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RESUMO 

 

Este trabalho objetiva dissertar sobre os diversos fatores que produzem a queima dos 

motores elétricos de indução alimentados por inversores de frequência. Com o avanço da 

eletrônica de potência e o aumento da necessidade de variação de velocidade dos motores 

elétricos de indução em aplicações na indústria, a utilização de inversores de frequência 

tornou-se cada vez mais difundida. Em razão desse fato, surgiu uma nova preocupação entre 

os fabricantes e usuários de motores elétricos com relação à qualidade do sistema isolante, 

pois tornou-se objeto de estudo o fato de as altas frequências de chaveamento dos inversores 

de frequência provocarem picos de tensão sobre os terminais dos motores elétricos, podendo 

levar à ruptura do dielétrico do material isolante, requerendo sistemas de isolação mais 

resistentes. Apresenta-se nesta pesquisa o aquecimento do motor em sua estrutura geral, 

provocando a deterioração do isolamento dos condutores, bem como fenômenos físicos 

diretamente envolvidos. As características construtivas dos motores de indução e o grau de 

comprometimento destas em relação ao aumento da temperatura do motor elétrico 

desencadeiam um processo de “envelhecimento precoce” do motor. Portanto, o estudo do 

comportamento térmico tornou-se imprescindível no projeto de um motor elétrico de indução. 

Além de dissertar sobre os diversos fatores que produzem a queima dos motores elétricos de 

indução alimentados por inversores de frequência, o presente trabalho propõe a criação de 

índices de qualidade da energia para esses casos, para que sirvam de subsídios em estudos 

sobre a vida útil do motor elétrico. A metodologia utilizada para construção desses índices 

contempla uma média harmônica entre os índices de qualidade do inversor, cabo e motor, 

propostos neste trabalho. Ademais, visa fornecer dados para serem utilizados em projetos de 

novos equipamentos que possam medir esses índices. 

 

Palavras-chave: Motor elétrico. Inversores de frequência. Isolante. Temperatura. 

 



 

ABSTRACT 

 

This work aims to discuss the various factors that produce the burning of induction 

motors fed by frequency inverters. With the advancement of power electronics and the 

increased need for speed variation of induction motors in industrial applications, the use of 

frequency inverters has become increasingly widespread. Because of this fact, a new concern 

arose among the manufacturers and users of electric motors with regard to the quality of the 

insulation system, since it became the object of study that the high switching frequencies of 

the frequency inverters cause peaks of voltage over the Terminals of electric motors, which 

may lead to the rupture of the dielectric of the insulation material, requiring more resistant 

insulation systems. This study presents the heating of the motor in its general structure, 

causing the deterioration of the insulation of the conductors, as well as physical phenomena 

directly involved. The constructive characteristics of the induction motors and the degree of 

their engagement in relation to the increase in the temperature of the electric motor trigger an 

"early aging" of the engine. Therefore, the study of thermal behavior has become essential in 

the design of an electric induction motor. In addition to discussing the different factors that 

produce the combustion of induction motors fed by frequency inverters, the present work 

proposes the creation of energy quality indices for these cases, in order to be useful in studies 

on the useful life of the Electric motor The methodology used to construct these indices 

contemplates a harmonic average between the quality indices of the inverter, cable and motor 

proposed in this work. In addition, it aims to provide data to be used in new equipment 

projects that can measure these indices. 

 

Keywords: Electric motor. Isolante Frequency inverters. Temperature. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Há mais de um século, o motor de indução tem sido utilizado em todo o mundo devido 

à sua simplicidade, robustez, confiabilidade, rendimento e baixo custo. O motor de indução 

trifásico, em particular com rotor em gaiola de esquilo, constitui o tipo de motor mais usado 

na indústria. No entanto, ao longo das últimas décadas, as necessidades da indústria em variar 

a velocidade e o binário desenvolvido pelos motores elétricos em determinados processos 

industriais, de forma a eliminar componentes mecânicos como embreagens e caixas redutoras, 

associadas ao advento do desenvolvimento da indústria de semicondutores de potência e 

processadores digitais de sinal, propiciaram o uso em larga escala do motor de indução 

trifásico alimentado por dispositivos eletrônicos variadores de velocidade, comercialmente 

conhecido de forma mais ampla como inversores de frequência (VAS, 1998; BEZESKY; 

KREITZER, 2001). Em todo este trabalho será utilizado a expressão “inversor de frequência” 

ou simplesmente o termo “inversor” para referenciar esses dispositivos. 

A utilização de inversores de frequência como fonte de alimentação de motores em 

grande parte dos acionamentos elétricos veio acompanhada de fenômenos indesejáveis, tais 

como sobretensão nos terminais dos motores, circulação de correntes de modo comum e 

problemas de interferência eletromagnética. Apesar da grande confiabilidade dos motores de 

indução trifásicos, estes também se encontram sujeitos ao aparecimento de avarias. Estudos 

estatísticos realizados por diversas entidades revelam que cerca de 35%-40% do número total 

de avarias que ocorrem num motor de indução trifásico estão associadas ao estator do motor 

(ALBRECHT et al., 1987; THORSEN; DALVA, 1998). As avarias relativas ao estator 

ocorrem nos enrolamentos, e 51% das avalias estão relacionadas aos rolamentos (THORSEN; 

DALVA, 1998).  

Atualmente, os inversores de frequência têm sido cada vez mais utilizados, o que 

tornou ainda mais frequente o estudo desse tipo de avaria nas duas últimas décadas. Os 

enrolamentos do estator do motor ficam sujeitos, em cada segundo, a milhares de impulsos de 

tensão com tempos de subida extremamente curtos (FENGER; CAMPBELL; PEDERSEN, 

2003). Esses impulsos de tensão produzem uma degradação mais acelerada e eventual falha 

do sistema de isolamento dos enrolamentos, tanto em motores de baixa tensão (< 1000 V) 

como em motores de média tensão (6 kV). 

Por outro lado, é pertinente referir ainda que, de acordo com alguns casos práticos 

documentados na literatura, os efeitos destrutivos de uma avaria inicialmente localizada nos 



24 

 

enrolamentos estatóricos propiciam a propagação dela ao circuito magnético do motor, o que 

gera um aumento significativo do custo de reparação do mesmo.  

Um estudo da Electrical Apparatus Service Association (EASA) afirma que 51% das 

falhas em motores elétricos podem ou estão diretamente relacionadas aos rolamentos. O 

Gráfico 1, na sequência, foi elaborado com dados extraídos da EASA (2003) e demonstra ser 

os rolamentos, dentre um conjunto de falhas, a principal causa de falhas em motores 

assíncronos.  

 

Gráfico 1 – Motivos de paradas de motores elétricos de indução 

Fonte: Elaborado pelo autor (2016), com base em EASA (2003). 
 

Os custos de manutenção correspondem à parte principal dos custos operacionais das 

plantas industriais de manufatura e de produção, podendo, dependendo da indústria, 

representar entre 15% a 30% do custo dos bens produzidos (ALMEIDA, 2000). Há também 

outra característica determinante que é a grande distância entre os centros de controle e o local 

de instalação dos motores, além do uso de cabos longos que se comportam como linhas de 

transmissão diante dos pulsos de saída do inversor. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

Falhas em motores elétricos de indução geralmente provocam o colapso de todo o 

sistema de acionamento no qual estão inseridos. Para a indústria, evitar a paralisação da 

produção por falhas nesses componentes significa maior índice de disponibilidade da linha de 

produção, além de redução nos custos de manutenção, considerando que atuar em condições 
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de emergência é sempre mais oneroso que de forma programada. Isso reforça a importância 

de se determinar a causa principal da falha, pois, se um motor falhar e a causa não for 

determinada, fatalmente outro motor, com as mesmas características e operando na mesma 

condição, também falhará, sendo novo ou não. No entanto, avaliar a qualidade de energia que 

alimenta os motores elétricos de indução não é uma tarefa fácil, tendo em vista que a fonte 

que alimenta os motores elétricos é do tipo PWM (largura de pulsos modulada). Os 

equipamentos que atualmente efetuam esse tipo de medição (qualímetros) são deficientes na 

leitura de parâmetros de tempo-frequência. 

 

1.2 OBJETIVOS  

 

1.2.1 Objetivos gerais 

 

Este trabalho apresenta os seguintes objetivos gerais: 

� Dissertar sobre os fatores que influenciam a queima de motores elétricos de 

indução alimentados por inversores de frequência.  

� Analisar os fenômenos como: transitórios de modo comum, sobretensão nos 

terminais de alimentação dos motores, causa e efeito das ondas refletidas, 

amplificação harmônica, comportamento do cabo de interligação entre a fonte de 

tensão e o motor e falhas em rolamentos, além de estudos sobre a isolação interna 

do motor e dos enrolamentos.  

 

1.2.2 Objetivo específico 

 

Elaborar uma proposta de um novo índice de qualidade de energia para esse tipo de 

sistema, relacionado à vida útil dos motores elétricos de indução, fornecendo dados para que 

seja possível construir um equipamento que seja capaz de calcular esse índice. 

 

1.3 DELIMITAÇÃO DO TRABALHO 

 

Este trabalho propõe o estudo sobre a queima dos motores elétricos de indução 

alimentados por inversores de frequência, sobretudo com uma análise térmica do motor 

elétrico de indução de rotor tipo gaiola, levando em consideração suas características físicas, 

elétricas e mecânicas. Os resultados obtidos por diversos autores, nessa linha de pesquisa, 
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contemplam modelos térmicos satisfatórios para uma análise do sistema de isolamento de 

motores elétricos de indução, sobretudo uma análise sobre alguns critérios de avaliação do 

sistema isolante. Os métodos empregados definem que, na maioria dos casos, o sistema 

térmico dos motores elétricos de indução diz respeito ao material isolante utilizado, no 

entanto o conjunto térmico de um motor elétrico de indução é formado por vários módulos 

que compõem sua estrutura física, sendo definido como temperatura interna do motor um 

somatório desses diversos módulos. Os modelos normalmente utilizados para análise do 

sistema de isolamento são:  

a) Motor como um corpo homogêneo – Esse modelo é o mais simples, e os resultados 

são os menos confiáveis, pois consiste em considerar um motor elétrico de indução 

como um corpo homogêneo, submetido a uma única fonte de calor. Ele não 

permite identificar o ponto mais quente do enrolamento ou a distribuição da 

temperatura no seu interior. 

b) Modelo de parâmetros concentrados – O modelo se baseia na semelhança entre a 

Lei de Ohm e a Lei de Fourier. Para a condução de calor, a precisão dos resultados 

depende da disponibilidade dos dados de projeto e ensaios do motor para que 

possa ser construído um circuito térmico equivalente mais complexo, em que cada 

parte do motor é representada por uma fonte de calor.  

c) Modelo de parâmetros distribuídos – Com elevado nível de complexidade, esse 

modelo permite obter a distribuição de temperaturas em todas as partes do motor 

elétrico, entretanto, para sua solução, pode ser utilizado o método dos elementos 

finitos, além de vários dados do projeto que normalmente não são fornecidos pelos 

fabricantes. 

O comportamento térmico será estimado através do modelo de parâmetros 

concentrados e do circuito equivalente do motor; da análise do fluxo de calor nas principais 

condições de operação; e da influência da variação de velocidade. Portanto, o modelo de 

parâmetros concentrados que representa os pontos críticos foi o método escolhido neste 

trabalho para uma adequada avaliação do comportamento térmico de um motor acionando 

uma determinada carga. Fatores mecânicos como desgaste dos rolamentos sob a influência 

das correntes de fuga também serão abordadas. 
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1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

O capítulo 1 apresenta os objetivos geral e específicos desta dissertação, bem como a 

justificativa que motivou sua construção.  

O capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica, em que serão apresentados os 

fenômenos presentes no sistema inversor-cabo-motor gerados pela alta taxa de variação da 

tensão em função do tempo (dv/dt), nos terminais dos motores alimentados por inversores 

PWM-VSI (inversores de tensão imposta com modulação por largura de pulso), e as altas 

frequências de chaveamento dos transistores de potência (IGBTs). Além disso, mostrará a 

influência do comprimento do cabo que interliga o inversor ao motor, as principais topologias 

de mitigação que atuam sobre os fatores preponderantes associados às sobretensões (modo 

diferencial) e a circulação de correntes de modo comum.  

A revisão ao estado da arte, em que trabalhos de pesquisa que serviram como base 

para o desenvolvimento deste trabalho são apresentados, será abordada no terceiro capítulo.  

O capítulo 4 apresenta a metodologia utilizada para análise do fenômeno de 

sobretensão sobre os terminais dos motores elétricos de indução alimentados por dispositivos 

variadores de velocidade.  

O quinto capítulo apresenta alguns resultados simulados de resposta em frequência do 

cabo e do motor, a simulação dos índices de qualidade propostos, assim como o procedimento 

adotado para previsão dos pulsos de sobretensão.  

As considerações finais referentes aos estudos realizados são apresentadas no capítulo 

6, bem como sugestões para trabalhos futuros. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 INVERSOR DE FREQUÊNCIA 

 

O inversor de frequência é um dispositivo eletrônico que transforma corrente elétrica 

alternada (corrente e tensão) em corrente elétrica CA variável, com um link intermediário DC, 

controlando a potência consumida pela carga através da variação da frequência entregue pela 

rede. É bastante utilizado no acionamento de motores de indução, pois permite um bom ajuste 

sobre a amplitude de tensão e frequência de alimentação do motor, visando ao controle de sua 

velocidade e torque mecânico. Normalmente, o inversor de frequência tipo fonte de tensão 

possui a estrutura mostrada na Figura 1, para aplicações de potência elevada com alimentação 

pela rede elétrica convencional. 

 

Figura 1 – Estrutura básica de um inversor de frequência 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 

 

2.1.1 Unidade de potência 

 

Na unidade de potência, o primeiro estágio, formado por diodos ou tiristores, é 

caracterizado por uma ponte retificadora, a fim de transformar a tensão alternada da rede em 

uma tensão contínua. A segunda etapa é denominada barramento CC ou link DC. Na etapa 

inversora, o sinal CC é modificado para se tornar, outra vez, um sinal alternado, porém com 

frequência e nível de tensão ajustados à necessidade da aplicação, conforme mostra a Figura 

2, a seguir. 
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Figura 2 – Diagrama em blocos do inversor 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004).  

 

O inversor trifásico é constituído por três “ramos”, onde cada um tem suas 

extremidades conectadas aos pontos positivo e negativo do barramento CC, e é composto por 

duas chaves semicondutoras. A ordem de fechamento e de abertura das chaves possibilita a 

variação da polaridade da tensão de saída, criando um sinal alternado a partir da tensão 

contínua conduzindo juntas durante mudanças de estado, podendo provocar um curto-circuito 

ao sistema. Devido a isso, é acrescido propositalmente um tempo de atraso para a chave entrar 

em condução. Esse atraso é denominado tempo morto e permite a implementação prática do 

inversor do tipo VSI (Voltage Source Inverter) sem que haja o risco de curto-circuito de um 

ramo durante as comutações (Figura 3). 

 

Figura 3 – Circuito de potência do inversor de frequência 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 
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2.1.1.1 Retificador 

 

Retificador é uma ponte não controlada na entrada, que pode ser monofásica ou 

trifásica dependendo do modelo do inversor (Figura 4). 

 

Figura 4 – Circuito retificador 
 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 

 

2.1.1.2 Link DC 

 

A segunda etapa, denominada barramento CC ou link DC, é composta por um 

capacitor e tem a função de reduzir o ripple de tensão do barramento CC e fornecer energia ao 

estágio inversor (Figura 5). 

 

Figura 5 – Link DC 

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 
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2.1.1.3 Etapa inversora 

 

Os transistores operam como chaves, transformam o nível de tensão CC do link em 

uma tensão alternada para que a mesma seja aplicada ao motor (Figura 6). 

 

Figura 6 – Chaveamento etapa inversora 

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 
 

A Figura 7, a seguir, mostra o padrão de chaveamento da tensão e a corrente resultante 

numa fase do motor, quando utilizada a técnica PWM para comando dos transistores de 

potência. 

 

Figura 7 – Padrão de chaveamento tensão e corrente 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 
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2.1.2 Unidade de controle 

 

2.1.2.1 Modulação senoidal 

 

O PWM-VSI é a técnica mais adotada atualmente nas indústrias para o controle de 

inversores. Essa técnica consiste na variação da largura dos pulsos, o que é possível a partir da 

comparação de dois sinais: uma onda triangular, denominada portadora (�����), e uma onda 

senoidal, denominada moduladora (����). Cada fase possui sua própria onda moduladora, 

sendo as moduladoras de fases distintas defasadas de 120° elétricos entre si. Para o circuito da 

Figura 8, na sequência, é mostrado o circuito de referência para um ramo do inversor. O 

resultado de comparação dos sinais para uma única fase é ilustrado na Figura 9. 

 

Figura 8 – Circuito de referência do ramo inversor 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 

 

Figura 9 – Comparação das ondas moduladora e portadora 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 

(a) Tensão de fase  
(b) Tensão de saída 
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2.1.3 Métodos de controle dos inversores de frequência  

 

2.1.3.1 Controle escalar  

 

O funcionamento dos inversores de frequência com controle escalar está baseado 

numa estratégia de comando chamada “V/F constante”, que mantém o torque do motor 

constante, igual ao nominal, para qualquer velocidade de funcionamento do motor. O estator 

do motor de indução possui um bobinado trifásico que tem dois parâmetros que definem suas 

características. Um deles é a sua resistência ôhmica R [Ohm], e o outro é a sua indutância L 

[Henry]. A resistência depende do tipo de material (cobre) e do comprimento do fio com o 

qual é realizado o bobinado. Já a indutância depende fundamentalmente da geometria (forma) 

do bobinado e da interação com o rotor. 

Fazendo uma análise muito simplificada, é possível dizer que a corrente que circulará 

pelo estator do motor será proporcional ao valor da resistência R e ao valor da reatância 

Indutiva LX
, que é dependente da indutância L e da frequência f.  

Assim: 

2. . .LX f Lπ=
 [ Ω ]        (2.1) 

e 
1

2 2 2( )LI V R X= +  [A]        (2.2) 

Para valores de frequência acima de 30 Hz, o valor da resistência é muito pequeno 

quando comparado com o valor da reatância indutiva, por isso, nessa aproximação e para um 

método de controle simples como o escalar, é possível desprezá-lo. Assim, tem-se que o valor 

da corrente será proporcional à tensão de alimentação V, à indutância L e à frequência f. O 

valor de indutância L é uma constante do motor, mas a tensão e a frequência são dois 

parâmetros que podem ser “controlados” pelo inversor de frequência. Se para variar a 

velocidade do motor de indução é necessário variar a frequência da tensão de alimentação, a 

estratégia de controle “V/F constante” varia a tensão proporcionalmente com a variação da 

frequência de alimentação (e da reatância indutiva) do motor, para obter no estator uma 

corrente constante da ordem da corrente nominal do motor, como mostra a equação (2.3) e a 

Figura 10, na sequência. 

I V f Cte= =          (2.3) 
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Figura 10 – Ilustração gráfica do controle escalar 

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 
 

Como se pode observar na Figura 10, acima de 60 Hz a tensão não pode continuar 

subindo, pois já foi atingida a tensão máxima (tensão da rede). A partir desse ponto, a corrente 

e, consequentemente, o torque do motor diminuirão. Essa região (acima dos 60 Hz no 

exemplo) é conhecida como região de enfraquecimento de campo. A Figura 11, a seguir, 

mostra o gráfico do torque em função da frequência onde fica em evidência esse 

comportamento. 

 

Figura 11 – Enfraquecimento do campo 

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 
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Para frequências abaixo de 30 Hz, o termo correspondente à resistência R do estator, 

que foi desprezado anteriormente, começa a ter influência no cálculo da corrente. É assim 

que, para baixas frequências, mantendo-se a proporcionalidade entre a frequência e a tensão, a 

corrente e, consequentemente, o torque do motor diminuem bastante. Para que isso seja 

evitado, a tensão do estator em baixas frequências deve ser aumentada, através de um método 

chamado de compensação I x R, conforme Figura 12, a seguir. 

 

Figura 12 – Método de compensação I x R 

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 
 

Dessa forma, deduz-se que o controle escalar em inversores de frequência é utilizado 

em aplicações normais que não requerem elevada dinâmica (grandes acelerações e frenagens), 

nem elevada precisão, nem controle de torque. Um inversor com controle escalar pode 

controlar a velocidade de rotação do motor com uma precisão de até 0,5% da rotação nominal 

para sistemas sem variação de carga, e de 3% a 5% com variação de carga de 0 a 100% do 

torque nominal. Pelo princípio de funcionamento e aplicação, são utilizados, na maioria das 

vezes, motores de indução convencionais sem nenhum sistema de realimentação de 

velocidade (taco gerador de pulsos acoplado ao motor) em malha fechada.  

A faixa de variação de velocidade é pequena e da ordem de 1:10 (Ex.: 6 a 60 Hz). 

Com essas características, o inversor de frequência escalar é o mais utilizado em sistemas que 

não requerem alto desempenho. Este apresenta também um custo relativo menor quando 

comparado com outros tipos de inversores mais sofisticados, como, por exemplo, o inversor 

com controle vetorial (WEG, 2004). 
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2.1.3.2 Controle vetorial 

 

Em aplicações em que se faz necessária uma alta performance dinâmica, respostas 

rápidas e alta precisão de regulação de velocidade, o motor elétrico deverá fornecer 

essencialmente um controle preciso de torque para uma faixa extensa de condições de 

operação. Para tais aplicações, os acionamentos de corrente contínua sempre representaram 

uma solução ideal, pois a proporcionalidade da corrente de armadura, do fluxo e do torque em 

um motor de corrente contínua proporcionam um meio direto para seu controle. Contudo, a 

busca por avanços tecnológicos significativos tem diminuído essa hegemonia e, 

gradativamente, estão aparecendo opções de novas alternativas, como o uso de acionamentos 

em corrente alternada do tipo controle vetorial.  

O inversor com controle vetorial apresenta as seguintes vantagens: 

� Elevada precisão de regulação de velocidade.  

� Alta performance dinâmica.  

� Controle de torque linear para aplicações de posição ou de tração. 

� Operação suave em baixa velocidade e sem oscilações de torque, mesmo com 

variação de carga.  

No motor de indução, a corrente do estator é responsável por gerar o fluxo de 

magnetização e o fluxo de torque, não permitindo obter um controle direto do torque. 

Basicamente, o circuito de potência do inversor de frequência vetorial não é diferente de um 

inversor de frequência v/f, sendo composto dos mesmos blocos funcionais. No inversor v/f, a 

referência de velocidade é usada como sinal para gerar os parâmetros tensão/frequência 

variável e disparar os transistores de potência. Já o inversor vetorial calcula a corrente 

necessária para produzir o torque requerido pela máquina, calculando a corrente do estator e a 

corrente de magnetização. Um vetor é uma representação matemática de uma grandeza física 

que possui magnitude e direção, como, por exemplo, a representação vetorial de uma força ou 

uma corrente elétrica.  

Os inversores vetoriais recebem este nome porque: 

1. A corrente que circula no bobinado estatórico de um motor de indução pode ser 

separada em duas componentes: Id, ou corrente de magnetização (produtora de 

fluxo), e Iq, ou corrente produtora de torque. 

2. A corrente total é a soma vetorial dessas duas componentes.  

3. O torque produzido no motor é proporcional ao “produto vetorial” das duas 

componentes. 
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4. A qualidade com a qual esses componentes são identificadas e controladas define o 

nível de desempenho do inversor. 

Para calcular essas correntes, é necessário resolver em “tempo real” uma equação que 

representa matematicamente o comportamento do motor de indução (modelo matemático do 

motor). Tempo real significa que esse cálculo tem que ser feito muitas vezes por segundo, 

tantas vezes quanto necessário para poder controlar o motor. É por isso que esse tipo de 

controle requer microprocessadores muito potentes que realizam milhares de operações 

matemáticas por segundo. Para resolver essa equação, é necessário conhecer ou calcular os 

seguintes parâmetros do motor:  

� Resistência do estator. 

� Resistência do rotor. 

� Indutância do estator.  

� Indutância do rotor. 

� Indutância de magnetização. 

� Curva de saturação. 

O controle vetorial representa um avanço tecnológico significativo, aliando as 

performances dinâmicas de um acionamento CC e as vantagens de um motor CA. Porém, em 

alguns sistemas que utilizam controle vetorial, é necessário o uso de um encoder (taco gerador 

de pulsos) acoplado ao motor, para que se tenha uma melhor dinâmica, o que torna o motor 

especial. Sendo assim, é possível afirmar que existem dois tipos de implementação de 

inversores vetoriais: o inversor “sensorless” (sem sensores) e o inversor com realimentação 

por encoder (controle orientado pelo campo). O inversor com realimentação por encoder é 

capaz de controlar a velocidade e o torque no motor, pois calcula as duas componentes da 

corrente do motor. Esse tipo de inversor consegue excelentes características de regulação e 

resposta dinâmica. 

 

2.2 MOTORES ELÉTRICOS DE INDUÇÃO 

 

Motor elétrico é a máquina destinada a transformar energia elétrica em energia 

mecânica. O motor de indução é o mais usado de todos os tipos de motores, pois combina as 

vantagens da utilização de energia elétrica – baixo custo, facilidade de transporte, limpeza, 

simplicidade de comando – com sua construção simples e grande versatilidade de adaptação 

às cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos. Os tipos mais comuns de motores 

elétricos são (GUEDES, 1993): 
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� Motores de corrente contínua – São motores de custo mais elevado e precisam de 

uma fonte de corrente contínua, ou de um dispositivo que converta a corrente 

alternada comum em contínua. Podem funcionar com velocidade ajustável entre 

amplos limites e se prestam a controles de grande flexibilidade e precisão. Por 

isso, seu uso é restrito a casos especiais em que essas exigências compensam o 

custo muito mais alto da instalação e da manutenção.  

� Motores de corrente alternada – São os mais utilizados, porque a distribuição de 

energia elétrica é feita normalmente em corrente alternada. Os principais tipos são: 

� Motor síncrono – Funciona com velocidade fixa, ou seja, sem interferência 

do escorregamento; utilizado normalmente para grandes potências (devido 

ao seu alto custo em tamanhos menores).  

� Motor de indução – Funciona normalmente com uma velocidade constante, 

que varia ligeiramente com a carga mecânica aplicada ao eixo. Devido a sua 

grande simplicidade, robustez e baixo custo, é o motor mais utilizado de 

todos, sendo adequado para quase todos os tipos de máquinas acionadas, 

encontradas na prática. Atualmente, é possível o controle da velocidade dos 

motores de indução com o auxílio de inversores de frequência. 

 
Figura 13 – O universo tecnológico de motores elétricos 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em Karavasalis (2008). 

 

2.2.1 Motor de indução trifásico 

 

O motor de indução trifásico (Figura 14) é composto fundamentalmente de duas 

partes: estator e rotor. 
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O estator é constituído por:  

� Carcaça – é a estrutura suporte do conjunto de construção robusta em ferro 

fundido, aço ou alumínio injetado, resistente à corrosão e normalmente com aletas. 

� Núcleo de chapas – as chapas são de aço magnético. 

� Enrolamento trifásico – três conjuntos iguais de bobinas, uma para cada fase, 

formando um sistema trifásico equilibrado ligado à rede trifásica de alimentação. 

O rotor é constituído por: 

� Eixo – transmite a potência mecânica desenvolvida pelo motor.  

� Núcleo de chapas – as chapas possuem as mesmas características das chapas do 

estator.  

� Barras e anéis de curto-circuito – são de alumínio injetado sob pressão numa 

única peça. 

O motor de indução trifásico também apresenta outras partes:  

� Tampa. 

� Ventilador. 

� Tampa defletora. 

� Caixa de ligação. 

� Terminais. 

� Rolamentos. 

 

Figura 14 – Motor de indução trifásico 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 

1. Carcaça  
2. Núcleo de chapas  
3. Núcleo de chapas  
4. Tampa  
5. Ventilador  
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6. Tampa defletora  
7. Eixo  
8. Enrolamento trifásico  
9. Caixa de ligação  
10. Terminais  
11. Rolamentos  
12. Barras e anéis de curto-circuito 

 

Nesta dissertação é dada ênfase ao “motor de gaiola”, cujo rotor é constituído de um 

conjunto de barras não isoladas e interligadas por anéis de curto-circuito. O que caracteriza o 

motor de indução é o fato de somente o estator ser ligado à rede de alimentação. O rotor não é 

alimentado externamente, e as correntes que circulam nele são induzidas 

eletromagneticamente pelo estator, de onde provém o seu nome: motor de indução. 

 

2.2.2 Princípio de funcionamento do motor de indução 

 

Uma corrente, ao circular por um condutor, produz um campo magnético, como 

representado na Figura 15, a seguir, pelas linhas circulares chamadas de linhas de indução 

magnética. No centro da figura se encontra o condutor, e as linhas circulares em volta são 

uma representação gráfica do campo magnético gerado pela corrente. 

 

 

Figura 15 – Campo magnético originado pela circulação de corrente em um condutor 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 

 

Se um condutor é movimentado dentro de um campo magnético, aparecerá uma tensão 

induzida entre os terminais do condutor, proporcional ao número de linhas de indução 

cortadas por segundo (Figura 16). Se o dito condutor forma um circuito fechado, circulará por 

ele uma corrente elétrica. 
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Figura 16 – Tensão induzida entre os terminais do condutor 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 
 

Dois condutores adjacentes (a e b) pelos quais está circulando uma corrente elétrica 

(ia e ib) produzem cada um deles um campo magnético (Figura 17). A interação entre esses 

dois campos magnéticos produzirá uma força (F) de atração ou repulsão entre os condutores 

(Figura 15), proporcional à corrente que circula por ambos condutores e a distância (d) entre 

eles. 

 

Figura 17 – Dois condutores adjacentes (a e b) 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 

 

Um bobinado polifásico, igual ao mostrado na Figura 17, alimentado por um sistema 

de tensões trifásico, produzirá um campo magnético girante (Figura 18). Esse princípio é 

similar ao visto na Figura 15, com a diferença que na Figura 18 o campo magnético é estático. 
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Figura 18 – Bobinado polifásico 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 

 

Na Figura 19, os pontos identificados com os números correspondem aos momentos 

em que a tensão de uma das três fases é igual a zero. Dessa maneira, é mais fácil fazer a 

composição dos vetores de indução magnética para cada instante. 

 

Figura 19 – Sistema de tensão trifásico 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 

 

Na Figura 20, pode-se ver que a resultante desses vetores está girando (campo girante) 

com uma velocidade proporcional à frequência e ao número de polos do motor. 
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Figura 20 – Campo magnético girante 

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2004). 
 

2.2.3 Velocidade síncrona  

 

A velocidade síncrona (sn ) do motor é definida pela velocidade de rotação do campo 

girante, a qual depende do número de polos (2p) do motor e da frequência (f) da rede, em 

Hertz. Os enrolamentos podem ser construídos com um ou mais pares de polos, que se 

distribuem alternadamente (um “norte” e um “sul”) ao longo da periferia do núcleo 

magnético. O campo girante percorre um par de polos (p) a cada ciclo. Assim, como o 

enrolamento tem polos ou “p” pares de polos, a velocidade do campo é: 

60. 120.
2s

f f
N

p p
= =

 [rpm]       (2.4) 

Onde: 

sN  = Velocidade síncrona do motor. 

f  = frequência da rede. 

p = polos do motor. 

 

2.2.4 Escorregamento 

 

Se o motor gira a uma velocidade diferente da velocidade síncrona, ou seja, diferente 

da velocidade do campo girante, o enrolamento do rotor “corta” as linhas de força magnética 

do campo e, pelas leis do eletromagnetismo, circularão nele correntes induzidas. Quanto 

maior a carga, maior terá que ser o conjugado necessário para acioná-la. Para obter um maior 

conjugado, terá que ser maior a diferença de velocidade, para que as correntes induzidas e os 

campos produzidos sejam maiores. Portanto, à medida que a carga aumenta, a rotação do 
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motor diminui. Quando a carga é zero, motor em vazio, o rotor girará praticamente com a 

rotação síncrona. A diferença entre a velocidade do motor (n) e a velocidade síncrona (sn ) 

chama-se escorregamento (s), que pode ser expresso em rotações por minuto (rpm), como 

fração da velocidade síncrona, ou ainda como porcentagem desta: 

( ) ss rpm n n= −
;        (2.5) 

;s

s

n n
s

n

−=
         (2.6) 

(%) .100;s

s

n n
s

n

−=
        (2.7) 

Onde : 

s  = Escorregamento. 

sn
= Velocidade síncrona. 

n = Velocidade nominal. 

  

 

2.2.5 Velocidade nominal 

 

A velocidade nominal é a velocidade (rpm) do motor funcionando à potência nominal, 

sob tensão e frequência nominais. Conforme destacado anteriormente, depende do 

escorregamento e da velocidade síncrona. 

 

2.2.6 Materiais e sistemas de isolação 

 

Sendo o motor de indução uma máquina robusta e de construção simples, sua vida útil 

depende quase exclusivamente da vida útil da isolação do enrolamento. Esta é afetada por 

muitos fatores, como umidade, vibrações, ambientes corrosivos e outros. Dentre todos os 

fatores, o mais importante é, sem dúvida, a temperatura suportada pelos materiais isolantes 

empregados. Um aumento de 8 a 10 graus acima do limite da classe térmica da temperatura da 

isolação pode reduzir a vida útil do enrolamento pela metade.  

Para fins de normalização, os materiais isolantes e os sistemas de isolamento (cada um 

formado pela combinação de vários materiais) são agrupados em classes de isolamento, cada 

qual definida pelo respectivo limite de temperatura, ou seja, pela maior temperatura que o 
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material pode suportar continuamente sem que seja afetada sua vida útil. As classes de 

isolamento utilizadas em máquinas elétricas e os respectivos limites de temperatura seguem a 

norma NBR-7094. 

Motores e geradores de pequeno porte e de baixa tensão utilizam fios circulares ou 

retangulares na fabricação de seus enrolamentos. Atualmente, os vernizes mais comuns 

aplicados sobre os fios circulares de enrolamentos de estatores são materiais guardados como 

segredo nas indústrias de motores. Esses vernizes sintéticos substituíram antigos materiais 

utilizados para isolamento elétrico, como a seda, o linho e o algodão, melhorando 

propriedades como rigidez dielétrica, resistência à abrasão e melhorando o processo de 

esmaltação. O processo de preparo da camada de verniz isolante sobre o fio condutor chama-

se esmaltação e envolve diversas etapas de imersão do fio no verniz e sua secagem ou cura a 

altas temperaturas.  

O fino ajuste das fieiras utilizadas no processo de fabricação do fio esmaltado garante 

a espessura da camada de verniz depositada sobre o fio, que pode variar de 0,05 mm a 0,1 

mm, de acordo com a classificação do fio a ser produzido. O teor de sólidos recomendado 

para vernizes de esmaltação está entre 15% a 40%, pois valores diferentes destes podem 

causar fragilidade da película ou podem não ser processáveis. Durante a vida de motores e 

geradores, os fios constituintes das bobinas estarão sujeitos a temperaturas contínuas entre 90 

°C e 180 °C. Os fios esmaltados são classificados como resistentes a temperaturas contínuas 

de até 220 °C.  

Com o aumento do consumo de motores acionados por inversores de frequência, 

surgiu a necessidade de desenvolvimento de novos fios resistentes a descargas parciais 

geradas por esse tipo de acionamento. Nessas aplicações, os fios são expostos a sobrecargas 

de tensão repetitivas em um pequeno período de tempo, gerando erosão da superfície do 

verniz isolante. A Figura 21, na sequência, mostra o processo de impregnação de estatores 

durante a fabricação de estatores para motores elétricos. 
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Figura 21 – Processo de impregnação de estatores 

 

Fonte: WEG (2016). 
 

Ao especificar um motor elétrico de indução para realizar um determinado 

acionamento, dois pontos fundamentais, explicados na sequência, devem ser observados.  

O motor deve possuir conjugado suficiente para atender todas as solicitações de carga 

normais da máquina acionada, bem como as possíveis sobrecargas momentâneas que possam 

ocorrer, sem que sua velocidade seja reduzida a valores que prejudiquem a operação da 

máquina. Sob todas as condições possíveis de funcionamento, a temperatura do enrolamento 

do estator não deverá exceder a temperatura máxima permitida para a classe do isolamento 

térmico dos materiais usados como isolantes, em especial o verniz ou a resina que envolve os 

condutores que compõem as bobinas. 

A primeira condição é atendida pelo conjugado máximo do motor, isto é, seu valor 

deve ser maior que os possíveis valores que o conjugado resistente da máquina acionada 

possa alcançar, ocasionados por sobrecargas momentâneas durante sua operação. O 

conjugado máximo é sempre tomado em valores percentuais ou em p.u. do conjugado 

nominal do motor e recebe o nome de fator de sobrecarga momentânea, representado pela 

letra grega λ : 

Cm

Cn
λ =

          (2.8) 

Onde: 

λ  = Fator de sobrecarga momentânea.  

Cm = Conjugado máximo do motor. 

Cn  = Conjugado nominal. 

A NBR-7094, que fixa os requisitos básicos a serem atendidos pelos motores de 

indução, estabelece valores mínimos padronizados para λ de acordo com sua categoria, 

número de polos e potência. 
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A segunda condição, objeto de estudo desta dissertação, será atendida através de uma 

escolha adequada da classe de isolamento térmico do motor. Para fins de normatização, os 

materiais isolantes e os sistemas de isolamento térmico, cada um deles formado por uma 

combinação de vários materiais, são agrupados em classes de isolamento térmico, definidas 

pelo valor máximo de temperatura que os materiais que as compõem podem suportar, 

continuamente, sem que sua vida útil seja afetada.  

Se a temperatura de operação do motor for mantida abaixo do valor correspondente à 

sua classe de isolamento térmico, a vida útil do motor teoricamente será ilimitada. Esse valor 

limite de temperatura se refere a qualquer ponto do enrolamento, e não necessariamente ao 

enrolamento todo, pois basta que haja um único ponto no enrolamento em que o isolamento 

tenha se deteriorado para que seja totalmente condenado. A temperatura do enrolamento do 

motor não é a mesma em todos os seus pontos. As partes conhecidas como “coroas”, 

localizadas nas partes laterais do motor, estão a uma temperatura menor do que as dos lados 

das bobinas, que estão alojadas nas ranhuras onde o calor é mais intenso. Além disso, a parte 

superior do enrolamento sempre se aquece mais do que a parte inferior. 

O Quadro 1, a seguir, mostra as classes de isolamento térmico dos materiais usados na 

fabricação dos motores elétricos de indução, conforme definidas na NBR-7094. 

 

Quadro 1 – Classes de isolamento térmico materiais 
Classe A 105 ºC 
Classe E 120 ºC 
Classe B 130 ºC 
Classe F 155 ºC 
Classe H 180 ºC 

Fonte: Elaborado pelo autor (2016). 
 

A coluna da esquerda é a classificação dos materiais isolantes por meio de letras 

recomendadas pelas Normas Brasileiras. Por extensão, os motores recebem a mesma 

classificação térmica, isto é, motores classes A, B, F, H. A coluna da direita representa os 

valores limites de temperatura que os materiais podem suportar. Os materiais das classes A, 

B, F são os mais comumente usados na fabricação dos motores elétricos de indução. Os 

seguintes materiais compõem essas classes: 

� Classe A – Tecidos de algodão, papel, fibras de celulose, seda e similares, todos 

eles impregnados com verniz. 

� Classe B – Mica, asbesto e fibras de vidro aglomeradas por substâncias orgânicas. 
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� Classe F – Os mesmos materiais da classe B impregnados com verniz ou outra 

substância sintética. 

A temperatura do enrolamento do motor, durante o seu funcionamento, é resultado da 

soma de duas parcelas: a primeira é representada pela temperatura ambiente do local onde o 

motor está instalado, e a segunda, pela elevação de temperatura, acima da temperatura 

ambiente, provocada pelas perdas do motor. 

t tm ta∆ = −          (2.9) 

Onde: 

t∆  = elevação da temperatura. 

tm  = temperatura do motor. 

ta  = temperatura ambiente. 

A elevação da temperatura se define, portanto, como a diferença entre a temperatura 

do motor e a temperatura do ambiente. Quando o motor está funcionando e sua temperatura é 

igual à temperatura limite de sua classe de isolamento, se diz que ele está utilizando toda a sua 

capacidade térmica, ou seja, que estando o motor operando em um regime contínuo e após sua 

temperatura ter estabilizado, o motor atingiu seu equilíbrio térmico. A soma da temperatura 

ambiente e da elevação de temperatura deverá ser igual ao valor limite de sua classe de 

isolamento. Assim, para cada classe de isolamento térmico do motor deverá ser definida uma 

elevação de temperatura máxima correspondente à sua condição nominal de operação e uma 

determinada temperatura ambiente que será tomada como referência. 

A NBR-7094 estabelece como temperatura ambiente de referência o valor de 40 ºC. 

Dessa forma, pode-se deduzir que as máximas elevações de temperatura correspondentes à 

condição nominal de operação do motor seriam 90 ºC para os de classe B, 115 ºC para os de 

classe F etc. Porém, como a temperatura do enrolamento do estator não é a mesma ao longo 

de toda sua extensão, esses valores de elevação de temperatura deverão se referir a um ponto 

do enrolamento que seja considerado o seu ponto mais quente. A determinação desses valores 

dependerá do método a ser utilizado para se medir a temperatura do enrolamento, conforme 

será visto no próximo capítulo. 

É relatado, atualmente, por alguns autores que a expectativa de vida útil de um motor 

elétrico de indução varia amplamente com as condições de serviço esperadas para ele, 

podendo ser de 500 a 1.000 horas para certos equipamentos aeronáuticos e eletrônicos ou de 

20 a 30 anos para alguns motores industriais. Em muitos casos, é possível estabelecer que a 
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taxa de deterioração do isolamento é uma função exponencial da temperatura e assim definir a 

expectativa de vida útil em anos através da seguinte expressão:  

.B TAeα −=
       (2.10) 

Onde: 

α  = Vida útil do motor. 

A,B = Constante (determinadas experimentalmente para cada classe de isolamento). 

T = Temperatura absoluta (temperatura do isolamento em Graus Ceusius (ºC)). 

Para a classe de isolamento A: 

A= 7,15x
410     B= 0,088 

A partir dessa fórmula, verifica-se que se um condutor de classe A, cuja temperatura 

limite é 105 ºC, operar à temperatura de 90 ºC, terá uma expectativa de vida útil de cerca de 

26 anos. Entretanto, se sua temperatura de operação for de 100 ºC, a expectativa de vida útil 

será reduzida pela metade; e se chegar a 150 ºC, será de apenas 48 dias. Contudo, vale 

ressaltar que a variável temperatura necessita ser melhor avaliada, pois é resultante de vários 

pontos de aquecimento no motor, além da temperatura externa. Deve ser levado em 

consideração também o valor da temperatura de referência estabelecido na NBR-7094. 

 

2.3 FATORES QUE CONTRIBUEM PARA O SURGIMENTO DE SOBRETENSÕES NOS 

TERMINAIS DO MOTOR 

 

O estudo do fenômeno dos pulsos de tensão nos terminais de motores de indução 

alimentados por inversores de frequência é baseado na análise da onda de reflexão 

característica em linhas de transmissão (MOREIRA; LIPO; VENKATARAMANAN; 

BERNET, 2002). A onda de tensão elétrica incidente, a qual se propaga através do cabo que 

conecta o inversor ao motor, poderá ser refletida no final do cabo, ou seja, no ponto de 

conexão entre inversor e motor, dependendo do “descasamento” da impedância característica 

do cabo (Z0) com a impedância de entrada da carga (ZL), nesse caso, o motor. A relação entre 

a onda de tensão refletida e a onda de tensão incidente é chamada de coeficiente de reflexão 

(G). Esse coeficiente (equação 2.11) determina o quanto de reflexão de tensão ocorrerá nos 

terminais do motor. 

L O

L O

Z Z
G

Z Z

−=
+        (2.11) 

Onde: 
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G = Coeficiente de reflexão. 

LZ  = Impedância do motor. 

OZ  = Impedância do cabo. 

Dependendo da relação entre as impedâncias do cabo e da carga, a onda refletida 

poderá apresentar os seguintes casos extremos (MOREIRA; LIPO; VENKATARAMANAN; 

BERNET, 2002):  

a) Para ZL >>> Z0, pode-se imaginar as extremidades do cabo abertas, ou seja, sem 

nenhuma carga conectada. Nesse caso, o coeficiente de reflexão tende à unidade. 

Isso significa que a onda de tensão refletida terá a mesma amplitude e fase da onda 

de tensão incidente. A amplitude da onda de tensão nos terminais do cabo tenderá 

a atingir o dobro do da amplitude da tensão incidente.  

b) Para ZL <<< Z0, pode-se imaginar um curto-circuito nas extremidades do cabo. 

Nesse caso, o coeficiente de reflexão tenderá para um valor unitário e negativo, ou 

seja, a onda refletida terá a mesma amplitude da onda incidente, porém com a fase 

invertida. Dessa forma, a onda de tensão refletida cancelará a onda de tensão 

incidente, e a tensão nas extremidades do cabo será zero.  

c) Para ZL = Z0, o coeficiente de reflexão tenderá para zero e, consequentemente, 

não haverá onda de tensão refletida. Nessa situação, a amplitude da tensão nas 

extremidades do cabo será a mesma da onda de tensão incidente. 

Na maioria das aplicações de motores de indução de baixa tensão alimentados por 

inversores de frequência, pode-se afirmar que a impedância do motor é muito maior que a 

impedância característica do cabo de alimentação que conecta inversor e motor (MOREIRA; 

LIPO; VENKATARAMANAN; BERNET, 2002). Consequentemente, o coeficiente de 

reflexão da onda de tensão tenderá à unidade. A onda de tensão refletida nos terminais do 

motor retorna para os terminais do inversor e volta a propagar-se para os terminais do motor, 

permanecendo entre inversor e motor. Esse fenômeno ocorre devido às características de 

geração da tensão do próprio inversor.  

Os inversores do tipo PWM-VSI possuem em seu circuito intermediário um 

barramento CC formado por um banco de capacitores. Esse banco de capacitores representará, 

para a onda refletida, um curto-circuito, uma vez que, para componentes de alta frequência, a 

reatância capacitiva é praticamente nula. O fenômeno de reflexão torna-se, portanto, um 

somatório de ondas de tensão refletidas que se propagam entre inversor e motor. As principais 

consequências desse fenômeno são os elevados pulsos de tensão que aparecem nos terminais 
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dos motores. Esses pulsos ao longo do tempo vão deteriorando o material isolante do motor, 

principalmente o isolamento do fio, e provocam a falha prematura do motor. 

 

2.3.1 Harmônicos produzidos pelo chaveamento  

 

Inversores modernos operam com frequências de chaveamento suficientemente 

elevadas, todavia a operação do motor com velocidades próximas à nominal requer o 

funcionamento do inversor na região de sobremodulação, fazendo com que harmônicos de 

baixa frequência, da ordem 6k ± 1 (k = 1, 2, 3, . . . , n), apareçam em sua tensão de saída, 

resultando em pulsação e redução do conjugado (CAVALLINI et al., 2011). Tomando-se 

como exemplo o 5º e 7º harmônicos, tem-se que o primeiro é de sequência negativa, ao passo 

que o último é de sequência positiva, gerando campos girantes de sentidos opostos. Dessa 

forma, ambos induzem no rotor frequências equivalentes ao 6º harmônico, gerando pulsações 

de conjugado nessa mesma frequência.  

 

2.3.2 Harmônicas que afetam o desempenho do motor  

 

O motor de indução submetido a uma tensão PWM, proveniente de um inversor de 

frequência, estará sujeito a tensões harmônicas (componentes de frequência acima da 

frequência fundamental). Dependendo da modulação PWM empregada, da frequência de 

chaveamento e de outras particularidades do controle, o motor poderá apresentar aumento de 

perdas e temperatura, aumento dos níveis de vibração e ruído e perda de rendimento. Além 

disso, podem aparecer outros efeitos quando da alimentação do motor por inversores, como 

“stress” do sistema de isolamento e correntes pelos mancais, que, embora relevantes, não se 

devem especificamente às harmônicas, mas a outros fatores que serão abordados a seguir. A 

Figura 22, na sequência, ilustra as formas de onda de tensão (a) e corrente nos terminais do 

motor (b), quando sob alimentação PWM. 
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Figura 22 – Formas de onda (PWM) de tensão e corrente na entrada motor 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2016). 
 

Percebe-se que a tensão vista pelo motor é uma tensão pulsada (PWM) e uma corrente 

praticamente senoidal, portanto as harmônicas de maior amplitude no motor são de tensão. 

Basicamente, para reduzir as harmônicas geradas por um inversor de frequência PWM, o 

Quadro 2, a seguir, apresenta algumas soluções. 

 

Quadro 2 – Método de redução das harmônicas 
Método de redução das harmônicas Características da isolação 

 
Instalação de filtros passivos de saída (L, 
LC (senoidal), dV/dt). 

Aumento do custo da instalação. 
Restrições para operação nos modos 
vetoriais. 
Queda de tensão (redução da potência do 
motor). 

 
Utilização de inversor com mais níveis. 

Aumento de custos. 
Redução de confiabilidade do inverso. 
Aumento da complexidade do controle. 

 
Melhoria na qualidade da modulação 
PWM (aprimoramento do padrão de 
pulsos). 

Space Vector Modulation (SVM). 
Não aumenta custos. 
Melhoria no controle de tensão. 
Maior rendimento do conjunto (motor + 
inversor). 

Aumento da frequência de chaveamento. Redução do rendimento do inversor 
(aumento das perdas por chaveamento). 
Aumento das correntes de fuga para a 
terra. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2016). 
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2.3.3 Considerações normativas sobre as harmônicas na saída do inversor 

 

Não existe normalização quanto aos valores limites de distorção harmônica de tensão e 

corrente. No entanto, as normas consideram o aumento das perdas do motor devido ao uso de 

inversor. A IEC 60034-17 exemplifica o aumento das perdas do motor devido ao uso de 

inversor. 

 

2.4 SISTEMAS DE ISOLAMENTO DOS ENROLAMENTOS ESTATÓRICOS DOS 

MOTORES DE INDUÇÃO 

 

No presente ponto, é importante salientar que a avaliação de um sistema de isolação é 

um assunto relativamente complexo, que exige tempo e dedicação para sua realização e 

análise. Relativamente à comparação dos sistemas de isolamento vigentes, salienta-se o fato 

de não serem fornecidas muitas informações importantes, visto que, naturalmente, são 

consideradas de segredo industrial. Por essa razão, os detalhes construtivos não são 

divulgados pelos respectivos fabricantes. 

Os sistemas de isolamento dos enrolamentos dos motores de alta e baixa tensão 

consistem geralmente num conjunto diversificado de subsistemas de isolamento, tal como 

indicado no Quadro 3, a seguir. 

 

Quadro 3 – Subsistemas de isolamento dos enrolamentos de um motor de indução  
Subsistema Causa dos esforços 

Isolamento entre camadas de condutores da 
mesma bobina. 

Tensão entre as espiras da bobina; picos de 
tensão provocados pela comutação de 
semicondutores do inversor. 

Isolamento entre os condutores e a ranhura onde 
estão alojados. 

Diferença de potencial entre as espiras e o terra; 
eventuais picos de tensão. 

Isolamento entre fases distintas. Diferença de potencial entre as diferentes fases; 
eventuais picos de tensão. 

Blindagem na zona das testas das bobinas. Diferença de potencial entre as espiras e o terra; 
eventuais picos de tensão. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2016), com base em Kaufhold et al. (2002). 
 

Uma representação esquemática dos principais subsistemas de isolamento dos motores 

de indução pode ser observada nas Figura 23 e 24, na sequência. 
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Figura 23 – Vista parcial de um sistema de isolamento dos condutores estatóricos de um 
motor de indução baixa tensão 

 
Fonte: Albrecht et al. (1987). 

1. Espaçamento entre espiras. 
2. Distância entre material isolante e a cavidade do rotor. 
3. Isolante entre as bobinas e o material ferro magnético. 
4. Isolante entre as bobinas. 

 

Figura 24 – Vista parcial de um sistema de isolamento dos condutores estatóricos de um 
motor de indução média/alta tensão  

 
Fonte: Albrecht et al. (1987). 

 

Embora o projeto dos enrolamentos estatóricos dos motores de indução trifásicos de 

pequena potência/baixa tensão obedeçam aos mesmos princípios teóricos que o projeto dos 

enrolamentos de motores de média-grande potência/média-alta tensão, os processos de 

fabricação deles, em particular a forma como os condutores dos enrolamentos são dispostos 

nas ranhuras, são totalmente distintos. Assim, há que distinguir claramente duas grandes 

categorias de enrolamentos: 

� Enrolamentos de bobinagem aleatória (random wound windings), como é o caso 

daqueles representados na Figura 23, habitualmente usados em motores de 

pequena potência e baixa tensão. 
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� Enrolamentos com bobinas pré-formadas (form wound coils), descritos no 

exemplo do enrolamento da Figura 24, habitualmente usados em motores de média 

e grande potência. 

Nos enrolamentos do primeiro tipo, as espiras que compõem uma bobina são 

colocadas uma a uma, não havendo uma preocupação especial para que elas tenham 

exatamente as mesmas dimensões ou um ordenamento sequencial lógico dentro da ranhura. 

Por essas razões, pode acontecer que a primeira espira da bobina esteja na vizinhança da 

última, aumentando assim o esforço do isolamento entre espiras. Por outro lado, os 

condutores dessas bobinas têm habitualmente uma seção reta circular, o que faz com que, 

após a colocação de todos os condutores na ranhura, existam ainda espaços por preencher 

entre as diversas espiras. Quando um motor com um enrolamento desse tipo é alimentado por 

um inversor de frequência, o campo elétrico existente nesses pequenos espaços pode atingir 

valores da ordem dos 100 kV/mm, propiciando, dessa forma, o aparecimento de descargas 

parciais. 

Diferentemente do que acontece com os enrolamentos de bobinagem aleatória, nos 

enrolamentos constituídos por bobinas pré-formadas há uma colocação sistemática e ordenada 

dos diversos condutores das bobinas em camadas, com isolamento elétrico entre si e entre eles 

e a ranhura. Cada uma dessas camadas é constituída por condutores com uma seção reta 

retangular, o que permite o preenchimento total da ranhura onde a bobina está alojada. 

Embora o processo de fabricação desse tipo de enrolamentos garanta a obtenção de um 

sistema de isolamento muito confiável, esses enrolamentos, geralmente usados em motores de 

média e alta tensão, estão também sujeitos a um conjunto de esforços que poderão culminar 

em avarias (KAUFHOLD et al., 2002). 

 

2.4.1 Causas das avarias nos enrolamentos estatóricos 

 

A maioria das avarias nos motores de indução trifásicos ocorre nos enrolamentos 

estatóricos e resulta da interação de diversos mecanismos de fadiga de natureza térmica, 

elétrica, mecânica e ambiental. Alguns fatores associados ao desenvolvimento de avarias nos 

enrolamentos estatóricos desses motores estão relacionados com mais do que uma das 

categorias apresentadas, como, por exemplo, os desequilíbrios no sistema de alimentação que, 

simultaneamente, poderão ser considerados de natureza elétrica, mas que provocam também 

fadiga de natureza térmica.  
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Na sequência, serão apresentadas algumas causas da ocorrência de avarias nos 

enrolamentos estatóricos dos motores de indução, não sendo necessariamente ordenadas de 

acordo com seu grau de importância (BONNETT; SOUKUP, 1992; CARDOSO, 1991). 

 

2.4.2 Envelhecimento do isolamento dos enrolamentos 

 

O envelhecimento natural dos materiais constituintes do sistema de isolamento dos 

enrolamentos constitui um fator de degradação das características dielétricas, físicas e 

mecânicas desse mesmo isolamento, tornando-o mais vulnerável a todos os outros 

mecanismos de fadiga, esses, sim, causadores diretos da avaria. 

A temperatura de funcionamento dos enrolamentos assume aqui um papel 

extremamente importante, dado que o envelhecimento e a vida útil dos materiais isolantes 

usados são fortemente condicionados por essa variável. Pela lei de Arrhenius (GUEDES, 

1993), sabe-se que um aumento de 8 a 10 ºC acima do limite da classe térmica na temperatura 

de isolamento de um isolante pode reduzir pela metade a vida útil do isolamento da bobina.  

Em máquinas médias e grandes, para monitorar e prevenir esse problema, são 

utilizados sensores térmicos devidamente posicionados entre as bobinas do estator (WEG, 

2016). Os materiais e sistemas isolantes são classificados conforme a resistência à 

temperatura por longo período de tempo. A norma citada no Quadro 4, a seguir, refere-se à 

classificação de materiais e sistemas isolantes.  

 

Quadro 4 – Classe térmica do material isolante 
Temperatura  
Máxima (ºC) 

Classes de temperatura 
IEC 60085 

90 90 ºC (Y) 
105 105 ºC (A) 
120 120 ºC (E) 
130 130 ºC (B) 
155 155 ºC (F) 
180 180 ºC (H) 
200 200 ºC (N) 
220 220 ºC (R) 
240 Não existe 
250 250 ºC (250) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2016), com base em Cruz (2004). 
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2.4.3 Sobrecarga térmica sobre motores de indução 

 

As sobrecargas térmicas estão associadas a condições de funcionamento e de 

utilização do motor em condições fora de sua especificação, resultando num aumento da 

respectiva temperatura de funcionamento superior ao valor ao qual a classe térmica foi 

projetada para operar (BONNETT, 1997). A vida útil do material isolante dos enrolamentos, 

em função da temperatura e da classe do material isolante, pode ser vista na Figura 25, na 

sequência. 

 

Figura 25 – Vida útil do material isolante dos enrolamentos 

 
Fonte: Cruz (2004). 

 

As sobrecargas de natureza térmica estão associadas a diversos fatores, entre os quais 

se destacam os seguintes (BONNETT; SOUKUP, 1992; CARDOSO, 1991): 

I. Variações na tensão de alimentação do motor – Os motores de indução são 

concebidos para operarem de modo satisfatório numa gama de tensões dentro do 

limite nU  ± 10%, onde nU  corresponde ao valor da tensão que consta na placa 

do motor. Caso o motor seja alimentado por uma tensão fora dessa gama, a vida 

útil do sistema de isolamento dos enrolamentos poderá ser reduzida. 

II.  Desequilíbrios no sistema de alimentação – Pequenos desequilíbrios no sistema 

de alimentação do motor, os quais se verificam em muitas situações, causam um 

aumento muito significativo na temperatura dos enrolamentos. De forma 
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aproximada, verifica-se que um desequilíbrio de 3.5% no sistema de tensões de 

alimentação do motor resulta num aumento de 25% na temperatura do 

enrolamento da fase onde circula a corrente elétrica mais elevada. Conjugando 

esse valor com a redução da vida útil do enrolamento resultante desse aumento de 

temperatura, facilmente se conclui a importância de manter um sistema de 

alimentação tão equilibrado quanto possível de modo a maximizar a vida útil do 

sistema de isolamento dos enrolamentos do motor. 

III.  Arranques consecutivos e/ou prolongados – Durante o período de arranque, os 

motores de indução absorvem um valor de corrente elétrica que está geralmente 

compreendido entre 5 e 8 vezes o valor da corrente nominal. Se o motor estiver 

sujeito a um número elevado de arranques num curto período de tempo, a 

temperatura dos enrolamentos aumentará rapidamente. Adicionalmente, se a 

carga mecânica acoplada ao motor impuser um tempo de arranque relativamente 

longo, a situação é ainda mais agravada. Outro efeito desses sobreaquecimentos 

consiste na expansão e contração do sistema de isolamento, cujos efeitos em 

médio prazo resultam em materiais isolantes quebradiços, portanto mais 

propensos a avarias. Paralelamente, os enrolamentos do motor durante o período 

de arranque encontram-se sujeitos a forças eletromagnéticas de grande 

intensidade, particularmente nas zonas das cabeças das bobinas, o que resulta 

esforços mecânicos bastante acentuados. 

IV.  Sobrecargas – Os motores de indução são escolhidos de modo a que a potência da 

carga mecânica a ele acoplada corresponda a cerca de 85% da potência nominal 

do motor. No entanto, há casos em que isso não acontece, sendo utilizada toda a 

potência do motor. Um aumento da carga para além do valor inicialmente 

estimado resulta, nesse caso, numa sobrecarga. Constatando-se que a temperatura 

dos enrolamentos é de forma aproximada e proporcional ao quadrado do valor da 

carga do motor, verifica-se que essa condição de funcionamento acarreta na 

redução da vida útil do sistema de isolamento devido à elevação da temperatura 

nele. 

V. Ventilação obstruída – O calor gerado dentro de um motor é dissipado para o 

meio ambiente por fenômenos de condução e radiação. Qualquer condição que 

impeça a circulação normal de ar dentro ou fora do motor causará, 

inevitavelmente, um aumento da temperatura dos enrolamentos. 
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VI.  Temperatura ambiente – A vida útil do isolamento dos enrolamentos de um motor 

de indução é dependente da temperatura ambiente a que o mesmo esteja 

instalado. Sabendo que os motores de indução usuais são concebidos para 

operarem a uma temperatura ambiente máxima de 40 ºC, o Quadro 5, a seguir, 

demonstra a grande redução na vida útil do isolamento dos enrolamentos quando 

tal limite é excedido. 

 

Quadro 5 – Efeito da temperatura ambiente na vida útil do isolamento dos enrolamentos 
Temperatura  

ambiente (ºC) 

Vida do  

isolamento (horas) 

30 250.000 

40 125.000 

50 60.000 

60 30.000 

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em Cruz (2004). 
 

2.4.4 Esforços dielétricos 

 

O sistema de isolamento dos enrolamentos de qualquer motor de indução está sujeito a 

esforços resultantes da necessidade de garantir um isolamento elétrico adequado entre as 

espiras de uma mesma bobina, entre as espiras de bobinas pertencentes a fases distintas e 

entre as espiras de todas as bobinas e as ranhuras onde elas estão alojadas. Quanto maior for o 

“esforço de isolamento” realizado pelo material isolante, menor será sua vida útil. 

 

2.4.5 Descargas parciais 

 

As descargas parciais são fenômenos habitualmente presentes nos sistemas de 

isolamento de motores com tensões nominais superiores a 3 kV. Esse fenômeno ocorre 

quando existem campos elétricos localizados que, devido à sua intensidade, excedem a rigidez 

dielétrica do meio, dando origem a uma descarga resultante da ionização desse meio. Existem 

três tipos de descargas parciais: descargas internas, que ocorrem em cavidades do dielétrico, 

descargas na superfície das bobinas dos enrolamentos e descargas das zonas onde existem 

campos elétricos intensos, como em locais onde os materiais formam curvaturas. A 

intensidade desse tipo de atividade depende de inúmeros fatores, tais como: umidade, 

temperatura, geometria dos materiais etc. Como resultado dessas descargas, registra-se um 
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sobreaquecimento das zonas adjacentes, erosão, ou reações químicas diversas, resultando 

todas elas numa degradação do isolamento dos enrolamentos. 

Por outro lado, mesmo em motores de baixa tensão, quando estes são alimentados por 

inversores de frequência, registra-se igualmente o aparecimento de descargas parciais. Nesses 

casos, as descargas parciais provocadas pelas elevadíssimas taxas de repetição dos picos de 

tensão impostos pelos inversores podem provocar o rompimento do isolamento individual das 

espiras das bobinas num período de tempo compreendido entre 10 e 1.000 horas de 

funcionamento, culminando em curtos-circuitos. 

 

2.4.6 Fenômenos transitórios na tensão de alimentação 

 

Quando os motores estão sujeitos a fenômenos transitórios de curta duração na tensão 

de alimentação, verifica-se uma redução da vida útil do isolamento dos enrolamentos, 

podendo resultar na ocorrência de curtos-circuitos entre espiras ou entre espiras e o núcleo 

ferromagnético do motor. Um conjunto de fatores contribui para a existência desse tipo de 

fenômeno transitório, destacando-se o uso de inversores de frequência que levaram ao 

aparecimento de maiores esforços nos isolamentos dos enrolamentos do motor.  

Maiores valores de pico da tensão de alimentação, associados a frequências de 

comutação dos semicondutores da ordem das dezenas de kHz, assim como tempos de 

comutação inferiores a 100 ns (caso dos IGBTs), aumentam os esforços elétricos do 

isolamento dos enrolamentos do motor. Devido à distribuição não linear da tensão ao longo 

desses enrolamentos, os esforços elétricos nas primeiras espiras são maiores (BONNETT; 

SOUKUP, 1992). Como resultado, os esforços no isolamento das espiras de cada bobina 

podem ser 10 vezes superiores àqueles a que estaria sujeito um motor alimentado por um 

sistema de tensões senoidal. Quando os motores são alimentados por inversores de frequência, 

registra-se a existência de picos de tensão nos terminais do motor que ultrapassam em larga 

escala a respectiva tensão nominal. O uso de cabos inadequados na ligação dos inversores de 

frequência ao motor poderá contribuir para agravar ainda mais esses fenômenos 

(CAVALLINI et al., 2011). 

Sistemas de acionamento que possuem cabos de comprimentos longos que conectam o 

inversor ao motor, ou seja, onde o centro de controle se encontra a partir de 20 metros da 

planta a ser controlada (ou em alguns casos, como as plataformas de petróleo, tal distância 

alcança alguns km), apresentam alguns problemas aqui analisados. 
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Em tais sistemas, os cabos longos se comportam como linhas de transmissão para os 

pulsos de saída gerados pelo inversor. Através da teoria de propagação de ondas e das análises 

de reflexão, pode-se determinar o pico de tensão nos terminais do motor. Os pulsos de tensão 

de saída do inversor possuem amplitude igual ao valor da tensão no barramento de corrente 

contínua. A cada chaveamento do inversor, ocorrem sobretensões transitórias nos terminais do 

motor que acabam por danificar seu isolamento. As amplitudes dessas sobretensões 

transitórias podem chegar a mais de três vezes o valor da tensão do barramento de corrente 

contínua ou link DC (PERSSON, 1992; VON JOUANNE; ENJETI; GRAY, 1996). 

Baseando-se no comportamento de uma onda em uma linha de transmissão, pode-se 

fazer uma análise das reflexões de tensão no cabo. Tais reflexões têm como condição 

principal a diferença que existe entre a impedância de surto do cabo e a impedância do motor 

(impedância do motor >> impedância do cabo), resultando em oscilações de tensão em seus 

terminais cuja frequência está relacionada ao tempo de viagem do pulso pelo cabo (PAULA et 

al., 2010). Essa análise pode ser simplificadamente feita segundo a seguinte dinâmica: quando 

o pulso sai do inversor e atinge a extremidade de ligação do cabo com o motor, período 

considerado como um tempo de viagem, a variação de impedâncias entre os dois resulta em 

coeficiente de reflexão próximo da unidade. A onda refletida cresce com a mesma taxa da 

onda incidente, mas em direção ao inversor e com valor positivo. Assim, a onda refletida 

juntamente com a onda incidente faz com que o valor da tensão seja o dobro nos terminais do 

motor. A onda refletida propaga-se em direção ao inversor, onde sofre uma nova reflexão, e, 

após dois tempos de viagem, retorna ao motor com valor negativo. Além disso, em sistema 

com cabos muito extensos, onde se tem problemas de ondas estacionárias, a forma de onda da 

tensão de saída do inversor pode conter harmônicos significativos e transitórios que podem 

interferir nas características de desempenho do motor e no seu tempo de vida útil 

(BONNETT, 1996). 

Além disso, curtos-circuitos que ocorrem no barramento de alimentação do motor 

podem originar sobretensões que chegam a atingir 3.5 vezes o valor da tensão nominal do 

motor, com tempos de subida extremamente curtos, ligações deficientes do motor com seu 

sistema de aterramento e operações de manobra de bancos de capacitores ligados aos 

terminais dos enrolamentos estatóricos do motor para compensação do fator de potência. 

Nesse caso, deve ser efetuada uma menção especial às situações em que o motor e os 

capacitores, quando desligados do sistema de alimentação, continuam ligados entre si. Nessas 

situações, poderá verificar-se um fenômeno de ressonância elétrica entre as indutâncias de 
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fugas do motor e o banco de capacitores, originando sobretensões nos terminais dos 

enrolamentos estatóricos e descargas atmosféricas na linha de alimentação do motor. 

 

2.4.7 Efeito do tempo de subida do pulso (Rise Time) e a alta taxa de variação da tensão 

em função do tempo (dv/dt) 

 

O efeito do tempo de subida do pulso de tensão (ts) de saída do inversor também 

deve ser considerado neste estudo. O tempo de subida é definido como o tempo que a tensão 

leva para ir de 10 a 90% do seu valor em regime permanente. O tempo de subida do pulso de 

tensão está diretamente relacionado ao comprimento crítico (lc) do cabo, como é possível 

observar na equação a seguir (PAULA et al., 2010):  

.

2

ts v
lc =

         (2.12) 

Sendo: 

lc  = Comprimento crítico do cabo. 

ts  = Tempo de subida do pulso de tensão. 

v  = Velocidade de propagação do pulso pelo cabo. 

Essa relação foi obtida igualando-se o tempo de subida do pulso a duas vezes o tempo 

de viagem (v) deste pelo cabo, condição em que se observa uma reflexão plena (dobro da 

tensão para coeficiente de reflexão unitário). O comprimento crítico do cabo (lc) é definido 

como o comprimento mínimo necessário para que uma reflexão plena ocorra. Nota-se que, 

com os pequenos tempos de subida impostos pelos IGBTs, a ocorrência de sobretensões 

acontecem para comprimentos de cabos cada vez maiores. Não somente as amplitudes das 

sobretensões são preocupantes, mas também a taxa de repetição com que acontecem devido às 

altas frequências de chaveamento dos dispositivos semicondutores do inversor. O aumento na 

frequência de chaveamento acarreta, portanto, no consequente aumento do estresse no motor 

(PAULA et al., 2010). O tempo de crescimento do pulso de tensão (rise time) possui 

influência direta sobre o sistema isolante do motor elétrico, ou seja, quanto menor o rise-time 

maior será a d.d.p. nas primeiras espiras de cada fase do motor, conforme ilustrado na Figura 

26, na sequência, e consequentemente mais rápido será o processo de envelhecimento do 

sistema de isolamento do motor (FINLAYSON, 1998). 
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Figura 26 – Propagação de um pulso de tensão nos enrolamentos de um motor 

 
Fonte: Karavasalis (2008). 

 

As definições de rise time (tr) dadas pela NEMA e pela IEC diferem, conforme 

mostrado a seguir, dando margem a divergências de interpretação e conflitos entre fabricantes 

e consumidores de motores e inversores de frequência (WEG, 2004).  

 

2.4.8 Cálculo da taxa de variação da tensão em função do tempo (dv/dt) pelo critério 

NEMA 

 

Figura 27 – Rise time pelo critério NEMA 

 

Fonte: WEG (2016). 
Tr = tempo que a tensão leva para subir de 10 a 90% da tensão do link DC (≅ 1,41 Vnom). 

 

Supondo: 

A tensão do motor Vnom = 460 V.  

Vlink DC ≅ 1,41 x 460 = 648,6 V.  

∆V = 0,8 x 648,6 = 518,9 V.  
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Assumindo um rise time de 0,1µs ∆t = 0,1µs 

dV V

dt t

∆=
∆           (2.13) 

518,9
[ ]

0,1
dV V V

dt t sµ
∆= =
∆  

 

2.4.9 Cálculo da taxa de variação da tensão em função do tempo (dv/dt) pelo critério 

IEC 

 

Figura 28 – Rise time pelo critério IEC 

 

Fonte: WEG (2016). 
Tr = tempo que a tensão leva para subir de 10 a 90% da tensão do link DC (≅ 1,41 Vnom). 

 

Supondo: 

A tensão do motor Vnom = 460 V (com incidência de picos de 1200 V).  

∆V = 0,8 x 1200 = 960 V. 

Assumindo tr = 0,25µs: 

960
3840[ ]

0,25
dV V V

dt t sµ
∆= = =
∆  

Por efeito do cabo, o rise time é maior nos terminais do motor do que nos terminais do 

inversor. Um erro bastante comum é considerar, no cálculo do dV/dt, o rise time nos terminais 

do inversor e a tensão de pico nos terminais do motor, gerando um valor de dV/dt irreal. 

Devido às diferenças existentes entre as definições de rise time da NEMA e da IEC, 

ocorrem frequentemente confusões no cálculo do dV/dt. Pelo critério NEMA, deve-se tomar o 

valor da tensão do link DC (≅ 1,41 Vrede) como referência de 100% de tensão para a 

determinação do rise time (informado pelo fabricante do inversor) e o cálculo do dV/dt. Já 
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pelo critério IEC, o valor de pico da tensão nos terminais do motor é que deve ser usado como 

referência. Por efeito do cabo, o rise time a ser considerado no critério IEC será normalmente 

maior do que o considerado no critério NEMA (que é o valor informado pelo fabricante do 

inversor). Assim, percebe-se que dependendo do critério utilizado no cálculo, podem ser 

considerados valores de dV/dt bastante distintos para uma mesma situação. 

Salientando que o rise time nos terminais do motor é aumentado pela impedância 

distribuída do cabo, o valor do dV/dt nos terminais do motor (mais ameno do que nos 

terminais do inversor) pode também ser calculado, mas requer a medição do pulso de tensão 

na entrada do motor. 

 

2.5 FENÔMENO REFERENTE AO COMPRIMENTO DO CABO 

 

Os fatores predominantes para a incidência de picos de tensão nos terminais do motor 

alimentado por inversor são o rise time (tempo de subida do pulso) e o comprimento do cabo. 

O cabo pode ser considerado uma linha de transmissão, ou seja, impedâncias distribuídas em 

seções de indutâncias/capacitâncias conectadas em série/paralelo. A cada pulso, o inversor 

entrega energia ao cabo, carregando essas indutâncias e capacitâncias. 

 

Figura 29 – Diagrama do cabo composto por impedâncias distribuídas 

 

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em WEG (2016). 
 

O sinal chega ao motor através do cabo e é parcialmente refletido, ocasionando 

sobretensão, pois a impedância de alta frequência na entrada do motor é maior do que a 

impedância do cabo. Comprimentos de cabo elevados geralmente aumentam o valor do 

overshoot nos terminais do motor. De acordo com o NEMA Application Guide for AC ASD 

Systems (2003), com os modernos IGBTs os overshoots começam a aparecer a partir de 

aproximadamente 3 m de cabo, podendo chegar a 2 vezes o valor da tensão da fonte para 
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comprimentos de cabo a partir de 15 m, para comprimentos de cabo acima de 120 m, por 

exemplo, além de o overshoot permanecer existindo por mais tempo nessas situações. Esse 

comportamento varia em função do padrão de pulsos PWM, do rise time e do próprio tipo de 

cabo.  

 

2.5.1 Reflexão das ondas incidentes  

 
Cabos longos acima de 3 m podem apresentar em função do rise time (tempo de 

crescimento do pulso tr) e da frequência de pulsação um comportamento tal como uma linha 

de transmissão, em que aparecem as ondas incidentes e refletidas de tensão (VON 

JOUANNE; ENJETI; GRAY, 1996). 

 

Figura 30 – Acionamento do motor de indução através de inversor PWM 

 
Fonte: Karavasalis (2008). 

 

O tempo de crescimento dos pulsos de tensão nos terminais do motor depende do 

processo de controle do conversor, da velocidade de operação dos componentes utilizados 

(chaveamento) e dos comprimentos dos cabos entre motor e inversor (MOREIRA; LIPO; 

VENKATARAMANAN; BERNET, 2002).  

 

2.5.2 Overshoot na entrada do motor devido à indutância do cabo 

 

Considerando que o cabo alimentador entre o inversor e o motor apresenta uma 

indutância própria de valor Lc, pela lei de Lenz tem-se a seguinte tensão autoinduzida no cabo 

em função da variação da corrente.  

.
di

U Lc
dt

∆ = −
 [v]       (2.14) 
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Onde:  

U∆  = Tensão autoinduzida no cabo.  

Lc  = Comprimento do cabo.  

  

Figura 31 – Tensão autoinduzida no cabo (∆U) 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016). 
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3 ESTADO DA ARTE 

 

As falhas em motores elétricos devido a problemas de isolamento em função das 

ondas refletidas têm sido modeladas em vários trabalhos (AMARIR; AL-HADDAD, 2006; 

YANSHU; YUEJUN; LULU QI, 2011). Em trabalhos como o de Tallam e Leggate (2011), é 

oferecida uma alternativa de melhora na forma de onda dos inversores por meio de técnicas de 

controle. Em estudos de Skibinski et al. (1996), é oferecida uma solução por meio de 

elementos terminadores na linha de alimentação. Já Yanshu, Dianguo e Xiyou (2003) e Gubia 

et al. (2004) propõem a inserção de filtros redutores de derivadas de tensão. Contudo, estudos 

que tenham levantado a descoberta de novos índices da qualidade da energia que o motor 

recebe de inversores de frequência são desconhecidos. A partir desses autores e das obras 

citadas foi dado o início desta pesquisa, em busca de um índice que possa medir a qualidade 

da energia e, consequentemente, a vida útil de um motor elétrico de indução alimentado por 

uma fonte de um inversor de frequência. 

A pesquisa de Amarir e Al-Haddad (2006) apresenta uma nova técnica para modelar 

as sobretensões de alta frequência e suas correntes associadas referentes à alimentação do 

motor fornecida pelo inversor (PWM-ASD) e ao comprimento do cabo. Fórmulas 

matemáticas são utilizadas para detalhar a tensão transitória e a corrente no cabo.  

A modelagem leva em conta:  

� Cabo físico (comprimento) e características elétricas (R, G, G, C).  

� Impedância do inversor, bem como aumento de tensão e queda vezes. 

� Impedância motor.  

 

Figura 32 – Circuito típico da aplicação ilustrada pelo autor 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em Amarir e Al-Haddad (2006). 

 

O trabalho de Yanshu; Yuejun; Lulu Qi (2011) propõe uma técnica para avaliar o risco 

de deterioração do isolamento do motor, que pode ser causada por sobretensões graves criada 
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por inversores de tensão PWM, ilustrado na Figura 33. A técnica proposta permite a 

coordenação entre os sistemas compostos pelo inversor e do comprimento (e tipo) de seus 

cabos de alimentação. Usando essa técnica, pode-se definir, para cada sistema com inversores 

PWM, o comprimento máximo de cabo que não deve ser excedido, a fim de proteger o motor. 

Também é possível definir, para cada comprimento de cabo, a voltagem CC máxima e o dv/dt 

que deve ser respeitado, levando-se em consideração o isolamento do motor.  

A análise dos transientes ao longo do cabo ocorre em cada ponto por meio da 

determinação da tensão e da corrente em função do tempo, quando cada impulso é transmitido 

pelo inversor. Os autores apresentam uma análise teórica e uma técnica prática para modelar a 

onda refletida em PWM ASD. Essa técnica pode ser usada para avaliar o risco de deterioração 

do isolamento do motor devido a sobretensões em um sistema PWM-ASD. Trata-se, 

especialmente, de sobretensões inferior ou superior a 2 p.u. nos terminais do motor causadas 

pela comutação PWM, levando-se em consideração os parâmetros do cabo e da impedância 

do motor. 

Os resultados apresentados em sua concepção teórica são próximos aos valores 

simulados, validando o sistema proposto pelos autores.  

 

Figura 33 – Circuito típico da aplicação ilustrada pelo autor 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em Yanshu, Yuejun e Lulu Qi (2011). 

 

Yanshu, Yuejun e Lulu Qi (2011) propõem uma análise aos sistemas de acionamento 

de motores elétricos com modulação por largura de pulso PWM. Contempla os autores que a 

tensão refletida no processo de transmissão por cabo pode produzir sobretensão de alta 

frequência nos terminais do motor, podendo gerar o rompimento do isolamento do motor de 

forma precoce e ainda comprometer a estabilidade do sistema do PWM. O modelo 

matemático equivalente foi criado com base em um cabo trifásico. A velocidade de 

propagação, a oscilação frequência e a duração do impulso de oscilação no cabo é descrito 

pelo método matemático desenvolvido. A análise e os efeitos de cabo referente à sobretensão 
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nos terminais do motor são avaliadas sob condições de alta frequência e simuladas no 

software Pspice. 

Pode ser verificado, através dos experimentos dos autores, que, à medida que aumenta 

o comprimento do cabo, a tensão da linha da extremidade do motor aumenta gradualmente e 

atinge valores superiores a 2 p.u., assim como a oscilação da tensão de linha na extremidade 

do motor aumenta gradualmente. 

Segundo os estudos de Tallam e Leggate (2011), a modulação de largura de pulso 

(PWM) pode gerar nos terminais do motor um aumento de duas vezes a tensão do barramento 

CC, devido ao fenômeno de ondas refletidas. Sob essas condições, gerar uma tensão mais que 

o dobro da tensão do barramento (link DC) pode comprometer o enrolamento dos motores, 

provocando falhas graves no sistema de isolamento. Os autores salientam que a ocorrência 

das sobretensões sobre os terminais do motor, ilustrado na Figura 34, pode ser evitada 

utilizando-se um determinado comprimento de cabo. Ressaltam que alguns tipos de filtros de 

saída são utilizados para limitar os picos de sobretensão nos terminais do motor, contudo os 

custos seriam bem mais altos. Além disso, eles avaliam um método que pode ajustar o padrão 

de pulsos PWM, garantindo o mesmo desempenho. Dessa forma, apresentam resultados 

experimentais que demonstram a eficacia do método proposto. 

Na sequência, os autores propõem modificações na técnica anterior, com alterações 

que ajudam a manter o tempo mínimo de permanência e tempo de inversão de polaridade 

mesmo no modo de pulso. Os resultados experimentais foram fornecidos para mostrar que, 

com as modificações propostas, o pico de tensão no motor pode ser limitado a duas vezes a 

tensão de barramento DC, semelhante à região linear de modulação. 

 

Figura 34 – Pico de tensão transitória no motor maior que 2 p.u. 

                               
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em Tallam e Leggate (2011). 
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De acordo com Valenzuela (2010), motores de indução de velocidade variável 

autoventilados não podem ser protegidos usando relés padrão de sobrecarga. Em velocidades 

de operação reduzidas, a capacidade de dissipação de calor  é insuficiente, e o motor pode ser 

submetido a um superaquecimento, mesmo operando com correntes abaixo do valor nominal. 

A solução prática geralmente empregada é a de sobredimensionar o motor, a fim de evitar um 

sobreaquecimento em velocidades reduzidas. É proposto pelo autor avaliar um modelo 

térmico de terceira ordem capaz de fazer previsões sobre o aumento de temperatura para todo 

o ciclo de operação de velocidade variável com carga variável arbitrária. As principais 

questões abordadas são a estimativa das capacitâncias térmicas do modelo e da variação da 

resistência térmica com a frequência de operação (velocidade). A avaliação é feita em um 

motor de indução experimental totalmente fechado arrefecido por ventilador equipado com 

termopares no enrolamento do estator e na carcaça. Os parâmetros do modelo são primeiro 

obtidos utilizando um algoritmo de identificação e, em seguida, o modelo é utilizado para 

prever o aumento da temperatura no estator e da estrutura durante a operação com velocidade 

variável. 

Sá (1989) propõe o desenvolvimento e a implementação de um método simples e 

rápido que permite a especificação de motores de indução trifásicos com rotor do tipo gaiola, 

a partir da análise do comportamento térmico do enrolamento do estator. O método 

desenvolvido se aplica na especificação da maioria dos motores para acionamentos não 

controlados, uma vez que o comportamento térmico do enrolamento do estator é que vai 

definir a solicitação crítica a que o motor será submetido. O método não é válido para 

acionamentos com elevado tempo de partida, uma vez que, nesse caso, a solicitação térmica 

nas barras do rotor também deve ser analisada. A especificação de motores de indução 

trifásicos usados em acionamentos não controlados é feita de modo que a temperatura do 

enrolamento do estator não deve ultrapassar o valor limite definido pela classe de isolamento. 

A diferença de temperatura que se estabelece entre as superfícies superior e inferior das barras 

que constituem o enrolamento do rotor não deve ultrapassar o valor que pode provocar uma 

solicitação mecânica inadmissível. O motor deve poder fornecer o conjugado exigido pela 

carga nas condições normais de operação. 

Bonnett e Soukup (1992) explicam que os acionamentos de motores de indução 

alimentados com cabos longos são amplamente utilizados em muitas aplicações industriais e 

agrícolas. Abordam sobre o fenômeno de sobretensão nos terminais de alimentação do MI 

causado pela diferença de impedância entre o cabo e o motor, os efeitos sobre o isolamento 
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dielétrico do motor e o modelo ideal de filtros dv/dt. Neste trabalho, é proposta uma 

metodologia de modelagem para a investigação da sobretensão nos terminais do MI 

conectados à fonte de energia através de cabos longos. Um modelo de circuito equivalente do 

motor alimentado por uma fonte de alta frequência foi desenvolvido para representar o 

comportamento da alta frequência sobre o motor na unidade de tempo e no domínio da 

frequência são analisados. Um modelo de cabo com seções múltiplas utilizado em alta 

frequência é proposto. A metodologia proposta é verificada em um sistema de acionamento 

do motor de 2,2 kW ABB experimental. Os transientes de sobretensão do motor previstos 

pelo modelo apresentado mostraram-se em concordância com os resultados experimentais. 

Skibinski, Tallam, Reese, Buchholz e Lukaszewski (2006) propõem um novo modelo 

de linha de transmissão de 3 fases com o primeiro sucesso do uso de 2D para análise de 

elementos finitos (FEA), com vistas a extrair e prever parâmetros cabo R-L-C ao longo de 

uma ampla gama de frequências. A metodologia FEA foi mostrada porque objetiva extrair 

parâmetros de alta frequência, por ser mais precisa e eliminar os testes caros de cabo. Os 

parâmetros FEA de 3 fases também podem ser transformados para uso como modelos de 

linhas de transmissão de uma única linha. A abordagem FEA permite cabos assimétricos a ser 

estudado em um ambiente cabo-drive e simulação do motor de 3 fases. Ela previu parâmetros 

R-L-C medidos como função da frequência dentro de 5-10%. A análise fornecida também é 

aplicável a estudos transientes do sistema de energia na linha AC.  

Conforme Graovac, Hoffmann, e Haltmair (2011), os efeitos negativos da largura de 

pulso modulada de inversores chaveados em motores elétricos, tais como falhas no isolamento 

de enrolamentos do motor e descargas elétricas que levam a falhas de motor, são bem 

conhecidos. Cabos longos entre o inversor e o motor são frequentemente encontrados, como 

ocorre, por exemplo, em aplicações ferroviárias, em que esses efeitos aumentam devido às 

reflexões dos cabos. O objetivo é apresentar uma ferramenta fácil de usar para a prática de 

engenheiros, fornecendo análise matemática, design e optimização da rede de filtragem, que 

tenha de modo comum o controle da razão de carga na saída do inversor. Essa topologia foi 

escolhida depois de uma pesquisa bibliográfica que considerava as experiências práticas com 

diferentes topologias de filtro de modo comum (MCHFM). Em primeiro lugar, uma operação 

de MCHFM é explicada. Depois disso, o filtro é analisado matematicamente com a utilização 

do domínio de Laplace, que conduz à definição dos critérios de optimização de filtro. No final 

da simulação, os resultados experimentais são apresentados. Esse procedimento foi usado em 

conversores em diferentes aplicações e confirmou seu valor na operação. 
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Vendrusculo e Pomilio (1999) propõem um método de estimativa de parâmetros de 

cabos válidos para estudos em alta frequência, a partir da forma de onda da corrente de saída 

do inversor. Apresentam um procedimento de cálculo em que, tendo-se como informação 

inicial apenas a frequência de ressonância do cabo (extraída da medição da corrente), obtêm-

se os parâmetros de um modelo de cabo, que inclui correção para efeito pelicular. Cabe 

salientar que a técnica proposta utiliza um modelo que limita a correção dos parâmetros a 

frequências da ordem de apenas algumas poucas dezenas de kHz, sendo indicada, portanto, 

apenas para cabos cujo comprimento é da ordem de quilômetros, como aqueles presentes em 

sistemas de acionamento submarinos.  

De forma semelhante, Lima, Dommel e Stephan (2000) realizam algumas simulações 

de um sistema submarino para extração de petróleo, utilizando a versão Micro Tran do 

EMTP. Resultados reais, obtidos em uma plataforma de extração de petróleo, assim como 

resultados provenientes de um protótipo, são utilizados para validar os resultados das 

simulações.  

Para Lima, Stephan, Pedroso e Mourente (1996), o modelo do cabo utilizado é 

dependente da frequência e leva em conta não apenas a dependência das perdas com a 

frequência, como também a natureza distribuída dos parâmetros do cabo. Todavia, uma forte 

limitação de tal modelo é a estreita faixa onde se consegue uma boa representação do efeito 

pelicular, até cerca de 10 kHz. 

Diversas alternativas para a modelagem de cabos, bem como técnicas para a simulação 

das sobretensões podem ser encontradas na literatura, como em Okuyama, Hitosugi e 

Moriyasu (2000). 

A pesquisa de Moreira, Lipo, Venkataramanan e Bernet (2002) sugere um circuito que 

combina elementos R, L e C de forma tal que sua resistência e indutância equivalentes 

representem corretamente a dependência deles com a frequência. A determinação dos 

parâmetros desse circuito equivalente é feita a partir de um conjunto de equações que utilizam 

como dados de entrada apenas as medições de impedância do cabo, em aberto e em curto, na 

maior e na menor frequência do intervalo que se deseja estudar. Pode-se dizer que a resposta 

em frequência da impedância do cabo obtida a partir desse modelo aproximou-se bastante 

daquela medida experimentalmente. Uma desvantagem dessa proposta é a impossibilidade de 

se determinar os dados de entrada para a obtenção do modelo através de métodos de 

estimativa de parâmetros de cabos. Assim, tal método é dependente de medições, 

frequentemente indisponíveis. 
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4 METODOLOGIA 

 

Este capítulo descreve a metodologia utilizada para cálculo do índice de qualidade de 

energia fornecida aos terminais dos motores elétricos de indução alimentados por inversores 

de frequência. Ao final deste trabalho, com os métodos propostos, será possível calcular um 

índice capaz de definir a qualidade da energia fornecida aos terminais do motor. O índice de 

qualidade proposto é composto por uma média harmônica entre três índices de qualidade que 

serão calculados de acordo com a metodologia proposta: um índice de qualidade para o 

inversor, um índice de qualidade para cabos e um índice de qualidade para o motor. Para que 

esse objetivo seja atingido, é necessário dividir os procedimentos a serem adotados em quatro 

partes: a primeira é o dimensionamento do motor e inversor, relacionados diretamente com a 

aplicação, o torque residual e a potência. A metodologia utilizada para o dimensionamento 

dos inversores de frequência segue as normas técnicas estabelecidas pela maioria dos 

fabricantes de inversores, que levam em consideração a aplicação, o tipo de conjugado 

resistente à carga, os dados da placa do motor, dando ênfase à corrente nominal, e a tensão de 

alimentação. Características dinâmicas de aceleração e frenagem são analisadas graficamente. 

As faixas de velocidade, fator de grande importância, em função de o sistema de ventilação 

dos motores estar acoplado ao eixo, ou seja, com a variação de velocidade de rotação do 

motor, irá variar também o sistema de resfriamento dele. Avalia-se o sistema de acoplamento 

entre o motor e a máquina, levando em consideração a existência ou não de redutores, a 

sobrecarga na partida e em operação, o ambiente onde o motor será instalado, a temperatura 

ambiente, a altitude e as condições climáticas. O tipo de inversor dimensionado deve estar de 

acordo com os itens citados, bem como com a carcaça do motor. A análise final está 

relacionada com as curvas de utilização (Derating) fornecida pelos fabricantes. A escolha do 

motor está relacionada ao torque residual, que é calculado para as condições de operação do 

motor na maior e menor velocidade onde são definidos o tipo de carcaça e a potência do 

motor, garantindo assim a estabilidade térmica necessária, sem que haja o comprometimento 

do sistema isolante do motor e, por consequência, seu material isolante. Na sequência, na 

metodologia utilizada para análise do fenômeno de ondas refletidas, foi desenvolvido um 

script de um diagrama de treliças com a utilização da ferramenta computacional 

Mathlab/Simulink R2012, com base no método TLM (modelagem de linhas de transmissão), 

em que pode ser visto como o comprimento do cabo influência no efeito de reflexão das 

ondas incidentes. Para efeito de simplificação, foi utilizado um método conservador em que o 

motor foi modelado como uma carga resistiva onde pode ser visto o comportamento da onda 
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refletida. Caso o motor tivesse sido modelado como um circuito RC (mais próximo da 

condição ideal), o resultado seria ainda pior e a complexidade do script ainda maior. A 

terceira parte tem como objetivo a modelagem térmica do motor de indução. O 

comportamento térmico é estimado através do circuito equivalente do motor, na análise do 

fluxo de calor nas principais condições de operação e da influência da variação de velocidade 

no comportamento térmico. A quarta e última parte utiliza uma metodologia desenvolvida 

pelo autor para cálculo do índice de qualidade da energia fornecida aos terminais do motor 

elétrico de indução, sendo proposto um índice de qualidade para o inversor, outro para o cabo 

e um para o motor. A média harmônica destes define o índice de qualidade de energia 

fornecido aos terminais do motor.  

Para validar o índice de qualidade proposto e efetuar uma simulação, foi necessária a 

utilização de dados reais retirados de manuais e artigos técnicos de um fabricante de motores 

e inversores, nesse caso do compilado técnico da WEG S/A.  

Utilizaram-se os seguintes dados: 

� Motor instalado: 10 Cv – 4 polos. 

� Aplicação: Esteira. 

� Variação de velocidade: 10 a100% (180 rpm a 1.800 rpm). 

� Conjugado nominal: 4,14 Kg/f/m – carcaça 132s.  

� 12nomI A=  , 92% da potência nominal. 

� Ta: 40 Oc. 

� Altitude <= 1.000 metros. 

� Rede: 440 VCA, 60 Hz. 

Para isso, considera-se que esse motor esteja operando nas condições ideais de acordo 

com o demostrado acima, com um cabo interligando o inversor ao motor com 

aproximadamente 50 metros de comprimento com uma impedância de 200 Ω , aqui chamado 

de CZ . Considera-se também que a impedância de saída do inversor seja de 10 Ω  ( GR ), e que 

a impedância de entrada do motor seja de aproximadamente 1.200 Ω  ( mZ ), sendo a saída do 

inversor de 440 V(E ), trifásico. Para efeito de cálculo e em se tratando de fases iguais, a 

simulação leva em consideração, para efeito de simplificação, uma única fase. O resultado 

deste estudo irá indicar através do índice de qualidade proposto para o cabo se ele está em 

conformidade com a aplicação proposta.  

Para a modelagem térmica do motor, os dados descritos a seguir foram retirados de 

catálogos de motores WEG. 
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Oτ  = Elevação de temperatura ao final do período de permanência desligado [°C]. 

Pτ  = 30 °C. 

tτ  = 80 °C. 

fRτ
 = 70 °C. 

Pt  = 40s.  

tt  = 120s. 

FRt  = 80s. 

Onde: 

Ot  = Elevação de temperatura ao final do período de permanência desligado [°C]. 

Pτ  = Elevação de temperatura ao final do processo de partida [°C]. 

tτ  = Elevação de temperatura ao final da operação em regime [°C]. 

fRτ
 = Elevação de temperatura ao final do processo de frenagem elétrica [°C]. 

Pt  = Tempo de partida [s].  

tt  = Tempo de operação em regime [s]. 

FRt  = Tempo de frenagem elétrica [s]. 

O resultado deste estudo irá indicar através do índice de qualidade proposto para o 

motor se ele está em conformidade com a aplicação proposta.  

 

4.1 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR  

 

Para dimensionar um inversor, é necessário conhecer alguns pontos: 

� Aplicação (tipo de conjugado resistente da carga). 

� Dados da placa do motor (Inom). 

� Tensão de alimentação. 

� Características dinâmicas (aceleração e frenagem). 

� A faixa de velocidade (velocidade máxima e mínima). 

� Sistema de acoplamento entre o motor e a máquina. 

� Se houver redutor, qual o fator de redução. 

� Sobrecargas (na partida ou em operação). 
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� Ambiente (temperatura, altitude, atmosfera). 

 

Figura 35 – Curva de utilização para a classe B 

 
Fonte: WEG (2006). 

Trechos A, B, e C – são usados para determinar a carcaça do motor sem sistema de ventilação. 
Trecho D – Ótima região de utilização. 
Trecho E – Região de enfraquecimento de campo. Determina a perda efetiva de torque do motor. 

 

A curva de utilização permite encaminhar a escolha da carcaça do motor em função do 

conjugado x rotação máxima e mínima do motor. Através do cálculo do conjugado nominal, 

busca-se na tabela fornecida pelo fabricante a carcaça que o motor deve ter para dissipar a 

temperatura ao qual o motor será submetido, e através da corrente nominal de operação, 

escolher o melhor inversor para a aplicação. A carcaça do motor deve ser calculada levando-

se em consideração a menor velocidade e a maior velocidade. 

 

Figura 36 – Conjugado x rotação motor 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016). 
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o

n f

Vf
LIMITE

f V
= =

        (4.1) 

_RT Torque residual=  

 

Quadro 6 – Curva de utilização para a classe B 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2016), com base em WEG (2006). 
 

Para calcular o torque residual para a menor velocidade e o torque residual para a 

maior velocidade, utiliza-se a tabela fornecida pelo fabricante, assim pode-se definir o motor 

adequado ao torque requisitado, de acordo com a carcaça do motor e a potência. A escolha do 

inversor está relacionada aos parâmetros citados e à sua aplicação. 

/cn
m

R

C
C KgF m

T FATη
= =

× ×       (4.2) 

Onde: 

mC  = Conjugado do motor. 

cnC  = Conjugado requerido.  

RT  = Torque residual (Curva de utilização). 

η  = Rendimento. 

FAT = Fator de acoplamento. 

 

4.2 ANÁLISE DO FENÔMENO DE ONDAS REFLETIDAS  

 

De acordo com Yanshu, Dianguo e Xiyou (2013), a tensão refletida no processo de 

transmissão por cabo pode produzir sobretensão de alta frequência nos terminais do motor, 

podendo gerar o rompimento do isolamento do motor de forma precoce e ainda comprometer 

a estabilidade do sistema do PWM. Ao utilizar o método do diagrama de treliças, foi 
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desenvolvido um script no Matlab para análise e cálculo dos índices de tensão refletida em 

função das diferenças de impedância entre inversor, cabo e motor. 

A situação de um transiente em uma LT (Linha de Transmissão) ocorre quando uma 

mudança súbita na tensão ou corrente é introduzida num dos terminais de uma linha. O 

exemplo mais comum de transientes em uma LT é a propagação de sinais ao longo das 

interconexões entre circuitos digitais. A informação é transportada com zeros e uns, 

correspondendo a níveis de tensões. O chaveamento desses níveis envolve uma mudança do 

tipo degrau na tensão que se propaga ao longo da interconexão.  

Cardoso (2011) refere que os fenômenos de reflexão de ondas são encontrados nas 

configurações de inversor, cabo e motor, ou seja, em dispositivos que operam em altas 

frequências, interligados por cabos longos, equivalente a uma fonte de tensão alimentando 

uma carga resistiva, em que suas conexões se comportam tal como uma linha de transmissão. 

Situações muito próximas a essa também podem ser encontradas em análises de propagação 

de surtos de origem atmosférica. 

A Figura 37, a seguir, mostra um circuito elétrico constituído por um gerador de 

corrente contínua de f.e.m. (E) e resistência interna GR , alimentando uma carga resistiva LR  

através de uma linha de transmissão de comprimento l , de impedância característica OZ  e 

velocidade de propagação v . 

 

Figura 37 – Linha de transmissão com terminação resistiva 

 

Fonte: Cardoso (2011). 
 

Determina-se o comportamento da tensão nos terminais do gerador, nos terminais da 

carga e em qualquer ponto da linha de transmissão, a partir do instante t = 0, momento no qual 

há o degrau de tensão. As equações de tensão e da corrente em um ponto qualquer da linha 

são dadas por: 
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V(x, t) = V+ (x, t) +V− (x, t)       (4.3) 

I(x, t): I + (x, t) + I − (x, t)       (4.4) 

Nas quais, V+ (x, t) e I + (x, t) são ondas de tensão e corrente, respectivamente, que se 

propagam no sentido dos x > 0 (do gerador para a carga), com a velocidade de propagação v, 

doravante denominadas ondas incidentes. Já V−  (x, t) e I −  (x, t) são ondas de tensão e 

corrente, respectivamente, que se propagam no sentido dos x < 0 (da carga para o gerador), 

com a mesma velocidade de propagação, denominadas ondas refletidas. 

Para aplicar a formulação matemática que permite entender o comportamento da linha 

de transmissão nessas condições, convém entender o fenômeno físico associado. O degrau de 

tensão no instante t = 0 é traduzido como uma perturbação introduzida no terminal inicial da 

linha, isto é, os elétrons situados no terminal x = 0 são acelerados, de forma semelhante a um 

impulso dado a um conjunto de bolas de bilhar alinhadas e separadas umas das outras. Essa 

perturbação é transmitida ao elétron seguinte, que, por sua vez, perturba o próximo, e assim 

por diante, numa reação em cadeia. Essa perturbação se propaga em direção à carga com a 

velocidade de propagação v , cuja intensidade depende das propriedades físicas do meio 

isolante que separa os condutores. O elétron não se desloca a grandes distâncias, e a 

perturbação é propagada a grande velocidade, de forma semelhante a ondas oriundas de uma 

pedra jogada em um lago calmo. 

Por essa razão, do instante t o+=  até o instante l
t

v
τ= =   que é o tempo necessário para 

a perturbação atingir o final da linha ou, mais simplesmente, tempo de trânsito, a perturbação 

é unidirecional, isto é, há somente as ondas incidentes de tensão e de corrente. 

Portanto, em t o+=  tem-se 0V I− −= = , isto é, apenas V+
 e I +

 são diferentes de zero nesse 

instante. Como a relação entre V+
 e I +

, tal que, 
O

V
Z

I
+

+

=  , tudo se passa como se no instante 

t o+=  fosse conectado nos terminais do gerador uma impedância igual à impedância 

característica da linha de transmissão, como mostrado na Figura 38, na sequência. 

 

Figura 38 – impedância “vista” pelo gerador em 0t +=  

 

Fonte: Cardoso (2011). 
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Nessas condições, tem-se: 

O

O G

Z
V E

Z R+ =
+          (4.5) 

O G

E
I

Z R+ =
+          (4.6) 

Essa tensão e essa corrente permanecerão constantes nos terminais do gerador até que 

uma nova perturbação as altere. Isso só ocorre decorrido o intervalo de tempo 2τ , tempo 

suficiente para que as ondas de tensão (V− ) e corrente refletidas (I − ) geradas na carga no 

instante t τ=  alcancem novamente o gerador. Decorrido um tempo de trânsito τ , as ondas de 

tensão incidentes V+  e I +  atingem a carga. Essas ondas serão perturbadas pela resistência de 

carga LR , gerando ondas de tensão e corrente refletidas V−  e I −  , que viajarão em direção ao 

gerador, sobrepondo-se às ondas incidentes com a mesma velocidade de propagação destas 

últimas. A razão dessa perturbação é simples, pois as ondas de tensão e corrente incidentes V+  

e I +  viajam do gerador para a carga, em um meio de impedância característica OZ  e 

mantendo a relação 
O

V
Z

I
+

+

= . No instante t = τ, as ondas de tensão e corrente V+  e I +  + 

encontram a resistência de carga LR  diferente de OZ , na qual a Lei de Ohm deve ser 

obedecida, isto é, no instante t = τ, a tensão na carga LV  deverá ser tal que L
L

L

V
R

I
= . 

Consequentemente, serão geradas ondas de tensão e correntes de modo a ajustarem-se 

as condições de mudança de impedância. Assim, na carga em t = τ, tem-se: 

LV V V+ −= +          (4.7) 

LI I I+ −= +          (4.8) 

Aplicando as relações conhecidas, obtém-se, a partir da Equação 4.04: 

L

L O O

V V V

R Z Z
+ −= −

         (4.9)  

A partir do sistema de Equações 4.7 e 4.9, é possível obter os valores de V−  e LV  em 

função de V+ , resultando: 
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L O
L

L O

R ZV

V R Z
−

+

−Γ = =
+        (4.10) 

2L L

L O

V R

V R Zσ
+

Γ = =
+        (4.11) 

O termo 
LΓ  representa a fração da onda de tensão incidente V+  que é refletida e 

retorna ao gerador. Esse coeficiente é denominado coeficiente de reflexão na carga. O termo 

Lσ  representa a fração da onda de tensão incidente V+  que é transmitida à carga. Esse 

coeficiente é denominado coeficiente de transmissão na carga. 

Verifica-se, sempre, que 1+ Ƭ = σ. 

Resumindo, na carga em t = τ, observam-se as seguintes perturbações: 

� A tensão na carga é alterada de Zero para Lσ  V+ .  

� Uma onda de tensão refletida de intensidade LΓ  V+  é gerada na carga, a qual 

inicia sua viagem em direção ao gerador sobreposta à onda de tensão incidente 

V+ .  

� A tensão nos terminais do gerador permanece inalterada, com seu valor igual a 

V+ , pois a onda de tensão refletida na carga em t = τ ainda não chegou a seus 

terminais. 

A Figura 39, a seguir, mostra graficamente o comportamento da tensão nos terminais 

do gerador e nos terminais da carga até o instante imediatamente após t = τ. 

 

Figura 39 – Comportamento de GV = ( )GV t  e V+  = ( )V t+  

 
Fonte: Cardoso (2011). 
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Em t = 2τ, a onda de tensão refletida V−  (e também a de corrente I − ) chega no gerador 

causando nova perturbação na tensão em seus terminais. A Figura 40, a seguir, mostra a 

distribuição das tensões ao longo da linha de transmissão, imediatamente antes de a tensão 

refletida atingir o gerador. 

 

Figura 40 – Comportamento de GV = ( )GV t  e V+  = ( )V t+  

 

Fonte: Cardoso (2011). 
 

Para avaliar a influência da chegada de V−  na tensão nos terminais do gerador no 

instante 2t τ= , aplica-se o princípio da superposição, visando separar as influências de V+  e 

V− . No instante imediatamente anterior à chegada de V− , a tensão nos terminais do gerador é: 

O
G

O G

Z
V V E

Z R+= =
+        (4.12) 

Com a chegada de V− , a tensão no gerador será alterada para '
G G GV V V= + ∆ , com 

GV∆  sendo uma grandeza a ser calculada em função de V− . A aplicação do princípio da 

superposição é realizada admitindo-se a linha de transmissão excitada, separadamente, pela 

onda de tensão incidente V+  e pela onda de tensão refletida V− . É possível notar que a f.e.m. 

interna do gerador, quando avaliado o efeito isolado de V− , deve ser desativada, isto é, deve-

se impor, nesse caso, E = 0. Assim, o cálculo de GV∆  é obtido aplicando o mesmo 

procedimento utilizado no cálculo da tensão na carga no instante t = τ, ou seja, calculam-se os 
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coeficientes de reflexão e de transmissão no gerador. Os cálculos desses coeficientes são 

realizados, de forma expedita, substituindo, nas expressões 4.10 e 4.11, LR  por GR . 

Resultando: 

NOVO G O
G

G O

V R Z

V R Z
+

−

−Γ = =
+       (4.13) 

2G G
G

G O

V R

V R Z
σ

−

∆= =
+        (4.14) 

Onde: 

NOVOV+ : nova onda de tensão incidente que é gerada em t = 2τ e que retorna, com a 

mesma velocidade, em direção à carga, sobreposta às anteriores. 

GV∆ : variação da tensão nos terminais do gerador no instante t = 2 τ. 

A Figura 41, na sequência, mostra graficamente o comportamento da tensão no 

gerador e na carga até o instante imediatamente após o instante t = 2τ. 

 

Figura 41 – Comportamento de GV = ( )GV t  e LV  = ( )LV t . 

 
Fonte: Cardoso (2011). 

 

O transitório de energização da linha, nome dado a esse transitório, continua com a 

propagação de uma nova onda de tensão incidente NOVOV+  em direção à carga. Essa nova onda 

de tensão, ao chegar na carga em t = 3τ, produzirá nova perturbação da tensão sobre LR . 

O cálculo da variação da tensão nos terminais da carga ( LV ) é realizado aplicando-se, 

novamente, o princípio da superposição. Pelo princípio da superposição, sempre há a soma 

algébrica das tensões nos terminais da linha antes da chegada da perturbação, ou seja, no 

instante anterior, com as tensões produzidas pela ação isolada da onda que está chegando. 
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A Figura 42, a seguir, mostra a nova onda de tensão incidente NOVOV+ , chegando na 

carga no instante t = 3τ. 

 

Figura 42 – Circuito para análise do efeito NOVOV+  

 

 

 

 

Fonte: Cardoso (2011). 

 

Essa situação reproduz o que ocorreu no instante t = τ, de modo que a avaliação da 

variação da tensão na carga LV∆  é realizada seguindo-se um procedimento idêntico àquele 

feito para a obtenção de GV∆  no instante t = 2τ. 

Consequentemente: 

L L NOVOV Vσ +∆ =         (4.15) 

Deverá ser somada algebricamente a tensão anterior, resultando, portanto, em t = 3τ, 

uma tensão na carga tal que: 

LNOVO L L NOVOV V Vσ += +        (4.16) 

ou ainda: 

LNOVO L L GV V Vσ −= + Γ        (4.17) 

Ao substituir LV  e V−  utilizando as Equações 4.10 e 4.11, obtém-se: 

( )LNOVO L L G LV Vσ σ += + Γ Γ       (4.18) 

Uma nova onda de tensão refletida é gerada na carga nesse instante e inicia seu retorno 

ao gerador. O valor dessa nova onda de tensão refletida é calculado de acordo com o 

procedimento utilizado no instante t = τ, isto é: 

NOVO L NOVOV V− += Γ        (4.19) 

Ou ainda: 

2
NOVO L GV V− += Γ Γ        (4.20) 

A partir desse instante, o processo é repetitivo, isto é, cada acréscimo de tensão é 

analisado separadamente, calculando-se a parcela da onda que é transmitida, calculada através 

do produto do coeficiente de transmissão pela amplitude da onda de tensão que está chegando 
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e acrescentando seu valor ao valor da tensão calculada no instante anterior; em seguida, 

calcula-se a nova onda de tensão refletida, obtida a partir do produto do coeficiente de 

reflexão pela amplitude da onda de tensão que está chegando, a qual será responsável pela 

variação da tensão no instante seguinte. 

Com o decorrer do tempo (t —> α), demonstra-se, como será visto nos próximos itens, 

que os acréscimos das tensões no gerador e na carga tendem a zero, de modo que a tensão 

resultante converge para um valor final, denominada tensão em regime permanente. Da 

mesma forma, as ondas de tensão refletidas se extinguem em regime permanente. 

A Figura 43, na sequência, mostra o comportamento final da tensão no gerador e na 

carga. 

 
Figura 43 – Comportamento de GV  = ( )GV t  e V+  = ( )V t+  

 
Fonte: Cardoso (2011). 

 

Nesse transitório de energização da linha de transmissão através de um gerador de 

corrente contínua, observa-se que, em regime permanente, os efeitos capacitivos e indutivos 

da linha não se apresentam. Isso significa que, em regime permanente, a indutância se 

comporta como um curto-circuito, e a capacitância se comporta como um circuito aberto, de 

modo que as tensões finais nos terminais do gerador e nos terminais da carga são idênticas e 

podem ser obtidas considerando-se que os condutores da linha de transmissão conectam 

diretamente os terminais do gerador aos terminais da carga através de uma resistência nula. 
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Figura 44 – Linha de transmissão excitada por gerador de corrente contínua em regime 
permanente 

 
Fonte: Cardoso (2011). 

 

Nessa situação, o cálculo da tensão final no gerador e na carga é muito simples e 

resulta em: 

L
FINAL G L

L G

R
V V V E

R R
= = =

+       (4.21) 

 

4.2.1 Diagrama de treliças  

 

A avaliação do comportamento transitório da linha de transmissão excitada por um 

degrau de tensão, considerando separadamente as ondas de tensão incidentes e refletidas, 

conforme descrito no item anterior, é bastante trabalhosa e pode levar a erros com facilidade. 

O procedimento gráfico, denominado diagrama das treliças, facilita o entendimento do 

problema.  

A Figura 45, a seguir, mostra um diagrama esquemático da linha, no qual está 

indicado, na horizontal, o sistema de coordenadas com origem no gerador (x = 0) e o término 

na carga (x = l). 

 

Figura 45 – Construção inicial do diagrama das treliças 

 
Fonte: Cardoso (2011). 
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Na vertical, dois eixos dos tempos estão desenhados, um no gerador e outro na carga, 

graduados em unidades de tempo de trânsito (I). À esquerda do eixo dos tempos no gerador, 

há o desenho de um eixo, descrito em volts, o qual corresponde à tensão do gerador (GV ). 

Portanto, o quadrante I, delimitado pelo eixo dos tempos e o eixo das tensões no gerador, 

abrigará o gráfico correspondente ao comportamento da tensão do gerador em função do 

tempo. 

À direita do eixo dos tempos na carga, há o desenho de outro eixo, descrito em volts, o 

qual corresponde à tensão na carga (LV ). Assim, o quadrante II delimitado pelo eixo dos 

tempos e o eixo das tensões na carga abrigará o gráfico indicativo do comportamento da 

tensão na carga em função do tempo. 

 

4.2.2 Desenhando o diagrama das treliças  

 

Figura 46 – Diagrama das treliças para linha de transmissão excitada por degrau de tensão 

 
Fonte: Cardoso (2011). 

 

1. Calculando V+  e 0t +  a partir da Expressão 4.5, a qual é repetido aqui por 

conveniência: 

O

O G

Z
V E

Z R+ =
+          (4.22) 

2. Nota-se que V+  é a tensão nos terminais do gerador no instante 0t +  e deve ser 

indicada no gráfico do quadrante I, à esquerda do eixo dos tempos. Essa tensão 
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permanecerá constante nos terminais do gerador por um intervalo de tempo 

correspondente a 2τ, intervalo de tempo este correspondente à ida da onda 

incidente e volta da onda refletida V− . 

3. Calculam-se os coeficientes de transmissão e reflexão na carga e no gerador, 

conforme indicado nas Equações 4.10 a 4.14, anotando-os no diagrama das 

treliças como indicado. 

4. A onda de tensão V+  saindo do gerador no instante t = 0 chega na carga no 

instante t =τ, num movimento uniforme. Anota-se a trajetória da onda incidente 

juntamente com o valor da tensão correspondente, como indicado. 

5. No instante t = τ, agora no eixo dos tempos da direita, é calculado o acréscimo da 

tensão na carga, multiplicando a tensão que está chegando (V+ ) pelo coeficiente 

de transmissão na carga (Lσ ). Esse acréscimo deve ser somado à tensão anterior 

na carga, a qual antes de t = τ é nula. Esse valor no gráfico do quadrante II deverá 

ser indicado. A tensão na carga do instante t = 0 até o instante t = τ é nula, pois a 

perturbação ainda está em trânsito, ou seja, ainda não chegou na carga. Da 

mesma forma que no passo 2, essa tensão permanecerá constante na carga por um 

intervalo de tempo correspondente a 2τ. 

6. Ainda em t = τ, calcula-se o valor da tensão refletida multiplicando a tensão que 

está chegando pelo coeficiente de reflexão na carga LΓ . Essa tensão parte da 

carga em t = τ e chega no gerador em t = 2τ, num movimento uniforme. Anota-se 

a trajetória da onda refletida juntamente com o valor da tensão correspondente. 

7. Em t =2τ, no eixo dos tempos do gerador, está chegando a tensão calculada no 

passo 5. Multiplica-se essa tensão pelo coeficiente de transmissão no gerador e 

adiciona-se seu valor ao valor anterior, calculado no passo 1. Indica-se no gráfico 

a tensão resultante. Essa tensão resultante corresponde à tensão nos terminais do 

gerador no intervalo de tempo compreendido entre t = 2τ a t = 4τ. 

8. Ainda em t = 2τ, calcula-se a nova tensão incidente multiplicando o valor da 

tensão que está chegando pelo coeficiente de reflexão no gerador ( GΓ ). Essa 

nova tensão incidente sai do gerador em t = 2τ e chega na carga em t = 3τ, 

seguindo um movimento uniforme. Desenha-se a trajetória dessa onda e anota-se 

seu valor como indicado na seta que simboliza a onda de tensão indo novamente 

do gerador para a carga. 
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9. Em t = 3τ, a nova tensão incidente chega na carga, e o procedimento para o 

cálculo do acréscimo da tensão na carga é o mesmo indicado no passo 2. 

Esse procedimento de cálculo é simples, visto que sua virtude consiste na forma do 

armazenamento das informações passadas, evitando esquecimentos na manipulação. A 

implementação computacional feita através da ferramenta Matlab/Simulink torna essa tarefa 

muito facilitada. 

Para efeito de visualização da escolha dessa metodologia e para análise da reflexão das 

ondas emitidas pela fonte à carga, seguem o cálculo e a simulação com valores escolhidos de 

forma aleatória para visualização do método proposto. Para uma tensão de uma fonte de 

tensão de 440 volts com resistência interna de 10 ohms, alimentando uma carga de 1.200 

ohms através de um cabo de 100 m de comprimento com impedância de 200 ohms, tem-se: 

Solução: 

No instante t = 0+ , a fonte “enxerga” a impedância característica da linha de 

transmissão, assim verificam-se as equações 4.6 e 4.7. 

 

Figura 47 – Linha de interligação entre uma fonte e uma carga a uma distância x 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016). 

 

Figura 48 – Circuito equivalente em Ot +  

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016). 

 

 

 



91 

 

Resulta, portanto: 

419O

O G

Z
V E V

Z R+ = =
+      (4.23) 

Coeficiente de reflexão no gerador LΓ  

0,9G O
G

G O

R Z

R Z

−Γ = = −
+        (4.24) 

Coeficiente de transmissão no gerador Gσ  

2
0,10G

G
G O

R

R Z
σ = =

+        (4.25) 

Coeficiente de reflexão na carga LΓ   

0,71L O
L

L O

R Z

R Z

−Γ = =
+        (4.26) 

Coeficiente de transmissão na carga Lσ  

2
1,71L

L
L O

R

R Z
σ = =

+        (4.27) 

 

Tempo de trânsito: 

33,33
l

s
v

τ µ= =
        (4.28) 

 

4.3 MODELAGEM TÉRMICA DO MOTOR DE INDUÇÃO 

 

Levando em consideração as características dos modelos do circuito térmico 

apresentados, a modelagem da máquina de indução é complexa não só pelo uso de equações 

diferenciais não lineares, mas pelo grande número de parâmetros ligados às condições de 

operação. Se forem considerados aspectos como saturação, histerese, variações dos 

parâmetros com a temperatura e a saturação e imperfeições de construção, a modelagem se 

torna ainda mais complexa, porém mais real. O comportamento térmico deve ser estimado 

através do circuito equivalente do motor, da análise do fluxo de calor nas principais condições 

de operação e da influência da variação de velocidade no seu comportamento térmico.  
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4.3.1 Modelo térmico do motor de indução  

 

Para a especificação de motores elétricos, na maioria dos casos, não é necessário o 

conhecimento da distribuição de temperatura. Portanto, o modelo de parâmetros concentrados 

pode ser utilizado para representar os pontos críticos, sendo utilizado para uma adequada 

avaliação do comportamento térmico de um motor acionando uma determinada carga. Para 

justificar a escolha desse modelo, faz-se necessário uma análise do fluxo de calor em um 

motor elétrico, nas principais condições de operação, como apresentado a seguir.  

Segundo a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o motor opera em 

regime permanente ou regime contínuo, quando seu tempo de operação é suficientemente 

grande, de modo que a distribuição de temperaturas atinge o equilíbrio térmico (COBEI, 

1986). Nessa condição, o motor aciona uma carga constante com perdas e dissipação também 

constantes. Portanto, cada parte constituinte do motor estará na sua temperatura de regime, e 

por razões econômicas essa temperatura deverá ser igual ou muito próxima aos limites da 

temperatura de projeto ou temperatura de operação. Com relação ao fluxo de calor de um 

motor de indução totalmente fechado e com ventilador externo montado no próprio eixo do 

motor, vários autores, como Eliasen (1980) e Sá (1989), admitem as seguintes considerações: 

� Pelas características de projeto dos motores elétricos, os pontos de temperatura 

mais elevados se localizam nos enrolamentos do estator. 

� O calor resultante das perdas na resistência nos enrolamentos do estator é 

transferido por condução, através do isolamento próprio dos condutores, do 

isolamento dos condutores e do isolamento das ranhuras para o núcleo do estator.  

� O calor devido às perdas magnéticas do núcleo do estator mais o calor recebido do 

estator são dissipados por condução para a carcaça do motor, e daí para o meio 

externo com a ajuda da ventilação.  

� A maior parte das perdas nos enrolamentos e no núcleo é dissipada por condução, 

através do próprio núcleo do rotor e do eixo do motor. Com base nessas 

considerações e recorrendo à analogia entre o circuito elétrico e o térmico, o 

circuito térmico equivalente para o estator pode ser representado pelo circuito 

mostrado na Figura 49, a seguir (ELIASEN, 1980).  
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Figura 49 – Circuito térmico equivalente para o estator 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em Sá (1989). 

 

As setas da Figura 49 indicam a direção normal do fluxo de calor, sendo:  

ET = temperatura do ponto mais quente do estator.  

1CP = perdas no cobre do estator.  

ICR = resistência à condução de calor do isolamento próprio dos condutores. 

IRR = resistência à condução de calor do isolamento entre as bobinas e a ranhura. 

MRP = perdas magnéticas nos dentes do núcleo. 

NR = resistência do núcleo do estator à condução de calor.  

MP = perdas magnéticas no núcleo do estator.  

LNR = resistência térmica devido às laminações do núcleo do estator. 

CR = resistência térmica total da carcaça.  

CT = temperatura da superfície externa da carcaça.  

AT = temperatura do meio ambiente. 

EFR = resistência térmica à condução de calor do entreferro. 

2CP = perdas do rotor.  

IT = temperatura do ar interno.  

SCR = resistência térmica à condução de calor dos suportes (alojamento dos 

enrolamentos) do rotor e tampas da carcaça. 

O fluxo de calor através do entreferro é muito pequeno, e na maioria dos casos pode 

ser desprezado. Essa afirmativa se justifica pela elevada resistência térmica do ar à condução 

de calor, e a relativa diferença de temperatura entre os enrolamentos do estator e rotor. Dessa 
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forma, pode-se adotar um circuito térmico equivalente desacoplado para o estator, ou seja, 

desprezando o fluxo de calor através do entreferro. As fontes de calor do estator e rotor não se 

interagem. Assim, o circuito térmico equivalente para o estator mostrado na Figura 49, é 

reduzido ao circuito mostrado na Figura 50, na sequência. 

 

Figura 50 – Circuito térmico equivalente para o estator (reduzido) 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em Sá (1989). 

 

Na operação em regime permanente, o ponto crítico em relação à temperatura de 

trabalho se restringe à temperatura dos enrolamentos do estator, pois, caso essa temperatura 

atinja valores superiores à temperatura da classe de isolamento dos enrolamentos do estator, a 

vida útil do motor é reduzida drasticamente. Observando o circuito equivalente térmico 

mostrado na Figura 50, conclui-se que o fluxo de calor possui uma direção principal, do ponto 

mais quente do enrolamento para o meio externo. Considerando que as perdas no enrolamento 

do estator, normalmente, correspondem à maior parte das perdas totais do motor, tipicamente 

em torno de 30 a 40% das perdas totais do motor (ANDREAS, 1982), para a especificação 

térmica de um motor de indução de rotor tipo gaiola, é fundamental uma adequada avaliação 

da temperatura de operação dos enrolamentos do estator.  

O aquecimento de um motor de indução, durante a partida sob tensão nominal, pode 

ser considerado um processo adiabático (ZOCHOLL; SCHWEITZER, 1984), pois uma 

quantidade de calor muito pequena é perdida quando comparada com o calor gerado. Além 

disso, na partida, os enrolamentos do estator aquecem centenas de vezes mais rápido do que 

quando o motor está operando a plena carga e com velocidade nominal. O isolamento, o cobre 

e o núcleo, sob essa rápida razão diferencial de expansão térmica, são submetidos a um 

elevado risco de danos mecânicos. Por outro lado, a alta temperatura pode destruir 

termicamente o isolamento elétrico, se persistir por muito tempo (NAILEN, 1971).  

É necessário observar que o limite de temperatura na condição de rotor bloqueado 

pode ser definido pelo limite de sobrelevação da temperatura no rotor ou no estator. Para 

informar os usuários sobre as limitações do motor na condição de rotor bloqueado, os 

fabricantes são obrigados a fornecer o tempo máximo de rotor bloqueado. Contudo, esse 

termo é alvo de grande controvérsia, visto que, em alguns casos, sua definição está 
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relacionada com a instalação em ambientes sujeitos a gases explosivos em suspensão no ar. 

Em outra situação, sua definição é função dos limites térmicos do motor (LOBOSCO; DIAS, 

1988).  

A ABNT, segundo Cobei (1986), define o tempo máximo de rotor bloqueado, como o 

tempo necessário para que um enrolamento de corrente alternada, quando percorrido pela sua 

corrente de partida, atinja sua temperatura limite, partindo da temperatura atingida em serviço 

nominal e considerando a temperatura ambiente. Semelhantemente, Nailen (1971) define o 

tempo de rotor bloqueado como o máximo tempo que o motor pode ser bloqueado, quando 

alimentada a tensão nominal, sem perda significativa da sua vida útil. O tempo de rotor 

bloqueado, tipicamente, se situa na faixa de 5 a 50 segundos, e de acordo com as definições 

transcritas, pode-se concluir que é um parâmetro muito útil para a especificação da proteção 

de motores que acionam cargas de alta inércia (NAILEN, 1971; ELIASEN, 1980). Portanto, 

de acordo com o desempenho do motor elétrico de indução em regime permanente e na 

partida, como descrito anteriormente, e para o objetivo deste trabalho, o modelo térmico de 

parâmetros concentrados permite estimar a temperatura média dos enrolamentos do estator 

para qualquer condição de operação.  

 

4.3.2 Determinação da constante de tempo térmica do motor  

 

O modelo apresentado por Assunção (1990) propõe uma metodologia para estimar a 

temperatura no enrolamento do estator, empregando a constante de tempo térmica e as perdas 

no estator. De acordo com a teoria de aquecimento de um corpo homogêneo, considerando 

inicialmente que as condições de ventilação são constantes e admitindo os enrolamentos do 

estator como um corpo homogêneo, a constante térmica do motor pode ser calculada por 

(4.29): 

N
n

m c

B
τ ×=         (4.29) 

Sendo: 

Nτ = constante térmica de aquecimento (seg.). 

m  = massa de cobre do estator (Kg).  

c  = calor específico do cobre (J/KG/◦C).  

nB  = fator de dissipação de calor para condições nominais de ventilação (W/◦C). 
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Como neste estudo serão utilizados os dados de catálogo de fabricantes de motores 

elétricos e os medidos, e considerando que se não houvesse dissipação de calor o motor 

atingiria sua temperatura máxima, seguindo sua constante de tempo, tem-se: 

1

n
N

C

m c

P

θτ × ×=
        (4.30) 

Sendo: 

1CP = perdas, por fase, no enrolamento do estator (W), obtidas a partir de (4.31). 

nθ = temperatura do enrolamento do estator em regime nominal de funcionamento. 

 

2 2 2
1 1 1 1 12 2C

l V
P R I I I

S S

ρ ρ× ×= × = =
     (4.31) 

Como γ = peso específico do cobre e
1

1

I
I D

S
= =

 densidade de corrente do estator, a 

constante térmica de aquecimento pode ser calculada por (4.32) (ASSUNÇÃO, 1990): 

 

2
1

n
N

c

I D

γ θτ
ρ
× ×=
×         (4.32) 

As características do cobre são: γ = 8940 (Kgf/m3); c = 385 (J/Kg ◦C); ρ = 0,0239 

(ohms m) a 120 ◦C. Considerando a variação da resistividade (ρ) com a mudança de 

temperatura (t) (ASSUNÇÃO, 1990): 

(1 ( ))o t toρ ρ= + ∝ −        (4.33) 

Para o cobre, o coeficiente de temperatura (α) é igual a 0,004 ( 1OC− ) e ρ0 = 

resistividade a temperatura to . Portanto, a constante térmica de aquecimento é (ASSUNÇÃO, 

1990): 

2
10,0055[1 0,004( 120)] 1

n
N

Nt I D

θτ =
+ − ×     (4.34) 

 

A densidade de corrente não consta nos dados fornecidos pelo fabricante, porém é 

disponível o tempo limite de rotor bloqueado a quente e a corrente de partida. Assim, para o 

cálculo da densidade de corrente, pode-se recorrer a (4.35) (ASSUNÇÃO, 1990): 

2
1

2

1
0,005525 ( )

LIM CLASSE
NI D

Ip
tb

IN

θ θ−=
× ×

     (4.35) 
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Sendo:  

LIMθ  = temperatura limite do isolamento dos condutores; sem perda significativa da 

vida útil (ºC) durante um tempo igual a tb .  

CLASSEθ  = limite de temperatura em regime da classe de isolamento (°C). 

Ip  = corrente de partida do motor (A).  

IN  = corrente nominal do motor (A).  

tb = tempo máximo de rotor bloqueado a quente (seg.).  

Os valores de LIMθ  e CLASSEθ  são facilmente encontrados na literatura (ASSUNÇÃO, 

1990; SÁ, 1989). Considerando a influência da variação de velocidade (n) no comportamento 

térmico do motor, a constante térmica e o fator de dissipação de calor variam, como mostrado 

em (4.36) e (4.37): 

 

0,7 1[0,3 0,7 ( ) ]N

n

nN
τ τ −= + ×

      (4.36) 

0,7[0,3 0,7 ( ) ]N

n
B B

nN
= + ×

      (4.37) 

Sendo:  

Índice N  = valor nominal. 

 

4.3.3 Influência da temperatura do núcleo do estator na temperatura do enrolamento do 

estator 

 

Considerando a teoria do aquecimento de um corpo homogêneo e admitindo o núcleo 

do estator como uma das fontes de calor, mais as perdas no enrolamento do estator, assim 

como o fato de o rotor e o estator estarem termicamente isolados, devido à baixa 

condutividade térmica do ar, e baseando-se na semelhança do comportamento térmico com a 

descarga de um capacitor, pode-se representar o circuito térmico do estator do motor de 

indução através do circuito elétrico equivalente, como na Figura 51, na sequência.  
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Figura 51 – Circuito equivalente térmico do estator  
 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em Avólio (1992). 

 

Sendo:  

Pj1 = Perdas no enrolamento do estator (W). 

Pfe1 = Perdas no ferro do estator (W).  

θee = Elevação de temperatura média no enrolamento do estator (◦C ).  

θne = Elevação de temperatura média no núcleo do estator (ºC).  

Cee = Capacitância térmica do enrolamento do estator (J/ºC).  

Cne = Capacitância térmica do núcleo do estator (J/ºC).  

Gene = Condutância representando a transmissão de calor entre o enrolamento e o 

núcleo do estator (J/ºC).  

Gne = Condutância representando a transmissão de calor entre o núcleo e o meio 

ambiente (J/ºC).  

Através do circuito elétrico equivalente da Figura 51, são obtidas as Equações (4.38) e 

(4.39): 

 

1
[ 1 ( )]

d ee
Pj Gene ee ne

dt Cee

θ θ θ= − −
    (4.38) 

1
[ 1 ( ) ]

d ne
Pfe Gene ee ne Gne ne

dt Cne

θ θ θ θ= + − − ×
  (4.39) 

 

As capacitâncias térmicas do circuito elétrico equivalente podem ser calculadas 

através do calor específico e da massa do material, sendo assim: 

 

Cee Cee Mee= ×         (4.40) 

Cne Cne Mne= ×        (4.41) 
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A precisão dos valores de massa e calor específico influenciam diretamente a 

constante de tempo do sistema. No trabalho Sá (1989), há tabelas que permitem estimar os 

valores das massas das diversas partes do motor, em função de sua potência nominal. 

Considerando que a capacidade de transmissão de calor entre as partes do motor não varia 

com a mudança de temperatura, pode-se calcular as condutâncias Gne e Gene em regime 

permanente, ou seja, quando a temperatura atingida pelo motor é máxima e não varia. 

Portanto, 
0

d

dt

θ =
.  

São obtidas do circuito elétrico equivalente da Figura 51 as seguintes equações: 

 

1 1Pj Pj
Gne

ee ne eθ θ θ
= =

− ∆       (4.42) 

1
11 1 2

Pj N PfeNPj Pfe
Gne

ne isol eθ θ θ

+−= =
− ∆      (4.43) 

 

Sendo:  

1Pj N  = Perdas no enrolamento do estator, em regime permanente (W). 

 ∆θe = Diferença de temperatura entre o ponto mais quente e a temperatura média do 

enrolamento do estator (ºC).  

PfeN = Perdas totais no ferro (W) = 23 feNI feN, considerando as perdas no núcleo do 

estator igual às perdas no núcleo do rotor.  

θisol = Elevação de temperatura média admissível no enrolamento do estator (ºC). A 

constante θisol, assim como outras constantes relacionadas à temperatura da classe de 

isolamento do motor, pode ser obtida em tabelas que relacionem a classe de isolamento e a 

temperatura (ASSUNÇÃO, 1990; SÁ, 1989).  

Considerando a influência da variação de velocidade na capacidade de transmissão de 

calor, torna-se necessário fazer um ajuste nas condutâncias Gne e Gene, usando o fator de 

correção KV , dado por: 

0,70,3 0,7 ( )V

n
K

nN
= + ×

      (4.44) 
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4.3.4 Influência da temperatura da carcaça e do rotor na temperatura do enrolamento 

do estator 

 

Como apresentado por Valenzuela (2010), e considerando a teoria de aquecimento de 

um corpo homogêneo e que as perdas no enrolamento do estator são uma das fontes de calor, 

mais as perdas no enrolamento do rotor, além da influência da temperatura da carcaça e sua 

capacidade de transmissão de calor, o circuito elétrico equivalente da Figura 52 pode ser 

utilizado para se estimar a temperatura em alguns pontos do motor. 

 

Figura 52 – Circuito equivalente térmico do estator  

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em Avólio (1992). 

 

Sendo:  

Pr = Perdas no rotor do motor (W).  

Ps = Perdas no estator do motor (W).  

θr; θs; θf = Elevação de temperatura média (ºC) no rotor, estator e carcaça do motor, 

respectivamente.  

Cr; Cs; Cf = Capacitância térmica (J/ºC) do rotor, estator e carcaça do motor, 

respectivamente.  

Rrs = Resistência representativa da dificuldade da transmissão de calor entre o rotor e 

o estator do motor (Ω).  

Rsf = Resistência para representar a dificuldade da transmissão de calor entre o estator 

e a carcaça do motor (Ω).  

Rfa = Resistência para representar a dificuldade da transmissão de calor entre a 

carcaça e o ambiente do motor (Ω). Do circuito elétrico equivalente da Figura 52, são obtidas 

as seguintes equações: 

 



101 

 

1
Pr

d r r s

dt Cr Rrs

θ θ θ− = − 
   

1
P

d s r s s f
s

dt Cs Rrs Rrf

θ θ θ θ θ − −= − − 
       (4.45) 

1
P

d f r f f
s

dt Cf Rrf Rra

θ θ θ θ −= − − 
   

 

4.3.5 Cálculos da temperatura nos enrolamentos do estator 

 

As tabelas utilizadas para estimar as massas das partes constituintes dos motores 

elétricos são aproximadas e foram levantadas em 1989 por Sá. Com a evolução da tecnologia 

de fabricação dos motores, essas tabelas deixam de ser confiáveis, pois podem ser não 

adequadas à realidade atual. Portanto, é necessária uma forma alternativa para o cálculo das 

capacitâncias térmicas, como mencionado em Cobei (1986). O valor da capacitância térmica 

que determinará a constante de tempo do sistema deve ser o mais próximo do real. Assim, a 

influência da temperatura do núcleo no estator não foi levada em consideração, já a influência 

da temperatura do rotor no enrolamento do estator pode ser simplificada e dependente de 

dados de fácil obtenção, como, por exemplo, parâmetros elétricos do motor (obtidos de 

ensaios simples) e dados de catálogo de fabricantes.  

Ao adotar o circuito equivalente da Figura 52 como base do desenvolvimento de uma 

metodologia para estimar a temperatura nos enrolamentos do estator e monitorando a 

temperatura da carcaça do MIT, não é necessário o cálculo da variação de temperatura. Sendo 

assim, o sistema fica independente da capacitância térmica Cf e da resistência à condução de 

calor Rfa. Portanto, do sistema de equações (4.45) tem-se: 

 

1
(Pr )

d r r s

dt Cr Rrs

θ θ θ−= −
 

1
(P )

d s r s s f
s

dt Cs Rrs Rrf

θ θ θ θ θ− −= − −
    (4.46) 

 

Para o cálculo das resistências Rrs e Rsf, considera-se que a capacidade de transmissão 

de calor entre as partes do motor não varia com a mudança de temperatura, portanto, para o 

regime permanente: 

  



102 

 

r s
Rrs

Pr

θ θ−=
        (4.47) 

s f
Rrf

Pr Ps

θ θ−=
+         (4.48) 

 

Os valores de temperatura no estator e no rotor, em regime permanente, são obtidos 

através da classe de isolamento do motor, e a temperatura da carcaça, pela medição direta. A 

temperatura em regime permanente do rotor pode ser estimada subtraindo-se a diferença de 

temperatura entre o ponto mais quente e a temperatura média da temperatura admissível da 

classe de isolamento do motor (AVÓLIO, 1992).  

Como apresentado em Valenzuela (2010) e Sá (2016), a constante de tempo térmica 

do motor pode ser calculada com os valores das capacitâncias e resistências térmicas do 

motor, sendo assim, o inverso também se aplica. Dessa forma, para o cálculo das 

capacitâncias Cr e Cs, utiliza-se a constante de tempo térmica, ou seja: 

 

r
Cr

Rrs

τ=
         (4.49) 

s
Cs

Rprf

τ=
         (4.50) 

 

A resistência utilizada para o cálculo da constante de tempo deve ser aquela vista pela 

capacitância com todas as fontes desligadas.  

Sendo assim: Rprf = Rrs // Rsf. 

A constante de tempo térmica do estator, calculada por (4.34), é uma aproximação 

para rτ , pois foi considerado o motor como um corpo homogêneo, e seu cálculo emprega 

dados de fácil obtenção, como parâmetros elétricos do mesmo, que podem ser obtidos em 

catálogos do fabricante. Destaca-se que a constante de tempo térmica do enrolamento estator 

e do rotor são muito próximas (ANDREAS, 1982; ZOCHOLL; SCHWEITZER, 1984). Como 

será usada a temperatura medida na carcaça, e os cálculos serão realizados na forma discreta, 

o sistema de equações resulta: 

 

( ) ( 1) 1 ( ) ( )
(Pr )

r t r t r t s t

t Cr Rrs

θ θ θ θ− − −= −
∆  
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( ) ( 1) 1 ( ) ( ) ( ) ( )
(P )

s t r t r t s t s t f t
s

t Cs Rrs Rrf

θ θ θ θ θ θ− − − −= + −
∆  (4.51) 

 

Reordenando e isolando a variável de interesse em (4.51), chega-se a um sistema de 

equações, que permite estimar a temperatura nos enrolamentos do estator. 

 

Pr ( )
( 1)

( )
1

s t
r t t dt

Cr CrRrsr t
t

Rrs
CrRrs

θθ
θ

− + ∆
= ∆+

2

2
2

P ( ) Pr( 1) ( 1)( )
( ) ...

1 1
( ) ( )

s f t Cr
r t t t t r tCs CsRrf Cs CrRrs t Crs t

t t Cr t t tt
CrRrs CsRrf Cs CrRrs t CrRrs CsRrf Cs CrRrs t

θθ θ
θ

− +∆ +∆ +∆ + −+∆= ∆ ∆ ∆ ∆ ∆+ + −∆ + + −+∆ +∆ (4.52) 

 

Ainda, substituindo a expressão de θr do sistema de equações (4.52) na expressão de 

θr do mesmo sistema de equações, é obtida a seguinte equação: 

 

2

2 2

P ( ) Pr( 1) ( 1)( )
( ) ...

1 1
( ) ( )

s f t Cr
r t t t t r tCs CsRrf Cs CrRrs t Crs t

t t t t t t

CrRrs CsRrf Cs CrRrs t CrRrs CsRrf CsRrs CrRrs t

θθ θ
θ

− +∆ +∆ +∆ + −+∆=
∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆+ + − + + −

+∆ +∆  (4.53) 

 

Sendo assim, é obtido um modelo para estimação da temperatura no enrolamento do 

estator, a partir de dados de simples obtenção e considerando a influência da temperatura da 

carcaça e do rotor no enrolamento do estator. É importante ressaltar que o referido modelo 

não pode ser utilizado para a partida do motor, uma vez que a constante térmica de tempo e o 

modelo foram levantados e simplificados para serem utilizados em regime permanente 

(COBEI, 1986; ELIASEN, 1980). 

 

4.4 QUALIDADE DA ENERGIA FORNECIDA AOS TERMINAIS DOS MOTORES 

ELÉTRICOS DE INDUÇÃO 

 

Para a análise da qualidade de tensão fornecida aos terminais dos motores elétricos de 

indução alimentados por dispositivos variadores de velocidade, considera-se a evolução dos 

semicondutores de potência e, por consequência, a criação de chaves mais eficientes e rápidas. 

As elevadas frequências de chaveamento das chaves eletrônicas empregadas nos inversores 
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atuais, comumente transistores IGBTs, acarretam algumas consequências indesejáveis, tais 

como o aumento de emissão eletromagnética e a provável incidência de picos de tensão, bem 

como elevados valores de dV/dt (taxa de variação da tensão no tempo ou rise time) nos 

terminais dos motores alimentados por inversores. As características construtivas dos cabos 

de interligação entre os inversores aos motores e as diferenças de impedâncias entre os 

dispositivos citados fazem parte da complexidade das variáveis que compõem a resultante de 

energia fornecida aos terminais dos motores. Portanto, propor um índice de qualidade para a 

energia fornecida aos motores elétricos de indução tipo gaiola não é uma tarefa fácil, por isso 

este trabalho vem propor a criação de um índice que possa estabelecer as condições ideais de 

funcionamento de um conjunto inversor, cabo e motor. Um equacionamento foi proposto 

seguindo os seguintes critérios: 

� Dispositivo variador de velocidade (inversor).  

� Cabos de interligação entre o inversor e o motor. 

� Motores elétricos de indução. 

1 1 1

inversor cabo motor

n
Índice

I I I

=
+ +

     (4.54) 

Sendo: 

inversorI = Índice de qualidade de energia fornecida pelo inversor. 

caboI  = Índice de qualidade cabo. 

motorI = Índice de qualidade do motor. 

n  = Número de variáveis que compõem o índice de qualidade.  

Para medir a qualidade da energia nessa configuração, se faz necessário levar em 

consideração os índices de qualidade descritos, ou seja, inversorI , caboI  e motorI . Se propõe, 

assim, uma formulação harmônica em função do grau de importância de todos os índices 

descritos para a formulação do índice de qualidade desenvolvido neste trabalho, para tanto 

serão descritos na sequência os procedimentos adotados para o devido entendimento.  

Os estudos efetuados se baseiam em obras de autores renomados, descritos na revisão 

bibliográfica e no estado da arte deste trabalho. Não foi encontrada na literatura nenhuma obra 

que tenha proposto um índice de qualidade de energia para essa configuração, sendo o índice 

proposto de inteira responsabilidade do autor. 
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4.4.1 Índice de qualidade fornecida pelo inversor 

 

O torque residual foi utilizado neste trabalho como um índice de qualidade associado 

ao inversor de frequência em função de esse estar diretamente relacionado ao 

dimensionamento do inversor. A escolha correta do motor se deu em função das 

características da aplicação, conforme Quadro 6. 

inversor RI T= . 

RT  de 0,2 a 0,82 = Conjugado dentro dos limites de aquecimento (Bom). 

RT  de 0,83 a 1,0 = Conjugado nominal constante (Ótimo). 

RT  acima de 1,0 = Enfraquecimento do conjugado (Péssimo). 

� Limites de 0,2 a 0,82: Usado para determinar a carcaça do motor sem sistema de 

ventilação. 

� Limite de 0,83 a 1,0: Região ótima de utilização. 

� Limite acima de 1,0: Região de enfraquecimento de campo. Determina a perda 

efetiva de torque do motor. 

 

4.4.2 Índice de qualidade cabo (caboI ) 

 

Da teoria das linhas de transmissão abordada nos capítulos anteriores, sabe-se que a 

amplitude da onda refletida é função do coeficiente de reflexão, o qual depende da diferença 

entre as impedâncias nos pontos de conexão. No presente caso, esse coeficiente refere-se à 

diferença entre as impedâncias do inversor e cabo em uma das extremidades, e entre cabo e 

motor, na extremidade oposta. A nomenclatura adotada a seguir foi propositadamente alterada 

para melhor entendimento. O coeficiente de reflexão na extremidade do motor, assim como as 

amplitudes das tensões refletida e resultante em seus terminais, quando uma tensão incidente 

atinge esse ponto, são dados, respectivamente, por: 

 

m C
R

m C

Z Z
K

Z Z

−=
+         (4.55) 

R I RV V V= ×         (4.56) 
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P I RV V V= ×         (4.57) 

 

Onde: 

RK  = É o coeficiente de reflexão. 

mZ  = É a impedância de entrada do motor, na frequência equivalente ao pulso de 

tensão. 

CZ  = É a impedância característica do cabo. 

IV  e RV  = São as tensões incidente e refletida, respectivamente. 

PV  = É a tensão resultante no ponto, no caso, os terminais do motor. 

Com relação aos conceitos expostos acima, cabe destacar três situações particulares, 

com respeito à relação entre 
mZ  e 

CZ  , já descritas no Capítulo 2: 

� :m CZ Z�  Neste caso, o cabo será considerado como estando em aberto, e o 

coeficiente de reflexão tenderá à unidade. Isso significa que a tensão refletida terá 

a mesma amplitude e fase da tensão incidente, e a tensão resultante no ponto 

(terminais do motor) tende a dobrar (vp = 2 p.u.). 

� :m CZ Z=  Como nesse caso o coeficiente de reflexão é igual ao número zero, não há 

geração de onda refletida. O perfil de distribuição de tensão ao longo do cabo é 

exatamente aquele de uma linha de comprimento infinito, e a tensão nos terminais 

do motor seria igual à tensão incidente. 

� :m CZ Z�  O cabo será considerado como estando em curto-circuito, e o coeficiente 

de reflexão tenderá a –1. Assim, a tensão refletida terá a mesma amplitude da 

tensão incidente, mas em fase invertida. Desse modo, a tensão resultante nos 

terminais do motor seria zero. 

A impedância de entrada do motor é muito maior que a do cabo, embora varie muito 

com a potência e estrutura do motor. Devido à predominância da indutância de seu 

enrolamento, a impedância característica de motores pequenos (menores que 25 cv) pode ser 

de 10 a 100 vezes maior que a impedância característica do cabo alimentador (MELHORN; 

TANG, 1997; JOUANNE et al., 1996).  

À medida que a potência do motor aumenta, a capacitância equivalente de seus 

enrolamentos eleva-se, enquanto a sua indutância reduz-se, resultando numa menor 

impedância equivalente (MELHORN; TANG, 1997). Motores menores apresentam 
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coeficientes de reflexão elevados, da ordem de 0,9/0,95, enquanto que em máquinas maiores 

essa grandeza gira em torno de 0,6 (SAUNDERS et al., 1996; PERSSON, 1992). Motores de 

mesma potência, mas com estrutura diferente, apresentam variação significativa em seu 

coeficiente de reflexão. 

Foi adotado como caboI  (índice de qualidade cabo) o coeficiente de reflexão no cabo, 

levando-se em consideração mZ  (impedância de entrada do motor, na frequência equivalente 

ao pulso de tensão) a partir da expressão (4.56). 

 

m C
cabo

m C

Z Z
I

Z Z

−=
+         (4.58) 

Sendo: 

caboI de 0,2 a 0,5 = Coeficiente de reflexão tensão <= 2 p.u  (Bom). 

caboI de 0,6 a 0,8 = Coeficiente de reflexão unitário = 1 p.u  (Ótimo). 

caboI  de 0,9 a 1,0 = Coeficiente de reflexão tensão acima de 2 p.u. (Péssimo). 

 

4.4.3 Índice de qualidade no motor 

 

O objetivo da criação do motorI (índice de qualidade do motor) é o desenvolvimento e a 

implementação de um método simples que permita a especificação de motores de indução 

trifásicos com rotor do tipo gaiola, a partir da análise do comportamento térmico do 

enrolamento do estator. O método desenvolvido se aplica na especificação da maioria dos 

motores para acionamentos não controlados, uma vez que o comportamento térmico do 

enrolamento do estator define a solicitação crítica a que o motor será submetido. O método 

não é válido para acionamentos com elevado tempo de partida, pois, nesse caso, a solicitação 

térmica nas barras do rotor também deve ser analisada. 

A especificação de motores de indução trifásicos usados em acionamentos controlados 

é feita de modo que as seguintes condições sejam atendidas: 

� A temperatura do enrolamento do estator não deve ultrapassar o valor limite 

definido pela classe de isolamento.  

� O motor deve poder fornecer o conjugado exigido pela carga nas condições 

normais de operação. 
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A equação básica do aquecimento do enrolamento do estator é: 

 

JP dt Cdt A dtτ= + ×        (4.59) 

Onde: 

JP  = Perdas no estator [W].  

C  = Capacidade térmica do enrolamento do estator [W . S/ºC].  

A = Fator de transmissão de calor [W/ºC]. 

τ  = Elevação de temperatura [ºC]. 

t  = Tempo [s]. 

A solução da equação, considerando uma elevação inicial de temperatura Ot , é: 

1A A

t t

T TJ
O

P
e e

A
τ τ

− − 
= + − 

 
        (4.60) 

Onde: 

Ot  = Elevação inicial de temperatura [ºC]. 

AT  = Constante de tempo de aquecimento [s]. 

A

C
T

A
=

         (4.61) 

Se o motor for desligado, a elevação de temperatura (no caso, redução de 

temperatura), será definida por: 

R

t

T
O eτ τ

−
=          (4.62) 

Onde: 

τ  = Elevação de temperatura do enrolamento do estator no instante do desligamento. 

RT  = Constante de tempo de resfriamento. 

A equação para determinar o perfil de temperatura do enrolamento do estator pode ser 

feita admitindo-se o regime de operação do motor, cíclico e aleatório. O Gráfico 2, na 

sequência, ilustra o perfil de elevação de temperatura alcançado. 
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Gráfico 2 – Perfil de temperatura para operação cíclica alcançando o equilíbrio  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2016), com base em Sá (2012). 
 

Onde: 

Ot  = Elevação de temperatura ao final do período de permanência desligado [°C]. 

Pτ  = Elevação de temperatura ao final do processo de partida [°C]. 

tτ  = Elevação de temperatura ao final da operação em regime [°C]. 

fRτ
 = Elevação de temperatura ao final do processo de frenagem elétrica [°C]. 

Pt  = Tempo de partida [s].  

tt  = Tempo de operação em regime [s]. 

FRt  = Tempo de frenagem elétrica [s]. 

dt = Tempo de permanência desligado [s]. 

Para que o motor seja, em termos de elevação de temperatura do estator, adequado ao 

acionamento, deve-se ter: 

1t

tt

τ ≤
         (4.63) 

Ou seja, o tempo de operação em regime tt  [s] não pode ser menor que a constante de 

elevação de temperatura tτ [ºC] ao final da operação em regime sob pena do sistema isolante 

entrar em processo de degradação. 
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1fR

fRt

τ
≤

         (4.64) 

Da mesma forma, o tempo de frenagem elétrica fRt
 [s] não pode ser menor que a 

constante de elevação de temperatura fRτ
[ºC] ao final do processo de frenagem elétrica. 

1P

Pt

τ ≤
         (4.65) 

Além disso, o tempo de partida Pt [s] não pode ser menor que a constante de 

temperatura Pτ [ºC] ao final do processo de partida. 

1O

dt

τ ≤
         (4.66) 

O tempo de permanência desligado Pt [s] não pode ser menor que a constante de 

elevação da temperatura Oτ [ºC] ao final do período de permanência desligado. Os dados de 

entrada e determinação das elevações de temperatura devem ser obtidos em catálogos de 

fabricantes a partir do tipo de operação que o motor vai desenvolver. Convém salientar que os 

dados da carga, bem como os do motor que se deseja utilizar, devem ser considerados (SÁ, 

1989). A determinação dos parâmetros das equações para a definição das elevações de 

temperatura e os tempos de funcionamento (f P t fRt t t t= + + ) e de permanência desligado podem 

ser obtidos a partir de Sd (número de ligações por hora) e ED (fator de intermitência), que são 

definidos pelo tipo de operação do motor.  

Conclui-se ser ou não adequado o tipo de motor escolhido em função da carga, de 

acordo com as equações de (4.63) a (4.66). Portanto, 

1
3

fR tP

tfR p t
motor

t t t
I

τ ττ+ +
= ≤

      (4.67) 

 

Sendo: 

motorI  de 0,2 a 0,49 = Temperatura dentro dos limites material isolante  (Bom). 

motorI  de 0,5 a 1,0 = Temperatura abaixo do limite do material isolante (Ótimo). 

motorI  acima de 1,0 = Temperatura acima do limite material isolante  (Péssimo). 
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5 RESULTADOS  

 

As sobretensões sobre os terminais dos motores elétricos com o sistema inversor + 

cabo + motor apresentaram uma sobretensão acima de 02 p.u. com cabos a partir de 50 metros 

de distância entre motor e inversor. Conforme ilustrado na revisão bibliográfica deste 

trabalho, ao utilizar a ferramenta computacional Matlab/Simulink, esse fenômeno será 

representado desta forma:  

 

Figura 53 – Modelo sistema motor + cabo + inversor no Mathlab 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016). 

 

Figura 54 – Parâmetros de configuração do cabo. 

 
Fonte: Dados de simulação fornecidos pelo autor (2016). 
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Figura 55 – Forma de onda da saída do inversor e entrada do motor com cabo de 1 metro 

 
Fonte: Dados simulados pelo autor (2016). 

 

Figura 56 – Forma de onda da saída do inversor e entrada do motor com cabo de 10 metros 

 

Fonte: Dados simulados pelo autor (2016). 
 

Figura 57 – Forma de onda da saída do inversor e entrada do motor com cabo de 15 metros 

 

Fonte: Dados simulados pelo autor (2016). 
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Figura 58 – Forma de onda da saída do inversor e entrada do motor com cabo de 25 metros 

 

Fonte: Dados simulados pelo autor (2016). 
 

Figura 59 – Forma de onda da saída do inversor e entrada do motor com cabo de 50 metros. 
Tensão nos terminais do motor acima de 2 p.u. 

 

Fonte: Dados simulados pelo autor (2016). 
 

Tabela 1 – Sobretensões em função do comprimento do cabo 
Comprimento cabo Tensão motor Sobretensão 

(m) (V) (p.u.) 
1,00 440,0 1,00 
10,00 440,0 1,00 
15,00 445,0 1,01 
25,00 500,0 1,14 
50,00 1250,0 2,84 

Fonte: Elaborada pelo autor (2016). 
 

Confirmando os estudos efetuados por Tallam e Leggate (2011), destaca-se que a 

modulação de largura de pulso (PWM) pode gerar nos terminais do motor um aumento de 

duas vezes a tensão do barramento CC, devido ao fenômeno de ondas refletidas em função 

das diferenças de impedância entre o inversor, motor e o comprimento do cabo. 

A avaliação do comportamento transitório da linha de transmissão foi efetuada com 

auxílio da ferramenta computacional Mathlab/Simulink, conforme definido previamente na 

metodologia deste trabalho. Foi utilizado como excitação um degrau de tensão, considerando 

separadamente as ondas de tensão incidentes e refletidas. Esse procedimento é bastante 
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trabalhoso e pode levar a erros com facilidade. O procedimento gráfico, denominado 

diagrama das treliças, facilita o entendimento do problema. Os dados para formulação do 

problema foram escolhidos de forma aleatória, obedecendo os critérios de diferenças de 

impedância abordados nos capítulos anteriores. 

 

Figura 60 – Diagrama de treliças simulado 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016). 

 

Tabela 2 – Resultados do diagrama de treliças 
Barra A Barra B   

Tempo 
sµ  

Tensão 
(V) Tempo sµ  

Tensão 
(V) 

0,00 419,0 0,00 0,00 
66,66 447,6 33,33 718,40 
133,32 429,1 99,99 254,10 
199,98 441,0 166,65 554,10 
266,64 433,3 233,31 360,20 
333,30 438,3 299,97 485,60 
399,96 435,1 366,63 404,60 
466,62 437,2 433,29 423,10 

Fonte: Elaborada pelo autor (2016). 
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Convém, nesta etapa, mostrar os primeiros passos utilizados na construção do 

diagrama das treliças da Figura 60. 

No instante I =0+  é gerada a onda de tensão incidente V+ , de amplitude 419,04 V, a 

qual se desloca em direção ao equipamento com a velocidade de propagação igual à da luz. 

Assim, no instante 0t += , essa onda de 419,04 V atinge o equipamento. A parcela 

correspondente ao produto do coeficiente de transmissão na carga ( 1,71Lσ = ) pela tensão 

incidente de 419,04 V , que resulta, nesse caso, igual a 718,4 V, é transmitida à carga. 

Assim sendo, a tensão no equipamento, que era nula até esse instante, assume o valor 

de 718,4 V, em 33,33t sτ µ= = , permanecendo nesse valor por um intervalo de tempo igual a 

2 66,66 sτ µ=  (tempo de ida e volta da onda de tensão), como mostrado no diagrama das 

treliças. Ainda no instante 33,33t sτ µ= = , no qual a tensão na carga passa de zero para 718,4 

V, é gerada uma onda de tensão refletida, cujo valor corresponde ao produto da tensão 

incidente de 419,04 V pelo coeficiente de reflexão na carga, 0,71LΓ = , resultando, nesse caso, 

o valor de 1.000 V, como indicado na Figura 61. Essa tensão de 299,3 V, por sua vez, atinge o 

gerador no instante 2 66,66t sτ µ= = . A variação da tensão obtida do produto 1,71Lσ =  dessa 

tensão refletida de 299,3 V pelo coeficiente de transmissão no gerador corresponde ao 

acréscimo da tensão no gerador nesse instante e deve ser adicionada, algebricamente, à tensão 

anterior, de modo que, no instante 2 66,66t sτ µ= = , a nova tensão do gerador passa a ser 

419,04 + 299,3V = 718,4V, como indicado no diagrama das treliças. 

Novamente em 2 66,66t sτ µ= =  é gerada uma nova onda de tensão incidente, cuja 

amplitude é dada pelo produto da tensão refletida de 299,3 V pelo coeficiente de reflexão no 

gerador 0,9GΓ = − , resultando -270,8 V, os quais atingirão a carga no instante 4 133,32t sτ µ= = , 

produzindo efeito semelhante àquele relatado no instante t τ= . A sequência desse 

procedimento é evidente e dispensa descrição maior. É importante observar que, à medida que 

o tempo decorre, as variações das tensões, tanto na carga quanto no gerador, reduzem e 

convergem para um valor final. 

A evolução da tensão no meio da linha (cabo) é obtida de modo muito semelhante 

àquele utilizado para a obtenção da tensão no gerador ou na carga. Para isso, basta traçar um 

outro eixo dos tempos, paralelo aos anteriores, exatamente no meio da linha, como está 

indicado na Figura 60. O gráfico da tensão, na horizontal, é construído somando-se, 

algebricamente, as tensões que vão chegando nesse ponto com o decorrer do tempo. Essas 

tensões são aquelas indicadas no diagrama e que cortam o eixo dos tempos. Nesse caso, para 
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2
t

τ=  no meio da linha, a tensão de 419,04 V, correspondente à tensão incidente V+ ; em 3

2
t

τ=  

chegam mais 299,3 V, correspondentes à tensão refletida na carga em t τ= , elevando a tensão 

no meio da linha para 440 V. Esse procedimento se repete com o decorrer do tempo. 

É relevante ressaltar que esse equipamento foi dimensionado para uma operação 

nominal com FINALV  dada por: 

423,10L
FINAL G L

L G

R
V V V E V

R R
= = = =

+      (5.1) 

Dessa maneira, durante o transitório de energização, a tensão em seus terminais pode 

atingir valores de 718,4 V, como pode ser observado no diagrama das treliças da Figura 61. 

Essa sobretensão de, aproximadamente, 1,63 p.u da tensão nominal deve ser suportada pela 

carga durante 66,66 sµ , corresponde a 2τ . 

Os estudos de Tallam e Leggate (2011) destacam que a modulação de largura de pulso 

(PWM) pode gerar nos terminais do motor um aumento de duas vezes a tensão do barramento 

CC, devido ao fenômeno de ondas refletidas. Sob essas condições, gerar uma tensão mais que 

o dobro da tensão do barramento (link DC) pode comprometer o enrolamento dos motores, 

provocando falhas graves no sistema de isolamento. 

 

5.1 CÁLCULO DO ÍNDICE DE QUALIDADE PROPOSTO PARA O SISTEMA 

INVERSOR, CABO, MOTOR 

 

Para validar o índice de qualidade proposto e efetuar uma simulação, foi necessário a 

utilização de dados reais retirados de manuais e artigos técnicos de um fabricante de motores 

e inversores, nesse caso do compilado técnico da WEG S/A.  

Em uma fábrica qualquer, está instalado um motor de 10 Cv de 4 polos instalado em 

uma esteira transportadora que sempre parte a vazio. Deseja-se variar a velocidade de 10 a 

100% da velocidade nominal. Analisando a corrente do motor em regime, foi observado que o 

ele trabalha em 12A, o que corresponde a 92% da potência nominal, considerando a 

temperatura ambiente de 40 ºC e altitude menor que 1.000 metros. A rede de alimentação é 

440 VCA, 60 Hz, e o objetivo é dimensionar o inversor e verificar se há a necessidade de 

trocar o motor. O resultado desse estudo irá indicar através do índice de qualidade proposto 

para o inversor se ele e o motor estão em conformidade com a aplicação proposta. Esse índice 

deverá ser menor ou igual a 1. Utilizou-se os seguintes dados: 

� Motor instalado: 10 Cv – 4 polos. 
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� Aplicação: Esteira. 

� Variação de velocidade: 10 a100% (180 rpm a 1.800 rpm). 

� Conjugado nominal: 4,14 Kg/f/m – carcaça 132s.  

� 12nomI A=  , 92% da potência nominal. 

� Ta: 40 Oc. 

� Altitude <= 1.000 metros. 

� Rede: 440 VCA, 60 Hz. 

Para velocidade mínima:  

180
0,1

1800n

f

f
= =

         (5.2) 

O Gráfico 3, na sequência, apresenta a curva de utilização. 

 

Gráfico 3 – Curva de utilização 

 

Fonte: WEG (2006). 
 

Quadro 7 – Limites de Operação 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2016), com base em WEG (2006). 
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Com base no Gráfico 3 e no Quadro 7, tem-se: 

0,5R
n

f
T

f

 
= + 
    = 0,1 0,5 0,6+ =     (5.3) 

4,14 / /

92% 3,8 / /

nC Kg f m

kg f m

=

=  

3,8
6,33 / /

0,6 1,0 1,0
n

m
R AC

C
C Kg f m

T FATη
= = =

× × × ×   (5.4) 

 

Conforme WEG (2006), a carcaça do motor é 160M, referente ao motor de 20 Cv. Ou 

seja, para essa aplicação o motor de 10 Cv não é o adequado em função da carcaça não ter 

condições de dissipar o calor produzido pelo tipo de aplicação solicitada, quando o motor 

estiver operando com a velocidade mínima. 

Para velocidade máxima: 

1800
1,0

1800n

f

f
= =

         (5.5) 

De acordo com a Figura 62: 

0,95RT =  

3,8
4,0 / /

0,95 1,0 1,0
n

m
R AC

C
C Kg f m

T FATη
= = =

× × × ×   (5.6) 

 

Conforme WEG (2006), a carcaça do motor é 132s, referente ao motor de 10 Cv. 

Conclui-se que, quando opera em velocidade máxima, o motor é adequado para esse 

tipo de aplicação, mas quando opera em velocidade mínima, o motor não tem condições de 

dissipar a temperatura em que ele vai operar. A solução para essa situação é a troca do motor. 

O inversor apropriado é representado por: 

CFW110031T4SZ , 20CV 25nomI A=  

O índice de qualidade do inversor inversorI  está diretamente relacionado com a 

aplicação e a carcaça do motor escolhido e/ou já utilizado na aplicação. Portanto, para esse 

tipo de aplicação, o R inversorT I=  deve estar operando dentro de uma faixa de qualidade de 0,8 a 

1,0. 
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inversor RI T=
        (5.7) 

Sendo: 

RT  de 0,2 a 0,79 = Sobreaquecimento   (Ruim). 

RT  de 0,80 a 1,0 = Conjugado nominal constante (Ótimo). 

RT  acima de 1,0  = Enfraquecimento do conjugado (Péssimo). 

Para isso, considera-se que esse motor esteja operando nas condições ideais de acordo 

com o demostrado acima, com um cabo interligando o inversor ao motor com 

aproximadamente 50 metros de comprimento com uma impedância de 200 Ω , aqui chamado 

de CZ . Considera-se também que a impedância de saída do inversor seja de 10 Ω  ( GR ) e que 

a impedância de entrada do motor seja de aproximadamente 1.200 Ω  ( mZ ), sendo a saída do 

inversor de 440 V(E ), trifásico. Para efeito de cálculo e em se tratando de fases iguais, a 

simulação leva em consideração, para efeito de simplificação, uma única fase. 

m C
cabo

m C

Z Z
I

Z Z

−=
+          (5.8) 

1200 200
0,71

1200 200caboI
−= =
+        (5.9) 

Sendo: 

caboI  de 0,2 a 0,5 = Coeficiente de reflexão tensão ≤  2 p.u.   (Bom). 

caboI  de 0,6 a 0,8 = Coeficiente de reflexão unitário ≅ = 1 p.u.   (Ótimo). 

caboI   de 0,9 a 1,0 = Coeficiente de reflexão com tensão acima de 2 p.u. (Péssimo). 

O índice de qualidade do cabo 
caboI  deve ser, aproximadamente, unitário, para que não 

haja o efeito de ondas refletidas.  

1
3

fR tP

tfR p t
motor

t t t
I

τ ττ+ +
= ≤

      (5.10) 

Para o cálculo do índice de qualidade proposto para o motor, considerando as etapas 

demonstradas anteriormente, a ênfase está na análise térmica deste. Para tanto, os dados 

descritos a seguir foram retirados de catálogos de motores WEG. 
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Figura 61 – Temperatura x equilíbrio 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em Sá (2012). 

 

Onde: 

Ot  = Elevação de temperatura ao final do período de permanência desligado [°C]. 

Pτ  = 30 °C. 

tτ  = 80 °C. 

fRτ
 = 70 °C. 

Pt  = 40s.  

tt  = 120s. 

FRt  = 80s. 

dt - Tempo de permanência desligado [s]. 

1
3

fR tP

tfR p t
motor

t t t
I

τ ττ+ +
= ≤

 

70 30 80
80 40 120 0,76

3motorI
+ +

= =
 (5.11) 

Sendo: 

motorI  de 0,2 a 0,49 = Temperatura dentro dos limites do material isolante (Bom). 

motorI  de 0,5 a 1,0 = Temperatura abaixo do limite do material isolante (Ótimo). 

motorI  acima de 1,0 = Temperatura acima do limite do material isolante (Péssimo). 
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1 1 1

inversor cabo motor

n
Índice

I I I

=
+ +

     (5.12) 

Sendo: 

inversorI = Índice de qualidade de energia fornecida pelo inversor. 

caboI  = Índice de qualidade do cabo. 

motorI = Índice de qualidade do motor. 

n  = Número de variáveis que compõem o índice de qualidade. 

  

3
0,68

1 1 1
0,6 0,76 0,71

Índice= =
+ +

     (5.13) 

Índice de 0,2 a 0,79 = Conjunto Inversor, cabo e motor (Ruim). 

Índice de 0,8 a 1,0 = Conjunto Inversor, cabo e motor (Ótimo). 

Índice acima de 1,0 = Conjunto Inversor, cabo e motor (Péssimo). 

O resultado final 0,68Índice=  representa condição insatisfatória. Com base nos 

estudos efetuados nesta dissertação, o reflexo do comportamento do índice de qualidade da 

escolha do motor e inversor para as condições de aplicação simuladas tem como finalidade 

demostrar que a qualidade de energia fornecida aos terminais do motor elétrico de indução, 

em função do dimensionamento e da escolha do motor, irá comprometer seu sistema isolante, 

bem como a degradação do material isolante e, por consequência, reduzir a vida útil do motor. 
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6 CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

 

O rápido avanço da eletrônica de potência tem permitido que motores de indução, 

tradicional solução para acionamentos de velocidade contínua, sejam utilizados com sucesso 

em aplicações que exijam variação de velocidade. A utilização de motores de indução com 

inversores eletrônicos apresenta grandes vantagens, tanto energéticas quanto econômicas, 

quando comparadas com outras soluções existentes para aplicações industriais de velocidade 

variável. No entanto, o uso de inversor traz consequências as quais os fabricantes de motores 

precisam estar atentos. Assim, o crescente número de aplicações com motores de indução 

operando em regime de velocidade variável – acionados por inversores PWM – exige o bom 

entendimento do sistema de potência como um todo e das interações que ocorrem entre as 

partes que o compõem (rede – inversor – motor – cabos – carga).  

Esta dissertação abordou aspectos relacionados à aplicação de motores de indução de 

gaiola em conjunto com inversores estáticos de frequência, apresentando fundamentos 

teóricos e critérios práticos para tópicos específicos, provenientes de estudos e trabalhos 

propostos por diversos autores. Artigos técnicos também são citados e discutidos. Deve ser 

ressaltado que os critérios aqui apresentados não são permanentes, pois mudam à medida que 

novos materiais são desenvolvidos e novas experiências são executadas, como qualquer 

tecnologia. Dessa forma, podem acontecer alterações nos critérios de aplicação, por isso é 

importante estar atento aos novos trabalhos que surgem sobre os fenômenos de sobretensão 

descritos neste trabalho. 

Os fenômenos de sobretensão foram amplamente abordados. A responsabilidade de 

cada módulo, Inversor, Cabo e Motor, e suas características elétricas e construtivas foram 

estudadas, sendo que diversos trabalhos científicos foram citados e utilizados para justificar os 

métodos aplicados nesta dissertação. 

A vida útil dos motores elétricos de indução está diretamente relacionada à degradação 

dos materiais isolantes que compõem o sistema de isolação dos motores. A classe térmica é 

referenciada ao material isolante, e não ao sistema de isolação que compõe o motor, sendo na 

maioria dos casos utilizada de forma equivocada em relação ao comportamento térmico 

desses motores, não sendo amplamente referenciada no comportamento térmico. A 

temperatura ambiente, o dimensionamento da carga utilizada e as características de operação 

nominais influem de forma direta na análise térmica dessas máquinas. Do ponto de vista do 

autor deste trabalho, os fenômenos de sobretensão estudados se apropriam das condições e 

características estabelecidas no projeto e no dimensionamento da carga na utilização dos 
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motores elétricos de indução, que, por consequência, acabam queimando em função da 

degradação do sistema de isolação por sobreaquecimento. Nesse sentido, os fenômenos 

amplamente estudados e abordados neste trabalho se encarregam de se apropriar da 

degradação do sistema isolante, atuando de forma pontual no processo de queima dos 

motores, ou seja, os fenômenos de sobretensão atuam como consequência, e não como causa 

principal. A proposta de um índice que possa medir a qualidade de energia entregue aos 

terminais dos motores elétricos de indução foi construída e sugerida neste trabalho em função 

da interação entre os módulos estudados, resumidamente: inversor – cabo – motor. Para cada 

um desses módulos foi proposto um índice de qualidade, e a média harmônica desses índices 

compõem o índice de qualidade de energia fornecida aos terminais dos motores elétricos de 

indução. A média harmônica proposta para esses índices se deve ao fato de que a tolerância 

entre as médias deve seguir um critério harmônico entre os módulos, onde não podem ocorrer 

disparidades entre o que foi estabelecido como índice ideal para cada parte analisada, 

obedecendo a critérios estabelecidos na metodologia. 

Como sugestão de trabalhos futuros, os dados aqui simulados computacionalmente 

poderiam ser verificados por meio de ensaios em bancadas e/ou em campo. As informações 

de problemas em bobinados já comprometidos pelo efeito das sobretensões podem ser 

analisadas através de um analisador de espectro a ser construído a partir das informações 

contidas nesta pesquisa. Pinho, Wojichowski e Crovato (2016) apresentam uma sugestão, 

conforme Apêndice 1, para a análise dos problemas apresentados pelos motores elétricos de 

indução através do espectro da forma de onda da corrente, conforme Figura 62, com o motor 

em funcionamento, o que teria grande aceitação na indústria, pois os problemas associados a 

paradas de motores seriam eliminados. 

 

Figura 62 – Analisador de espectro  

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).  
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ANEXO 1 – Danos em enrolamentos de motores trifásicos 

 

 
Fonte: WEG (2006). 
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ANEXO 2 – Enrolamento de motor elétrico de indução trifásico-queimado 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2016). 
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APÊNDICE 1 – Artigo “Técnica para análise de espectro de um sinal PWM” 
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