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"Se ndo houver frutos, valeu a beleza das flores,
Se ndo houver flores, valeu a sombra das folhas,

Se ndo houver folhas, valeu a intengdo da semente."

Henfil
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RESUMO

A tecnologia dos controladores de estado solido para acionamento de corrente alternada
foi langada por volta de 1960. Desde entdo, muitas inovagdes em dispositivos, circuitos, teoria
de controle e sinais eletronicos tém trazido uma contribuigdo consideravel para esta tecnologia.

O desempenho de um motor de indugéo operando através de um inversor é estudado
neste trabalho, enfatizando particularmente a partida do motor. Sdo tratadas questdes especiais
sobre os inversores e apresentados os resultados de estudos analiticos € numéricos do sistema.

E apresentado um procedimento para avaliar a quantidade de energia economizada
atraves da partida do motor utilizando inversor e oferecido um método para a determinagdo

desta quantidade de energia economizada.
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ABSTRACT

The technology of solid-state adjustable ac drives was launched in the 60's. Since then
many innovations in devices, circuits, control theory and signal electronics have made a
considerable contribution to this technology.

The performance of an induction motor operating from an inverter is investigated here,
giving particular emphasis on the starting of the motor. Special inverter questions are treated
and the results of analytical and computer studies of the system are presented.

A procedure is offered for the evaluation of the energy savings obtained by the use of an
inverter on the starting of the motor. A method for the economic evaluation of the energy

savings is also offered.

111



INDICE ANALITICO

ABTAdECIMENTOS ... riirirs oo s ot oo e o R e 1
RUESUMIO . crsicvnventon »vsvsisanessvsmmesnivssssotanssibos sonsmthommsnooston ot e L e ii
ADSITACE i tvrssnssiins swsesinscseonshssssmmhonah s P in B e oo O A P I 111
Capitulo 1. INFOQUGAD ..ot o s it et e A O e 1

1.1.Relagao da Simbologia Constante neste Trabalho..........................co 4

Capitulo 2. Problemas Resultantes da Partida Direta de Motores de Indugao Trifasicos

(o (=3 2400 o) g © 1Y (o] [- ISuout st N e B ot il o e 00 11
200 M 41 {97 | [ (o Pumiiuui i At e MR e i ol i ot 11
2.2 Sobredimensionamento 00 M OTOT .. o e e T S 11

2.2.1.Especificagao do Motor em Fungiao do Aquecimento do Enrolamento do
| X {0 el SR e e TRRLIC o 1 e R o coitoconcinon: 12

2.2.2 Equagdo para Determinagido do Perfil de Temperatura do Enrolamento

(o (o}l S£:1 721 (o] P G e W SO e e B0 o e coomoncs 13
2.2.2.1.0peragao Ciclica ....... M e L e e oo 13
2.2.2:2 Operacat AlCAtOTIA .. . v v i oo st e TR bt N S 16
2.2.3 Determinagio das Elevagdes de Temperatura .............co.ooeceveervirovcionsionnonn, 16
2.3.Queda de Tensao na Rede e Consumo de Energia.................c.ccoccooviiii.ne, 24
2371 Calculotdal@uedaldeflienSaor o e R 26
2.3.2.Célculo do Consumo de Energia Durante a Partida................ e 29

Capitulo 3. Utilizagdo de Dispositivos Convencionais para a Partida de Motores de

InducaoMinifasicosId RGO (510 | 33
3. L Introdu D L e N S e 33
312 Bartida¥AtraNesid ePANIO tran ST TII A (O s S 34
1SR aTtidaRATIANE ST CTRCE T T U 35
3.4 Partida Através de Chave Estrela-Tridngulo.................oooooooioiiiiiioiieeeeeens 36



3.5.Comparagdo dos Diversos MEtOdoS...............ov..oveererooreeooeoooeooeeeoeeeeeeoee 38

Capitulo 4. Inversores Estaticos Autocomutados .............ooooooveoeo 40
G B0 L1 o (DT 1o T R e e 40
A2 Inversoresicomyilicnsaollmp oS ta 45

4.2.1.Inversor com Tensdo Imposta Variavel no Circuito Intermediario (VSI) .45

4.2.2Inversor com Tensdo Imposta Constante no Circuito Intermediario

(BWIMD) e o e, R e i e S A e .48
4:2:2 1 Geracaoidaonda P 49
4:3iInversor deiCorrente Imposta (ST o 53
4.4.Contettldo Harmonico na Saida dos Inversores...................ooooo S5
4:5.Perdas Nos, INVETSORES . st iore et bt s e 58
4.6.Comparag@o entre os Trés Tipos de Inversores ... o 58

Capitulo 5. Analise da Utilizagdo de Inversores na Partida de Motores de Indugdo
Trifasicos:de ROtOrGAIONA .. . i s oo S ST 61
S INtrodICAn . e ettt o A o AN ) e 61

5.2.Comportamento do Conjugado e da Corrente do Estator durante o

Processotde PATtida. ... .. cu wmarorsds o o e i S ST S 62
5.3.Comportamento das Perdas do Conjunto Inversor/Motor......... R SR 70
5.3.1.Estimativa do Efeito dos Harménicos nas Perdas do Motor................ 70
5.3.1.1.Modelo Simplificado para as PErdas ...........c..cooovvomivoroooooeooooeoeoeeeeoe 76
5332 Berdastnoslnyers o BNV 80
5.4.Comparagdo entre a Partida Direta e a Partida com Inversor......... 82
S LU ed ard e 1S O 82
5422 Gonsum oXd el e ne A 82
5.4.3.Sobredimensionamento do Motor ... 83

Capitulo 6. Andlise Econdmica da Utilizagdo de Inversores na Partida de Motores de
Indugdo Trifasicos de Rotor Gaiola....................oooooi 84

6.1 IntroduGaOL v it i b e B S 84



6.2 Problemas Associados a Analise ECONOMICA ... oo 85

6:3 Efeitoldosi@ustosidaiEnerg alE € frical e 87
6.4. Analise ECONOMICA ....coiu i St e st o e o h oD 89
Capitulol 7 Exemplos de A Plicacao e S 93
T L INtTOAUGHD ..ovonivssencbosmemvmmntiomics vttt o S 93
7.2.Exemplo 1-Sobredimensionamento do Motor..................cccoovvieieceoeeieeen. 93
7.3.Exemplo 2-Queda de Tensdo e Consumo de Energia .................................. 95
T3 LICASO T wtiwssisnnsomsemmms e B o e 197
T320CAS0 2 it ol i b b A s SO s i A N 98
T33.CAS0 B ..o il bs Fgssth doam soiins res v e NN 99
7.4, ANAlISC ECONOMUCA .c. cuuiiuoriusiiaserisasonsissidonsion et S S 100
Capitulo 8. ConelusSOes € SUTESIBES. cocursisreis it sns i e R 102
ANEX0. 1. FIUXOBIAMIES . -..oiiiiser e s s b mresmns St et e o e NS 105
A.1.1.Especificagao do Motor na Partida Direta......................cccoeecviin, 105
A.1.2 Especificagdo do Motor na Partida com Inversor ... ..o 106
A.1.3.Queda de Tensao e Consumo de ENergia ...........coo oo oiornereione it S d 107/
A; L4 ANALSE ECONOTIICA inie.sosmirensisiersiin ittt foo s A S 111
Anexo 2. Constantes de Tempo de Aquecimento e Resfriamento de Motores ................ 1512
A.2.1.Constante de Tempo de Aquecimento .......... R M Sk 112
A.2.2.Constante de Tempo de Resfriamento ................................ e 113

Anexo 3. Constantes de Relacionamento entre as Perdas Totais e as Perdas a Vazio de

MOLOTES e it fo e it o e NSRS = S 114
AnexodilipesideiModulacaoldal®ndal PV S S S 115
RieferénciasiBibliograficas b et st oo Slis e i S 117

Vi



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Mais da metade da energia elétrica gerada no Brasil é consumida por motores de indugdo
trifasicos de rotor gaiola [1].

Este tipo de motor € o mais utilizado em acionamentos elétricos nio controlados, pois
apresenta baixo custo, manutengdo mais simples, velocidade em regime permanente quase
sempre independente da carga, baixa relagdo peso/poténcia, além de rendimento e fator de
poténcia elevados.

Sua utilizagdo, inclusive em acionamentos elétricos controlados, substituindo
principalmente o motor de corrente continua, ¢ crescente, em fungdo do desenvolvimento
acentuado da eletronica de poténcia e da informatica.

Nos acionamentos, principalmente nos nio controlados, onde a utilizagdo do motor de
indugdo trifasico de rotor gaiola € quase total, o processo de,partida (e em alguns casos,
também o de frenagem elétrica) representa o principal probtlema para a utilizagdo do motor

A elevada corrente elétrica requerida pelo motor durante a partida com plena tensdo (de
cinco a oito vezes sua corrente nominal) pode resultar nas seguintes desvantagens:

e sobredimensionamento do motor, quando o acionamento tem partidas freqiientes;

» quedas de tensdo inadmissiveis na rede de suprimento de energia;

o elevado consumo de energia durante os processos de partida, que tende a se agravar quando
o numero de partidas € alto.

A utilizagdo de dispositivos convencionais que promovem a partida do motor com
tensdo reduzida (para a redugdo da corrente de partida), tais como autotransformadores,

reatores, chaves estrela-tridngulo e mesmo transformadores, pode solucionar apenas parte dos

problemas. ou seja:



9

» reduz a queda de tensdo na rede de suprimento de energia, porém so € recomendada se o
acionamento parte a vazio com baixo conjugado de carga, uma vez que o conjugado
desenvolvido pelo motor praticamente varia com o quadrado da tensdo de alimentagao;

* pode reduzir o consumo de energia de forma pouco significativa, ndo justificando o custo
dos equipamentos utilizados para a redugio da tensio de alimentagdo do motor;

* praticamente ndo € usada para reduzir a poténcia do motor nos processos com elevado
nimero de partidas, pois apresenta os problemas da redugdo do conjugado de partida, do
aumento do tempo de partida e da elevada freqiiéncia de manobras exigida dos
equipamentos para redugio de tenso.

Este trabalho vai apresentar e analisar um método de partida para o motor de indugio
trifasico de rotor gaiola, no qual, através da variacdo do valor eficaz e da frequiéncia da tensdo
de alimentagdo do motor, tanto a corrente quanto o conjugado de partida sdo controlados.

Este método, que consiste na utilizacdo de inversores estaticos com comutagdo forgada
na alimentagao e no controle do motor durante o processo de partida, elimina as desvantagens
da partida direta sem introduzir aquelas referentes a partida com tensio reduzida. Desta forma:
 ndo resulta na necessidade de sobredimensionamento do motor em acionamentos com

partidas freqiientes;

e a queda de tens3o na rede de suprimento de energia € reduzida durante a partida do motor,
sem que o conjugado de partida sofra redugio;

e O consumo de energia se mantém baixo durante a partida.

Como o trabalho propde a utilizagio do inversor apenas durante o processo de partida
do motor, apresenta-se ainda a vantagem de que um Gnico inversor pode ser usado na partida
de varios motores de mesmo porte, desde que os mesmos nio partam simultaneamente.

Os assuntos abordados neste trabalho seriio apresentados a seguir.

O Capitulo 2 analisa as trés conseqiiéncias da partida direta de motores de indugdo
trifasicos de rotor gaiola, ou seja, a necessidade de sobredimensionamento do motor; a queda

de tensdo na rede de suprimento de energia e o elevado consumo de energia durante a partida.



Neste capitulo sdo estabelecidos modelos que permitirdo, através de métodos computacionais,
demonstrar, na pratica, estas trés consequiéncias.

O Capitulo 3 analisa 0 comportamento do sistema elétrico devido & partida de motores
de indugdo trifasicos de rotor gaiola utilizando dispositivos convencionais, que promovem a
partida do motor com tensio reduzida (para a redugdo da corrente de partida). Serdo
apresentadas as vantagens e desvantagens de cada método.

O Capitulo 4 analisa o circuito de poténcia e a forma de operagdo de inversores
trifasicos utilizados para a alimentacdo de motores de indugdo trifasicos de rotor gaiola,
controlados através da variagdo do valor eficaz e da freqiiéncia da tensdo do estator. Com esta
analise pretende-se estabelecer as diferencas basicas entre os diversos tipos de inversores
disponiveis para acionamentos de corrente alternada. Estas diferengas referem-se
principalmente ao comportamento do acionamento durante a partida do motor.

O Capitulo 5 analisa 0 comportamento do conjugado, da corrente e conseqiientemente
das perdas no motor de indugio trifisico de rotor gaiola com partida controlada pela variagdo
do valor eficaz e da freqiiéncia do estator. E estabelecida uma comparagiao entre o
comportamento do motor com partida direta e com partida através do inversor PWM, dando
énfase, principalmente, as trés conseqiiéncias da partida direta do motor que foram analisadas
no Capitulo 2. Com base nos modelos desenvolvidos no Capitulo 2 e na teoria apresentada
neste capitulo, foram desenvolvidos novos métodos computacionais que permitirdo demonstrar
a comparagao estabelecida.

O Capitulo 6 analisa a viabilidade econdmica da utilizagdo de inversores no processo de
partida de motores de indugio trifasicos de rotor gaiola. Neste capitulo é estabelecido um
modelo de analise econdmica que permitira, através de métodos computacionais, determinar se
o investimento é economicamente viavel.

O Capitulo 7 apresenta exemplos de aplicagdo da teoria desenvolvida nos capitulos

anteriores.



O Capitulo 8 apresenta as conclusdes mais relevantes extraidas deste trabalho, além de
apresentar algumas sugestdes para a melhor utilizagdo da teoria desenvolvida e para a
continuidade deste estudo.

Finalmente, seguem-se os anexos com a apresentagdo de assuntos basicos necessarios ao
desenvolvimento do trabalho.

A seguir € apresentada uma relacéo da simbologia constante neste trabalho.

1.1.LRELACAO DA SIMBOLOGIA CONSTANTE NESTE TRABALHO

ap - aplicagdes de alta poténcia;
a - ano;
A - fator de transmissio de calor no estator (W/°C);

8, - tempo de duragdo do periodo de investimento (anos);

bp - aplicagdes de baixa poténcia:

@® - capacidade térmica do enrolamento do estator (W.s/°C);

CE - capital economizado anualmente gragas a economia de energia (USS$);
CI - classe de isolamento do motor;

CEE - custo da energia elétrica (cents/kWh);

cosd; - fator de poténcia de partida do motor (p-u);

cosd,,- fator de poténcia do motor (p.u.);

coso,, - fator de poténcia nominal do motor (p.u);

DTR - desconto do tempo de retorno (%);

D1 -diodo 1;

E - amplitude da portadora triangular para a geragao da onda PWM (V),

t

E., - amplitude da sendide de referéncia para a geragao da onda PWM (V);

ED - fator de intermiténcia da operagdo do motor (%)

EEE - quantidade de energia elétrica economizada anualmente (MWh);



f - freqliéncia da tensao de alimentagao do estator (Hz);
f, - freqiiéncia da tensdo induzida no rotor (Hz);
f, - freqiéncia média de chaveamento do inversor PWM (Hz);

FCA - valor do fluxo de caixa acumulado (US$);
FC - valor do fluxo de caixa anual (US$);
I;, - corrente total do estator (p.u.);

INV - valor do investimento inicial (US$),

I. - valor eficaz da corrente da rede de suprimento de energia (A);

IS - valor eficaz da corrente de frenagem elétrica do motor (A);

I8 - valor eficaz da corrente de partida do motor (A);

I. - valor eficaz da corrente do cabo (A);

I - valor eficaz da corrente do enrolamento do estator (A);

I, - valor eficaz da corrente do enrolamento do rotor, valor referido ao estator (A);
I, - valor eficaz da corrente do motor (A),

I - valor eficaz da corrente do ramo de magnetizacdo (A);,

L,, - valor eficaz da corrente do rotor travado (p.u.);

I - valor eficaz da corrente do transformador (A);

IH‘ - valor eficaz da corrente harmdnica total (A),

I, - valor eficaz da corrente nominal do motor (A);

1L - valor eficaz da corrente para o harmoénico de ordem n (p.u.);

J. - momento de inércia da carga (Kg.m?);

Ji;, - momento de inércia do motor (Kg.m?);

J; - momento de inércia total do acionamento (Kg.m?);

k. - constante que depende de aspectos construtivos do motor;

k, - fator de relag@o entre as perdas nominais a vazio e as perdas totais nominais do motor;
L,, -indutancia de magnetizagdo do motor (H);

M - conjugado desenvolvido pelo motor (N.m);

M_ - conjugado desenvolvido pelo motor durante a partida (N.m);
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- conjugado nominal desenvolvido pelo motor (N.m);
- conjugado resistente (carga) (N.m);

- indice de modulagao da onda PWM (p.u.);

- motor 1;

- relagdo entre os conjugados de partida e nominal do motor;

relag@o entre os conjugados maximo e nominal do motor;

neutro;

velocidade da carga (r.p.m.);

Qelocidade do motor (r.p.m.);

velocidade sincrona do motor (r.p.m.),

velocidade nominal do motor (r.p.m.);

contator de partida;

- perdas a vazio do motor (W);

- perdas de origens diversas no inversor PWM (W);

- perdas no enrolamento do estator (W);

- perdas no enrolamento do estator durante a frenagem elétrica do motor (W);

- perdas no enrolamento do estator durante a operagdo do motor em regime permanente
(W);

- perdas no enrolamento do estator durante a partida do motor (W),

- perdas no estator (W),

- perdas no estator durante a frenagem elétrica do motor (W);

- perdas no estator durante a operagdo do motor em regime permanente (W);

- perdas no estator durante a partida do motor (W);

.- perdas nominais a vazio do motor (W);

- perdas nominais no enrolamento do estator (W);
- perdas nominais no enrolamento do rotor (W);
- perdas nominais no estator (W);

- perdas por chaveamento no inversor PWM (W);



PCI - perdas por condugao no inversor PWM (W):

P, - perdas totais nominais do motor (W);

PD - periodo de depreciagao do equipamento (anos),

c - poténcia da carga (kW);

me - poténcia mecénica desenvolvida pelo motor (W),

P, - poténcia nominal do motor (kW);

P.., - poténcia transferida através do entreferro (W);

PM - relagdo da frequéncia da portadora pela frequéncia da sendide de referéncia da onda
PWM;

contator de operagao;

~ X

w

resisténcia base (em 60 (Hz));

7

resisténcia base (em 60 (Hz)) do rotor girando;

7

resisténcia equivalente da rede de suprimento de energia (€2);

resisténcia do cabo (Q);

(?J

- resisténcia do enrolamento do estator por fase (2);

o

2

resisténcia do enrolamento do estator por fase para o harmoénico de ordem n (p.u.);

5

resisténcia equivalente ao enrolamento do rotor em velocidade nominal por fase, valor

referido ao estator (Q);

=

resisténcia equivalente ao enrolamento do rotor por fase para o harménico de ordem n,

valor referido ao estator (p.u.);

&

resisténcia equivalente ao enrolamento do rotor por fase, valor referido ao estator (€2);

R,(s) - resisténcia equivalente ao enrolamento do rotor por fase, valor referido ao estator e
variavel com o escorregamento (Q2);

R,, -resisténcia equivalente ao enrolamento do rotor travado por fase, valor referido ao

estator (€2);

R, - resisténcia equivalente do transformador (Q):

i

R, -resisténcia harménica equivalente (p.u.);

R% - resisténcia percentual do transformador (%):
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TR

resisténcia que representa as perdas a vazio do motor (Q);

resisténcia que representa as perdas suplementares do motor (€2);

resisténcia que representa as perdas suplementares do motor para o harmodnico de

ordem n (p.u.);

chave estatica 1;
- escorregamento correspondente ao conjugado maximo do motor;

- escorregamento do motor;

escorregamento nominal do motor;

escorregamento para o harmdnico de ordem n;

numero de ligagdes do motor por hora;

- poténcia de curto-circuito da rede de suprimento de energia (MVA);
- poténcia nominal do transformador (MVA);

- constante de tempo de aquecimento do motor (s);

- constante de tempo de resfriamento do motor (s),

TAC - taxa de aumento anual do custo da energia elétrica (%);

t

tg

t‘p
TR
t,
ty

TD

- tempo (s);

- tempo de frenagem elétrica do motor (s);

- tempo de funcionamento do motor (s);

- tempo de operag@o do motor em regime permanente (s);
- tempo de partida do motor (s);

- tempo de partida do motor correspondente (s);

- tempo de retorno do investimento inicial (anos);

- tempo de rotor bloqueado do motor (s);

- tempo em que o motor permanece desligado (s);

- valor da taxa de depreciagido do equipamento (US$);

TED - valor da taxa efetiva de desconto sobre o valor do investimento inicial (USS$);

uaN

uab

- tensdo entre a fase a e o neutro N (tensio de fase) (V);

- tensdo entre as fases a e b (tensdo de linha) (V);



« - valor da tens@ao continua aplicada na entrada do inversor PWM (V);

U

Uz - valor eficaz da tensdo da rede de suprimento de energia (kV);

U - valor eficaz da tenséo de fase aplicada ao enrolamento do estator (V);

U, - valor eficaz da tensdo de fase aplicada ao enrolamento do estator para o harménico de
ordem n (p.u.);

- valor eficaz da tensao do circuito equivalente ao enrolamento do rotor travado (V);

- valor eficaz da tensdo do primario do transformador (kV);

U
U
U,, - valor eficaz da tensdo do secundario do transformador (kV),
Ug - valor eficaz da tensdo no barramento (V);

U

« - valor eficaz da tensdo nominal do motor (kV);

X - fator que define a variag@o da carga com a velocidade;

X, - reatdncia base (em 60 (Hz)) ndo saturada;

X, -reatdncia da rede de suprimento de energia (Q2);

X, - Teaténcia de dispersdo do circuito equivalente ao enrolamento do rotor travado por fase
para o harmdnico de ordem n, valor referido ao estator (p.u.);

X,, -reatdncia de dispersdo do circuito equivalente ao enrolamento do rotor travado por
fase, valor referido ao estator (Q);

X, -reatdncia de dispersdo do enrolamento do estator por fase (€2);

1 - reaténcia de dispersao do enrolamento do estator por fase para o harmonico de ordem

n (p.u.);

X, -reatdncia de magnetizagdo do motor (Q2);

>

reatancia do cabo (Q);

; - reaténcia do transformador (Q);
- reatancia harmonica equivalente (p.u.);
- reatancia X, do circuito equivalente ao rotor travado (em 60 (Hz)) ndo saturada;

X.ep - reatdncia X, do circuito equivalente ao rotor travado (em 60 (Hz)) saturada,

2pn

- impedancia da rede de suprimento de energia (Q);

- impedéncia do transformador (Q);
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Z, -impedancia harmdnica equivalente (p.u.);
Z% - impedancia percentual do transformador (%);

r - energia dissipada na rede de suprimento de energia (J);
W. - energia dissipada nos cabos (J);

W. - energia dissipada nos transformadores (J);

W;, - energia perdida no enrolamento do estator durante a partida do motor (J);

- energia perdida no enrolamento do rotor durante a partida do motor (J);

22}
[

Wy, - energia perdida no ferro, por atrito e ventilagdo, durante a partida do motor (J);

v - €nergia necessaria a aceleragdo da carga durante o processo de partida do motor J);
W, - perdas elétricas totais do motor (p.u.);

W, - perdas harmonicas do circuito equivalente (p.u.);

Wi, - perdas harménicas totais do motor (p.u.);

W," - perdas totais no ferro (p.u.);

o - relag@o de espiras do autotransformador;

AW, - perda harménica por unidade da quantidade base de perda elétrica:

®,, - fluxo no entreferro- do motor (Wb);

Ny - rendimento nominal do motor (%);

®. - angulo entre os vetores da corrente e da tensdo no rotor (rd);

T.m - €levagdo de temperatura admissivel do enrolamento do estator (°C);

T - elevagdo de temperatura do enrolamento do estator (°C);

T, - elevagdo de temperatura do enrolamento do estator no instante do desligamento (°C);
& - elevagdo de temperatura do estator ao final da operagao em regime permanente (°C);
T, - elevagdo de temperatura do estator ao final do periodo de permanéncia desligado (°C);
T, - elevagdo de temperatura do estator ao final do processo de frenagem elétrica (°C);

T, - elevagdo de temperatura do estator ao final do processo de partida (°C);

T, - elevacdo inicial de temperatura do enrolamento do estator (°C).



CAPITULO 2

PROBLEMAS RESULTANTES DA PARTIDA DIRETA DE MOTORES DE
INDUCAO TRIFASICOS DE ROTOR GAIOLA

2.1.INTRODUCAO

A partida direta de motores de indugéo trifasicos de rotor gaiola apresenta as seguintes
conseqliéncias:
» sobredimensionamento do motor;
o queda de tensao na rede de suprimento de energia;
e elevado consumo de energia durante a partida.

Neste capitulo serdo abordadas estas trés conseqiiéncias e estabelecidos modelos que
permitirdo, através de métodos computacionais, demonstra-las na pratica. Os fluxogramas

destes métodos computacionais sdo apresentados no Anexo 1.

2.2.SOBREDIMENSIONAMENTO DO MOTOR

A especificagdo de motores de indug@o trifasicos de rotor gaiola (ou seja, a definigio de
sua poténcia nominal), usados principalmente em acionamentos ndo controlados, ¢ feita de
modo que as seguintes condigdes sejam atendidas:

e a temperatura do enrolamento do estator ndao deve ultrapassar o valor limite definido pela

classe de i1solamento;

11



12

 a diferenga de temperatura devido ao efeito pelicular [2] que se estabelece entre as
superficies superior e inferior das barras que constituem o enrolamento do rotor nio deve
ultrapassar o valor que pode provocar uma solicitagao mecanica inadmissivel;

» o motor deve poder fornecer o conjugado exigido pela carga nas condi¢des normais de
operagao.

A solicitagdo referente as barras do rotor somente sera critica em acionamentos com
elevados tempos de partida ou de frenagem elétrica. Isto significa que na grande maioria dos
acionamentos as solicitagoes que devem ser observadas referem-se ao enrolamento do estator e
ao fornecimento do conjugado. Desta forma, serio apresentadas, a seguir, equagdes que
permitem a determinagao do perfil de temperatura que se estabelece no enrolamento do estator
de um motor de indugdo trifasico de rotor gaiola operando em regime continuo ou
intermitente. Vale ressaltar apenas que quando o motor trabalha em regime intermitente (ou
seja, apresenta um elevado numero de partidas por hora) sua poténcia é geralmente maior que

a da carga.

2.2.1.Especificagio do Motor em Funciio do Aquecimento do Enrolamento do Estator

Para fins de especificagio, ¢ usual a considerag@o do estator como um corpo homogéneo
[2], ou seja, sera desprezada a eventual diferenga de temperatura que se estabelece entre o
enrolamento e o nucleo do estator.

Desta forma, a equagao basica do aquecimento do estator é:

P-dt=C-dt+A-t-dt, 2.1)
onde:
P, - perdas no estator (W);
C - capacidade térmica do enrolamento do estator (W.s/°C);
A - fator de transmiss@o de calor no estator (W/°C):

1, - elevagdo de temperatura do enrolamento do estator (°C);
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t - tempo ().
A solugdo da equagéo, levando-se em conta uma elevagéo inicial de temperatura T_:

t L
A

T=T, e A p=Lili= et Al (2.2)
onde:
T, - elevagdo inicial de temperatura do enrolamento do estator (°C);
T, - constante de tempo de aquecimento do motor (s), dada por:
C
T, ——. (23)
A
Se o motor € desligado, a redugdo de temperatura sera definida por:
=il
T =iTo etk (2.4)
onde:
T; - elevagdo de temperatura do enrolamento do estator no instante do desligamento (°C);
T, - constante de tempo de resfriamento do motor (s).

2.2.2.Equacio para Determinagao do Perfil de Temperatura do Enrolamento do Estator

A determinagdo do perfil de temperatura do enrolamento do estator pode ser feita
admitindo-se duas situacdes distintas:
» o regime de operagdo do motor € ciclico;

» oregime de operagdo do motor € aleatério.

2.2.2.1.0peracgio Ciclica

Se o motor opera de forma ciclica, ou seja, de forma repetitiva, a analise pode ser feita

admitindo-se que o equilibrio térmico foi atingido. Em outras palavras, o tempo de operagio
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do motor € suficientemente longo para que os valores maximos de elevagao de temperatura ja

tenham sido alcangados.

A Figura 2.1 ilustra o perfil de elevagdo de temperatura do motor em operagio ciclica,

admitindo que o equilibrio térmico ja tenha sido alcangado.

Figura 2.1 - Perfil de Temperatura para a Operagédo Ciclica com o Equilibrio Térmico

Alcancado.

A aplicag@o das equagdes (2.2) e (2.4) para os diversos estados operacionais resulta nas

seguintes equagoes:

o

Ta

A

P SR

Zail=0 | (2.5)
s | 2.6)
e e ® || 2.7)
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ty

= e B (2.8)

Na Figura 2.1 e nas equagdes (2.5) a (2.8) tem-se:

T, - elevagdo de temperatura do estator ao final do periodo de permanéncia desligado (°C);
T, - elevagdo de temperatura do estator ao final do processo de partida (°C);

1 - elevagdo de temperatura do estator ao final da operagao em regime permanente (°C);
T, - elevagdo de temperatura do estator ao final do processo de frenagem elétrica (°C);

i - tempo de partida do motor (s);

t, - tempo de operagdo do motor em regime permanente (s);

t, - tempo de frenagem elétrica do motor (s);

1y - tempo em que o motor permanece desligado (s);

it - tempo de funcionamento do motor (s);

P, - perdas no estator durante a partida do motor (W);

P, - perdas no estator durante a operagao do motor em regime permanente (W),

P, - perdas no estator durante a frenagem elétrica do motor (W).

O fator de transmissdo de calor no estator pode ser definido a partir da condigdao que
estabelece que, se 0o motor opera em regime permanente nas condigdes nominais (perdas

nominais no estator P), a elevacdo de temperatura sera a admissivel, ou seja.

Ty = % e Pm\' ZPJCI?\' k (2_9)
A= PI?\' :PJn\‘;Pm.\ (2_10)
T.’xrim 1 dm

onde:
T... - clevagdo de temperatura admissivel do enrolamento do estator (°C);
P, - perdas nominais no enrolamento do estator (W);
P,,, - perdas nominais a vazio do motor (W).
Assim, resultam as seguintes equagdes para a determinagdo das elevagdes das

temperaturas limites do perfil, em fungdo da elevagdo admissivel de temperatura no estator:
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P L (lﬂ -ﬁ) _l_' At P BT
PJfr l_e Ta e LU e Ip l—¢e Ta eTA +_I_)£__ l—¢e Ta
T IN JN ) IN
L @)
T B, ld*h"p-‘f!]
adm TR TA
I=ie
L L
T T St Y 1.
fri -t L Ta it i l-¢e Ta ] (2_12)
Taam  Cadm N
‘G
T T T
OE T (2.13)
Tadm Tadm
it t
T T -= Pj -+
E =0 g My P e ™| (2.14)
Taam Tadm IN

Para que o motor seja, em termos de elevagdo de temperatura do estator, adequado ao

acionamento, deve-se ter:

<], ——<1];, —<1 e <1 (2.15)

2.2.2.2.0peracio Aleatoria

Se o motor opera de forma aleatoria, as equagdes apresentadas anteriormente para a
operagdo ciclica sdo validas, porém, deverdao ser repetidas para os diversos estados

operacionais até que o equilibrio térmico seja alcangado.

2.2.3.Determinacio das Elevacdes de Temperatura

Para a determinagdo das elevagdes de temperatura. conforme mostram as equagoes
(2.11) a (2.14), deve-se conhecer:
a) os tempos de partida, de operagdo em regime permanente, de frenagem elétrica e de

permanéncia desligado do motor;
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b) as perdas no estator para os diversos estados operacionais;
c) as constantes de tempo de aquecimento e de resfriamento do motor.

Os itens a e b podem ser obtidos a partir dos dados da carga a ser acionada, do tipo de
operagdo e dos dados de catalogo do motor que se pretende utilizar.

S3do necessarios os seguintes dados da carga:

P. - poténcia da carga (kW);

n. - velocidade da carga (r.p.m.),
Jo - momento de inércia da carga (Kg.m?);
X - fator que define a variagdo da carga com a velocidade;

SD - numero de ligagdes do motor por hora;
ED - fator de intermiténcia da operagao do motor (%).

Os dados necessarios do motor s@o os seguintes:

P, - poténcia nominal (kW);

n, - velocidade sincrona (r.p.m.);

n, - velocidade nominal (r.p.m.);

U, - valor eficaz da tensdo nominal (kV);
I, - valor eficaz da corrente nominal (A),
I, - valor eficaz da corrente de partida (A);
My - rendimento nominal (%),

cosd,, - fator de poténcia nominal (p.u.);

Cl - classe de isolamento;

t, - tempo de rotor bloqueado (s);

J,, - momento de inércia do motor (Kg.m?);

I\/I—P - relagdo entre os conjugados de partida e nominal;

=

- relag@o entre os conjugados maximo e nominal.

As constantes de tempo de aquecimento T, e de resfriamento T, (item ¢) dependem

principalmente da classe de protegdo e do tipo de ventilagio do motor e podem ser obtidas
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junto a fabricantes de motores. O Anexo 2 apresenta estas constantes de tempo para motores
de indugao trifasicos de rotor gaiola de um determinado fabricante.

Os tempos de funcionamento (t; =t +t +t;) e de permanéncia desligado (t,) sdo
definidos pelo tipo de operagdo do motor e podem ser obtidos a partir do nimero de ligagoes
por hora (SD) e do fator de intermiténcia (ED) do motor. Assim,

3600
iy 3ty == (2.16)
SD

Como a relagdo entre o tempo de permanéncia em funcionamento e a duragdo do ciclo

de carga do motor definem o fator de intermiténcia, tem-se:

t,

ED =100- (2.17)
totty
O tempo de partida pode ser calculado através da equag@o:
2:m dn
W= =l o 2.18
R Sa pol e S

onde:
M, - conjugado desenvolvido pelo motor durante a partida (N.m);

M. - conjugado resistente (carga) (N.m),

Iz - momento de inércia total do acionamento (Kg.m?);
n - velocidade do motor (r.p.m.);
t - tempo (s).

A equagdo que define o comportamento do conjugado da carga deve levar em conta a
forma de variagao da carga com a velocidade.

Com relagio a frenagem do motor, ela pode ser elétrica ou ndo. Se a frenagem ndo for
elétrica, o tempo de frenagem pode ser incluido no tempo de motor desligado. Se a frenagem
for elétrica, o tempo deve ser calculado observando-se o tipo de frenagem utilizado. Se a
frenagem ocorre com inversao de fase, a equagao (2.18) também permite o calculo do tempo

de frenagem. Se a frenagem ¢ com corrente continua, o tempo de frenagem ¢ definido a priori.
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Com relagdo ao calculo das perdas no estator, supondo um corpo homogéneo [2], tem-
se:

e as perdas nominais por efeito Joule no enrolamento do estator;

e as perdas para os diversos estados operacionais.

As perdas totais do motor, em fungdo da carga e do escorregamento, podem ser
determinadas a partir do circuito equivalente. Uma vez determinadas as perdas totais do motor,
as perdas no estator podem ser determinadas subtraindo as perdas do circuito do rotor das
perdas totais. Tal metodologia € trabalhosa e exige métodos computacionais para a obtengio
de resultados satisfatorios de forma répida e precisa. Desta forma, conforme [3], apresenta-se a
seguir uma metodologia simplificada que conduz a resultados satisfatorios, principalmente para
os chamados "motores de prateleira".

As perdas totais nominais (P,,) do motor de indugéo trifasico podem ser calculadas a
partir da poténcia e rendimento nominais do motor:

P,, :1000-PN-[1—99—I), (2.19)
Ny

Segundo [4], as perdas totais nominais do motor de indugio trifasico tém cinco
componentes basicas. Sio elas:

e perdas por atrito e ventilagio;

 perdas no ferro;

 perdas no enrolamento do estator:;

» perdas no enrolamento do rotor;

« perdas suplementares (ou adicionais), que consistem de perdas adicionais no ferro e no
enrolamento do rotor, provocadas pela distribuigdo nio senoidal do fluxo no entreferro, bem
como de perdas adicionais no enrolamento do estator causadas pelo efeito pelicular.

Para efeito de célculo, estas cinco componentes podem ser separadas em trés grupos
basicos:

o perdas nominais a vazio (Py,), que englobam as perdas totais no ferro e as perdas por atrito

e ventilagao;
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» perdas nominais no enrolamento do estator (P,,,), que englobam as perdas por efeito Joule e
as perdas adicionais que ocorrem no estator,
 perdas nominais no enrolamento do rotor (P,,,), que englobam as perdas por efeito Joule e
as perdas adicionais que ocorrem no rotor.
As perdas nominais a vazio caracterizam-se por praticamente independer da carga
acionada e da velocidade do motor.
A relag@o entre as perdas nominais a vazio e as perdas totais nominais do motor € um
dado que pode ser obtido junto a fabricantes. Desta forma, as perdas a vazio podem ser

obtidas de:

Piox = ko Prys (2.20)

onde k, deve ser fornecido pelo fabricante ou tomado como um valor tipico dependente da
poténcia e do nimero de polos do motor. O Anexo 3 apresenta valores da constante k, para
motores de inducdo trifasicos de rotor gaiola de um determinado fabricante

As perdas nominais no enrolamento do rotor dependem do escorregamento e da
poténcia transferida do estator para o rotor através do entreferro

A poténcia transferida através do entreferro, nas condigdes nominais de operagéo, € dada

aproximadamente por:

PEM:.—'MN‘nr (2.21)

A poténcia mecénica desenvolvida pelo motor é dada por:

pU RS (2.22)
60

Como as perdas nominais no enrolamento do rotor resultam da diferenga entre estas
duas poténcias, ou seja, entre a poténcia transferida através do entreferro e a poténcia

mecanica, conclui-se que:

74,9 0%
P.n=—M,(n,—n,). (2.23)
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Uma vez que o escorregamento nominal do motor € dado por:

5y = ——=, (2.24)

a equagdo (2.23) pode ser escrita como:

n

= = 1
PJ:N—SN'PEM _S.\"PM("

N

Conhecidas as perdas nominais totais do motor, as perdas nominais a vazio e as perdas

nominais no enrolamento do rotor, é possivel determinar as perdas nominais no enrolamento

do estator, ou seja:

Pin=Py- Piox = Prans (2.26)

onde, nas equagdes (2.19) a (2.26) tem-se:

PJM
PJ]N
PJIN
P,

k,

ON

Py
P

MC

- perdas totais nominais do motor (W),

- perdas nominais no enrolamento do estator (W);

- perdas nominais no enrolamento do rotor (W),

- perdas nominais a vazio do motor (W),

- fator de relagdo entre as perdas nominais a vazio e as perdas totais nominais do motor;
- poténcia transferida através do entreferro (W);

- poténcia mecénica desenvolvida pelo motor (W):

conjugado nominal desenvolvido pelo motor (N.m);

rendimento nominal do motor (%);

velocidade sincrona do motor (r.p.m.);

velocidade nominal do motor (r.p.m.);
- escorregamento nominal do motor.

Se o motor opera fora das condigées nominais, € possivel o céalculo das perdas,

observando-se que:
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* as perdas a vazio (P,,) se mantém no valor nominal (P,,,) desde que a tens@o de alimentagao
do motor seja também mantida nas condigdes nominais;
* as perdas no enrolamento do estator (P,,) variam com o quadrado da corrente do estator:
R
Py =P — | (227
IN
onde 1 ¢ o valor eficaz da corrente do enrolamento do estator correspondente ao novo
estado operacional do motor.

Desta forma, se se pretende determinar a eleva¢do de temperatura do estator durante a

partida do motor, tem-se:

PJp = P.Hp + Py, (2.28)
sendo:
I 2
Em=Hm(fJ- (2.29)
N

Para a determinag@o da elevagdo de temperatura do estator na operagao em regime

permanente tem-se:

=Ll (2.30)

JON 2

sendo:

i~

I
P :PJ].\"(I_J : (2.31)
N

Para a determinagdo da elevagdo de temperatura do estator durante o processo de

frenagem do motor tem-se:
Py =P + P, (2.32)

sendo:
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)
Pis =Py (T—) : (2138)

Nas equagoes (2.28) a (2.33) tem-se:

B - perdas no estator durante a partida do motor (W),

P;, - perdas no enrolamento do estator durante a partida do motor (W),

P, - perdas no estator durante a operagdo do motor em regime permanente (W);

P, - perdas no enrolamento do estator durante a operagdo do motor em regime permanente
(W);

i - perdas no estator durante a frenagem elétrica do motor (W),

ne - perdas no enrolamento do estator durante a frenagem elétrica do motor (W);

p
B
P, - perdas nominais a vazio do motor (W),
B

nn - perdas nominais no enrolamento do estator (W),

IS - valor eficaz da corrente de partida do motor (A);
I - valor eficaz da corrente do enrolamento do estator (A),
I, - valor eficaz da corrente de frenagem elétrica do motor (A);,

I, - valor eficaz da corrente nominal do motor (A)
Com relagdo as perdas a vazio do motor. é importante ressaltar dois aspectos
fundamentais. Sao eles:
e as perdas a vazio variam apenas com o valor eficaz e a frequéncia da tensdo do estator; nesta
analise, entretanto, estas grandezas foram supostas nominais;
» as perdas a vazio contém as perdas por atrito e ventilagdo, que na verdade ndo colaboram
com o aquecimento do estator, tornando, desta forma. a analise mais severa.
A elevagdo de temperatura maxima admissivel pelo motor (na verdade pelo enrolamento
do estator) € definida pela sua classe de isolamento, que é um dado fornecido pelo fabricante.
O método desenvolvido baseia-se em equagdes bastante simples e as simplificagdes
adotadas sdo perfeitamente aceitaveis para fins de especificagdo, conforme ja verificado em

alguns casos reais onde foi aplicado [3].
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2.3.QUEDA DE TENSAO NA REDE E CONSUMO DE ENERGIA

O valor inicial da corrente de partida do motor de indug@o trifasico de rotor gaiola situa-
se entre cinco a oito vezes o valor de sua corrente nominal. Este fato faz com que, durante a
partida do motor, a queda de tensdo na rede de suprimento de energia e o consumo de energia
sejam bastante elevados.

A queda de tensdo provocada na rede, bem como o consumo do motor durante a partida

podem ser calculados, conforme mostrado a seguir, tomando como base o sistema elétrico da

Figura 2.2.
Rede de Suprimento
de Energia
Transformador 1
Cabo 1
Barramento 1
Cabo 2
Transformador 2
Cabo 3
Barramento 2
Cabo 4
Transformador 3 @

Cabo 5
- Barramento 3

Figura 2.2 - Sistema Elétrico Adotado para os Calculos.
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Adotou-se o diagrama da Figura 2.2 por ser esta configuragao bastante comum a nivel
industrial, pois M1 e M2 representam motores de baixa tensdo e M3 e M4 motores de alta
tensdo.

Podem ser estabelecidas varias combinagdes para a forma de operagdo dos quatro
motores indicados no diagrama da Figura 2.2, ou seja, eles podem estar operando em regime
permanente, partindo ou podem até mesmo estar desligados.

Quando os motores estao partindo, considera-se que as correntes de partida dos motores
indicados sdao constantes durante todo o processo de partida, ou seja, a analise feita para o
instante inicial é estendida para todo o processo.

Esta consideragdo € valida, uma vez que a corrente de partida mantém-se constante até
bem proximo da velocidade de regime permanente de operagio [5].

Inicialmente, estao indicados os dados de entrada necessarios em funcio das saidas
desejadas. Em seguida, sdo apresentados os modelos para os calculos das grandezas que
podem ser obtidas.

Os dados da rede de suprimento de energia sdo os seguintes:

Uy - valor eficaz da tensdo (kV);
Sc- - poténcia de curto-circuito (MVA).
Os dados dos transformadores séo:
S;x - poténcia nominal (MVA);
U, - valor eficaz da tensio do primario (kV);
U, - valor eficaz da tens&o do secundario (kV);
R% - resisténcia percentual (%);
Z% - impedancia percentual (%).
Os dados dos cabos sao:
R. - resisténcia do cabo (9);

X. -reatdncia do cabo (Q).

C

Os dados do motor sio:

P, - poténcia nominal (kW);
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, - velocidade sincrona (r.p.m.);
v - velocidade nominal (r.p.m.);

U, - valor eficaz da tensao nominal (kV);

I, - valor eficaz da corrente nominal (A);
I, - valor eficaz da corrente de partida (A);
My - rendimento nominal (%);

cosd,,- fator de poténcia nominal (p.u.);

S
>
)
1

momento de inércia (Kg.m?);

'

» - relagdo entre os conjugados de partida e nominal;

<

. - relag@o entre os conjugados maximo e nominal.

Os dados da carga sdo:

P. - poténcia da carga (kW);

n. - velocidade da carga (r.p.m.),
Jo - momento de inércia da carga (Kg.m?),
X - fator que define a varia¢do da carga com a velocidade.

2.3.1.Calculo da Queda de Tensio

Neste item serd apresentada a sistematica utilizada para o calculo da queda de tensdo nos
barramentos indicados no diagrama da Figura 2.2, através de um caso bastante simples, pois
toda a sistematica sera repetida para os demais casos.

Admita-se que no diagrama da Figura 2.2 o motor M1 esteja partindo, o motor M3
esteja em regime permanente de operagio e os motores M2 e M4 estejam desligados

A corrente no cabo S € dada, fasorialmente, por:
les = Ipyy -COSQpyy + - Ly, - SENPpyy, (2.34)

onde cos ¢y, € o fator de poténcia de partida do motor M1 e I, é o valor eficaz da sua

PM1

corrente de partida.
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Referenciando a corrente no cabo S ao primario do transformador 3, obtém-se a corrente

na forma fasorial para o cabo 4:

. . U ;
Ica = Ios- —2ML (2.35)
INT3
onde Uy,,, ¢ o valor eficaz da tensdo nominal do motor M1 e U, ., € o valor eficaz da tensio

no primario do transformador 3.

Conhecida a corrente no cabo 4, obtém-se a corrente no cabo 3:
Ies =Icat 15 -co80,,; + -1y, send,,,, (2.36)

onde cos ¢, € o fator de poténcia do motor M3 e I,,, € o valor eficaz da sua corrente de
operagao.
Referenciando as correntes nos cabos 5 e 3 ao secundario do transformador 1, tem-se a

corrente no cabo 1 que € igual & corrente no cabo 2:

Toi= ics- Uiy T U s (2.37)

b

2NTI 2NT1

onde Uy, € o valor eficaz da tensao nominal do motor M1, U, , € o valor eficaz da tensdo
nominal do motor M3 e U,,, € o valor eficaz da tensio no secundario do transformador 1.
Conhecidas as correntes, pode-se agora calcular a tensdo nos trés barramentos indicados
no diagrama da Figura 2.2, e, conseqiientemente, conhecer a queda de tensdo em cada um
deles.
Dos dados de entrada da rede de suprimento de energia, que sdo sua tensio U, (kV) e
sua poténcia de curto-circuito S.. (MVA), podem ser obtidas sua impedancia, sua reatancia e

sua resisténcia através das seguintes equagdes [6]:

e (2.38)

b
cc

P iR

X, =0,995-Z., (2.39)
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R, =0,1-X,. (2.40)

Dos dados de entrada dos transformadores, que sio sua poténcia nominal Sy (MVA),
os valores eficazes das suas tensGes no primario e no secundério U, (kV) e U, (kV), sua

resisténcia percentual R% (%) e sua impedancia percentual Z% (%), obtém-se [6]:

UZ
Z,=7% —= (2.41)
100-S,,,
R;= R%-—&"—, (2.42)
100-S,,,
XN Z =R (2.43)

A tensdo no barramento 1 € a tensdo da rede de suprimento, diminuida da queda
provocada pela propria rede, pelo transformador 1 e pelo cabo 1. Para que o calculo possa ser
feito, os elementos da rede de suprimento de energia devem ser referenciados ao secundario do

- transformador 1. Por simplicidade define-se este fator de referéncia por:

A, =2 (2.44)

Assim, através das equagdes seguintes, tem-se a tensdo, a reatdncia e a resisténcia da

rede de suprimento referenciadas ao secundario do transformador 1, ou seja:

Ups = 1000-1, -A., (2.45)
R A (2.46)
Rpp =Ry A2, (2.47)

Com isto, a tensdo, na forma fasorial, no barramento 1 sera obtida através da seguinte

equagao:



29

Usi = Upg = V3 Iet:[Ryg +Roy + Ry (X + Xy + Xy )] (2.48)

Uma vez que a tensdo na forma fasorial foi determinada, pode-se obter o seu modulo

extraindo a raiz quadrada da soma dos quadrados das partes real e imaginaria, ou seja:

UL :J[Re(bﬁ.)] +[1m(bm)] | (2.49)

Conhecida a tensdo no barramento 1, a determinagdio da queda de tensdo neste
barramento € bastante simples. Basta encontrar a diferenga entre a tensdo no secundario do
transformador 1 e a tensdo calculada através da equagio (2.49).

Procedendo da mesma maneira, pode-se obter a tensdo, e, obviamente, a queda de
tensdo nos outros dois barramentos.

Se for desejada qualquer outra combinagdo para os motores indicados no diagrama da
Figura 2.2, os resultados desejados sdo obtidos utilizando-se a mesma sistematica descrita

neste item.
2.3.2.Calculo do Consumo de Energia Durante a Partida

O calculo do consumo de energia decorre de quase toda a sistematica apresentada até
aqui neste capitulo.

O consumo total de energia ¢ determinado a partir das perdas (durante o tempo de
partida do motor) nos cabos, nos transformadores, na rede de suprimento de energia e do
consumo de energia dos motores.

A energia dissipada nas resisténcias dos cabos pode ser calculada por:

-

W = BB IR o

p’

(2.50)

onde I, € o valor eficaz da corrente que circula pelo cabo, R, € a resisténcia do cabo e t”o

tempo de partida do motor correspondente.
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Quando varios motores partem simultaneamente, o tempo de partida utilizado (t,") nos
calculos € aquele correspondente ao maior tempo de partida calculado.

A energia dissipada nos transformadores pode ser calculada por:

W, =317 -R; -t (2.51)

onde I € o valor eficaz da corrente que circula pelo transformador, R, € a resisténcia
equivalente do transformador e t * o tempo de partida do motor correspondente.

A energia dissipada pela propria rede de suprimento pode ser calculada por:

Wal=8- =R (2.52)

onde I; € o valor eficaz da corrente que a rede de suprimento de energia fornece ao sistema, R,
¢ a resisténcia equivalente da rede e t * o tempo de partida do motor correspondente.

A energia consumida pelos motores esta relacionada com as perdas dos motores que
foram discutidas no item 2.2.3, calculadas a partir das equagdes (2.19) a (2.33), ou seja:

e energia perdida no enrolamento do estator durante a partida do motor correspondente:

|8
Wy, :Pm\"[_p) Uos (2.53)

» energia perdida no ferro, por atrito e ventilagéo, durante a partida do motor correspondente:

W =Py 't;; (2.54)

e energia necessaria a aceleragdo da carga durante a partida do motor correspondente:

1 2.7
WM:E'JT'(—'nN); (2.55)

« energia perdida no enrolamento do rotor durante a partida do motor correspondente. Neste
caso, deve-se considerar o efeito pelicular nas barras que constituem o enrolamento do
rotor, ou seja, que a resisténcia varia com a velocidade [2]. No instante inicial da partida a

resisténcia vale R e ao final do processo de partida vale R,,. Considerando-se que [2]:
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R;D/;

N

L.
RE(s) SR e B i (2.56)

as perdas no enrolamento do rotor durante o processo de partida sdo dadas, entdo, por:

IR
W, =Py (YE'J 'JRz(S)'dt- (2.57)
N 0

Mas, o tempo de partida dado pela equagio (2.18) pode ser calculado também por [5]:

2,

MP‘—MC— 60 JT'HI'E, (258)
a equagdo (2.57) torna-se:
1 o 2-m-J.-n
W =iPiss o e ISR eyt i Tl TR 2.59
by = Pioy (1) J . (s) I (2.59)

Nas equagdes (2.53) a (2.59) tem-se:
W;, - energia perdida no enrolamento do estator durante a partida do motor (J);

P, - perdas nominais no enrolamento do estator (W);

I, - valor eficaz da corrente de partida do motor (A);
I, - valor eficaz da corrente nominal do motor (A);
i - tempo de partida do motor correspondente (s);

Wy, - energia perdida no ferro durante a partida do motor (J);
P, - perdas nominais a vazio do motor (W);

W), - energia necessaria a aceleragdo da carga durante o processo de partida do motor (J);

n, - velocidade nominal do motor (r.p.m.);
J; - momento de inércia total do acionamento (Kg.m?);
s - escorregamento do motor;

R (s) - resisténcia equivalente ao enrolamento do rotor por fase, valor referido ao estator e
variavel com o escorregamento (Q2);
R,, -resisténcia equivalente ao enrolamento do rotor em velocidade nominal por fase, valor

referido ao estator (€2);
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R,, - resisténcia equivalente ao enrolamento do rotor travado por fase, valor referido ao
estator (Q2);

W;, - energia perdida no enrolamento do rotor durante a partida do motor (J);

P, - perdas nominais no enrolamento do rotor (W);

M, - conjugado desenvolvido pelo motor durante a partida (N.m);

M. - conjugado resistente (carga) (N.m);

n, - velocidade sincro.na do motor (r.p.m.).

Conhecidas todas as parcelas, pode-se entdo calcular a energia total consumida.

Através do conceito de motor equivalente, € possivel trabalhar com qualquer niimero de
motores e ndo somente com os quatro indicados no diagrama da Figura 2.2. Isto é valido tanto
para o calculo da queda de tensdo como para o consumo de energia durante a partida dos
motores.

Assim como o método desenvolvido para a especificagio do motor, o método
desenvolvido para o calculo da queda de tensdo e do consumo de energia baseia-se em
equagdes bastante simples, com simplificagdes perfeitamente aceitaveis para fins de célculos
aproximados, que procuram na verdade apenas ilustrar estes dois problemas que ocorrem na

partida direta de motores de indugio trifasicos de rotor gaiola.



CAPITULO 3

UTILIZACAO DE DISPOSITIVOS CONVENCIONAIS PARA A PARTIDA DE
MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS DE ROTOR GAIOLA

3.1.INTRODUCAO

A partida direta de motores de indugéo trifasicos de rotor gaiola, principalmente os de
grande poténcia, significa uma carga elevada para o sistema elétrico no qual o motor esta
ligado.

No Capitulo 2 foram apresentados os problemas resultantes na partida direta dos
motores.

No projeto do acionamento deve-se garantir que a queda de tensio provocada pela
partida do motor permanega dentro de limites aceitaveis, de modo a assegurar um nivel
minimo admissivel de tensao no motor que esta partindo, bem como em outros motores e
cargas ligadas a mesma rede.

Assim, na impossibilidade de uma partida direta, existem dispositivos convencionais que
sdo normalmente utilizados para se obter redugdo de corrente e, conseqiientemente, reducdo
da queda de tensdo na rede de suprimento de energia do motor. Estes dispositivos sio:

o autotransformadores;
e reatores;
e chaves estrela-tridngulo.

Neste capitulo sera analisado o comportamento do sistema elétrico devido a partida de
motores utilizando dispositivos convencionais que promovem a partida do motor com tenso
reduzida (para a redug@o da corrente de partida). Serdo mostradas as vantagens e desvantagens

de cada método.

33
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3.2.PARTIDA ATRAVES DE AUTOTRANSFORMADOR

Motores de indugio trifasicos de rotor gaiola podem partir com tensdo reduzida através
de um autotransformador, conforme mostra a Figura 3.1.

Os taps no autotransformador variam, geralmente, de 50, 65 e 80% da tensdo nominal,
ajustados para que se obtenha um conjugado de partida apropriado.

Admitindo que o seja a relagdo de espiras do autotransformador e que sua queda de
tensdo interna seja desprezivel, pode-se considerar que na partida através deste equipamento a
tensdo aplicada aos terminais do motor € o vezes menor que na partida com ligagdo direta a
rede.

Por outro lado, pelo principio de funcionamento do autotransformador, a corrente
fornecida pela rede é reduzida pela relagio de tensdo. Como a relagdo de espiras também
representa a relagdo de tensdo, pode-se considerar que a corrente da rede na partida através do

autotransformador € o vezes menor que na partida direta.

T
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Figura 3.1 - Partida Através de Autotransformador.
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Tem-se, entretanto, com este método, uma redugdo do conjugado de partida. Como a
corrente da rede se reduz com o quadrado da redugdo da tensio nos terminais do motor, o
conjugado desenvolvido pelo mesmo reduz-se na mesma proporcao.

Este método apresenta ainda a desvantagem da descontinuidade do fornecimento de
energia ao se transferir a operagdo do contator de partida (P) para o contator de operagao (R).
Esta transferéncia ocorre assim que o motor tenha acelerado a carga até aproximadamente a
velocidade nominal.

Conclui-se, assim, que a partida com autotransformador ¢ desaconselhavel para cargas

de alto conjugado e alto momento de inércia

3.3.PARTIDA ATRAVES DE REATOR

Um outro método de partida baseado na redugio da corrente é obtido através do

aumento da reatancia total entre a barra de alimentagdo e o motor a ela ligado, conforme

mostra a Figura 3.2.

Funcionamento

Reatores
Partida

Figura 3.2 - Partida Através de Reator.
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Se um reator € ligado em série com cada uma das fases do estator, a alta corrente de
partida produz uma redugio imediata da tensao aplicada aos terminais do estator. O conjugado
do motor € reduzido proporcionalmente ao quadrado da tensao aplicada aos terminais do
estator, mas a corrente de linha € reduzida apenas na propor¢@o da redugido da tensdo. Em
outras palavras, as bobinas do reator podem ser usadas para produzir uma redugo suficiente
na tensdo do estator no momento de partida.

Esse método de partida € algumas vezes chamado "impedancia primaria de aceleragdo".
Usando a reatancia primaria, uma redugao na tensao do estator no instante da partida produz a
redugao do conjugado.

E bom lembrar que mesmo com a introdu¢do do reator, a queda de tensdo nao se
mantém constante ao longo de todo o processo de partida do motor. Conforme o motor
acelera, cai a corrente absorvida e, conseqiientemente, a queda de tens3o ao longo do circuito
de alimentagdo se reduz.

Pela analise do comportamento das grandezas do motor e do seu ramo de alimentagao,
conclui-se que o método de partida através de reator apresenta como vantagem a redugdo da
corrente de partida sem maiores custos adicionais. Como desvantagem tem-se a redugio do
conjugado desenvolvido pelo motor com o quadrado da redugio da tensdo e a ciminui¢do do

fator de poténcia do ramo de alimenta¢do do motor durante a partida.

3.4.PARTIDA ATRAVES DE CHAVE ESTRELA-TRIANGULO

A partida através de chave estrela-tridangulo so € possivel quando o motor tem todos os
seis terminais dos enrolamentos do estator acessiveis, podendo desta forma ser ligado a linha
quer em estrela quer em triangulo.

Quando ¢ utilizada a chave estrela-tridngulo para partida do motor, em regime

permanente o0 motor opera em tridngulo, e na partida em estrela.
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Quando o motor esta ligado em estrela (durante a partida), cada fase fica submetida a
uma tensdo +/3 vezes menor que a tensdo da linha. Assim, por meio de chaves, como mostra a
Figura 3.3, € possivel fazer partir um motor de indugido em estrela com pouco mais da metade
da sua tensdo nominal aplicada a cada bobina e fazé-lo funcionar em delta com toda a tensio
da linha aplicada em cada bobina. Como o conjugado varia com o quadrado da tensdo aplicada
em cada fase, a redugdo de tensdao quando da ligagdo em estrela produzira aproximadamente

um ter¢o do conjugado de partida a plena carga.

A—KlK

-MIT

Figura 3.3 - Partida Através de Chave Estrela-Tridngulo.

Por outro lado, a tensdo assim reduzida fara com que a corrente de linha seja reduzida a
1/3. Esta € a grande vantagem da chave estrela-tridngulo. Enquanto a corrente na fase do
motor reduz de /3, a corrente de linha, que vai provocar a queda de tensdo na rede de
alimentagdo, reduz-se de 3 vezes.

Pode-se considerar este processo de partida como um caso de partida através de
autotransformador com relagéo de transformagio B,

O motor, ao acelerar, atingira uma certa velocidade para a qual, sem qualquer problema,

pode-se desfazer a ligagdo em estrela e transforma-la em tridngulo, mudanga esta que devera

2

3
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ser realizada o mais rapido possivel !, o que justifica o uso da citada chave, que poderia ser
dividida em dois grupos: manuais e automaticas.

Conclui-se, portanto, que quando se deve partir um motor de baixo conjugado com uma
corrente de partida aproximadamente igual a 1/3 da corrente de partida direta, este método,
que € razoavelmente barato, € freqiientemente utilizado. Deve-se salientar que o motor com os
seis terminais do enrolamento disponiveis € um tanto mais caro que o motor de indugdo
convencional; mas seu custo € menor que o de um autotransformador ou de reatores primarios
associados ao dispositivo de partida.

Apesar de ser 0 método mais largamente utilizado, é bom lembrar que este método é

geralmente utilizado para motores de baixa tensio.

3.5.COMPARACAO DOS DIVERSOS METODOS

O critério desenvolvido para a sele¢do dos diferentes métodos convencionais de partida é
baseado no conjugado desenvolvido neste periodo, de modo a permitir uma aceleragio do
motor e exigir da rede de suprimento uma minima corrente para este fim (proporcionando a
menor queda de tensdo possivel e 0 menor consumo de energia). Além disto o custo envolvido
no processo a ser utilizado ¢ também um fator imporiante.

No entanto, estes dispositivos solucionam apenas parte dos problemas decorrentes da
partida direta, ou seja:

» reduzem a queda de tensdo na rede de suprimento de energia, porém reduzem também o
conjugado desenvolvido pelo motor durante a partida. Se o motor parte sob condigdes
severas de carga, € provavel que o mesmo acelere com dificuldade, ou mesmo nio consiga

partir;

Durante este tempo, a velocidade do motor praticamente ndo varia e, como é proxima da
velocidade de sincronismo, na nova ligagdo do motor a rede, tudo se passa como se o rotor do
motor estivesse aberto. Neste caso verifica-se a presenga de grandes correntes transitorias
devidas a momentanea perda de poténcia.
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 reduzem o consumo de energia de forma pouco significativa, nao justificando o custo dos
equipamentos para redugdo da tensio de alimentagdo do motor;

* ndo sdao usados para reduzir a poténcia do motor nos processos com elevado nimero de
partidas, pois apresentam os seguintes problemas: redugdo do conjugado de partida,
aumento do tempo de partida e elevada freqiéncia de manobras exigida dos equipamentos

para redugao de tensao.



CAPITULO 4

INVERSORES ESTATICOS AUTOCOMUTADOS

4.1.INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo a anélise do circuito de poténcia e da forma de operagdo
de inversores trifasicos utilizados para a alimentagio de motores de indugdo trifasicos,
controlados atraves da variagéo do valor eficaz e da frequiéncia da tens@o do estator.

Esta analise pretende estabelecer as diferengas basicas entre os diversos tipos de
inversores disponiveis para acionamentos de corrente alternada.

Estas diferengas referem-se basicamente ao comportamento do acionamento,
principalmente durante a partida do motor. Desta forma, serdo estabelecidas as diferengas em
relagdo ao comportamento:
 do fator de poténcia do acionamento;

e do rendimento do motor;

» do conjugado desenvolvido pelo motor;

da queda de tens3o na rede de suprimento de energia;

do consumo de energia.

Como o inversor autocomutado deve "produzir" tensdo alternada de valor eficaz e
freqliéncia varidveis a partir de uma rede com tensdo de valor eficaz e freqiiéncia constantes,
ele € composto basicamente de:

e um conversor comutado pela rede que geralmente opera como um retificador, controlado ou
nao, ligado a rede de alimentagéo;
e um circuito intermediario com tensao ou corrente imposta;

e um inversor propriamente dito. -"*‘i’(_._
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A Figura 4.1 mostra a configuragdo basica deste conjunto.

v

C or Comutado
_/\/_ onversor

. pela Rede

Frin |
]
I Circuito Intermedidrio
|

 priete=

— = = o o = ey

—_— Inversor

“\_r | Autocomutado

Figura 4.1 - Conjunto "Retificador-Inversor".

O conversor comutado pela rede esta ligado a rede de tensao alternada com valor eficaz
e freqiiéncia constantes e no lado de corrente continua existe tensdo continua de valor médio
constante ou variavel.

Quando o conversor € do tipo nao controlado (constituido por diodos), a tensdo, no lado
de corrente continua, tem valor médio constante. Se o conversor € do tipo controlado
(constituido por tiristores), o valor médio da tensdo no lado de corrente continua € variavel.

O circuito intermediario pode conter um filtro de tensdo (neste caso, diz-se que o
inversor € de tensdo imposta) ou um filtro de corrente (diz-se, neste caso, que o inversor € de

corrente imposta).
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A forma de trabalho do inversor vai depender do tipo de conversor comutado pela rede e
do circuito intermediario.

Atualmente, a indistria utiliza, em maior escala, trés tipos de inversores autocomutados
[7]:
e inversores com tensdo imposta variavel no circuito intermediario (VS7);
 inversores com tensao imposta constante no circuito intermediario (PWM);
e inversores com corrente imposta no circuito intermediario (CS7).

A Figura 4.2 mostra, na forma de blocos, o circuito de poténcia do inversor com tensao

imposta variavel no circuito intermediario (VS/ - Voltage Source Inverter).
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Figura 4.2 - Diagrama em Blocos do Circuito de Poténcia do VSI.
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O conversor comutado pela rede € do tipo controlado (composto por tiristores), dai a
tensdo imposta no circuito intermediério ser variavel. O filtro LC tem por finalidade diminuir a
ondulagio de tensdo no lado de corrente continua do conversor.

Como o valor médio da tenszo imposta no circuito intermediario € variavel, o inversor
propriamente dito ¢ responsavel apenas pela variagio da freqiiéncia da tensdo aplicada no
motor.

A Figura 4.3 mostra, na forma de blocos, o circuito de poténcia do inversor com tenso

imposta constante no circuito intermediario (PWM - Pulse Width Modulation).

9

9

Conversor Comutado
pela Fede,
Ndo-Controlado

N\
L Circuito
(o Intermedidrio
=N

Inversor

Autocomutado

Figura 4.3 - Diagrama em Blocos do Circuito de Poténcia do PWM.

O conversor comutado pela rede € do tipo ndo controlado (composto por diodos), dai a
tensdo imposta no circuito intermediario ser constante. O filtro LC também tem a finalidade de

minimizar as ondula¢des de tensdo no lado de corrente continua do conversor.
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Como o valor médio da tensido imposta no circuito intermediario € constante, o inversor
propriamente dito deve variar tanto a freqiiéncia quanto o valor eficaz da tensio aplicada no
motor.

A Figura 4.4 mostra, também na forma de blocos, o circuito de poténcia do inversor com

corrente imposta no circuito intermediario (CS7 - Current Source Inverter).

' Conversor Comutado
s pela Rede,
Controlado
Circuito
L -
Intermedidario
= b Inversor

~\_r | Autocomutado

Figura 4.4 - Diagrama em Blocos do Circuito de Poténcia do CSI.

O conversor comutado pela rede € do tipo controlado (composto por tiristores) e esta
ligado ao inversor por um circuito intermediario que contém apenas um indutor. Como 0
indutor torna a corrente praticamente continua (sem ondulagdes, "alisada"), os valores médios
das tensdes tanto no lado do conversor comutado pela rede quanto no lado do inversor devem

ser iguais.
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Isto significa que o inversor € responsavel diretamente pela variagao da freqiiéncia da
tensdo aplicada no motor e indiretamente pela variagao do seu valor eficaz.
Para tornar mais clara a analise comparativa dos inversores, serao mostradas a seguir as

formas de operagio destes trés tipos de inversores.

4.2 INVERSORES COM TENSAO IMPOSTA

Os inversores com tensdo imposta podem operar com tensao variavel ou com tensao

constante no circuito intermediario. Desta forma podemos ter dois tipos de inversores.

4.2.1.Inversor com Tensio Imposta Variavel no Circuito Intermediirio (VSI)

A Figura 4.5 mostra o circuito de poténcia de um inversor com tensio imposta variavel
no circuito intermediario alimentando um motor de indugéo trifasico.

O inversor representado na Figura 4.5 € constituido por transistores de poténcia e por
diodos.

Vale ressaltar que os transistores podem ser substituidos por tiristores. No entanto, com
os transistores evita-se a utilizagdo de elementos de comutagdo para o desligamento dos
mesmos, bastando remover a sua corrente de base. Os transistores devem ser utilizados no
modo de chaveamento, para evitar perdas excessivas.

Comparados com tiristores, os transistores podem chavear muito mais rapidamente. A
maior desvantagem € que os transistores necessitam de corrente continua na base durante o
estado de condug@o, mas o custo do circuito necessario para tal é compensado pela dispensa
de elementos de comutag@o necessarios aos tiristores [8].

Uma outra alternativa € o uso do tiristor com bloqueio por gatilho (GTO) no lugar dos

transistores de poténcia. Os GTOs também evitam os circuitos de comutagdo usados com 0s
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tiristores convencionais [8], e, tém sido, atualmente, muito utilizados, principalmente para o

acionamento de motores de elevada poténcia [7].
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Figura 4.5 - Circuito de Poténcia do VSI com Transistores de Poténcia

Apesar de apresentar um prego mais elevado, o inversor utilizando GTO tem algumas

vantagens se comparado aos inversores tiristorizados ou transistorizados [9]. Sao elas:
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» 0 periodo de tempo de comutagio do GTO €é menor, permitindo um chaveamento mais

suave e um controle mais simples do inversor;
e o inversor com GTO é capaz de fornecer mais poténcia ao motor, além de apresentar menor
peso e menor tamanho.

Apesar das diferengas apresentadas, tiristores, transistores e GTOs s3ao, basicamente,
chaves estaticas que podem estar abertas (corte) ou fechadas (saturagao).

Os diodos, denominados de diodos de livre circulagdo ou "free-wheeling", sdo utilizados
para manter a corrente circulando, quando do bloqueio da chave estatica, impedindo bloqueios
(anulagdes) bruscos da corrente de carga.

O retificador comutado pela rede é controlado e aplica no circuito intermediario uma
tensdao de valor médio variavel. O filtro LC minimiza as ondulagdes da tensao, de modo que na
entrada do inversor € aplicada uma tenséo continua de amplitude variavel.

A forma de trabalho do inversor é mostrada na Figura 4.6, onde estao indicados os
intervalos de tempo em que as chaves conduzem durante um ciclo, e, a titulo de exemplo, a

forma de onda da tensao de linha u,,.
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Figura 4.6 - Sequiéncia de Condugdo e Forma de Onda da Tensdo de Saida do VSI.
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Observe que sdo definidas as seguintes condigdes de trabalho:
 cada chave conduz durante 180° (o que torna o VSI independente da natureza da carga),
o o defasamento de condugio entre as chaves de mesma fase € de 180°;
¢ 0 defasamento de condugdo entre as chaves do mesmo polo € de 120°.
Observe que neste caso a freqiiéncia da tens@o de saida € definida pela durag@o do ciclo,
enquanto que o valor eficaz ¢ definido pelo valor médio da tensdo no circuito intermediario, ou

seja, pelo dngulo de disparo do conversor comutado pela rede.

4.2.2.Inversor com Tensao Imposta Constante no Circuito Intermediario (PWM)

A Figura 4.7 mostra o circuito de poténcia de um inversor com tensdo imposta constante
no circuito intermediario alimentando um motor de indugao trifasico

Da mesma forma que o inversor com tensdo imposta variavel no circuito intermediario, o
inversor representado na Figura 4.7 também € constituido por transistores de poténcia e
diodos.

As consideragdes feitas a respeito da substituigdo dos transistores por tiristores ou GTOs
no inversor VSI, assim como a atuagdo dos diodos de livre circulagdo, também se aplicam ao
PWM.

O retificador comutado pela rede néo é controlado e aplica no circuito intermediario uma
tensdo de valor médio constante. O filtro LC minimiza as ondulagdes da tensdo, de modo que
na entrada do inversor € aplicada uma tensdo continua de amplitude constante.

Como o valor médio da tensdo no circuito intermediario € constante, o inversor deve
variar tanto a freqiiéncia quanto o valor eficaz da tensdo de saida. Isto é conseguido através de
uma técnica de modulagdo do sinal disponivel no circuito intermediario. Esta modulagao,
conhecida como PWM, ou Modulagdo por Largura de Pulso, permite diversas maneiras de
formagio da onda modulada, visando melhorar uma ou outra de suas caracteristicas. No item
seguinte sera apresentada a maneira pela qual uma onda modulada por largura de pulso pode

ser gerada.
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Polo P

Pdlo N

Figura 4.7 - Circuito de Poténcia do PWM com Transistores de Poténcia

4.2.2.1.Geracao da onda PWM

A geragdo da onda PWM ¢€ obtida através de um circuito eletronico (denominado

controlador PWM) que tem como principal atribuigdo gerar os comandos para as chaves
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estaticas do inversor. Os principais sinais gerados no controlador PWM, mostrados na Figura

4.8, sdo:

» uma onda triangular, que € a portadora da modulagao PWM;

» um sistema trifasico de tensdes alternadas, que serve de referéncia (sinal modulante);

e 0s sinais de controle para o fechamento (condugio) ou abertura (corte) das chaves do
INVersor.

Para gerar os sinais de controle das chaves S1 e S4, compara-se a onda triangular com a
tensdo (senoide de referéncia) da fase a, de acordo com o seguinte critério:

e quando a amplitude da portadora triangular é menor que a amplitude da sendide de
referéncia (de ot, até ot,), um pulso € liberado em S1 (nivel alto) forgando o fechamento da
chave, enquanto a chave S4 permanece aberta;

o quando a amplitude da portadora triangular ¢ maior que a amplitude da sendide de referéncia
(de ot, até t;), um pulso € liberado em S4 (nivel alto) forgando o fechamento da chave,
enquanto a chave S1 € aberta.

Observando-se a Figura 4.8, nota-se que nos instantes de cruzamento da senoide de
referéncia com a portadora triangular, as chaves S1 e S4 mudam de estado. Analogamente,
pode-se analisar os sinais para as chaves S3 e S6 pela comparagdo da onda triangular com a
sendide da fase b, e os sinais para as chaves S5 e S2 pela comparagio com a senoide da fase c.

Os sinais de controle atuam nas chaves de modo que as tensdes das fases sejam ora
positivas, ora negativas em relagao ao neutro ficticio N. Estes sinais de tensdes entre as fases e
0 neutro também estdo mostrados na Figura 4.8. As tensdes de linha (fase-fase) sdo obtidas
pela diferenga das tensdes das fases em relagdo ao neutro N. A Figura 4.8 apresenta a tensdo
entre as fases a e b (u,), que € obtida pela diferenga das tensdes u,, e u,.. Observa-se que a
tensdo u, € alternada com pulsos chaveados.

A relagdo da amplitude da sendide de referéncia (E, ) pela amplitude da onda triangular

(E) € denominada de "indice de modula¢do" e denotada por:

m==" (4.1)



51

A relag@o da freqiiéncia da portadora pela freqiiéncia da sendide de referéncia ¢ definida

pelo nimero de pulsos em meio-periodo (PM) da onda fase-fase resultante.
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Figura 4.8 - Formagao da Onda PWM.
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A largura dos pulsos resultantes pode ser modificada pela simples alteragdo na amplitude
das ondas senoidais de referéncia, visto que, em geral, a amplitude da onda triangular é fixa.
Isto pode ser constatado observando-se a Figura 4.9, onde é mostrado apenas um trecho do
periodo de duas senoides de referéncia, para uma mesma onda triangular. O cruzamento da
onda triangular com a sendide de referéncia produz um pulso de largura 4. Reduzindo-se a
amplitude da sendide de referéncia pela metade, tem-se um pulso com largura ¢, que tera a

metade da largura de b; a amplitude dos dois pulsos (b e ¢) sera a mesma.

Parte da sencide de referencia.

Parte da sencide de
referéncia,reduzida
pela metade.

Figura 4.9 - Modificagdo da Onda PWM.

Como o indice de modulagio definido na equagdo (4.1) é diretamente dependente da
amplitude da senoide de referéncia, conclui-se que uma mudanga nesta amplitude determina
um novo indice de modulagdo para a onda PWM. Esta mudanga, associada a uma alteragio na
relagdo da freqiiéncia da portadora pela freqiiéncia da senoide de referéncia (PM), estabelece
diversos tipos de modulagdo, ou seja, de formacio da onda PWM.

Com o aumento da velocidade de resposta dos dispositivos eletrdnicos, tanto de controle
como de poténcia, torna-se bastante flexivel a escolha do tipo de modulagio da onda PWM
para atender as caracteristicas do conjunto motor/carga que sera acionado pelo inversor. O

Anexo 4 relaciona alguns tipos usuais de modulag@o para a onda PWM.
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4.3.INVERSOR DE CORRENTE IMPOSTA (CSI)

A Figura 4.10 mostra o circuito de poténcia de um inversor com corrente imposta no
circuito intermediario alimentando um motor de indugdo trifasico. O inversor mostrado possui,

em cada polo da ponte, trés capacitores de comutagao.
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Figura 4.10 - Circuito de Poténcia do CSI com Tiristores.
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Como o motor participa ativamente do processo de comutagao, ele € representado por
um circuito equivalente contendo uma induténcia (de dispersdo) e uma forga eletromotriz que
representa a tensio induzida no estator pelo campo girante.

A forma de trabalho do inversor é mostrada na Figura 4.11, onde estio indicados os
intervalos de tempo em que os tiristores conduzem durante um ciclo. A forma de operagio do
inversor é tal que, ao contrario dos inversores descritos anteriormente, apenas um par de
tiristores (dois ramos) podem estar conduzindo. Desta forma, o angulo de condugdo de cada

ramo € de aproximadamente 120°, conforme mostra a Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Seqtiéncia de Condugdo e Forma de Onda da Corrente de Saida do CSI.
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O inicio da comutagdo de um ramo para outro € for¢ado pelos capacitores. Se, por
exemplo, estdo conduzindo os ramos 5 (S5 e D5) e 6 (S6 e D6) e a proxima comutagdo é do
ramo 5 (S5 e DS) para o ramo 1 (S1 e D1), o processo € iniciado pelo disparo de S1, que forga
a comutag@o da corrente de S5 para S1 (provocando o bloqueio de S5) e encerrando com a
comutagdo da corrente de D5 para DI, da qual a forga eletromotriz no estator participa
ativamente.

Pela Figura 4.11, observa-se que a corrente que circula pelo estator € alisada e ndo
havera queda de tensdo nas indutincias de dispersao do motor e, a menos dos transitorios de
tensdo provocados pelos capacitores, a forma de onda da tens3o nos terminais do motor é a
forga eletromotriz induzida nos enrolamentos do estator pelo campo girante, conforme mostra

a Figura 4 14.

4.4.CONTEUDO HARMONICO NA SAIDA DOS INVERSORES

Um motor € normalmente alimentado por formas de onda de corrente e/ou tensdo

puramente senoidais que podem ser representadas por:
f(t)=A-sen(0t+0). (4.2)

No entanto, quando um motor é alimentado por um inversor, ele fica sujeito a ondas de
tensdo e/ou corrente que ndo sdo puramente senoidais. Este fato pode ser constatado
verificando-se as Figuras 4.12, 4.13 e 4.14, onde sio apresentadas as formas de onda da tensdo
de linha e da corrente de fase das saidas do VSI, do PWM e do CSI, respectivamente [7].

Assim, quando um motor é alimentado por ondas ndo senoidais., as tensdes e/ou
correntes resultantes possuem um conteido harménico (mdltiplos da freqiiéncia de
chaveamento do sistema de modulagdo), que podem prejudicar o funcionamento do conjunto
motor/carga e ainda podem perturbar o funcionamento de outros aparelhos conectados ao

mesmo barramento de alimentagdo. O motor néo representa uma carga indutiva simples para o
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inversor, mas sim uma reatancia diferente para cada harménico da tensio e/ou corrente na

carga. Isto leva a um aumento nas perdas no motor [10] e [11].

Tensao
(fase)

Corrente
(Linha)

1

—

Figura 4.12 - Formas de Onda da Tensio e da Corrente de Saida do VSI.

Tensdo
(fase)

CORRENTE
(Linha)

Figura 4.13 - Formas de Onda da Tensio e da Corrente de Saida do PWM.
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Figura 4.14 - Formas de Onda da Tensdo e da Corrente de Saida do CSI.
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O estudo da partida de motores de indugio trifasicos de rotor gaiola, através do controle
do valor eficaz e da freqiiéncia da tensio de alimentagdo que: € proposto neste trabalho,
pressupde o conhecimento prévio do conteido harménico da tensdo e/ou corrente de
alimentagdo do motor.

As formas de onda mostradas nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 sdo periddicas e podem ser
representadas por séries de Fourier. Ainda mais, desde que elas apresentam simetria de meia-
onda, somente os harmonicos impares estario presentes. Assim, elas podem ser representadas,

segundo [7] e [12], por:

f(t)=> A_-sen(not+8), (43)

onden=1,3,5....

Conforme [12], a analise desses harmdnicos mostra que a seqliencia de fase das ondas de
for¢as magnetomotrizes por eles geradas comporta-se da seguinte maneira:

¢ os harmdnicos de ordens n=6k-1 (k = 1, 2, 3, .) produzem ondas de forgas
magnetomotrizes com sequéncia de fases que se opde & seqiiéncia de fases da onda de forga
magnetomotriz gerada pelo harménico fundamental, e, assim, sio denominados de
harménicos de sequéncia negativa;

e 0s harménicos de ordens n=6k+1 (k = 1, 2, 3, ..) produzem ondas de forgas
magnetomotrizes com sequéncia de fases que apresenta a mesma seqiiéncia de fases da onda
de for¢a magnetomotriz gerada pelo harménico fundamental, e, assim, s2o denominados de
harménicos de seqiiéncia positiva;

» 0s harménicos de ordem n=3k (k =1, 2, 3, ...) ndo produzem campos harménicos, e, s3o,
portanto, denominados de harménicos de seqiiéncia zero.

A Tabela 4.1 resume o que foi dito a respeito dos harménicos:

Tabela 4.1 - Harmonicos das Ondas de Saida dos Inversores.

Ordem do Harmonico 3 5 7 9 11 2 s | 17

Sequiéncia de Fase 0 - §li 0 - + 0 -
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Os inversores apresentados utilizam diferentes tecnologias de controle. Considerando-se
que estas tecnologias apresentam um acentuado desenvolvimento, com a possibilidade de
implementagdo de operagdo otimizada através de microcomputadores, os harmdnicos

presentes nas ondas de saida dos inversores tém sido consideravelmente minimizados [7].

4.S.PERDAS NOS INVERSORES

Segundo [13], as perdas nos inversores podem ser divididas em trés grandes categorias:

o perdas por chaveamento;
o perdas de condugao;
o perdas de origens diversas.

As perdas por chaveamento s3o causadas pela dissipagio de poténcia nas chaves
estaticas durante a sua abertura ou seu fechamento

As perdas de condugdo sdo provocadas pela queda de tensdo direta nas chaves durante o
tempo em que elas permanecem fechadas.

As perdas de origens diversas s3o, geralmente, uma pequena parcela das perdas totais do
inversor. Estas perdas sdo extremamente dependentes do tipo do inversor (tensio ou corrente
imposta), da freqtiéncia de operagdo das chaves, do tipo de carga que esta sendo acionada, dos
circuitos "snubbers" utilizados e das caracteristicas da propria chave estatica (diodo, tiristor,

transistor ou GTO).

4.6.COMPARACAO ENTRE OS TRES TIPOS DE INVERSORES

Este item procura sintetizar as principais caracteristicas apresentadas para os trés tipos
de inversores, além de acrescentar outras caracteristicas importantes, estabelecendo uma

comparag¢ao entre elas.



59

A Tabela 4.2 [7] apresenta um resumo comparativo das caracteristicas mais importantes
para os trés principais tipos de inversores apresentados neste capitulo. De um modo geral, as
caracteristicas apresentadas na Tabela 4.2 referem-se a utilizagdo dos inversores para a

alimentagao de motores, uma vez que este € o propdsito deste trabalho.

Tabela 4.2 - Comparagao entre os Trés Tipos de Inversores.

Caracteristicas VSI PWM CSI
Dispositivo Retificador | SCRs Diodos bp* SCRs: ap
SCRs: ap*

Circuito Intermediario | Filtro LC Filtro LC Filtro L

Dispositivo Inversor Transistores: bp | Transistores: bp | SCRs: ap
GTOs, SCRs: ap | GTOs. SCRs: ap

Numero de Motores Muitos Muitos Um

Impedancia do Motor Independente Independente Dependente

Fator de Poténcia Menor que 0,9 Maior que 0,9 Menor que 0,9

Eficiéncia Meédia Alta Baixa

Outras Alta frequéncia Harmonicas de Controle simples
de saida baixa amplitude

*bp = aplicagdes de baixa poténcia, e ap = aplicagdes de alta poténcia.

No VS8I e no CSI, a tensdo entregue ao circuito intermediario ¢ gerada por um conversor
(retificador) controlado. Isto faz com que o fator de poténcia da linha seja baixo, causado pelo
atraso da corrente em relag@o a tensdo, forgado pelo angulo de disparo. O PWM por sua vez
utiliza um conversor (retificador) nao-controlado, o que proporciona um alto fator de poténcia
na linha. Além disto, vérios inversores com controles independentes podem ser operadés com

um unico retificador [9].
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O VSI e o PWM podem utilizar tiristores, transistores e GTOs no dispositivo inversor,
a0 passo que o CSI utiliza basicamente tiristores. Como discutido anteriormente, os
transistores e GTOs tém se mostrado mais eficientes [9], uma vez que apresentam menores
perdas. Além disto, os harménicos gerados nas saidas dos inversores podem ser controlados de
forma mais efetiva no PWM, fazendo com que este tipo de inversor tenha uma alta eficiéncia,
apesar de apresentar um custo mais elevado. No VSI e no CSI o controle do contetdo
harménico néo € tdo efetivo.

No estudo do CSI verificou-se que a comutagdo das chaves é feita pela carga, o que nao
permite a operagio do conversor a vazio, além de torna-lo dependente da impedancia da carga.
No PWM, assim como no VSI (se as chaves operam durante 180°), o conversor independe da
impedancia da carga.

Pelas caracteristicas apresentadas na Tabela 4.2, fica claro que o inversor com melhores
caracteristicas para o acionamento de motores ¢ o inversor de tensio imposta constante no

circuito intermediario (PWM).



CAPITULO 5

ANALISE DA UTILIZACAO DE INVERSORES NA PARTIDA DE MOTORES DE
INDUCAO TRIFASICOS DE ROTOR GAIOLA

5.1.INTRODUCAO

Quando o motor trifasico de rotor gaiola € ligado diretamente a rede de tensio com
valor eficaz e frequéncia constantes, como por exemplo 440 (V)/60 (Hz), resultam, devido a
alta corrente de partida, perdas de partida elevadas, que podem ser acompanhadas de grandes
tempos de partida. Conforme analisado anteriormente, as conseqiiéncias podem ser:

» necessidade de sobredimensionamento do motor (principalmente quando o numero de
partidas € elevado);

* quedas de tensdo inadmissiveis na rede de suprimento de energia,

o elevado consumo de energia durante a partida

Tanto a corrente quanto as perdas de partida podem ser decisivamente minimizadas, se a
partida ocorrer de forma controlada, através da variagio do valor eficaz e da frequéncia da
tensdo do estator, mantendo constantes tanto o escorregamento quanto o conjugado
desenvolvido pelo motor durante a aceleragao.

Este capitulo tem por objetivo analisar o comportamento do conjugado, da corrente do
estator e conseqlientemente das perdas no motor, durante o processo de partida, quando esta
ocorre de maneira controlada, através da variagdo do valor eficaz e da freqiiéncia da tensio do
estator.

Estes comportamentos (do conjugado, da corrente do estator e das perdas) serdo
analisados de uma maneira genérica, sem levar em considerac¢do a filosofia de trabalho do

sistema de controle, que sera apenas mencionada

61
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5.2.COMPORTAMENTO DO CONJUGADO E DA CORRENTE DO ESTATOR
DURANTE O PROCESSO DE PARTIDA

Para que as perdas no motor sejam mantidas baixas, o motor opera na faixa de

escorregamento dada por: 0<s<s,, onde s, € o escorregamento correspondente ao conjugado
maximo do motor.

Desta forma, o conjugado desenvolvido pelo motor pode ser definido, conforme [5]

)

por:

U3
18 2.5 (5.1)

M :
20 N RE

1

A corrente no ramo de magnetizagdo, desprezando a resisténcia usada para representar

as perdas a vazio (R,,), ¢ dada por [5]:

U,
[j=—F— (©2)
2l

O fluxo no entreferro do motor € definido por [14]:
Dy =1Ly (5.3)

Substituindo a equagdo (5.2) em (5.3), pode-se obter uma outra expressao do fluxo no

entreferro do motor, ou seja:

i I Lyl (5.4)

Substituindo a equacdo (5.4) em (5.1), obtém-se:

180 @2 -(2-7-£)?
92 ).S‘ (5.5)
28 eny R

M

in

2

Como o escorregamento s do motor é dado por:
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S= 5 (5.6)

a expressao resultante do conjugado é€:

e 10 @} -(2:m-f)° n,=n 57)
2-m-n, R, n,
que pode ser reduzida a:
Mzk-%-(nl—n). (5.8)
2
Nas equagdes (5.1) a (5.8), tem-se:
- escorregamento do motor,
M - conjugado desenvolvido pelo motor (N.m);
n, - velocidade sincrona do motor (r.p.m.);
U,, - valor eficaz da tenséo do circuito equivalente ao enrolamento do rotor travado (V);
R, - resisténcia equivalente ao enrolamento do rotor por fase, valor referido ao estator (Q);
I, - valor eficaz da corrente do ramo de magnetizagio (A);
fi - freqii€ncia da tensdo de alimentagdo do estator (Hz);
L,, -indutdncia de magnetizagdo do motor (H);
®,, - fluxo no entreferro do motor (Wb);

=

- velocidade do motor (r.p.m.).
Pela equagdo (5.8), conclui-se que o conjugado desenvolvido pelo motor varia com o
quadrado do fluxo no entreferro. Assim, para se obter o maior conjugado possivel, &
recomendavel, entio, que o fluxo seja mantido no valor nominal.

Observando-se a equagao (5.4), conclui-se que, para o controle de tensio e freqiiéncia, a
relagdo U, /f deve ser mantida constante, para que o fluxo no entreferro do motor seja mantido

constante.
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Como a grandeza acessivel € a tensdo aplicada ao enrolamento do estator (U) e nio a
tensdo U, resulta a caracteristica indicada na Figura 5.1, para se obter o fluxo no entreferro
constante.

Pela Figura 5.1, nota-se que em baixas freqiiéncias existe uma perda de
proporcionalidade entre U e f. Este fato se deve a queda de tensdo no enrolamento do estator

que se torna significativa em baixas freqiiéncias [15].

/‘
R S » 7

3H,

Figura 5.1 - Relagao U/f.

A aceleragdo do motor ocorre com o aumento da freqiiéncia da tensdo de alimentagio
do estator, de modo que ocorra um crescimento das velocidades sincrona e do rotor.

A equagao (5.4) permite concluir também que o conjugado pode ser mantido em um
valor pré-definido se a tenso U, aplicada ao ramo de magnetizagdo, crescer com o aumento
da freqiiéncia f.

Observa-se, entretanto, que a equagdo (5.4) nao permite que seja definida uma relagdo
de variagdo 6tima entre a tensdo U, e a freqiiéncia f. Esta forma de variagdo ¢ definida em
funcdo da filosofia de controle adotada, que por sua vez depende das exigéncias do
acionamento, como rendimento, velocidade de resposta e precisio [16].

Existem trés métodos que permitem definir a forma de crescimento da tensdo U, eda
frequéncia f, em outras palavras, que permitem o controle da relagio U,/f. Sdo eles:

* o controle escalar, baseado na relagdo entre o valor eficaz e a freqiiéncia da tensdo do
estator (relagdo U/f);
« o controle da corrente do estator e do escorregamento;

e 0 controle vetorial.
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No controle escalar, baseado na relagao U/, a tensdo do estator cresce com a freqiiéncia
obedecendo a caracteristica mostrada na Figura 5.1.

Observe que este método de controle parte do principio que o fluxo no entreferro deve
ser mantido constante, o que significa que a relagdo U,/f deve ser mantida constante. Como
para baixas freqiiéncias a queda de tensdo no enrolamento do estator nio pode ser desprezada,
ocorre, nesta regido, a perda de proporcionalidade entre U e f.

Este tipo de controle nio ¢ adequado para acionamentos onde se exige um
comportamento preciso, em regime transitorio, uma vez que manter o fluxo constante nio
garante a produgdo de um conjugado pré-definido.

O método de controle baseado na corrente do estator e no escorregamento ja apresenta
uma maior eficiéncia, uma vez que controla a relagio U/f, em fungdo da corrente do estator e
do escorregamento, que sdo grandezas que, juntamente com o fluxo, definem o conjugado
desenvolvido pelo motor.

Dos trés métodos de controle existentes, o controle vetorial é o que apresenta a maior
eficiéncia, podendo, porém, apresentar como principal desvantagem um elevado custo inicial.

Esta eficiéncia se da pelo fato deste método de controle estar baseado na seguinte equagao [5]:

M=k, -®,,-I,-cosp,, (5.9)
onde:
M - conjugado desenvolvido pelo motor (N.m);
k. - constante que depende de aspectos construtivos do motor:

®,, - fluxo no entreferro do motor (Wb);
I, - valor eficaz da corrente do enrolamento do rotor, valor referido ao estator (A);
¢, - éngulo entre os vetores da corrente e da tens3o no rotor (rd).

Através deste método ¢ possivel controlar o angulo entre os vetores corrente e fluxo de
modo a se obter, dinamicamente, um comportamento pré-estabelecido para a produ¢do do
conjugado. Este fato faz com que o motor de indugio assemelhe-se a um motor de corrente

continua.
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A Figura 5.2 mostra o comportamento do conjugado desenvolvido pelo motor em
fungdo da velocidade, durante um processo de aceleragdo do motar, mantendo-se a relagao U/f

em um valor adequado. Estas curvas sio validas para os trés métodos de controle comentados

anteriormente.

Conjugado Poténcic Tensdo

Constante Constante Constante
b

Conjugado |25Hz 50Hz 7OHz

. —— - — - -

+
!
1
I
|
1
!

Velocidade

Figura 5.2 - Comportamento do Conjugado do Motor Durante a Partida.

Até agora tratou-se do comportamento do conjugado durante o processo de partida do

motor. A seguir, analisa-se o comportamento da corrente do estator durante a partida.

Ry JX1 JX2p
O—N\N‘—Wi ; YYY
g RME o m Re

AAAA
RAA A
«

Figura 5.3 - Circuito Equivalente Representativo do Motor de Indugo Trifasico.

Considerando-se a relagao exata entre o fluxo e a tensio do estator, obtém-se o

comportamento da corrente do estator. Com este objetivo, considera-se o circuito equivalente

do motor [5] mostrado na Figura 5 3.
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Na Figura 5.3 tem-se:

U - valor eficaz da tensdo de fase aplicada ao enrolamento do éstator (V);
I - valor eficaz da corrente do enrolamento do estator (A),

R, - resisténcia do enrolamento do estator por fase (Q2);

X, -reatancia de dispersdo do enrolamento do estator por fase ();

I, - valor eficaz da corrente do ramo de magnetizagio (A);

R,, -resisténcia que representa as perdas a vazio do motor (Q);
Xy - reatancia de magnetizagao do motor (Q);
I, - valor eficaz da corrente do enrolamento do rotor, valor referido ao estator (A);
R, - resisténcia equivalente ao enrolamento do rotor por fase, valor referido ao estator (Q);
X,, -reatancia de dispersdo do circuito equivalente ao enrolamento do rotor travado por
fase, valor referido ao estator (Q2);

S - escorregamento do motor.

Desprezando-se a resisténcia que representa as perdas a vazio do motor (R,,) por ser
muito elevada se comparada com a reatdncia de magnetizagdo (X,,), e a resisténcia do
enrolamento do estator (R,) por ser muito pequena se comparada com a reatancia do

enrolamento do estator (X,), conforme [5], obtém-se as seguintes relagdes:

Tovljeiy :iz-(&ﬂ-xzp), (5.10)
S

L =I-Io. (5.11)
Substituindo a equagao (5.11) na equagdo (5.10), obtém-se:

io.j-XM:(i—io)-(&+j'xzp). (512)

S

Reorganizando a equagao (5.12), tem-se:

R : 2 :
10-(—2+J-XM+J-sz):1.(&+1-xzp). (5.13)
S s
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Considerando que durante a partida do motor o escorregamento é mantido em um valor
baixo e que o efeito pelicular, ainda que minimizado, reduz a reatancia de dispersdo do rotor,

tem-se que:

(5.14)

2p?

€, portanto, a reatancia de dispersao do rotor (X,,) pode ser desprezada.
Levando em consideragdo a relagdo (5.14), a equagdo (5.13) pode ser simplificada e

expressa da seguinte forma:

io-(R: +j-xM):i-R3, (5.15)

ou ainda por:

LA s- X
I=1o-| 1+7- kAl 5.16
o[ J R, ) (5.16)

Substituindo a equagdo (5.3), na forma fasorial, na equagdo (5.16); e, considerando que:

Xy=2-n-f-L,,, obtém-se:

. . ’). ” Ly
I:CDM.[_E]__FJ'.iD) (5.17)

Uma vez que a equagdo (5.17) estabelece uma relagio entre a corrente no estator e o
fluxo no entreferro do motor na forma fasorial, pode-se obter o seu modulo da equagio,

extraindo-se a raiz quadrada da soma dos quadrados das partes real e imaginaria, ou seja:

Te ol ZaTilie iy (5.18)
Ly R,

A equagao (5.18) define o valor da corrente do estator para cada valor de frequéncia do

rotor.
O comportamento da corrente do estator em fun¢do da freqiiéncia da tensao induzida no

rotor (f, = sf) é mostrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Curva da Corrente do Estator em Fungdo da Freqiiéncia da Tensio Induzida no

Rotor.

Mantendo-se o escorregamento em um baixo valor durante a partida, a corrente do
estator praticamente independe da frequéncia da tensdo de alimentacdo e pode ser mantida em
valores baixos. Isto resulta numa caracteristica de partida suave, que é uma das grandes
vantagens da partida do motor através de inversores.

As referéncias [16], [17] e [18] confirmam a afirmativa anterior e estabelecem que,
nestas condigOes, o valor da corrente de partida do motor pode ter o mesmo valor da corrente
nominal do motor, podendo chegar, em determinados casos, ao dobro do valor da corrente
nominal. A referéncia [18] apresenta um programa computacional que permite o calculo desta
corrente.

Evidentemente que a garantia do conjugado de partida elevado, para uma determinada
corrente do estator, passa ndo apenas pelo controle do fluxo do entreferro, mas também pelo
controle da componente ativa da corrente do rotor. Desta forma, a relagio entre o conjugado

produzido e a corrente do estator depende do método de controle utilizado.
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S.3.COMPORTAMENTO DAS PERDAS DO CONJUNTO INVERSOR/MOTOR

A combinagio de um inversor e um motor de indugdo trifasico de rotor gaiola tem sido
cada vez mais adotada e estudada. O impeto na busca desta combinagdo esta relacionado a
varias vantagens oferecidas pelo motor de indugéo de rotor gaiola como baixo custo, facilidade
de manutengao, confiabilidade e alta eficiéncia.

A evolugdo das chaves estaticas de alta poténcia e os constantes avangos da
microeletronica tém contribuido sobremaneira para a redugdo do custo, do tamanho e da
complexidade dos inversores utilizados no acionamento dos motores de indugao trifasicos de
rotor gaiola.

O estudo e entendimento das perdas no inversor e no motor s3o essenciais para o projeto
do sistema de acionamento. Estas perdas devem ser cada vez mais minimizadas, procurando o
methor desempenho possivel para o sistema. Em outras palavras, o maior objetivo é minimizar
as perdas do sistema, que sdo constituidas das perdas convencionais do motor operando com
uma tensdo senoidal, as perdas adicionais causadas pelos harmonicos produzidos no inversor e
as perdas no inversor

A seguir sera apresentado um estudo dos dois ultimos tipos de perdas, uma vez que as

perdas convencionais do motor ja foram estudadas no Capitulo 2.

5.3.1.Estimativa do Efeito dos Harmdnicos nas Perdas do Motor

No Capitulo 4, foi visto que quando um motor € alimentado por um inversor ele fica
sujeito a ondas de tensdo e/ou corrente que ndo sdo puramente senoidais e que produzem
harménicos que podem afetar a eficiéncia do motor. Além disto, foi visto também que o
inversor que apresenta melhores caracteristicas € o PWM. Por este motivo, a partir deste
ponto daremos €nfase especial ao estudo da partida de motores de inducéo trifasicos de rotor

gaiola utilizando o inversor PWM.
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Conforme [19], varias estratégias sofisticadas de modulagdo tém sido propostas para o
controle de motores de indugdo trifasicos de rotor gaiola, visando suprimir os harménicos de
baixa ordem (que mais afetam o motor) ou minimizar totalmente o contetido harménico.

O principal intuito de se eliminar o contetdo harménico deve-se ao fato de que este
conteudo provoca conjugados (torques) oscilantes e perdas adicionais no motor.

No Capitulo 4, foi visto que de uma maneira geral os harménicos de um equipamento

conversor sobre um motor de indugdo apresentam as seguintes ordens:

n=6k+l, (5.19)

-

onde n € a ordem do harménico e k é um inteiro qualquer (k =1, 2, 3, ).

Para os harménicos de ordem n =6k -1, tem-se a chamada seqiiéncia negativa. para os
de ordem n = 6k + 1, tem-se a chamada seqiiéncia positiva; e, para os de ordem n = 3k. tem-se
a chamada seqiiéncia zero.

Quando estes harmoénicos de tensio sio aplicados a um motor de indugdo, a corrente de
fase resultante produz uma forga magnetomotriz no estator que ultrapassa em "n" vezes a
velocidade sincrona da forga magnetomotriz fundamental do estator. A velocidade e a rotagio
relativa da forga magnetomotriz provocadas pelos harménicos no estator é entio definida pelo
produto de "n" pela velocidade sincrona. Como a velocidade do rotor de um motor de indugdo
trifasico € fungéo do escorregamento e da velocidade sincrona, pode-se estabelecer a diferenga
entre a velocidade dos campos harménicos do estator e a velocidade do rotor

Em condigdes normais de operagdo, assim como na partida controlada, o
escorregamento do motor pode ser desprezado (< 0,03). Tendo em vista estas consideragdes,

define-se o escorregamento para qualquer harménico de ordem n [20]:

6k

G, =8 = §
6k £1

n 6k=1

onde s, € 0 escorregamento para o harménico de ordem n.
A equagdo (5.20) permite a obtengao da Tabela 5.1 onde sdo determinados valores de S,

para algumas ordens de harménicos, considerando-se a seqiiéncia de rotagdo do mesmo
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Tabela 5.1 - Rotagao e Escorregamento de Harménicos de Ordem n.

k n Rotagio g,
] 5 - 1,20
1 7 + 0,86
2 11 - 1,09
2 13 1 0,92
3 17 - 1,06
3 19 i 0,95

Com base na Tabela 5.1, nota-se que os valores de s_ s3o aproximadamente iguais a 1,
independentemente do valor do escorregamento  do motor. Além disto, como os
escorregamentos s3o positivos, o conjugado resultante € positivo em relagio a rotagdo da
forga magnetomotriz do estator.

Segundo [17], o conjugado oscilante (devido aos harménicos) durante a partida do
motor € menor que 0,1% do conjugado elétrico desenvolvido pelo motor. Este resultado indica
que mesmo que o efeito pelicular seja levado em consideragio, o conjugado oscilante
desenvolvido pelos harménicos pode ser completamente desprezado durante o processo de
partida.

O efeito dos harménicos de tensdo sobre o motor de inducéo pode ser avaliado pelo uso
do circuito equivalente e do principio da superposi¢ao [10].

A Figura 5.5 mostra o circuito equivalente usualmente utilizado para calcular o
desempenho de um motor de indugdo operando na freqiiéncia nominal. Uma série de circuitos
independentes pode ser desenvolvida para cada freqiiéncia harménica e cada tensio harménica
pode ser aplicada independentemente a seu respectivo circuito. A perda harmdnica total do
motor (excluindo as perdas por atrito e ventilagio) ¢ igual & soma das perdas de cada circuito

harmdnico equivalente, e a corrente harménica total é [20]:

= S0 (5.21)

= I N
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onde I, € o valor eficaz da corrente harménica total (p.u.) e I € o valor eficaz da corrente para

0 harménico de ordem n (p.u.);

Ry Xy R' sz
o———AVWA—TTN —“MAA——,
I 12
U Rm Ro

Figura §.5 - Circuito Equivalente Representativo do Motor de Indugéo Trifasico para a

Componente Fundamental.

No circuito da Figura 5.5 tem-se:

U - valor eficaz da tensao de fase aplicada ao enrolamento do estator (V):

| - valor eficaz da corrente do enrolamento do estator (A);

R, - resisténcia do enrolamento do estator por fase (Q);

X, -reatancia de dispersdo do enrolamento do estator por fase (€);

I - valor eficaz da corrente do ramo de magnetizagdo (A);

R,, - resisténcia que representa as perdas a vazio do motor (Q);

X, - reatdncia de magnetizagao do motor (Q);

I - valor eficaz da corrente do enrolamento do rotor, valor referido ao estator (A);

R, - resisténcia equivalente ao enrolamento do rotor por fase, valor referido ao estator (Q);
Ry - resisténcia que representa as perdas suplementares do motor (2);

X,, -reatdncia de dispersdo do circuito equivalente ao enrolamento do rotor travado por

fase, valor referido ao estator (Q2);

w

- escorregamento do motor.
Como R, R,, X, sdo muito menores do que R, e X,,, e como o escorregamento
harménico (s) € aproximadamente unitario, o circuito harménico equivalente pode ser

aproximado, sem grandes erros, pelo circuito mostrado na Figura 5.6 [20].
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Figura 5.6 - Circuito Harmonico Equivalente Representativo do Motor de Indug¢do Trifasico.

No circuito da Figura 5.6 tem-se:

U, - valor eficaz da tensdo de fase aplicada ao enrolamento do estator para o harménico de
ordem n (p.u.);
it - valor eficaz da corrente para o harménico de ordem n (p.u.);

- resisténcia do enrolamento do estator por fase para o harmonico de ordem n (p.u.);

t

reatancia de dispersdo do enrolamento do estator por fase para o harménico de ordem

n (p.u.);

g

resisténcia equivalente ao enrolamento do rotor por fase para o harménico de ordem n,

valor referido ao estator (p.u.);

s

resisténcia que representa as perdas suplementares do motor para o harménico de

ordem n (p.u.),

s

- Ieatancia de dispersdo do circuito equivalente ao enrolamento do rotor travado por fase
para o harménico de ordem n, valor referido ao estator (p.u.);
s, - escorregamento para o harmdnico de ordem n.

Deve se notar que todos os pardmetros do circuito da Figura 5.6 devem corresponder a
frequiéncia atual do enrolamento, isto &, (n x 60) no estator e (n x 60 x s_) no rotor, assumindo
que a freqiéncia fundamental é de 60 (Hz). Os efeitos da freqiéncia sobre os varios
parametros sao os seguintes [20]:

» aresisténcia do estator R, é normalmente uma resisténcia ac efetiva que considera as perdas

adicionais nos condutores causadas pelas correntes parasitas e correntes de fuga. Neste

circuito harmoénico simplificado, as correntes do estator e do rotor sao idénticas, e, desta
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forma, R, deve ser uma resisténcia dc e incluir qualquer perda de circulagio ou que nio
tenha sido considerada nas perdas do resistor R. Portanto, R, iguala-se a R, uma constante
em relagdo a frequéncia e variavel somente com a temperatura.

a distribui¢do da corrente nas ranhuras do estator é pouco alterada com a freqiiéncia, e
portanto a induténcia de dispersdo do estator ¢ essencialmente constante com a freqiéncia.
A reatancia de dispersdo do estator X, ¢ portanto proporcional a freqiiéncia, ou 0 TG
onde X, € a reaténcia de dispersdo do estator para a freqiiéncia fundamental.

a resisténcia R, e a reatdncia X, | do rotor sdo fungdes complexas da freqiiéncia da corrente
do rotor. A freqtiéncia da corrente do rotor € igual a (n x 60 x s,), baseada na freqiiéncia
fundamental de 60 (Hz). Em regime normal de operagdo, assim como na partida controlada,
isto corresponde a uma freqiiéncia < 2 (Hz) para a fundamental (s < 0,03), e nesta freqiiéncia
a corrente do rotor apresenta uma distribui¢io completamente uniforme por toda a barra.
Em freqliéncias mais altas, a corrente concentra-se na periferia da barra, diminuindo a sua
area efetiva, 0 que provoca um aumento na resisténcia e decréscimo na indutancia da barra.
Este efeito, conhecido como efeito pelicular, ¢ utilizado para melhorar ou modificar o
desempenho de partida dos motores de indugio, porque no repouso o escorregamento do
motor € unitario e a freqiiéncia do rotor ¢ 60 (Hz). Um conjunto bastante variado e
complexo, com varios tipos de barra, ¢ utilizado para aproveitar o efeito pelicular. Esta
complexidade prejudica a quantificagdo do efeito das tensdes harmonicas sobre o motor de
indugio trifasico de rotor gaiola. Apesar da indutincia de dispersio do rotor decrescer com
a freqiiéncia do rotor, a reatdncia de dispersdo X, (que € o produto da freqiiéncia pela
indutancia) aumenta, embora X, = < nX.. onde X, ¢é a reatancia de dispersio do rotor
(travado) para a freqiiéncia fundamental (sem saturagdo). Avaliando a relagdo entre a
resisténcia harménica equivalente (R ) e a reatancia harménica equivalente (X,) do circuito,
nota-se que R, € muito menor que X, e como resultado, a impedancia harménica equivalente
do circuito (Z,) pode ser dada por Z_ = R +j-X =j-X,.

a resisténcia Ry representa as perdas suplementares no circuito equivalente harmoénico. A

variagdo de R, com a freqiiéncia é extremamente complexa e altamente variavel: entretanto,
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ela pode ser considerada proporcional a n® com precisao suficiente para os nossos

propositos.

5.3.1.1.Modelo Simplificado para as Perdas

Com base no circuito da Figura 5.6 e utilizando as consideragdes feitas anteriormente
sobre os efeitos da freqiiéncia nos parametros do circuito, pode-se desenvolver o seguinte

modelo para as perdas:

| et E e = (5.22)
Z'n Xln +X2n Xn
W, =I.(R, +R,, +R, )= I*-R,, (5.23)
onde:
W_ - perdas harménicas do circuito equivalente (p.u.);

Xn £ Xn:Xln+X2n;
R, -R =R _+R, +R.
Toda grandeza esta definida por unidade (p.u.), com base na quantidade de kVA de

entrada, no valor da tensdo fundamental e da corrente fundamental.

De acordo com as consideragdes apresentadas:

R, =R, (5.24)
X,, =n-X,, (5.25)
R, =n% R, (5.26)

onde R,, X, e R s@o valores base para a frequéncia fundamental de 60 (Hz), e pela definigao
das quantidades adicionais seguintes:

o X, reatancia base (em 60 (Hz)) ndo saturada,
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X, reaténcia X, do circuito equivalente ao rotor travado (em 60 (Hz)) ndo saturada;

X,sp Teatancia X, do circuito equivalente ao rotor travado (em. 60 (Hz)) saturada;

L,, valor eficaz da corrente do rotor travado (p.u.), e I,, =1/ X,g;

R;, resisténcia base (em 60 (Hz));

» R, resisténcia base (em 60 (Hz)) do rotor girando;

tem-se:
X, = X, +X,5, (5.27)
X, = e i - (5.28)
R,=R, +R,, +R,, (5.29)
R, :R1+R2B+(HO'S'RS)- (5.30)
Assumindo:
X_ =n"-X,;ou seja, n*' = X“, (5.31)
XB
k. sy B T
RO =nt-R Holisejants = =15 (5.32)
RB
entao:
dedthe . (5.33)
TP
U B
W = n -n*-Rg. 5.34
2 (nk' -XBJ 2 G35

A equagdo (5.33) ndo leva em consideragio o efeito do aumento da corrente de
magnetizagdo e da saturag@o dos valores de dispersdo em virtude dos harménicos de corrente.

Baseado em testes e calculos, constata-se que o valor I_ €, tipicamente, excedido em 20% [20].
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A relagdo X /X, €, tipicamente, igual a 1,2. Isto se deve a saturagdo quando da partida

com tensdo nominal [20]. Assim, a equagdo (5.33) pode ser expressa por:

11
e ol 3 (5.35)
NEEAISOLIXEER
ou,
I = [{“ 1., (5.36)
.
o que leva a:
G
W = = NGRS (5.37)
(n*)
As perdas harmonicas totais do motor sdo, desta forma, dadas por:
W, =S W, (5.38)

onde W_,, corresponde a soma das perdas provocadas por cada harmdnico n.

Todos os pardmetros sao definidos por unidade (p.u.) com base na quantidade de "kVA"
de entrada, tensdo e corrente fundamentais basicas. e, portanto W, _e W, sio também dados
por unidade (p.u.) da quantidade de "k VA".

A perda elétrica total do motor para uma alimentagdo senoidal por unidade da

quantidade de "kVA" de entrada é€:
W, =I]-R, +L-R,~1-R,+ W, , (5.39)

onde:

I}R, - perdas no enrolamento do estator (p.u.);
I’R, - perdas no enrolamento do rotor (p.u.);
I’R - perdas suplementares (p.u.);

W, - perdas totais no ferro (p.u.).

Para uma quantidade de carga, I, = 1 (p.u.), L= 1 (p.u.) o que leva a:
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W, =(R, +R, +R{)+W,, (5.40)
W =R, +W,. (5.41)
Entdo, por unidade da quantidade base de perdas, tem-se:
AWS = e R (5.42)
WE RB -+ Wh s
ou,
© 2
Ry LHELS (5.43)

AWS =128 -
S TN )

onde AW é a perda harmonica por unidade da quantidade base de perda elétrica.

A corrente total do estator, assumindo a corrente fundamental como 1 (p.u.), é:

L= 1431, (5.44)
ou,
e e S ey (5.45)
n=5(nk')

Para os chamados "motores de prateleira", os valores seguintes sdo bastantes utilizados [20]:
K, =0,8
K,=0,6

£ e
REGEW:
I, =1 =6,5 (5a8vezesl,).

2p P

Substituindo estes valores nas equagdes (5.43) e (5.45), obtém-se:

AW, =35-37 90 (5.46)
n=s I
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(-] 'L]2
= 1+42-Zn,;. . (5.47)
n=5

Como na partida com inversores I,, =1 =1,5 (1a2vezesl)), as equagdes (5.46) e

(5.47) tornam-se:

(5.48)

IT,EJHZ,B-ZU];G, (5.49)
n=s N

0 que mostra que na partida com inversores, as perdas harmonicas s3o extremamente baixas, e

podem, segundo [17], ser desprezadas.

5.3.2.Perdas no Inversor PWM

No Capitulo 4, foram apresentadas, segundo [13], as trés principais categorias das
perdas nos inversores, ou seja, as perdas por chaveamento, as perdas de condugio e as perdas
de origens diversas.

Segundo [21], pode-se desenvolver um modelo para as perdas em um inversor PWM,
desde que se conhega determinados parametros associados ao conjunto inversor/motor, como:
corrente de operagao do motor, fator de poténcia do motor, indice de modulagio do inversor,
dentre outros. O modelo desenvolvido por [21] é apresentado a seguir

As perdas de condugio nas chaves estaticas dependem da corrente e da queda de tensao
a que elas estdo sujeitas. A corrente deve levar em conta o fator de poténcia do motor, além do

indice de modulagao do inversor PWM. Assim, as perdas por condugdo sio dadas (em W) por:

PCI =(3,829-0,334-m-cosd,,)-I (5.50)

M>

onde:

PCI - perdas por condugao no inversor (W);
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m - indice de modulag&o do inversor (p.u.);
cosd,,- fator de poténcia do motor (p.u.);
I,, - valor eficaz da corrente do motor (A).
As perdas por chaveamento associadas as perdas devido ao circuito "snubber" sdo
proporcionais & corrente do motor, a freqiiéncia de chaveamento do inversor e a tensdo da

portadora do inversor PWM. Estas perdas (em W) podem ser calculadas por:
PSI=5,9270-10°-U,-1,,-f,, (5.51)

onde:

PSI - perdas por chaveamento no inversor (W);

U, - valor da tensdo continua aplicada na entrada do inversor (V),
I,, - valor eficaz da corrente do motor (A);
f, - freqiéncia média de chaveamento do inversor (Hz).

As perdas de origens diversas sdo, geralmente, uma pequena parcela das perdas totais do
inversor. Estas perdas sdo extremamente dependentes do tipo do inversor, como por exemplo

da filosofia de controle utilizada. Estas perdas podem ser calculadas (em W), por:

PDI=0,0190-M?* +226,3+6,9-107 - 13, (5.52)

onde:
PDI - perdas de origens diversas no inversor (W);
M - conjugado desenvolvido pelo motor (N.m);
I,, - valor eficaz da corrente do motor (A).
Conhecidas as grandezas necessarias e as condigdes de operagdo do motor pode-se,
através do modelo apresentado (equagdes (5.50) a (5.52)) determinar as perdas no inversor

PWM.
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5.4. COMPARACAO ENTRE A PARTIDA DIRETA E A PARTIDA COM INVERSOR

A seguir € apresentada uma rapida comparagao entre a partida direta e a partida atraves

de inversores para o motor de indug3o trifasico de rotor gaiola.

5.4.1.Queda de Tensao

A metodologia utilizada para calcular a queda de tens@o na partida direta, apresentada no
Capitulo 2, pode ser adaptada para calcular a queda de tensdo na partida com inversores.

Para isto, basta considerar, segundo [16], [17] e [18], o valor da corrente de partida do
motor como sendo igual ao valor da corrente nominal do motor, ou, em determinados casos, 0
dobro do valor da corrente nominal. Desta forma, como a corrente de partida € mantida baixa,

conclui-se que a queda de tensdo na partida € muito menor com a utilizagao de inversores.

5.4.2.Consumo de Energia

Conforme analisado, para partida direta, o motor apresenta perdas consideravelmente
altas, além de, em alguns casos, apresentar grandes tempos de partida. Fatores como estes
levam a um elevado consumo de energia e a uma sobrecarga térmica do motor.

Foi mostrado neste capitulo que, se a partida do motor € feita através de inversores, as
perdas serdo decisivamente minimizadas, uma vez que a corrente € mantida num valor muito
menor que aquele correspondente a partida direta (através de baixo escorregamento durante a
partida), sendo o conjugado desenvolvido pelo motor mantido constante e elevado (por
exemplo, através do controle vetorial).

E importante observar que a presente analise refere-se ao uso do inversor apenas para a

partida do motor. Portanto, o acréscimo de perdas devido a harménicos de corrente, de tensao

e mesmo de fluxo no entreferro, tdo importantes para o motor operando em regime
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permanente, aqui sdo pouco significativas quando comparadas com as perdas resultantes da

partida direta.

As perdas no inversor sdo também pouco significativas, se comparadas com as perdas na
partida direta, e, com o constante desenvolvimento da eletronica de poténcia e da

microeletrnica, estas perdas tendem a se reduzir ainda mais.

5.4.3.Sobredimensionamento do Motor

O sobredimensionamento do motor que opera em regime intermitente é desnecessario,

uma vez que as perdas de partida sdo muito menores.



CAPITULO 6

ANALISE ECONOMICA DA UTILIZACAO DE INVERSORES NA PARTIDA DE
MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS DE ROTOR GAIOLA

6.1.INTRODUCAO

O crescente custo das tarifas de energia elétrica e a necessidade de se reduzir os custos
industriais tém resultado na procura de equipamentos que tornem os processos mais eficientes
e com menor custo operacional.

Dentre os equipamentos industriais, uma porcentagem muito significativa [1] esta
representada pelos motores de indugio trifasicos de rotor gaiola. A utilizagdo de inversores na
partida deste tipo de motor pode apresentar um 6timo potencial para a melhoria de processos e
redugdo de custos.

Segundo [22], a partida suave proporcionada pelo inversor elimina a queda de tensio
associada com a partida direta, minimizando o impacto da partida sobre o motor, além de
contribuir para que nao ocorram falhas no sistema. Outra grande vantagem, segundo [23], € a
redugdo da demanda de energia durante a partida, o que permite a utilizagdo de um motor com
melhor eficiéncia.

Embora as afirmativas apresentadas demonstrem que héa razdes para o uso de inversores
na partida do motor de indug@o trifasico de rotor gaiola, a determinagio da quantidade de
energia economizada é normalmente uma analise bastante complexa com um resultado que
pode variar drasticamente entre as aplicagdes. O fato dos inversores serem sofisticados e
apresentarem um custo relativamente alto faz com que a quantidade de energia economizada

em uma dada aplicagao deva ser suficientemente grande para justificar o investimento inicial.

84
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Este fato reduzira o namero de aplicagdes onde os inversores proporcionarao um adequado
retorno para o investimento inicial.

Em resumo, é extremamente importante que uma determinagdo realistica da energia
economizada seja feita para assegurar o retorno do capital inicialmente investido.

Existem varias consideragdes basicas associadas ao estudo da determinagdo da energia
economizada durante a partida de motores corﬁ inversores. Estas consideragdes, segundo [22],
podem ser assim sintetizadas:

o deve ser obtida uma lista com todas as informagdes necessarias para conduzir o estudo;

o deve-se determinar uma fonte confiavel e segura das informagdes necessarias; caso alguma
informagdo n3o possa ser obtida, ela devera ser estimada,

» devem ser estabelecidos os procedimentos de calculo usados para se chegar a quantidade de
energia economizada;

o 0 método pelo qual a energia economizada € comparada com o investimento inicial deve
também ser estabelecido para se determinar a viabilidade econdmica do projeto;

e varios casos devem ser examinados com o objetivo de se verificar os melhores e piores casos
da analise, uma vez que varias informagdes podem ter sido estimadas;

e todos os calculos devem ser resumidos de forma concisa e completa para facilitar a
conclusao final.

O uso de métodos computacionais auxiliam sobremaneira este estudo. No entanto, a
determinagdo realistica da energia economizada € extremamente dificil de ser estabelecida

devido a grande quantidade de informagdes que se deve obter. Isto sera apresentado a seguir.

6.2.PROBLEMAS ASSOCIADOS A ANALISE ECONOMICA

Para ilustrar os problemas associados a analise econdmica [24], considera-se aqui um
exemplo, onde, apos a determinagdo da economia potencial entre os métodos alternativos de

partida, os valores possam ser utilizados como base para a analise econdomica (retorno de
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investimento). A fim de se proceder a tal analise, todos 0s custos de materiais e instalagdo
devem estar definidos. Isto poderd ser "simplificado” considerando-se dois casos gerais: a
adaptagdo de sistemas ja instalados e as novas instalagdes.

No caso de novas instalagdes, os custos associados a cada alternativa devem ser
definidos, para que se possa proceder a analise comparativa, ou seja, devem ser conhecidos os
custos envolvidos:

e NOS equipamentos;

 na instalagio;

 no espago da sala de controle;

e nos requisitos para refrigeragao;
e nos sobressalentes.

Considera-se que os custos do motor e da instrumentagio de controle seriam os mesmos
para cada tipo de instalagdo. Para o inversor € necessario considerar o espago da sala de
controle, pois eles s3o, geralmente, maiores que as chaves de partida convencionais.
Adicionalmente, devem ser considerados requisitos de ventilagdo, pois 0s inversores sao
normalmente dimensionados para temperaturas ambiente entre 0 e 40 (°C).

Para uma nova instalagdo, se o equipamento antigo for totalmente eliminado, €
necessario justificar o custo adicional do novo equipamento sobre o antigo. Para sua adaptagdo
ou reforma, todos os custos adicionais, inclusive os de engenharia, devem ser justificados. Um
inversor associado a um sistema ja existente poderia ser intertravado com as chaves de partida
ja instaladas para permitir outra forma de partida do motor. Tanto para uma reforma quanto
para novas instalagdes que utilizem sistemas de apoio redundantes, tais custos devem também
ser definidos como parte da analise de retorno de investimento.

Uma vez definidos os custos, dados econdomicos adicionais que podem ser considerados
como parte do estudo de retorno de investimento incluem:

» custos da energia elétrica;
o aumento dos custos da energia elétrica (anual);

e horas de operagao do equipamento;
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» vida util estimada para o equipamento;
» taxas de juros de mercado;
» taxas de juros sobre o capital investido;
» método de depreciagao do equipamento;,
¢ custos de manutengao;
o lucros taxaveis.
Outras consideragdes que deveriam ser analisadas, mas que geralmente ndo o sdo pela
dificuldade de quantificagdo das vantagens, incluem:
» melhor controle do processo de partida;
e aumento da vida util do motor;
e redugio de picos de demanda;
o eliminagdo de picos de corrente;
» redugdo da queda de tensao;
 fator de poténcia.
Aplicagdes potenciais com inversores, utilizados para a partida de motores de indugao
trifasicos de rotor gaiola, sio numerosas e representam uma grande oportunidade para a
economia de energia. Para tanto, é necessario identificar, definir e analisar as aplicagdes

potenciais de conformidade com cada ciclo de trabalho especifico individualmente.

6.3.EFEITO DOS CUSTOS DA ENERGIA ELETRICA

Como base para a investigagdo da redugdo de custos, deve-se, em primeiro lugar,
analisar a composi¢do das despesas de energia elétrica em uma instalagio industrial tipica.
Entendida a composi¢do das despesas com energia, pode-se entdo investigar as principais
caracteristicas da partida do motor através do uso de inversores e seu impacto sobre as

despesas de energia.
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De uma forma geral, o custo da energia elétrica para grandes consumidores industriais €
formado pela soma de duas medigdes separadas: energia e demanda [25].

Os custos da energia elétrica sdo determinados pelo consumo real medido em kWh.

A taxa cobrada pela concessionaria da energia, expressa em $/kWh, aplicada ao
consumo real em kWh, resulta nas despesas com energia elétrica. O consumo dentro dos
periodos de cobranga é determinado pela quantidade de trabalho realizada por equipamento
acionado eletricamente e pela eficiéncia do equipamento em converter a energia elétrica na
saida desejada, de forma que:

kW (saida)

kW (consumido) = —
eficiéncia

(6.1)

Com o freqiiente aumento das tarifas de energia elétrica nos ultimos anos, a eficiente
conversio de energia tem se tornado um motivo de preocupagdo para quem especifica
equipamento elétrico.

O outro componente do custo da energia elétrica refere-se a demanda ou a capacidade
de carga. Esta parte de despesas reflete o pico potencial de carga que a concessionaria deve
estar preparada para entregar, mas que devera ser consumida pelo usuario por curtos
intervalos de tempo. Tipicamente, as necessidades de demanda sdo determinadas pela medigdo
da maior corrente elétrica requerida em um intervalo de 30 minutos, dentro de cada més. Esta
medigdo é usada para se calcular a demanda do usuario ou a necessidade de capacidade
expressa em kVA.

A demanda medida em kVA, quando multiplicada pela tarifa correspondente, resulta na
despesa com demanda. O sistema de cobranga das despesas com demanda € tal que sera
taxado, por um periodo de 12 meses, o valor da maior demanda registrada. Ou seja, impde-se
a taxa de um periodo de alta demanda para os proximos 12 meses de cobranga, ou at€ ser
superada por outra demanda medida.

Praticamente ignorada, até que os efeitos do alto custo de energia tornaram-se

economicamente significativos, esta parte da despesa com energia é um item de controle para o
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usuario habil. Como resultado disto, existe atualmente uma grande variedade de sistemas de
controle de demanda, projetados para dividir os picos de carga néo essenciais.

Dois pardmetros estdo envolvidos na especificagio do equipamento elétrico para
minimizar a demanda em kVA: a eficiéncia da converséo e o fator de poténcia operacional.

Os inversores, quando utilizados na partida de motores, eliminam a alta corrente de

partida e reduzem o pico de demanda (kVA).

6.4. ANALISE ECONOMICA

A discussdo prévia procurou enfatizar a importancia e a dificuldade da obtengdo de
informagdes para que a analise econdmica exata possa ser feita, além de ressaltar as principais
vantagens da utilizagio de inversores na partida de motores de indug@o trifasicos de rotor
gaiola. A seguir ¢ apresentada, conforme [22], uma metodologia simplificada para a analise
econdmica. Por motivos 6bvios, sera utilizado o dolar americano como unidade monetaria, ou
se for o caso, a URV.

Em primeiro lugar deve-se calcular a energia anual consumida com a partida direta e
com a partida através de inversores. A diferenga entre os dois valores encontrados € a
quantidade de energia que pode ser economizada anualmente.

Em seguida deve-se comparar a economia feita com o investimento inicial estimado. O
tempo de retorno (TR), ou seja, em quanto tempo o investimento pode ser pago, pode ser

calculada por:

custo total do projeto (USS$)

TR(anos) =
( ) cents/10-kWh-MWh

(6.2)

Esta formula é pouco precisa, pois nio leva em conta os juros do investimento (se
existirem), o tipo e o periodo de tempo de depreciagdo, além de qualquer aumento anual que
possa ocorrer no custo da energia elétrica. Tipicamente, segundo [24], € aconselhavel que o

retorno venha entre 2 € 5 anos.



Existe um outro método para o calculo do tempo de retorno que leva em conta o valor
do dinheiro no tempo. Esta relagio entre investimento, quantidade de energia economizada e o
desconto do tempo de retorno, ou seja, o valor do dinheiro no tempo, pode ser calculada pela

seguinte relagao:

B

INV= o (6.3)

(1+0,01-DTR)*’

a=

onde:

INV - valor do investimento inicial (USS$);

CE - capital economizado anualmente gragas a economia de energia (USS$);
a - ano;

a_, - duragdo do periodo de investimento (anos),

DTR - desconto do tempo de retorno (%)

O desconto do tempo de retorno (DTR) representa simplesmente a taxa de beneficio (ou
atracio) obtida sobre um investimento original dentro de um periodo normalmente estimado
de 5 a 10 anos.

Existem varias maneiras para se calcular a taxa de depreciagdo. A mais simples ¢,
certamente, a linear, onde se obtém uma taxa de depreciagdo constante, dividindo-se o valor
do investimento inicial pelo periodo de anos estimado para a depreciagao.

Com base nesta metodologia, desenvolveu-se um programa computacional que permite
estimar o tempo de retorno. Neste programa, os dados de entrada necessarios sao:

EEE - quantidade de energia elétrica economizada anualmente (MWh);
INV - valor do investimento inicial (US$);
CEE - custo da energia elétrica (cents/kWh),
TAC - taxa de aumento anual do custo da energia elétrica (%);
DTR - desconto do tempo de retorno (%);
PD - periodo de depreciagdo do equipamento (anos).
Conhecida a quantidade de energia elétrica economizada anualmente, pode-se obter o

capital economizado no primeiro ano de investimento (em USS$) através da seguinte equagao:
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CE(1) = 10-EEE-CEE. (6.4)

Caso o custo da energia elétrica sofra um aumento anual, o capital economizado no ano

seguinte (em US$) pode ser obtido por:

CE(2) = (1 +%)-CE(1). (6.5)

Para os anos seguintes o procedimento € 0 mesmo.
A taxa de depreciagio (em US$) pode ser obtida pelo método linear, em que se
considera que a cada ano o valor de depreciagdo do equipamento € 0 mesmo, ou seja:

_INV
PD

(6.6)

O desconto do tempo de retorno incide sobre o valor do investimento inicial deduzido da
taxa de depreciagio. Desta forma, obtém-se a taxa efetiva de desconto (em US$) sobre o

capital economizado anualmente:

TED=0,01-(CE-TD)-DTR. (6.7)

Pode-se, com isto, determinar o fluxo de caixa anual do investimento. Para o primeiro

ano de investimento o fluxo de caixa (em US$) é dado por:
FC(1) = CE(1)- TED. (6.8)
Para o ano seguinte, tem-se:

FC(2) = CE(2) - TED. (6.9)

Para os anos seguintes procede-se da mesma maneira.
Conhecido o fluxo de caixa anual, determina-se fluxo de caixa acumulado (em USS$) ao

longo dos anos. Para o primeiro ano de investimento tem-se:

FCA(1) = INV+FC(1). (6.10)



Para o ano seguinte, tem-se:
FCA(2)=FCA(1)+FC(2). (6.11)

O procedimento para os anos seguintes € 0 mesmo.

O tempo de retorno do investimento é obtido a partir do valor do fluxo de caixa
acumulado, observando-se o ano em que este valor torna-se positivo.

Nas equagdes (6.4) a (6.11) tem-se:

CE - valor do capital economizado anualmente gragas a economia de energia (US$);
TD - valor da taxa de depreciagdo (US$);

TED - valor da taxa efetiva de desconto sobre o valor do investimento inicial (US$);
FC - valor do fluxo de caixa anual (US$);

FCA - valor do fluxo de caixa acumulado (US$).

O fluxograma deste programa encontra-se no Anexo 1.

Como afirmado anteriormente, a economia anual de energia pode justificar o
investimento inicial mais alto dos inversores. Considerando-se o custo da energia em kWh e o
relativo a demanda em kVA, a economia de energia deve ser suficiente para pagar o
investimento inicial num periodo entre 2 e 5 anos [24].

E valido ressaltar que o inversor utilizado na partida reduz os desgastes do motor;
elimina picos de carga na partida (a partida suave, caracteristica dos acionamentos estaticos,
elimina virtualmente os picos de demanda durante a partida), permite uma operaga@o mais
flexivel e pode apresentar uma resposta mais rapida quando desejada.

No Capitulo 7 sera apresentada uma aplicagao da teoria desenvolvida neste capitulo.



CAPITULO 7

EXEMPLOS DE APLICACAO

7.1.NTRODUCAO

Os exemplos de aplicagdo apresentados neste capitulo tém por objetivo demonstrar que a
partida de motores de indugdo trifasicos de rotor gaiola através de inversores elimina
efetivamente as desvantagens da partida direta, ou seja:

e no primeiro exemplo sera verificado que, quando o motor parte através de inversor, ndo ha
necessidade de sobredimensionar o motor quando o acionamento tem partidas freqientes;

« no segundo exemplo sera verificado que a queda de tensao na rede de suprimento de energia
¢ reduzida durante a partida do motor;

o ainda no segundo exemplo sera verificado que o consumo de energia se mantém baixo, e,
através de um estudo econdmico, mostrar-se-a que, quando o motor tem partidas
freqlientes, o investimento na instalagio do inversor € plenamente justificado.

Os calculos serdo feitos a partir dos programas computacionais desenvolvidos com base

na teoria apresentada neste trabalho, cujos fluxogramas encontram-se no Anexo 1.

7.2.EXEMPLO 1-SOBREDIMENSIONAMENTO DO MOTOR

Deseja-se especificar um motor de indugdo trifasico de rotor gaiola para acionar uma
carga com os seguintes dados: P, = 55 (kW); n. = 1780 (r.p.m.); J. = S (Kg.m?); x = 2; SD =
30 (ligagoes por hora) e ED = 60 (%).

Sejam dois motores, M1 e M2, cujos dados estdo apresentados na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 - Dados dos Motores do Exemplo 1.

Motor 1 2
P, (kW) 55 75
U, (kV) 0,44 0,44

n, (r.p.m.) 15 1780
n, (r.p.m.) 1800 1800

I, (A) 90 120

I, (A) 504 888
My (%) 90 90

cosd,, (p.u.) 0,89 0,9
J (Kg.m?) 0,9 1,06
M, 2,4 3,4
M, 2,6 3.4

CI B B

t, () 15 8,3

Para que o motor seja adequado ao acionamento, ele deve satisfazer as condigdes da

equagdo (2.15), ou seja:

T T
t < 1’ fr

T

T T
<is L <] e P <]

aam (Caim Tadm T yim

Sem a utilizagao de inversor para a partida, sdo encontrados os seguintes resultados para

o motor 1:
T T T
8L o S o L6 g =
Tadm ‘rad.m Tndm Tad.rn
€ para o motor 2:
T T T
LSO S0 =L 007 ¢ —2 =)0l
Indm ‘[adm radm Tad.m
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Pelos resultados, nota-se que os dois motores ndo sdo adequados ao acionamento. No
caso do motor 2, pode-se perceber que a tnica condigdo que nio atendeu as condi¢des da
equagdo (2.15) foi exatamente a elevagdo da temperatura do enrolamento do estator durante a
partida.

Utilizando o inversor para a partida, com uma corrente igual a duas vezes a corrente
nominal do motor, s3o encontrados os seguintes resultados para o motor 1:

‘tt

Tg To

T
=0, 90; =0,90; =0,79 e £_=0,82;

Tadm Tad.m Tudm Tadm
que satisfaz as condi¢bes da equagdo (2.15).
Pelo exemplo fica claro que, com a utilizagdo de inversor no acionamento com partidas

freqiientes, ndo ha necessidade de sobredimensionamento do motor.

7.3.EXEMPLO 2-QUEDA DE TENSAO E CONSUMO DE ENERGIA

Deseja-se calcular a queda de tens&o e o consumo de energia no sistema mostrado na
Figura 2.2, para quatro motores de indugéo trifasicos de rotor gaiola, onde M1 esta partindo,
M3 e M4 estdo operando em regime permanente e M2 esta parado.

Os dados do sistema estdo apresentados nas Tabelas 7.2,73,74,7.5 e 7.6, mostradas a

seguir.

Tabela 7.2 - Dados da Rede de Suprimento de Energia.

U (kV) S (MVA)

138 2500




Tabela 7.3 - Dados dos Transformadores.
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Trafo Sy (MVA) [ U, (kV) U, (kV) Z% (%) R% (%)
1 33 138 13,8 7.8 2
2 75 13,8 4 5,8 152
3 1 4 0,44 5.6 152

Tabela 7.4 - Dados dos Cabos.
Cabo R. (Q2) X ()
1 0,48480 0,98800
2 0,48480 0,98800
3 0,31400 0,29660
4 0,31400 0,29660
5 0,02081 0,00546

Tabela 7.5 - Dados dos Motores.

Motor 1 2 3 4
P, (kW) 90 75 186,5 298.4
U, (kV) 0,44 0,44 4 4

n, (r.p.m) 1780 1780 1780 1780
n, (r.p.m) 1800 1800 1800 1800

I, (A) 152,5 125 3810 51,4

I, (A) 1037 1062,5 18] 335

Ny (%) 91 9] 91 93

cosd,, (p.u.) 0,87 0,85 0,88 0,89
1, (Kg.m?) ] 1 3,62 6,05
M, o0 3 1,29 1,81
M, 2.3 3 237 2.72
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Tabela 7.6 - Dados das Cargas.

Carga 1 2 3 4
P. (kW) 90 i 186,5 298,4
n. (rpm) 1780 1780 1780 1780

J. (Kg.m?) 1254 10 30 50
X 0 0 0 0

Foram simulados trés casos. No caso 1, o motor parte através de inversor com uma
corrente de partida igual a corrente nominal. No caso 2, parte através de inversor com corrente
de partida igual 1.5 vezes a corrente nominal. No caso 3, parte através de inversor com
corrente de partida igual ao dobro da corrente nominal. Os resultados obtidos estio

apresentados a seguir, comparados com os resultados para a partida direta que também foi

simulada.

7.3.1.Caso 1

Tabela 7.7 - Queda de Tens&o nos Barramentos para o Caso 1.

Queda na Queda na

Barramento Partida Direta Partida com

(%) Inversor (%)
1 1,05 0,58
2 7,16 3,52

3

3 21,85 6,00




7.3.2.Caso 2

Tabela 7.8 - Consumo de Energia no Sistema para o Caso 1.

Elemento Perdas na Perdas na

do Partida Partida com

Sistema Direta (kJ) Inversor (kJ)
Rede 0,40 0,15
Trafos 68,42 8,14
Cabos 738,48 89.25
Motores 2216,53 62421
Inversor ////// 139,34

Tabela 7.9 - Queda de Tensio nos Barramentos para o Caso 2.

Queda na Queda na
Barramento Partida Direta Partida com
(%) Inversor (%)
1 1,05 0,62
2 7,16 3,81
3 21,85 752
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7.3.3.Caso 3

Tabela 7.10 - Consumo de Energia no Sistema para o Caso 2.

Elemento Perdas na Perdas na
do Partida Partida com
Sistema Direta (kJ) Inversor (kJ)
Rede 0,40 0,17
Trafos 68,42 10,56
Cabos 738,48 115,57
Motores 2216.53 660,82
Inversor / // 142,63

Tabela 7.11 - Queda de Tens3o nos Barramentos para o Caso 3.

Queda na Queda na
Barramento Partida Direta Partida com
(%) Inversor (%)
1 1,05 0,66
2 7,16 4,09
3 21,85 9,04
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Tabela 7.12 - Consumo de Energia no Sistema para o Caso 3.

Elemento Perdas na Perdas na
do Partida Partida com
Sistema Direta (kJ) Inversor (kJ)
Rede 0,40 0,20
Trafos 68,42 13,58
Cabos 738,48 148,19
Motores L 2216,53 712,09
Inversor //////////// 145,96
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Pela analise das Tabelas 7.7, 7.9 e 7.11, fica evidente que, na partida com inversor, a
queda de tens@o é reduzda.
Analisando as Tabelas 7.8, 7.10 e 7.12, observa-se que, na partida com inversor, ocorre

uma redugdo no consumo de energia.

7.4.ANALISE ECONOMICA

Utilizando a teoria desenvolvida no Capitulo 6, apresenta-se a seguir uma simulagdo da
analise econdmica da utilizagdo do inversor na partida do motor. Nesta simulagio foram
utilizados os resultados do caso 3 do Exemplo 2, mostrados na Tabela 7.12. Os dados para a
analise econdmica estdo apresentados na Tabela 7.13.

Neste caso, considera-se que o motor sofre 100 ligagSes por hora, que trabalha 24 horas
por dia, durante 365 dias. Considera-se também que os outros motores continuam nas mesmas
situagdes do exemplo. Isto leva a uma economia anual de energia da ordem de 487.594
(kWh/ano), o que representa, pelos dados da Tabela 7.13, uma economia anual de 53.635

dolares.
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Tabela 7.13 - Dados para a Analise Economica.

Valor Estimado Custo da Periodo de Desconto da | Aumento Anual
do Investimento Energia Depreciagdo Taxa de do Custo da
Inicial Elétrica (anos) Retorno Energia Elétrica
(US9) (cents/kWh) (%) (%)
150.000,00 11,00 15 25 2

Tabela 7.14 - Analise Econémica para o Caso 3 do Exemplo 2.

Energia Taxa de Taxa Fluxo de Fluxo de
Ano Anual Depreciagao | Efetiva de Caixa Caixa
Salva (US$) Desconto do Ano | Acumulado
(US3) (US$) (USS)
0 -150.000 0 0 -150.000 -150.000
1 53.635 10.000 10.909 42.726 -107.274
2 54.708 10.000 11.177 43.531 -63.743
3 55.802 10.000 11.450 44351 -19.392
4 56.918 10.000 11.729 45.188 25.797
S 58.056 10.000 12.014 46.042 71.839
Tempo de Retorno: 4 anos e 5 meses

Pela analise da Tabela 7.14, observa-se que neste exemplo o investimento inicial €
justificado. Considerando-se que o motor M2 esté parado, e, se partir em um instante diferente
do motor M1, o mesmo inversor pode ser utilizado e o tempo de retorno do investimento

inicial torna-se menor.



CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES

Pelos exemplos de aplicagdo apresentados no Capitulo 7, fica claro que a partida de
motores de indugdo trifasicos de rotor gaiola através de inversores elimina efetivamente as
desvantagens da partida direta, ou seja:

» ndo ha necessidade de sobredimensionar o motor quando o acionamento tem partidas
freqiientes;

* a queda de tensdo na rede de suprimento de energia é reduzida durante a partida do motor;

e 0 consumo de energia se mantém baixo, e, através de uma anélise econdémica, verifica-se
que, quando o motor tem partidas freqiientes, o investimento na instalagdo do inversor para
a partida € justificado. Em outras palavras, a economia anual de energia elétrica pode
Justificar os custos iniciais mais altos dos inversores. Considerando-se ainda que um mesmo
inversor pode ser utilizado na partida de varios motores, desde que 0s mesmos nio partam
simultaneamente e sejam de mesmo porte, esta economia se torna ainda mais significativa e
o custo do investimento inicial pode ser reduzido.

Por outro lado, se um acionamento é controlado através da varia¢io do valor eficaz e da
freqiiéncia da tensdo do estator, o motor elétrico fica submetido a solicitages diferentes
daquelas que ocorrem quando o mesmo € ligado a uma rede de tensio e freqiiéncia constantes.
Isto se deve, principalmente, ao fato do motor alimentado por inversores ficar submetido a
correntes e/ou tensdes com formas de onda nio senoidais.

Se este tipo de controle vai ser usado em um acionamento a ser instalado, é
recomendavel que o motor apresente caracteristicas especiais descritas a seguir.

» Os motores ligados diretamente a rede de suprimento de energia devem ter um conjugado
maximo elevado, para garantir uma partida segura, mesmo na ocorréncia de queda de tenséo

sensivel na rede. Para a operagdo com inversores isto ndo é necessario, pois a tensio de
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alimentagdo é controlada de modo que tanto o conjugado quanto o escorregamento sio
supervisionados para que ndo ocorra qualquer travamento. Como o conjugado maximo pode
ser menor, a reatancia de dispersao do motor pode ser maior, o que provoca uma redugdo
dos harmoénicos de corrente. Vale lembrar que o conjugado maximo € inversamente
proporcional a reatancia de dispersao do motor [5].

e Como no controle de freqiiéncia o escorregamento é mantido menor que aquele
correspondente ao conjugado maximo, pode-se desprezar o efeito pelicular nas barras que
constituem o enrolamento do rotor. Quando o motor € ligado diretamente a rede de
suprimento de energia, este efeito € necessario durante a partida, uma vez que para grandes
valores de escorregamento a reatancia de dispersdo do rotor € elevada, e o efeito pelicular
contribui para a elevagdo do fator de poténcia do rotor. O efeito pelicular em motores
alimentados por conversores nio € desejavel, pois ele provoca um grande aumento das
perdas no rotor durante a partida devido aos harménicos de corrente.

e Nido € necessario um conjugado de partida elevado, pois, como a partida ocorre com
freqiiéncia baixa e crescente, o motor opera na faixa de conjugado constante.

» Na faixa de baixa frequéncia, que leva a uma operagio com baixa tensdo, a resisténcia do
enrolamento do estator exerce uma influéncia importante nas caracteristicas operacionais do
motor e, portanto, nao deve ser desprezada.

A introdugdo do inversor no sistema resulta em perdas adicionais. Entretanto, a elevada
redugdo de poténcia que sera obtida resulta em menores perdas absolutas. Mesmo que 0 motor
se torne menos eficiente, quando a carga decresce as perdas do motor diminuem, ja que ele ira
solicitar menos poténcia.

A atual crise energética, o crescente custo das tarifas de energia e a necessidade de se
reduzir os custos industriais tém resultado na procura de equipamentos que tornem os
processos mais eficientes e com menor custo operacional. Com isto, pode-se calcular, tendo
em maos o custo da energia elétrica e o numero de horas de operagdo, o custo anual com

gastos de energia e verificar a viabilidade econdmica da utilizago de inversores.
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Este trabalho procurou mostrar que as perdas do motor durante o processo de partida
podem ser minimizadas se o inversor for utilizado no processo. Isto leva a uma redugéo
significativa da queda de tens@o e do consumo de energia.

Sugere-se para proximos trabalhos a analise da utilizagdo de inversores para a economia
de energia em outras aplicagdes, como por exemplo, acionamento de bombas centrifugas,
processos que incluem regeneragdo de energia como os utilizados naslindﬂstrias de papel,

dentre outros.
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ANEXO 2
CONSTANTES DE TEMPO DE AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO DE
MOTORES :

A.2.1.CONSTANTE DE TEMPO DE AQUECIMENTO

Tabela A.2.1 - Constantes de Tempo de Aquecimento de Motores de Indugao Trifasicos de

rotor gaiola (em minutos).

Poténcia (kW) 2 polos 4 pélos 6 polos 8 polos
0,25 75 10,0 12,0
037 8.0 10,0 12,0 _
0,55 8.0 10,0 12,0 _
0,75 75 10,0 16,0
1.1 10,0 ///// /// . /// 16,0
1.5 120 12,0
2.2 _ 120 13,0 10,0
3.0 6.0 12,0 13,0 10,0
4,0 14.5 11,0 140 | 120
55 10,9 10,0 16,0
75 10,9 7.0 20,0 14,0
11,0 15,0 8.0 20,0 45,0
15,0 15,0 8.0 40,0 50,0
18,5 15,0 30,0 45,0 55.0
22,0 25.0 30,0 45,0 55.0
30,0 30,0 35,0 50,0 60,0
37,0 30,0 40,0 50,0 65.0
45,0 35.0 40,0 55.0 65.0
55,0 40,0 45,0 55.0 75.0
75.0 40,0 50,0 e | 750
90,0 40,0 50,0 60,0 .

////////%m

110,0 45,0 55,0
132,0 55,0
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A Tabela A2.1 apresenta, a titulo de ilustragdo, algumas constantes de tempo de

aquecimento de motores de indugdo trifasicos de rotor gaiola fabricados pela Siemens [26].

A.2.2.CONSTANTE DE TEMPO DE RESFRIAMENTO

A constante de tempo de resfriamento pode ser definida da seguinte forma [26]:
o T, =T, para motores com ventilagio forgada;

e T, =3T, para motores autoventilados.



ANEXO 3
CONSTANTES DE RELACIONAMENTO ENTRE AS PERDAS TOTAIS E AS
PERDAS A VAZIO DE MOTORES

A Tabela A.3.1 apresenta, a titulo de ilustragdo, algumas constantes que relacionam as
perdas nominais totais e as perdas nominais a vazio de motores de indugao trifasicos de rotor

gaiola fabricados pela Siemens [26].

Tabela A.3.1 - Constantes de Relacionamento entre as Perdas Totais e a Vazio de Motores de

Indugdo Trifasicos de rotor gaiola.

Poténcia (kW) 2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
0,06-1,5 0,35 0,45 0,50 0,50
220 0,25 0,25 0,30 0,30
18,5 - 22 0,25 0,30 0,35 0,30
30,5 - 55 0,35 0,40 0,35 0,30
75 - 160 0,40 0,40 0,35 0,30
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ANEXO 4
TIPOS DE MODULACAO DA ONDA PWM

Sabe-se que quando um motor € alimentado por ondas de tensdo do tipo PWM (ndo
senoidais), as correntes resultantes possuem um grande conteido harménico que geralmente
prejudica o funcionamento do conjunto motor/carga. O mais adequado seria, ent3o, alimentar
o motor com uma forma de onda com alta relagio PM, ou seja, com um nimero elevado de
pulsos em um ciclo, fazendo com que os harmonicos gerados sejam de alta ordem e, portanto,
muito mais simples para se filtrar. Entretanto, isto nao € possivel em toda faixa de operagdo do
motor devido ao tempo critico de comutagdo entre as chaves. Para resolver este problema,
fazem-se mudangas no tipo de modulagdo, de forma que o motor apresente boa resposta em

toda faixa de operagao [18].

Tabela A.4.1 - Tipos de Modulagdo da Onda PWM.

Tipos | Frequéncia (Hz) | Caracteristicas da Modulagio
1 3-18 senoidal (PM =45 em =0,4)
2 18 - 30 senoidal (PM =21 e m =0,5)
3 30 -38 senoidal PM =15e m =0,5)
4 38-44 senoidal PM =9 e m = 0,6)
5 44 - 48 trapezoidal (PM =7 e m = 0,7)
6 48 - 52 trapezoidal (PM =5 em=0,8)
7 52 -56 trapezoidal (PM =3 e m = 0,8)
8 56 - 60 modulacdo dos flancos (m = 0,9)
9 > 60 blocos completos (m = 1,2)
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A Tabela A 4.1 mostra alguns tipos de modulagao da onda PWM com suas respectivas
faixas de trabalho. Deve-se observar que estes tipos sdo compativeis com os novos
equipamentos microprocessados existentes no mercado [27] [28].

Segundo [18], pode-se concluir que:

e quanto maior a relagdo PM, maiores serdo as ordens dos harmonicos com maiores
amplitudes;,

o quanto maior o indice de modulagdo (m), maior sera a relagdo entre a amplitude da
fundamental e a amplitude das harménicos.

Existem, além desses tipos de modulag@o, outros tipos de formagdo da onda PWM [29],
que podem ser implementados em microcomputadores com algumas vantagens, e,
naturalmente, desvantagens sobre os tipos de modulag@o aqui apresentados. Estes outros tipos

de modulagio PWM requerem, normalmente, uma elevada capacidade de processamento, o

que pode encarecer bastante o custo de um equipamento para esta finalidade.
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