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RESUMO

Este trabalho objetiva dissertar sobre os diveismses que produzem a queima dos
motores elétricos de inducdo alimentados por ilvessde frequéncia. Com o avanco da
eletronica de poténcia e o aumento da necessidad@arthcdo de velocidade dos motores
elétricos de inducdo em aplicacdes na industrigtilzacdo de inversores de frequéncia
tornou-se cada vez mais difundida. Em razdo dedsedurgiu uma nova preocupacao entre
os fabricantes e usuéarios de motores elétricos reteigdo a qualidade do sistema isolante,
pois tornou-se objeto de estudo o fato de as lktgséncias de chaveamento dos inversores
de frequéncia provocarem picos de tensdo sobrerwsniis dos motores elétricos, podendo
levar a ruptura do dielétrico do material isolameguerendo sistemas de isolacdo mais
resistentes. Apresenta-se nesta pesquisa 0 aquecirde motor em sua estrutura geral,
provocando a deterioracdo do isolamento dos corekjtdoem como fenémenos fisicos
diretamente envolvidos. As caracteristicas corgasitdos motores de indugcdo e o grau de
comprometimento destas em relacdo ao aumento daetatara do motor elétrico
desencadeiam um processo de “envelhecimento predocenotor. Portanto, o estudo do
comportamento térmico tornou-se imprescindivel rogepo de um motor elétrico de inducéo.
Além de dissertar sobre os diversos fatores quaugem a queima dos motores elétricos de
inducdo alimentados por inversores de frequéncigresente trabalho propde a criacdo de
indices de qualidade da energia para esses casasqye sirvam de subsidios em estudos
sobre a vida util do motor elétrico. A metodologiglizada para construcédo desses indices
contempla uma média harménica entre os indicesudkdgde do inversor, cabo e motor,
propostos neste trabalho. Ademais, visa fornecgoslpara serem utilizados em projetos de

Nnovos equipamentos que possam medir esses indices.

Palavras-chave:Motor elétrico. Inversores de frequéncia. Isolammperatura.



ABSTRACT

This work aims to discuss the various factors firaduce the burning of induction
motors fed by frequency inverters. With the advameet of power electronics and the
increased need for speed variation of inductionomsoin industrial applications, the use of
frequency inverters has become increasingly widegprBecause of this fact, a new concern
arose among the manufacturers and users of eleetriors with regard to the quality of the
insulation system, since it became the object wdysthat the high switching frequencies of
the frequency inverters cause peaks of voltage thesiTerminals of electric motors, which
may lead to the rupture of the dielectric of theuilation material, requiring more resistant
insulation systems. This study presents the heaiinthe motor in its general structure,
causing the deterioration of the insulation of doaductors, as well as physical phenomena
directly involved. The constructive characteristaddsthe induction motors and the degree of
their engagement in relation to the increase intdhgperature of the electric motor trigger an
"early aging" of the engine. Therefore, the stufithermal behavior has become essential in
the design of an electric induction motor. In aiditto discussing the different factors that
produce the combustion of induction motors fed ®g@iency inverters, the present work
proposes the creation of energy quality indicegtiese cases, in order to be useful in studies
on the useful life of the Electric motor The metblod)y used to construct these indices
contemplates a harmonic average between the quadityes of the inverter, cable and motor
proposed in this work. In addition, it aims to pde data to be used in new equipment

projects that can measure these indices.

Keywords: Electric motor. Isolante Frequency inverters. penature.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Estrutura basica de um inversor de BROI& ...............cccceeeeeiiiiiiieeee e s 28
Figura 2 — Diagrama em DIOCOS O INVEISON ..ot 29
Figura 3 — Circuito de poténcia do inversor deliBITEIa. ..............evvvvveriiiiniieeeeee e e, 29
Figura 4 — CirCuito retifiCador ...........uvieeeeieeeeeeeeees e e e e s 30
FIQUIA 5 — LINK DC ...ttt e e e e et e e ettt e e e e e e e e e e e tabsban e e e e eeas 30
Figura 6 — ChaveamentO etapa INVEISOIE ... .o «eerrrrrnnnnnaaaaaaeeeeaeeeeeeeeeesereeneeeeeeennnnnes 31
Figura 7 — Padrao de chaveamento tenSao € CAIIENIe...........ccvvvvvveevvvviiniiiis e 31
Figura 8 — Circuito de referéncia do ramo INVELSOL..........cceeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeiienennnnneeeennns 32
Figura 9 — Comparacao das ondas moduladora e paatad...............eeveeeeiiineeeneeees e 32
Figura 10 — llustracao gréfica do controle escalar.............cccuuveiiiiiiiiiiiieie e, 34
Figura 11 — Enfraquecimento dO CAMPO ... eeeeeererrennmnnaneeaeeeeeeserreeereeeeneereeeeenne 34
Figura 12 — Método de compensacao | X R ...cceeiiiiiiiiiiee e e e e 35
Figura 13 — O universo tecnoldgico de motoreSielsr.............ooooiiiieieeiiiiiiiiece e 38
Figura 14 — Motor de iNdUGAO tHASICO .........eeriiiiiiiiiiiiiie e 39
Figura 15 — Campo magnético originado pela cir@dade corrente em um condutor .......... 40
Figura 16 — Tensao induzida entre 0s terminaiSomMol@tor.............cooeeevieieieeeeiiiiiee s e 41
Figura 17 — Dois condutores adjacenteslf) ..............oovvvveiiiiiiiiii e, 41
Figura 18 — Bobinado POlfASICO .........cooieeeeeeieeeee e 42
Figura 19 — Sistema de teNSA0 trfASICO ... cueeeeeerrrrrrriiiiiiiiiiiiieeee e 42
Figura 20 — Campo MAgNEtiCO QIFANTE ........ceeemmmreeiieeeeeeeeeeeeeereeeeeerernrnn e eeeeas 43
Figura 21 — Processo de impregnacao de eStatOreS..........uvvvvrrriiiiiiiiiieeeeeeeeeieeeeeeeeeeen 46
Figura 22 — Formas de onda (PWM) de tensao e derrenentrada motor..............ccceeevueeee 52

Figura 23 — Vista parcial de um sistema de isoldmelos condutores estatéricos de um
MOtor de INAUGAO DAIXA tENSA0 ............. ommmmmms s ereeeeeeeeeeeeeeeeeeerearra e e e e eeeaaees 54

Figura 24 — Vista parcial de um sistema de isolamelos condutores estatoricos de um

motor de indugao Média/alta tENSA0 ........coeaaroiiiiiiiiee e 54
Figura 25 — Vida util do material isolante dos @gM@ENtOS ............ccoeviiiiiiiiieeeniiieeeeee. 57
Figura 26 — Propagacdo de um pulso de tensao nolai@entos de um motor..................... 63
Figura 27 -Rise timepelo Criterio NEMA .......cccoiii i eeeecs e 63
Figura 28 -Rise timepelo CHtEr0 IEC .........cooiiiiiiiii e e e e 64

Figura 29 — Diagrama do cabo composto por impedardistribuidas..............ccccvvvveeeee. 65..



Figura 30 — Acionamento do motor de inducgéo atraedsversor PWM ...........cccccceeevneee 66

Figura 31 — Tensao autoinduzida N0 Calg)(.........cvvvrrrrrmmmmmiiiiieee e 67
Figura 32 — Circuito tipico da aplicacao ilustr@@do autor.............ccceeeeiieeeeeeeeeeees e 68
Figura 33 — Circuito tipico da aplicacao ilustr@@do autor.............cccceeeieeeeeeeeeeeees e 69
Figura 34 — Pico de tensdo transitéria N0 MOtODNMGUE 2 P.U..ccoeeeevvviiriiiiiieieeeeeeeeeeen 70
Figura 35 — Curva detilizagc8o para a Classe B.........cccoooi i 77
Figura 36 — ConjugadorotaCao MOLON ..........euuuruueuiiies e e e e e eeeeeeeiirirr e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeneennnnns 77
Figura 37 — Linha de transmiss@o com terminaGasti@s..................uuueeeeiieieeeeeeeeeeennnnns 79
Figura 38 — impedancia “vista” pelo gerador €m0, .......cccooeviiiiiiiiiiiiiiieee s 80
Figura 39 — Comportamento 8=V () €V, = V(1) oo 82
Figura 40 — Comportamento 8=V () eV, =V, (1) ccooeiiiiiii e 83
Figura 41 — Comportamento 8=V (t) €V, =V (1) e 84
Figura 42 — Circuito para analise do efefQyq -« xxrrrerermrriiiiiiiii e 85
Figura 43 — Comportamento 8 =V, (t) eV, =V, (1) oo 36
Figura 44 — Linha de transmissdo excitada por geraeé corrente continua em regime
[O1CT LT T TCT o (PP 87
Figura 45 — Construcéo inicial do diagrama dasgisl...............coevvvivviiiiieniee e 87

Figura 46 — Diagrama das trelicas para linha destrésséo excitada por degrau de tenséo .. 88

Figura 47 — Linha de interligacdo entre uma fonten@ carga a uma distancia X ................. 90
Figura 48 — Circuito equivalente eﬁ?r ............................................................................ 90
Figura 49 — Circuito térmico equivalente para @EBL.............cccceeeeeeeeeeeeeeriieeeeeveeeemeeen 93

Figura 50 — Circuito térmico equivalente para @@st(reduzido).............cccevvvvvvvvvrrr e 94

Figura 51 — Circuito equivalente térmico do estatar.............ccccvvviriiiiiiriiieeee e, 98
Figura 52 — Circuito equivalente térmico do estatar..............cccccvvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeenenns 100
Figura 53 — Modelo sistema motor + cabo + inversoMathlab ... 111

Figura 54 — Parametros de configurac@o do cahlq................eevviiiiiieiiieeeiieeieeieeeeeee, 111

Figura 55 — Forma de onda da saida do inversotradendo motor com cabo de 1 metro..112

Figura 56 — Forma de onda da saida do inversotradendo motor com cabo de 10 metros



Figura 58 — Forma de onda da saida do inversotradendo motor com cabo de 25 metros

Figura 59 — Forma de onda da saida do inversotradendo motor com cabo de 50 metros.

Tens&o nos terminais do MOtOr ACIMA A€ 2 Pllu wmmmeevrvvrrrnnniiieeeeeeeeeeeeeeeeereeesrennnnrennnees 113
Figura 60 — Diagrama de trelicas Simulado ....ccccc....ovvveiiiiiiiieeeeeees 114
Figura 61 — TemperatupaeqUIlTDIIO ........ueerieiiiiiiiiee e ceeee e e e 120

Figura 62 — AnaliSador de ESPECLIO ........cceeeemeieiee e e e e eee et eeree e e e e e e e e e e e eeees 123



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Motivos de paradas de motores elétiiEBAUCAOD ...........uvveeieeeiieeeeeeeeeeee, 24

Grafico 2 — Perfil de temperatura para operacédaaialcancando o equilibrio.................. 109

Gréfico 3 — Curva de utilizagéo



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Classes de isolamento térmico Materiais.........ccoeevvvvvviieeeeeeeiiieieeeeeereeeeann, 47
Quadro 2 — Método de reducao das harmoONICAS...cceuuw.vvvvvieiiiiiiieee e eeeeeee e 52
Quadro 3 — Subsistemas de isolamento dos enrolamdatum motor de indugéo ............... 53
Quadro 4 — Classe térmica do material iSOlante.............cceeeeeiiiieeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeaes 56
Quadro 5 — Efeito da temperatura ambiente na witldalisolamento dos enrolamentos .....59
Quadro 6 — Curva de utilizac8o para a ClasSSe. B ....uuuveeiiiiiiiiieeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeians 78

QUAdro 7 — LIMIteS A€ OPEIAGAD ........eviiieeeeeemeeeete et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 117



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Sobretensées em funcdo do comprimentalmo................cooevvvvviiiiiiiinnenn 113

Tabela 2 — Resultados do diagrama de trelicas



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacédo Brasileira de Normas Técnicas

CC — Corrente continua

DC - Tenséo Continua

EASA — Electrical Apparatus Service Association.

FEA — Analise por elementos finitos

Fem — Forca eletromotriz

IEC 60034-17 — Norma internacional

IEC — International Electrotechnical Commission

IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor

LT — Linhas de transmisséo

NBR — Norma Brasileira

NBRs — Normas Brasileiras

NEMA — National Electrical Manufacturers Associatio

PWM — Pulse Width Modulation — Modulacéo por Laayde Impulso
PWM-ASD —Pulse Width Modulation — Adjustable Speed Drive
PWM-VSI — Sinusoidal Pulse Width Modulation — Vg&Source Inverters
SPWM - Sinusoidal Pulse Width Modulation

vmod — Onda triangular Portadora

vport — Onda senoidal Moduladora

VSI — Voltage Source Inverter — Inversor de Forgeldnsao



VIF
dv/dt

Ns

Cm
Cn
At
tm

ta

LISTA DE SIMBOLOS

Tensao/Frequéncia

Taxa de variacao da tensdo em funcéo do tempo
Velocidade sincrona do motor

Frequéncia rede

Polos do motor

Escorregamento

Velocidade Nominal

Fator de sobrecarga momentanea
Conjugado maximo do motor

Conjugado nominal

Variagao da temperatura

Temperatura do Motor

Temperatura ambiente

Vida util do motor

Constantes referentes a classe dos motores
Temperatura absoluta

Coeficiente de reflex&do

Impedancia do motor

Impedéancia do Cabo

Constante kK =1,2,3,n)



dv
dt

tr
Av

Variagao da tenséo em fungéo do tempo

Tempo de subida do pulso

Comprimento do Cabo
Velocidade de propagacao do pulso

Rise Time

Variagéo da tenséo

AU Tensao autoinduzida

p.u.
R

AV,
TE
PCl
Re
R

PM R

Ry
PM

Partes por unidade

Resisténcia da carga

Resisténcia interna

Coeficiente de reflexdo na carga
Coeficiente de transmissdo na carga
Coeficiente de reflexdo no gerador
Coeficiente de transmisséo no gerador

Tens&o nos terminais do gerador

Variagao da tensao nos terminais do gerador

Variacdo da tensdo na carga

Temperatura do ponto mais quente do estator

Perdas no cobre do estator

Resisténcia a conducao de calor do isolamentaiprdps condutores

Resisténcia a conducéo de calor do isolamenta aestbobinas e a ranhura

Perdas magnéticas nos dentes do nucleo

Resisténcia do nucleo do estator a conducao de cal

Perdas magnéticas do nucleo do estator



Bﬂ
gn

g,

Resisténcia térmica devido as laminac¢des do naldezstator

Resisténcia térmica total da carcaca

Temperatura da superficie externa da carcaca

Temperatura do meio ambiente

Resisténcia térmica a conduc¢ao de calor do entoefe

Perdas do rotor

Temperatura do ar interno

Resisténcia térmica a conducgéo de calor dos ®f0dd rotor e tampas da carcaga

Constante térmica de aquecimento
Massa de cobre do estator (kg)

Calor especifico do cobre (J/Kg/°C)

Fator de dissipacéo de calor para condi¢cdes nasrileaventilacdo (W/°C)

Temperatura do enrolamento do estator em regimmenab de funcionamento

LM Temperatura limite do isolamento dos condutores

Ceasse Limite de temperatura em regime da classe densaito (°C)

O 2 O E-U

ee

Corrente de partida do motor (A)

Corrente nominal do motor (A)

Tempo maximo de rotor bloqueado a quente (seg.)
Perdas no enrolamento do estator (W)

Perdas no ferro do estator (W)

Elevacdo de temperatura média no enrolamentotdtoe§’C)
Elevacdo de temperatura média no nucleo do egtatpr

Capacitancia térmica do enrolamento do estate)J/



G A _ .
ene Condutancia representando a transmissao de aati@ @ enrolamento e o nucleo do

estator (J/°C)
Cre Condutéancia representando a transmissdo de qalier @ nlcleo e o meio ambiente
(J/°C)
AG, Diferenca de temperatura entre o ponto mais quente temperatura média do
enrolamento do estator (°C)

Pren Perdas totais no ferro (W)

Gisol Elevacéo de temperatura média admissivel no eneslto do estator (°C)
K, Fator de correcéo
R Perdas no rotor do motor (W)

E Perdas no estator do motor (W)

or, 0,01 Elevacdo de temperatura média no rotor, estatar@aca do motor (°C)

Cr,Cs, Cf Capacitancia térmica do rotor, estator e carcagaator (J/°C)

R Resisténcia da dificuldade da transmissao de ealoe o rotor e o estatdR)

Ry Resisténcia da dificuldade de transmissao de ealoe o estator e a carcagy (

R oA - .
2 Resisténcia para representar a dificuldade damimsdo de calor entre a carcaca e o

ambiente Q)

inversor [ndice de qualidade de energia fornecida pelorgsore

| cabo indice de qualidade do cabo

! motor indice de qualidade do motor

Ky Coeficiente de reflexao

Zn Impedancia de entrada do motor

Zc Impedancia do cabo

Vi Tensao incidente

Ve Tensao refletida

Ve Tensao resultante nos terminais do motor



Perdas no estator (W)

Capacidade térmica do enrolamento do estator{@J/s

Fator de transmissao de calor (W/°C)

Elevacédo de temperatura (°C)

Tempo ()

Elevacéo inicial de temperatura (°C)

Constante de tempo de aquecimento (S)

Elevacdo da temperatura ao final do processo idielp€°C)
Elevacdo de temperatura ao final da operacao gimeg°C)
Elevacdo de temperatura ao final do processcetagem (°C)
Tempo de partida (s)

Tempo de operacao em regime (S)

Tempo de frenagem elétrica (s)

Tempo de permanéncia desligado (s)

R L.C Elementos resistivos, indutivos e capacitivasHi, F)



SUMARIO

L INTRODUGAD ...ttt en et e e s te s te s reenns 23
L1 JUSTIFICATIVA ettt ettt e e e e et e e e e e e e e e e s ansnaeeeaaeeans 24
1.2 OBJIETIVOS ..ottt e e ettt e e e e e sttt e e e e e s e eneeannnseeeeeaeesannnes 25

1.2.1 ODJELIVOS QEIAIS .....ceiiiiiiiiiiiiiiimmmmmaaa e e e e e e e e e e e e e e eeee ettt e e e e e eeeaa e s e e e e eeaaaeeees 25

1.2.2 ODjetiVO €SPECITICO ...uvvviiiiiiiiiiii et e e e 25
1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO .......ooviieeee et 25
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO .......coveuieeeett e eteeeeee e 27

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA.......oovioeeeeeeeeeeee et een et 28

2.1 INVERSOR DE FREQUENCIA ...ttt ettt 28
P20 N R O 1 T F=To [= 20 L= o o) (=] o - 28
2.1.2 Unidade de CONIIOIE .......cc.uuiiiiiiiieeeee e e e e e e 32
2.1.3 Métodos de controle dos inversores de frequBa..............ccccvvvviiiiieeieiieeeeeenn. 33

2.2 MOTORES ELETRICOS DE INDUGCAO .....cocooviieeeeeeeeeeeeeeeeen e 37
2.2.1 Motor de INAUGAOD tHFASICO ...uuvuuuriiii e e 38
2.2.2 Principio de funcionamento do motor de iNndU@................cveeiiiieiieeeeeeeneennnn, 40
2.2.3 Velocidade SINCIONA .........uuuiiiiiiiiiiiieieeeee e e e e e e e e e s s s s nnnnes 43
2.2.4 ESCOIMEQAMENTO ......uuuiiiiiiiitie e e eeeemme e e e eeti e e e e e eeaaa e e e eeesta e e eeaeenmmnnsan e eaeeeenes 43
2.2.5 Velocidade NOMINGAL............oooiiiiiimmmmm e 44
2.2.6 Materiais e sistemas de iSOIAaCAO0......ccommirieiieiiiiiiiiiiiie e e eeeee e 44

2.3 FATORES QUE CONTRIBUEM PARA O SURGIMENTO DE SRBTENSOES

NOS TERMINAIS DO MOTOR ... .ottt et e e e e e e aan e neenanns 49
2.3.1 Harmonicos produzidos pelo chaveamento .. ...cceeeiieeeeeeeeieeieeeeeiiiiiiines 1.5
2.3.2 Harmonicas que afetam o desempenho do Motor.............ccceeeiiieiieeeeeeeeeeee, 51
2.3.3 Considerac¢des normativas sobre as harmonicaa saida do inversor ........... 53

2.4 SISTEMAS DE ISOLAMENTO DOS ENROLAMENTOS ESTAT@ROS DOS

MOTORES DE INDUGAOQ ........couiiieiteete e eemeemeeeee et see e e e saeete e ssnnennsse e 53
2.4.1 Causas das avarias nos enrolamentos eStatOHC.............eueeeeeeiiiiiieeeeeeeriinnnnnns 55
2.4.2 Envelhecimento do isolamento dos enrolamentas.............coovvveevvvveviniiinnnnnn. 56
2.4.3 Sobrecarga térmica sobre motores de iNdUGAQ.............cceeeiriiiiiiiieeniiiiiieeen. 57
2.4.4 ESTOrGOS AIIEIIICOS. .. i i e e e eie et e e e e e e e e e e e e e e e nnnneeeeaneennnnns 59
2.4.5 DESCArgaAS PAICIAIS .....eeevvevrrrreess o eeeeeesssssnnsaasasssaaaaaesasessesssssnnnnnressmsssnnnnns 59

2.4.6 FenGmenos transitorios na tensdo de alimentam...........ccveeveeeiiiiiiiiiee e, 60



2.4.7 Efeito do tempo de subida do pulsdr(se Time) e a alta taxa de variacdo da
tensdo em funNGao dO tEMPO (AV/AL) ..........nme et 62

2.4.8 Célculo da taxa de variacdo da tensdo em fuag do tempo (dv/dt) pelo

CHItEIIO NEMA ettt e e e e s e e bbb bbb e e e e e 63
2.4.9 Célculo da taxa de variagdo da tensdo em fui do tempo (dv/dt) pelo
(o] 11 0= o N 1 = U UUUPRRURR 64
2.5 FENOMENO REFERENTE AO COMPRIMENTO DO CABO.......cccceeveuvevennee. 65
2.5.1 Reflex@o das ondas iNCIAENtES .........coeeeeiiiiieii e 66
2.5.20vershoot na entrada do motor devido a indutancia do caba....................... 66
S ESTADO DA ARTE ..ottt e e e e e et ee e e enta e e e e e e e e eaans 68
A METODOLOGIA . ...ttt ettt ettt e e e e s ettt e e e e e e s nbbe e e e e e nanseeeeeeesnnnbeeeeas 74
4.1 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR ....cccoiiiiiiiiiee it eeieee e 76
4.2 ANALISE DO FENOMENO DE ONDAS REFLETIDAS.....ccocioiiiieeeeee e, 78
4.2.1 Diagrama de treliGas ..........ooooiicmmmmre e 87
4.2.2 Desenhando o diagrama das trelicas .....ccceeeeeeeieeeeieeeeeeeeeeeee e 88
4.3 MODELAGEM TERMICA DO MOTOR DE INDUCAO......ccccceoeeereeeeeeeeenen, 91
4.3.1 Modelo térmico do Motor de INAUGEO. .......uueeereeeeeiaiiiiiiiee e riieeee e e 92
4.3.2 Determinacgdo da constante de tempo térmica ®ootor..........covvvveeeeeeeeeeeiinnns 95

4.3.3 Influéncia da temperatura do nucleo do estatona temperatura do
enrolamento dO ESTALON ..........uuuueiiiiie e e et e e e e e e e e e e e e e e e eer e eaaraanan 97

4.3.4 Influéncia da temperatura da carcaca e do rot na temperatura do

enrolamento dO ESTALON .........uuuuuieiiiii e 100
4.3.5 Calculos da temperatura nos enrolamentos dstator ...............cceceevveveevnnnns 101
4.4 QUALIDADE DA ENERGIA FORNECIDA AOS TERMINAIS DS MOTORES
ELETRICOS DE INDUGAO ......otiuiiiieiieeneemmn s eeesesseisissesesesssesesessesesesesssssesesens 103
4.4.1 indice de qualidade fornecida pelo INVErSQOL...........cccveveeveeeeeieeeeeenen, 105
4.4.2 indice de qualidade CabOI(,,,) o  eerrrrrerrieeiienssiseeeeeeee e 105
4.4.3 indice de qualidade NO MOLOF ...........cceeeeeeieeieieeeeeee e reeeeenees 107
S5 RESULTADOS ...t rreee et e e e e e e et e e e et aaaeenaa e e e aan e e e enan s 111
5.1 CALCULO DO INDICE DE QUALIDADE PROPOSTO PARA GBISTEMA
INVERSOR, CABO, MOTOR ....outiiiiiiiiiiiiiiitmeeee e e e e s siiieee e e e s s siieeeee e e e e annneeenennaees 116
6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS........ouiiieiieceeeeieeete et 122

REFERENCIAS ..o e e e e e et e et e e e et e e e e e e e e e e e eiaa e 124



ANEXO 1 — DANOS EM ENROLAMENTOS DE MOTORES TRIFASIC OS
ANEXO 2 — ENROLAMENTO DE MOTOR ELETRICO DE INDUCAO TRIFASICO-
QUEIMADO ... 130
APENDICE 1 — ARTIGO “TECNICA PARA ANALISE DE ESPECT RO DE UM
SINAL PWM”



23

1 INTRODUCAO

Ha mais de um século, o motor de inducéo tem ditivaglo em todo o mundo devido
a sua simplicidade, robustez, confiabilidade, nerdito e baixo custo. O motor de inducéo
trifasico, em particular com rotor em gaiola deuglsq constitui o tipo de motor mais usado
na industria. No entanto, ao longo das Ultimas diEseas necessidades da industria em variar
a velocidade e o binario desenvolvido pelos motetéfricos em determinados processos
industriais, de forma a eliminar componentes mec&ntomo embreagens e caixas redutoras,
associadas ao advento do desenvolvimento da imalidsr semicondutores de poténcia e
processadores digitais de sinal, propiciaram o ersolarga escala do motor de inducéo
trifasico alimentado por dispositivos eletronicaiadores de velocidade, comercialmente
conhecido de forma mais ampla como inversores elguéncia (VAS, 1998; BEZESKY;
KREITZER, 2001). Em todo este trabalho sera utiliza expresséo “inversor de frequéncia”
ou simplesmente o termo “inversor” para referenesses dispositivos.

A utilizacdo de inversores de frequéncia como faldgealimentacdo de motores em
grande parte dos acionamentos elétricos veio acumapa de fendbmenos indesejaveis, tais
como sobretensao nos terminais dos motores, op@olde correntes de modo comum e
problemas de interferéncia eletromagnética. Apdaagrande confiabilidade dos motores de
inducéo trifasicos, estes também se encontramtesijad aparecimento de avarias. Estudos
estatisticos realizados por diversas entidadesaravgue cerca de 35%-40% do numero total
de avarias que ocorrem num motor de inducao ibasstdo associadas ao estator do motor
(ALBRECHT et al, 1987; THORSEN; DALVA, 1998). As avarias relasvao estator
ocorrem nos enrolamentos, e 51% das avalias edtmanadas aos rolamentos (THORSEN,;
DALVA, 1998).

Atualmente, os inversores de frequéncia tém sidla ceez mais utilizados, o que
tornou ainda mais frequente o estudo desse tipavdea nas duas Ultimas décadas. Os
enrolamentos do estator do motor ficam sujeitoscada segundo, a milhares de impulsos de
tensdo com tempos de subida extremamente curtdsGER; CAMPBELL; PEDERSEN,
2003). Esses impulsos de tensédo produzem uma ded@anais acelerada e eventual falha
do sistema de isolamento dos enrolamentos, tantmetares de baixa tensao (< 1000 V)
como em motores de média tensao (6 kV).

Por outro lado, € pertinente referir ainda queaderdo com alguns casos praticos

documentados na literatura, os efeitos destrutiosma avaria inicialmente localizada nos
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enrolamentos estatéricos propiciam a propagac@atetircuito magnético do motor, o que
gera um aumento significativo do custo de repardgamesmo.

Um estudo dé&lectrical Apparatus Service AssociatilBASA) afirma que 51% das
falhas em motores elétricos podem ou estdo diret@melacionadas aos rolamentos. O
Grafico 1, na sequéncia, foi elaborado com dadtsielos da EASA (2003) e demonstra ser
0os rolamentos, dentre um conjunto de falhas, acipah causa de falhas em motores

assincronos.

Grafico 1 — Motivos de paradas de motores elétri@mducao

% Falhas

Rotor / Eixo
Eixo / Acoplamento

Rolamentos

Estator (Tensdo, agua, m % Falhas
sobrecarga, etc...)

Externa (Meio ambiente , tensdo
e carga, provavelmente...

Causa Desconhecida

0 10 20 30 40 50 60
Fonte: Elaborado pelo autor (2016), com base emAHRB803).

Os custos de manutencao correspondem a partegatfiiis custos operacionais das
plantas industriais de manufatura e de producaalemun, dependendo da industria,
representar entre 15% a 30% do custo dos benszidosuALMEIDA, 2000). H4 também
outra caracteristica determinante que é a grarstigndia entre os centros de controle e o local
de instalacdo dos motores, além do uso de cabgedajque se comportam como linhas de

transmissao diante dos pulsos de saida do inversor.

1.1 JUSTIFICATIVA

Falhas em motores elétricos de inducdo geralmemteogam o colapso de todo o
sistema de acionamento no qual estdo inseridos #@andustria, evitar a paralisacdo da
producédo por falhas nesses componentes significar imaiice de disponibilidade da linha de

producao, além de reducdo nos custos de manutesg@derando que atuar em condi¢des



25

de emergéncia é sempre mais oneroso que de fowgeaprada. Isso reforca a importancia
de se determinar a causa principal da falha, ma@sym motor falhar e a causa néo for
determinada, fatalmente outro motor, com as mesaEcteristicas e operando na mesma
condicdo, também falhara, sendo novo ou ndo. Nenemtavaliar a qualidade de energia que
alimenta os motores elétricos de inducdo nédo é tarefa facil, tendo em vista que a fonte
gue alimenta os motores elétricos é do tipo PWMg(lia de pulsos modulada). Os
equipamentos que atualmente efetuam esse tipo diedogqualimetros) sao deficientes na

leitura de parametros de tempo-frequéncia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

Este trabalho apresenta os seguintes objetivogsgera

= Dissertar sobre os fatores que influenciam a quei@amotores elétricos de
inducao alimentados por inversores de frequéncia.

= Analisar os fenbmenos como: transitérios de modmurn, sobretensdo nos
terminais de alimentacdo dos motores, causa eoeftlas ondas refletidas,
amplificacdo harmonica, comportamento do cabo tligacéo entre a fonte de
tensdo e o motor e falhas em rolamentos, alémtddasssobre a isolagéo interna

do motor e dos enrolamentos.

1.2.2 Objetivo especifico

Elaborar uma proposta de um novo indice de quaidEdenergia para esse tipo de
sistema, relacionado a vida util dos motores elgdride inducéo, fornecendo dados para que

seja possivel construir um equipamento que sejzod calcular esse indice.

1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

Este trabalho propde o estudo sobre a queima ddsresoelétricos de inducao
alimentados por inversores de frequéncia, sobrettdo uma analise térmica do motor
elétrico de inducéo de rotor tipo gaiola, levandoansideracdo suas caracteristicas fisicas,

elétricas e mecanicas. Os resultados obtidos perdatis autores, nessa linha de pesquisa,
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contemplam modelos térmicos satisfatorios para améise do sistema de isolamento de
motores elétricos de inducdo, sobretudo uma angtibee alguns critérios de avaliagdo do
sistema isolante. Os meétodos empregados definem nguenaioria dos casos, 0 sistema
térmico dos motores elétricos de inducédo diz réspad material isolante utilizado, no

entanto o conjunto térmico de um motor elétricardkicdo é formado por varios moédulos
gue compdem sua estrutura fisica, sendo definigdooctemperatura interna do motor um
somatorio desses diversos modulos. Os modelos hoente utilizados para analise do

sistema de isolamento séo:

a) Motor como um corpo homogénedesse modelo € o mais simples, e os resultados
sdo 0s menos confidveis, pois consiste em consideranotor elétrico de indugéo
como um corpo homogéneo, submetido a uma Uunica fdat calor. Ele nao
permite identificar o ponto mais quente do enrolameou a distribuicdo da
temperatura no seu interior.

b) Modelo de parametros concentrade®© modelo se baseia na semelhanca entre a
Lei de Ohm e a Lei de Fourier. Para a conducaablie, @ precisdo dos resultados
depende da disponibilidade dos dados de projetosaies do motor para que
possa ser construido um circuito térmico equivaelemais complexo, em que cada
parte do motor é representada por uma fonte de calo

c) Modelo de parametros distribuides Com elevado nivel de complexidade, esse
modelo permite obter a distribuicdo de temperataragodas as partes do motor
elétrico, entretanto, para sua solucdo, pode fderadb o método dos elementos
finitos, além de varios dados do projeto que namaake nao séo fornecidos pelos
fabricantes.

O comportamento térmico sera estimado através dalelmode parametros
concentrados e do circuito equivalente do motorantaise do fluxo de calor nas principais
condi¢cdes de operagao; e da influéncia da varidgidwelocidade. Portanto, o modelo de
parametros concentrados que representa os port@®<rfoi 0 método escolhido neste
trabalho para uma adequada avaliacdo do comportanénmmico de um motor acionando
uma determinada carga. Fatores mecanicos comodiiesdas rolamentos sob a influéncia

das correntes de fuga também serdo abordadas.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 apresenta os objetivos geral e espesiflesta dissertacdo, bem como a
justificativa que motivou sua construcao.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, gene serdo apresentados 0s
fendmenos presentes no sistema inversor-cabo-rgetados pela alta taxa de variagao da
tensdo em funcdo do tempo (dv/dt), nos terminass rdotores alimentados por inversores
PWM-VSI (inversores de tensdo imposta com modulgg#olargura de pulso), e as altas
frequéncias de chaveamento dos transistores degmtdGBTs). Além disso, mostrara a
influéncia do comprimento do cabo que interligawersor ao motor, as principais topologias
de mitigacdo que atuam sobre os fatores preportdsrassociados as sobretensées (modo
diferencial) e a circulacéo de correntes de moaourn.

A revisdo ao estado da arte, em que trabalhos stguiga que serviram como base
para o desenvolvimento deste trabalho sao apresentsera abordada no terceiro capitulo.

O capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada pamalise do fenbmeno de
sobretensao sobre os terminais dos motores etlieanducdo alimentados por dispositivos
variadores de velocidade.

O quinto capitulo apresenta alguns resultados aihegl de resposta em frequéncia do
cabo e do motor, a simulacdo dos indices de quigeopostos, assim como o procedimento
adotado para previsdo dos pulsos de sobretenséao.

As consideracoes finais referentes aos estudagadat sdo apresentadas no capitulo

6, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor de frequéncia € um dispositivo eletrdrjoe transforma corrente elétrica
alternada (corrente e tensao) em corrente elé@caariavel, com um link intermediario DC,
controlando a poténcia consumida pela carga atdavésriacdo da frequéncia entregue pela
rede. E bastante utilizado no acionamento de motteenducio, pois permite um bom ajuste
sobre a amplitude de tenséo e frequéncia de alag@&mtdo motor, visando ao controle de sua
velocidade e torque mecanico. Normalmente, o ivelds frequéncia tipo fonte de tenséao
possui a estrutura mostrada na Figura 1, paraagpks de poténcia elevada com alimentacao

pela rede elétrica convencional.

Figura 1 — Estrutura basica de um inversor de &egia

ESTRUTURA BASICA
~
* Entradas / Saidas
digitais
* Entradas / Saidi g
il ~ B s
* Interface serial 1
—hnterfaces e "Drives‘#—
7
)
Etapa i Etapa Unidade de
Retificadora Link DG Inversora >- Poténcia
-

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).

2.1.1 Unidade de poténcia

Na unidade de poténcia, o primeiro estagio, formpdo diodos ou tiristores, €
caracterizado por uma ponte retificadora, a fimrdesformar a tenséo alternada da rede em
uma tensao continua. A segunda etapa € denomigadariento CC ou link DC. Na etapa
inversora, o sinal CC é modificado para se toroatra vez, um sinal alternado, porém com
frequéncia e nivel de tensdo ajustados a necessitiadplicacdo, conforme mostra a Figura

2, a seqguir.
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Figura 2 — Diagrama em blocos do inversor
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).

O inversor trifasico é constituido por trés “ramosinde cada um tem suas
extremidades conectadas aos pontos positivo eiveghtt barramento CC, e € composto por
duas chaves semicondutoras. A ordem de fechamet¢oabertura das chaves possibilita a
variagdo da polaridade da tensdo de saida, crismd®inal alternado a partir da tenséo
continua conduzindo juntas durante mudancas ddcggtadendo provocar um curto-circuito
ao sistema. Devido a isso, € acrescido propositdabnen tempo de atraso para a chave entrar
em conducado. Esse atraso € denominado tempo mpeaogte a implementacao pratica do
inversor do tipovSl (Voltage Source Invertgisem que haja o risco de curto-circuito de um
ramo durante as comutacoes (Figura 3).

Figura 3 — Circuito de poténcia do inversor de diéstgia

Link DC
Retificador Filtro Inversor
T —|<T3 AQTS
R
S
T L=l o—r
"_f'\_f

T2 —KT4 -KTG —K

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).



30

2.1.1.1 Retificador

s

Retificador é uma ponte ndo controlada na entrgda, pode ser monofasica ou

trifasica dependendo do modelo do inversor (Figjra

Figura 4 — Circuito retificador

Retificador
£x
R
S AN ¢
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).

2.1.1.2 Link DC
A segunda etapa, denominada barramento CC ou li@k & composta por um
capacitor e tem a funcéo de reduzirpple de tensdo do barramento CC e fornecer energia ao

estagio inversor (Figura 5).

Figura 5 — Link DC

Link DC
Retificador diE A Inversor
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).
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Os transistores operam como chaves, transformafmeb ae tensdo CC do link em

uma tenséo alternada para que a mesma seja aicadator (Figura 6).

Figura 6 — Chaveamento etapa inversora
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).

A Figura 7, a seguir, mostra o padrao de chaveantantensao e a corrente resultante

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

poténcia.

Figura 7 — Padrao de chaveamento tenséo e corrente

T
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).
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2.1.2 Unidade de controle

2.1.2.1 Modulagéo senoidal

O PWM-VSI é a técnica mais adotada atualmente nas indugii@so controle de
inversores. Essa técnica consiste na variagadaglaréados pulsos, o que € possivel a partir da
comparacao de dois sinais: uma onda triangulagrderada portadoravport), € uma onda
senoidal, denominada moduladotanpd). Cada fase possui sua prépria onda moduladora,
sendo as moduladoras de fases distintas defasad@9tl elétricos entre si. Para o circuito da
Figura 8, na sequéncia, € mostrado o circuito €eréecia para um ramo do inversor. O

resultado de comparacgéao dos sinais para uma @seafilustrado na Figura 9.

Figura 8 — Circuito de referéncia do ramo inversor
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).

Figura 9 — Comparacao das ondas moduladora e poatad
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).
(a) Tenséo de fase
(b) Tenséo de saida
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2.1.3 Métodos de controle dos inversores de frequéa
2.1.3.1 Controle escalar

O funcionamento dos inversores de frequéncia conirale escalar estd baseado
numa estratégia de comando chamada “V/F constagteg, mantém o torque do motor
constante, igual ao nominal, para qualquer velagdi#e funcionamento do motor. O estator
do motor de indugdo possui um bobinado trifasice tgmn dois parametros que definem suas
caracteristicas. Um deles é a sua resisténcia ahmi©hm], e o outro é a sua indutancia L
[Henry]. A resisténcia depende do tipo de matdadabre) e do comprimento do fio com o
qual é realizado o bobinado. Ja a indutancia depemtlamentalmente da geometria (forma)
do bobinado e da interagdo com o rotor.

Fazendo uma andlise muito simplificada, é possiizer que a corrente que circulara

pelo estator do motor sera proporcional ao valoredisténcia R e ao valor da reatancia

Indutiva X, , que é dependente da indutancia L e da frequéncia

Assim:
X =2mflL (O] 2.1)
e

Para valores de frequéncia acima de 30 Hz, o \ddoresisténcia é muito pequeno
quando comparado com o valor da reatancia indytieajsso, nessa aproximacgao e para um
método de controle simples como o escalar, é pelsddspreza-lo. Assim, tem-se que o valor
da corrente serd proporcional a tensdo de alim@mte¢ a indutancia L e a frequéncia f. O
valor de indutancia L € uma constante do motor, masnsdo e a frequéncia sdo dois
parametros que podem ser “controlados” pelo inveds frequéncia. Se para variar a
velocidade do motor de inducdo é necessario varfegquéncia da tensédo de alimentagéo, a
estratégia de controle “V/F constante” varia a &engroporcionalmente com a variacdo da
frequéncia de alimentacdo (e da reatancia indutiea)notor, para obter no estator uma
corrente constante da ordem da corrente nominaka@or, como mostra a equacao (2.3) e a
Figura 10, na sequéncia.

| =V/f =Cte 2.3)
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Figura 10 — llustracéo grafica do controle escalar

(I} { 1V
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).

Como se pode observar na Figura 10, acima de 68 ténsdo ndo pode continuar
subindo, pois ja foi atingida a tensdo maxima @erda rede). A partir desse ponto, a corrente
e, consequentemente, o torque do motor diminuiEssa regidao (acima dos 60 Hz no
exemplo) é conhecida como regido de enfraqueciméatoampo. A Figura 11, a seguir,
mostra o grafico do torque em funcdo da frequérmiae fica em evidéncia esse

comportamento.

Figura 11 — Enfraquecimento do campo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).
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Para frequéncias abaixo de 30 Hz, o termo correlgie a resisténcia R do estator,
que foi desprezado anteriormente, comeca a taréiméia no calculo da corrente. E assim
que, para baixas frequéncias, mantendo-se a propalidade entre a frequéncia e a tenséo, a
corrente e, consequentemente, o torque do motoing@m bastante. Para que isso seja
evitado, a tensdo do estator em baixas frequédeiss ser aumentada, através de um método

chamado de compensacao | x R, conforme Figura 42gair.

Figura 12 — Método de compensacao | X R

V(saida)

Nominal

1/2 Nominal

f

30Hz B0Hz

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BC4).

Dessa forma, deduz-se que o controle escalar eensiones de frequéncia € utilizado
em aplicacdes normais que ndo requerem elevadaidm@grandes aceleracdes e frenagens),
nem elevada precisdo, nem controle de torque. Umarsor com controle escalar pode
controlar a velocidade de rotacdo do motor com praeiséo de até 0,5% da rotacdo nominal
para sistemas sem variacdo de carga, e de 3% amvariacdo de carga de 0 a 100% do
torque nominal. Pelo principio de funcionamentgkcacdo, sédo utilizados, na maioria das
vezes, motores de inducdo convencionais sem nensisgtama de realimentacdo de
velocidade (taco gerador de pulsos acoplado aorjrertomalha fechada.

A faixa de variacdo de velocidade é pequena e denode 1:10 (Ex.: 6 a 60 Hz).
Com essas caracteristicas, o inversor de frequéscaar é o mais utilizado em sistemas que
ndo requerem alto desempenho. Este apresenta tammpépusto relativo menor quando
comparado com outros tipos de inversores maistgaiifos, como, por exemplo, o inversor
com controle vetorial (WEG, 2004).
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2.1.3.2 Controle vetorial

Em aplicacbes em que se faz necessaria uma aftarrpance dinamica, respostas
rapidas e alta precisdo de regulacdo de velocidadejotor elétrico devera fornecer
essencialmente um controle preciso de torque para faixa extensa de condi¢bes de
operacdo. Para tais aplicagcdes, os acionamentosroente continua sempre representaram
uma solucéo ideal, pois a proporcionalidade deeoterde armadura, do fluxo e do torque em
um motor de corrente continua proporcionam um rde&to para seu controle. Contudo, a
busca por avancos tecnoldgicos significativos temmirdiido essa hegemonia e,
gradativamente, estdo aparecendo opg¢des de ndeagalas, como o uso de acionamentos
em corrente alternada do tipo controle vetorial.

O inversor com controle vetorial apresenta as séggivantagens:

» Elevada preciséo de regulacéo de velocidade.

= Alta performance dinamica.

= Controle de torque linear para aplicacdes de posigae tracao.

» Operacdo suave em baixa velocidade e sem oscilaigeésrque, mesmo com

variacéo de carga.

No motor de inducdo, a corrente do estator é respeh por gerar o fluxo de
magnetizacdo e o fluxo de torque, ndo permitindterobm controle direto do torque.
Basicamente, o circuito de poténcia do inversofrelguéncia vetorial ndo é diferente de um
inversor de frequéncia v/f, sendo composto dos rmaedrtocos funcionais. No inversor v/f, a
referéncia de velocidade é usada como sinal patar @s parametros tensdo/frequéncia
variavel e disparar os transistores de poténciao Javersor vetorial calcula a corrente
necessaria para produzir o torque requerido petpuima, calculando a corrente do estator e a
corrente de magnetizacdo. Um vetor € uma representaatematica de uma grandeza fisica
que possui magnitude e direcdo, como, por exemplepresentacdo vetorial de uma forca ou
uma corrente elétrica.

Os inversores vetoriais recebem este nome porque:

1. A corrente que circula no bobinado estatérico demator de indugcdo pode ser
separada em duas componentes: Id, ou corrente deetimcao (produtora de
fluxo), e Ig, ou corrente produtora de torque.

2. A corrente total € a soma vetorial dessas duas aoempes.

3.0 torque produzido no motor é proporcional ao “pitodvetorial” das duas

componentes.
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4. A qualidade com a qual esses componentes saofidatdis e controladas define o
nivel de desempenho do inversor.

Para calcular essas correntes, € necessario nesatvéempo real” uma equacao que
representa matematicamente o comportamento do metorducdo (modelo matematico do
motor). Tempo real significa que esse célculo tem ser feito muitas vezes por segundo,
tantas vezes quanto necessario para poder contrafastor. E por isso que esse tipo de
controle requer microprocessadores muito potentes rgalizam milhares de operacdes
matematicas por segundo. Para resolver essa equag@cessario conhecer ou calcular os
seguintes parametros do motor:

» Resisténcia do estator.

» Resisténcia do rotor.

» Indutancia do estator.

= Indutancia do rotor.

» Indutancia de magnetizacao.

= Curva de saturacao.

O controle vetorial representa um avanco tecnobtdgmnificativo, aliando as
performances dindmicas de um acionamento CC eraagens de um motor CA. Porém, em
alguns sistemas que utilizam controle vetorialeéessario o uso de um encoder (taco gerador
de pulsos) acoplado ao motor, para que se tenhametieor dindmica, o que torna o motor
especial. Sendo assim, é possivel afirmar que eexiglois tipos de implementacdo de
inversores vetoriais: 0 inversor “sensorless” (s@nsores) e o inversor com realimentacao
por encoder (controle orientado pelo campo). Orsarecom realimentacdo por encoder €
capaz de controlar a velocidade e o torque no mptos calcula as duas componentes da
corrente do motor. Esse tipo de inversor conseguelentes caracteristicas de regulacéo e

resposta dinamica.

2.2 MOTORES ELETRICOS DE INDUCAO

Motor elétrico € a maquina destinada a transforerargia elétrica em energia
mecéanica. O motor de indug¢édo € o mais usado de t&ltipos de motores, pois combina as
vantagens da utilizacdo de energia elétrica — bairsbo, facilidade de transporte, limpeza,
simplicidade de comando — com sua construcdo singlgrande versatilidade de adaptacao
as cargas dos mais diversos tipos e melhores renths1 Os tipos mais comuns de motores
elétricos sdo (GUEDES, 1993):
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= Motores de corrente continuaSao motores de custo mais elevado e precisam de

uma fonte de corrente continua, ou de um disposigiwve converta a corrente

alternada comum em continua. Podem funcionar cdotidade ajustavel entre

amplos limites e se prestam a controles de graledéifidade e precisdo. Por

iSSO, Seu uso € restrito a casos especiais emsgas exigéncias compensam 0

custo muito mais alto da instalagao e da manutencao

= Motores de corrente alternada Sdo os mais utilizados, porque a distribuicdo de

energia elétrica é feita normalmente em correnggralda. Os principais tipos sao:

Motor sincrono— Funciona com velocidade fixa, ou seja, sem fiaxt@ncia

do escorregamento; utilizado normalmente para gsambténcias (devido

ao seu alto custo em tamanhos menores).

Motor de inducdo- Funciona normalmente com uma velocidade constante,

gue varia ligeiramente com a carga mecanica aglieadeixo. Devido a sua

grande simplicidade, robustez e baixo custo, € tommais utilizado de

todos, sendo adequado para quase todos os tipoggenas acionadas,

encontradas na pratica. Atualmente, é possivehtrale da velocidade dos

motores de indu¢do com o auxilio de inversoresatpiEncia.

Figura 13 — O universo tecnologico de motores ietixr
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base erav&aalis (2008).

2.2.1 Motor de inducéo trifasico

O motor de inducéo trifasico (Figura 14) € compdstodamentalmente de duas

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

» Carcaga— € a estrutura suporte do conjunto de construghasta em ferro
fundido, aco ou aluminio injetado, resistente aas#o e normalmente com aletas.

*= Nducleo de chapas as chapas sdo de aco magnético.

= Enrolamento trifdsico— trés conjuntos iguais de bobinas, uma para taskz
formando um sistema trifasico equilibrado ligadede trifasica de alimentacao.

O rotor é constituido por:

= Eixo- transmite a poténcia mecanica desenvolvidarpelor.

* Nducleo de chapas as chapas possuem as mesmas caracteristicaRages do
estator.

= Barras e anéis de curto-circuite sdo de aluminio injetado sob pressdo numa
Unica peca.

O motor de inducao trifasico também apresenta s piaees:

= Tampa.

= Ventilador.

= Tampa defletora.

= Caixa de ligagao.

=  Terminais.

= Rolamentos.

Figura 14 — Motor de indugéo trifasico

i 1 < 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).

1. Carcaga

2. Nucleo de chapas
3. Nucleo de chapas
4. Tampa

5. Ventilador
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6. Tampa defletora

7. Eixo

8. Enrolamento trifasico

9. Caixa de ligacéo

10. Terminais

11. Rolamentos

12. Barras e anéis de curto-circuito

Nesta dissertacdo é dada énfase ao “motor de gataja rotor é constituido de um
conjunto de barras nao isoladas e interligadaspéis de curto-circuito. O que caracteriza 0
motor de inducao € o fato de somente o estatdigselo a rede de alimentac&o. O rotor ndo é
alimentado externamente, e as correntes que aculaele s&o induzidas

eletromagneticamente pelo estator, de onde proveésu @ome: motor de inducao.
2.2.2 Principio de funcionamento do motor de indugi

Uma corrente, ao circular por um condutor, prodaz eampo magnético, como
representado na Figura 15, a sequir, pelas linineglares chamadas de linhas de inducéo

magneética. No centro da figura se encontra o candetas linhas circulares em volta séo

uma representacao grafica do campo magnético gpeddaorrente.

Figura 15 — Campo magnético originado pela cir@dade corrente em um condutor
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).

Se um condutor é movimentado dentro de um campaétiag, aparecera uma tensao
induzida entre os terminais do condutor, propomiicgo numero de linhas de inducdo

cortadas por segundo (Figura 16). Se o dito comdatma um circuito fechado, circulara por

ele uma corrente elétrica.
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Figura 16 — Tensao induzida entre os terminaisotholator

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).

Dois condutores adjacentes € b) pelos quais esta circulando uma corrente elétrica
(ia eib) produzem cada um deles um campo magnético (FiglxaA interacdo entre esses
dois campos magnéticos produzird uma forca (F)trd€&@o ou repulsdo entre os condutores
(Figura 15), proporcional a corrente que circula gmmbos condutores e a distancia (d) entre

eles.

Figura 17 — Dois condutores adjacentesf)

e o -~
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).

Um bobinado polifasico, igual ao mostrado na Figlifaalimentado por um sistema
de tensdes trifasico, produzirdA um campo magndjicnte (Figura 18). Esse principio €

similar ao visto na Figura 15, com a diferencammé&igura 18 o campo magnético € estatico.
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Figura 18 — Bobinado polifasico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).

Na Figura 19, os pontos identificados com os numemrespondem aos momentos
em que a tensdo de uma das trés fases € iguab.aDeEssa maneira, € mais facil fazer a

composicao dos vetores de indugcdo magnética pdeaimstante.

Figura 19 — Sistema de tensao trifasico

340

-----------

.034
Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).

Na Figura 20, pode-se ver que a resultante desteses esta girando (campo girante)

com uma velocidade proporcional a frequéncia elmoeno de polos do motor.
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Figura 20 — Campo magnético girante

L;fh ':;: ::;:“

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(2BG4).

2.2.3 Velocidade sincrona

A velocidade sincrona™) do motor é definida pela velocidade de rotagcAeatopo
girante, a qual depende do numero de polos (2phator e da frequéncia (f) da rede, em
Hertz. Os enrolamentos podem ser construidos comowmmais pares de polos, que se
distribuem alternadamente (um “norte” e um “sul® #ongo da periferia do nucleo
magnético. O campo girante percorre um par de p@@psa cada ciclo. Assim, como o
enrolamento tem polos ou “p” pares de polos, ackddmle do campo é:

N, = 60f _ 1201
© P 2P [pm] (2.4)

Onde:

Ns = Velocidade sincrona do motor.

' = frequéncia da rede.

P= polos do motor.
2.2.4 Escorregamento

Se 0 motor gira a uma velocidade diferente da wddhole sincrona, ou seja, diferente
da velocidade do campo girante, o enrolamento titw foorta” as linhas de forca magnética
do campo e, pelas leis do eletromagnetismo, cr&olaele correntes induzidas. Quanto
maior a carga, maior tera que ser o conjugado s@égegara aciona-la. Para obter um maior
conjugado, tera que ser maior a diferenca de \dddei, para que as correntes induzidas e os

campos produzidos sejam maiores. Portanto, a meplidaa carga aumenta, a rotacdo do
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motor diminui. Quando a carga é zero, motor emovazirotor girard praticamente com a

rotacdo sincrona. A diferenca entre a velocidadendtor (n) e a velocidade sincron )
chama-se escorregamento (s), que pode ser exmessotacdes por minuto (rpm), como

fracdo da velocidade sincrona, ou ainda como ptagem desta:

s(rpm = n- ﬂ; (2.5)
n.—n
S= ;
N (2.6)
s(%)=""" 100;
N 2.7)
Onde :

S = Escorregamento.

n . ,
s = Velocidade sincrona.

N = velocidade nominal.

2.2.5 Velocidade nominal

A velocidade nominal é a velocidade (rpm) do méwacionando a poténcia nominal,
sob tensdo e frequéncia nominais. Conforme desiacateriormente, depende do

escorregamento e da velocidade sincrona.
2.2.6 Materiais e sistemas de isolacao

Sendo o motor de indu¢cdo uma maquina robusta erdgracdo simples, sua vida util
depende quase exclusivamente da vida util da &oldp enrolamento. Esta é afetada por
muitos fatores, como umidade, vibracbes, ambieotesosivos e outros. Dentre todos os
fatores, o mais importante €, sem duvida, a tery@rauportada pelos materiais isolantes
empregados. Um aumento de 8 a 10 graus acima de timclasse térmica da temperatura da
isolacao pode reduzir a vida util do enrolamenta peetade.

Para fins de normalizacdo, os materiais isolantesssstemas de isolamento (cada um
formado pela combinacdo de varios materiais) séigpagos entlasses de isolamentoada

qual definida pelo respectivo limite de temperatuna seja, pela maior temperatura que o
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material pode suportar continuamente sem que defada sua vida util. As classes de
isolamento utilizadas em maquinas elétricas e sygerivos limites de temperatura seguem a
norma NBR-7094.

Motores e geradores de pequeno porte e de baisddartilizam fios circulares ou
retangulares na fabricagdo de seus enrolamentemlmdénte, os vernizes mais comuns
aplicados sobre os fios circulares de enrolameagosstatores sdo materiais guardados como
segredo nas industrias de motores. Esses verni#ésicos substituiram antigos materiais
utilizados para isolamento elétrico, como a sedalinbo e o algoddo, melhorando
propriedades como rigidez dielétrica, resisténciabéasdo e melhorando o processo de
esmaltagcédo. O processo de preparo da camada de igetante sobre o fio condutor chama-
se esmaltacdo e envolve diversas etapas de ingwsiEm no verniz e sua secagem ou cura a
altas temperaturas.

O fino ajuste das fieiras utilizadas no processtaliacacao do fio esmaltado garante
a espessura da camada de verniz depositada sdioreqae pode variar de 0,05 mm a 0,1
mm, de acordo com a classificacdo do fio a seryzidd. O teor de sdlidos recomendado
para vernizes de esmaltacdo esta entre 15% a 4@%yvalores diferentes destes podem
causar fragilidade da pelicula ou podem nédo seregeaveis. Durante a vida de motores e
geradores, os fios constituintes das bobinas esta@itos a temperaturas continuas entre 90
°C e 180 °C. Os fios esmaltados séo classificado®aesistentes a temperaturas continuas
de até 220 °C.

Com o aumento do consumo de motores acionadosnpersores de frequéncia,
surgiu a necessidade de desenvolvimento de nowssrésistentes a descargas parciais
geradas por esse tipo de acionamento. Nessas¢@jigig;aos fios sdo expostos a sobrecargas
de tensdo repetitivas em um pequeno periodo deotegggando erosdo da superficie do
verniz isolante. A Figura 21, na sequéncia, most@ocesso de impregnacao de estatores

durante a fabricacdo de estatores para motorexetet
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Figura 21 — Processo de impregnacéao de estatores

Fonte: WEG (2016).

Ao especificar um motor elétrico de inducdo paralizar um determinado
acionamento, dois pontos fundamentais, explicadaequéncia, devem ser observados.

O motor deve possuir conjugado suficiente paradatetodas as solicitagdes de carga
normais da maquina acionada, bem como as possigiscargas momentaneas que possam
ocorrer, sem que sua velocidade seja reduzida aegalque prejudiguem a operacdo da
maquina. Sob todas as condi¢cdes possiveis de hamento, a temperatura do enrolamento
do estator ndo devera exceder a temperatura mgpemaitida para a classe do isolamento
térmico dos materiais usados como isolantes, eeced verniz ou a resina que envolve 0s
condutores que compdem as bobinas.

A primeira condicdo € atendida pelo conjugado maxda motor, isto €, seu valor
deve ser maior que 0s possiveis valores que o gaajuresistente da maquina acionada
possa alcangar, ocasionados por sobrecargas mamastédurante sua operagao. O
conjugado maximo € sempre tomado em valores pemisnbu em p.u. do conjugado
nominal do motor e recebe o nomefdwr de sobrecarga momentaneapresentado pela
letra gregal :

_Cm
Cn (2.8)
Onde:

A= Fator de sobrecarga momentanea.
Cm = conjugado méaximo do motor.

CnN = conjugado nominal.
A NBR-7094, que fixa os requisitos basicos a seetemdidos pelos motores de

inducdo, estabelece valores minimos padronizados ﬂade acordo com sua categoria,

namero de polos e poténcia.
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A segunda condicdo, objeto de estudo desta dig8ertaera atendida através de uma
escolha adequada dtasse de isolamento térmico do motBara fins de normatizagéo, os
materiais isolantes e os sistemas de isolamentaici&r cada um deles formado por uma
combinacédo de varios materiais, sdo agrupados assed de isolamento térmico, definidas
pelo valor maximo de temperatura que os materiais @ compdem podem suportar,
continuamente, sem que sua vida Util seja afetada.

Se a temperatura de operacdo do motor for mangix@do valor correspondente a
sua classe de isolamento térmico, a vida Util dtonteoricamente sera ilimitada. Esse valor
limite de temperatura se refere a qualquer ponterdolamento, e ndo necessariamente ao
enrolamento todo, pois basta que haja um Unicoopamtenrolamento em que o isolamento
tenha se deteriorado para que seja totalmente gaddeA temperatura do enrolamento do
motor ndo € a mesma em todos 0S seus pontos. Ass pawnhecidas como “coroas”,
localizadas nas partes laterais do motor, estdnatamperatura menor do que as dos lados
das bobinas, que estdo alojadas nas ranhuras araler@ mais intenso. Além disso, a parte
superior do enrolamento sempre se aquece maisada parte inferior.

O Quadro 1, a seguir, mostra as classes de isolart@&mico dos materiais usados na

fabricacdo dos motores elétricos de inducao, cordatefinidas na NBR-7094.

Quadro 1 — Classes de isolamento térmico materiais

Classe A 105 °C
Classe E 120°C
Classe B 130°C
Classe F 155 °C
Classe H 180 °C

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

A coluna da esquerda é a classificacdo dos maesgalantes por meio de letras
recomendadas pelas Normas Brasileiras. Por exterssianotores recebem a mesma
classificagdo térmica, isto €, motores classes ,A;,BH. A coluna da direita representa os
valores limites de temperatura que os materiai®mosluportar. Os materiais das classes A,
B, F sdo os mais comumente usados na fabricacdonduwes elétricos de indugédo. Os
seguintes materiais compdem essas classes:

= Classe A- Tecidos de algodéao, papel, fibras de celulos#a € similares, todos
eles impregnados com verniz.

= Classe B- Mica, asbesto e fibras de vidro aglomeradaspbstancias organicas.
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= Classe F— Os mesmos materiais da classe B impregnadosveomz ou outra
substancia sintética.
A temperatura do enrolamento do motor, duranteudisgcionamento, é resultado da
soma de duas parcelas: a primeira € representsaléepgeratura ambiente do local onde o
motor esta instalado, e a segunda, pela elevacatmmndperatura, acima da temperatura
ambiente, provocada pelas perdas do motor.

At =tm-ta (2.9)
Onde:
At - elevacao da temperatura.
tm - temperatura do motor.

ta - temperatura ambiente.

A elevacdo da temperatura se define, portanto, comiferenca entre a temperatura
do motor e a temperatura do ambiente. Quando orrasta funcionando e sua temperatura é
igual a temperatura limite de sua classe de isaltonee diz que ele esta utilizando toda a sua
capacidade térmica, ou seja, que estando o moépargo em um regime continuo e apos sua
temperatura ter estabilizado, o motor atingiu sguilidrio térmico. A soma da temperatura
ambiente e da elevacdo de temperatura devera & ag valor limite de sua classe de
isolamento. Assim, para cada classe de isolamémudo do motor devera ser definida uma
elevacdo de temperatura méaxima correspondente éosdido nominal de operacdo e uma
determinada temperatura ambiente que sera tomaua rederéncia.

A NBR-7094 estabelece como temperatura ambientefdeéncia o valor de 40 °C.
Dessa forma, pode-se deduzir que as maximas elevalg temperatura correspondentes a
condicdo nominal de operacdo do motor seriam 90at@ os de classe B, 115 °C para os de
classe F etc. Porém, como a temperatura do enrotarde estator ndo € a mesma ao longo
de toda sua extensao, esses valores de elevat@mperatura deverao se referir a um ponto
do enrolamento que seja considerado o seu pon®quante. A determinacdo desses valores
dependera do método a ser utilizado para se mddmperatura do enrolamento, conforme
sera visto no préximo capitulo.

E relatado, atualmente, por alguns autores queeceativa de vida util de um motor
elétrico de inducdo varia amplamente com as coedigie servico esperadas para ele,
podendo ser de 500 a 1.000 horas para certos egripas aeronauticos e eletronicos ou de

20 a 30 anos para alguns motores industriais. Eitosoasos, € possivel estabelecer que a
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taxa de deterioracdo do isolamento € uma funcaonexgial da temperatura e assim definir a
expectativa de vida util em anos através da segexypressao:

— -B.T
a = Ae (2.10)

Onde:

@ = Vida util do motor.

A,B = Constante (determinadas experimentalment gaata classe de isolamento).
T = Temperatura absoluta (temperatura do isolamemt&raus Ceusius (°C)).

Para a classe de isolamento A:

A= 7,15x10° B= 0,088
A partir dessa férmula, verifica-se que se um ctordde classe A, cuja temperatura
limite € 105 °C, operar a temperatura de 90 °@, uera expectativa de vida util de cerca de
26 anos. Entretanto, se sua temperatura de opei@céde 100 °C, a expectativa de vida util
sera reduzida pela metade; e se chegar a 150 P& deeapenas 48 dias. Contudo, vale
ressaltar que a variaviemperaturanecessita ser melhor avaliada, pois é resultantédos
pontos de aquecimento no motor, além da temperaytarna. Deve ser levado em

consideracao também o valor da temperatura deerefier estabelecido na NBR-7094.

2.3 FATORES QUE CONTRIBUEM PARA O SURGIMENTO DE SRBTENSOES NOS
TERMINAIS DO MOTOR

O estudo do fendmeno dos pulsos de tensdo nosntesrde motores de inducgéo
alimentados por inversores de frequéncia € basemd@mndlise da onda de reflexdo
caracteristica em linhas de transmissdo (MOREIRARPC; VENKATARAMANAN;
BERNET, 2002). A onda de tenséao elétrica incideatgual se propaga através do cabo que
conecta o inversor ao motor, podera ser refletiodimal do cabo, ou seja, no ponto de
conexao entre inversor e motor, dependendo do adastento” da impedancia caracteristica
do cabo (Z0) com a impedancia de entrada da cZtgar{esse caso, o0 motor. A relacao entre
a onda de tensao refletida e a onda de tensaeinei@ chamada ameficiente de reflexao
(G). Esse coeficiente (equacdo 2.11) determina o quimt@flexdo de tensdo ocorrera nos
terminais do motor.

622
2t 5 (2.11)
Onde:
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G = Coeficiente de reflexio.

Z - Impedancia do motor.

Zo = Impedancia do cabo.

Dependendo da relacdo entre as impedancias doecal@ocarga, a onda refletida
poderd apresentar 0s seguintes casos extremos (MBAREIPO; VENKATARAMANAN;
BERNET, 2002):
a) Para ZL >>> Z0, pode-se imaginar as extremidadesallo abertas, ou seja, sem
nenhuma carga conectada. Nesse caso, o coefidemntflexdo tende a unidade.
Isso significa que a onda de tensao refletidagaréesma amplitude e fase da onda
de tensédo incidente. A amplitude da onda de tens&derminais do cabo tendera
a atingir o dobro do da amplitude da tensé&o in¢alen

b) Para ZL <<< Z0, pode-se imaginar um curto-circuies extremidades do cabo.
Nesse caso, o coeficiente de reflexdo tenderaymarzalor unitario e negativo, ou
seja, a onda refletida tera a mesma amplitude da midente, porém com a fase
invertida. Dessa forma, a onda de tensdo refletatacelara a onda de tenséo
incidente, e a tenséo nas extremidades do cabaeera

c) Para ZL = Z0, o coeficiente de reflexdo tendera paaro e, consequentemente,

ndo havera onda de tensédo refletida. Nessa situacamplitude da tensdo nas
extremidades do cabo sera a mesma da onda de tecisiEmte.

Na maioria das aplicacbes de motores de inducabade tensdo alimentados por
inversores de frequéncia, pode-se afirmar que &ddmcia do motor € muito maior que a
impedancia caracteristica do cabo de alimentac&acguoecta inversor e motor (MOREIRA;
LIPO; VENKATARAMANAN; BERNET, 2002). Consequententen o coeficiente de
reflexdo da onda de tens&o tendera a unidade. A dadenséao refletida nos terminais do
motor retorna para os terminais do inversor e \@lpsopagar-se para os terminais do motor,
permanecendo entre inversor e motor. Esse fenéroeowe devido as caracteristicas de
geracao da tensao do proprio inversor.

Os inversores do tipo PWM-VSI possuem em seu ¢ocumtermediario um
barramento CC formado por um banco de capacitBese banco de capacitores representara,
para a onda refletida, um curto-circuito, uma vee, gpara componentes de alta frequéncia, a
reatancia capacitiva € praticamente nula. O fenondm reflexdo torna-se, portanto, um
somatorio de ondas de tensao refletidas que sageiapentre inversor e motor. As principais

consequéncias desse fendmeno sdo os elevados gelsarssdo que aparecem nos terminais
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dos motores. Esses pulsos ao longo do tempo vaaatahdo o material isolante do motor,
principalmente o isolamento do fio, e provocamllagfg@rematura do motor.

2.3.1 Harmonicos produzidos pelo chaveamento

Inversores modernos operam com frequéncias de atmardo suficientemente
elevadas, todavia a operacdo do motor com veloegdgdéximas a nominal requer o
funcionamento do inversor na regidao de sobremoéalai@zendo com que harménicos de
baixa frequéncia, da ordenk & 1 k=1, 2, 3, ..., 1, aparecam em sua tensdo de saida,
resultando em pulsacéo e reducdo do conjugado (QAW et al, 2011). Tomando-se
como exemplo o 5° e 7° harmdnicos, tem-se quenepo € de sequéncia negativa, ao passo
que o ultimo € de sequéncia positiva, gerando cangpantes de sentidos opostos. Dessa
forma, ambos induzem no rotor frequéncias equiveseao 6° harmoénico, gerando pulsacées

de conjugado nessa mesma frequéncia.

2.3.2 Harmonicas que afetam o desempenho do motor

O motor de inducdo submetido a uma tensdo PWM,epieute de um inversor de
frequéncia, estara sujeito a tensdes harménicasip@eentes de frequéncia acima da
frequéncia fundamental). Dependendo da modulacad RMwvipregada, da frequéncia de
chaveamento e de outras particularidades do centainotor podera apresentar aumento de
perdas e temperatura, aumento dos niveis de vibmgaido e perda de rendimento. Além
disso, podem aparecer outros efeitos quando dam@tiamwdo do motor por inversores, como
“stress” do sistema de isolamento e correntes pehloscais, que, embora relevantes, ndo se
devem especificamente as harménicas, mas a oatiares que serdo abordados a seguir. A
Figura 22, na sequéncia, ilustra as formas de ded@nséo (a) e corrente nos terminais do
motor (b), quando sob alimentagdo PWM.
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Figura 22 — Formas de onda (PWM) de tensao e derrenentrada motor

Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Percebe-se que a tensao vista pelo motor € umaotpnssada (PWM) e uma corrente
praticamente senoidal, portanto as harmonicas der rmmplitude no motor sdo de tenséo.
Basicamente, para reduzir as harmoénicas geradasmpdnversor de frequéncia PWM, o

Quadro 2, a seguir, apresenta algumas solucdes.

Quadro 2 — Método de reducao das harménicas
Método de reducado das harmonicas Caracteristicas da isolacéo

Aumento do custo da instalacéo.
Instalagéo de filtros passivos de saida|(Restricdes para operacdo nos mogdos
LC (senoidal), dVv/dt). vetoriais.
Queda de tenséo (reducdo da poténcia do
motor).

Aumento de custos.

Utilizac&o de inversor com mais niveis. | Reducao de confiabilidade do inverso.
Aumento da complexidade do controle.
Space Vector ModulatiofsVM).
Melhoria na qualidade da modulaciNZo aumenta custos.

PWM (aprimoramento do padrdo §telhoria no controle de tens&o.

pulsos). Maior rendimento do conjunto (motor |+
inversor).
Aumento da frequéncia de chaveamenta. Reducdo duintento 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 Consideragfes normativas sobre as harmonicaa saida do inversor

N&o existe normalizacdo quanto aos valores lingigegistorcdo harmonica de tensao e
corrente. No entanto, as normas consideram o aondastperdas do motor devido ao uso de
inversor. A IEC 60034-17 exemplifica o aumento gasdas do motor devido ao uso de

inversor.

2.4 SISTEMAS DE ISOLAMENTO DOS ENROLAMENTOS ESTAT@EROS DOS
MOTORES DE INDUCAO

No presente ponto, é importante salientar que kagéa de um sistema de isolacéo &
um assunto relativamente complexo, que exige tempmiedicacdo para sua realizacdo e
andlise. Relativamente a comparacdo dos sistems®ldenento vigentes, salienta-se o fato
de nao serem fornecidas muitas informacdes impedarvisto que, naturalmente, sdo
consideradas de segredo industrial. Por essa ramiodetalhes construtivos ndo séo
divulgados pelos respectivos fabricantes.

Os sistemas de isolamento dos enrolamentos dosresotie alta e baixa tenséo
consistem geralmente num conjunto diversificadcsdesistemas de isolamento, tal como

indicado no Quadro 3, a sequir.

Quadro 3 — Subsistemas de isolamento dos enrolamdatum motor de indugao

Subsistema Causa dos esforcos
Isolamento entre camadas de condutoreg TEnsdo entre as espiras da bobina; picog de
mesma bobina. tensdo provocados pela comutacdo |de

semicondutores do inversor.
Isolamento entre os condutores e a ranhura pliferenca de potencial entre as espiras e o terra;

estdo alojados. eventuais picos de tenséo.

Isolamento entre fases distintas. Diferenca denptkentre as diferentes fases;
eventuais picos de tenséo.

Blindagem na zona das testas das bobinas. Difedmgentencial entre as espiras e o terra;

eventuais picos de tenséo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2016), com base enfhidddiet al (2002).

Uma representacdo esquematica dos principais srnsis de isolamento dos motores

de inducédo pode ser observada nas Figura 23 ezgquéncia.



54

Figura 23 — Vista parcial de um sistema de isoldmdas condutores estatoricos de um
motor de inducao baixa tensao

Fonte: Albrechet al (1987).
1. Espacamento entre espiras.
2. Distancia entre material isolante e a cavidadsotbr.
3. Isolante entre as bobinas e o material ferronétgp.
4. Isolante entre as bobinas.

Figura 24 — Vista parcial de um sistema de isoldmdas condutores estatoricos de um
motor de indugdo média/alta tensdo

Escoramento das
testas das bobinas

Bimdagem da wonn
sctiva das bobinas

Fita de coberura

e lsolamento pringipal

lsolamento das camadas
de condutores

Fonte: Albrechet al (1987).

Embora o projeto dos enrolamentos estatéricos dueres de inducao trifasicos de
pequena poténcia/baixa tensdo obedecam aos mesmoipips tedricos que o projeto dos
enrolamentos de motores de média-grande poténdarata tensdo, os processos de
fabricacéo deles, em particular a forma como oslatmmes dos enrolamentos sdo dispostos
nas ranhuras, sao totalmente distintos. Assim, U distinguir claramente duas grandes
categorias de enrolamentos:

= Enrolamentos de bobinagem aleatéria (random wouirdvgs) como € o caso

daqueles representados na Figura 23, habitualmesa€dos em motores de

pequena poténcia e baixa tenséo.
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= Enrolamentos com bobinas pré-formadas (form wounds); descritos no
exemplo do enrolamento da Figura 24, habitualmesaelos em motores de média
e grande poténcia.

Nos enrolamentos do primeiro tipo, as espiras qoepéem uma bobina séo
colocadas uma a uma, ndo havendo uma preocupap@&cistspara que elas tenham
exatamente as mesmas dimensdes ou um ordenamguoenesi@l 16gico dentro da ranhura.
Por essas razdes, pode acontecer que a primeira éspbobina esteja na vizinhanca da
altima, aumentando assim o esforco do isolamente eespiras. Por outro lado, os
condutores dessas bobinas tém habitualmente urda seta circular, o que faz com que,
apos a colocagdo de todos os condutores na rardgwiséam ainda espacgos por preencher
entre as diversas espiras. Quando um motor comnuntaenento desse tipo € alimentado por
um inversor de frequéncia, o campo elétrico existeesses pequenos espacos pode atingir
valores da ordem dos 100 kV/mm, propiciando, déssaa, o aparecimento de descargas
parciais.

Diferentemente do que acontece com o0s enrolamel@dsobinagem aleatdria, nos
enrolamentos constituidos por bobinas pré-formhdasma colocacao sistematica e ordenada
dos diversos condutores das bobinas em camadassalamento elétrico entre si e entre eles
e a ranhura. Cada uma dessas camadas é consptuidandutores com uma secao reta
retangular, o que permite o preenchimento totalratdura onde a bobina estad alojada.
Embora o processo de fabricacdo desse tipo deaemeolos garanta a obtencdo de um
sistema de isolamento muito confiavel, esses eneitos, geralmente usados em motores de
média e alta tensdo, estdo também sujeitos a ujantorde esfor¢cos que poderdo culminar
em avarias (KAUFHOLLDet al, 2002).

2.4.1 Causas das avarias nos enrolamentos estatosc

A maioria das avarias nos motores de inducdo icddsocorre nos enrolamentos
estatéricos e resulta da interacdo de diversos mizecas de fadiga de natureza térmica,
elétrica, mecanica e ambiental. Alguns fatores@ados ao desenvolvimento de avarias nos
enrolamentos estatoricos desses motores estadongldos com mais do que uma das
categorias apresentadas, como, por exemplo, ogudiésgos no sistema de alimentacdo que,
simultaneamente, poderdo ser considerados de pateal&trica, mas que provocam também

fadiga de natureza térmica.
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Na sequéncia, serdo apresentadas algumas causasonéncia de avarias nos
enrolamentos estatéricos dos motores de induc@se@do necessariamente ordenadas de
acordo com seu grau de importancia (BONNETT; SOUKLE®2; CARDOSO, 1991).

2.4.2 Envelhecimento do isolamento dos enrolamentos

O envelhecimento natural dos materiais constitainte sistema de isolamento dos
enrolamentos constitui um fator de degradacdo deiacteristicas dielétricas, fisicas e
mecanicas desse mesmo isolamento, tornando-o madier&vel a todos 0s outros
mecanismos de fadiga, esses, sim, causadoressdiletvaria.

A temperatura de funcionamento dos enrolamentosunmessaqui um papel
extremamente importante, dado que o envelhecimergovida atil dos materiais isolantes
usados sdo fortemente condicionados por essa ghkridela lei de Arrhenius (GUEDES,
1993), sabe-se que um aumento de 8 a 10 °C acifiraitthda classe térmica na temperatura
de isolamento de um isolante pode reduzir peladeetavida Gtil do isolamento da bobina.

Em maquinas médias e grandes, para monitorar eemireesse problema, sao
utilizados sensores térmicos devidamente posicamautre as bobinas do estator (WEG,
2016). Os materiais e sistemas isolantes sdo fataskis conforme a resisténcia a
temperatura por longo periodo de tempo. A normedaitno Quadro 4, a seguir, refere-se a

classificacdo de materiais e sistemas isolantes.

Quadro 4 — Classe térmica do material isolante

Temperatura Classes de temperatura

Maxima (°C) IEC 60085
90 90°C (Y)
105 105°C(A)
120 120°C (E)
130 130°C(B)
155 155°C (F)
180 180°C (H)
200 200°C (N)
220 220°C (R)
240 Nao existe
250 250°C (250

Fonte: Elaborado pelo autor (2016), com base em (2Q04).
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2.4.3 Sobrecarga térmica sobre motores de inducao

As sobrecargas térmicas estdo associadas a comdd®efuncionamento e de
utilizacdo do motor em condi¢des fora de sua eBpacfio, resultando num aumento da
respectiva temperatura de funcionamento superiovador ao qual a classe térmica foi
projetada para operar (BONNETT, 1997). A vida dtilmaterial isolante dos enrolamentos,

em funcdo da temperatura e da classe do mateslahie, pode ser vista na Figura 25, na
sequéncia.

Figura 25 — Vida util do material isolante dos d¢amrentos
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Fonte: Cruz (2004).

As sobrecargas de natureza térmica estdo assoeaatiasrsos fatores, entre os quais

se destacam os seguintes (BONNETT; SOUKUP, 199RASO, 1991):
I. Variagbes na tensdo de alimentacdo do motoDs- motores de inducdo séo
concebidos para operarem de modo satisfatério mamea de tensdes dentro do

limite Un + 10%, ondeUn corresponde ao valor da tensdo que consta na placa
do motor. Caso o motor seja alimentado por um&tefma dessa gama, a vida
atil do sistema de isolamento dos enrolamentosraclr reduzida.

Il. Desequilibrios no sistema de alimentagad®equenos desequilibrios no sistema
de alimentacdo do motor, 0s quais se verificam enas) situacdes, causam um

aumento muito significativo na temperatura dos lamentos. De forma
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aproximada, verifica-se que um desequilibrio d&Brt® sistema de tensbes de
alimentagdo do motor resulta num aumento de 25%temaperatura do
enrolamento da fase onde circula a corrente edétriais elevada. Conjugando
esse valor com a reducdo da vida util do enrolannersultante desse aumento de
temperatura, facilmente se conclui a importanciantenter um sistema de
alimentacéo tdo equilibrado quanto possivel de nzod@ximizar a vida atil do
sistema de isolamento dos enrolamentos do motor.

lll.  Arranques consecutivos e/ou prolongade®urante o periodo de arranque, 0s
motores de indugdo absorvem um valor de corregtec que estd geralmente
compreendido entre 5 e 8 vezes o valor da corrt@nal. Se o motor estiver
sujeito a um numero elevado de arranques num qetoodo de tempo, a
temperatura dos enrolamentos aumentara rapidamaAdteionalmente, se a
carga mecanica acoplada ao motor impuser um tem@ordnque relativamente
longo, a situagéo € ainda mais agravada. Outrtoedesses sobreaquecimentos
consiste na expansao e contracdo do sistema deniealo, cujos efeitos em
médio prazo resultam em materiais isolantes que&lmsd portanto mais
propensos a avarias. Paralelamente, os enrolamaémtomtor durante o periodo
de arranque encontram-se sujeitos a forcas elegoétiaas de grande
intensidade, particularmente nas zonas das caliagabobinas, o que resulta
esforcos mecanicos bastante acentuados.

IV. Sobrecargas- Os motores de inducao sao escolhidos de mode a goténcia da
carga mecanica a ele acoplada corresponda a ce@a%6l da poténcia nominal
do motor. No entanto, ha casos em que isso nddemegrsendo utilizada toda a
poténcia do motor. Um aumento da carga para alénvatior inicialmente
estimado resulta, nesse caso, numa sobrecargaaGmuo-se que a temperatura
dos enrolamentos é de forma aproximada e propa@icanquadrado do valor da
carga do motor, verifica-se que essa condicdo deidnamento acarreta na
reducdo da vida util do sistema de isolamento demiélevacdo da temperatura
nele.

V. Ventilagdo obstruida- O calor gerado dentro de um motor é dissipada pa
meio ambiente por fen6menos de conducao e radi§ud@aquer condicdo que
impeca a circulacdo normal de ar dentro ou fora rdotor causara,

inevitavelmente, um aumento da temperatura dodanentos.



59

VI. Temperatura ambiente A vida util do isolamento dos enrolamentos denootor
de inducdo é dependente da temperatura ambienteeaogmesmo esteja
instalado. Sabendo que os motores de inducdo us@aisconcebidos para
operarem a uma temperatura ambiente maxima de ,40 €iadro 5, a sequir,
demonstra a grande reducg&o na vida util do isoltodws enrolamentos quando
tal limite é excedido.

Quadro 5 — Efeito da temperatura ambiente na itidalisolamento dos enrolamentos
Temperatura Vida do

ambiente (°C) isolamento (horas)

30 250.000
40 125.000
50 60.000
60 30.000

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base ern 2Q04).

2.4.4 Esforcos dielétricos

O sistema de isolamento dos enrolamentos de quattpter de inducéo esta sujeito a
esforcos resultantes da necessidade de garantisalamento elétrico adequado entre as
espiras de uma mesma bobina, entre as espirasbi@b@ertencentes a fases distintas e
entre as espiras de todas as bobinas e as rammg@aglas estdo alojadas. Quanto maior for o

“esforco de isolamento” realizado pelo materialaate, menor sera sua vida util.

2.4.5 Descargas parciais

As descargas parciais sdao fendmenos habitualmemtgernies nos sistemas de
isolamento de motores com tensdes nominais supsriar3 kV. Esse fendbmeno ocorre
guando existem campos elétricos localizados gquada@ sua intensidade, excedem a rigidez
dielétrica do meio, dando origem a uma descargdtaese da ionizacdo desse meio. Existem
trés tipos de descargas parciais: descargas istegna ocorrem em cavidades do dielétrico,
descargas na superficie das bobinas dos enrolasnentiescargas das zonas onde existem
campos elétricos intensos, como em locais onde aterimis formam curvaturas. A
intensidade desse tipo de atividade depende deemdmfatores, tais como: umidade,
temperatura, geometria dos materiais etc. Comdtadeudessas descargas, registra-se um
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sobreaquecimento das zonas adjacentes, erosd@agdes quimicas diversas, resultando
todas elas numa degradacao do isolamento dos emes.

Por outro lado, mesmo em motores de baixa tens@mdg estes sdo alimentados por
inversores de frequéncia, registra-se igualmertpanecimento de descargas parciais. Nesses
casos, as descargas parciais provocadas pelasliskieas taxas de repeticdo dos picos de
tensdo impostos pelos inversores podem provocampimento do isolamento individual das
espiras das bobinas num periodo de tempo compdzerghitre 10 e 1.000 horas de

funcionamento, culminando em curtos-circuitos.

2.4.6 Fendmenos transitérios na tensdo de alimenéax

Quando os motores estéo sujeitos a fendbmenosttmoside curta duracdo na tensao
de alimentacdo, verifica-se uma reducdo da vidh dati isolamento dos enrolamentos,
podendo resultar na ocorréncia de curtos-circlgtise espiras ou entre espiras e 0 nucleo
ferromagnético do motor. Um conjunto de fatorestrton para a existéncia desse tipo de
fendbmeno transitorio, destacando-se o0 uso de ioregsde frequéncia que levaram ao
aparecimento de maiores esfor¢cos nos isolamentsrdolamentos do motor.

Maiores valores de pico da tensdo de alimentacésocamdos a frequéncias de
comutacdo dos semicondutores da ordem das dezen&slz] assim como tempos de
comutacdo inferiores a 100 ns (caso dos IGBTSs),eateim os esforcos elétricos do
isolamento dos enrolamentos do motor. Devido aiblistdo ndo linear da tensdo ao longo
desses enrolamentos, os esfor¢os elétricos nagi@snespiras sdo maiores (BONNETT;
SOUKUP, 1992). Como resultado, os esforcos no nsetdo das espiras de cada bobina
podem ser 10 vezes superiores aqueles a que estg@ito um motor alimentado por um
sistema de tensfes senoidal. Quando os motoredis@mntados por inversores de frequéncia,
registra-se a existéncia de picos de tensao nmsni@s do motor que ultrapassam em larga
escala a respectiva tensdo nominal. O uso de dabdsquados na ligagdo dos inversores de
frequéncia ao motor podera contribuir para agraaarda mais esses fendmenos
(CAVALLINI etal, 2011).

Sistemas de acionamento que possuem cabos de nw@nios longos que conectam o
inversor ao motor, ou seja, onde o centro de clenge encontra a partir de 20 metros da
planta a ser controlada (ou em alguns casos, cenpataformas de petrdleo, tal distancia

alcanca alguns km), apresentam alguns problemasiagjisados.
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Em tais sistemas, os cabos longos se comportam tohas de transmissao para os
pulsos de saida gerados pelo inversor. Atravésatatde propagacdo de ondas e das analises
de reflexdo, pode-se determinar o pico de tens@demminais do motor. Os pulsos de tenséo
de saida do inversor possuem amplitude igual aur & tensdo no barramento de corrente
continua. A cada chaveamento do inversor, ocormregensdes transitorias nos terminais do
motor que acabam por danificar seu isolamento. Awliludes dessas sobretensdes
transitorias podem chegar a mais de trés veze$oo da tensdo do barramento de corrente
continua ou link DC (PERSSON, 1992; VON JOUANNE;JEN|; GRAY, 1996).

Baseando-se no comportamento de uma onda em uh@ade transmissao, pode-se
fazer uma andlise das reflexdes de tensdo no dedis. reflexdes tém como condi¢do
principal a diferenca que existe entre a impedateiaurto do cabo e a impedéancia do motor
(impedancia do motor >> impedancia do cabo), rasdtt em oscilacdes de tensdo em seus
terminais cuja frequéncia esta relacionada ao tedepoagem do pulso pelo cabo (PAUEA
al., 2010). Essa analise pode ser simplificadameitie §egundo a seguinte dindmica: quando
0 pulso sai do inversor e atinge a extremidadeigbegdo do cabo com o motor, periodo
considerado como um tempo de viagem, a variacdmpledancias entre os dois resulta em
coeficiente de reflexdo proximo da unidade. A oreftetida cresce com a mesma taxa da
onda incidente, mas em diregdo ao inversor e cdor yasitivo. Assim, a onda refletida
juntamente com a onda incidente faz com que o dadensao seja o dobro nos terminais do
motor. A onda refletida propaga-se em direcao gergor, onde sofre uma nova reflexao, e,
apos dois tempos de viagem, retorna ao motor cdon magativo. Além disso, em sistema
com cabos muito extensos, onde se tem problemasdies estacionarias, a forma de onda da
tensdo de saida do inversor pode conter harmosigoficativos e transitorios que podem
interferir nas caracteristicas de desempenho doormet no seu tempo de vida util
(BONNETT, 1996).

Além disso, curtos-circuitos que ocorrem no barramale alimentacdo do motor
podem originar sobretensdes que chegam a atirgjiveézes o valor da tensdo nominal do
motor, com tempos de subida extremamente curigacdes deficientes do motor com seu
sistema de aterramento e operacdes de manobra mbesbde capacitores ligados aos
terminais dos enrolamentos estatoricos do motoa pampensacao do fator de poténcia.
Nesse caso, deve ser efetuada uma mencdo especiituacdes em que o0 motor e 0s
capacitores, quando desligados do sistema de algém continuam ligados entre si. Nessas

situacOes, podera verificar-se um fendmeno de méssta elétrica entre as indutancias de
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fugas do motor e o banco de capacitores, originasmlaretensées nos terminais dos
enrolamentos estatoricos e descargas atmosféadatha de alimentacdo do motor.

2.4.7 Efeito do tempo de subida do pulsdrise Time) e a alta taxa de variacdo da tenséo

em funcao do tempo (dv/dt)

O efeito do tempo de subida do pulso de tensfjodé saida do inversor também
deve ser considerado neste estudo. O tempo deaséildldfinido como o tempo que a tenséo
leva para ir de 10 a 90% do seu valor em regimmaeente. O tempo de subida do pulso de
tensdo esta diretamente relacionado ao comprin@ittoo (c) do cabo, como é possivel
observar na equacéo a seguir (PAUdtAal, 2010):

_tsv
2 (2.12)

Ilc

Sendo:

lc = Comprimento critico do cabo.

S = Tempo de subida do pulso de tens&o.

V = Velocidade de propagacéo do pulso pelo cabo.

Essa relacéo foi obtida igualando-se o tempo dielawo pulso a duas vezes o tempo
de viagem (v) deste pelo cabo, condicdo em québserva uma reflexdo plena (dobro da
tensdo para coeficiente de reflexdo unitario). @mimento critico do cabdc) é definido
como o comprimento minimo necessario para que @ihex&o plena ocorra. Nota-se que,
com 0s pequenos tempos de subida impostos pelo$siGEB ocorréncia de sobretensdes
acontecem para comprimentos de cabos cada vezemal@o somente as amplitudes das
sobretensdes sdo preocupantes, mas também a tee@etiedo com que acontecem devido as
altas frequéncias de chaveamento dos dispositerngcendutores do inversor. O aumento na
frequéncia de chaveamento acarreta, portanto, meegoente aumento do estresse no motor
(PAULA et al, 2010). O tempo de crescimento do pulso de teris&e timg possui
influéncia direta sobre o sistema isolante do melétrico, ou seja, quanto menorige-time
maior sera a d.d.p. nas primeiras espiras de eagado motor, conforme ilustrado na Figura
26, na sequéncia, e consequentemente mais rapidoogerocesso de envelhecimento do
sistema de isolamento do motor (FINLAYSON, 1998).
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Figura 26 — Propagacéo de um pulso de tensdo nola@entos de um motor
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Fonte: Karavasalis (2008).

As definicbes deise time (tr) dadas pela NEMA e pela IEC diferem, conforme

mostrado a seguir, dando margem a divergénciastelgietacdo e conflitos entre fabricantes

e consumidores de motores e inversores de frequéMitG, 2004).

2.4.8 Calculo da taxa de variacao da tenséo em fuigdo tempo (dv/dt) pelo critério

NEMA

Figura 27 -Rise timepelo critério NEMA
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Fonte: WEG (2016).

Tr = tempo que a tens&o leva para subir de 10 ad#08nsao do link DCL{1,41 Vnom).

Supondo:

A tensao do motor Vnom =460 V.
Vlink DC 01,41 x 460 = 648,6 V.
AV =0,8 x648,6 =518,9 V.
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Assumindo unrise timede 0,Jus At = 0,1us
div :ﬂ
dt At (2.13)

av AV 518,9 V
dt At 041 Y755

2.4.9 Calculo da taxa de variacdo da tensao em fuagzdo tempo (dv/dt) pelo critério
IEC

Figura 28 -Rise timepelo critério IEC
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Fonte: WEG (2016).
Tr = tempo que a tens&o leva para subir de 10 ad#08énsao do link DCL{1,41 Vnom).

Supondo:

A tensé@o do motor Vnom = 460 V (com incidéncia @@ de 1200 V).
AV =0,8 x 1200 =960 V.

Assumindo tr = 0,25s:

dV _ AV _ 960 _
- 3840
dt At 0,25 F]

Por efeito do cabo, Kise timeé maior nos terminais do motor do que nos terrsidai
inversor. Um erro bastante comum é consideraraftuio do dV/dt, aise timenos terminais
do inversor e a tenséo de pico nos terminais domgérando um valor de dV/dt irreal.

Devido as diferencas existentes entre as definidéese timeda NEMA e da IEC,
ocorrem frequentemente confusdes no calculo dotdW&do critério NEMA, deve-se tomar o
valor da tensdo do link DC(1,41 Vrede) como referéncia de 100% de tensao gara

determinacdo doise time (informado pelo fabricante do inversor) e o cacdb dVv/dt. Ja
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pelo critério IEC, o valor de pico da tensao nositeais do motor é que deve ser usado como
referéncia. Por efeito do caborise timea ser considerado no critério IEC serd normalmente
maior do que o considerado no critério NEMA (que ¢alor informado pelo fabricante do
inversor). Assim, percebe-se que dependendo dériorititilizado no calculo, podem ser
considerados valores de dV/dt bastante distintos yg@a mesma situacgao.

Salientando que oise time nos terminais do motor é aumentado pela impedancia
distribuida do cabo, o valor do dV/dt nos termindes motor (mais ameno do que nos
terminais do inversor) pode também ser calculadis requer a medicdo do pulso de tenséo

na entrada do motor.

2.5 FENOMENO REFERENTE AO COMPRIMENTO DO CABO

Os fatores predominantes para a incidéncia de piedsnsao nos terminais do motor
alimentado por inversor saarige time(tempo de subida do pulso) e o comprimento do cabo.
O cabo pode ser considerado uma linha de transmisadseja, impedancias distribuidas em
secbes de indutancias/capacitancias conectadasrgrparalelo. A cada pulso, o inversor

entrega energia ao cabo, carregando essas indaga@ncapacitancias.

Figura 29 — Diagrama do cabo composto por impedardistribuidas
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base em \(286).

O sinal chega ao motor através do cabo e é pasddmrefletido, ocasionando
sobretensao, pois a impedancia de alta frequértiantrada do motor € maior do que a
impedancia do cabo. Comprimentos de cabo elevadogngente aumentam o valor do
overshootnos terminais do motor. De acordo com o NEMA Agatdion Guide for AC ASD
Systems (2003), com os modernos IGBTsowsrshootscomecam a aparecer a partir de

aproximadamente 3 m de cabo, podendo chegar ae wexalor da tensdo da fonte para
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comprimentos de cabo a partir de 15 m, para conemtios de cabo acima de 120 m, por
exemplo, além de overshootpermanecer existindo por mais tempo nessas sésaéfsse
comportamento varia em funcéo do padréo de pulgdd,Rlo rise timee do préprio tipo de

cabo.

2.5.1 Reflexdo das ondas incidentes

Cabos longos acima de 3 m podem apresentar emofudgéise time (tempo de
crescimento do pulso tr) e da frequéncia de putsagd comportamento tal como uma linha
de transmissdo, em que aparecem as ondas incidentedletidas de tensdo (VON
JOUANNE; ENJETI; GRAY, 1996).

Figura 30 — Acionamento do motor de indugéo atraedsversor PWM
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Fonte. Karavasalis (2008).

O tempo de crescimento dos pulsos de tensdo noénges do motor depende do
processo de controle do conversor, da velocidadepdeacdo dos componentes utilizados
(chaveamento) e dos comprimentos dos cabos entrer manversor (MOREIRA; LIPO;
VENKATARAMANAN; BERNET, 2002).

2.5.20vershoot na entrada do motor devido a indutancia do cabo

Considerando que o cabo alimentador entre o invexso motor apresenta uma
indutancia propria de valor Lc, pela lei de Lenn4ge a seguinte tensdo autoinduzida no cabo
em funcgéo da variacao da corrente.

AU =-Lc 2
dt [v] (2.14)



Onde:
AU = Tensio autoinduzida no cabo.

LC = Comprimento do cabo.

Figura 31 — Tensao autoinduzida no cald)(
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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3 ESTADO DA ARTE

As falhas em motores elétricos devido a problenmssdlamento em funcdo das
ondas refletidas tém sido modeladas em varios IheabdAMARIR; AL-HADDAD, 2006;
YANSHU; YUEJUN; LULU QI, 2011). Em trabalhos comade Tallam e Leggate (2011), é
oferecida uma alternativa de melhora na forma dia alos inversores por meio de técnicas de
controle. Em estudos de Skibins&i al. (1996), é oferecida uma solucdo por meio de
elementos terminadores na linha de alimentacdgadahu, Dianguo e Xiyou (2003) e Gubia
et al (2004) propdem a insercao de filtros redutoredadvadas de tensédo. Contudo, estudos
que tenham levantado a descoberta de novos indicegialidade da energia que o motor
recebe de inversores de frequéncia sdo desconbeddpartir desses autores e das obras
citadas foi dado o inicio desta pesquisa, em bdsaam indice que possa medir a qualidade
da energia e, consequentemente, a vida Gtil de atarmelétrico de inducdo alimentado por
uma fonte de um inversor de frequéncia.

A pesquisa de Amarir e Al-Haddad (2006) apresemnta nova técnica para modelar
as sobretensdes de alta frequéncia e suas coriesgesiadas referentes a alimentacdo do
motor fornecida pelo inversor (PWM-ASD) e ao commanto do cabo. Formulas
matematicas sao utilizadas para detalhar a teres@sitbria e a corrente no cabo.

A modelagem leva em conta:

= Cabo fisico (comprimento) e caracteristicas ekr(®R, G, G, C).

» Impedéancia do inversor, bem como aumento de temg@eda vezes.

= Impedancia motor.

Figura 32 — Circuito tipico da aplicacéo ilustrgedo autor
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base enridm&l-Haddad (2006).

_1'_

O trabalho de YanshtY.uejun; Lulu Qi(2011) propde uma técnica para avaliar o risco
de deterioracdo do isolamento do motor, que podeassada por sobretensdes graves criada
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por inversores de tensdo PWM, ilustrado na Figda B técnica proposta permite a
coordenacao entre os sistemas compostos pelo anverdo comprimento (e tipo) de seus
cabos de alimentacéo. Usando essa técnica, patkfise, para cada sistema com inversores
PWM, o comprimento maximo de cabo que nédo devexamdido, a fim de proteger o motor.
Também é possivel definir, para cada comprimenizatie, a voltagem CC méaxima e o dv/dt
gue deve ser respeitado, levando-se em consideragsatamento do motor.

A analise dos transientes ao longo do cabo ocamecada ponto por meio da
determinacao da tenséo e da corrente em func&ngmi quando cada impulso é transmitido
pelo inversor. Os autores apresentam uma anafisede uma técnica préatica para modelar a
onda refletida em PWM ASD. Essa técnica pode sstauipara avaliar o risco de deterioracao
do isolamento do motor devido a sobretensdes emsistema PWM-ASD. Trata-se,
especialmente, de sobretensdes inferior ou supei2op.u. nos terminais do motor causadas
pela comutagcdo PWM, levando-se em consideraca@mdsnetros do cabo e da impedéancia
do motor.

Os resultados apresentados em sua concepcdo tedidcgproximos aos valores

simulados, validando o sistema proposto pelos asitor

Figura 33 — Circuito tipico da aplicacao ilustrapedo autor
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base ensiMarYuejun e Lulu Qi (2011).

Yanshu, Yuejun e Lulu Qi (2011) propdem uma andise sistemas de acionamento
de motores elétricos com modulacdo por largurautgo WM. Contempla os autores que a
tensdo refletida no processo de transmissdo pay pade produzir sobretensdo de alta
frequéncia nos terminais do motor, podendo gemangimento do isolamento do motor de
forma precoce e ainda comprometer a estabilidadesisiema do PWM. O modelo
matematico equivalente foi criado com base em uimo caifasico. A velocidade de
propagacédo, a oscilacdo frequéncia e a duracdmplolso de oscilagdo no cabo € descrito
pelo método matematico desenvolvido. A andlise efeisos de cabo referente a sobretenséo
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nos terminais do motor sdo avaliadas sob condig@geslta frequéncia e simuladas no
softwarePspice.

Pode ser verificado, através dos experimentos utoses, que, a medida que aumenta
o comprimento do cabo, a tensdo da linha da extieei do motor aumenta gradualmente e
atinge valores superiores a 2 p.u., assim comei&agdo da tenséo de linha na extremidade
do motor aumenta gradualmente.

Segundo os estudos de Tallam e Leggate (2011),dulag@o de largura de pulso
(PWM) pode gerar nos terminais do motor um aumedatduas vezes a tensao do barramento
CC, devido ao fendmeno de ondas refletidas. Sasesmdicdes, gerar uma tensao mais que
o dobro da tensdo do barramento (link DC) pode cometer o enrolamento dos motores,
provocando falhas graves no sistema de isolam@#aautores salientam que a ocorréncia
das sobretensdes sobre os terminais do motorraifiestna Figura 34, pode ser evitada
utilizando-se um determinado comprimento de calessBltam que alguns tipos de filtros de
saida sdo utilizados para limitar os picos de $ebséo nos terminais do motor, contudo os
custos seriam bem mais altos. Além disso, elesaawvalm método que pode ajustar o padréo
de pulsos PWM, garantindo o mesmo desempenho. Oessa, apresentam resultados
experimentais que demonstram a eficacia do métaomjmpto.

Na sequéncia, os autores propdem modificacbescmicééanterior, com alteracdes
gue ajudam a manter o tempo minimo de permanéntégmpo de inversao de polaridade
mesmo no modo de pulso. Os resultados experimeiotais fornecidos para mostrar que,
com as modificacdes propostas, o0 pico de tensduator pode ser limitado a duas vezes a

tensdo de barramento DC, semelhante a regiéo lileeaodulacéo.

Figura 34 — Pico de tensao transitéria no motoonmie 2 p.u.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base etara Leggate (2011).
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De acordo com Valenzuela (2010), motores de indugdovelocidade variavel
autoventilados ndo podem ser protegidos usands peldrdo de sobrecarga. Em velocidades
de operacéao reduzidas, a capacidade de dissipagédat € insuficiente, e o motor pode ser
submetido a um superaquecimento, mesmo operandec@oentes abaixo do valor nominal.
A solucdo pratica geralmente empregada é a dediotmesionar o motor, a fim de evitar um
sobreaquecimento em velocidades reduzidas. E pmpmdo autor avaliar um modelo
térmico de terceira ordem capaz de fazer previsdlee 0 aumento de temperatura para todo
o ciclo de operagdo de velocidade variavel com acargriavel arbitraria. As principais
questdes abordadas sdo a estimativa das capaastdéninicas do modelo e da variagdo da
resisténcia térmica com a frequéncia de operagdlogidade). A avaliacdo é feita em um
motor de inducdo experimental totalmente fechadefenido por ventilador equipado com
termopares no enrolamento do estator e na car@s;parametros do modelo sédo primeiro
obtidos utilizando um algoritmo de identificacdoee seguida, o modelo é utilizado para
prever o aumento da temperatura no estator e ddaugatdurante a operacdo com velocidade
variavel.

Sa (1989) propde o desenvolvimento e a implemeotdgdum método simples e
rapido que permite a especificagdo de motoresaleéo trifasicos com rotor do tipo gaiola,
a partir da andlise do comportamento térmico dwmlamento do estator. O método
desenvolvido se aplica na especificacdo da mamwg motores para acionamentos néo
controlados, uma vez que o comportamento térmic@rdolamento do estator é que vai
definir a solicitacdo critica a que o motor serénsetido. O método ndo é valido para
acionamentos com elevado tempo de partida, umaweznesse caso, a solicitacdo térmica
nas barras do rotor também deve ser analisada.p@cifisacdo de motores de inducéo
trifasicos usados em acionamentos nédo controlade#aéde modo que a temperatura do
enrolamento do estator ndo deve ultrapassar o halibe definido pela classe de isolamento.
A diferenca de temperatura que se estabelece angeperficies superior e inferior das barras
gue constituem o enrolamento do rotor ndo devapadssar o valor que pode provocar uma
solicitacdo mecanica inadmissivel. O motor deveepddrnecer o conjugado exigido pela
carga nas condi¢Oes normais de operacéao.

Bonnett e Soukup (1992) explicam que os acionarsed® motores de inducéo
alimentados com cabos longos sdo amplamente dtiizam muitas aplicagdes industriais e
agricolas. Abordam sobre o fendbmeno de sobretemsiderminais de alimentacdo do Ml

causado pela diferenca de impedéancia entre o cabmetor, os efeitos sobre o isolamento
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dielétrico do motor e o modelo ideal de filtros dtv/Neste trabalho, é proposta uma
metodologia de modelagem para a investigacdo daetseolddo nos terminais do Ml

conectados a fonte de energia através de cabosslodgh modelo de circuito equivalente do
motor alimentado por uma fonte de alta frequénoiadiesenvolvido para representar o
comportamento da alta frequéncia sobre o motor midade de tempo e no dominio da
frequéncia sdo analisados. Um modelo de cabo ca®esemdultiplas utilizado em alta

frequéncia é proposto. A metodologia proposta dieatda em um sistema de acionamento
do motor de 2,2 kW ABB experimental. Os transiertessobretensdo do motor previstos
pelo modelo apresentado mostraram-se em concoedémti 0s resultados experimentais.

Skibinski, Tallam, Reese, Buchholz e LukaszewW2Ki06) propdem um novo modelo
de linha de transmissédo de 3 fases com o primeicesso do uso de 2D para analise de
elementos finitos (FEA), com vistas a extrair evpreparametros cabo R-L-C ao longo de
uma ampla gama de frequéncias. A metodologia FEAnfistrada porque objetiva extrair
parametros de alta frequéncia, por ser mais preciglminar os testes caros de cabo. Os
parametros FEA de 3 fases também podem ser tramafos para uso como modelos de
linhas de transmissédo de uma unica linha. A aberddgEA permite cabos assimétricos a ser
estudado em um ambiente cabo-drive e simulacaoadorrde 3 fases. Ela previu parametros
R-L-C medidos como func¢do da frequéncia dentro-d8%. A analise fornecida também é
aplicavel a estudos transientes do sistema deiamadinha AC.

Conforme Graovac, Hoffmann, e Haltmair (2011), festes negativos da largura de
pulso modulada de inversores chaveados em motiétesa@s, tais como falhas no isolamento
de enrolamentos do motor e descargas elétricasleyaen a falhas de motor, sdo bem
conhecidos. Cabos longos entre o inversor e o nsdtorfrequentemente encontrados, como
ocorre, por exemplo, em aplicacdes ferroviarias,gem®m esses efeitos aumentam devido as
reflexdes dos cabos. O objetivo € apresentar umanienta facil de usar para a pratica de
engenheiros, fornecendo analise mateméatieaigne optimizacdo da rede de filtragem, que
tenha de modo comum o controle da razdo de cargaida do inversor. Essa topologia foi
escolhida depois de uma pesquisa bibliograficacpmsiderava as experiéncias praticas com
diferentes topologias de filtro de modo comum (MGHFEmM primeiro lugar, uma operacao
de MCHFM é explicada. Depois disso, o filtro é &#lo matematicamente com a utilizacéo
do dominio de Laplace, que conduz a definicdo dt&rios de optimizacao de filtro. No final
da simulacgéo, os resultados experimentais sdoeapaeios. Esse procedimento foi usado em

conversores em diferentes aplicacdes e confirmowaer na operacao.
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Vendrusculo e Pomilio (1999) propdem um método stenativa de parametros de
cabos validos para estudos em alta frequénciaitia ga forma de onda da corrente de saida
do inversor. Apresentam um procedimento de calemoque, tendo-se como informacao
inicial apenas a frequéncia de ressonancia do @@aida da medicdo da corrente), obtém-
se os parametros de um modelo de cabo, que incfvegdio para efeito pelicular. Cabe
salientar que a técnica proposta utiliza um modgle limita a corre¢cdo dos parametros a
frequéncias da ordem de apenas algumas poucasadederkHz, sendo indicada, portanto,
apenas para cabos cujo comprimento é da ordemildengtros, como aqueles presentes em
sistemas de acionamento submarinos.

De forma semelhante, Lima, Dommel e Stephan (268flizam algumas simulac¢des
de um sistema submarino para extracdo de petratldzando a versdo Micro Tran do
EMTP. Resultados reais, obtidos em uma plataforsm&xdracdo de petrdleo, assim como
resultados provenientes de um protétipo, sdo atibsz para validar os resultados das
simulagoes.

Para Lima, Stephan, Pedroso e Mourente (1996), delmodo cabo utilizado é
dependente da frequéncia e leva em conta ndo apewnipendéncia das perdas com a
frequéncia, como também a natureza distribuidgododmetros do cabo. Todavia, uma forte
limitacdo de tal modelo é a estreita faixa ondem®®segue uma boa representagcdo do efeito
pelicular, até cerca de 10 kHz.

Diversas alternativas para a modelagem de caboscbmo técnicas para a simulacao
das sobretensdes podem ser encontradas na literatimo em Okuyama, Hitosugi e
Moriyasu (2000).

A pesquisa de Moreira, Lipo, Venkataramanan e Bat#®?2) sugere um circuito que
combina elementos R, L e C de forma tal que sustéesia e indutancia equivalentes
representem corretamente a dependéncia deles cdraga@éncia. A determinacdo dos
parametros desse circuito equivalente é feita tir plerum conjunto de equacdes que utilizam
como dados de entrada apenas as medi¢des de im@edéarcabo, em aberto e em curto, na
maior e na menor frequéncia do intervalo que sejaestudar. Pode-se dizer que a resposta
em frequéncia da impedancia do cabo obtida a pdese modelo aproximou-se bastante
daguela medida experimentalmente. Uma desvantagesa gbroposta € a impossibilidade de
se determinar os dados de entrada para a obtermdoodelo através de métodos de
estimativa de parametros de cabos. Assim, tal météddependente de medicoes,

frequentemente indisponiveis.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia utilizada pal@ulo do indice de qualidade de
energia fornecida aos terminais dos motores ebétrile inducdo alimentados por inversores
de frequéncia. Ao final deste trabalho, com os d@t@ropostos, sera possivel calcular um
indice capaz de definir a qualidade da energieefada aos terminais do motor. O indice de
qualidade proposto é composto por uma média haoad@mtre trés indices de qualidade que
serdo calculados de acordo com a metodologia piapam indice de qualidade para o
inversor, um indice de qualidade para cabos e dindrle qualidade para o motor. Para que
esse objetivo seja atingido, é necessario diveliprocedimentos a serem adotados em quatro
partes: a primeira € o dimensionamento do motarersor, relacionados diretamente com a
aplicacdo, o torque residual e a poténcia. A méogik utilizada para o dimensionamento
dos inversores de frequéncia segue as normas déceistabelecidas pela maioria dos
fabricantes de inversores, que levam em consideracaplicacdo, o tipo de conjugado
resistente a carga, os dados da placa do motatpdariase a corrente nominal, e a tensdo de
alimentacéo. Caracteristicas dinamicas de acelemf@nagem sdo analisadas graficamente.
As faixas de velocidade, fator de grande impor&@nem funcédo de o sistema de ventilagéo
dos motores estar acoplado ao eixo, ou seja, coariacdo de velocidade de rotacdo do
motor, ira variar também o sistema de resfriameéete. Avalia-se o sistema de acoplamento
entre 0 motor e a maquina, levando em consideracéristéncia ou ndo de redutores, a
sobrecarga na partida e em operacdo, o0 ambientemntbtor sera instalado, a temperatura
ambiente, a altitude e as condi¢des climéaticasp®de inversor dimensionado deve estar de
acordo com os itens citados, bem como com a cardacenotor. A andlise final esta
relacionada com as curvas de utilizacdo (Derafimg)ecida pelos fabricantes. A escolha do
motor esta relacionada ao torque residual, qudcalado para as condi¢cdes de operacdo do
motor na maior e menor velocidade onde sdo deSnmdipo de carcaca e a poténcia do
motor, garantindo assim a estabilidade térmicagsgre, sem que haja o comprometimento
do sistema isolante do motor e, por consequéneia,ngterial isolante. Na sequéncia, na
metodologia utilizada para analise do fendmeno m#a® refletidas, foi desenvolvido um
script de um diagrama de trelicas com a utilizacdo daarfeenta computacional
Mathlab/Simulink R2012, com base no método TLM (elagem de linhas de transmissao),
em que pode ser visto como o comprimento do cafbeéincia no efeito de reflexdo das
ondas incidentes. Para efeito de simplificacaoufiizado um método conservador em que 0

motor foi modelado como uma carga resistiva onde s®@r visto 0 comportamento da onda
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refletida. Caso o motor tivesse sido modelado camo circuito RC (mais proximo da
condicéo ideal), o resultado seria ainda pior eomptexidade doscript ainda maior. A
terceira parte tem como objetivo a modelagem t&mio motor de inducdo. O
comportamento térmico é estimado através do oragjuivalente do motor, na analise do
fluxo de calor nas principais condi¢cdes de operacéa influéncia da variacao de velocidade
no comportamento térmico. A quarta e Ultima pattiza uma metodologia desenvolvida
pelo autor para calculo do indice de qualidaderdagea fornecida aos terminais do motor
elétrico de inducéo, sendo proposto um indice @idpde para o inversor, outro para o cabo
e um para o motor. A média harménica destes definedice de qualidade de energia
fornecido aos terminais do motor.

Para validar o indice de qualidade proposto e a&fatma simulacao, foi necessaria a
utilizacdo de dados reais retirados de manuaigoartécnicos de um fabricante de motores
e inversores, nesse caso do compilado técnico da B/B.

Utilizaram-se os seguintes dados:

= Motor instalado: 10 Cv — 4 polos.

= Aplicacao: Esteira.

= Variagao de velocidade: 10 a100% (180 rpm a 1.860.r

= Conjugado nominal: 4,14 Kg/f/m — carcaca 132s.

o oo =12A , 92% da poténcia nominal.

= Ta: 40 Oc.

= Altitude <= 1.000 metros.

= Rede: 440 VCA, 60 Hz.

Para isso, considera-se que esse motor estejandpenas condi¢des ideais de acordo

com o demostrado acima, com um cabo interligandoinersor ao motor com

aproximadamente 50 metros de comprimento com urpadéncia de 208, aqui chamado

de ZC. Considera-se também que a impedancia de saitaetsor seja de 18 (%), e que

a impedancia de entrada do motor seja de aproximeute 1.200¢2 (Zm), sendo a saida do
inversor de 440 \E), trifasico. Para efeito de calculo e em se tidade fases iguais, a
simulagdo leva em consideracdo, para efeito delifitapdo, uma uUnica fase. O resultado
deste estudo ira indicar através do indice de da@di proposto para o cabo se ele estd em
conformidade com a aplicacdo proposta.

Para a modelagem térmica do motor, os dados deseriseguir foram retirados de
catalogos de motores WEG.
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T, = Elevagéo de temperatura ao final do periodo degrencia desligado [°C].

e =30°C,

i =80 °C.

fir = 70 °C.

o = 40s.

& = 120s.

= = 80s.
Onde:

b= Elevacdo de temperatura ao final do periodo degreéncia desligado [°C].

Te = Elevacéo de temperatura ao final do processaudiel [°C].

I = Elevacéo de temperatura ao final da operaca@gime [°C].

T = Elevacdo de temperatura ao final do processcedadgem elétrica [°C].
b= Tempo de partida [s].

b= Tempo de operagao em regime [s].

b = Tempo de frenagem elétrica [s].

O resultado deste estudo ir4 indicar através diwdnde qualidade proposto para o

motor se ele esta em conformidade com a aplicagimsgta.
4.1 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

Para dimensionar um inversor, € necessario conh&nans pontos:
= Aplicacao (tipo de conjugado resistente da carga).

= Dados da placa do motor (Inom).

= Tenséo de alimentagao.

= Caracteristicas dinamicas (aceleracéo e frenagem).

= A faixa de velocidade (velocidade maxima e minima).

= Sistema de acoplamento entre o motor e a maquina.

= Se houver redutor, qual o fator de redugéo.

= Sobrecargas (na partida ou em operacgao).
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= Ambiente (temperatura, altitude, atmosfera).

Figura 35 — Curva detilizacéo para a classe B

1.05
D P p—

VT comstanie

[TR] - Torque Aplicivel (p.u.)

—a— para elevagiio de temperatura da classe F (105 K)

0.55 —®— para elevagio de temperatura da classe B (80 K)

T T T T T T T
0.0 0.1 o2 0.3 04 os o6 o7 o0& oS 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
[f/fn] - Freqiiéncia (p.u.)

Fonte: WEG (2006).
Trechos A, B, e C — sdo usados para determinaicagaado motor sem sistema de ventilacao.
Trecho D — Otima regido de utilizacao.
Trecho E — Regido de enfraquecimento de camporita a perda efetiva de torque do motor.

A curva de utilizag&o permite encaminhar a escdthaarcaca do motor em fungéo do
conjugadox rotacdo maxima e minima do motor. Através do ¢aldo conjugado nominal,
busca-se na tabela fornecida pelo fabricante aacarque o motor deve ter para dissipar a
temperatura ao qual o motor sera submetido, e éstrda corrente nominal de operacdao,
escolher o melhor inversor para a aplicacdo. Aagar@do motor deve ser calculada levando-

se em consideracdo a menor velocidade e a mamsidate.

Figura 36 — Conjugadorotacdo motor
(Cmy =~ -

cf

Co

| |
L -
>

Vo Vf (rpm)

Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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i=£: LIMITE
f, V

n Vi (4.1)

T, =Torque_ residua

Quadro 6 — Curva de utilizacdo para a classe B

TRECHO 5
LIMITES OPERACAO
A 0 < f/fn <0.25 Tg = (f/fn) + 0.50
B 0.25 < f/fn <0.50 Tg = 0.4(f/tn) + 0.65
C 0.50 < f/fn <0.83 Tg = 0.3(f/tn) + 0.70
D 0.83< f/fn <1.0 Tg =0.95
E f/itn > 1.0 Tg =095/ (f/fn)

Fonte: Elaborado pelo autor (2016), com base em \(ZDG6).

Para calcular o torque residual para a menor \@dde e o torque residual para a
maior velocidade, utiliza-se a tabela fornecida gabricante, assim pode-se definir o motor
adequado ao torque requisitado, de acordo comcagado motor e a poténcia. A escolha do
inversor esta relacionada aos parametros citadasia aplicacao.

C

n=————=KgF/m
T, xnx FAT 4.2)

Onde:

Con = Conjugado do motor.

Cen = Conjugado requerido.

Te = Torque residual (Curva de utilizac&o).

1 = Rendimento.

FAT = Fator de acoplamento.
4.2 ANALISE DO FENOMENO DE ONDAS REFLETIDAS

De acordo com Yanshu, Dianguo e Xiyou (2013), aderrefletida no processo de
transmissao por cabo pode produzir sobretensadtalérequéncia nos terminais do motor,
podendo gerar o rompimento do isolamento do madpdna precoce e ainda comprometer

a estabilidade do sistema do PWM. Ao utilizar o odét do diagrama de trelicas, foi
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desenvolvido unscript no Matlab para analise e célculo dos indices dséte refletida em
funcao das diferencas de impedancia entre invezabg e motor.

A situacdo de untransienteem uma LT (Linha de Transmissao) ocorre quando uma
mudanca subita na tensdo ou corrente € introdunida dos terminais de uma linha. O
exemplo mais comum de transientes em uma LT é papegxdo de sinais ao longo das
interconexdes entre circuitos digitais. A informacé transportada com zeros e uns,
correspondendo a niveis de tensdes. O chaveamesgesiniveis envolve uma mudanca do
tipo degrau na tensdo que se propaga ao longdetadnexao.

Cardoso (2011) refere que os fen6menos de refldedondas s&o encontrados nas
configuracbes de inversor, cabo e motor, ou seja,despositivos que operam em altas
frequéncias, interligados por cabos longos, egental a uma fonte de tensdo alimentando
uma carga resistiva, em que suas conexdes se damptal como uma linha de transmissao.
Situa¢Bes muito proximas a essa também podem senteadas em andlises de propagacéo
de surtos de origem atmosférica.

A Figura 37, a seguir, mostra um circuito elétrmmnstituido por um gerador de

corrente continua de f.e.m. (E) e resisténcianatét,, alimentando uma carga resistia
através de uma linha de transmissdo de comprimentie impedancia caracteristicy e

velocidade de propagac&o

Figura 37 — Linha de transmissé&o com terminacasties
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Fonte: Cardoso (2011).

Determina-se o comportamento da tenséo nos tesnittagerador, nos terminais da
carga e em qualquer ponto da linha de transmisgdartir do instante t = 0, momento no qual
h& o degrau de tensdo. As equacdes de tensdoardate em um ponto qualquer da linha

sao dadas por:
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V(x, t) =V, (x, 1) +V_(x, t) (4.3)
I(x, t): 1,0, t)+1_(x, 1) (4.4)
Nas quaisyV, (x, t) e I, (x, t) sdo ondas de tenséo e corrente, respectitamgue se

propagam no sentido dos x > 0 (do gerador paragaaom a velocidade de propagacéo v,

doravante denominadas ondas incidentesV J4x, t) e |I_ (x, t) sdo ondas de tenséo e

corrente, respectivamente, que se propagam nalsesds x < O (da carga para o gerador),
com a mesma velocidade de propagacdo, denominadas refletidas.

Para aplicar a formulagdo matemética que permtendar o comportamento da linha
de transmissao nessas condi¢des, convém entefigledroeno fisico associado. O degrau de
tensdo no instante t = 0 é traduzido como uma netéo introduzida no terminal inicial da
linha, isto é, os elétrons situados no terminalkséo acelerados, de forma semelhante a um
impulso dado a um conjunto de bolas de bilhar alilals e separadas umas das outras. Essa
perturbacdo é transmitida ao elétron seguinte, ppresua vez, perturba o proximo, e assim
por diante, numa reacdo em cadeia. Essa perturlsacfmopaga em direcdo a carga com a
velocidade de propagacdo, cuja intensidade depende das propriedades fisicasieio
isolante que separa os condutores. O elétron nadeskca a grandes distancias, e a
perturbacdo é propagada a grande velocidade, o feemelhante a ondas oriundas de uma
pedra jogada em um lago calmo.

I " que é o tempo necessario para
\%

Por essa razéo, do instamteo, até o instante_, _

a perturbacéo atingir o final da linha ou, mais $sipente, tempo de transito, a perturbacao
€ unidirecional, isto €, ha somente as ondas intedale tensao e de corrente.
Portanto, ent =o, tem-sev_=1|_=o, isto &, apenag, e |, sdo diferentes de zero nesse

instante. Como a relac¢éo entye e |, tal que,Vv. , tudo se passa como se no instante

I =Zo

+

t=0, fosse conectado nos terminais do gerador uma amoed igual a impedancia

caracteristica da linha de transmissédo, como ntzstra Figura 38, na sequéncia.

Figura 38 — impedancia “vista” pelo gerador €m0,

R, !

) iij A /% ‘:] w

Fonte: Cardoso (2011).
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Nessas condi¢fes, tem-se:

7
Zo+ R (4.5)

| = E

© ZotR (4.6)

Essa tensdo e essa corrente permanecerao consiastesminais do gerador até que
uma nova perturbacdo as altere. Isso s6 ocorrerdbr® intervalo de temp@r, tempo

suficiente para que as ondas de ten3&Q € corrente refletidasl () geradas na carga no

instantet =7 alcancem novamente o gerador. Decorrido um teregcadsitor , as ondas de

tensao incidente¥, e I, atingem a carga. Essas ondas serdo perturbadasepmsténcia de
cargaR_, gerando ondas de tensao e corrente refle¥idas|_ , que viajardao em dire¢éo ao

gerador, sobrepondo-se as ondas incidentes consmaneelocidade de propagacdo destas

dltimas. A razdo dessa perturbacédo € simples gsoimdas de tensdo e corrente incidevites

e |, viajam do gerador para a carga, em um meio de démma caracteristic&Z, e

+

mantendo a relagé&zzo. No instante t =, as ondas de tenséo e corre¥tee |, +
I

+

encontram a resisténcia de cara diferente deZ,, na qual a Lei de Ohm deve ser

obedecida, isto €, no instante t,= tenséo na cardq devera ser tal qu%t_ =R -
L

Conseguentemente, serdo geradas ondas de tenséergdes de modo a ajustarem-se
as condi¢cdes de mudanca de impedancia. Assimrga em t =, tem-se:
V. =V, +\V

(4.7)
|, =1, +I_ (4.8)
Aplicando as rela¢des conhecidas, obtém-se, a garitquacéo 4.04:
Vv
R 4% 4 (4.9)

A partir do sistema de Equagoes 4.7 e 4.9, € pelssiter os valores dé. eV, em

fungéo deV, , resultando:
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VL _R-Z

Vi R+ 4 (4.10)
Vil R
" V. R+g (4.11)

O termor,  representa a fragdo da onda de tenséo incidéntque é refletida e
retorna ao gerador. Esse coeficiente € denominagfiemte de reflexdo na carga. O termo
o, representa a fragdo da onda de tensdo incidéntque € transmitida a carga. Esse
coeficiente € denominado coeficiente de transmiss&anga.

Verifica-se, sempre, que T+=o.
Resumindo, na carga em t/observam-se as seguintes perturbacgodes:

* Atensdo na carga € alterada de Zero para/, .

* Uma onda de tenséo refletida de intensidbgeV, é gerada na carga, a qual

inicia sua viagem em direcdo ao gerador sobrepostada de tensdo incidente
\Y

+

= A tensdo nos terminais do gerador permanece inddercom seu valor igual a

V., pois a onda de tenséao refletida na carga em &inda ndo chegou a seus
terminais.

A Figura 39, a seguir, mostra graficamente o compwehto da tensdo nos terminais
do gerador e nos terminais da carga até o insiaeidiatamente apoés t=
Figura 39 — Comportamento 8 = V() eV, =V, (1)
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Fonte: Cardoso (2011).
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Em t = Z, a onda de tenséo refletitfa (e também a de corrente) chega no gerador

causando nova perturbacdo na tensdo em seus termAn&igura 40, a seguir, mostra a
distribuicdo das tensdes ao longo da linha de mi@s§io, imediatamente antes de a tenséo

refletida atingir o gerador.

Figura 40 — Comportamento 8¢ = V,(t) eV, =V, (1)

R, |7 -
W 7
+ L .
E{T) ]
Wi,
. [ .................. v
AN — e
L L
E |:‘J— ,:' :;:: R
+
Vilx t
R, W=

Fonte: Cardoso (2011).

Para avaliar a influéncia da chegada\lena tensao nos terminais do gerador no
instantet = 27, aplica-se o principio da superposicdo, visangarse as influéncias dé, e

V_. No instante imediatamente anterior a chegadd ¢da tenséo nos terminais do gerador é:

v =V, =—%o__
Zo+Rs (4.12)

Com a chegada d¥_, a tensdo no gerador serd alterada paraV, +AV,, com
AV, sendo uma grandeza a ser calculada em fun¢dd. dé aplicagdo do principio da

superposicao é realizada admitindo-se a linha atestnissdo excitada, separadamente, pela

onda de tens&o incidente e pela onda de tens&o refletda E possivel notar que a f.e.m.
interna do gerador, quando avaliado o efeito isol@elV_, deve ser desativada, isto &, deve-
se impor, nesse caso, E = 0. Assim, o calculoM& é obtido aplicando o mesmo

procedimento utilizado no calculo da tensdo naaamyinstante t z, ou seja, calculam-se 0s
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coeficientes de reflexdo e de transmissdo no ger@forcalculos desses coeficientes sao

realizados, de forma expedita, substituindo, ngsemsdes 4.10 e 4.1, por R;.

Resultando:
M. :V+NOVO — Rs— 2o
Voo Rt 4 (4.13)
AV, 2R,
UG = =
Voo Rt (4.14)
Onde:
V,vovo: NOva onda de tenséo incidente que é gerada eiZx tte=qjue retorna, com a

mesma velocidade, em dire¢do a carga, sobrepoatgersores.
AV, : variagdo da tensdo nos terminais do geradorstarite t = 2.

A Figura 41, na sequéncia, mostra graficamente opodamento da tensdo no

gerador e na carga até o instante imediatamenteapétante t =2

Figura 41 — Comportamento 8k =V (t) eV, =V (1).
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Fonte: Cardoso (2011).

O transitorio de energizagdo da linha, nome dadssa transitério, continua com a
propagacdo de uma nova onda de tenséo incidegte, em dire¢éo a carga. Essa nova onda
de tensdo, ao chegar na carga emt, p@duzira nova perturbacéo da tenséo sébre

O calculo da variagdo da tensé@o nos terminais @ ¥, ) é realizado aplicando-se,

novamente, o principio da superposicdo. Pelo gioala superposicdo, sempre had a soma
algébrica das tensdes nos terminais da linha al#eshegada da perturbacédo, ou seja, no

instante anterior, com as tensdes produzidas pétaiaolada da onda que esta chegando.
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A Figura 42, a seguir, mostra a nova onda de temsdgenteV, ., chegando na

carga no instante t =3

Figura 42 — Circuito para analise do efettQ o

Fonte: Cardoso (2011).

Essa situagéo reproduz o que ocorreu no instamte e modo que a avaliagdo da

variagdo da tensdo na carg¥, € realizada seguindo-se um procedimento idénticela
feito para a obtengéo d¥v; no instante t =2
Consequentemente:
AV, =0V, vovo (4.15)
Devera ser somada algebricamente a tensdo antesoitando, portanto, em t =,3
uma tensao na carga tal que:
Vinovo =V + IV, vovo (4.16)
ou ainda:

Vinovo =V M (4.17)

Ao substituirV, eV._ utilizando as Equagdes 4.10 e 4.11, obtém-se:

Vinovo =(@ +a I d )V, (4.18)

Uma nova onda de tenséo refletida é gerada na wasga instante e inicia seu retorno
ao gerador. O valor dessa nova onda de tensaoidaflét calculado de acordo com o

procedimento utilizado no instante tAsto é:
Vovovo =T Vi vove (4.19)
Ou ainda:

Voo =T LT Ve (4.20)

A partir desse instante, 0 processo € repetitistm, €, cada acréscimo de tensdo é
analisado separadamente, calculando-se a parceladdague é transmitida, calculada através
do produto do coeficiente de transmisséo pela amdglita onda de tensédo que esta chegando
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e acrescentando seu valor ao valor da tensdo adkulo instante anterior; em seguida,
calcula-se a nova onda de tenséo refletida, obtigarér do produto do coeficiente de
reflexdo pela amplitude da onda de tensdo que bstfacdo, a qual sera responsavel pela
variacdo da tensdo no instante seguinte.

Com o decorrer do tempo (t —e3, demonstra-se, como sera visto nos proximos,itens
gue os acréscimos das tensdes no gerador e nateadyan a zero, de modo que a tensao
resultante converge para um valor final, denomin@#sdo em regime permanente. Da
mesma forma, as ondas de tenséo refletidas se @wtmngm regime permanente.

A Figura 43, na sequéncia, mostra o comportamen&b dia tensdo no gerador e na
carga.

Figura 43 — Comportamento 8k =V, (t) eV, =V, (1)
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Fonte: Cardoso (2011).

Nesse transitorio de energizacdo da linha de trigsém através de um gerador de
corrente continua, observa-se que, em regime pemenos efeitos capacitivos e indutivos
da linha ndo se apresentam. Isso significa que,reagime permanente, a indutancia se
comporta como um curto-circuito, e a capacitanei@@mporta como um circuito aberto, de
modo que as tensdes finais nos terminais do geeados terminais da carga sao idénticas e
podem ser obtidas considerando-se que os condud@rdgha de transmissdo conectam

diretamente os terminais do gerador aos termirsacadga através de uma resisténcia nula.
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Figura 44 — Linha de transmisséo excitada por gerdel corrente continua em regime

permanente
II ull
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Fonte: Cardoso (2011).

Nessa situagdo, o célculo da tensdo final no geradw carga é muito simples e

resulta em:

VFlNAL :VG = VL = RL E
R+R (4.21)

4.2.1 Diagrama de trelicas

A avaliacdo do comportamento transitério da linkeat@nsmissdo excitada por um
degrau de tensdo, considerando separadamente as dadensao incidentes e refletidas,
conforme descrito no item anterior, é bastanteathadsa e pode levar a erros com facilidade.
O procedimento grafico, denominado diagrama dascdegl facilita o entendimento do
problema.

A Figura 45, a seguir, mostra um diagrama esquemata linha, no qual esta
indicado, na horizontal, o sistema de coordenadasarigem no gerador (x = 0) e o término

na carga (x = I).

Figura 45 — Construcéo inicial do diagrama das;asl|
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Fonte: Cardoso (2011).
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Na vertical, dois eixos dos tempos estdo desenhadosio gerador e outro na carga,
graduados em unidades de tempo de transito (Isgqliexda do eixo dos tempos no gerador,
ha o desenho de um eixo, descrito em volts, o coigakesponde a tenséo do geraddr )(
Portanto, o quadrante |, delimitado pelo eixo doados e o0 eixo das tensdes no gerador,
abrigara o grafico correspondente ao comportameattemsdo do gerador em funcdo do
tempo.

A direita do eixo dos tempos na carga, ha o desdatautro eixo, descrito em volts, o
qual corresponde a tensdo na cargg).(Assim, o quadrante Il delimitado pelo eixo dos
tempos e o eixo das tensGes na carga abrigaraficogmadicativo do comportamento da

tensdo na carga em funcéo do tempo.

4.2.2 Desenhando o diagrama das trelicas

Figura 46 — Diagrama das trelicas para linha destrass&o excitada por degrau de tensao
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Fonte: Cardoso (2011).

1. CalculandoV, e t,, a partir da Expressdo 4.5, a qual é repetido agui

conveniéncia:
—_ ZO
Zo+Rs (4.22)

2. Nota-se queV, é a tensdo nos terminais do gerador no instgnte deve ser

+

indicada no grafico do quadrante I, a esquerda xio dos tempos. Essa tensao
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permanecera constante nos terminais do geradomumointervalo de tempo
correspondente at2intervalo de tempo este correspondente a idandka o

incidente e volta da onda refletidfa.

3. Calculam-se os coeficientes de transmissédo e refleadoarga e no gerador,
conforme indicado nas Equacdes 4.10 a 4.14, anotamicho diagrama das
trelicas como indicado.

4. A onda de tensad®/, saindo do gerador no instante t = O chega na caoga

instante t , num movimento uniforme. Anota-se a trajetoriaodda incidente
juntamente com o valor da tenséo correspondemay aadicado.
5. No instante t =, agora no eixo dos tempos da direita, € calcutadoréscimo da

tensdo na carga, multiplicando a tensdo que es@aaodo Y, ) pelo coeficiente
de transmisséo na carga, (). Esse acréscimo deve ser somado a tensdo anterior

na carga, a qual antes det & nula. Esse valor no grafico do quadrante Il dever
ser indicado. A tensdo na carga do instante tté @ enstante t = é nula, pois a
perturbacdo ainda estd em transito, ou seja, amdachegou na carga. Da
mesma forma que no passo 2, essa tensdo permaoecstante na carga por um
intervalo de tempo correspondentera 2

6. Ainda em t =1, calcula-se o valor da tenséao refletida multipktaa tensdo que

esta chegando pelo coeficiente de reflexdo na daygaeEssa tenséo parte da

carga em t = e chega no gerador em t 5 ABum movimento uniforme. Anota-se
a trajetoria da onda refletida juntamente com onddaensao correspondente.

7. Em t =2, no eixo dos tempos do gerador, estd chegandonsadecalculada no
passo 5. Multiplica-se essa tensdo pelo coeficidateansmissdo no gerador e
adiciona-se seu valor ao valor anterior, calculaglgpasso 1. Indica-se no grafico
a tensao resultante. Essa tensao resultante conds@a tensdo nos terminais do
gerador no intervalo de tempo compreendido entrgtta t = 4.

8. Ainda em t = 2, calcula-se a nova tensdo incidente multiplicandealor da

tensdo que esta chegando pelo coeficiente de reflexayerador [;). Essa

nova tensao incidente sai do gerador em tt=e Zhega na carga em t =, 3
seguindo um movimento uniforme. Desenha-se a dréggetiessa onda e anota-se
seu valor como indicado na seta que simboliza a dedtens&o indo novamente

do gerador para a carga.
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9. Em t = ¥, a nova tensao incidente chega na carga, e o ¢noeeto para o
calculo do acréscimo da tensdo na carga € o meslitado no passo 2.

Esse procedimento de célculo é simples, visto gaevetude consiste na forma do
armazenamento das informacfes passadas, evitampeecesentos na manipulacdo. A
implementacdo computacional feita através da feeraaMatlab/Simulink torna essa tarefa
muito facilitada.

Para efeito de visualizacdo da escolha dessa nietpa@ para analise da reflexdo das
ondas emitidas pela fonte a carga, seguem o cacalsimulacdo com valores escolhidos de
forma aleatoria para visualizacdo do método prapd3ara uma tensdo de uma fonte de
tensdo de 440 volts com resisténcia interna dehb@spalimentando uma carga de 1.200
ohms através de um cabo de 100 m de comprimentarapedancia de 200 ohms, tem-se:

Solucéo:

No instante t =0,, a fonte “enxerga” a impedéancia caracteristicalidha de

transmissao, assim verificam-se as equacgdes 456 e 4

Figura 47 — Linha de interligacdo entre uma fontén@ carga a uma distancia x

RG= 10 omhs
e=aaov ( ) = 7L =1200 ohms
b Lo = 20H) ohms 9
L ¥ -
x=0m =10{0m

Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Figura 48 — Circuito equivalente elor
RG= 10 omhs |

AAN- O
V' ]

A,

|
i ﬂ". L

E=440V | ] = |V
L -

Lo =200 ohms

Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Resulta, portanto:

2o E-a19v
Zo+ R (4.23)

Coeficiente de reflexdo no geradqr

+

Mg = Re=% - o9
Re+ 4 (4.24)
Coeficiente de transmisséo no geradgpr
Og = R _ 0,10
Rs + 4, (4.25)
Coeficiente de reflexdo na carba
H:R_%:QH
R + 7, (4.26)
Coeficiente de transmissdo na camga
o, = R 171
R+% (4.27)
Tempo de transito:
T= ! =33,33us
v (4.28)

4.3 MODELAGEM TERMICA DO MOTOR DE INDUCAO

Levando em consideracdo as caracteristicas dos losod circuito térmico
apresentados, a modelagem da maquina de indugdmpexa nédo sé pelo uso de equacbes
diferenciais ndo lineares, mas pelo grande numerpatametros ligados as condi¢cbes de
operacdo. Se forem considerados aspectos comoag@bur histerese, variagbes dos
parametros com a temperatura e a saturacdo e eigie$ de construgcdo, a modelagem se
torna ainda mais complexa, porém mais real. O cot@apento térmico deve ser estimado
através do circuito equivalente do motor, da aeals fluxo de calor nas principais condicdes

de operacéo e da influéncia da variacéo de veldeida seu comportamento térmico.
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4.3.1 Modelo térmico do motor de inducao

Para a especificacdo de motores elétricos, na malos casos, ndo € necessario o
conhecimento da distribuicdo de temperatura. Part@anmodelo de parametros concentrados
pode ser utilizado para representar os pontocasitisendo utilizado para uma adequada
avaliagdo do comportamento térmico de um motornacido uma determinada carga. Para
justificar a escolha desse modelo, faz-se necessana analise do fluxo de calor em um
motor elétrico, nas principais condi¢cdes de ope&ragdmo apresentado a seguir.

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técr{isB&T), o motor opera em
regime permanente ou regime continuo, quando sepotede operacdo € suficientemente
grande, de modo que a distribuicdo de temperattinage o equilibrio térmico (COBEI,
1986). Nessa condi¢cdo, o motor aciona uma cargstanatie com perdas e dissipacao também
constantes. Portanto, cada parte constituinte domestara na sua temperatura de regime, e
por razbes econdmicas essa temperatura devergusdrou muito préxima aos limites da
temperatura de projeto ou temperatura de operdga@m relacdo ao fluxo de calor de um
motor de inducdo totalmente fechado e com ventiladterno montado no préprio eixo do
motor, varios autores, como Eliasen (1980) e S&9), % dmitem as seguintes consideragoes:

» Pelas caracteristicas de projeto dos motores aétros pontos de temperatura
mais elevados se localizam nos enrolamentos dmesta

= O calor resultante das perdas na resisténcia nodasrentos do estator €
transferido por conducdo, através do isolament@rirédos condutores, do
isolamento dos condutores e do isolamento das rasipara o nicleo do estator.

= O calor devido as perdas magnéticas do nucleotdtoesnais o calor recebido do
estator sdo dissipados por conducdo para a catlcageotor, e dai para 0 meio
externo com a ajuda da ventilagao.

» A maior parte das perdas nos enrolamentos e neméctlissipada por conducao,
através do proprio nucleo do rotor e do eixo doamoC€Com base nessas
consideracfes e recorrendo a analogia entre oitoirelétrico e o térmico, o
circuito térmico equivalente para o estator poderspresentado pelo circuito
mostrado na Figura 49, a seguir (ELIASEN, 1980).
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Figura 49 — Circuito térmico equivalente para @atest

e I T

o @ PMR)—W«—W—M—— Te |72
Te Ric Re ~— Rn Rin Rc A

LT3

M

=

P )—| T ANA-
Rsc

=

=

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base e(h3R9).

As setas da Figura 49 indicam a dire¢cdo normaluwkmfde calor, sendo:

Te = temperatura do ponto mais quente do estator.

Foi= perdas no cobre do estator.

Re = resisténcia a conducao de calor do isolamentorjgrdos condutores.

Re= resisténcia a conducédo de calor do isolamente @stbobinas e a ranhura.

Pir = perdas magnéticas nos dentes do nucleo.

Ru= resisténcia do nucleo do estator a conducédolde ca

Pu = perdas magnéticas no nucleo do estator.

Ry = resisténcia térmica devido as laminac¢des do nldeestator.

Re= resisténcia térmica total da carcaca.

Te = temperatura da superficie externa da carcaca.

A= temperatura do meio ambiente.

Rer - resisténcia térmica a conducéo de calor do emteef

- perdas do rotor.

T = temperatura do ar interno.

Rec= resisténcia térmica a conducdo de calor dos tegofalojamento dos
enrolamentos) do rotor e tampas da carcaca.

O fluxo de calor através do entreferro é muito &gy e na maioria dos casos pode
ser desprezado. Essa afirmativa se justifica delaada resisténcia térmica do ar a conducao

de calor, e a relativa diferenca de temperatunse exst enrolamentos do estator e rotor. Dessa
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forma, pode-se adotar um circuito térmico equii@elesacoplado para o estator, ou seja,
desprezando o fluxo de calor através do entrefAsdontes de calor do estator e rotor ndo se
interagem. Assim, o circuito térmico equivalenteapa estator mostrado na Figura 49, &

reduzido ao circuito mostrado na Figura 50, na &eqja.

Figura 50 — Circuito térmico equivalente para @&st(reduzido)

=) =) =) =) =)
?k_wv——wwm«wm—w\r—- Te |To?

Ric Rk ~_.- Rn Rwn Rc

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base e(h3R9).

Na operacdo em regime permanente, 0 ponto criticoredacdo a temperatura de
trabalho se restringe a temperatura dos enrolameltteestator, pois, caso essa temperatura
atinja valores superiores a temperatura da classsothmento dos enrolamentos do estator, a
vida util do motor é reduzida drasticamente. Olm®ii®@ 0 circuito equivalente térmico
mostrado na Figura 50, conclui-se que o fluxo dergaossui uma direcao principal, do ponto
mais quente do enrolamento para o meio externcsi@erando que as perdas no enrolamento
do estator, normalmente, correspondem a maior pageerdas totais do motor, tipicamente
em torno de 30 a 40% das perdas totais do motoDERAS, 1982), para a especificagédo
térmica de um motor de inducédo de rotor tipo gaiéltundamental uma adequada avaliacéo
da temperatura de operacao dos enrolamentos doresta

O aquecimento de um motor de inducéo, durante tedpasob tensdo nominal, pode
ser considerado um processo adiabatico (ZOCHOLLH\WEITZER, 1984), pois uma
quantidade de calor muito pequena é perdida quaadmarada com o calor gerado. Além
disso, na partida, os enrolamentos do estator aqueentenas de vezes mais rapido do que
quando o motor esta operando a plena carga e docidedle nominal. O isolamento, o cobre
e 0 nucleo, sob essa rapida razao diferencial gansé@o térmica, sdo submetidos a um
elevado risco de danos mecénicos. Por outro ladaltaa temperatura pode destruir
termicamente o isolamento elétrico, se persistimpaito tempo (NAILEN, 1971).

E necessario observar que o limite de temperataraondi¢do de rotor bloqueado
pode ser definido pelo limite de sobrelevacdo daaptratura no rotor ou no estator. Para
informar os usuarios sobre as limitacdes do motorcandicdo de rotor bloqueado, os
fabricantes sdo obrigados a fornecer o tempo maxmaotor bloqueado. Contudo, esse

termo € alvo de grande controvérsia, visto que, aguns casos, sua definicdo esta
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relacionada com a instalacdo em ambientes sujeigsses explosivos em suspensao no ar.
Em outra situagdo, sua definicdo é fungédo dosdsrtiérmicos do motor (LOBOSCO; DIAS,
1988).

A ABNT, segundo Cobei (1986), define o tempo maxihearotor bloqueado, como o
tempo necessario para que um enrolamento de cem#etnada, quando percorrido pela sua
corrente de partida, atinja sua temperatura linpiggtindo da temperatura atingida em servico
nominal e considerando a temperatura ambiente. |[Bantemente, Nailen (1971) define o
tempo de rotor bloqueado como 0 maximo tempo quetor pode ser bloqueado, quando
alimentada a tensdo nominal, sem perda signif@ati@ sua vida util. O tempo de rotor
bloqueado, tipicamente, se situa na faixa de 5 se50ndos, e de acordo com as definicbes
transcritas, pode-se concluir que € um parametitonitil para a especificacdo da protecao
de motores que acionam cargas de alta inércia (ENJL1971; ELIASEN, 1980). Portanto,
de acordo com o desempenho do motor elétrico decéma em regime permanente e na
partida, como descrito anteriormente, e para otiobjeleste trabalho, o0 modelo térmico de
parametros concentrados permite estimar a tempearatédia dos enrolamentos do estator

para qualquer condicédo de operacao.

4.3.2 Determinagéo da constante de tempo térmica daotor

O modelo apresentado por Assuncao (1990) propdemetadologia para estimar a
temperatura no enrolamento do estator, empregacdasiante de tempo térmica e as perdas
no estator. De acordo com a teoria de aquecimentond corpo homogéneo, considerando
inicialmente que as condi¢cdes de ventilacdo sastantes e admitindo os enrolamentos do
estator como um corpo homogéneo, a constante t@rducmotor pode ser calculada por
(4.29):

(4.29)

Sendo:

I\ = constante térmica de aguecimento (seg.).
M = massa de cobre do estator (Kg).

C = calor especifico do cobre (J/KG).

B = fator de dissipacéo de calor para condi¢cdes maiside ventilacdo (\WCZ).
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Como neste estudo serdo utilizados os dados degatde fabricantes de motores
elétricos e os medidos, e considerando que se odeebse dissipacdo de calor o motor
atingiria sua temperatura maxima, seguindo suataotesde tempo, tem-se:

_ mxcxg,
R (4.30)

Sendo:

Foi= perdas, por fase, no enrolamento do estator gitidas a partir de (4.31).

&= temperatura do enrolamento do estator em regomenal de funcionamento.

x| x\/
P‘”:R)lxllzzps2 'f:ps? H (4.31)

I1
—+=1D=
Comoy = peso especifico do cobreSe ' densidade de corrente do estator, a
constante térmica de aquecimento pode ser calcptad@.32) (ASSUNCAO, 1990):

_yxcxg,
- pxID (4.32)

As caracteristicas do cobre s&o= 8940 (Kgfm3); ¢ = 385 (Kg °C); p = 0,0239
(ohms m) a 120-C. Considerando a variagcdo da resistividagle dom a mudanca de
temperatura (t) (ASSUNCAO, 1990):

0= po(l+ 0 (t—to)) (4.33)

Iy

Para o cobre, o coeficiente de temperaturp § igual a 0,004 IC™) e p0 =
resistividade a temperatuf8. Portanto, a constante térmica de aqueciment&S(UNCAO,
1990):

6

n

Z’ =
N 0,0055[1+ 0,004(- 120¥12 00, (4.34)

A densidade de corrente ndo consta nos dados fdasepelo fabricante, porém é
disponivel o tempo limite de rotor bloqueado a de@ena corrente de partida. Assim, para o
célculo da densidade de corrente, pode-se re@(reB85) (ASSUNCAO, 1990):

|121DN — gLIM —QCLASSE
0,005525 th x 1’% j

(4.35)
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Sendo:

O = temperatura limite do isolamento dos condutosesy perda significativa da

vida dtil (°C) durante um tempo iguaf@.

Gevnsse = limite de temperatura em regime da classe dansahto (°C).

IP = corrente de partida do motor (A).

IN' = corrente nominal do motor (A).
tb = tempo maximo de rotor bloqueado a quente (seg.).

Os valores deé’LIM e Cevasse s&o facilmente encontrados na literatura (ASSUNCAO,

1990; SA, 1989). Considerando a influéncia da ¢adade velocidade (n) no comportamento
térmico do motor, a constante térmica e o fatodidsipacao de calor variam, como mostrado
em (4.36) e (4.37):

r=7,[0,3+0, 7x né:\lfv?]l .56

n
B=B,[0,3+0,7x (— J’

A0, 3+ an] (4.37)
Sendo:

indice N = valor nominal.

4.3.3 Influéncia da temperatura do nucleo do estatama temperatura do enrolamento do

estator

Considerando a teoria do aquecimento de um corpwmféneo e admitindo o nucleo
do estator como uma das fontes de calor, mais @ap&o enrolamento do estator, assim
como o fato de o rotor e o0 estator estarem termaocsen isolados, devido a baixa
condutividade térmica do ar, e baseando-se na bangg do comportamento térmico com a
descarga de um capacitor, pode-se representarcuitgitérmico do estator do motor de

inducéo através do circuito elétrico equivalenteno na Figura 51, na sequéncia.
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Figura 51 — Circuito equivalente térmico do estator

gee  Gene : fne

F————.—ﬂ:::] [ [
T <:§:>C£§:: Gne
Pfel

Cee

Pj1

] [ ] »
Tamb

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base enid\{£092).

Sendo:

Pjl1 = Perdas no enrolamento do estator (W).

Pfel = Perdas no ferro do estator (W).

fee= Elevacao de temperatura média no enrolamentstdtoe ¢C ).

One= Elevacéao de temperatura média no nucleo do egt&p

Cee= Capacitancia térmica do enrolamento do estaft).J

Cne= Capacitancia térmica do nucleo do estator (J/°C).

Gene= Condutancia representando a transmissdo de eatog 0 enrolamento e o
nacleo do estator (J/°C).

Gne = Condutancia representando a transmissao de eatog o ndcleo e o meio
ambiente (8C).

Através do circuito elétrico equivalente da Fighia sdo obtidas as Equacdes (4.38) e
(4.39):

d9ee_ 1 ipj-Genddeed g

dt Cee (4.38)
OIHr‘e:i[PféH Genéd eefd ne Gne& |

dt  Cne (4.39)

As capacitancias térmicas do circuito elétrico eal@nte podem ser calculadas

através do calor especifico e da massa do mategiadio assim:

Cee= Ce&x Me (4.40)
Cne= Cnex Mn (4.41)
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A precisdo dos valores de massa e calor espedifitoenciam diretamente a
constante de tempo do sistema. No trabalho Sa J18&%abelas que permitem estimar 0s
valores das massas das diversas partes do motofuregéio de sua poténcia nominal.
Considerando que a capacidade de transmissao aleecdfe as partes do motor néo varia
com a mudanca de temperatura, pode-se calculaorafuténciasgGne e Geneem regime
permanente, ou seja, quando a temperatura atimggtta motor € méxima e nao varia.

9_g
Portanto, dt

Sao obtidas do circuito elétrico equivalente daifécgbl as seguintes equagdes:

_ P11 _ P
Gne= =
Bee-0ne AQ e (4.42)
PiIN + = PfeN
Gne= Pj1-Pfel _ _ 2
fne gisol-Afe (4.43)
Sendo:
PjIN

= Perdas no enrolamento do estator, em regime pem (\W).

Afe = Diferenca de temperatura entre 0 ponto mais querd temperatura média do
enrolamento do estator (°C).

PfeN= Perdas totais no ferro (W)3feNI? feN, considerando as perdas no nucleo do
estator igual as perdas no nucleo do rotor.

disol = Elevacdo de temperatura média admissivel no ammgito do estator (°C). A
constantedisol, assim como outras constantes relacionadas a tetapge da classe de
isolamento do motor, pode ser obtida em tabelasrejfaeionem a classe de isolamento e a
temperatura (ASSUNCAO, 1990; SA, 1989).

Considerando a influéncia da variacdo de velocidedeapacidade de transmissao de
calor, torna-se necessario fazer um ajuste nasut@mclasGne e Gene usando o fator de
correcadV , dado por:

K, =0,3+ 0,7 (L §7
nN (4.44)
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4.3.4 Influéncia da temperatura da carcaca e do rot na temperatura do enrolamento
do estator

Como apresentado por Valenzuela (2010), e considera teoria de aquecimento de
um corpo homogéneo e que as perdas no enrolamemsiator sdo uma das fontes de calor,
mais as perdas no enrolamento do rotor, além d@éimdia da temperatura da carcaca e sua
capacidade de transmissdo de calor, o circuitgi@éequivalente da Figura 52 pode ser

utilizado para se estimar a temperatura em algan®p do motor.

Figura 52 — Circuito equivalente térmico do estator

Rrs . fs Rsf of
o—{ 1 * o1 e
Pr cr Ps | Cs cf Rfa
— @) — —
L L [ ] L
Tamb

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base enid\{£992).

Sendo:

Pr = Perdas no rotor do motor (W).

Ps= Perdas no estator do motor (W).

or; 0s, of = Elevacao de temperatura média (°C) no rotorf@seacarcaca do motor,
respectivamente.

Cr; Cs Cf = Capacitancia térmica (J/°C) do rotor, estatoraecaga do motor,
respectivamente.

Rrs= Resisténcia representativa da dificuldade dastnégsdo de calor entre o rotor e
0 estator do motoKY).

Rsf= Resisténcia para representar a dificuldade darmessao de calor entre o estator
e a carcaca do motaRyj.

Rfa = Resisténcia para representar a dificuldade dasrmssdo de calor entre a
carcaca e o ambiente do mot&) (Do circuito elétrico equivalente da Figura 520 ®btidas
as seguintes equacoes:
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dor _1(p 6r-6s
dt Cr Rrs

dés 1( fr-0s Hs—Hf]
= Ps- -

E _ES Rrs Rrf (445)

def :i PS_Hr—Hf _ﬂ
dt Cf Rrf Rra

4.3.5 Calculos da temperatura nos enrolamentos dstator

As tabelas utilizadas para estimar as massas d#ess peonstituintes dos motores
elétricos sdo aproximadas e foram levantadas ef® A@8S4. Com a evolucdo da tecnologia
de fabricacdo dos motores, essas tabelas deixaserdeonfiaveis, pois podem ser nao
adequadas a realidade atual. Portanto, é necessda@idorma alternativa para o calculo das
capacitancias térmicas, como mencionado em CoB&6J1 O valor da capacitancia térmica
que determinara a constante de tempo do sisteneas#g\wo mais proximo do real. Assim, a
influéncia da temperatura do ndcleo no estatorfodevada em consideracéo, ja a influéncia
da temperatura do rotor no enrolamento do estaide ser simplificada e dependente de
dados de facil obtencdo, como, por exemplo, par@detlétricos do motor (obtidos de
ensaios simples) e dados de catalogo de fabricantes

Ao adotar o circuito equivalente da Figura 52 cdmse do desenvolvimento de uma
metodologia para estimar a temperatura nos enroi@m®edo estator e monitorando a
temperatura da carcaga do MIT, ndo é necesséidcole da variacdo de temperatura. Sendo
assim, o sistema fica independente da capacitééweracaCf e da resisténcia a conducéo de

calorRfa Portanto, do sistema de equacdes (4.45) tem-se:

déor 1 Or —6s

dt Cr( Rrs )
d_é’s:i(PS_Br—ﬁs_es—ﬁ f)
dt Cs Rrs Rrf (446)

Para o calculo das resisténcis e Rsf considera-se que a capacidade de transmisséo
de calor entre as partes do motor ndo varia conudanta de temperatura, portanto, para o

regime permanente:
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or —6s
Rrs=
Pr (4.47)
Rrf = fs-0f
Pr+Ps (4.48)

Os valores de temperatura no estator e no rotomegmme permanente, sdo obtidos
através da classe de isolamento do motor, e a teinpe da carcacga, pela medicdo direta. A
temperatura em regime permanente do rotor podestenada subtraindo-se a diferenca de
temperatura entre 0 ponto mais quente e a temparatédia da temperatura admissivel da
classe de isolamento do motor (AVOLIO, 1992).

Como apresentado em Valenzuela (2010) e Sa (2al&)nstante de tempo térmica
do motor pode ser calculada com os valores dascitapeias e resisténcias térmicas do
motor, sendo assim, o inverso também se aplicasdDderma, para o célculo das

capacitancias Cr e Cs, utiliza-se a constanterdpddérmica, ou seja:

Cr=—

Rrs (4.49)
Cs= i

Rprf (4.50)

A resisténcia utilizada para o calculo da constdetéempo deve ser aquela vista pela
capacitancia com todas as fontes desligadas.

Sendo assim: Rprf = Rrs // Rsf.

A constante de tempo térmica do estator, calcupaa(4.34), € uma aproximacao
parall | pois foi considerado o motor como um corpo homegé e seu célculo emprega
dados de facil obtencdo, como parametros elétdcosmesmo, que podem ser obtidos em
catalogos do fabricante. Destaca-se que a conglartempo térmica do enrolamento estator
e do rotor sdo muito proximas (ANDREAS, 1982; ZOQHOSCHWEITZER, 1984). Como
sera usada a temperatura medida na carcaca, &€oms&erado realizados na forma discreta,

o sistema de equacdes resulta:

orH-oe-)_ 1, &0-60),
At Cr Rrs
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O5()=0r(t=1) _ 1 o, Ore)=0s(t) 05(9=6 (1),

At Cs Rrs Rrf (4.51)

Reordenando e isolando a variavel de interessedesii)( chega-se a um sistema de

equacdes, que permite estimar a temperatura nolRerantos do estator.

or(t 1)+t " g 250

or(t) = AtCr CrRrs
1+ Rrs
CI’RI‘S
o1 (t) Cr Pr
ot 1+m +At +? hal _
. D A crt™ s R o TAED
- A N, C TN LN N

+ 1+ +
CrRrs  CsRif C6 CrRrsA )t CrRrs CsRif - O CrRA )4, 52)

Ainda, substituindo a expressao @tedo sistema de equacdes (4.52) na expressao de

Or do mesmo sistema de equacdes, € obtida a seggirdeé®:

ot (t) Cr Pr
-1+ St +At? — -
o0 CDH Y cort™ s e ) o 4D
. S S 5 '1+At+At_ o?
CRrs CsRif Qg CrRrsA)t CRrs CsRf Csfrs Cils) (4. 53)

Sendo assim, € obtido um modelo para estimacdendperatura no enrolamento do
estator, a partir de dados de simples obtencadm&d®ando a influéncia da temperatura da
carcaca e do rotor no enrolamento do estator. Brimpte ressaltar que o referido modelo
nao pode ser utilizado para a partida do motor, wezague a constante térmica de tempo e 0
modelo foram levantados e simplificados para setdiizados em regime permanente
(COBEI, 1986; ELIASEN, 1980).

4.4 QUALIDADE DA ENERGIA FORNECIDA AOS TERMINAIS DG MOTORES
ELETRICOS DE INDUCAO

Para a andlise da qualidade de tensao fornecidee@omais dos motores elétricos de
inducdo alimentados por dispositivos variadorevelecidade, considera-se a evolugédo dos
semicondutores de poténcia e, por consequéncigg@a de chaves mais eficientes e rapidas.

As elevadas frequéncias de chaveamento das chketenieas empregadas nos inversores
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atuais, comumente transistores IGBTs, acarretamnalg consequéncias indesejaveis, tais
como o0 aumento de emissao eletromagnética e avalow&idéncia de picos de tensdo, bem
como elevados valores de dV/dt (taxa de variacddedsdo no tempo orse timg nos
terminais dos motores alimentados por inversorascaacteristicas construtivas dos cabos
de interligacdo entre os inversores aos motores difarencas de impedéancias entre os
dispositivos citados fazem parte da complexidadevdaiaveis que compdem a resultante de
energia fornecida aos terminais dos motores. Rort@nopor um indice de qualidade para a
energia fornecida aos motores elétricos de indtipaagaiola ndo € uma tarefa facil, por isso
este trabalho vem propor a criagdo de um indicepgeea estabelecer as condi¢des ideais de
funcionamento de um conjunto inversor, cabo e mdtlon equacionamento foi proposto
seguindo os seguintes critérios:

= Dispositivo variador de velocidade (inversor).

= Cabos de interligacdo entre o inversor e o motor.

*= Motores elétricos de inducéo.

n
1 N 1 N 1
Leano | motor (4.54)

indice=

inversor cabo

Sendo:

inversor = indice de qualidade de energia fornecida pelersor.

leabo = fndice de qualidade cabo.

! motor = indice de qualidade do motor.

N = Numero de variaveis que compdem o indice dedpdd.
Para medir a qualidade da energia nessa configyragifaz necessario levar em

consideracdo os indices de qualidade descritosefay IinvefSOf,Icabo e lmotor. Se propoe,

assim, uma formulacdo harménica em funcdo do geaimgortancia de todos os indices
descritos para a formulagédo do indice de qualidkenvolvido neste trabalho, para tanto
serdo descritos na sequéncia os procedimentosdadqtara o devido entendimento.

Os estudos efetuados se baseiam em obras de aetooesados, descritos na revisao
bibliografica e no estado da arte deste traballdo. fidi encontrada na literatura nenhuma obra
que tenha proposto um indice de qualidade de enpega essa configuragdo, sendo o indice

proposto de inteira responsabilidade do autor.



105

4.4.1 indice de qualidade fornecida pelo inversor

O torque residual foi utilizado neste trabalho camo indice de qualidade associado
ao inversor de frequéncia em funcdo de esse edtatardente relacionado ao
dimensionamento do inversor. A escolha correta datomse deu em funcdo das
caracteristicas da aplicacdo, conforme Quadro 6.

I =T,

inversor —

Tr de 0,2 a 0,82 = Conjugado dentro dos limites decignento (Bom).

Tr de 0,832 1,0 = Conjugado nominal constante (Qtimo

Tr acima de 1,0 = Enfraquecimento do conjugado (Régsi

= Limites de 0,2 a 0,82: Usado para determinar aagardo motor sem sistema de
ventilacao.

= Limite de 0,83 a 1,0: Regido 6tima de utilizacao.

» Limite acima de 1,0: Regido de enfraquecimento atepw. Determina a perda
efetiva de torque do motor.

4.4.2 indice de qualidade cabol(,,_)

Da teoria das linhas de transmissdo abordada migilcs anteriores, sabe-se que a
amplitude da onda refletida € funcéo do coeficiglgteeflexdo, o qual depende da diferenca
entre as impedancias nos pontos de conexdo. Nernpeesaso, esse coeficiente refere-se a
diferenca entre as impedéancias do inversor e cabarea das extremidades, e entre cabo e
motor, na extremidade oposta. A nomenclatura adaagkguir foi propositadamente alterada
para melhor entendimento. O coeficiente de reflexd@extremidade do motor, assim como as
amplitudes das tensdes refletida e resultante esiteeminais, quando uma tenséo incidente

atinge esse ponto, sdo dados, respectivamente, por:

— Zm_ZC
=2
Lo+ Ze (4.55)
VR :\/l XVR

(4.56)
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Vo =V X\ (4.57)

Onde:

K, = E o coeficiente de reflexdo.

Z = E a impedancia de entrada do motor, na freqaéeguivalente ao pulso de

m
tensao.

Z. = E aimpedancia caracteristica do cabo.
V, eV, = Séo as tensdes incidente e refletida, respectite.
V, = E a tensdo resultante no ponto, no caso, osnaistdo motor.

Com relacdo aos conceitos expostos acima, cabacdedtés situacdes particulares,

com respeito a relagédo entrg e z_ , ja descritas no Capitulo 2:

" |z,|0 |z: Neste caso, o cabo sera considerado como estandaberto, e o

coeficiente de reflexdo tendera a unidade. Issuifiig que a tenséo refletida tera
a mesma amplitude e fase da tenséo incidente,ems@id resultante no ponto
(terminais do motor) tende a dobrar (vp = 2 p.u.).

" |z,|=|z.]: Como nesse caso o coeficiente de reflexdo € apualimero zero, ndo ha

geracdo de onda refletida. O perfil de distribuig@&otensédo ao longo do cabo é
exatamente aquele de uma linha de comprimentadtmfi@ a tensdo nos terminais
do motor seria igual a tenséo incidente.

" z|0|z: © cabo sera considerado como estando em curtaitoire o coeficiente

de reflexdo tenderd a —1. Assim, a tensao reflagda a mesma amplitude da
tensdo incidente, mas em fase invertida. Desse jmmdensdo resultante nos
terminais do motor seria zero.

A impedéancia de entrada do motor € muito maior ajge cabo, embora varie muito
com a poténcia e estrutura do motor. Devido a pnécincia da indutancia de seu
enrolamento, a impedancia caracteristica de mopmgsenos (menores que 25 cv) pode ser
de 10 a 100 vezes maior que a impedancia cardictartk cabo alimentador (MELHORN;
TANG, 1997; JOUANNEet al, 1996).

A medida que a poténcia do motor aumenta, a c@pei equivalente de seus
enrolamentos eleva-se, enquanto a sua indutandaz-se, resultando numa menor
impedancia equivalente (MELHORN; TANG, 1997). M@&®r menores apresentam
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coeficientes de reflexdo elevados, da ordem d€,0®/enquanto que em magquinas maiores
essa grandeza gira em torno de 0,6 (SAUNDER&., 1996; PERSSON, 1992). Motores de
mesma poténcia, mas com estrutura diferente, apeesevariacao significativa em seu

coeficiente de reflexao.
Foi adotado comdeabe (indice de qualidade cabo) o coeficiente de réftfemo cabo,

levando-se em consideraggc)' (impedancia de entrada do motor, na frequénciavalgute
ao pulso de tenséo) a partir da expresséao (4.56).

=i Ze
" Z,4Z (4.58)
Sendo:
Icabode 0,2 a 0,5 = Coeficiente de reflex&o tensao g2 (Bom).
Icabode 0,6 a 0,8 = Coeficiente de reflexdo unitariopsul (Otimo).

| cabo de 0,9 a 1,0 = Coeficiente de reflexdo tensdoaden2 p.u. (Péssimo).

4.4.3 indice de qualidade no motor

O objetivo da criacao db

hotor (INDICE de qualidade do motor) € o desenvolvimerdo
implementacdo de um meétodo simples que permitgpecdkacido de motores de inducéo
trifasicos com rotor do tipo gaiola, a partir daalése do comportamento térmico do
enrolamento do estator. O método desenvolvido Beaapa especificacdo da maioria dos
motores para acionamentos ndo controlados, umaguezo comportamento térmico do
enrolamento do estator define a solicitacdo criicue o motor sera submetido. O método
ndo é vélido para acionamentos com elevado tempardiela, pois, nesse caso, a solicitacdo
térmica nas barras do rotor também deve ser adalisa
A especificacdo de motores de inducéo trifasicaslas em acionamentos controlados
é feita de modo que as seguintes condi¢cdes seg@rdidas:
= A temperatura do enrolamento do estator ndo detrapaksar o valor limite
definido pela classe de isolamento.
" O motor deve poder fornecer o conjugado exigida pafga nas condicdes

normais de operacao.
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A equacdo bésica do aquecimento do enrolamentstdtmeé:

P,dt= Cdt+ A7 d (4.59)

Onde:

Py = perdas no estator [W].

C= Capacidade térmica do enrolamento do estatar HRC].
A = Fator de transmisséo de calor [W/°C].
I' = Elevacdo de temperatura [°C].

U = Tempo [s].

A solucédo da equacéo, considerando uma elevagéal ide temperatur&’, é:

_t -t
r=r,e +&(1— e TAJ
A

(4.60)
Onde:
b= Elevacéo inicial de temperatura [°C].
Ta = Constante de tempo de aquecimento [s].
r,=C
OA (4.61)

Se o motor for desligado, a elevacdo de temperaftoma caso, reducao de
temperatura), sera definida por:

t

N
To=1€ (4.62)
Onde:
I' = Elevacdo de temperatura do enrolamento do estatimstante do desligamento.

Tr = Constante de tempo de resfriamento.

A equacdo para determinar o perfil de temperatarargdolamento do estator pode ser
feita admitindo-se o regime de operacdo do motimljco e aleatério. O Gréafico 2, na
sequéncia, ilustra o perfil de elevacéo de temperataancado.
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Grafico 2 — Perfil de temperatura para operacdaaialcancando o equilibrio

‘ T
T
T
T
T
- —
| o oy - —
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016), com base e(@B2).

Onde:

b= Elevacéo de temperatura ao final do periodo degencia desligado [°C].

Te = Elevacdo de temperatura ao final do processadiel@ [°C].

I = Elevacédo de temperatura ao final da operaca@gime [°C].
T = Elevacédo de temperatura ao final do processmedadem elétrica [°C].
= Tempo de partida [s].

L= Tempo de operagdo em regime [s].

ter = Tempo de frenagem elétrica [s].

ta= Tempo de permanéncia desligado [s].
Para que o motor seja, em termos de elevacao getatura do estator, adequado ao

acionamento, deve-se ter:

& (4.63)
Ou seja, o tempo de operacdo em regMe] nao pode ser menor que a constante de

elevacéo de temperatufa[OC] ao final da operacédo em regime sob pena dersssisolante

entrar em processo de degradacéo.
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tr (4.64)
Da mesma forma, o tempo de frenagem eléttrif‘ba[s] nado pode ser menor que a

constante de elevacao de temperaﬁﬁ‘{PC] ao final do processo de frenagem elétrica.
Te o1
t (4.65)

Além disso, o tempo de partid&’ [s] ndo pode ser menor que a constante de

temperaturar P[°C] ao final do processo de partida.
fo g1
ty (4.66)

O tempo de permanéncia desliga&’ds] nado pode ser menor que a constante de

elevacdo da temperatufa[°C] ao final do periodo de permanéncia deslig&® dados de

entrada e determinacdo das elevacfes de tempedsuvean ser obtidos em catalogos de
fabricantes a partir do tipo de operagédo que o matiodesenvolver. Convém salientar que 0s
dados da carga, bem como os do motor que se de#igar, devem ser considerados (SA,

1989). A determinacdo dos parametros das equaddres g definicdo das elevacdes de

*t +tfR) e de permanéncia desligado podem

temperatura e os tempos de funcionamehtﬁtf
ser obtidos a partir de Sd (numero de ligacéedpm) e ED (fator de intermiténcia), que sao
definidos pelo tipo de operagcéo do motor.

Conclui-se ser ou ndo adequado o tipo de motorledooem funcdo da carga, de

acordo com as equacdes de (4.63) a (4.66). Portanto

h+rip +£
| oior :M <1
3 (4.67)

Sendo:

| moter de 0,2 a 0,49 = Temperatura dentro dos limitegnaisolante (Bom).

moter de 0,5 a 1,0 = Temperatura abaixo do limite deenedtisolante (Otimo).

motor acima de 1,0 = Temperatura acima do limite matesodénte (Péssimo).
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5 RESULTADOS

As sobretensbes sobre os terminais dos motoregceetom o sistema inversor +
cabo + motor apresentaram uma sobretensao aci@me. com cabos a partir de 50 metros
de distancia entre motor e inversor. Conforme riduki na revisdo bibliografica deste
trabalho, ao utilizar a ferramenta computacionaltldéSimulink, esse fenémeno sera

representado desta forma:

Figura 53 — Modelo sistema motor + cabo + inversoMathlab

Constant Constant
1ergue Vector Control speed

Speed

Torgue
step Torql__le Reference step
selection speed
(N.m) selection
(radis)
™™  2F
-
Y — A
- A A I J
= L T 1= d _
o <
Induction Motor Section 1 IGBT Inverter
50 HP / 480 V
o
-
“Fotor speed (v

Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Figura 54 — Parametros de configurag&o do cabo.
r - ==

B8 Block Parameters: Section 1

Three-Phase PI Section Line {mask) {ink) -

This block models a three-phase transmission line with a single PT section.

The model consists of one set of RL series elements connected between input
and output terminals and two sets of shunt capacitances lumped at both ends
of the line.

RLC elemants are computed using hyperbelic corrections yielding an "exact”
represen tation in positive- and zero-sequence at spedfied frequency only.

To obtain an extended frequency response, connect several | PI section blocks
in cascade or use a Distributed Parameter line,

Parame ters

I

Freguency used for R L C spedification {Hz) :

50
Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [R1 RO] :
[0.01273 0.3864]
Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [L1 LO] :
[0.9337e-3 4. 12649=-3]
Positive- and zero-sequence capactances (Ffkm) [C1C0]:
[12.74e-9 7.751e-9]
Line section length (k) :
0.01 =

[ oK. | [ cancel | [ Hem ] Apply

Fonte: Dados de simulacao fornecidos pelo autdgR0
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Figura 55 — Forma de onda da saida do inversotradendo motor com cabo de 1 metro

EMTRADA MOTOR

Fonte: Dados simulados pelo autor (2016).

Figura 56 — Forma de onda da saida do inversotradendo motor com cabo de 10 metros

ENTR&DA MOTOR

Fonte: Dados simulados pelo autor (2016).

Figura 57 — Forma de onda da saida do inversotradendo motor com cabo de 15 metros

S&ID& DO INVERSOR

Fonte: Dados simulados pelo autor (2016).
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Figura 58 — Forma de onda da saida do inversotradendo motor com cabo de 25 metros

Fonte: Dados simulados pelo autor (2016).

Figura 59 — Forma de onda da saida do inversotradendo motor com cabo de 50 metros.
Tensao nos terminai motor acima de 2 p.u.

Fonte: Dados simulados pelo autor (2016).

Tabela 1 — Sobretensées em funcdo do comprimentalun

Comprimento cabo Tensdo motor Sobretensao
(m) M) (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 lteg@011), destaca-se que a
modulacdo de largura de pulso (PWM) pode gerart@iwsinais do motor um aumento de
duas vezes a tensédo do barramento CC, devido amé&r de ondas refletidas em funcao
das diferencas de impedancia entre o inversor, mecdccomprimento do cabo.

A avaliagdo do comportamento transitério da linkatrdnsmisséo foi efetuada com
auxilio da ferramenta computacional Mathlab/Simylioonforme definido previamente na
metodologia deste trabalho. Foi utilizado como tagéo um degrau de tensao, considerando

separadamente as ondas de tensao incidentes edasfldEsse procedimento é bastante
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trabalhoso e pode levar a erros com facilidade. r@cgaimento grafico, denominado
diagrama das trelicas, facilita o entendimento dublema. Os dados para formulacdo do
problema foram escolhidos de forma aleatéria, ofesuo os critérios de diferencas de

impedancia abordados nos capitulos anteriores.

Figura 60 — Diagrama de trelicas simulado

—00 T —
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19,0
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= 27[IE
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1

2993 —[i71
L e O
_7__125,6-_— ==

o

A —
—
_,14-‘1 — 4
4372 m
4304 4364 4231
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
Tabela 2 — Resultados do diagrama de trelicas
Barra A Barra B
Tempo Tenséo Tensao
HS V) Tempo A5 (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 passbsadms na construcdo do
diagrama das trelicas da Figura 60.

No instante | ®, € gerada a onda de tenséo incidantede amplitude 419,04 V, a

qual se desloca em direcdo ao equipamento comoaidatie de propagacao igual a da luz.

Assim, no instantet=0 , essa onda de 419,04 V atinge o equipamento. Aelzar

+

correspondente ao produto do coeficiente de tras@misa cargad =1,71) pela tenséo

incidente de 419,04 V , que resulta, nesse casal &718,4 V, é transmitida a carga.
Assim sendo, a tensdo no equipamento, que eraatdulEsse instante, assume o valor

de 718,4 V, enmt =1 =33,33us, permanecendo nesse valor por um intervalo dedeguyal a

2r = 66,66us (tempo de ida e volta da onda de tensdo), comdradosno diagrama das

trelicas. Ainda no instante=r =33,33us, no qual a tenséo na carga passa de zero parh 718,

V, é gerada uma onda de tenséao refletida, cujo va@mesponde ao produto da tensdo

incidente de 419,04 V pelo coeficiente de reflexdoanga,r, =0,71, resultando, nesse caso,

o valor de 1.000 V, como indicado na Figura 61aHssasao de 299,3 V, por sua vez, atinge o

gerador no instante=2r = 66,66us. A variagado da tenséo obtida do produto=1,71 dessa

tensdo refletida de 299,3 V pelo coeficiente de mn&sfio no gerador corresponde ao
acréscimo da tensao no gerador nesse instanteeesdeadicionada, algebricamente, a tenséo

anterior, de modo que, no instante2r = 66,66us, a nova tensdo do gerador passa a ser

419,04 + 299,3V = 718,4V, como indicado no diagralasitrelicas.

Novamente emt=2r =66,66ss € gerada uma nova onda de tensdo incidente, cuja

amplitude é dada pelo produto da tenséao refletid208e3 V pelo coeficiente de reflexdo no

geradorr_=-o,9, resultando -270,8 V, os quais atingirao a camastantet = 47 =133,32s,

produzindo efeito semelhante aquele relatado ndarites t=7. A sequéncia desse
procedimento é evidente e dispensa descri¢do niaiotportante observar que, & medida que
o tempo decorre, as variacdes das tensdes, tantarga quanto no gerador, reduzem e
convergem para um valor final.

A evolucdo da tensdo no meio da linha (cabo) &aldie modo muito semelhante
aquele utilizado para a obtencéo da tensdo no @eoadna carga. Para isso, basta tracar um
outro eixo dos tempos, paralelo aos anteriorestamente no meio da linha, como esta
indicado na Figura 60. O grafico da tensdo, na boté, € construido somando-se,
algebricamente, as tensfes que vao chegando nasseqgom o decorrer do tempo. Essas

tensdes sdo aquelas indicadas no diagrama e gaenooreixo dos tempos. Nesse caso, para
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t=L no meio da linha, a tenséo de 419,04 V, corresgaech tensdo incidenté ; emt:%’

2
chegam mais 299,3 V, correspondentes a tensaadeftet carga emh=r, elevando a tenséo
no meio da linha para 440 V. Esse procedimentomstaeom o decorrer do tempo.

E relevante ressaltar que esse equipamento foi dioveado para uma operacao

nominal com’Fna dada por:

Vo =Vo =V =—  E=42310v
R+RK (5.1)

Dessa maneira, durante o transitorio de energizacinsao em seus terminais pode
atingir valores de 718,4 V, como pode ser observaddiagrama das trelicas da Figura 61.
Essa sobretensdo de, aproximadamente, 1,63 p.umsEotaominal deve ser suportada pela
carga durant®e, 66us, corresponde &1 .

Os estudos de Tallam e Leggate (2011) destacam opoglalacao de largura de pulso
(PWM) pode gerar nos terminais do motor um aumedatduas vezes a tensao do barramento
CC, devido ao fendmeno de ondas refletidas. Sasessdicdes, gerar uma tensdo mais que
o dobro da tensdo do barramento (link DC) pode cometer o enrolamento dos motores,

provocando falhas graves no sistema de isolamento.

5.1 CALCULO DO INDICE DE QUALIDADE PROPOSTO PARA O SISTEMA
INVERSOR, CABO, MOTOR

Para validar o indice de qualidade proposto e afatma simulacéo, foi necessario a
utilizacdo de dados reais retirados de manuaigoartécnicos de um fabricante de motores
e inversores, nesse caso do compilado técnico da B/EG

Em uma fabrica qualquer, estd instalado um motdrO0d€v de 4 polos instalado em
uma esteira transportadora que sempre parte a.\Regeja-se variar a velocidade de 10 a
100% da velocidade nominal. Analisando a correntendtor em regime, foi observado que o
ele trabalha em 12A, o que corresponde a 92% déangat nominal, considerando a
temperatura ambiente de 40 °C e altitude menorld@@ metros. A rede de alimentacdo é
440 VCA, 60 Hz, e o objetivo é dimensionar o ineers verificar se ha a necessidade de
trocar o motor. O resultado desse estudo ird indittavés do indice de qualidade proposto
para o inversor se ele e 0 motor estdo em confadeidom a aplicacdo proposta. Esse indice
devera ser menor ou igual a 1. Utilizou-se os segsidados:

Motor instalado: 10 Cv — 4 polos.
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Aplicagao: Esteira.
Variacdo de velocidade: 10 a100% (180 rpm a 1.801).r
Conjugado nominal: 4,14 Kg/f/m — carcaca 132s.

lnom =12 9294 da poténcia nominal.

Ta: 40 Oc.
Altitude <= 1.000 metros.
Rede: 440 VCA, 60 Hz.

Para velocidade minima:
f 180 _

f 1800 1 (5.2)

O Grafico 3, na sequéncia, apresenta a curva liEagéo.

Gréfico 3 — Curva de utilizacéo
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§ {:75:
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Fonte: WEG (2006).
Quadro 7 — Limites de Operacao
TRECHO -
LIMITES OPERACAO
A 0 < f/fn <0.25 Tg = (f/fn) + 0.50
B 0.25 < f/fn <0.50 | Tg= 0.4(f/fn) + 0.65
C 0.50 < f/fn <0.83 | T =0.3(f/fn) + 0.70
D 0.83< t/fn <1.0 Tg =0.95
E f/fn > 1.0 Tg = 0.95 / (f/fn)

Fonte: Elaborado pelo autor (2016), com base em \(ZBG6).
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Com base no Grafico 3 e no Quadro 7, tem-se:

TR:(L}O,S
f - 0,1+0,5= 0,¢ (5.3)
C,=4,14Kg/f /m

92%= 3,&g /f /m

L= Sy = 38  _g3xg/f/m
T XX FAT  0,6%1,0¢ 1,0 (5.4)

Conforme WEG (2006), a carcaca do motor € 160Mreafe ao motor de 20 Cv. Ou
seja, para essa aplicacdo o motor de 10 Cv ndadequado em funcdo da carcaca nao ter
condi¢cbes de dissipar o calor produzido pelo tipoaglicagéo solicitada, quando o motor
estiver operando com a velocidade minima.

Para velocidade maxima:

f _1800_
f 1800 (5.5)
De acordo com a Figura 62:
T,=0,95
= S, = 3.8 =4,0Kg/f /m
Texn o xFAT 0,95x<1,0¢ 1,0 (5.6)

Conforme WEG (2006), a carcaca do motor é 132g,emtie ao motor de 10 Cv.
Conclui-se que, quando opera em velocidade maxanmagtor € adequado para esse
tipo de aplicacdo, mas quando opera em velocidddema, o motor ndo tem condi¢cdes de
dissipar a temperatura em que ele vai operar. dcdolpara essa situacao é a troca do motor.
O inversor apropriado é representado por:

CFW110031T4SZ , 20C\/nom = 29A

O indice de qualidade do inversc&inversor esta diretamente relacionado com a
aplicacdo e a carcaca do motor escolhido e/ouiljaagio na aplicacdo. Portanto, para esse

tipo de aplicacao, &= = linersor deve estar operando dentro de uma faixa de gdalida 0,8 a
1,0.
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I inversor = T R (5.7)

Sendo:
Tr de 0,2 a 0,79 = Sobreaquecimento (Ruim).

Tr de 0,80 a 1,0 = Conjugado nominal constante  (Qtimo

Tr acima de 1,0 = Enfraquecimento do conjugado (Pé@3si
Para isso, considera-se que esse motor estejandpenas condi¢oes ideais de acordo
com o demostrado acima, com um cabo interligandoingersor ao motor com

aproximadamente 50 metros de comprimento com urpadéncia de 2082, aqui chamado

de ZC. Considera-se também que a impedancia de saitiwetsor seja de 18 (%) e que

a impedancia de entrada do motor seja de aproximeuate 1.200 (Zm), sendo a saida do
inversor de 440 &), trifasico. Para efeito de calculo e em se tcade fases iguais, a
simulagdo leva em consideracédo, para efeito delifitapdo, uma Unica fase.

_Zn— 2

I cabo —
Lot Zc (5.8)

_1200- 200_
@ 1200+ 200 (5.9)
Sendo:

| cabo de 0,2 a 0,5 = Coeficiente de reflexdo tensddp.u. (Bom).

| cabo de 0,6 a 0,8 = Coeficiente de reflexdo unitadio 1 p.u. (Otimo).

| cabo de 0,9 a 1,0 = Coeficiente de reflexdo com teasfina de 2 p.u.  (Péssimo).

O indice de qualidade do calpg_ deve ser, aproximadamente, unitario, para que nao

haja o efeito de ondas refletidas.

LIS

motor — 3 (5 10)

Para o calculo do indice de qualidade proposto paretor, considerando as etapas

Ir

demonstradas anteriormente, a énfase esta naeam@imica deste. Para tanto, os dados

descritos a seguir foram retirados de catalogoaateres WEG.
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Figura 61 — Temperatusaequilibrio

‘ T
T
T;
T
T
b
| g g g —
|t -—

Fonte: Elaborada pelo autor (2016), com base e(@H2).

Onde:

b= Elevacéo de temperatura ao final do periodo degreéncia desligado [°C].

Te =30 °C.

i =go°C.

z-fR - 70 OC.

% = 40s.

& = 120s.

ter = gos,

% Tempo de permanéncia desligado [s].
o 70, 30, 80
motor — M <1 Imotor -80 40 120_ 0,76
° 3 (5.11)
Sendo:

P de 0,2 a 0,49 = Temperatura dentro dos limitesdterial isolante (Bom).

P de 0,5 a 1,0 = Temperatura abaixo do limite deendtisolante (Otimo).

I motor acima de 1,0 = Temperatura acima do limite do nadtisplante (Péssimo).
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n

1 1 1
+I +I

Indice=

inversor cabo

motor (5 12)
Sendo:

inversor = indice de qualidade de energia fornecida pelersm.

lcano = indice de qualidade do cabo.

lmotor = indice de qualidade do motor.

N = Numero de variaveis que compdem o indice dedpdd.

indice= =0,68

3
1

1 1
0,6 0,76 0,71 (5.13)

Indice ge 0,2 a 0,79 = Conjunto Inversor, cabo e motoir(f
Indice ge 0,8 a 1,0 = Conjunto Inversor, cabo e motoinfe):

Indice acima de 1,0 = Conjunto Inversor, cabo e motosgiéo).

O resultado final INdice=0,68

representa condicdo insatisfatéria. Com base nos
estudos efetuados nesta dissertacdo, o reflexammipartamento do indice de qualidade da
escolha do motor e inversor para as condi¢cOes kiaggo simuladas tem como finalidade
demostrar que a qualidade de energia forneciddeawsnais do motor elétrico de inducéo,
em funcdo do dimensionamento e da escolha do m@aomprometer seu sistema isolante,

bem como a degradacdo do material isolante e,q@eguéncia, reduzir a vida util do motor.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O rapido avanco da eletronica de poténcia tem pielanque motores de inducéo,
tradicional solucéo para acionamentos de velocidadéinua, sejam utilizados com sucesso
em aplicacdées que exijam variacdo de velocidadetilkacdo de motores de indugcdo com
inversores eletrdnicos apresenta grandes vantad¢gmt®, energéticas quanto econdmicas,
quando comparadas com outras solucdes existenteaplicacdes industriais de velocidade
variavel. No entanto, o uso de inversor traz com8egas as quais os fabricantes de motores
precisam estar atentos. Assim, o crescente nuneraplicacdes com motores de indugéo
operando em regime de velocidade variavel — acmh@dr inversores PWM — exige o bom
entendimento do sistema de poténcia como um todasenteracfes que ocorrem entre as
partes que o compdem (rede — inversor — motor escalzarga).

Esta dissertagdo abordou aspectos relacionadoscacdp de motores de inducao de
gaiola em conjunto com inversores estaticos deuéedga, apresentando fundamentos
tedricos e critérios praticos para topicos espmusfi provenientes de estudos e trabalhos
propostos por diversos autores. Artigos técnicatbéam séo citados e discutidos. Deve ser
ressaltado que os critérios aqui apresentadosa@pesmanentes, pois mudam a medida que
novos materiais sdo desenvolvidos e novas exp&®rgdo executadas, como qualquer
tecnologia. Dessa forma, podem acontecer alteragdge<ritérios de aplicagdo, por isso é
importante estar atento aos novos trabalhos qugesusobre os fendmenos de sobretenséo
descritos neste trabalho.

Os fendbmenos de sobretensdo foram amplamente aogrda responsabilidade de
cada modulo, Inversor, Cabo e Motor, e suas cafstitas elétricas e construtivas foram
estudadas, sendo que diversos trabalhos cientficas citados e utilizados para justificar os
métodos aplicados nesta dissertacao.

A vida util dos motores elétricos de indugéo est@tamente relacionada a degradacao
dos materiais isolantes que compdem o sistemaoti# dos motores. A classe térmica é
referenciada ao material isolante, e ndo ao sistlmsolacdo que compde o motor, sendo na
maioria dos casos utilizada de forma equivocadarelazdo ao comportamento térmico
desses motores, ndo sendo amplamente referenciad@omportamento térmico. A
temperatura ambiente, o dimensionamento da cailiygadé e as caracteristicas de operacao
nominais influem de forma direta na analise térngieasas maquinas. Do ponto de vista do
autor deste trabalho, os fenbmenos de sobreterss@dados se apropriam das condicdes e

caracteristicas estabelecidas no projeto e no dimeamento da carga na utilizacdo dos
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motores elétricos de inducgdo, que, por consequémaciabam queimando em funcdo da
degradacdo do sistema de isolagdo por sobreaqueoimdesse sentido, os fendmenos
amplamente estudados e abordados neste trabalhencseregam de se apropriar da
degradacdo do sistema isolante, atuando de formé&ugdono processo de queima dos
motores, ou seja, os fendbmenos de sobretensdo atramconsequéncia, e ndo como causa
principal. A proposta de um indice que possa madjgualidade de energia entregue aos
terminais dos motores elétricos de inducéo foi tafda e sugerida neste trabalho em funcéo
da interacdo entre os mddulos estudados, resumidaneversor — cabo — motor. Para cada
um desses moédulos foi proposto um indice de guddida a média harmonica desses indices
compdem o indice de qualidade de energia fornexdaterminais dos motores elétricos de
inducdo. A média harmbnica proposta para essesesde deve ao fato de que a tolerancia
entre as médias deve seguir um critério harmémeé® ®s modulos, onde ndo podem ocorrer
disparidades entre o que foi estabelecido comocéndieal para cada parte analisada,
obedecendo a critérios estabelecidos na metodologia
Como sugestdo de trabalhos futuros, os dados amuiasios computacionalmente

poderiam ser verificados por meio de ensaios ensau@as e/ou em campo. As informacdes
de problemas em bobinados ja comprometidos peliioefias sobretensbes podem ser
analisadas através de um analisador de especteo @sstruido a partir das informacdes
contidas nesta pesquisa. Pinho, Wojichowski e Gooy2016) apresentam uma sugestao,
conforme Apéndice 1, para a analise dos problempesantados pelos motores elétricos de
inducéo através do espectro da forma de onda dentey conforme Figura 62, com 0 motor
em funcionamento, o que teria grande aceitacdodssiria, pois os problemas associados a

paradas de motores seriam eliminados.

Figura 62 — Analisador de espectro

Inversor Motor

Cabos

0T
=

Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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ANEXO 1 — Danos em enrolamentos de motores trifasis

A especilicacio cometa do motor (tenséo, frequéncia, polaridade, grau de protecio, entre
outros) para sua aplicaco & o primeino requisilo basico para que o tempo de vida Uit do
motor saja alto. Porém, ndo € apenas isto gue ird garantir o comelo fundionamento.

A instalagin, manutencao e operagio correlas 580 impressindivels. Caso ocorra a qusima
de um motor elétrico, a pamera providéncia a se tomar € identificar a causa (ou possiveis
causas) da gueima, mediante a andlise do enrolamento danificado. E fundamental que a
causa da queima seja identificada e eliminada, para evitar eveniuais novas quesmas do
miotor. Para audiar na andlise, 28 folos & 0 quadro abaixo apresentam as caracterislicas de
alguns tipos de queimas de enfolamentos & suas possivels causas.

Tabela de caracteristicas da queima e possiveis causas

= S

Contaminagao intema do mator;

Curio entre espiras ou Falha do esmate de isolagia do fo;

Botina curtn-circuitada Falha do verniz de impragragan;
Rapidas i tensao de

Contaminagao infema do mator,

Curlo entra fases 0 do matedal isolante por excasso de

Falha do

Conlamiragio intema do maor,

Curtn na conenda Falha do material isolants;

corikdian sk

Curto na saida da ranhura ou Falha do esmalte da isolagao do fio;
Curtn no interior da ranbura Falha do verniz de impregragdo;

Falha do material isolants;

Ripidas e iz {EE0. O 5
Aapidas de

‘Maicr aciorada por inversdr de frequéncia com akgus parameos incomelos (amplituds da pulsa de tensaa, rise time, VAL palsos, fraquénc
Pico de fensdo Oscilag3o videntana de ali a0, por exemplo, descangas i
‘Surigs de mandbra de banco da capacitores.
Desequilibrio de fensdo efou de cormanta entre as fases;
- Falha em banco de capaciiores;
et R s contatas e conexDes, chaves, ConlBtores. disjurtoees, &tz
Oscilagdes de tensdo nas fris fases.
Exrcezsiva dificuldade na parfida do mator, devids 2 slevada queda da bersSn, inéreia e torgue de carga maito elevades;
inn da cama.

Rotor Travada

Tabas de alimentagan musto longas elo muito fnos,

Conaxdo incarreta dos cabos de figagao do mator:
Excessivo numen de partidas em tampa curby;

Sobreaguacimenty L de carga i

% ok
Vertilag3n deficients (tampa defletora danificada ou obsirusda, sujeira sohre & carcaga, miente slevada, el ).
Mau cantat em chave, contatar ou disjuntar;
Falta de fase- hlmﬂahﬂm S,

Estrela {Y): queima de duas fases i =

ik (aF 4 e o mm:::hemmmmusm
FRompimento de um cabo alimentador.

Gk SOO0ERES | P (03 | Dy frrvisle 0242012 - Sujeio

Fonte: WEG (2006).
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ANEXO 2 — Enrolamento de motor elétrico de inducadrifasico-queimado

Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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APENDICE 1 — Artigo “Técnica para andlise de especd de um sinal PWM”

Tool for power quality assessment of motor fed
by variable speed electric drivers

G. L. G. de Pinho; G. S. Wojichowski, and C. D. P. Crovato

Abstract— This paper proposes the development of a power
quality analyzer for induction motors operated under pulse width
modulation voltage waveforms. Two power quality indexes
(PQIs) for voltage are proposed: the first index considers the peak
of overshoot and variable speed driver switching frequency; the
second is related to the deviation of the energy spectra from an
ideal pulse with the modulation waveform. It is difficult to
establish a PQI for current, and therefore, only spectral tracking
is recommended to identify possible mechanical issues or power
quality voltage problems caused by source-feed-load interaction
or by interactions between motors in parallel. A simple *per-
block™ spectral tracking technique is proposed based on several
and overlapped long time fast Fourier transforms.

Index Terms— Induction Motor,
Variable Speed Driver.

Power Quality Analyzer,

I. INTRODUCTION

T HE traditional concept of power quality monitoring is
related to voltage and current events and variations in the
mains network [1], which results in the so-called power quality
indexes (PQI) defined in standards [2]. In addition, there are
standards [3] that establish limits for these indexes to protect
the loads from malfunction or damage. Therefore, the
traditional concepts of power quality and monitoring are
related to load susceptibility.

Loads connected to the mains network have undergone
significant changes in the last few decades. In the past, loads
such as lamps, isolated transformers, induction motors (IM),
and heating resistances were connected directly to the mains
network [4]. For a long time, the main concern of the industry
that uses induction motors was electrical energy failure and
fluctuations of the root mean square (RMS) mains voltage
outside the range defined by standards [5]. Nowadays, it is
very common to connect loads to the mains network via
electronic devices [6] such as variable-speed electric drives
(VSDs). VSDs can (theoretically) deal with mains events and
variations beyond the limits established by the standards
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without introducing disturbances in their output. The
functional structure of VSD is shown in Fig. 1.

cosererad VSD - “Tnverter Driver”
input. | !
mains== AC/DC =3 DC/AC ==
50Hz ! DC 1 PWM
60Hz i link 'output

Fig. 1. Functional structure of VSD

However, the system shown in Fig. 1 produces poor power
quality at the output of the motor regardless of the power
quality at the input because of the source-feed-load
interactions; this is a new concern related to power quality.

This paper proposes a criterion to develop a new tool for
power quality assessment of a VSD-fed IM, which is derived
from theoretical nonhazardous pulse width modulated (PWM)
signals considering the source-feed-load relationship. This tool
is called the IM power quality analyzer (IMPQA). Fig. 2
shows the typical application of the IMPQA.

This paper explores the foundation to build a real IMPQA.
To the best of our knowledge, there are no similar studies in
the literature. It is important to note that this work is not
intended to be an in-depth study; only a few points are
discussed, and the authors agree that there is need for further
exploration.

The remainder of this paper is organized as follows. Section
II presents the source-feed-load relationship; section III
discusses the spectral analysis and presents the special
requirements; Section IV discusses the hardware and software
requirements, and finally, the conclusion is presented in
Section V.



II. SOURCE-FEED-LOAD RELATIONSHIP

e

Cable—RLC
Distributed network

Fig. 2. System under analysis using the IMPQA (unifilar)

The VSD can deliver a PWM voltage to the IM with a
variable amplitude and desired frequency. However, the IM
insulation is subjected to several adverse factors that can
degrade its dielectric integrity, or may cause breakage of the
insulating dielectric, thus resulting in premature failure. The
degradation of the insulating system can occur because of
thermal, electrical, or mechanical causes or a combination of
these factors. The pulse rise time (rise time), incident waves,
reflected waves among others [7].

Failure due to the reflected waves in electric motors has
been modeled [8]-[9], and improvements on the VSD
waveform through control techniques [10] have also been
suggested. Further, terminator elements in the feed line and the
insertion of reducing derived voltage filters is proposed in
[11].

A. Voltages

An IMPQA should be capable of analyzing voltage spectra
at VSD output to measure the deviation from idealized PWM
spectra. It is well know that the PWM signal is rich in spectral
components; however, this characteristic does not necessarily
contribute to poor power quality for the motor.

A healthy motor will ideally not produce active power at
current harmonics because the stator inductance acts as a filter.
In general, other active power spectral components appear
only in the case of mechanical damage. In practice, a small
number of current harmonics can appear in a healthy motor,
because the stator and the feed cable are not perfect filters for
the PWM voltage waveform.

Primarily, the IMPQA should generate a PQI related to
voltage not only in terms of spectral components, but in terms
of overvoltage at the motor terminals, which is a factor related
directly to poor power quality for the motor.

Similar to any other power system, the VSD, cable, and IM
can interact to produce poor PQ for the IM. Three main
“phenomena” produce high overvoltage at motor terminals:

a. Reflecting waves (mismatching impedance)

b. Harmonics amplification (parallel resonance)

c. IM “parasitic” high-order behavior (acting as an
underdamped system)

For simplicity, in many studies [8-12], a 2 p.u. overvoltage
is considered dangerous for the IM isolation despite the

insulation class used on stator coils or the isolation insulation
class of the cage. On the other hand, the VSD switching
frequency can derate the insulation of the motor even under 2
p.u., because a high-switching frequency is equivalent to the
high rate of overvoltage on the IM terminal. Consequently, this
would cause a rise in the temperature and finally lead to
possible damage of the coil’s insulation.
For the voltage, the proposed PQI is given by

PQI\ = KJW(Sﬁ’SD_:erMMg’lym‘er.s > 1'2 pu. (1)
where V. is the maximum peak of voltage (overshoot) from
the voltage pulses during a certain observation time (e.g., 1
min) and fysp swiching 1S the VSD nominal frequency of
switching.

The limits of acceptance for PQI, must be determined by
searching in certain regions of the graphic such as those shown
in Fig. 3; however, this graphic itself must be created using
some practical data, which will be part of a future study. The
focus now is only on the criterion to develop a new tool.
Therefore, Fig. 3 appears here only for didactic purposes and
exemplification.

The PQI,, like other PQI, does not provide information
about the share of responsibility by poor power quality at IM.

We discussed earlier that the presence or absence of
several components cannot give objective information about
power quality. However, this information can be used for
applications such as damage detection. The deviation from the
idealized PWM waveform can be a “secondary” PQI:
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where TD,., is the “total distortion” relative to an ideal
PWM signal. Therefore, this is a PQI related to energy from
the difference between the measured PWM signal and an ideal
PWM signal. The ideal PWM signal spectrum can be
estimated using the technique presented in [13].
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Fig. 3. Curve of admissibility for POI,

To perform spectral analysis, the fast Fourier transform
(FFT) is the most widely used tool. In order to overcome some
unnecessary data processing proposed by [2] (eg.,
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synchronous sampling frequency, grouping, subgrouping, non-
overlapping), the IMPQA will perform FFT using the Hanning
window and interpolate the module and angle using the classic
method presented in [14]. This will be sufficient to obtain the
necessary spectral resolution.

B. Currents

The current through IM is used for signature analysis to
identify mechanical issues. This method is attractive because
of the simplicity of signal recording under operational
conditions, which makes it possible to create an inexpensive
and reliable diagnostic system. The idea of these methods is
the correspondence of equipment damages to certain spectral
components in electrical current signals spectra [15]. The
presence of these components may only be related to
mechanical issues, and not necessarily poor power quality at
input terminals. However, several IMs connected to a single
VSD can have mutual influence. The mechanical issues from a
single IM can produce spectral components in the current
capable of producing a corresponding spectral component on
the voltage applied to the other IM, and this can produce
overshoot voltage or non-filtered current component flowing
into other IMs. Then, the IMPQA will track the current
spectral components for both mechanical and power quality
issues.

ITII. SPECTRAL ANALYSIS CONSIDERATIONS FOR IM

Electrical signals spectra analysis techniques are very
popular for electromechanical equipment diagnostics. We
follow a brief review of the mathematics related to the
mechanical issues to provide some insight into the need for
frequency resolution in IMPQA.

A. Rotor Bar Breaks
In the case of broken bars, the disturbance induces
fundamental sidebands of the supply frequency and of the
winding factor in the electrical signals [16].
foo = f.(1£2ks),k =1,2,3,... 3)
where fo is the supply fundamental frequency and s is the
motor slip.

B. Air gap eccentricity

There are three types of air-gap eccentricities: static,
dynamic, and mixed [16].

-f;‘r_‘cwi fun = J{u * k(l__s]:k = 1:2:3:-- 4)
h p

-5

f;r.'r_‘ﬂr_karm = (kR + }?d {—] . h fg

p (3

where p is the number of pole pairs, R is the number of rotor

slots, k is the positive integer number, n, is an integer due to
dynamic eccentricity, and 4 is the harmonic present in the
motor supply.

C. Bearing damage

Bearing damage leads to vibrations. Because bearings
support the rotor, the vibrations from their turning cause air
gap fluctuations. These variations lead to stator current
frequencies given by [16]

foe =Lf, 240 L =123,

where f,;; is one of the characteristic vibration frequencies
related to bearing dimensions.

P PN
J{rf.'Jr - Zﬁ’[li pd COS(ﬂ)J

where n is the number of bearing balls; fv is the mechanical
rotor velocity in hertz; bd is the ball diameter; pd is the
bearing pitch diameter; and 3 is the contact angle of the ball

(6)

(7

on the races.

As can be seen in equations (3)—(7), all reviewed fault types
can be determined by spectral analysis, regardless of other
necessary and auxiliary (commonly spectral too) techniques to
differentiate one damage from another. It becomes important
for an IMPQA to track spectral components continuously with
special attention to those components around the spectral
background floor noise in order to achieve early damage
detection. To detect spectral components corresponding to the
defects listed above, a very good spectral resolution is
required, which can be obtained, for example, by a sufficiently
long sampling time. Further, it is important that the spectral
components do not vary their frequencies during the sampling
time so that leakage can be minimized.

The FFT decomposes the time domain into components of
different frequencies. Motor stator current acts as an excellent
transducer for detecting faults in motors [17]. We need to
establish a simple criterion to define what a spectral
component is at every FFT calculation and during “noise,” for
registration into a database. The frequency resolution of a FFT
bin is given by

J
N

A= ®)

where fs is the sampling frequency (sampling rate), and N is the
number of points at every FFT calculation.

For a traditional power quality analyzer, 4f must be 5 Hz
[2], which is insufficient for the IMPQA. For at least 0.01 Hz
of resolution on FFT bins, and a sampling rate according to a 4
kHz band of interest [2], the number of points for FFT must be
at least 800,000 points—equivalent to 100 s of “observation™
time. For continuously monitoring several &, “observation™ can
be overlapped with user-defined fixed step, given redundant
information at short intervals, as shown in Fig. 4. The & is also
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named “iteration” here.

» time

N points FFTy.»

N points FFT.q

N points FF Ty

Fig. 4. Overlapping of k consecutive FFT

As a consequence of the interpolation method of bins [14],
the final resolution will be better than the bin’s resolution.

The fundamental frequency f, is by definition the spectral
component carrying the highest energy. For all other M
spectral components, we can calculate the “component spectral
order,” which is an extrapolated concept from “harmonic
order.”

0 =%,m=0,1,2,3..M ®)

m
0

where o,, is an array containing the component spectral order
(could be a non-integer number), m is an index of the array for
every interpolated component, and M is the total number of
interpolated components excluding the fundamental f;.

The actual k o, (also called o,,) will be compared to the
previous k—1 o,, (also called o,,4-;) to verify the continuity of
all previously detected components, and to verify if some
components are new. Some components are “borderline” and
their amplitude is typically low near the noise spectral floor,
they often appear and disappear, and this type of component
must be considered “noise” and cannot be in database.

Considering equations (3)—(7), it is possible that the
component spectral order of some inter-harmonics could be
slightly different from one FFT to another, even with constant
[ however, this variation must be tracked.

Further, it is possible that some source VSD inter-
harmonics do not change their frequencies even when the
fundamental f, is changed.

It is relatively easy to find and track harmonics of f, even
under frequency time-varying conditions because the order of
that SC remains an integer. The inter-harmonics need special
treatment. Fig. 5 shows an example for clarification. A spectral
component (SC) is a triplet: module, angle, and frequency.
Figs. 5a and 5b represent the module of every SC detected on
k—1 and k FFT iteration (as show in Fig. 4) respectively,
removing the integer spectral order components.

Each SC detected in the previous iteration k—/ has an index
p and each SC detected in the current iteration & has an index i.
For each SCp searched a SCI which corresponds to the
shortest distance being the order of p and order of i, are

marked on Fig. 5b as d0), dI, and d2 corresponding to the
index i = 1,3, and 4, respectively. However, a second analysis
must be performed. If the SC order i is outside the dash range
shown in Fig. 5b, that SC should be discarded because it is not
a continuation of the corresponding order p. In the given
example, SC with i = 4 is out of the SC p = 2 range, and
therefore, it must be discarded. Further, a last analysis must be
performed: if there is more than one SC on k within the range
of a given SC on &k—1, the SC whose amplitude difference
between the SC from k—/ and SC k is the smallest. In the
example given, for SC p = 1, the spectral component whose
amplitude is closest is SC with i = 2, the criteria of similarity
of amplitudes superpose the others.

Thus, the SC with p = 0 and i = 1 are the same phenomena.
SC with p = 1 and i = 3 are the same phenomena too. SC with
p = 2 does not have any continuation and it ceases to exist.
Fig. 5c shows the remaining SC. Ultimately, these are new SC
starting at iteration k.

The described procedure can be carried out using

r,e (o'p‘k_ll <0, < 0;,,,(_|S), Yp (10)

min
where 0, is an array of all current & SC order (prior

removing all integer orders); 0,41 is the order of an

individual p SC (from the last k—/ iteration, prior to removing

all integers orders); I_'P is a set of SC on £ iteration with order

in valid range around the p SC k—/ iteration; [ is the range’s
inferior limit; S is the range’s superior limit (we propose 0.99

and 1.1 respectively); M r, is a set of modules of I, SC;

MP is the individual module of p SC; and i, is the index of SC

in k iteration, corresponding to new and actual values of SC in
p. i.e., the index at (@) the minimal module difference.

From a database perspective, if a new SC is detected, a
new SC_TABLE is created, and the LIST_OF_SC_TABLES
is updated. Further, if an SC vanishes, the
LIST_OF_SC_TABLE is updated. If an SC is simply a
continuation of the previous SC, then the corresponding
SC_TABLE is updated.
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Fig. 5. Define started, stopped, and continued SC

IV. BASIC HARDWARE AND SOFTWARE REQUIREMENTS

The IMPQA can measure all channels of voltage and
current present at IM terminals. It would be useful to
determine common mode voltage and current, and to detect
leakage current. The nature of PWM signals generated can
also be harmful DC voltages and current; therefore, the inputs
must detect signals from DC to =4 kHz for low-speed inputs,
and to =2 MHz for high-speed inputs. The low-speed input is
used for traditional spectral tracking, whereas the high-speed
input is used for detecting (or estimating) the peak of
overshoot voltage. In addition, the high-speed input can be
“interrupt driven,” and continuous monitoring is not necessary.

The software must deal with both real-time and not-real-
time requirements, and a relational database will be useful.

V. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

This paper presented an initial discussion about the
foundation to develop a simple power quality analyzer from
the point of view of IMs fed by inverter drivers. Because there
are not many PQIs for this specific condition, many points
remain open and depend mostly on lab experiences, which will
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executed in future work. Further, the hardware and software
requirements were briefly discussed. The authors know that
this study is only a preliminary work towards the development
of an IMPQA, and believe that this is a starting point for future
development.

VI. ACKNOWLEDGMENT

The like to thank FINEP, Quarkx
Tecnologia, Embrasul Industria Eletronica Ltda., Unisinos
University, and Feevale University for the financial support.

authors  would

VII. REFERENCES

[11 M. H. Bollen, and I Gu, Signal Processing of Power Quality
Disturbances. Piscataway, NJ: Wiley-IEEE Press, 2006.

[2] IEC 61000-4-30:2015 Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-
30: Testing and measurement techniques - Power quality measurement.
Available: methodshttps://webstore.iec.ch/publication/21844

[31 BS EN 50160:2010+A1:2015 Voltage characteristics of electricity
supplied by public electricity networks. Available:
http://shop.bsigroup.com/ProductDetail/?pid=000000000030320121

[4] A. V. Anunciada, and H. Ribeiro, “A New Concept of Power Quality
Monitoring,” in: Proc. International Conf. on Renewable Energies and
Power Quality - ICREPQ, Sevilha, Spain, March, 2007.

[5] A. V. Anunciada, and H. Ribeiro, Power quality as a reliability problem
for electronic equipment. JCREPQ05, Spain, 2005.

[6] A.J P. Ramos, H. de S. Bronzeado, and D. P. C. Lira, “Practical
Aspects of Sensitive Loads Monitoring for Power Quality in Electric
System Conference,” in VI Simpasio de Especialistas em Planejamento
da Operagdo ¢ Expansdo Elétrica — SEPOPE, 1998

[71 A. H. H. Bonnet, Analysis of the impact of pulse-width modulated
inverter voltage waveforms on AC induction motors. JEEE Transactions
on Industry Applications, vol. 32, n. 2, pp. 386-392, 1996.

[8] S. Amarir, and K. Al-haddad, “A New Reflected Wave Modeling
Technique for PWM ASD-Motors,” in Industrial Electronics, 2006
IEEE International Symposium on, Montreal, Que., pp. 2510-2515.

[91 1. Yanshu, X. Dianguo, and C. Xiyou, “A Novel Inverter Output Dv/Dt

Suppression Filterproc,” in 29th Annual Conference Of The leee

Industrial Electronics Society lecon '03. 2003.

R. M. Tallam, D. Leggate, “Control Of Pwm Voltage Source Inverter,”

in The Pulse Dropping Region To Reduce Reflected Wave Motor Over-

Voitageieee Energy Conversion Congress and Exposition: Energy

Conversion Innovation for a Clean Energy Future, ECCE, Proceedings,

2011.

[11] A. F. Moreira, “Modeling and design of filter networks for high power

converters utilizing fast hard switching devices,” Ph.D. dissertation,

University of Wisconsin-Madison, 2002.

R. Kerkman, D. Leggate, and G. Skibinski, “Interaction of drive

modulation and cable parameters on AC motor transients,” in Industry

Applications Conference, Thirty-First IAS Annual Meeting, IAS '96.,

Conference Record of the 1996 IEEE, San Diego, CA, 1996, vol.1, pp.

143-152.

[13] A. W. Leedy, and R. M. Nelms, “Harmonic Analysis of a Space Vector
PWM Inverter Using the Method of Multiple Pulses,” in Industrial
Electronics, 1EEE International Symposium on, Montreal, Que., pp.
1182-1187, 2006.

[14] C. Offelli, and D. Petri, “Interpolation techniques for real-time

multifrequency waveform analysis,” in JEEE Transactions on

Instrumentation and Measurement, vol. 39, n. 1, pp. 106-111, 1990.

M. Zagimyak, D. Mamchur, and A. Kalinov, “A comparison of

informative value of motor current and power spectra for the tasks of

induction motor diagnostics,” in Power Electronics and Motion Control

Conference and Exposition (PEMC), 2014 16th International, Antalya.

M. E. H. Benbouzid, “A review of induction motors signature analysis

as a medium for faults detection,” in [EEE Transactions on Industrial

Electronics, vol. 47, n. 5, pp. 984-993, Oct. 2000.

[17] Z. Wang, C. S. Chang, and Y. Zhang, “A feature based frequency
domain analysis algorithm for fault detection of induction motors,” in

[10]

[12]

[15]

[16]



Industrial Electronics and Applications (ICIE4), 2011 6th IEEE
Conference.

VIII. BIOGRAPHIES

Gerson Luis Garcia de Pinho was born in Canoas,
Brazil, in 1965. He received his B.S. degree in
Electrical Engineering from Lutheran University of
Brazil (ULBRA). Currently, he is pursuing the M.S.
degree in  Electrical Engineering from the
Universidade do Vale do Rio dos Sinos in systems
and control, after majoring in projects, execution,
and control in the IPOG institute, Porto Alegre. He
is currently working as a manager for the electronic
equipment projects in Mgf informatica Ltda, a

Computer company. His main research interests include the energy quality

and embedded systems.

and embedded systems.

Guilherme Soares Wojichowski was born in Porto
Alegre, Brazil in 1984. In 2007, he completed his
BS. degree in Electrical Engineering from
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), Porto Alegre, Brazil. He is currently
working at Embrasul Indistria Eletronica Ltda, a
Power Quality Solutions company. His main research
interests are power quality and embedded systems.

César David Paredes Crovato was bom in
Asuncién, Paraguay in 1978. In 2001, 2004, and
2010, he respectively completed his B.S., M.5., and
Ph.D. in Electrical Engineering from Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto
Alegre, Brazil. He is currently working at Quarkx
Technologies (Brazl), an Electronics Solutions
company. He is also a part-time Professor in Feevale
Univerity and Unisinos University. His main research
interests are digital signal processing, power quality,

136



