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RESUMO

A utilizacdo de modernos sistemas de acionamentsvelocidade varidvel, mais

precisamente 0s equipamentos conhecidos como amesrsle frequiéncia, tem se tornando
uma pratica comum nos processos industriais, psieseequipamentos proporcionam
flexibilidade e maior capacidade de controle deptesessos. A popularizacao da utilizacédo
deste equipamento ndo vem acompanhada de umaacarrelise dos efeitos indesejaveis
causados nos motores elétricos de indugdo trif&isico aumento das perdas e por
consequéncia, uma diminuicdo de seu rendimentoreSepte trabalho tem por objetivo

comparar o desempenho de motores de inducao ¢ofaguando alimentados por inversores
de frequiéncia e quando alimentados pela redeitaf&enoidal. Esta comparagcao terad como
base os experimentos praticos realizados nos lEbinms da UNIFEI e na bibliografia

disponivel sobre o assunto.
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ABSTRACT

Nowadays, frequency converters are quite used werak industrial applications but

sometimes these applications are not precededppdpipate evaluations of damage effects of
PWM converter in the motor: the losses and perfoceaThis paper has the objective to
compare the performance of induction motor whefed by frequency converter and the
sinusoidal voltage. This comparison will be basedpoactical tests performed at UNIFEI

laboratories and the bibliography available abbatdubject



CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 Motivagao

Com o aumento da complexidade dos métodos prodytalmdo a incessante busca
por reducdo de custos, os modernos sistemas eteiséde acionamentos de velocidade
variavel, mais precisamente os equipamentos cahbgciomo inversores de frequéncia, vem
se tornando um equipamento comum NOS processostirds; pois estes proporcionam
flexibilidade e maior controle destes processos.

A massificacdo do uso destes equipamentos nastiredisao vem acompanhada de
uma correta analise dos efeitos indesejaveis cassads motores elétricos de inducao
trifasicos, tais como o aumento das perdas, dimd@muido rendimento, aumento da
temperatura, a perda de vida Util, aumento de reido

Considerando que aproximadamente 20% da energiduzpda no Brasil sdo
desperdicadas em forma de calor nos equipamentsices como transformadores,
condutores e motores elétricos [1], ou seja, umirligdecréscimo no rendimento dos motores
elétricos pode significar perdas energéticas saarifes, portanto, conhecer a natureza e a
magnitude das perdas das perdas elétricas em mat@®icos de inducdo quando estes
alimentados por inversores de frequéncia tornameyante do ponto de vista técnico e

econdmico.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo abordar assitelacionados a natureza e a
magnitude do aumento das perdas elétricas quantutar de inducéo trifasico € alimentado
por inversor de freqiéncia, sem se ater aos agpectmomicos.

A metodologia a ser utilizada é comparar o deselpate motores de inducéo
trifasicos quando alimentados por inversores dglffacia e quando alimentados pela rede
trifasica senoidal. Esta comparacdo terd como bssxperimentos préaticos realizados nos



laboratérios da UNIFEI e os resultados apresentamogapitulo cinco e na bibliografia
disponivel sobre o assunto, abordados no capitidtra

1.3 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta de forma clara e objetivaa usvisdo dos conceitos
relacionados as perdas nos motores elétricos dedndquando estes alimentados por uma
tensao trifasica senoidal, bem como aspectos t&sbilcomo por exemplo, o conceito do
Circuito elétrico equivalente) e praticos (cardsteza dos materiais magnéticos) necessarios
ao perfeito entendimento da natureza destas perdas.

No Capitulo 3 sdo abordados os principio de furamoento dos inversores de
freqUiéncia, que, intrinsecamente produzem tensd@si¢as com um elevado conteudo
harménico, sendo estes, responsaveis pelo aumasfgeddas nos motores elétricos.

J& no Capitulo 4 ha descricdo da natureza do imerendas perdas nos motores
elétricos, baseada na bibliografia disponivel Psédeverificar que as perdas magnéticas
apresentam maior incremento em detrimento as dgraeislas

O Capitulo 5 é mostrado como foram realizados asmies nos laboratorios da
UNIFEI e os resultados obtidos sédo apresentadagéatde graficos e tabelas,

Finalmente no Capitulo 6 € apresentada a concldsdte trabalho e também a
indicacao de propostas de trabalhos futuros.



CAPITULO 2 — PERDAS EM MOTORES ELETRICOS

Para a analise do desempenho dos motores trifadieomducdo proposta neste
trabalho, serd apresentada uma revisdo dos coscgtacionados as perdas elétricas e
mecanicas nos motores de indugéo trifasicos.

Numa abordagem simplificada, as perdas totais padgreeparadas em trés parcelas,

conforme a expressao (2.1)

P =P.+P +P, (2.1)

2.1 Circuito elétrico equivalente

Analisando do ponto de vista do estator, o campgnitico girante no entreferro
induzira FCEM trifasicas simétricas nas bobinasedtator. A tensdo terminal do estator
difere da FCEM pela queda de tensdo na impedaridispersdo do estator, conforme
relacéo (2.1)

Vi=Ei+lay(ri+ jX1) (2.2)

Onde, \, é a tensdo terminal do estatoy,éEa FCEM gerada pelo fluxo resultante no
entreferro, 1 € acorrente do estator, rl é a resisténcia efdtvestator e xé a reaténcia de
disperséo do estator.

Analogamente aos transformadores, a corrente @goegtode ser decomposta em
duas componentes, uma componente de cappae (butra componente de excitacag), (I
necessaria para criar o fluxo de entreferro. Aesue de excitagdo pode ser decomposta em
duas componentes, onde uma componente é respopsdaglperdas no ferrq, (que sera
mais bem explorada no item 2.4 deste trabalho)t® @® fase com a tensdq E uma

componente de magnetizacdg, dtrasada de 90° em relacao;a[H.



Na figura 1, esta representado o circuito equitaelelo estator acrescido do ramo
magnetizante.

Figura 2.1 - Circuito Equivalente do Estator paiMaior de Inducéo Trifasico

Do ponto de vista do rotor, o fluxo produzido induma tens&o no rotor na frequiéncia
de escorregamento do motopE2e a FCEM do estator;ESe ndo fosse o efeito do
escorregamento, a tensdo do rotor referida aooessariam numericamente iguais [2].
Partindo dessa constatagdo, podem-se obter asieegrelacbes para as grandezas elétricas
no rotor

E2e=skE1 (2.3)
l2¢=12 (2.4)

Dividindo (2.2) por (2.3), obtém:

E2e E:
S (2.5)

| 2¢ P

Considerando que o rotor esta curto circuitado;sem
E2e

|2e

=Ze2=r2+gX2 (2.6)



Substituindo (2.4) em (2.5), obtém-se

SE: rz+gXz (2.7)

| 2

Dividindo (2.6) por s, tem-se:
Ei_r2

—=—+ X2 (2.8
lo s 122 (2.8)

Na figura 2 abaixo, esta representado o circuitovadente do rotor

r2/s 1X2

Figura 2.2 - Circuito Equivalente do rotor para otbf de Indugéo Trifasico

Como o rotor tem resisténcia reglpara se obter o efeito descrito na expressagy, (2.8
deve-se ligar em série com a mesma, uma resistictitda que traduz o comportamento da
carga mecanica acoplada ao eixo do motor, sendegtarrazao, denominada resisténcia de

carga e seu valor seria [3]:

r2 1-s
re=——r2=rz(
< <

< <

) (2.9)

Agrupando os circuitos representados nas figurds €2.2.2, tem-se 0 circuito
equivalente total de uma fase de um motor de ir@ugEasico, conforme representado na

figura 2.3



R1 X1 I'2 12]s X2
11 _._/\AA,_/_VJV‘V_\ Ty R

Figura 2.3 - Circuito Equivalente do Motor de Indadlrifasico

Por fim, o circuito equivalente por fase de um make inducéo trifsico, referido ao
estator, esta representado pelo circuito da figuta

I R1 jx1 A2
A Iz‘ Aty
| Tte '\/“/\%4_
| lm
¥ A2(-s)
¥l Pp j*m <

Figura 2.4 - Circuito Equivalente referido ao estat

2.2 Perdas nos enrolamentos (Perdas Joule)

As perdas por efeito Joule ocorrem, basicamentega@ circulacdo de corrente pelos
enrolamentos do estator, bem como, pelas barrealp no caso para motores trifasicos com

rotor com gaiola de esquilo, sendo assim, tem-se



P = Pj1+ Pj2 (2.10)

Observando o circuito equivalente apresentado gardi 4 em conjunto com a

expressao (2.10), e desprezando-se o0 ramo magrietiean-se:
Pi=3ril+* +3r2l*  (2.11)

Para simplificar a equacao (2.11), calcula-gevRlor da resisténcia que engloba o
efeito de 1 e r’> de modo que:

P = 3Rul :* (2.12)

Observando a expressao anterior, conclui-se queerasas 6hmicas tém uma relacao
direta com a variacdo da carga no eixo, pois, vadam o quadrado da corrente circulante no

motor de indug&o trifasico [2].

2.2.1 Ensaio normalizado para obtencéo das perdas Joule

Para a determinacédo das perdas Joule em motormesoslée indugdo, a norma NBR-
5383 [4], preconiza as seguintes medic¢des:

a) Perda no estator
Esta perda (em watts), para motores trifasicosi& @

onde:

| € a corrente eficaz medida ou calculada por temde linha a uma carga
especificada;
R €& a resisténcia c.c. entre quaisquer dois tersnida linha, corrigida para a

temperatura especificada.



b) Perda no rotor:
Esta perda, incluindo as perdas por contato davaspara motores com rotor

bobinado, deve ser determinada pelo escorreganeemtivacdo decimal utilizando a

equacao a seguir:

P = (poténcia de entrada 1 PPe) s (2.14)

A perda Joule nos enrolamentos pode representatoraim de 60% das perdas totais
de um motor elétrico, quando alimentado por ters&widal e sob condicdo nominal de

operacéo. [5].

2.3Perdas no ferro (Perdas Magnéticas)

As perdas magnéticas, também conhecidas como pardaazio, sdo constituidas por
duas parcelas: perdas por histerese e correntasitparFoucault. Em motores de inducéo,

estas perdas estdo concentradas no nucleo darestato

2.3.1 Materiais Magnéticos

O termo genérico aco refere-se as ligas de Fe4@,teor de carbono até 1,2%. De
Carbono. Nos acos elétricos, o teor de carbonodézigo a um nivel minimo, com a
finalidade de aumentar a permeabilidade e reduzirperdas magnéticas e prevenir o
envelhecimento do material [1]. Ja adicdo deisilfpormalmente 3,5%) ao ferro permite
além de aumentar a resistividade, reduzindo asssmperdas por correntes de Foucault,

reducao das perdas por histerese e do envelheaifsmhento das perdas com o tempo) [6].

A informacdo bésica das propriedades magnéticaada gelo ciclo B — H, ou
histerese. Esta curva mostra a relagdo instangreaa indugdo magnética B e a intensidade

de campo magnético H, num ciclo completo de furamnoento. [2]



A informacgéo util dada pelo ciclo é a relagdo emsevalores méaximos B e H na
extremidade do ciclo. Esta informacdo é apresentasaa curva denominada curva de

magnetizacao. [2] Na figura 2.5, € apresentadaaima de magnetizacao tipica.

B 4 Joelho

\

L 4

'|'_'|'

Figura 2.5 - Curva de magnetizacao tipica

No joelho da curva de magnetizacdo, € obtido orvédopermeabilidade p de um
material magnético [7].

2.3.2 Ciclo de Histerese

Quando numa bobina a corrente for invertida algumiéisares de vezes por segundo,
a Histerese pode ser responsavel por uma perdalecnse| de energia. A palavra histerese
significa “seguir atras”, ou seja, o fluxo magnétimum material segue atrds das variacfes da

forca magnetizadora [7].

A curva de histerese é formada por uma série daswjue mostram as caracteristicas
de um material magnético. Correntes em sentidostopgroduzirdo intensidades de campo
+H e —H em sentidos opostos. Analogamente senttam polaridades opostas para a

densidade de fluxo +B e -B.

A corrente comeca no centro 0 (zero) quando o mht€io estd magnetizado. A linha
pontilhada € identificada como a curva de magngiizacomo ilustra a figura 2.6. Os valores
positivos de H aumentam o valor de B até a sataragéiB,., em seguir, H diminuindo até a
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zero, mas, observa-se que B cai para um valor Bvidode da Histerese. A corrente que
produziu a magnetizagao original € invertida de ongde H se torne negativo, sendo que, B
passa pelo valor zero até atingirmaB. A seguir, & medida que os valores de — H dinmmue
B é reduzido até atingir o valor de - Br, quandatiigi o valor zero. Quando a corrente se
trona novamente positiva, H torna-se positivo, peicdo novamente uma saturacao em.B
Neste caso, o lago de histerese esta completo esmonnéo retoma ao centro em virtude da
Histerese [7].

T Curva de
Magnetizagio

>
H

Curva de
Histerese

Figura 2.6 — Ciclo de Histerese para materiais rbtgws

O valor de + Br ou -Br, que é a densidade deofltesidual depois de a forca
magnetizadora chegar a zero (H = 0), é chamadetdetividade ou remanéncia do material
magnético. Ja o valor de —Hc, que é a for¢ca magadira que deve ser aplicada no sentido
inverso para reduzir o fluxo a zero (B = 0), € chdende forga coercitiva [7].

O laco de histerese, ilustrado na figura 6, podaemesentado através da seguinte
expressao [6]:

B=/4+uH (2.15)
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Para valores relativamente fracos de H, a densiddadeseca de fluxo b aumenta
muito mais que o termogfH; a inducdo B € entdo praticamente igual a b.sAelevar a
intensidade da forca magnetizafiteende para um limite, que define a saturacédo ntiegné
atingida esta, ao aumentar H, b permanece constargaanto quegH continua a aumentar

segundo uma lei linear [6]. Este comportamento paed@bservado nas curvas da figura 7

Figura 2.7 — Composicéo do ciclo de Histerese

Quanto maior a area abrangida pelo ciclo de Histemnmaior é a perda devido a este

fendbmeno [7].

2.3.3 Perdas por Histerese

As perdas por histerese resultam da energia wdizpara orientar os dipolos
magnéticos do material magnético, sendo proportianarea do ciclo de histerese e a
freqiéncia do campo magnético aplicado [1] e oocmrem grande parte, no estator.

A variacdo das perdas por Histerese pode ser esgragsaves de uma equacdo
empirica, descrita abaixo:

P, =K, B (2.16)



12

onde Kh o coeficiente de Steinmetz que dependeatlaeza do material, tem seus
valores tipicos representados na tabela 2.1 e@eexp da densidade de fluxo magnético pode

variar de 1,5 a 2,5. Para estimativas em maquirsasimente, utiliza-se o valor 2,0 [2].

Tabela 2.1 - Coeficiente de Steinmetz

n - I
Material | &y, |

Aco Forjado | 0.025
.I"sl_'ll Silieto (.01
Permalloy | 0.0001

2.3.4 Perdas por correntes parasitas

J& as perdas por correntes parasitas resultamoddacéio das correntes induzidas nas
laminacbes do estator. A distribuicdo destas ctesemdo € uniforme e tendem a se
concentrar nas superficies das laminacgdes, seogongional ao quadrado da freqiiéncia e da
inducdo magnética [1]. Essas correntes correspomeedas de acordo com a lei de Joule e
com intuito de reduzi-las, ndo se empregam nugfescos e sim laminados nos motores de
inducdo trifasicos. As chapas laminadas sdo diapose modo a reduzir as forcas
eletromotrizes induzidas e a intensidade das casearirculantes [6].

Nas condi¢Bes de operacdo normais das maquinas, @stdas podem ser expressas
através da seguinte equacao [2]:

— 2242
P. = KB?f2d (2.17)

Sendo Kc uma constante de proporcionalidade detékmi experimentalmente e

dependente da resistividade do material magnéico [

2.3.5 Ensaio normalizado para obtenc&o das perdas magnéis
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Segundo a norma NBR-5383 [4], 0 ensaio a vazi@akzeslo girando o motor a tensao
e freqléncia nominais sem carga acoplada. Parguaas&ue o valor correto da perda por
atrito € obtido, o motor deve ser operado até quaténcia de entrada tenha estabilizado.

Os valores medidos da poténcia ativa contem n@&s g&rdas no nucleo, mas também
em as perdas joule no enrolamento do estator erdagppor atrito e ventilagdo, sendo preciso
segregar estas perdas, neste caso, a norma z& dd$ seguintes procedimentos:

* A separacdo da perda no nucleo, da perda por a&ritentilacdo deve ser
realizada pela leitura da tenséo, corrente e pietéde entrada a frequéncia
nominal, quando a tenséo é variada desde 125%s@t@ominal, até o ponto

onde a continuacao da reducéo da tensédo acaraetaento da corrente;

» O valor da poténcia de entrada menos a perda dowdstator versus a tensao é
colocado num grafico, e a curva obtida é estendidgaa tensdo zero. A
intersecdo com o eixo das ordenadas para tensé@cézarperda por atrito e

ventilacéo.

* Aintersecdo pode ser determinada com mais presesas valores de poténcia
de entrada menos a perda Joule no estator foranackis num grafico versus
a tensdo ao quadrado para valores na faixa de nem&Eo. Um exemplo é a
curva da figura 8.

(Volts) ®
40040000 80000 0.4
3,5 - ,/
W= Poténcia em vazio /
3,01 — perdas I2R no estafor 9,3

z,s-——-——l—

© Poténcia em vazio / /
~-p 2,0 0,2

L
2l IR Y 74
J | Corrente
10 Wx V2. .-A em vazio |
0,5 F—o—r"u
0 | —lo

0 100 200 300 400 500
Yolts
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Figura 2.8 — Determinacgéo das perdas a vazio

As perdas magnéticas sdo obtidas subtraindo asggror atrito e ventilacdo da

poténcia medida no ensaio de a vazio.

O conjunto das perdas magnéticas pode represenfi?d a 30% das perdas totais de
um motor sob condicbes nominais. Considerando quetor opera com tenséo e frequéncia
fixas em toda faixa de carga (V/f = cte), essaslgeipodem ser consideradas constantes,

quando o motor é alimentado por tensdo senoida¢éicia por uma rede [5].

2.4Perdas Mecéanicas

As perdas por atrito surgem da necessidade de p& suatrito dos mancais do
conjunto rotativo da maquina e as perdas de vedtlasdo relativas ao acionamento do
ventilador, geralmente acoplado ao eixo da maqpaa a refrigeracdo do mesmo [2].

Estas perdas sdo determinadas no ensaio a vaniormoe detalhado no item 2.4.4
deste trabalho.

Em geral, estas perdas representam de 5% a 8%eddasspotais e considerando e
para efeito de simplificacdo, devem ser considaradastantes quando o motor é alimentado

diretamente da rede [5].

2.5Perdas Suplementares

Héa ainda uma pequena parcela de perdas ndo dadssi conhecidas como perdas
suplementares, que séo devidas as correntes de Baigjcamente elas representam [8]:
» As perdas no ferro devido as harmdnicas do fluxo;
» Perdas por efeito pelicular nos enrolamentos daase nas barras do rotor;

* Perdas no ferro nos elementos estruturais da mequin

Estas perdas sao dificeis de determinar com preeigdara motores de inducédo, ha

como serem determinadas atraves de ensaio [2].
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Por convencdo, estas perdas representam cerca diad%erdas totais, porém, é
aceitavel, que se elas ndo forem obtidas por ummedsdos normalizados em [4], assumam

os valores apresentados na tabela 2.2

Tabela 2.2 — Valores assumidos para a perda suplanid]

Poténcia nominal do motor Perda suplementar - Porcentagem da poténcia de saida nominal
0,75 - 90 kW 1-125cv 1.8
91-375 kW 126 - 500 cv 1.5
376- 1839 kW 501-2499 cv 1.2
1840 KW e acima 2 500 cv e acima 0.9
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CAPITULO 3 - INVERSORES DE FREQUENCIA PWM

Conversores estaticos indiretos de freqiéncia emséb imposta e modulacdo PWM,
conhecidos como inversores de freqliéncia sdo atnédnos equipamentos mais empregados
na variacao de velocidade de motores de indudasitds em aplicagdes industriais

Alguns dos efeitos indesejaveis que estes equip@asiggodem causar nos motores
pode-se citar 0 aumento das perdas, diminuicdoeddimento, aumento da temperatura,
perda de vida util, aumento de ruido, etc. A maiaestes efeitos indesejaveis se devem,
basicamente, as distor¢bes harmdénicas das tens@eseates aplicadas ao motor elétrico de
inducéo, quando estes, alimentado por inversoré®gééncia

Este capitulo visa abordar, de modo simples e igbjebs aspectos relacionados ao
funcionamento dos inversores cujas distorcdes haoa® das ondas de tensdo e corrente
aplicadas aos motores de indugdo trifasicos sdeoerites ao funcionamento destes

equipamentos.

3.1lIntroducéo

O processo de conversdo CC — CA é utilizada emrsoves de frequéncia para
controle de velocidade de motores de indugaoves) e UPS Uninterruptable Power
Supply), onde o objetivo é produzir um sinal de saida is@h@om magnitude e frequéncias
controlaveis [9].

Basicamente o inversor de frequiéncia é compostsetpsntes elementos:

Retificador — Tem a funcao de retificar, ou se@verter o sinal alternado de tenséo

da entrada em tensao continua. Geralmente estemrtiem® composto diodos

Filtro ou Barramento CC - Alisamento/regulacda tensdo retificada com

armazenamento de energia por meio de um bancdeitaes;

Inversor — Tem a funcdo de converter a tensétim@a proveniente do barramento

CC num sinal alternado. Para o acionamento de em®tde inducdo € desejavel que a
tensdo de saida seja senoidal e ajustavel em mdgné freqiéncia [9]. Os modernos

inversores utilizam circuitos com IGBTnéulated Gate Bipolar Transistor).
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No caso do inversor, cujo diagrama de blocos ésaptado na figura 2.1, deve-se
considerar que o barramento CC como sendo uma fdatéensdo. Neste caso, estes

equipamentos sao conhecidos por inversores fonendéo (VSI -Voltage Source Inverter)

+
60 Hz i = v, )

ac

11

Diode-rectifier  Filter Switch-mode
capacitor inverter

Figura 3.1 — Conversor CC — CA para acionamentos CA

Os inversores fonte de tensédo podem ser dividioogés categorias:

* Modulagdo por largura de pulso (PWM Rulse Width Modulation): Em
Modulacédo por Largura de Pulso — trabalha-se cemqifncia constante, porém
variando-se o tempo em que o interruptor permameceluzindo. O sinal de
comando é obtido, geralmente, pela comparacdo desima de controle
(modulante) com uma onda periddica (portadora).[E8te tipo de inversor sera
mais bem detalhado no item 3.2

* Inversores com onda quadrada: Neste tipo de inyeagensdo CC é controlada de
modo a controlar a magnitude da tensdo CA de sa@tao assim, o0 inversor
controla somente a freqtiéncia da tensédo de saiflarmfa de onda da tensao de
saida tem formato de onda quadrada [9].

» Monofasico com cancelamento de tensdo: SO é apli@ monofasico. Neste
chaveamento é possivel controlar a magnitude d@dem sua freqliéncia, porém, a
tensdo do barramento CC é constante. Resumidarcemtkina o chaveamento

por onda quadrada com PWM unipolar [9].
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Neste capitulo é assumido que a topologia do invé&sonversor de uma perna, onde,
de uma maneira didatica, que inversor da figuratg® o seu ponto zero (0) da tensdo do

barramento CC disponivel, porém, na pratica istoat@rre. [9]

& —9 R
+ +
1.V
A Lo
[ . i

Figura 3.2 — Inversor chaveado — Uma perna

3.2Modulacgéao por largura de pulso

Uma maneira de obter um sinal alternado de baigglfncia € através de uma
modulacdo em alta freqiéncia. De uma maneira acal0g§ possivel obter este tipo de
modulacdo ao se comparar uma tensao de refer@netasgja imagem da tensédo de saida
buscada), com um sinal triangular simétrico, cugqgiiéncia determine a freqiéncia de
chaveamento. A freqiiéncia da onda triangular (cdanpartadora) deve ser, no minimo 10
vezes superior a maxima frequéncia da onda deérefier [10].

Para um melhor entendimento da modulacédo por larder pulso, € necessaria a
definicdo de alguns termos. A amplitude da ondagular, \};, a freqiiéncia de chaveamento
fs, (também conhecida freqiiéncia da onda portadOraplor de pico da tenséo de referencia,
V contror COM sua freqiiéncia {também conhecida por freqiiéncia de modulacao) [9]

A figura 3.2, demonstra todas as variaveis envakl/ida modulacdo por largura de

pulso.
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Figura 3.3 — Modulacao por largura de Pulso

A taxa de modulacdo da amplitude € definida pepaessdo (3.1) abaixo

AN

_ V control
oA (3.1)
V tri

A taxa de frequéncia de modulacao é definida pgleessao (3.2) abaixo

fs
meT (3.2)

No inversor mostrado na figura 3.2, o chaveameatoathaves A. e Ta. SGo baseadas

na comparacgao dos valores dge/Veontrol , Obtendo os seguintes resultados [9] :

Vi > Veontrol Ta+ conduzindo
(3.3)

Vi <Vcontrol Ta. conduzindo
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Desde que as chaves nunca conduzem simultanearenéor da tensdo de saida
varia entre dois valores (42 e —\y/2) e a frequéncia da componente fundamental é

mostrada na figura 3.4, para os valores gde mindicados.

ioy
o
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Figura 3.4 — Espectro harmonico da frequéncia fonesteal §

Para que se obtenha um sinal de saida mais praenuona senoide, é necessario que
se elimine as harmoénicas de tensdo em alta fre@idrara isto, devem-se escolher valores
corretos da freqiiéncia de chaveamento e taxa géineia de modulacdo. E desejavel que a
frequéncia de chaveamento seja a mais elevadavebsgiorém, deve-se levar em
consideracao que as perdas no inversor aumentatmardente com o aumento da frequéncia
de chaveamento [9].

Neste caso, deve-se buscar ponto de equilibri@ entnagnitude da onda triangular
(Vi) € a magnitude da tensao de referencign(. Define-se o limite da taxa de freqiiéncia
de modulacdo, 21, considerando que a taxa de modulacdo de tanhglim menor do
que 1[9].

Para esta situagao, as seguintes condi¢Oes devégnadas em consideracao [9]:

a) Pequeno a(my <21):

« PWM Sincrono: Para pequenos valores dearmonda triangular e onda de
controle devem estar sincronizado uma com a obleste caso, a taxa de
freqiéncia ( m): de modulacdo deve ser um valor inteiro, po@épnes nao
inteiro de mf resultam em inter harménicos, o quedésejavel para algumas
aplicacgoes.

e Iy inteiro impar
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* Inclinacbes de ¥ntrol € Wi devem estar em 0posi¢cdo nas passagens comuns por

zero, principalmente, para baixos valores de mf
b) Alto my (my >21):

e A amplitude dos inter harmdnicos devido a modulagéo largura de pulos
assincrona é pequena para altos valores de Neste caso, a operacao
assincrona pode ser usada quando a freqUéncia rtedgra triangular €
mantida constante e a frequéncia da onda de refargaria, resultando em

valores ndo inteiros defm

c) sobremodulagéo @w1):

e« Param<1 aamplitude da tensao na freqiéncia fundameate linearmente
com m,. Nesta situacdo, as harmoénicas de alta frequérémase situar nas
regides da frequéncia de chaveamento e seus roéltipl

» Para aumentar a amplitude da tenséo na frequéadiamdamental, gé levado
a valores acima de 1, porém, ha um aumento do lmtbarmonico em
relagao a situacao anterior. Em casos extremasgbstada taxa de modulacao
de amplitude implica chaveamento mais préximo aorda onda quadrada.

A figura 3.5, o espectro das harménicas para ummpke numérico de
sobremodulagéo

{;’M?H{%J

5
¥
10}
m, =25
‘ [ ¥ 3 I [ 1 4 £ ¥ ¥ :
= 5 7 s 1 i3 }5 17 19 21 23 25 327 = Harmenich
bm g

Figura 3.5 — Espectro harmonico devido sobremodolag
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Para inversores trifasicos, é possivel alimentametor de inducao trifasico com trés
inversores monofasicos, porém, cada inversor pindaaima tensédo de saida defasada 120°
entre si. Na pratica, os inversores trifasicos isb&s de circuitos com trés pernas, uma perna

para cada fase, conforme ilustrado na figura 3.6.

AL
i . —y
¥ +
T L T
YW T/ Eoa ™Y A ™Y Eo
V4 +o |
+
e = T/ | soa S | Bos T/ | B0
N

0A 4B ol

Figura 3.6 — Inversor trifasico

Similar ao inversor monofasico, o objetivo do irs@rtrifasico é produzir, através da
modulacdo por largura de pulso, valores de tens@sitos de saida controlaveis em
magnitude e freqiéncia. Neste caso, a onda podaadangular deve ser comparada com trés
ondas senoidais de controle, defasadas entrel&Qafg9].

A figura 3.7 ilustra as formas de onda portadaemgular, as trés ondas senoidais de

referencia, bem como a forma de ondg e saida do inversor gerada.
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Figura 3.7 — Formas de onda do inversor trifasico

Nos inversores trifasicos, somente as harménicagetsdes de linha geradas devem
ser consideradas. Considere que apenas as harsxdnjzares existem em torno do centro e
das bandas laterais de nfbem como seus multiplos impares gerados porGonsiderando
somente as harmoénicas impares, a diferenca deefdse as harmonicas dezUJe Usy (a
forma de onda obtidaAd ja foi apresentada na figura 3.7) pode ser expEssarme abaixo
[9]:

A=(120m)o0 (3.3)

Esta diferenca serd equivalente a 0° (um multipteiio de 360°). Se € impar e
multiplo de 3, como consequéncia, tem-se a elindioata harmdnica quando a composicao
da tenséo de linhaAd Isto explica a razdo de se fixar em valores impdeemultiplos de 3
para m[9].
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Figura 3.8 — Espectro harmoénico para o inversi@sico

Para o inversor trifasico PWM, as seguintes cormdicdevem ser levadas em
consideragéao [9]:

a) Pequeno a(m; <21):
e Para eliminar os harmbnicos pares, um PWM sincerdF deve ser um
inteiro impar;
« mf deve ser multiplo de 3 para cancelar os harne8ninais dominantes na
tensao fase-fase;
* Inclinagcbes de ¥nirol € Wi devem possuir polaridades opostas nas passagens

comuns por zero.

b) Alto my (my >21):

e A amplitude dos inter harmdnicos devido a modulagéo largura de pulos
assincrona é pequena para altos valores de Neste caso, a operacao
assincrona pode ser usada quando a freqUéncia rtedgra triangular é
mantida constante e a frequéncia da onda de refargaria, resultando em

valores ndo inteiros defm

c) sobremodulagéo @w1):
e« Param<1 aamplitude da tensao na frequéncia fundameats linearmente
com m,. Nesta situacdo, as harmoénicas de alta frequérémase situar nas

regides da frequéncia de chaveamento e seus roéltipl
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» Para aumentar a amplitude da tenséo na frequéadiamdamental, gé levado
a valores acima de 1, porém, ha um aumento do ldmtbarmonico em
relagao a situacao anterior. Em casos extremasgbstada taxa de modulacao
de amplitude implica chaveamento mais préximo aorda onda quadrada.

Conclui-se que, baseado analise da figura 3.7, aqtécnica de modulacdo PWM
produz uma forma de onda de tensdo com sucessiNesspretangulares de curta duracao,
onde, ha um contetdo consideravel de harménicdse[hbalisando a figura 3.8, percebe-se
que esta forma de onda apresenta um elevado conleimbmponentes de alta freqiiéncia.

Uma reducao mais efetiva das componentes de afjééncia pode ser obtida com o
uso de filtros de ordem superior. Filtros ndo aswdobs podem levar ao surgimento de
componentes oscilatérias na freqiéncia de ressiananoe podem ser excitadas na
ocorréncia de transitorios na rede ou na cargardgime elas ndo se manifestam, uma vez

gue o espectro da onda gerada pela modulacédogiedate pulso ndo as excita [10].

3.3Modos de Controle

Basicamente existem dois tipos de controle dogsaves, o escalar e o vetorial.

3.3.1 Controle Escalar

O controle escalar baseia-se no conceito de impan@tor uma determinada relacao
tensao/frequéncia (V/f) constante ao longo de fada de operacdo do motor para que o
motor trabalhe com fluxo e torque aproximadameatstante [12].

A figura 3.9, apresenta a relacao linear entre madg da tenséo e sua frequéncia, até
as condi¢cdes nominais do motor. Ja a figura 3.1dktra que o torque, dentro da faixa V/f

constante, manteve-se também constante.
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Figura 3.9 — Relacéo V/f constante
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Figura 3.10 — Regido de torque constante

O controle escalar € o mais utilizado devido assuglicidade e devido ao fato de que
a grande maioria das aplicacbes ndo requer alteispce e/ou rapidez no controle da
velocidade. Pelo principio de funcionamento e agho, sdo utilizados na maioria das vezes

motores de indugdo convencionais sem nenhum sistEmeealimentacdo de velocidade
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(tacogerador de pulsos acoplado ao motor) em migtlaada. A faixa de variagcdo de
velocidade é pequena e da ordem de 1:10 (Ex: &12)§Q2].

Para melhorar o desempenho do motor nas baixasida&ites, onde a resisténcia do
estator comeca a ter influéncia no calculo da aterepois simplesmente, mantendo-se a
proporcionalidade entre a frequiéncia e a tens&mgoe do motor diminui bastante. Por este
motivo alguns inversores possuem funcdes como lmsensdo (aumento da relacédo V/f

para compensar o efeito da queda de tensédo nenessestatorica [12].

sV

Boost

b S

0 !
—r:] fn fp

Figura 3.10 — Boost de tensédo necessario a matbeque constante

3.3.2 Controle Vetorial

O controle vetorial decompde a corrente do motorder vetores: um que produz o
fluxo magnetizante, 1d, e outro que produz torgyedbnforme representado na figura 3.10.

A corrente total € a soma vetorial destas duas ooerges e o torque produzido no
motor € proporcional ao “produto vetorial” das doasponentes. [12]
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Figura 3.11 — Controle vetorial

As principais diferencas entre os dois tipos detrota sdo que o controle escalar so
considera as amplitudes das grandezas elétriceentageas (fluxos, correntes e tensdes),
referindo-as ao estator, e seu equacionamentoabsseaio circuito equivalente do motor, ou
seja, sdo equacOes de regime permanente [12].

Ja o controle vetorial admite a representacdo dasdgzas elétricas instantaneas por
vetores, baseando-se nas equacOes espaciais disagac maquina, com as grandezas
referidas ao fluxo enlagado pelo rotor, ou sejanaior de indugdo é visto pelo controle

vetorial como um motor de corrente continua, haveredulacdo independente para torque e
fluxo [12].
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CAPITULO 4 - PERDAS IMPOSTAS PELO INVERSOR

Neste trabalho, abordam-se somente os aspectasongldos as perdas adicionais
impostas pelas componentes harmoénicas presentésns@o gerada pelo inversor PWM,
porém, ha outras variaveis determinantes parasanddiste incremento, como a amplitude da
tensao aplicada, a frequéncia de chaveamento desmve a carga mecanica aplicada no eixo

da maquina [5].

Os métodos propostos para a determinacéo das etidasnais em motores elétricos
de inducdo quando estes alimentados por inverstaesequéncia sdo varios e variam de
métodos empiricos até métodos de elementos finim®Em, ndo existe abordagem tedrica
que ofereca certa precisdo, sendo assim, as anabgerimentais parecem ser a melhor

abordagem para o estudo destas perdas [13].

As bibliografias utilizadas para o desenvolvimedéste capitulo estdo baseadas em

resultados para motores de inducéo trifasicos tka lbensdo e pequena poténcia.

4.1 Perdas nos enrolamentos (Perdas Joule)

O incremento das perdas Joule quando o motor @mtiado por inversores, podem ser

calculada através da seguinte equacao [9]:

P = Z:zz(l’1+ I’2)|h2 3.1)

Deve-se considerar que o valor das resisténciasotdw e estator aumentam de

maneira nao linear devido ao efeito pelicular [9]

Dos estudos realizados por Aramburo [14], obseevgue as perdas 6hmicas, mesmo
quando o motor € alimentado pelo inversor, se dgracipalmente, a componente
fundamental da corrente alimentacdo do motor. @del que as perdas Joule apresentam
um incremento muito pequeno quando se comparadoeras totais quando o motor é

alimentado por inversores de frequéncia.
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As figuras 4.1 e 4.2 abaixo, extraidas de [14ktihm os comportamento das perdas

no ferro nas condigbes com e sem inversor, toma&odwo base, a mesma frequencia da

tenséo.
0 FE simulation '
; ; : : —— Exparimant :
45_D_ " .E............E...............E................! 'ER __Tﬂh' I I

25 2 1.6 1 0.5 a
Aotor frequency [Hz]

Figura 4.1 — Perdas no ferro para a alimentacamidan
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Figura 4.2 — Perdas no ferro para a alimentacaoiceensor

Analisando o caso especifico do estator, as peodasadas pela componente
fundamental sdo muito maiores se comparada as @elddas ao efeito pelicular nos
enrolamentos causados pelas harmonicas de ordesreleaada. Ja no caso do rotor, ha uma
influencia maior das harménicas de ordem mais dkvarincipalmente em carga reduzida,
pois devido ao efeito pelicular, estas correnteddm a circular nas areas externas das barras,

aumentando assim, a resisténcia rotorica [5,14].

4.2 Perdas no ferro (Perdas Magnéticas)

A caracterizacdo das perdas magnéticas em motbresngados por inversores €
demasiadamente complicada, por este motivo, atndéénig varios estudos sobre a influencia
dos inversores PWM no incremento das perdas e smasetém mostrado que tais perdas
dependem de uma série de parametros de controb®, @ondice de modulacdo, o numero de

niveis e de pulsos do conversor de frequénciaweag@o dos pulsos do sinal PWM [15].
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A importancia destes estudos se deve basicameatemjuaplicacdes com inversores
PWM, objeto deste trabalho, ha um aumento predarténdas perdas no ferro em detrimento

das perdas Joule [16].

4.2.1 Perdas por Correntes Parasitas

Quando se compara as perdas na situagdao do matly abmentado em 60 Hz, seja
senoidal ou com inversor (frequéncia fixa), poréariando a carga no eixo, nota-se o
comportamento das perdas magnéticas é fortemeeatadaf pelos efeitos das perdas por

correntes parasitas.

Os estudos indicam que o incremento desta pareclgerta se deve, basicamente,
pelas componentes de fluxo induzido no rotor situza banda de freqiéncia de chaveamento
do inversor, gerando um aumento de densidade dia paxs barras adjacentes ao entreferro
[17]. Quando se varia, ndo s6 a carga no eixo,temabém a freqiiéncia da tenséo aplicada,
esta parcela de perda apresenta comportamenta, lcwdrariando a expectativa devido a

expressao (2.17).

A figura 4.3, extraida de [17], ilustra o compor&ano das perdas por correntes
parasitas, descritas no paragrafo anterior. Osresito estudo variaram a carga mecanica
(cada curva representa uma condi¢ao de carga)agamvo valor da frequéncia fundamental

da tensao através de um inversor.
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Figura 4.3 — Comportamento das perdas por corpanssitas

Uma das hipoteses levantadas para explicar tal adampento € que a presenca das
componentes de freqiiéncia em torno da segunda haan@a freqiéncia de chaveamento
incrementa as perdas em certas regides do esfatocifalmente nas bordas), sejam

suficientes para desviar o comportamento quadrésperado. [17].

4.2.2 Perdas por Histerese

Analisando as situacdes de variacdo de frequén@argas no eixo combinadas,
observou-se que as perdas por histerese apresemtaiomportamento linear com a variagcéao

da frequiéncia fundamental da tensédo aplicada garéam com aumento de carga no eixo.

A figura 4.4 extraida de [17], ilustra o comportaneeda perda por histerese descrita
no paragrafo anterior. Os autores do estudo vamiaraarga mecanica (cada curva representa
uma condicao de carga), em variam o valor da fregjdundamental da tensdo aplicada aos

terminais do motor.



34

D45 - ; e :
o4afk - ~ .......... ..............
0.35+ RTIRES
oato.... : o EEERREEE
_ 025
g . :
1] TR - -..:_-_;123- R P
ﬂ-‘lﬁ S e e e et e e e e e Bromeereees
01485 - —H—-.S-(JHI
1 - | & 28Hz
........... eeiiiiieen | 10HZ
o0 : - sk
: ~& 50Hz (sin) |
D i i It i
0.5 1 1.5 2 2.5

Frequencia do rotor [Hz]- carga no eixo

Figura 4.4— Comportamento das perdas por Histerese

4.3 Perdas Mecanicas

Outro ponto a se considerar na analise do rendordntnotores elétricos alimentados
por inversores de freqUéncia diz respeito as peisselevacdes das perdas mecanicas, mais

precisamente as perdas por atrito dos mancais.

Devido as altas frequéncias de chaveamento dossomes, o efeito das capacitancias
parasitas entre os enrolamentos do estator e aigpréprcaca e entre o rotor e 0S
enrolamentos do estator, podem tornar-se relevibitdsste fenbmeno é ilustrado pela figura
4.5
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Figura 4.5 - Mecanismo de circulagéo de correnie pancal

Ha duas situacbes a considerar, os efeitos dasentesr que circulam
permanentemente devido a impedancia normal dos aisamc outra situacdo, devido a
circulacao de corrente de altas frequéncias noemancal devido as capacitancias parasitas.
Neste caso especifico, as capacitancias parasggesem um caminho de baixa impedancia
para a circulacdo de destas correntes de altaéineggiem decorréncia do surgimento de
tensdes de modo comum entre estator e rotor [12].

TensBes de modo comum surgem, pois a tensdo PWésdida de saida de um
inversor de frequéncia, ndo € equilibrada, ou segmma vetorial instantanea das tensdes nas
trés fases nao € igual a zero, mas igual a um gateziétrico de alta freqiiéncia relativo a um
ponto comum de referéncia, usualmente o terra loar@amento negativo do barramento DC

[12], a figura 4.6 exemplifica a forma de ondaelastio de modo comum de um inversor.

Mﬁﬂaﬁw%mfﬂﬂ

0,01 0,015 0.02 0,025

Figura 4.6— Tensao de modo comum
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Devido sua acdo desruptiva (descargas sucessieagaido lubrificante), a corrente
fluindo através do mancal pode causar a deteriorde& propriedades fisico-quimicas dos
lubrificantes e com o passar do tempo, esse miapenide sua a capacidade de lubrificacéo,

aumentando assim, o atrito entre eixo e mancalr egnsequéncias, ha o aumento das perdas
mecanicas. [12].

A figura 4.7 abaixo apresenta danos tipicos em miamevido a acdo desruptiva das
correntes de modo comum [12,18]

Cratera ocasionada por Pista de rolamento danificada
eletroerosao na pista interna devido a circulagdo de Estriamento (fluting) causado
do rolamento corrente elétrica pelo mancal pela corrente elétrica no mancal

Figura 4.7— Danos causados em mancais

4.3.1 Métodos para prevenir as correntes de alta frequérna

Basicamente ha trés tipos de abordagem para etilonau mitigacdo dos efeitos
causados pelas correntes de alta frequéncia (oo nwydum) [18]:

e Cabeamento apropriado;
» Alteracao no circuito da corrente;
* Diminuicéao da tensédo de modo comum

Para a atenuacgdo da tensdo de modo comum, recosendar na saida do conversor

filtro para reducdo da componente de sequénciadasdensdes de modo comum de fase,
reduzir o dv/dt [12].

Para eliminar as componentes de origem capaciiiva, op¢ao seria isolar o mancal
do motor, mas, também se devem isolar os mancaimatpina acionada, para evitar a
migracdo de cargas elétricas do motor para o @d#omaquina acionada através dos eixos

eletricamente ligados. Outro meio de eliminar aponente de origem capacitiva consiste em
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ligar eletricamente 0 eixo a carcaca do motor cacowa deslizante de grafite, assim, a
corrente de alta freqiéncia e a transferéncia aams capacitivas do motor para a maquina

acionada sao eliminadas através da escova [12,18].

4.4 Aspectos Normativos

As normas técnicas apresentam uma abordagem ppatiaadeterminar o incremento
das perdas em motores elétricos quando alimentaoiognversores de freqiiéncia, sem a
necessidade de se determinar (através de calaukestes) os valores exatos destas perdas.

A norma IEC 60034-17 [19] exemplifica 0 aumento gasdas do motor devido ao
uso de conversor com 0 caso pratico de um motamacar315, com valores nominais de

torque e velocidade [12], conforme apresentadaguast 4.8
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Perdas causadas pela freqiiéncia fundamental

Perdas causadas pelas harménicas

A - perdas Joule no estator
B - perdas Joule no rotor

C - perdas no ferro

D - perdas suplementares
E - perdas por afrito

F - perdas Joule no estator
G - perdas Joule no rotor
H - perdas no fermo

| - perdas suplementares
J - perdas de comutagdo

Figura 4.8 — Incremento das perdas devido a invesso

J& a norma IEC 60034-25 [18] ilustra 0 aumento plxslas do motor devido

alimentacdo PWM com a figura 4.9: [12]

p_);
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Figura 4.9— Exemplo de medida de perdas em fungdieeduéncia

A norma NEMA MG1 - Parte 30 [20] considera uma ggatupercentual de torque
para evitar o sobreaquecimento excessivo de umrmotmal alimentado por conversor, que

estara sujeito a correntes harménicas decorremtestetido harménico da tensdao PWM

[12], conforme figura 4.10

1.0
- -_‘_“_\x\ ! I II = Vﬂ:
0.9 T HVF =‘.IE -
| | | | | | | | | § =i
& o8
= Onde:
Do7
fat ; s T
G n- ordem da harménica impar, ndo incluindo
' as divisiveis por 3

O 002 004 006 008 010 012 v - gmplitude da n-ésima harmdnica de
Hanmmonic Voltage Factar (HVF) tensdo (por unidade)

Figura 4.10 — Fator de reducéo de torque
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CAPITULO 5 - RESULTADOS PRATICOS

5.1Descrigéo da Bancada

O método utilizado para a determinacdo do rendinemds motores foi o
dinamomeétrico, onde a determinacéo do rendimenttAssegundo as condicbes nominais de
funcionamento do motor. O dinamo6metro utilizado siste em uma maquina de corrente
continua, de carcaca livre, atuando como geraddr feste caso, foi utilizada como carga
uma resisténcia liquida, apresentado na figuradnde a variacdo de carga é provocada por
pas imersas em agua, onde, quanto maior a supetfisipas imersas em agua, maior o valor

da carga.

Figura 5.1 — Resisténcia liquida
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Ao conectar esta carga ao gerador, obtém-se unugamhp resistente ao do motor, o
qual é medido utilizando-se um transdutor de toigserido entre o motor e o dinamdmetro.
Este sistema, além de permitir a leitura diretax@gugado estabelecido, permite também a
leitura da velocidade de rotac&o no eixo do mataoeseqientemente, o calculo da poténcia
mecanica fornecida no eixo do mesmo. Para o acepl@mdo motor a ser ensaiado e o
dinambémetro, utiliza-se um acoplamento tipo buahastruido de modo a oferecer minima

resisténcia a rotacao [21].

Jé os sinais de tenséo e corrente medidos sdo imheans ao Analisador Trifasico
MONITEK (Fabricante: JMAN e Tipo / Modelo: 9442),o8trado na figura 5.2, onde, a
técnica adotada para a aquisicdo de dados consisieostragem simultanea de seis canais
de entrada (3 de corrente e 3 de tensao) com 286gde amostragem por ciclos cada canal.
O software calcula o valor das variaveis elétrmmagorme abaixo:

Para o valor da tenséo, tem-se

1% .
Ue = /?E[u(t) &t (51

A integracdo da u(t) no periodo T foi aproximadhiseretizada com 256 pontos, desta

forma o valor eficaz da tenséo pode ser calculatiageguinte aproximacao:

1 256

_— 2
2562U['] (5.2)

1

Ue =

Analogamente para a corrente eficaz:

1 256

2_562 '[?1 (5.3)

i=1

let =

Para o calculo da poténcia ativa para um periadest

1t o
Pa = = ! u®) iat 5 4y
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Que também pode ser aproximadamente pela disg&tizgt) e i(t), com 256 pontos por
ciclo

256

_1 e
Pelet—?iZZ;U[l]l[l] (5.5)

Figura 5.2 — Visao geral do Analisador trifasico NIOEK

As grandezas as variaveis mecanicas Torque (Ttagdwo (n) sdo obtidas através
transdutor de torque (Fabricante: HBM e Tipo / Mod& 30FN), sendo assim, software

calcula a poténcia mecanica, onde:

_ _2n

As demais variaveis mecanicas sao calculadasspitleare da seguinte maneira
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Prmec o
Paa ) (5.7)

[7:

Ns—N 0
w7l (58)

Na figura 5.3, tem-se uma visao geral da bancadmsi@o, onde se pode visualizar o
dinambmetro, 0 motor a ser ensaiado e o analigeatimico Monitek

Figura 5.3 — Viséo geral da bancada de teste

5.2Dados do Motor

Para o desenvolvimento dos trabalhos praticos eord&drio foi utilizado um motor

de inducéo trifasico com os seguintes dados e sta@lee na figura 5.3:



* Marca EBERLE,

* Rotor gaiola

* Poténcia Nominal: 5 CV

» Velocidade nominal: 1730 RPM

* Tenséao Nominal: 380/220V, conexao em delta

« FP:0,80

* Rendimento: 84,5%

Figura 5.4 — Motor ensaiado

5.3Dados do Inversor

44
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O Inversor de frequéncia utilizado foi o Simovertadter Control da Siemens,
poténcia de 15kW, compact unit e com frequéncieclileveamento ajustada em 8kHz.A

figura 5.4 ilustra o inversor utilizado.

Figura 5.5 — Inversor Siemens utilizado nos ensaios

De acordo com o manual do equipamento [22], a fand# inversores Simovert é
composta por uma série de equipamentos modulanes,aito desempenho e cobre uma
extensa faixa de poténcia que varia entre 0,55l8\2300kW, conforme detalhado na figura
55
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Figura 5.6 — Faixa de poténcia de saida dos inkesgiemens

O inversor utilizado é composto por um retificadatiodo de 6 pulsos com um
circuito de pré carga que habilita o fluxo de poi&rentre o sistema alimentador e o
barramento CC. Ja com relagdo ao circuito invessoresmo € composto por uma ponte

inversora com 6 IGBT’s, conforme detalhado na &dub

;i e ﬂi Iﬂ L
l?_. i H% A<D
=2 R

i

HA

4 Valtzge adaplation
Control electronics

Figura 5.7 — Configurac&o para o inversor Siemens
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O inversor possui uma interface homem maquina®nssyel pela parametrizacao
do inversor (PMU), a qual € montada na parte ftatdaquipamento, conforme visualizado

na figura 5.7. As principais funcdes que esta fiater permite séo [22]:

Partida do equipamento, do circuito de retificagloircuito inversor;

» Controle, tais como, ligar/desligar, aumentar guiduir valores de

parametros, rotacdo horaria e anti horaria;
» Visualizar para parametros e valores atuais;
» Visualizar condicao atual do equipamento;

* Visualizar alarmes e faltas

@) &

=/ Pl N2 :
@

,-‘Ew, oCQDo

Ly oooo

Dasfi-B3ica

Figura 5.8- Interface homem maquina do inversam&ies (PMU)

O inversor utilizado apresenta dois modos de ctantro

- Controle escalar (controle pela caracteristidq @om ou sem sensor de
velocidade, o controle escalar é utilizado em apbes simples.

- Controle vetorial: Neste modo de operacéo, ordpsaho dindmico do motor de
inducéo pode ser comparado a de um motor CC. lsldi@o com o modelamento preciso do

motor, conforme visto no item 3.3.2.
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5.4Descri¢éo dos ensaios

O motor de indugéo a ser ensaiado foi acopladdadmente a um gerador CC, com
excitacdo independente no qual era responsavebemacer torque ao motor. O torque era

manipulado variando-se o valor da resisténciadig@icoplada ao dinamoémetro

No caso para as medi¢cdes com alimentacdo senogltdrminais de saida da bancada
de testes eram diretamente conectados ao motor @&nsaiado. Para a condicdo de
alimentacéo através de um inversor, o mesmo exddigos terminais de saida da bancada e

os terminais de saida do inversor eram ligados@onn

Os resultados utilizados na abordagem neste tmaldathm obtidos através de vérias
condicbes de carga, com e sem inversor, variando-sequéncia da tensdo de saida do
inversor. Numa descricdo mais especifica, a cgrjeagla ao motor variou de 10% até 105%
do seu valor nominal em valores discretos para tipadade acionamento escolhido e os
valores obtidos estéo apresentados no apéndicetaasalho.

No caso da frequéncia, h4 senoidal 60 Hz ou contilizagdo do inversor nas
frequéncias permitidas 60Hz, 55Hz, 50Hz e 45Hz. eCdlkstacar que foi utilizada a
configuracdo Standard do inversor (controle esgaMa figura 5.8 pode-se visualizar a

montagem do sistema utilizado neste trabalho.

|
Wa Vhye
la [ |

=
L7

Resisténcia variavel

Targue
- Velocidade

| [ I
=. . M | | MICC
-= Transdutor H \
1
. EE J

Figura 5.9— Configuracéo dos testes
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Foram obtidas para cada condi¢céo de carga, tréslasede modo a atenuar a variagao
do valor da resisténcia. Os valores utilizadosen&stbalho tratam-se da média destas trés

medidas obtidas.

Os rendimentos obtidos nas diversas condi¢cdesrda eafrequiéncias foram plotados
num gréfico e através de meétodos de regresséo fubtidas as curvas que dao subsidios para

0 analise e conclusdes deste trabalho.

Houve uma limitacdo na bancada de testes que p@mmgomente as frequéncias

acima citadas.

5.5Resultados

A analise quantitativa do desempenho do motor sobadas condi¢cdes descritas no
item 5.4, se da através de curvas que mostram @artemento das grandezas elétricas e

mecéanicas envolvidas neste estudo.

Nesta abordagem em especifico, as curvas analisstds Rendimento X Carga,
apresentadas nas figuras de 5.10 a 5.14, nas marsa$ condicOes ensaiadas e as curvas
Carga X Perdas elétricas apresentadas nas figarad 8 a 5.20, pois todas estas expressam o

desempenho do motor, base paras analises e coegldsste trabalho.

As curvas apresentadas nas figuras de 5.10 a SH@0osginadas dos dados
apresentados nas tabelas do apéndice A a D efesdtes manipulados e obtidos através do

software descrito no item 5.1.
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Figura 5.10- Rendimento obtido para 60Hz senoidal
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Figura 5.11 - Rendimento obtido para 60Hz com iswer
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Figura 5.12 - Rendimento obtido para 55Hz com iswer
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Figura 5.13 - Rendimento obtido para 50Hz com iswer
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Figura 5.14 - Rendimento obtido para 45Hz com iswer
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Figura 5.15 — Perdas elétricas para 60Hz senoidal
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Figura 5.16 — Perdas elétricas para 60Hz com invers
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Figura 5.17 — Perdas elétricas para 55Hz com invers
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Perdas Elétricas - 50Hz inversor
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Figura 5.18 — Perdas elétricas para 50Hz com invers
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Figura 5.19 — Perdas elétricas para 45Hz com invers
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Para uma analise mais detalhada do rendimento dor masaiado, extraiu-se dos
graficos acima, a tabela 5.1 que ird permitir,atenh quantitativa, comparar desempenho do

motor nas mais diversas condi¢cfes ensaiadas.

Tabela 5.1: Rendimento em diversas condi¢des @@ car

%Carga
25 50 75 100
60Hz senoidal 80,73 88,24 90,63 87,89
60 Hz inversor 73,20 83,02 86,21 82,78
55 Hz inversor 77,04 83,89 85,74 82,59
50 Hz inversor 72,51 82,08 84,53 79,86
45 Hz inversor 75,20 82,91 83,87 78,09
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusodes

A falta normalizacdo que especifique o procedimetgoensaio para avaliacdo do
rendimento do sistema (inversor + motor) permite quensaio seja realizado de diferentes
maneiras. Neste trabalho em especifico, adotoursétodo da medicéo direta da poténcia de
entrada e saida, sendo assim, os resultados acgseapdos podem diferir de outros
apresentados em outras literaturas. E importariienta que devido & complexidade do
assunto, muitos aspectos ainda encontram-se enddasstudos, uma vez que varios fatores

podem influenciar o comportamento das perdas.

Cabe ressaltar que as analises se restringem daosemelétricos de baixa tenséo e
poténcia. Analisando o conjunto de graficos aptesiEs pelas figuras de 5.10 a 5.20, e
auxiliado pela bibliografia disponivel sobre o agewconclui-se

a) Motores de inducdo, quando alimentado por um ivede frequéncia com
modulagdo PWM, tém seu rendimento diminuido, enacé® a um motor
alimentado por tensdo puramente senoidal, devidoaamento nas perdas

ocasionado pelas harmonicas.

b) A maior parcela de contribuicdo para o aumentoadesfio as perdas no ferro
ocasionadas pelas altas frequéncias presentesnsaotémposta pelo inversor,

guando este alimenta o motor.

c) Abordando mais especificamente os graficos apradestnas figuras de 5.10 a
5.14, observa-se que 0 maximo rendimento € atingioho ponto de menor carga
guanto menor é frequencia aplicada. Exemplificap@oa 60 Hz com inversor, 0
maximo rendimento fica em torno de 75% da cargaimaine para 45 Hz com

inversor, o rendimento maximo fica em torno 60%a@a nominal
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6.2 Trabalhos futuros

Na literatura encontram-se referencias citandomores de alto rendimento, mesmo
quando alimentados por inversores de frequéncrasaptam rendimentos melhores quando
comparados aos motores das linhas Standard alidosnfzor tensédo senoidal. Para estudos
futuro, fica a proposicao, realizar os mesmos segt@rém com motores de alto rendimento e

comparar os resultados com os obtidos neste ti@balh

6.3 Publicacbes associadas da dissertacdo de mestrado

[a] A.J.J.Rezek, R.Camargo “Desempenho de motores imtlucdo trifasicos
alimentados por inversores de frequéncia”, VIII @éoencia internacional de aplicagbes
industriais - INDUSCON, 2008.
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Apéndice A — Tabela de dados obtido do programa para condi¢cdo de 60Hz senoidal

% Carga| Rot Tor P mec 1 Ia Ih Ic TTan TThn Ten Tah Pelet | Rendi | Escorr | Perda
1356 | 179767 267 0,50 9,83 10,09 10,12 10,01 | 12823 | 12980 | 12940 | 224 30 0,70 71,97 0,10 0,20
18,10 | 179300( 357 0,67 977 10,07 10,07 897 12927 | 12983 | 12950 | 224 37 0,85 7807 1,33 0,19
34,08 | 178300 675 1,26 9,98 10,27 10,23 10,21 | 12893 | 12953 | 12923 | 22383 1,45 57,40 0,87 0,17
37,81 178333 749 1,40 10,25 10,57 10,54 046 | 128,13 | 12967 | 12930 | 22410 1,61 56,97 0,23 0,21
63,86 | 177000 1275 2,36 11,61 11,24 11,92 11,83 | 128,10 | 12877 | 12933 | 22413 2,68 53,15 1,67 0,28
78,11 176100 1567 2,89 12,56 12,97 12,85 1279 | 128,10 | 12993 | 12957 | 22437 327 B2 47 2,20 0,36
85,71 175133 1931 3,54 14,07 14,39 14,34 14,27 | 12890 | 129,53 | 12923 | 22380 | 4,03 57,95 2,73 0,49
107,83 | 173967 21,20 3,99 15,16 15,59 15,49 1541 | 12B80 | 12957 | 12930 | 22380 | 457 57,35 340 0,61




Apéndice B — Tabela de dados obtido do programa para condicdo de 60Hz com inversor

% Carga] Rot Tor P mec I Ia Ih Ic Tan Thn Ucn TUah Pelet | Rendi | Escorr | Perda
14,01 | 1798,00( 275 0,52 3,16 4,59 4,12 3,96 12870 | 129,23 | 128,80 | 223,30 078 66,13 0,10 0,27
17,86 | 179532 3,51 0,66 3,90 5,58 5,00 4,83 128,23 | 128,77 | 128,23 | 22243 0,95 67,07 0,22 0,31
30,75 | 178767 6,08 1,14 5,64 751 6,90 6,68 128,83 | 12943 | 128,23 | 223,53 1,46 7750 07z 0,32
3788 | 178535 751 1,40 6,57 8,08 7,96 7.0 128700 | 12920 | 128777 | 223,27 1,71 82,07 0,93 0,33
5311 | 177500 1057 1,97 8,75 10,93 10,31 9,95 128,57 | 12917 | 12863 | 223,07 2,32 84,73 1,33 0,36
69,595 | 1766,33| 13,21 2,57 11,30 13,70 13,12 1271 | 12840 | 125,00 | 128,50 | 222,80 3,05 84,30 1,90 0,47
81,06 | 172933 16,38 3,02 13,22 15,52 15,03 14,59 | 128,30 | 128777 | 128,30 | 222,50 3,98 84,23 2,33 0,56
26,91 | 174935 1958 3,59 15,09 18,22 17,06 1712 | 12847 | 12917 | 128,57 | 222,97 4,31 83,27 2,80 0,74
10642 | 174167 21,58 3,94 17,04 18,55 158,02 18,54 | 12840 | 125,03 | 12843 | 22273 4,73 83,23 3,27 0,30




Apéndice C — Tabela de dados obtido do programa para condi¢cao de 55Hz com inversor

% Carga | Rot Tor P mec I Ia Ih Ic TUan Thn Uen LIEL Pelet | Rendi | Escorr | Perda
16,28 |1642,33| 3,50 0,60 343 482 427 4.17 127,63 | 128,27 | 12773 | 221,50 0,83 72,53 8,80 0,22
30,61 163267 6,63 1,13 5,53 740 6,73 £.55 12770 | 128,23 | 127,67 | 22147 143 78,37 8,30 0,29
3968 162633 B62 1,47 6,77 8,94 8,22 7,598 127,80 | 12840 | 127,83 | 22170 1,78 8247 8,70 0,30
4879 |1620,00| 10,64 1,81 751 10,31 9,58 8,27 127,63 | 128,23 | 12767 | 22137 2,13 24,77 10,03 0,34
67,30 160567 14,81 2,49 10,65 13,28 12,79 12,27 | 12760 | 12820 | 12770 | 22140 2,95 84,33 10,80 048
7241 |15%86.33] 17,58 2,54 12,52 15,31 14,75 14,20 | 12767 | 12840 | 12783 | 221,63 3,45 84,20 11,27 0,55
104,32 |15732,33| 2342 3,86 16,29 18,60 18,40 1844 | 12717 | 128,20 | 12757 | 221,07 | 472 81,77 12,60 0,85




Apéndice D — Tabela de dados obtido do programa para condi¢cao de 50Hz com inversor

% Carga] Rot Tor P mec I Ia Ih Ic Tan Thn Ucn TUah Pelet | Rendi | Escorr | Perda
11,26 | 1501,00| 2,65 0,42 2,73 4,17 3,56 3,45 127,53 | 128,23 | 12777 | 221,60 0,66 61,57 16,60 0,22
14,26 | 1498,33| 3,36 0,52 3,21 4,71 4,09 4,00 127,87 | 128,27 | 127,80 | 221,67 0,75 66,80 16,72 0,24
34,88 | 1486,00| 8,29 1,29 6,05 8,07 7,30 7,14 12777 | 128,23 | 127,73 | 221,60 1,58 81,77 1742 0,25
527,38 | 146800 13,81 2,12 9,50 11,95 11,15 10,88 | 127,97 | 128,53 | 127,97 | 221,95 2,08 82,30 158,42 0,44
TIA0 [ 145233 1876 2,85 12,51 15,30 14,49 14,10 | 12780 | 128,20 | 12780 | 221,60 3,46 82,33 18,27 061
87,95 | 144267 21,54 3,25 14,35 17,21 16,30 15,96 | 127,83 | 128,33 | 127,87 | 221,70 4,00 81,30 13,82 0,76
104,75 | 1430,00 [ 25,88 3,88 17,26 20,00 19,39 18,88 | 12773 | 12827 | 127,80 | 221,53 4,86 7973 20,57 0,98




Apéndice E — Tabela de dados obtido do programa para condicdo de 45Hz com inversor

% Carga] Rot Tor Pec I Ia I Ic TTan TUbn Ten Tah Pelet | Bendi | Escorr | Perda
10,64 | 134667 | 2,85 0,40 2,31 3,73 246 2,18 128,10 | 12873 | 128,17 | 222,27 0,60 66,72 25,17 0,21
13,51 | 134367 | 3,55 0,50 272 4.30 3,89 3,64 12795 | 12863 | 128,13 | 22207 0,71 70,83 25,30 0,20
26,92 | 1331353 | 715 1,00 4,77 £,23 &40 .03 12793 | 12863 | 12807 | 222,03 1,30 76,93 26,03 0,26
51,72 | 130935 | 1396 1,91 5,14 10,97 10,62 991 12783 | 128,53 | 12807 | 222,00 2,31 8297 27,30 0,41
64,52 | 129567 | 1740 2,39 10,19 1317 12,54 1207 | 12777 | 12850 | 128,03 | 221,20 2,89 52,63 28,03 0,54
THAlL | 12753533 | 2165 2,90 12,81 15 66 15,26 1458 | 12753 | 12837 | 12787 | 221,53 3,60 80,57 28,93 0,68
86,40 | 126867 | 2406 3,20 14,15 17,19 16,92 16,09 | 127,63 | 12850 | 12803 | 221,80 | 4,05 79,00 29,53 0,85
95,51 | 125535 | 26,88 3,53 15,580 1916 18,82 1796 | 12760 | 12837 | 12787 | 221,60 | 4,59 76,97 30,30 1,08
101,20 | 124735 | 2867 3,74 17,15 20,33 153,80 1909 | 12777 | 12833 | 12733 | 221,67 | 4,95 76,03 30,73 1,20




Apéndice F — Parametrizacdo basica do inversor Sieans



0896 Start-up

421 Parameterization , Standard application®

PO50 = Language:
0 = German, 1 = English, 2 = Espanal, 3 = Francais, 4 = Iltaliano
I PO51 =2 | Access ,stage standard mode®

I PO52 =5 I Function selection.  drive setting®
L]
I PO71 = I Converter supply voltage [V] : AC units: Line supply voltage

DC units: DC link voltage

Motor rating plate data observe config. (star/delta)!

*11:15100_@01 ;::: 1 Motor type: 0 = IEC-motor (international standard)

1 = NEMA-motor (US standard)

0
Y
[P101i001= ]|P101i001= | Rated motor voltage [V]

I P102.i001 = I I P102.i001 = I Rated motor current [A]
(multi-motor drives: sum of all the currents)

I P104.i001 = I I P105.i001 = I |IEC motor:: Cos Phi (n)

NEMA motor: Rated output [Hp] (multi-motor drives: sum af all the
\ outputs)
P106.1001 = Efficiency [%]
Y
I P107.001 = I Rated motor frequency [Hz]  The maximum frequency is a function of
'] P163 ,Control mode*
I P108.1001 = I Rated motor speed [RPM]
-
Y
- - Charactenistic: 0: linear characteristic (constant-torque drives)
[piesioo1= | : _ -
1: parabolic characteristic (fans and pumps)
T
_Motor™~_ .. NOTE
/" - o
M‘B{fticiloﬁ:;éx;g} The motor temperature is estimated using the motor current.
T~ P The maotor is reliably protected with the factory setting

no Motor cooling:  0: naturally ventilated

1. force ventilated

Motor thermal time constant

| P364.i002 = 0 I I P364.i002 = I Motor load limit 1 . 300 %

I P420 = I Rated system frequency [Hz]
Rated motor operating frequency in the system
I P452.1001 = I Mazx. frequency, clockwise phase sequence [Hz]
Y
I P453.001 = I Max. frequency, counter-clockwise phase sequence[Hz]
Siemens AG  BSET0A7-6XX20 4-3

SIMOVERT MASTER DRIVES  Operating Instructions



[Pas2i001= |

[]
P464.i001 =

y
POS2=7
depress [+ | key
Switchon [l

Ramp-up time from standstill up to the rated system freq. (P420)
Ramp-down time from the rated system freq. (F420) down to standstill

Function selection ;motor identification at standstill”
(includes ,ground fault test” and jautomatic parameterization”)

NOTE

Current flows in the motor and the rotor can align itself

Alarm AO078" appears after the P key is depressed The converter must
be switched-on within 20 s.

Wait until the converter is again ready to switch-on®l (operating display:
009). If error ,Fxxx", «= Chapter 12 ,Fault and alarm messages”.



