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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo Geral e Objetivos do Trabalho

Desde a sua cria¢ao e patenteamento em 1889 pelo russo Dolivo Dobrowolski,
contribuindo com os fantasticos avangos tecnologicos obtidos nos fins do século XIX -
especialmente a criagdo dos campos magnéticos girantes em 1885 pelo italiano Galileo
Ferraris e a aplicagdo de campos polifasicos na obtencdo de maquinas elétricas de
corrente alternada em 1887 pelo croata Nikola Tesla - os motores trifasicos de indugdo
de rotor em curto circuito tém apresentado significativas melhorias e, gracas
principalmente as suas caracteristicas de robustez, simplicidade, durabilidade e baixo
custo, constituem-se atualmente nos mais amplamente utilizados em instalagcdes
industriais. Estima-se hoje, que aproximadamente de 40 a 60% da energia consumida
pela industria mundial esteja relacionada com o uso de motores de indugdo com rotor de
gaiola de esquilo. Levando-se em consideragdo os setores industrial, comercial, rural e
residencial, os motores de indugdo constituem-se em algo por volta de 90% de todos os
motores utilizados, servindo-se a aplicacdes tdo diversas quanto os acionamentos de
bombas, compressores, ventiladores, equipamentos para processamento de produtos e

manuseio de cargas, dentre outras [1,2,3,4].

Nas recentes décadas tem-se visto um ntimero crescente de aplicagdes, nas quais
motores e outros equipamentos elétricos sdo alimentados por fontes ndo senoidais. O
avango da eletronica de poténcia tem permitido, no atual estado da arte, transformar o
motor de inducdo em um servo, possibilitando seu uso com vantagens em aplicacdes em
que haja necessidade de variacdo de velocidade e controle de posi¢cdo com relativa
precisdo a custos menores do que outros métodos convencionais (por exemplo, sistemas
mecanicos, sistemas hidraulicos, motores elétricos de corrente continua, etc.),
estendendo, assim, a predominancia do uso desse tipo de tecnologia na industria.
Particularmente, os conversores com modulagdo por largura de pulsos (PWM — Pulse
Width Modulation) ja podem ser considerados uma solugdo padrao hoje em dia para

regulacao de tensdo e freqiiéncia de motores de corrente alternada. As fontes do tipo



PWM, contudo, geralmente acarretam aumento de perdas, em comparacdo com as
fontes senoidais, tanto nos condutores quanto no nucleo magnético dos equipamentos
acionados (neste caso, os motores de indugdo). Nesse ambito, as perdas adicionais nos
enrolamentos podem ser computadas com base no conteudo harmoénico do sinal,
levando em conta o efeito pelicular. J4 o comportamento dos materiais magnéticos
submetidos a tensdo PWM ¢ muito mais complexo, em fun¢do, dentre outros fatores, da
ndo-linearidade da sua relacdo com a indu¢do (densidade de fluxo magnético) e a
freqliéncia, da distorcdo harmonica da forma de onda do fluxo produzido e,
especialmente, por se tratarem de motores, do fato de o fluxo ser diferente, em termos

de magnitude, freqiiéncia e forma de onda, em cada parte ativa da maquina [5].

Atualmente ndo existem normas internacionais que estabelecam metodologias
para medi¢do e avaliacdo das perdas causadas por fontes ndo senoidais. A inexisténcia
de uma teoria estabelecida e largamente aceita acerca das perdas proporcionadas por
formas de onda de tensao do tipo PWM, aliada a necessidade do uso de equipamentos
especiais para as medi¢des das grandezas elétricas envolvidas, assim como de recurso
humano experiente para realizar de maneira adequada tais medi¢des, de forma que
possam ser confidveis, complicam ainda mais essa tarefa [6]. Assim, para tentar resolver
a questdo os engenheiros projetistas de maquinas elétricas geralmente precisam langar
mao de sua experiéncia pessoal, utilizando-se, por exemplo, de hipdteses
simplificadoras e de fatores de correcdo que nao tém aplicagdo genérica. Portanto, para
que procedimentos mais amplamente aceitos possam ser estabelecidos, € importante que
sejam compreendidos os efeitos das formas de onda PWM - e, particularmente, dos
pardmetros que as definem/caracterizam - sobre o desempenho dos materiais e

equipamentos submetidos a esse tipo de fonte de alimentagao.

Este trabalho tem como foco principal e objetivo geral investigar o
comportamento dos motores de inducdo alimentados com tensado PWM operando em
vazio. Como objetivos especificos, podem ser citados o conhecimento do estado da arte
na determinagdo das perdas dos motores de inducdo alimentados por conversores
estaticos de freqiiéncia nos aspectos teorico (métodos analiticos de predigao de perdas —
calculos) e pratico (procedimentos experimentais para a determinacdo das perdas —
ensaios); o estudo dos modelos de perdas no ferro do motor de indugao alimentado com

tensdo PWM e a realizacdo de ensaios com motores assincronos industriais para



determinar as perdas no ferro desses motores quando eles sdo alimentados por

conversores estaticos de freqiiéncia de baixa tensdo comerciais.

1.2 Magnetizacao e as Perdas Classicas no Nucleo

Para que o projeto de equipamentos eletromagnéticos, tais como maquinas
elétricas (girantes ou ndo) e reatores, possa ser realizado de maneira adequada, ¢
fundamental o conhecimento das perdas nos seus nucleos, os quais sdo geralmente
constituidos por materiais ferromagnéticos. A busca por materiais magnéticos melhores
¢ justificada pelas possibilidades de reducdo de tamanho e melhoria de desempenho
(reducao de perdas e de limitagdes relacionadas com a saturagao magnética do material)

dos equipamentos elétricos.

As perdas que ocorrem no nucleo magnético dos equipamentos elétricos serdo
abordadas mais detalhadamente no proximo capitulo. Aqui apenas uma ligeira
explanacdo a seu respeito sera feita, uma vez que se tratam do assunto fundamental
desta dissertacdo, constituindo-se no seu principal foco e ndo podendo, dessa forma, ser

negligenciadas nesta introdugao.

Quando um material magnético (como os que formam os nucleos dos motores
elétricos) ¢ magnetizado, primeiramente em um sentido e, posteriormente, em outro (por
exemplo, pelo campo alternado induzido pelas correntes que circulam pelas bobinas dos
motores de indugdo), energia € gasta por causa da friccdo molecular no material. Ou
seja, as moléculas do material resistem a esse movimento bidirecional de alternancia de
polaridade. Energia ¢ despendida, portanto, no material, para que essa resisténcia seja
superada. Essa perda ocorre em forma de calor e leva o nome de perda por histerese [7].
Um complicador na determinagao deste tipo de perda existe, porém, em funcdo da
natureza girante do campo nos motores elétricos [8,9]. Deve-se considerar, nesse
aspecto, que os fabricantes de chapas provéem curvas de perdas magnéticas sob fluxos
alternados apenas. Nesse complexo processo (magnetizagdo por rotacdo), as perdas
inicialmente crescem com o aumento da indugdo para em seguida diminuirem de forma
relativamente brusca. De qualquer forma, de maneira geral, as equagdes que exprimem

tais perdas sdo compostas de pardmetros e fatores de correcdo que, via de regra, devem



ser determinados experimentalmente. Nesse ambito, devem ser considerados ainda os
diferentes processos de magnetizacdo, que ocorrem em pontos distintos das maquinas,

tais como as regides dos dentes e da coroa [10, 11, 12, 13].

Conforme o campo de armadura (rotor do motor de indug@o) gira em um campo
magnético, as partes do ferro da armadura cortam linhas de forga, assim como o fazem
seus condutores (gaiola de aluminio). Como o ferro ¢ condutor de eletricidade, a forca
eletromotriz induzida no ferro ocasiona circulagdo de corrente pelo ferro. A agdo de
correntes parasitas induzidas nas chapas de ago produz calor (efeito Joule), dando
origem as chamadas perdas por correntes de Foucault. A Lei de Faraday-Lenz
estabelece que a variagdo do fluxo magnético induz uma forca eletromotriz. Essa forca
eletromotriz, se induzida sobre um material metalico (condutor), propicia a circulagdo
de corrente na sua superficie, sendo a mesma limitada apenas pela resisténcia elétrica do
material. O calor despendido dessa forma por efeito Joule ¢ indesejavel e por isso €
benéfico o aumento da resisténcia do caminho de circulagdo das correntes parasitas.
Uma das maneiras de se conseguir isso ¢ limitar o proprio caminho de circulagdo dessas
correntes por meio da laminagao (diminui¢cdo da espessura) do material. Por esse motivo
¢ que os equipamentos eletromagnéticos sdo construidos usualmente com chapas finas
(mas nao a ponto de comprometer as propriedades mecanicas do material) e ndo por
blocos maci¢os de material magnético. A reducdo das perdas por correntes parasitas
pode ser obtida também pela adig¢do de silicio no ago, pois isso provoca a diminui¢do da
condutividade (ou seja, aumento da resistividade) do material e, conseqiientemente,
aumento da resisténcia elétrica do volume. A isolagdo (por meio de vernizes isolantes
ou simplesmente da camada de 6xido que se forma em decorréncia de processos de
tratamento térmico) entre as laminas do pacote magnético ¢ outro recurso eficaz e
bastante utilizado pelos fabricantes de equipamentos eletromagnéticos para reduzir as

perdas por correntes parasitas de Foucault.

1.3 A Forma de Onda PWM

Diferentemente da forma de onda senoidal ideal, a qual ¢ definida
completamente por apenas dois parametros (freqiiéncia e amplitude) e cujo valor eficaz

(RMS — root mean square) € internacionalmente adotado como referéncia no ambito da



Engenharia Elétrica, para uma forma de onda PWM ser completamente caracterizada ¢é
necessaria uma quantidade bem maior de informagdes. Em decorréncia dos avangos
tecnologicos da Eletronica de Poténcia, a modulacdo por largura de pulsos hoje em dia
pode ser implementada de diversas maneiras. Mas o método primordial de se obter esse
tipo de modulagao é por meio de continuas operagdes de comparagdo de uma forma de
onda modulante (usualmente senoidal) de freqiiéncia fundamental com uma forma de
onda portadora (usualmente triangular) de freqiiéncia mais elevada. Assim, a onda
PWM resultante consiste em um trem de pulsos de tensdo com diferentes larguras, os
quais compdoem uma harmonica fundamental com a freqiiéncia da onda modulante mais
um espectro harmoénico de altas freqiiéncias relacionadas com a onda portadora. A
freqliéncia da portadora (freqiiéncia de comutagdo) tipicamente vale entre 10 e 100 ou

mais vezes a freqiiéncia do sinal modulante (freqliéncia fundamental ou de operagao).

Os seguintes parametros caracterizam uma forma de onda PWM:

- Indice de Modulagdo (m): Razdo entre a amplitude da onda modulante e a

amplitude da onda portadora. Para controle linear, 0 <m < 1.

- Tensdo do barramento CC (V.c): Valor médio da tensao de saida do circuito

retificador. Tensdo continua do circuito intermediario do conversor.

- Forma de onda modulante: Geralmente ¢ uma sendide pura, mas outras
formas de onda podem ser adotadas, por exemplo, a adi¢do da terceira harmonica, para
que se aumente a amplitude da primeira harmonica (harmodnica fundamental). Para
conversores estaticos industriais de baixa tensdo convencionais, a freqiiéncia
fundamental de operagdo ¢ geralmente limitada a valores em torno de 10% da

freqliéncia de comutagao.

- Frequéncia de comutacao (fs): Freqiiéncia da forma de onda portadora, a qual
geralmente tem a forma triangular. A razdo entre a freqiiéncia de comutagdo e a
freqiiéncia da forma de onda modulante ¢ denominada razdo de modulag¢do. Conforme
esclarecido anteriormente, portanto, conversores de freqiiéncia comerciais de baixa
tensao geralmente apresentam uma razao de modulagao minima igual a 10. No entanto,

na pratica a faixa mais comum para esse indice, em aplicagdes de baixa tensdo, ¢ entre



20 e 200 (ou mais). Valores inferiores a esses estdo geralmente relacionados com

aplicagoes de alta poténcia [14].

- Técnicas de modulagdo: Técnica adotada para os comandos das chaves
eletronicas de poténcia. Especialmente no caso de inversores monofasicos podem ser
utilizadas diversas técnicas de chaveamento. Como o foco deste trabalho, porém, sdo os

sistemas elétricos trifdsicos, ndo sera dada énfase a esse aspecto.

Assim, uma fonte PWM pode produzir a mesma harmonica fundamental usando
diferentes valores para os parametros acima. Por exemplo, uma mesma harmodnica
fundamental pode ser gerada a partir de diferentes valores de tensdo no barramento CC
e indice de modulacdo, de acordo com as limitagdes do circuito inversor. Esses
parametros influenciam diretamente as perdas no ferro dos equipamentos acionados,
pois o contedo harmoénico do sinal resultante depende dos valores de indice de
modulagdo, freqiiéncia de comutagao, tensao no barramento CC e da propria técnica de

modulacdo. Deve-se ter em mente, que o sistema motor+conversor € ndo linear.

1.4 Perdas Harmonicas de Alta Frequéncia

Harmonicas temporais de alta freqiiéncia no sinal de entrada de motores de
inducdo podem ocorrer tanto em funcdo da alimentagdo do motor por meio de
conversores estaticos (situagdo de maior interesse neste trabalho), em aplicagdes com
variacdo de velocidade, quanto em fun¢do da existéncia de outros equipamentos
eletronicos conectados @ mesma linha de poténcia AC, os quais podem poluir a rede de

alimentagdo com harmonicas temporais de tensdo.

Para conversores de tensao imposta, tais como os enfocados neste trabalho, o
conteudo harmdnico da tensdo fornecida e a sua distribuicdo no espectro de freqiiéncias
dependem da estratégia de modulagdo adotada e da razdo de modulacdo, conforme

defini¢des anteriormente feitas.

Para a avaliacdo das perdas adicionais causadas pelas harmonicas,

aparentemente basta que sejam levadas em conta as perdas harmdnicas em freqiiéncias



proximas a freqiiéncia de comutagdo (atualmente freqiiéncias de comutacao de até 20
kHz podem ser consideradas tipicas em aplicacdes industriais de baixa poténcia com
motores de inducdo alimentados por conversores baseados em transistores IGBT). No
entanto, para uma boa avaliacdo devem ser consideradas tanto as perdas nos condutores
quanto as perdas no nucleo magnético [14]. Freqiiéncias de comutagio elevadas tendem
a reduzir as correntes harmonicas e, conseqlientemente, as perdas nos condutores, que
estdo associadas a elas. O ruido produzido pelo motor tende a decrescer também com o
aumento da freqiiéncia de comutacdo. Em contrapartida, as harmoénicas de fluxo de
ordem superior podem acarretar aumento das perdas no nucleo. Além disso, para uma
visdo mais ampla do sistema de poténcia, deve-se ter em mente que as perdas de
comutacdo no conversor de freqiiéncia PWM também podem aumentar com a elevagdo
da freqiiéncia de comutacdo (ha técnicas de comutagdo ditas suaves, que permitem a
elevagdo da freqiiéncia de comutagdo sem necessariamente acarretar aumento de perdas

na eletronica de poténcia).

Assim, a freqiiéncia de comutag¢do 6tima depende de cada aplicagdo particular e
estad atrelada ndo apenas as perdas no conversor, mas também ao desempenho global do
motor. Cabe dizer ainda que, principalmente com valores elevados de freqiiéncia de
comutagdo, os efeitos de penetracdo de campos tanto nos condutores quanto no nucleo

magnético ndo podem ser negligenciados.

1.5 Consideracdes Finais

No intuito de conduzir o trabalho de maneira didatica e ainda concisa, o texto

desta dissertagdo estd organizado da seguinte forma:

Neste primeiro capitulo foram apresentados o assunto de estudo e os conceitos
basicos relacionados com ele. Os objetivos do trabalho foram também esclarecidos

nesse capitulo.

No segundo capitulo discorre-se de maneira mais profunda sobre as perdas nos
materiais magnéticos, explorando detalhadamente a sua composi¢do e os fatores que as

influenciam. Partindo da modelagem classica dessas perdas, a qual se baseia em um



regime de alimentacdo puramente senoidal, abordam-se as modelagens propostas por
diferentes pesquisadores do assunto para as perdas produzidas sob regime de
alimenta¢do com formas de onda do tipo PWM. Nesse capitulo ¢ também apresentado o
estado da arte segundo as principais normas internacionais que regem o acionamento de

motores de inducdo por meio de conversores estaticos de freqiiéncia.

O terceiro capitulo constitui-se no de maior interesse desta dissertacdo, uma vez
que aborda a metodologia proposta para a determinacdo experimental das perdas no
ferro do motor de indugdo alimentado por conversor de freqiiéncia. Os resultados
obtidos utilizando a metodologia proposta sdo apresentados e pormenorizadamente

discutidos.

Finalmente, o quarto capitulo conclui todo o trabalho, resumindo os aspectos
tratados, avaliando os resultados obtidos pelo método proposto e sugerindo trabalhos

futuros que podem ser desenvolvidos como continuagao deste.



2 AS PERDAS ELETROMAGNETICAS

2.1 Exposicao Inicial

O processo de conversdo da energia elétrica em energia mecanica nos motores
elétricos, assim como em qualquer dispositivo eletromecanico, ndo é perfeito. Isso
significa que nesse processo existem perdas, as quais geralmente, em ultima instancia,
sdo convertidas em calor. Nesse ambito, embora facam parte do processo perdas de
naturezas distintas, tais como as mecanicas (por exemplo, atrito nos mancais e relativas
ao sistema de resfriamento) e as originadas por questdes intrinsecas a fabricacdo dos
equipamentos (por exemplo, concentragdes de tensdes mecanicas nos materiais
decorrentes do processo de montagem, rebarbas ocasionadas pelo processo de
estampagem, deterioracdo do isolamento das chapas durante a formagdo dos pacotes de
chapas, etc.), neste trabalho dar-se-a enfoque principalmente as perdas de origem
elétrica, uma vez que sdo essas as que estdo mais diretamente relacionadas com a
operagao dos motores de indugao em vazio, constituindo-se no topico de interesse maior
deste estudo e compreendendo a quase totalidade das perdas ocasionadas no motor,

quando da operagdo sem acionamento de carga.

As perdas de origem elétrica sao divididas basicamente em dois grupos, os quais
aludem ao local onde as perdas acontecem dentro do dispositivo: nos condutores € no
nicleo magnético. As perdas nos condutores sdo mais comumente referidas como
perdas no cobre, uma vez que é desse material que se constituem os enrolamentos de
excitacdo da grande maioria dos equipamentos elétricos comerciais e industriais.
Similarmente, as perdas no nilicleo em geral sdo referidas simplesmente como perdas no
ferro. Como fendmenos varidveis no tempo, tais perdas inserem-se, no escopo do
eletromagnetismo, nos dominios da magnetodindmica. Considerando o universo da
eletrotécnica, trabalham-se pois, essencialmente, com as seguintes formas locais

simplificadas das equagdes de Maxwell [15]:

Vxl_-i = j (2.1)



do tipo da estrutura de que se trata. A experiéncia mostra que em motores industriais

assincronos de baixa tensdo, foco deste trabalho, normalmente predominam as perdas

V.B=0
VxE = _8_B
ot

Acompanhadas das seguintes relagdes constitutivas:

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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A constituicdo das perdas totais em um equipamento depende particularmente

por efeito Joule nos condutores sobre as perdas no ferro. Essa aproximagao, contudo, ¢

grosseira, podendo-se constituir em uma inverdade técnica, principalmente a medida

que se aumenta o tamanho da maquina de interesse. A alimentacdo ndo senoidal,

também foco deste trabalho, é outro fator que influencia sensivelmente a composi¢ao

das perdas no motor, uma vez que contém grande quantidade de freqii€éncias harmdnicas

de tensdo de ordem superior, as quais podem provocar consideravel aumento das perdas

no ferro mesmo em maquinas de pequeno porte.

2.2 Nogdes Fundamentais de Ferromagnetismo

Sendo a densidade de fluxo (ou indugdo magnética) B provocada por um campo

vetorial, que resulta do rotacional de um potencial vetor magnético, pode-se calcular seu

fluxo ¢, denominado fluxo magnético, através de uma superficie aberta S conforme

(2.6).

¢ = Lﬁﬁ

(2.6)
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A permeabilidade ¢ de um meio expressa a sua capacidade intrinseca de ser
mais ou menos susceptivel a passagem de fluxo magnético. De acordo com (2.4),
quanto maior a permeabilidade do meio (H/m), maior a sua indugdo (T), e, portanto,
maior o fluxo (Wb) passando por sua secdo transversal S (m?), para a mesma
intensidade de campo magnético (A/m). O nome “indu¢do” advém do fato de que essa
grandeza expressa a capacidade de se induzir fluxo em determinado meio, ou seja,
pode-se dizer, literalmente, que um meio que induz mais fluxo é porque o permite mais.
Portanto, altas inducdes estdo associadas a valores altos de permeabilidade. A
permeabilidade do ar, convencionalmente referida como sy, vale 41.107 H/m. O
conceito de permeabilidade relativa, definido conforme (2.7), ¢ usualmente utilizado

para facilitar a caracterizag@o de outros materiais.

= (2.7)

Assim, a permeabilidade relativa ¢ um niimero adimensional e o que caracteriza
o ar vale aproximadamente 1. Certos materiais utilizados na engenharia de
equipamentos elétricos, como os agos com dopagem de silicio, chegam a possuir

valores de permeabilidade relativa da ordem de 10° [15].

Materiais diamagnéticos possuem permeabilidade relativa pouco abaixo de 1.
Exemplo € o cobre, que possui g = 0,999991. Outros exemplos tipicos sdo o ouro, a
prata e o mercurio, que possuem g, da mesma ordem de grandeza. A rigor, se um
material desse for colocado sob acdo de um campo uniforme, o fluxo tendera a passar
preferencialmente pelo ar, que ¢ um meio mais permedvel. Na pratica, porém, pode-se
considerar que a permeabilidade relativa desses meios ¢ igual a unidade, uma vez que o
efeito dessa pequena diferenga (desvio de fluxo) serd pequeno e dificilmente

mensuravel [15].

Similarmente  existem o0s materiais paramagnéticos, que possuem
permeabilidade relativa muito proxima, mas acima, de 1. Na pratica, pode-se considerar
também que 4 = 1 nesses casos, pois os efeitos paramagnéticos sdo geralmente
despreziveis. Exemplo classico de material paramagnético ¢ o aluminio, que possui g =

1,00000036 [15].
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Materiais ferromagnéticos sdo aqueles cuja permeabilidade magnética relativa
possui valor muito superior ao do ar, ou seja, £ >> 1. Por esse motivo, sdo de extrema
importancia nos projetos de dispositivos eletromagnéticos. Outras duas caracteristicas
fundamentais dos materiais ferromagnéticos, que ndo podem ser negligenciadas, além

da permeabilidade, sdo a temperatura Curie e a saturagao.

A primeira trata-se de um valor térmico critico, particular de cada material, que
se ultrapassado faz com que o meio perca as suas propriedades ferromagnéticas e passe
a se comportar de maneira paramagnética. Para o ferro, por exemplo, a temperatura

Curie fica em torno de 770 °C [15].

A segunda diz respeito ao fendmeno da nao-linearidade de y , que depende da

intensidade (ou mddulo) do campo magnético H aplicado no material. Para auxiliar a
compreensdo desse fendmeno, na Figura 2.1 esta ilustrado um circuito magnético
constituido basicamente de um material com elevado valor de 4 , mas no qual esta
inserida uma amostra do meio ferromagnético que se deseja caracterizar. A partir de
(2.1) e (2.6) obtém-se duas relacdes importantes, H=NI/L e B=¢/S (essa explica o
porqué de B ser também denominada “densidade de fluxo”), que juntas evidenciam a
possibilidade de se medir a corrente - / - imposta na bobina e o fluxo - ¢ - que atravessa
o meio. Percebe-se que para baixos valores de / o aumento de ¢ ocorre de maneira
praticamente linear. Mas conforme se aumenta /, a partir de certo valor de @, esse passa
a aumentar ndo mais na mesma propor¢ao, mas de maneira muito menos pronunciada.
Como B e H sao diretamente proporcionais a ¢ e I, respectivamente, chega-se ao

grafico ilustrado na Figura 2.2 [15].

O valor By indicado na figura ¢ comumente denominado “indugdo de saturacao”.
A partir desse ponto, como se pode notar, precisa-se aumentar muito o campo
magnético (ou, de outra forma, a corrente de excitacdo) para que haja um pequeno
aumento de fluxo. Importante observar também, que sendo ux a constante de
proporcionalidade entre B e H, a tangente do angulo « resulta na permeabilidade do
meio para o valor de indug@o considerado. Percebe-se, assim, que a saturagdo magnética

do material implica diminui¢do de permeabilidade.
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E interessante destacar que a caracterizagio dos materiais magnéticos de
maneira mais ampla deve ser feita sempre por meio da curva B(H). A curva ¢(I) seria
outra possibilidade para o mesmo fim, porém, relativamente restrita, no sentido em que
necessariamente traria implicitos os parametros dimensionais (se¢do transversal S,
numero de espiras de excitagdo N, comprimento L) particulares a estrutura utilizada na
caracterizagdo do meio. Por esse motivo, ¢ a curva B(H) que os fabricantes de chapas
fornecem usualmente, de forma que as informacdes ali contidas sejam validas para

quaisquer formas e tamanhos de amostras do material.

NT -

¢
B=-1
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! , X NI
H H i

Figura 2.2 - Comportamento do fluxo em meios ferromagnéticos (saturacao) [15]

2.2.1 Energia Armazenada no Campo Magnético

A energia, por unidade de volume, absorvida em uma regido de campo

magnético de intensidade H e inducao B ¢ dada pela integral (2.8). Essa energia ¢

absorvida da fonte elétrica de excitagdo, a qual fornece a corrente de magnetizacao e,
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portanto, a forga magnetomotriz necessaria ao estabelecimento da intensidade de campo

H.

BZ——u

W= jB H.dB (2.8)

Na curva de magnetizacgdo de um material ferromagnético ainda
desmagnetizado, essa energia ¢ representada pela area hachurada da Figura 2.3. O
acréscimo de intensidade de campo, (H> - H;), € necessario para provocar o aumento de

indugdo, (B - B;) [16].

0 H, H2 Hrmax

Figura 2.3 - Curva de magnetizacédo B = f(H) [16]

Os materiais magnéticos, além de serem nao lineares, conforme visto no item
interior, quando submetidos a uma magnetizagdo ciclica, simétrica em relagdo a origem,

apresentam um comportamento histerético como o apresentado na Figura 2.4 [16].

Como se pode notar, se a figura da histerese ndo tivesse espessura, isto ¢, se
fosse reduzida a uma linha como a da Figura 2.3, a integral de H dB sobre um ciclo de
excitagcdo completo seria nula. Isso significaria que toda a energia absorvida da fonte
estaria sendo armazenada no campo magnético durante a magnetizagdo (B crescente) e
devolvida na desmagnetizacdo (B decrescente), ndo havendo, dessa forma, consumo de
energia. No entanto, de fato a sua espessura ndo ¢ nula (ou seja, a curva de
magnetizacdo ndo coincide com a curva de desmagnetizagdo) e dessa forma a integral
de H dB ndo resulta nula, mas representa a diferenga entre a energia absorvida e a

energia devolvida para a fonte de excitacdo em um ciclo completo de magnetizagao,
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equivalendo, graficamente, a area interna do ciclo de histerese ilustrado na Figura 2.4.
Essa ¢ a energia consumida pelo material, de forma irreversivel, para vencer a reagao
interna das particulas do material ferromagnético de se orientarem magneticamente em
um e outro sentido, forcadas pela excitacdo externa [16]. Uma abordagem mais

detalhada desse topico sera feita no item 2.4.1 deste trabalho.

+ Bmax

+Br

- Hmax - He

» H
’."+Hc + Hmaéx

- Bméx

Figura 2.4 - Ciclo de histerese de um material ferromagnético com inducgoes
residuais B, [16]

2.3 Perdas nos Condutores

A determinacdo das perdas nos condutores de um dispositivo elétrico pode ser
feita de maneira relativamente simples, assumindo-se que ndo haja perdas por correntes
induzidas nos mesmos e limitando-se, dessa forma, a consideragdo das perdas por efeito
Joule nos enrolamentos (sejam eles de cobre, aluminio, latdo, ou de qualquer outro
material bom condutor). Utilizando-se fios de pequena bitola pode-se negligenciar, sem
muito prejuizo para a precisdo dos calculos, os efeitos de proximidade [17, 18, 19, 20] e
de profundidade de penetracdo [15, 17, 18]. O primeiro diz respeito ao fenomeno do
aumento da resisténcia elétrica do condutor isolado pelo confinamento da distribui¢ao
de corrente alternada em porcdes da sua secdo, ou seja, o adensamento ndo uniforme da
corrente no condutor, por influéncia de correntes parasitas induzidas pelos condutores

adjacentes a ele, especialmente em altas freqiiéncias. O segundo trata-se também de um
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fendmeno de aumento da resisténcia elétrica do condutor, acarretando nesse caso
atenuacao de correntes na se¢do transversal do fio, € que também depende da freqiiéncia
do sinal, da permeabilidade e da condutividade do material. Para um sinal com
freqiiéncia de 60 Hz no cobre, a profundidade de penetracdo gira em torno de 8,5 a 9,0
mm, valor bem superior a espessura (ou, no caso de secdo circular, diametro) dos fios
geralmente aplicados em motores elétricos de baixa tensdo. Para o aluminio esse valor ¢

ainda maior, girando em torno de 10,5 mm.

Uma vez conhecidos o valor da resisténcia R das bobinas ¢ a magnitude da
corrente elétrica que circula por elas, as perdas nos condutores poderdao ser computadas
por meio da equacdo (2.9) no caso de corrente continua. No caso de corrente alternada,
como a que circula pelas bobinas dos motores de indugdo, o valor instantineo das

perdas Joule nos condutores passam a ser computadas por (2.10).

P, =RI’ (2.9)

onde,
P, = Perdas Joule na bobinas [W]
R = Valor da resisténcia elétrica das bobinas [€2]

1= Valor da corrente continua que circula pelas bobinas [A]

P,(1)=RI(1)’ (2.10)

No caso de ser puramente senoidal a corrente alternada em questdo, do tipo /()

= Iy senat, onde [y ¢ a amplitude da corrente e @ ¢ a pulsagdo, o valor médio da perda ¢
FJ =RI,” /2 (lembrando que o valor médio do quadrado da fungdo seno é '4). Mas nos

casos em que /(?) ¢ uma funcdo que varia no tempo de maneira nao senoidal, para que se
encontre o valor médio das perdas nos condutores deve-se proceder a integragao de P(?)

no tempo e dividir o resultado pelo periodo de integragdo 7, conforme (2.11) [15].

E:%Lmnfm (2.11)
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Em fung¢do do conteido harmoénico da tensdo PWM, existem perdas adicionais
nos enrolamentos dos motores acionados por conversores estaticos. Essas podem ser
computadas com base no conteido harménico do sinal, levando em conta o efeito de
barras profundas ou efeito pelicular [5, 21] - jargdo comumente usado na industria para
os efeitos de penetracdo de campo - que nesse caso nao pode mais ser negligenciado,

pois o sinal PWM envolve valores elevados de freqiiéncia.

2.4 Perdas no Nucleo Magnético — Regime Senoidal

2.4.1 Histerese (Perdas Estaticas)

A palavra ‘histerese’ deriva do termo que significa ‘retardo’ em grego antigo,
indicando a tendéncia de um material ou sistema conservar suas propriedades na
auséncia do estimulo que as gerou. Podem-se encontrar diferentes manifestacdes desse
fenomeno, inclusive no caso de propriedades mecanicas. No ambito do
Eletromagnetismo e da Engenharia Elétrica o fendmeno chamado de histerese
magnética ¢ de fundamental importdncia, uma vez que afeta decisivamente o
comportamento dos materiais sujeitos a campos e, por conseqiiéncia disso, 0 consumo

de energia pelos equipamentos eletromagnéticos.

Um material ferromagnético, quando submetido a um campo magnético externo,
sofre o fendomeno de magnetizacdo, que compreende basicamente dois processos: 0
crescimento dos dominios cujos momentos magnéticos estdo alinhados com o campo
externo e a rotacdo dos dominios magnéticos desalinhados na dire¢cdo do campo
externo. Quando esses processos estdo terminados em todas as regides imantadas, diz-se
que o material atingiu a saturacdo magnética. A saturagdo magnética constitui-se em
uma limitagao fisica das linhas de fluxo que podem atravessar o circuito magnético e ¢

uma caracteristica propria de cada material particular.

Na regido em que os valores de inducdo sdo mais baixos, o processo
predominante ¢ o de deslocamento de dominios e a energia utilizada nesse processo ¢

perdida. Na regido em que os valores de inducdo sdo mais altos, o processo
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predominante ¢ o de rotagdo de dominios e esse ¢ tido classicamente como
conservativo, ou seja a energia utilizada ¢ devolvida a fonte, como mostram a Figura 2.5
e a Figura 2.6. Pode-se entender, dessa forma, o sentido fisico da representacdo da
energia despendida no material, ou seja, a perda no ferro propriamente dita, ao se
proceder uma magnetizagdo ciclica completa, pelo valor equivalente a area interna do
lago B(H). Essa parcela de energia varia em fung¢ao da composicao quimica do material
analisado, suas impurezas e tamanhos de graos, e da intensidade do campo externo
aplicado (portanto, dos niveis de indu¢do no material). Além disso, deve-se levar em
conta que fatores como a adi¢do de carbono na fabrica¢do do aco, o tratamento a frio e
imperfei¢des do material podem também acarretar aumento das perdas em um material

ferromagnético.

regido de
baixa indugéo

B (T)

regiéo de
alta indugéo
T T
2 1 0 1 2
H (kA/m)

Figura 2.5 - Regibes de alta e baixa inducéo na curva B(H) [22]

nergia devolvida:

B[T] B[T]
rotagdo de dominios

energia

energia dissipada:
acumulada = 5
movimentacio de !
H [A/m] dominios H [A/m] 5 enc{‘gizla N
. | ] ] total dissipada
a) Energia acumuladano  b) Energia devolvida e B
ramo ascendente da curva  dissipada ao se percorrer o histerese

de histerese (processo de  ramo descendente da curva de

magnetizacdo do material) histerese (processo de
desmagnetizacdo do material)

Figura 2.6 - Processo de magnetizacdo do material sob o enfoque do balango

energético [23]



19

Substancias ferromagnéticas caracterizam-se por sua anisotropia magnética,
propriedade pela qual se torna mais ou menos facil magnetizar os seus monocristais,
dependendo da direcdo do campo aplicado. O processo de magnetizacdo do material ¢
caracterizado pelas chamadas curvas de magnetizacdo B=f(H), conforme mencionado
anteriormente. De acordo com (2.4), a permeabilidade magnética x (em Henry/metro)
de um material representa um fator de proporcionalidade entre a densidade de fluxo
magnético - ou indugdo - B (em Tesla) e a intensidade do campo magnético - ou forga
magnetizante - H (em Amperes/metro). No entanto, a permeabilidade do material
geralmente ndo ¢ constante, ou seja, B ndo ¢ uma funcdo linear de H, tornando, dessa
forma, a representag¢do do processo de magnetizagdo de um material por sua curva B(H)

mais interessante do que simplesmente pelo valor da permeabilidade.

O material magnético ideal ndo apresentaria saturacdo e nem ocasionaria perdas
de energia na presenca de fluxos alternantes. Mas como praticamente ndo existem
materiais ideais na natureza, os acos utilizados em engenharia inevitavelmente
apresentam permeabilidade magnética finita e saturacdo (ou seja, a magnetizacdo do
material atinge um valor méximo), perdas decorrentes da sua magnetiza¢dao por fluxos
alternados, dentre outros aspectos que ocasionam perdas, que serdo abordadas adiante,
como as perdas dindmicas (correntes induzidas de Foucault e perdas anomalas ou

excedentes).

Para ilustrar o processo de magnetizagdo (ou imantagdo) ¢ a obtencdo da curva
de magnetizacdo de um material, seja considerado o circuito magnético simples da
Figura 2.7, o qual ¢ constituido por material ferromagnético de alta permeabilidade e
que possui em seu entreferro material duro inicialmente desmagnetizado. O campo
magnético H criado no entreferro (ou seja, no ima) & proporcional & corrente /, que
circula pelas N espiras da bobina, uma vez que H=NI/L, como pode ser demonstrado a
partir de (2.1). Além disso, a inducdo B (densidade de fluxo) no ima é proporcional ao

fluxo magnético @, uma vez que B = @ /S.
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Figura 2.7 - Circuito magnético com ima [15]

A Figura 2.8 ilustra como se da a obtencdo dos lacos B(H) para o material
ferromagnético. Inicialmente, agindo sobre a corrente /, faz-se com que o material seja
submetido a um campo H crescente, que vai de zero até um valor maximo H,, (trecho 0-
a’, chamado curva de magnetizagdo inicial). Se H, aplicado for de valor
suficientemente alto, o material entrara na regido de saturacdo técnica e a partir deste
ponto o aumento do campo produzira variagdes muito pequenas de magnetizagdo, uma
vez que a indugdo no material j& estard proxima de seu nivel maximo. Reduzindo-se
entdo a corrente nas bobinas de excitacdo até que /=0, o campo H ¢ reduzido novamente
a zero (trecho a-Br) e o material manterd um magnetismo residual, em fun¢do dos
processos irreversiveis de magnetizagao pelos quais passou. Em H=0, B=Br ¢ leva o
nome de remanéncia. Cabe aqui um comentario a respeito desta caracteristica intrinseca
dos materiais magnéticos duros (imds permanentes), que ¢ a sua capacidade de
armazenar uma remanéncia consideravel. Devido a essa caracteristica do ima, neste
exemplo ha circulagdo de fluxo pelo circuito magnético mesmo apds a corrente ser
eliminada nas bobinas. O fendmeno da remanéncia sera abordado mais detalhadamente
nos paragrafos seguintes. Retornando ao processo de caracterizacdo magnética do
material, volta-se entdo a aplicar corrente nas bobinas, mas em sentido contrario ao
inicial, fazendo H crescer no sentido contrario ao inicialmente aplicado, até que B seja
reduzido a zero. Nesse ponto, H leva o nome de coercitividade (o fluxo do ima ¢
idéntico em mddulo, mas contrario em sentido, ao fluxo gerado pela corrente na bobina,
resultando, portanto, em fluxo nulo no circuito magnético). Prosseguindo com o
aumento de H nesse mesmo sentido até que o valor -H,, seja atingido - podendo nesse
ponto ser atingido o valor de saturagdo no sentido oposto ao originalmente alcancado, se
o campo for suficientemente alto - e depois diminuindo-se novamente o valor do campo
em modulo até que ele se anule, um novo valor de remanéncia, com sentido contrario a

primeira, ¢ obtido no ponto B=-Br. Aumentando-se entdo novamente o campo no
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sentido positivo, a magnetizagdo passa por zero em H=+Hc e, continuando-se a
aumentar o campo no sentido positivo, atinge o valor de saturagdo na direcdo de
saturagdo original, fechando o ciclo completo. Diz-se entdo que se completou a

magnetizacao ciclica e essa curva leva o nome de laco B(H).

B

Bn a

-H m = Hc H
0 HC Hm

.~ -B,

ar -B m

Figura 2.8 - llustracédo do processo de obtencéo de lacos B(H) com um material

ferromagnético.

E importante esclarecer que as curvas B(H) ndo devem ser confundidas com a
curva de histerese do material. O lagco B(H) obtido em ensaio depende do valor do
campo magnético aplicado, assim o mesmo material ferromagnético pode apresentar
diferentes lacos B(H), dependendo do nivel de saturagdo da chapa, conforme mostra a
Figura 2.9. Ligando os vértices dos lagos B(H) simétricos obtidos para um mesmo
material, encontra-se a chamada curva de magnetizagdo normal (linha tracejada na
Figura 2.9), a qual ¢ geralmente empregada no projeto de equipamentos
eletromagnéticos. Mas o chamado ciclo de histerese do material, lago cuja area interna
de fato representa as perdas no material pelo fendomeno da histerese, ¢ unico,
compreendendo o laco B(H) resultante de ensaio quando o maximo valor de indugao
possivel na chapa ¢ obtido e quando a freqiiéncia de operagdo ¢ “quase estatica” (isto &,

muito proxima de zero, por exemplo, 1 Hz ou menos). Essa condi¢do relativa a
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freqliéncia de ensaio deve ser atendida da melhor forma possivel (ou seja, o ensaio deve
ser realizado com uma freqiiéncia tdo baixa quanto possivel), para que a determinagao
experimental das perdas histeréticas no material ferromagnético seja feita de maneira
adequada, uma vez que freqiiéncias maiores acarretam outros tipos de perdas no
material, as provenientes de correntes induzidas no material magnético, denominadas
correntes de Foucault, que serdo abordadas adiante e, dessa forma, o lago B(H)

resultante do ensaio contemplard ndo apenas as perdas por histerese, mas também essas

outras parcelas de perdas no material.
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Figura 2.9 - Lacos B(H) obtidos com diferentes valores de Hmax

No caso particular do lago B(H) que representa a curva de histerese do material,
o valor da coercitividade chama-se campo coercitivo e, assim como a propria curva de
histerese, esse valor ¢ unico para cada material. Similarmente, o valor da remanéncia na
curva de histerese leva o nome de inducao remanente, a qual também ¢ inica para cada

material, servindo-se inclusive como um dos pardmetros utilizados pelos fabricantes de

materiais magnéticos para a caracterizacao e especificagdo do material.

A Figura 2.10 mostra um exemplo de ciclo de histerese obtido

experimentalmente na freqiiéncia de 1 Hz para um ago elétrico comercial e a sua curva

de magnetizacdo inicial obtida com os valores maximos de inducao e campo magnético.
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Em destaque, na Figura 2.10a, ¢ apresentada a curva da permeabilidade relativa s, em
funcdo do campo magnético para o mesmo material. Como se percebe, um material
inicialmente desmagnetizado apresenta um certo valor de x.. Conforme o material ¢
magnetizado, g cresce rapidamente até atingir um maximo, que tipicamente ocorre
proximo da regido de inicio do joelho da curva de magnetizacdo inicial, para depois
voltar a decrescer de maneira menos acentuada, a medida que o material adentra a

regido de saturacgao.

Curva de >
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Regido com prgdol

histerese.

" Regido com predomindncia
de rotagdo dos dominios

A s enen e P A

Figura 2.10 - Curva de histerese e curva de magnetizacgao inicial tipicas para um
aco elétrico comercial. No detalhe, Figura 2.10a, curva de permeabilidade x campo
magnético para 0 mesmo aco, a qual provém da propria curva de histerese do

material [23]

Na Figura 2.11 s3o apresentadas curvas de magnetizagdo tipicas de materiais

comumente utilizados hoje em dia no projeto de equipamentos eletromagnéticos.
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Figura 2.11 - Curvas de magnetizacao tipicas de materiais utilizados atualmente

nos projetos de dispositivos eletromagnéticos [24]

E interessante observar, que diferentemente da prética de anos atras, atualmente
os dispositivos eletromagnéticos em geral sdo projetados para operar na regido proxima
do joelho da curva de magnetizacdo, isto é, onde a relagdo entre fluxo magnético no
material e a forga magnetomotriz necessaria para crid-lo deixa de ser linear. Isso ¢ feito
por questdes de custo de produgdo (melhor utilizagdo do material), uma vez que assim o
tamanho e o volume do dispositivo sdo otimizados. Por outro lado, esse comportamento
por parte dos fabricantes de equipamentos elétricos tem fundamento também na
crescente énfase dada a consciéncia ecologica, tema bastante em voga hoje em dia.
Assim, além, ¢ claro, da propria evolugdo dos materiais com o passar dos anos, esse fato
ajuda a explicar o porqué de equipamentos antigos serem via de regra mais volumosos e

robustos do que equipamentos modernos que se servem para o mesmo fim.

Para ilustrar o fendmeno da remanéncia magnética, o qual esta diretamente
relacionado com as perdas por histerese em um material ferromagnético, considere-se a
Figura 2.12, que representa o conceito dos “dominios de Weiss”, microestruturas
magnéticas que compde os blocos de materiais magnéticos. No interior desses dominios
todos os momentos magnéticos sdo predominantemente orientados na mesma direcdo, a

qual provém do alinhamento natural dos spins eletronicos. Apenas como informagao
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adicional, uma vez que foge ao escopo deste estudo uma abordagem mais profunda das
estruturas moleculares dos materiais magnéticos, vale mencionar que os limites entre
esses dominios sugeridos por Pierre Weiss sdo chamados de Paredes de Bloch [25] e
que se estima que dentro delas haja ao redor de 10'® atomos. Nos materiais
desmagnetizados os dominios estdo randomicamente alinhados, de forma a resultarem
macroscopicamente em um campo praticamente nulo no material. Em materiais duros,
uma vez extinto o campo magnético externo, os campos dos dominios tenderdo a se
manter alinhados na dire¢do de magnetizagdo e a acdo conjunta desses dominios no
material ocasionard a inducdo remanente do ima. J4 nos materiais moles, tais como o0s
acos elétricos, a situagdo ¢ diferente, pois a aplicacao de um pequeno campo externo no

sentido contrario serd suficiente para eliminar a indug¢do remanente.

Figura 2.12 - Alinhamento dos dominios de Weiss pela presenca de um campo

externo [15]

Apesar de que os imds permanentes ndo se constituem no foco de interesse deste
trabalho, cabe mencionar aqui, como informacgao relevante para destacar a importancia
da caracteristica de remanéncia dos materiais, que os materiais magnéticos duros sao
caracterizados justamente pelo segundo quadrante do seu ciclo de histerese, o qual
indica a indugdo remanente Br, o campo coercitivo Hec do ima, e a forma da curva entre
esse dois pontos. Os fabricantes de imas devem conhecer e fornecer essas informagdes,
no intuito de definir como a indugdo do ima varia em funcdo do campo magnético

existente internamente a ele.

Enquanto o material percorre o ciclo de histerese, conforme descrito
anteriormente, os dominios de Weiss trocam suas polaridades magnéticas e esse

processo requer o consumo de certa quantidade de energia. A area do ciclo representa a
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quantidade de energia (por unidade de volume) que deve ser fornecida ao material para
que seja realizada toda essa movimentacdo das paredes dos dominios magnéticos, em
outras palavras, representa a perda no material pelo fendémeno da histerese, em J/m’. Em
engenharia, porém, os dispositivos geralmente sdo caracterizados por sua poténcia e por
isso € mais conveniente representar essa energia em termos dessa grandeza. Isso pode
ser feito multiplicando-se o valor calculado da area do lago de histerese pela freqiiéncia
de ensaio. Nesse aspecto, deve-se considerar que a curva de histerese quase estatica (f
— 0 Hz) do material ¢ obtida experimentalmente utilizando uma freqiiéncia menor ou
igual a 1 Hz, de forma que a parcela de perdas devido as correntes induzidas possa ser
desprezivel (como sera mostrado no proximo item) e a histerese seja a Unica
componente ativa de perdas. Ensaios realizados em freqiiéncias maiores resultam em
lagos B(H) que englobam outras componentes de perdas no ferro, ndo se limitando a

histerese, conforme ja citado.

Suponha-se entdo um campo magnético H, variavel e periddico de freqiiéncia f
(periodo T=1/f) agindo sobre um material ferromagnético. Conforme j& apresentado,
como H varia entre valores positivos e negativos, o material percorrerd o ciclo B(H), o
qual corresponderd ao ciclo de histerese quando os valores de B e H forem maximos e a
freqliéncia de ensaio for quase estatica. Sendo py a poténcia por unidade de volume
associada a um ciclo de histerese, a energia por unidade de volume wy consumida nesse

ciclo, em (J/m’) vale:

wy=pyT=py/f

ou seja,

Py =wyf (2.12)

A poténcia total consumida em Watts ¢ dada pelo produto desse valor de
poténcia por unidade de volume pelo volume de material ferromagnético — no caso dos
motores elétricos, o volume das chapas de ago. Chamando entdo de 4 a area do ciclo de
histerese em questdo e de V' o volume de material ferromagnético, a expressao da

poténcia despendida pelo efeito da histerese passa a ser
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Pu=wyfV=AfV (2.13)

Apesar de relativamente simples no aspecto conceitual, uma questdo de grande
complexidade reside em (2.13), que € a determinagdo da area do ciclo de histerese. Uma
maneira de fazer isso seria, por exemplo, seu céalculo exato por meio do auxilio de
integradores graficos de curvas [15]. Uma maneira mais recorrente hoje em dia, porém,
recai sobre a utilizacdo de uma lei empirica concebida pelo cientista alemdo Carl
Steinmetz nos fins do século XIX, que fornece essa area com razoavel precisdo. A
conhecida “equacao de Steinmetz” ¢ valida para valores de indugcao magnética entre 0,2

e 1,8 T e escreve-se da seguinte forma:

W, =nB* (2.14)

onde #n ¢ uma constante dependente do material, que foi definida por Steinmetz como
“resisténcia magnética” ou “coeficiente de conversdo de energia magnética em calor”
[26] e denominada posteriormente de forma mais apropriada como “relutancia”. Os
fabricantes de aco podem fornecer seu valor, mas alguns valores tipicos sdo:

- Para ligas de ferro-silicio: # = 30

- Para ligas ordinérias de ferro: # = 250 - 300

- Para materiais duros: 7 =~ 3800 - 8500

O expoente a ¢ um valor genérico, que depende do valor de inducdo atingido
[16]. Hoje em dia esse coeficiente ¢ freqlientemente ajustado para a equagao se adequar
melhor ao material em questdo, variando tipicamente entre 1,5 e 1,8 para os agos de
grao ndo-orientado geralmente utilizados na constru¢ao de méquinas elétricas girantes.

Na formulagao original concebida por Steinmetz a foi apresentado com o valor 1,6.

Assim, percebe-se que as curvas de histerese variam de material para material,
possuindo area interna relativamente grande para materiais ditos duros, tais como imas
permanentes, e drea menor para materiais ditos doces (ou moles), por exemplo os agos
ao silicio. E embora a forma do lago de histerese seja, de maneira geral, semelhante para
os acos moles, ela apresenta caracteristicas distintas para cada material particular. Na

Figura 2.13 sdo apresentados os lacos de histerese obtidos com um ago totalmente
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processado nas indugdes de 1,0 T e 1,5 T. Na Figura 2.14 sdo apresentados os lagos de
histerese obtidos com um ago sem processamento termicamente tratado. Pode-se
observar que, embora a inducdo de saturagdo para o ago nao processado seja maior do
que para o ago totalmente processado, para os mesmos niveis de inducdo as areas das
curvas obtidas com o ago totalmente processado sao menores do que aquelas relativas
ao material sem processamento, indicando, na comparagao entre esses dois tipos de aco,

que as perdas sdo menores no material totalmente processado.

Apesar de ter sido abordado até aqui apenas o regime de indugdo senoidal, é
importante mencionar que o lago de histerese pode ser levantado com qualquer forma de
onda, representando a sua area interna (mais as areas dos lacos menores, se existirem,
conforme serd abordado adiante) as perdas no material magnético pelo fenomeno da

histerese sob aquele tipo de regime de inducao.
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Figura 2.13 - Lago de histerese de um ago totalmente processado
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Figura 2.14 - Laco de histerese de um ago sem processamento tratado

termicamente

Logicamente, ¢ desejavel que os materiais utilizados nos projetos de dispositivos
eletromagnéticos possuam as menores perdas possiveis. No entanto, a selecdo do
material mais adequado a cada caso ndao se limita a essa questdo, mas passa
necessariamente por outras caracteristicas eletromagnéticas dele, devendo o mesmo
apresentar propriedades especificas em maior ou menor escala dependendo do fim a que
se destina. Por exemplo, materiais com grande remanéncia e alta for¢a coercitiva sdo
interessantes para a fabricacdo de imds permanentes, ao passo que materiais com
pequena remanéncia € pequena forga coercitiva sdo interessantes para a construg¢do de
eletroimads; materiais com um alta permeabilidade relativa inicial sdo normalmente
interessantes para aplicacdes em blindagens. Particularmente, para a construgdo de
maquinas elétricas, interessa que a indugdo de saturagdo seja tdo elevada quanto

possivel e, além disso, que a resistividade seja também a mais elevada possivel.

De todos os elementos ferromagnéticos, o mais importante e mais amplamente
empregado ¢ o ferro, constituinte essencial de praticamente todas as maquinas elétricas,

seja em seus circuitos magnéticos (geralmente sob a forma de ligas), seja em suas pegas
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estruturais (geralmente sob a forma de a¢o fundido ou laminado e de ferro fundido). O
ferro puro possui boa permeabilidade, ciclo de histerese relativamente estreito e baixa
resistividade. Em aplicacdes industriais, ele ¢ utilizado quase sempre com pequenos
percentuais de outros elementos (tanto metalicos quanto ndo metélicos), tais como o
carbono, o manganés e o silicio, dentre outros, de forma a apresentar propriedades
magnéticas adequadamente modificadas. Em alguns casos, porém, a adicdo de
impurezas ocorre de maneira ndo intencional, sendo proveniente, por exemplo, do

minério de origem ou do proprio processo de fabricagdo [27].

Duas propriedades interessantes dos materiais magnéticos, que valem ser
mencionadas nesse ponto como informacdo, sdo o envelhecimento magnético e a
magnetostri¢cdo. A primeira, como o nome sugere, trata-se da varia¢do das propriedades
magnéticas dos materiais com o passar do tempo. No longo prazo, a permeabilidade do
ferro tende a diminuir e as perdas por histerese tendem a aumentar. As ligas de ferro-
silicio utilizadas na construcdo de aparelhos elétricos sdo muito menos sujeitas ao
envelhecimento do que o ferro e o ago. Da mesma forma, o processo de
descarbonetacdo realizado em chapas sem processamento ajuda a reduzir os efeitos de
envelhecimento magnético no material. A segunda consiste na variacdo de volume do
material em conseqiiéncia a variacao do seu estado de magnetizacdo. Esse fendmeno
causa vibracdo nos nucleos ferromagnéticos de aparelhos de corrente alternada,
podendo ser convenientemente utilizado, por exemplo, em equipamentos de ultra-som

[27].

2.4.2 Correntes Induzidas de Foucault (Perdas Dinamicas Classicas)

A equagdo (2.3) mostra que uma variacdo temporal de indugdo magnética ¢é

capaz de gerar um campo elétrico E.A partir dai pode-se chegar sem dificuldades a

chamada Lei da inducdo de Faraday-Lenz (2.15),

__4d¢ (2.15)
dt
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que implica que uma variagdo temporal de indugdo magnética ¢ responsavel pela
criacdo de uma forga eletromotriz U, estando, portanto, relacionada diretamente com o
fenomeno da geracdo de eletricidade. Essa forca eletromotriz, se induzida sobre um
material metalico, permite a circulagdo de corrente elétrica, a qual € comumente referida
como corrente induzida, e a existéncia de perdas por efeito Joule no material magnético.
Por esse motivo, para evitar a livre circulacdo dessas correntes e as perdas ocasionadas
por elas, ¢ que os nucleos magnéticos dos dispositivos elétricos geralmente sdo
laminados, ou seja, compostos de chapas finas isoladas entre si, ao invés de
constituirem-se em um blocos macigos de material ferromagnético. Esse artificio dos
engenheiros de projeto, contudo, nao elimina completamente as correntes induzidas (e,

portanto, as perdas por efeito Joule) nos nicleos magnéticos dos dispositivos projetados.

Para verificar a existéncia de perdas Joule em laminagdes, pode-se analisar um

caso simples, porém, teoricamente suficiente, baseado em uma chapa fina de material

ferromagnético submetida a uma indugdo magnética B que varia no tempo em dire¢ao

paralela a chapa, conforme Figura 2.15.

—B B

] -
— B

Figura 2.15 - Lamina de material ferromagnético sob acé@o de inducéo variavel [15]

Supondo que as dimensdes Lx e Ly sejam muito maiores do que a espessura e da

laminagdo, entdo as correntes induzidas serdo relativamente pequenas, de modo que ndo

afetardo o fluxo magnético global E, o qual é imposto por meios externos (por

exemplo, bobinas de excitagdo). Pode-se assumir, dessa forma, que a densidade de
corrente induzida J independe das coordenadas x e y, conforme mostra a Figura 2.16,

na qual se percebe que J - e, de acordo com (2.5), conseqiientemente E - age

predominantemente na dire¢do Oy.
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Figura 2.16 - Vista frontal da lamina submetida a acéo de inducéo variavel [15]

Aplicando (2.3) neste caso, chega-se a solugdo E| (z) = t" z+K.

Mas nao pode haver descontinuidade de j(ou de E), como mostra a Figura
2.17, fato que conduz a condi¢do de £,=0 em z=0 (meio da 1amina) e que resulta em

que a constante K tenha que ser nula. Logo,

_0B, | (2.16)
o

E,(2)

Percebe-se, assim, que E,, cresce a medida que z aumenta.

J(t)
jﬁ "
Jt) 7 I

Figura 2.17 - Dire¢o adotada para J [15]

A poténcia dissipada na placa por efeito Joule vale:
P = JE,dv=] o E  dv (2.17)
onde V' ¢ o volume da lamina (V' = [, /, e), sendo e a sua espessura.

Demonstra-se facilmente que, considerando um bloco condutor de se¢do S,

comprimento L e condutividade o, a formula acima recai na amplamente conhecida
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forma P = R I. Para isso, basta observar que J = I/S e E=J/ 6. Como a resisténcia é

dadapor R=(pL)/S = L/(cS), entdo:

2 2 2
P=jai asdl =51 = p=LSL_ L _pp
v o o S’ o oS

Substituindo (2.16) em (2.17), obtém-se:

0B\ (. (. [rel? o (B, Y o (B, Y
P.(t)=0c| — ‘ Zdedxdy =—| —> | Il e =—| —==| eV
F(1) (atj"; [ 4 12(&}” ]2(&)
. . . OB
Se B, varia senoidalmente segundo B ()= B, coswt, entdo 8: =—wB, senwt
e assim tem-se:
P.(t)= %szmzsenza)t.ezV (2.18)

Deve-se considerar, porém, que se tratando de perdas, ndo € o valor instantaneo,
r o1 . 3 ~
mas o valor médio, o mais relevante. Fazendo pr = Pr/ V, em W/m’, obtém-se as perdas

por unidade de volume (poténcia média) ocasionadas por correntes parasitas:
=L owe'B (2.19)
24

No caso de alimentacdo ndo senoidal, ou seja, variacdo ndo senoidal de B,
similarmente as perdas Joule, as perdas por correntes de Foucault devem ser calculadas

por meio de uma integragao temporal de pg(t).

Conhecendo-se finalmente a expressdo que representa a poténcia dissipada
(perdas) nas laminas por correntes induzidas, algumas observagdes extremamente

importantes podem ser inferidas dela, em relagdo a esse tipo de perda:

- As perdas sdo proporcionais ao quadrado da indugdo. Portanto, ha que se ter

cuidado, no projeto de um equipamento elétrico, com os niveis de saturagdo
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considerados. Para o melhor aproveitamento do material deve-se trabalhar com niveis
de indugdo relativamente altos, no entanto deve-se ter consciéncia de que essa op¢ao

acarreta aumento da dissipagdo de poténcia no nucleo magnético.

- As perdas sdo proporcionais ao quadrado da espessura da chapa ‘e’. Logo,
reduzindo-se a espessura da chapa a metade, as perdas cairdo 4 vezes. Deve-se
considerar, em contrapartida, que a diminui¢cdo da espessura da chapa implica o
aumento de custos no processo da fabricagdo. Hé, portanto, um compromisso entre

preco e desempenho a ser trabalhado.

- As perdas, em Watts, sdo proporcionais ao quadrado da freqiiéncia. Logo,
dobrando-se a freqiiéncia, as perdas aumentardo 4 vezes. Dai pode-se ter uma idéia
intuitiva do aumento deste tipo de perdas ocasionado pela alimentacio PWM, a qual ¢é
repleta de componentes de alta freqiiéncia. Por outro lado, quando se trabalha com

corrente continua, logicamente nao ha perdas por correntes de Foucault.

- As perdas sdo proporcionais a condutividade do material. Materiais de baixa
condutividade apresentam menores perdas por correntes parasitas. Isso explica o fato de
se utilizar aco dopado com silicio em motores de alto rendimento (aumenta a
resistividade da chapa) ou de se utilizar ferrite, por exemplo, em dispositivos que

trabalham em altas freqiliéncias.

Cabe aqui um comentario acerca das chapas com pequenas percentagens de
silicio (ou sem silicio) utilizadas na fabricacdo de méaquinas elétricas, no que tange aos
processos industriais pelos quais passam esses materiais. Sendo esses agos laminados a
frio, eles podem ser fornecidos apenas semi-recozidos, apresentando a vantagem de
permitirem cortes mais perfeitos, por exemplo, por processo de estampagem,
proporcionando assim maior vida util a ferramenta. Depois de feitos os recortes,
contudo, torna-se necessario dar as chapas um recozimento (tratamento térmico)
completo, no intuito de retirar do material as tensdes mecanicas resultantes das
operagdes de laminagem e recorte que sofreu (“alivio de tensdes”), desenvolver uma
estrutura microscopica com graos maiores € mais uniformes (“crescimento de graos”) e
reduzir o teor de carbono (“descarbonetagdo’), conseqiientemente alcangando melhores

propriedades magnéticas.
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2.4.3 Perdas Andmalas (Perdas Dinamicas Excedentes)

A compreensdo e aceitagdo deste tipo de perda ainda sdo incipientes, de modo
que neste trabalho ndo cabe mais do que apenas ligeiros comentérios acerca dele, sem
pretensao de desenvolver uma formulagdo. O fato a que se pode prender atualmente, ¢é
que quando sao medidas as perdas no ferro em equipamentos elétricos, o resultado tende
a ser maior do que a soma das duas parcelas de perdas tradicionalmente consideradas, as
perdas por histerese e por correntes de Foucault comentadas nos itens anteriores. A
origem fisica e a determinacdo dessas perdas ndo computadas, também chamadas de
excedentes, ainda ¢ assunto de pesquisa. Supostamente elas decorrem do excesso de
correntes induzidas, além das calculadas de maneira classica, devido ao fendmeno de

deslocamento das paredes dos dominios magnéticos.

No caso de uma forma de onda de indugdo senoidal, as perdas dindmicas sao
obtidas pela diferenca entre as perdas totais medidas e as perdas por histerese. Em face
das imperfei¢cdes dos métodos de estimacdo, contudo, ha que se fazer uma corregcdo por
meio do fator denominado coeficiente de perdas anomalas. A diferenga entre as perdas
dindmicas medidas (aquelas de fato dissipadas) e as perdas classicas (aquelas
calculadas por meio de (2.18) sob a hipotese de um material linear), conforme mostra a
Figura 2.18, sdo denominadas perdas anomalas. A relagdo entre as perdas dindmicas e
as perdas classicas define o coeficiente de anomalia das perdas e o seu valor varia de um
material para outro [23], em funcdo de fenomenos complexos que ocorrem na

microestrutura dos materiais.

No entanto, essas perdas geralmente representam uma parcela muito pequena
das perdas no ferro globais, podendo ser negligenciadas sem muito prejuizo para a
determinagdo do rendimento dos equipamentos elétricos, em prol do custo-beneficio da
investigacdo para os seus fabricantes. E verdade que com a evolugdo da ciéncia e da
tecnologia, aliada a preocupagdo cada vez maior com a economia de energia em nivel

mundial, a tendéncia é que essa parcela de perdas acabe por ser mais bem

compreendida e enfim adequadamente considerada pelos engenheiros projetistas. No
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momento, porém, pode-se afirmar que isso ainda ndo ¢ uma pratica comum na realidade

industrial.

A perdas totais
Perdas
no

Ferro
[T/kg]

perdas anomalas
ou perdas por excessg.

perdag
dinamicag

perdas por correntes
de Koucault

estaticas

perdas por hjsteirese

Freqiiéncia [Hz]

Figura 2.18 - Composicao das trés componentes de perdas no ferro [23]

2.5 Perdas no Nucleo Magnético — Regime PWM

2.5.1 Especificidades

Conforme apresentado brevemente na introducdo deste trabalho, o fato de se
utilizarem crescentemente motores de indugdo acionados por conversores estaticos de
freqliéncia em aplicagdes industriais de velocidade varidvel faz com que cresca,
correspondentemente, o interesse pelo entendimento do comportamento das perdas

magnéticas sob regime de tensdo PWM.

Uma explanacdo acerca das caracteristicas fundamentais dos conversores de
freqiiéncia PWM ¢ apresentada no Anexo 1. Cabe mencionar aqui, porém, de maneira
sucinta, apenas alguns aspectos mais relevantes relacionados com a formacgao dos pulsos
de saida do conversor, os quais alimentardo o motor e afetardo a composi¢ao das suas
perdas, invariavelmente acarretando o seu aumento, em relacdo a condi¢do de operagdo

com alimentac¢do senoidal.
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Dependendo da aplicacdo, os conversores podem ser monofasicos ou trifasicos.
Um conversor monofasico esta ilustrado, apenas para fins didaticos, na Figura 2.19.
Mas como o foco deste trabalho sdo os motores trifasicos, no seu desenvolvimento sera
dada énfase aos conversores trifasicos. A modulagio PWM, que ocorre no estagio
inversor dos conversores (ver Anexo 1), ¢ uma das questdes cruciais a serem tratadas
em termos de controle. A estratégia de comando utilizada junto aos interruptores
eletronicos de poténcia, a qual resultard na geracdo dos pulsos tipo PWM, pode ser
implementada de diversas maneiras. Se feita de maneira adequada e eficiente, a técnica
de modulagdo aplicada permite que a forma de onda de saida possua uma fundamental
proxima a forma de onda senoidal, com baixo conteido harmonico (na realidade, o
conteudo harmodnico de baixa ordem ¢ deslocado no espectro de freqiiéncias para a
regido da freqiiéncia de comutagdo e seus multiplos, tornando-se bem menos nocivo
para o equipamento elétrico acionado, no caso o motor), com a vantagem de ainda ser
regulavel em amplitude e freqiiéncia. Particularmente, cada técnica de modulacdo
implica um resultado diverso no conteido harmoénico da forma de onda da tensdo de
saida do conversor (entrada do motor). Em conversores estaticos comerciais de baixa
tensdo, tipicamente ¢ utilizada uma entre duas estratégias diferentes de modulacdo,
podendo ser gerados, portanto, por esses equipamentos, dois diferentes tipos de pulsos:

PWM senoidal a dois niveis (Figura 2.20) e PWM senoidal a trés niveis (Figura 2.22).

I-JI

Figura 2.19 - Inversor monofasico em ponte completa [28]

Com base no inversor da Figura 2.19, a modulacdo senoidal classica a dois
niveis ¢ formada por meio da operacdo de comparacdo entre uma onda senoidal de
referéncia ves(t) € uma onda triangular v(t) de freqiiéncia superior a de referéncia, que
resulta nos sinais de comando dos interruptores. Assim, o grupos complementares de
chaves S; - S4 e S, - S; obedecem esse comando, de maneira que quando S; e S4
fecham, simultaneamente S, e S; abrem, e vice-versa. O nimero de pulsos do sinal de
saida tem relacdo direta com a freqiiéncia da triangular, assim como o espectro

harmoénico contido no sinal resultante. O aumento da freqiiéncia da portadora (forma de
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onda triangular) aumenta também o numero de pulsos e, conforme mencionado no
paragrafo anterior, desloca as harmonicas de baixa ordem para freqii€ncias em torno da
freqiiéncia da triangular e seus multiplos. Outro fator que geralmente favorece a
minimiza¢do da distor¢do harmonica da forma de onda PWM ¢ o uso de indices de
modulacdo elevado (de preferéncia igual a um, conforme sera tratado adiante). De
acordo com o definido no primeiro capitulo deste trabalho, isso implica em sinais vi(t)

e v(t) de amplitudes tdo proximas quanto possivel [28].
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Figura 2.20 - PWM senoidal a dois niveis. [23]

Na Figura 2.20, a largura dos pulsos (AT) ¢ fun¢do dos tempos t; e tp, 0s quais
sdo determinados pela comparacdo entre os sinais triangular e senoidal, como ja visto. A
lei que expressa a formacdo dos pulsos para a técnica PWM senoidal a dois niveis ¢é

dada por (2.20) [28].

1 Vrefv,
AT =t, —t, = —| 1 +—22(sen 2xf t, + sen 27f t 2.20
2= | Dy sen 24, 4 sen 2411, (2.20)

pico

Essa técnica de modulacdo apresenta-se desvantajosa em termos de perdas no
ferro, pois permite a aplicacdo de valores negativos de tensdo sobre a carga no semi-
ciclo positivo da fundamental e, assim, a formagdo dos chamados lagos menores de
histerese no material magnético. Na determinagdo das perdas por meio do calculo da
area do lagco de histerese obtido em ensaio, as areas desses lacos menores devem ser

também contabilizadas, conforme citado no item 2.4.1, e portanto, eles representam um



39

aumento das perdas por histerese. Na Figura 2.21 estdo dois exemplos de lagos de

histerese obtidos em ensaios realizados com formas de onda de tensio PWM a dois

niveis, com freqiiéncia fundamental igual a 1 Hz, que acarretaram lagos menores [29].

/! Sinuscidal i
i PANMA two-level |

H{am] |

H [Adm]

5 5 ; L¥5e T ; =:0 0 0
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Figura 2.21 - PWM a dois niveis: (a) Formas de onda de tensdo, campo e indugdo
e (b) lacos de histerese obtidos com uma frequéncia de comutacéo de 5 Hz e indice
de modulacéo igual a 0,8. (c) Formas de onda de tenséo, campo e inducao e (d)
lacos de histerese obtidos com uma frequéncia de comutacéo de 11 Hz e indice de

modulacéo igual a 0,5. [29]

A modulagdo PWM senoidal a trés niveis segue basicamente a mesma idéia do

paragrafo anterior, entretanto, os pulsos de comando para os interruptores de poténcia

do inversor sdo definidos a partir da comparagcdo entre dois sinais de referéncia

senoidais defasados entre si de 180 graus e um sinal triangular de freqiiéncia elevada

[28]. Nessa abordagem, o comando para os interruptores estaticos de um dos bracos do

inversor, por exemplo S; e S3 da Figura 2.19 resulta da comparagiao de um dos sinais de

referéncia com o sinal triangular. S; é comandado pelo sinal resultante da comparagao e

S; pelo seu complementar. Os interruptores do outro brago, S, € S4, sdo comandados de

maneira analoga, mas seu chaveamento ¢ baseado nas operagdes de comparagdo do

outro sinal de referéncia senoidal, que estd 180 graus elétricos defasado do primeiro,

com o mesmo sinal triangular.
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J Sinais de referéneia e sinal triangular usados na comparacio paga
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Figura 2.22 - PWM senoidal a trés niveis. [23]

Dessa forma, a tensdo de saida do inversor, vy(t) = Vap = Van - Vpn na Figura
2.19, a qual ¢ aplicada sobre a carga (motor), constitui-se em um sinal a trés niveis:
“+E”, “0” e “~E”. Dentre as vantagens proporcionadas pelo método de modulagdo
PWM senoidal a trés niveis, em relagao a modulagdo PWM senoidal a dois niveis, estdao
a duplicagdo da freqiiéncia da tensdo de saida do inversor para a mesma freqiiéncia de
comutacdo das chaves eletronicas e a ndo-aplicagdo de tensdes negativas na carga no
meio-ciclo positivo da fundamental, conforme se percebe na forma de onda Vap na
Figura 2.22, dificultando assim a formacao de lagcos menores de histerese no material
magnético, conforme pode ser visto na Figura 2.23, que mostra dois exemplos de lagos
de histerese obtidos em ensaios realizados com formas de onda de tensdo PWM a trés

niveis e freqiiéncia fundamental igual a 1 Hz [29].
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Figura 2.23 - PWM a trés niveis: (a) Formas de onda de tensdo, campo e inducdo e
(b) lacos de histerese obtidos com uma freqiéncia de comutacdo de 5 Hz e indice
de modulacéo igual a 0,8. (c) Formas de onda de tenséo, campo e inducéo e (d)
lacos de histerese obtidos com uma frequiéncia de comutacgdo de 11 Hz e indice de

modulacéo igual a 0,5. [29]

Para ilustrar o maior aumento das perdas no ferro proporcionado pela técnica de
modulacdo PWM senoidal a dois niveis, em comparacdo com a técnica de modulagdo a
trés niveis, sdo apresentados na Figura 2.24 dois graficos comparativos das perdas
especificas obtidas por dois diferentes grupos de pesquisa em ensaios de Epstein com
alimentacdo por conversor de freqiiéncia. Em ambos os casos, os ensaios foram
realizados com amostras de liga de ferro-silicio de grao ndo orientado, como os agos
utilizados normalmente em maquinas elétricas girantes. No caso (a), as perdas sdo
expressas em Watts na freqiiéncia de 50 Hz (englobando, portanto, perdas dindmicas,
além da componente histerética), com freqiiéncia de comutagdo igual a 1 kHz e indice
de modulacao igual a 0,9 [30]. No caso (b), as perdas sdo expressas em Joules na
freqliéncia de 1 Hz (compreendendo, portanto, apenas perdas estéticas, ou seja, perdas
ocasionadas pelo fendmeno da histerese magnética), com freqiiéncia de comutagao igual
a 3 Hz e indice de modulagao igual a 0,8 [29]. Percebe-se que, quando a forma de onda
da tensdo de alimentacdo ¢ PWM a trés niveis, as perdas por histerese produzidas no

material sdo similares aquelas ocasionadas por uma forma de onda senoidal.
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Figura 2.24 - Perdas especificas em funcéo da inducéo para diferentes técnicas de
modulacdo. Resultados de ensaios de Epstein com material magnético de grao ndo
orientado. (&) frundamental = 50 Hz, feomutagao = 1 kKHz, m = 0,9 [30]; (D) frundamentar = 1
Hz, feomutagio = 3 Hz, m = 0,8 [29]

Como se percebe, quanto maior for o numero de niveis, melhor serd para o
motor acionado, pois mais proxima de uma sendide pura serd a forma de onda resultante
da modulacdo. Teoricamente ndo hd uma limitagdo quanto ao numero de niveis da
forma de onda. Por meio de células inversoras conectadas em cascata, ou em Y, por
exemplo, inversores especiais, denominados comercialmente de multiniveis, podem ser
implementados com um grande nimero de niveis. No entanto, em baixa tensdo ¢ mais
comum os fabricantes limitarem mesmo seus circuitos a trés niveis, por uma questao de
custo, uma vez que um conversor com numero maior de niveis em geral requer um
numero correspondentemente maior de chaves eletronicas utilizadas. Inversores
multiniveis sdo geralmente adotados nos casos de média/alta tensdo, em funcdo de
limitacdes das chaves eletronicas. Existe ainda a possibilidade construtiva de

conversores com multiplas unidades inversoras, como sugerido em [31].

Por outro lado, nota-se nas formas de onda PWM apresentadas que, qualquer
que seja a estratégia adotada para a formagdo do sinal, tanto as larguras dos pulsos
quanto as distancias entre eles sdo variaveis dentro do periodo da fundamental. Ou seja,
os centros dos pulsos da forma de onda ndo sdo uniformemente espacados e nao ¢
possivel determinar a largura dos pulsos analiticamente. Por isso, em termos de anélise,

essas formas de onda sdo de manuseio extremamente dificil.
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Uma questdo que torna ainda mais dificil a compreensdo e a consideracdo das
perdas sob regime PWM ¢ o fato de os fabricantes de materiais magnéticos fornecerem
caracteristicas eletromagnéticas de agos elétricos apenas sob regime de indugdo
senoidal, seguindo o que estabelecem até o momento as normas regulamentadoras dos
procedimentos de qualificagdo e quantificacdo de grandezas eletromagnéticas em
laminas. As caracteristicas eletromagnéticas e as perdas no ferro sdo, geralmente, dadas
em funcdo de um valor de indug¢do préximo a maxima suportada pelo material
(saturagdo magnética), na regido magnética ndo linear. A curva de magnetizagdo inicial,
outra informa¢do importante fornecida pelos fornecedores de chapas, é obtida via de
regra com base em ensaios de Epstein sob tensdo alternada. Além de ser o quadro de
Epstein um dispositivo com geometria totalmente distinta das méaquinas girantes, ndo
representando adequadamente os fendmenos eletromagnéticos que ocorrem nelas, nem
sempre as formas de onda do campo (corrente) e da indugdo sdo senoidais,
contribuindo, portanto, mais esse fator, para impossibilitar a utilizacdo dos dados
fornecidos pelos fabricantes de chapas diretamente no projeto de motores elétricos.
Finalmente, vale ressaltar mais uma vez a necessidade do uso de instrumentos especiais,
que sejam capazes de medir valores usualmente chamados “verdadeiros” na engenharia

elétrica, para a medigdo de grandezas PWM.

2.5.2 Estado da Arte Segundo as Normas Internacionais

Conforme ja apresentado na primeira parte desta dissertacdio, o bom
entendimento ¢ a determinacao das perdas em motores de indugdo alimentados por
conversores estaticos de freqiiéncia representa ainda um grande desafio para
pesquisadores e fabricantes de maquinas elétricas e acionamentos, a despeito desse tema
vir sendo bastante estudado ja ha alguns anos. Dentre os motivos que ocasionam a
dificuldade na evolugdo desse assunto estdo a inexisténcia de uma teoria definitiva para
o comportamento das perdas no motor com alimentacio PWM e também de normas de
referéncia que orientem quanto aos procedimentos experimentais a serem adotados para
a determinagdo das perdas no motor sob regime PWM. De fato, alguns organismos de
normalizag¢do, tais como a IEC (International Electrotechnical Commission), cuja
abrangéncia ¢ internacional, e a CSA (Canadian Standards Association), cuja
abrangéncia estd limitada ao Canadd, j& estdo iniciando o desenvolvimento de

documentos abordando questdes relacionadas a ensaios de motores alimentados por
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conversores de freqliéncia. No entanto, a elaboragdo desses documentos ainda estd em
fase bem incipiente e, dadas as inimeras polémicas que envolvem o assunto, certamente
ainda levara alguns anos de discussdo para que sejam definitivamente acordadas e
resolvidas, de forma que normas possam ser finalmente publicadas e amplamente

utilizadas.

Apesar de haver muitas discussdes acerca da parcela adicional de perdas no
motor de inducdo ocasionada pela alimentacdo com formas de onda de tensdo do tipo
PWM, ndo ha duvida quanto ao fato de que as perdas na maquina, especialmente no seu
nucleo magnético (pacote de chapas), diferem substancialmente daquelas ocasionadas

quando a forma de onda da tensdo de alimentagdo ¢ puramente senoidal.

A especificagdo técnica IEC 60034-25 [32] aborda o aumento das perdas no
motor devido a alimenta¢do com tensdo PWM como mostra a Figura 2.25. Neste caso,
trata-se de um motor de 37 kW e 50 Hz, alimentado por um conversor de freqiiéncia de
tensdo imposta com freqiiéncia de comutacdo igual a 5,5 kHz. Nota-se que, de maneira
geral, as perdas aumentam conforme se eleva a freqiiéncia, estando esse comportamento
de acordo com o equacionamento desenvolvido na se¢do anterior deste trabalho. Nota-
se também, comparando-se as perdas no motor originadas sob regime de tensao senoidal
com aquelas originadas sob regime de tensio PWM, que o incremento relativo de

perdas ocorre de maneira mais pronunciada quanto mais elevada ¢ a freqiiéncia.

5
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Figura 2.25 - Exemplo de perdas medidas, em fungéo da freqiiéncia e do tipo de
alimentacéo (figura adaptada de [32])
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J& a especificagdo técnica IEC 60034-17 [33], apenas para efeito ilustrativo, uma
vez que compreende um estudo de caso pratico especifico, apresenta um exemplo
qualitativo do aumento das perdas em um motor da carcaga 315 (isto ¢, altura da ponta
de eixo a base igual a 315 mm) devido as harmoénicas fornecidas pelo conversor de
freqiiéncia operando em condig¢des nominais de torque e velocidade. Na Figura 2.26 esta
reproduzido o trecho do referido documento para o caso de conversor com tensao
imposta, padrao de pulsos otimizado e freqiiéncia de comutacdo de 3 kHz. Comparando-
se as perdas produzidas no motor quando a tensdo de alimentagdo ¢ senoidal (coluna do
lado esquerdo) com as perdas produzidas no motor quando a tensao de alimentagdo ¢ do
tipo PWM (coluna do lado direito), percebe-se que o aumento de perdas que ocorre no
motor em decorréncia da alimentagdo por conversor de freqiiéncia ocorre
principalmente no ferro, havendo apenas um ligeiro aumento das perdas nos condutores,
tanto no estator quanto no rotor. Isso ¢ compreensivel, levando-se em conta que, nos
terminais do motor, a forma de onda da tensdo ¢ bastante distorcida (tensdo PWM), mas
a forma de onda da corrente ¢ praticamente senoidal, uma vez que os enrolamentos do
motor, por se constituirem em um sistema predominantemente indutivo, apresentam alta

impedancia para as componentes de alta freqiiéncia, agindo como um filtro.

Por sua vez, a norma norte-americana NEMA MG1 [34] considera, em sua Parte
30, uma redugdo percentual de torque para evitar o sobreaquecimento excessivo de um
motor normal alimentado por conversor de freqiiéncia, em funcdo das correntes
harmoénicas decorrentes do contetido harmoénico da tensdo PWM a que estard sujeito.
Essa recomendacao esta fundamentada no fato de que o contetido harménico da tensao
PWM contribui para aumentar as perdas no motor. As perdas sdo fontes de calor,
portanto, aumento de perdas significa aumento de temperatura de operacdo. O torque
fornecido pelo motor é diretamente proporcional a corrente de carga nos seus terminais,
conforme mostra o Anexo 1. Assim, a redugdo de torque sugerida pela norma visa
compensar termicamente o acréscimo na temperatura de operacdo do motor que as
harmonicas fornecidas pelo conversor causariam, evitando dessa forma a reducdo da
vida util do equipamento. O fator de redugdo de torque (derating factor) neste caso
depende do quanto de distor¢do harmonica ha na tensdo de saida do conversor,

conforme ilustrado na Figura 2.27.
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Figura 2.26 - Influéncia da alimentac&o por conversor de freqiéncia nas perdas de
um motor de inducéo de gaiola operando com valores nominais de torque e

rotacdo (figura adaptada de [33])
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Figura 2.27 - Curva de reducéo de torque para tensdes harmoénicas (figura
adaptada de [34])

Em relagdo ao exposto nesta secdo, deve-se levar em conta que apesar de todos
os documentos mencionados serem excelentes fontes de informacao técnica ¢ de uma
maneira geral servirem como textos de referéncia no que diz respeito a praticamente
qualquer assunto relacionado com a operagdo de motores alimentados por conversores
de freqiiéncia, no caso especifico da determinagdo das perdas no ferro do motor
operando sob regime de tensdo PWM, que particularmente se constitui no aspecto de
maior interesse deste trabalho, o valor desses documentos ¢ muito mais qualitativo do
que quantitativo. As metodologias utilizadas para que se chegassem aos resultados e
diretrizes aqui apresentadas ndo sdo reveladas, assim esses dados sdo de dificil
contestacdo e repetibilidade. Dessa forma, os valores numéricos apresentados pelas
normas citadas podem ser considerados apenas como estudos de casos, mas sem

aplicacao imediata ou direta de maneira mais ampla.

Cabe mencionar aqui um aspecto que ¢ de suma importancia, para que a
avaliacdo de motores alimentados por conversores PWM possa ser feita de maneira
adequada. Trata-se da instrumentagdo utilizada nas medi¢des de todo e qualquer sinal
PWM. Devem ser utilizados sempre equipamentos de medigdo especiais e, além disso,

as medicoes devem ser realizadas por pessoas preferencialmente experientes no assunto.

E fundamental que se tenha uma nogéo prévia - em termos tanto de magnitude
quanto de outras caracteristicas gerais - do que se esta a medir. Tratando exatamente
deste aspecto das medi¢des de grandezas PWM, existe uma nota técnica especialmente
elaborada pelo Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento do Produto da WEG

Motores [35].
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2.5.3 Estado da Arte Segundo Pesquisadores do Assunto

Muitos estudos, bastante detalhados tecnicamente, t€ém sido publicados por
diversos autores envolvidos com o tema perdas PWM. No entanto, a maioria desses
estudos restringe-se a amostras padronizadas de material ferromagnético, como os
métodos de Epstein, Single Sheet Test e Toroide, que efetivamente nao usam motores
elétricos em seus ensaios [36, 37, 38, 39]. Sabe-se também que o comportamento das
perdas no ferro do motor elétrico de indugdo ¢ diferente daquele apresentado em
amostras de material ferromagnético nos ensaios padronizados cléssicos [40, 41].
Assim, de fato, ndo existe até o presente momento muita literatura técnica disponivel

abordando perdas PWM em investigagdes realizadas com motores elétricos industriais.

Cabe mencionar neste ponto, que alguns resultados de estudos realizados e
publicados sdo bastante particulares ao caso em questdo e dificilmente aplicaveis de
maneira mais ampla ou genérica. Por exemplo, no ambito desse trabalho, o conteudo
harménico de um sinal elétrico afeta diferentemente as perdas em dispositivos
eletromagnéticos distintos. Além disso, em um dispositivo eletromagnético, o
comportamento das grandezas elétricas depende ndo apenas do préprio dispositivo, mas
também da fonte de energia e da carga conectada a ele. Assim, em geral as conclusdes
obtidas por pesquisadores das mais diversas procedéncias tendem a restringir-se ao

arranjo utilizado quando do desenvolvimento do trabalho.

Outro aspecto que se deve considerar, ¢ que os efeitos dos fluxos harmdnicos
produzidos internamente as maquinas elétricas girantes, pela sua natureza intrinseca de
funcionamento, geralmente prevalecem sobre os efeitos dos harmoénicos provenientes da
fonte de alimentagdo. Percebe-se, assim, que um estudo mais completo e efetivo deve
levar em conta ambos os fatores e a interacdo entre eles, ndo sendo praticamente

possivel, portanto, por métodos analiticos [23].

Nos casos de formas de onda de indugdo ndo senoidais, porém, as perdas no
ferro podem ser associadas ao coeficiente do fator de forma F, da tensdo. O fator de

forma ¢ definido pela relagdo entre o valor eficaz e o valor médio da tensdo em meio
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ciclo. Sendo F; o fator de forma de uma tensao senoidal e F o fator de forma da onda em
questdo, o coeficiente de fator de forma F, ¢ a relacdo entre F e F. Nessa abordagem, a
correcao das perdas ¢ feita pela insercdo de F, (ou seja, a relagdo F/F, ou coeficiente do
fator de forma) na equacdo das perdas dinamicas. Essas questdes serdo abordadas mais

detalhadamente adiante neste mesmo capitulo.

2.5.3.1 Estudos de Boglietti et alii

O grupo de pesquisadores italianos da Politecnico di Torino, liderados por
Boglietti e referenciados em [5, 30, 37, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50], tem
desenvolvido relevantes trabalhos experimentais sobre perdas no ferro com regimes de
tensio PWM. O método de estimagdo de perdas no ferro desenvolvido pelo grupo
considera apenas perdas por histerese e por correntes parasitas, mas negligencia as

perdas andmalas (ou excedentes) e dessa forma perde precisao [23].

Ensaios realizados com base no quadro de Epstein [5, 29, 45, 51, 52] mostraram
que as perdas magnéticas provocadas por uma forma de onda de tensdo de seis pulsos
(forma de onda de indugdo trapezoidal de trés niveis) podem ser consideradas
praticamente as mesmas provocadas por uma forma de onda de tensdo senoidal. As
perdas provocadas por uma forma de onda de tensdio PWM, contudo, aumentam
consideravelmente. Segundo os autores [45, 48], esse aumento se d4 em funcdo da
parcela de perdas correspondente as correntes parasitas, uma vez que a forma de onda
do fluxo ¢é praticamente senoidal, exceto por um pequeno ripple, assim como a forma de
onda de corrente. De acordo com [13], o adicional de perdas no motor causado pela
tensdo PWM, em relacdo a condi¢do de alimentagdo senoidal, pode ser pequeno ou

grande, dependendo do material e dos parametros da forma de onda de tensdo PWM.

Com relagao a influéncia dos parametros da tensdio PWM nas perdas no ferro, os
pesquisadores mostram que as perdas sdo menores com indices de modulagdo tendendo
ao valor unitario. Nessa condi¢do, o contetido harmonico da tensdo ¢ menor e o valor
absoluto da fundamental ¢é maior. Percebe-se, assim, que diferentemente dos
acionamentos convencionais, o acionamento ideal, que minimizaria as perdas no motor,

utilizaria um conversor de freqiiéncia com uma tensao ajustavel no barramento CC, de
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modo que o indice de modulagdo pudesse ser mantido igual (ou préximo) a um com
qualquer valor de tensdo fundamental (isto ¢, em toda a faixa de operacao). Essa
constata¢do estd de acordo também com [28], que coloca que o aumento relativo de
perdas PWM, em comparacdo com as perdas senoidais, ¢ maior quando a tensdo do
motor ¢ menor, ou seja, quando os valores de indice de modula¢do sdo menores. Por
outro lado, indices de modulacao elevados geram inevitavelmente intervalos reduzidos
entre pulsos sucessivos, de forma que podem ser muitas vezes inviabilizados pelo tempo
necessario a comutagdo dos proprios interruptores e/ou por questdes como sobretensao

entre espiras do enrolamento do motor e compatibilidade eletromagnética.

A influéncia da freqiiéncia de comutacdo foi também avaliada pelo grupo
italiano e a verificagdo ¢ que esse pardmetro deixa de afetar o valor das perdas a partir
de certo valor, tipicamente por volta de 5 kHz, tanto em amostras de materiais
magnéticos [48] quanto em motores operando em vazio [47]. Abaixo disso, quanto
menor o valor da freqiiéncia de comutacdo, maiores sao as perdas no ferro. Uma
explicacdo para isso seria o aumento dos lagos menores de histerese como decorréncia

da redugdo da freqiiéncia de comutagdo [23].

Quanto a estratégia de modulacio PWM, infere-se dos trabalhos do grupo de
pesquisadores de Torino e dos estudos de Batistela e Simao [23, 29], que as formas de
onda a trés niveis implicam em perdas significativamente menores do que as formas de
onda a dois niveis. Esse fato esta atrelado a forma de onda do fluxo magnético no
nucleo e a formagao de lagcos menores de histerese no caso das formas de onda a dois

niveis, as quais acarretam aumento das perdas por histerese.

2.5.3.2 Modelagem de Amar e Protat

A partir de desenvolvimentos rigorosamente fundamentados e logrados por
outros grupos de pesquisa na area, como os encabegados por Bertotti [53, 54, 55, 56],
Fiorillo [57, 58, 59], Brissoneau [60] e Nakata [61, 62], o grupo de pesquisadores da
instituicdo francesa SUPELEC (Service Electrotechnique et Electronique Industrielle)
desenvolveu uma interessante metodologia de predi¢ao de perdas PWM, cuja aplicagdo

¢ possivel apds a caracterizagdo magnética do material, conforme [23]. A abordagem
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utilizada € restrita as formas de onda PWM a 3 niveis e aplica a idéia do coeficiente do
fator de forma, mencionado anteriormente, para relacionar as perdas no ferro sob regime
de indu¢do senoidal com as perdas no ferro sob regime de inducdo distorcido. Dessa
forma, com base em conceitos como separagdo de perdas e modelagem das perdas por
excesso, tempo de subida da indugdo e coeficiente de fator de forma, este grupo de
pesquisadores chegou a uma formulacao genérica para estimar perdas no ferro, que ¢

valida para qualquer forma de onda de inducdo [36, 63, 64].

Em uma lamina magnética submetida a uma indugdo periddica alternada, as
perdas totais no ferro sdo dadas pela soma das perdas por histerese, perdas por correntes
induzidas de Foucault (calculadas classicamente) e perdas excedentes ou andmalas e ¢
dada por (2.21), conforme abordagem de Fiorillo, na qual as perdas por histerese
equivalem a area da curva de histerese mais a area dos seus lagos menores, se existirem.

A unidade das perdas calculadas ¢é J/kg.

2 2 1,5
W, =Wy, + o iIT(dB(Uj dt + VGGVOSLITMB“A dt (2.21)
r T 2fm T\ dt fm, T| ar |

Onde,

d = espessura da lamina,;

m, = densidade de massa especifica;

o= condutividade elétrica do material;

G = coeficiente de atrito do objeto magnético;
S = secdo correspondente a indugdo magnética;

V) = ente equivalente a um campo coercitivo do campo magnético

Esta equacdo vale para qualquer forma de onda, mas a sua aplicagdo ¢
extremamente dificil, pois exige o pleno conhecimento do comportamento da indugdo
no tempo, uma vez que ¢ fungdo da derivada da indugdo, e além disso suas integrais sao
geralmente de solugdo complexa. Percebe-se também, que a determinacdao de alguns
parametros da equagdo, especialmente os atrelados as perdas excedentes, ¢
extremamente complicada, requerendo tanto profundos conhecimentos sobre o tema

quanto alta tecnologia para viabilizar a sua medi¢do. Formulando-a para varios regimes
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particulares, os pesquisadores do SUPELEC conseguiram simplifica-la, mostrando que
o coeficiente de fator de forma ¢ um parametro adequado para a previsao da evolugao

das perdas totais no ferro.

Em (2.21), as perdas por histerese dependem somente da indu¢cdo méaxima nas
laminas. Se nao ha lagos menores, como ¢ o caso aqui, uma vez que se tratam de formas
de onda PWM a trés niveis, a indugdo magnética se comporta entre valores extremos e
as perdas por histerese variam em fun¢do das amplitudes destes extremos. Assim, nesta
abordagem ¢ negligenciado o acréscimo nas perdas por histerese devido a formagao de

pequenos lagos.

A partir de (2.21), foi desenvolvida a equacdo que determina a perda total
especifica (em J/kg) sob regime senoidal com inducdo maxima B, e freqiiéncia fy,
conforme (2.22). Nesta equagdo, o segundo e terceiro termos do lado direito
correspondem as perdas dindmicas, respectivamente por correntes induzidas de Foucault

(ou cléssicas) e por excesso (ou andmalas).

sen sen 7Zd : 8,8
WT (Bm’f‘())zWH +(6 ) GBmZJF() +
m m

v v

oSGV, B,""\/f (2.22)

Apesar de um pouco mais simples do que a formulagdo anterior, a equagao
acima ainda reserva grande complexidade e aplicabilidade pratica bastante limitada.
Além dos intricados parametros relacionados com as perdas andmalas, a propria
condutividade do material, cujo conhecimento é necessario para a determinacdo das
perdas por correntes parasitas, ¢ um parametro dificilmente determinado dadas as
caracteristicas de heterogeneidade e anisotropia dos materiais. Dessa forma, o que se faz
¢ relacionar cada tipo de perda a coeficientes determinados de maneira empirica para
um ponto base de operacdo com freqiiéncia fy e valor de indugdo maxima By,. A perda
por histerese pode ser medida pela operagdao quase estatica, conforme ja abordado, ou,
em um procedimento mais simples, pelo prolongamento da linha de tendéncia da curva

de perdas versus freqiiéncia até o ponto f = 0 Hz (eixo das ordenadas na Figura 2.18).

Obtém-se, assim a equagao (2.23).
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WTsen (Bm’f()): WHsen + kFB;112 + kEBmI’j (223)

Para que se obtenha as perdas totais em outras freqiiéncias de operagao
diferentes de fp, freqiiéncia na qual foram determinados os pardmetros de (2.23), basta
inserir nessa equacdo a razdo de proporcionalidade entre a freqiiéncia de interesse e a
freqliéncia-base (f/fy) obedecendo os expoentes ja usados em (2.22). Resulta dai uma
formula simplificada para estimagao de perdas no ferro com formas de onda senoidais

(2.24), que ¢ funcdo da inducdo maxima e da freqiiéncia.

WTsen (Bm,ﬂ)): WHsen +kFBm2 fi+kEBm1,5 fi (224)
0 0

ApoOs uma analise intermediaria com formas de onda de tensao retangulares, as
quais acarretam formas de onda de indugdo trapezoidais, uma vez que o fluxo resulta da
integral da tensdo induzida em um circuito eletromagnético (no caso de formas de onda
de tensdo quadradas, a indug¢do tem forma triangular), pdde-se obter finalmente uma

formulacao para as perdas no ferro sob regimes de tensao PWM.

Supondo entdo uma forma de onda de tensdo PWM a trés niveis, de freqiiéncia
fundamental f; , com n pulsos por meio-ciclo, e sendo t; a largura do i-ésimo pulso, a
inducdo correspondente tem forma trapezoidal tendendo a senoidal, com patamares de
valores constantes de indugdo, conforme esbocado didaticamente na Figura 2.28 [23].
Assim, pode-se obter o tempo de subida (ou descida) global do que seria um pulso
retangular de tensao de duragdo igual ao somatorio dos intervalos de tempo 7; pela soma
de todos esses intervalos de tempo no meio periodo, inferindo-se, dessa forma, a
inclinagdo (taxa de variagdo no tempo) da subida (ou descida) da forma de onda de
indugdo (2.25), em unidade T/s. Vale destacar, uma vez mais, que o lagco de histerese
serd delimitado pelos valores maximos de indugdo e que, permanecendo constante o
valor da indu¢do nos patamares existentes na sua forma de onda, ndo haverd formacgao

de lagos menores de histerese.
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-E/2
Figura 2.28 - Formas de onda de tensdo PWM a trés niveis e sua indugéo

correspondente [23]

2B,
S (2.25)

‘dB(t )
dt

Substituindo (2.25) em (2.21), chega-se a uma formulacdo para estimar as
perdas no ferro por ciclo e por unidade de massa com uma forma de onda de tensdo
PWM a trés niveis com inducdo maxima B,. Utilizando ainda o equacionamento
desenvolvido para as formas de onda de indu¢do trapezoidais, mas considerando que o
intervalo de tempo simples T da forma de onda retangular de tensdo corresponda ao
somatorio de intervalos de tempo T1; elucidado no paragrafo anterior para o caso PWM,
obtém-se (2.26). Nessa equagdo ja estdo inseridos os coeficientes de perdas dindmicas e
a razdo de proporcionalidade entre a freqiiéncia de interesse e a freqliéncia-base,

conforme j4 apresentado.

PIWM gy s, 4|1 2 f 20| 1 s | S
W (T’f)— Wy + 2 (zz_i JkFBm I + 7[[ ZTi ]kEBm 17 (2.26)

Conclui-se dai, que para uma mesma inducdo maxima, as perdas no ferro
decorrentes de uma tensao PWM a trés niveis serdo iguais aquelas decorrentes de uma
tensao retangular, se a duracao do intervalo de tempo t do pulso retangular for igual ao
somatorio dos tempos t; em um ciclo da onda PWM. Similarmente, no caso de duas
tensdes PWM a trés niveis com diferentes nimeros de pulsos por periodo da
fundamental, mas cujos somatorios dos intervalos de duragdo dos pulsos sejam

idénticos, as perdas no ferro serdo iguais também. Ou seja, as perdas no ferro dependem
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da duragdo (ou largura) total dos pulsos PWM e quando a indugdo é constante (como

nos intervalos de tempo complementares aos intervalos T;), as perdas no ferro sdo nulas.

Essa conclusdao converge com as obtidas pelo grupo de pesquisa de Boglietti, de
que, se ndo ha formacao de lagos menores de histerese no material magnético, a partir
de certo valor de freqiiéncia de comutag@o as perdas magnéticas passam a praticamente
ndo mais se alterar com esse parametro. A explicacdo para esse fato recai sobre a
questao do somatorio das larguras dos pulsos PWM em meio-ciclo da fundamental. J4 o
indice de modulacdo, por outro lado, quando alterado, acarreta alteragdo do valor da
soma das larguras de pulsos em meio-ciclo e por isso € que esse pardmetro sempre afeta

sensivelmente as perdas no ferro.

Outra abordagem utilizada para a determinagdo das perdas no ferro ¢ baseada no
conceito de fator de forma F, o qual se constitui na relagdo entre o valores eficaz e

médio retificado de uma forma de onda [65, 66], conforme (2.27).

potms _NT (2.27)

O fator de forma de uma onda senoidal, portanto, vale F, = BRI 111.

242

Para uma forma de onda retangular de freqiiéncia f e duracao de pulso t, Figura
2.29, a razdo ciclica D dessa forma de onda ¢ definida por (2.28) [23]. Interessante
notar, que no caso particular em que t = T/2, tem-se uma forma de onda quadrada ¢ a

razdo ciclica tem valor unitario.

D=2 =2 (2.28)
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f(t)

-~

T/2

Figura 2.29 - Forma de onda retangular

Pode-se demonstrar, com desenvolvimentos algébricos simples, que o fator de

forma da onda retangular ¢ definido pelo inverso da raiz quadrada da razdo ciclica, ou

. 1 , e
seja, F. = —. Portanto, um onda quadrada tem fator de forma também unitario.

VD

E no caso entdo de uma onda retangular, o coeficiente de fator de forma F.,

conforme definido anteriormente, pode ser escrito como:

F (]D) I (2v2) 21 1
AN e -

Apenas para que se tenha uma idéia mais palpavel do significado fisico do fator
de forma, pode-se dizer que ele ¢ uma espécie de quantificagdo das componentes nao
eficazes na transferéncia de energia da onda em questdo. Por exemplo, no caso da onda
quadrada o valor médio retificado € igual ao valor eficaz, ou seja, a transferéncia de
energia acontece com uma taxa constante ao longo do tempo e por isso o fator de forma
tem valor unitario (/, = 1), conforme ja apresentado. J&4 no caso de uma senodide
perfeita, cujo fator de forma ¢ maior do que a unidade (Fs = 1,11), a transferéncia de
energia ndo se d4 de maneira constante, mas em alguns momentos had mais poténcia

sendo transferida do que em outros.
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Similarmente, considerando-se que ndo ha formag¢do de lacos menores de
histerese causados por harmonicas, pode-se entender fisicamente também o coeficiente
de fator de forma. Um coeficiente de fator de forma igual a unidade significa valores
tanto qualitativos quanto quantitativos idénticos para as formas de onda de tensdo
senoidal e distorcida. Ou seja, do ponto de vista da indugdo magnética, isso implica que

a amplitude da forma de onda da indu¢ao seja a mesma de uma senoide.

Para as formas de onda PWM define-se a razdo ciclica equivalente D,
parametro que ¢ fun¢do do tempo total que a tensdo na carga ndo é nulo em meio-ciclo
da onda fundamental. E o coeficiente de fator de forma da tensado PWM pode entdo ser

eXpresso por:

1

F = FPWM _ V2fzz-i _ 2\/3 1 (230)

¢ FS ( T j T Deq
N2

Substituindo agora (2.30) em (2.26) tem-se a féormula para determinacdo das
perdas PWM a trés niveis em qualquer freqiiéncia fundamental de operagao f'em funcdo

do coeficiente de fator de forma F, (2.31).

WTPWM (Fc’f): WHsen + FvcszBm2 %—’_ FckEBm]‘j i (231)

0 0

2.5.3.3 Estudos de Outros Grupos de Pesquisa

Além dos estudos e desenvolvimentos apresentados até aqui, foram analisados
também trabalhos realizados por outros grupos de pesquisadores a respeito do tema
perdas sob tensdes PWM, tais como, de maneira mais destacada, o do tailandés
Kinnares [67, 68, 69] e o do britanico Moses [38, 70, 71, 72]. O primeiro grupo parece
ter seguido mais ou menos o caminho do grupo de Boglietti, chegando a conclusdes
semelhantes as que chegaram os pesquisadores italianos, particularmente no que tange a

influéncia das técnicas de modulagcdo e dos parametros da forma de onda PWM nas
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perdas no ferro. J& o segundo grupo parece ter se envolvido mais com questdes
relacionadas com a qualidade e as caracteristicas das laminagdes, versando sobre as
influéncias da propriedades magnéticas dos materiais nas perdas provocadas pelas

formas de onda PWM.

A despeito de basear seus estudos primordialmente em motores elétricos, em
detrimento de simples amostras de materiais magnéticos, no que efetivamente se
constitui seus principais méritos, nenhum desses grupos de pesquisadores, entretanto,
parece ter chegado a desenvolver uma formulag¢do tdo elegante e completa, como a
desenvolvida pelo grupo de Amar, que permita mais ampla aplicacdo e possua assim
maior relevancia. Dessa forma, eles estdo apenas citados na bibliografia como fontes de

referéncia adicionais de interesse para o assunto deste trabalho.

Outros pesquisadores, como Ruderman e Welch [73], tém também pesquisado
as perdas sob regimes de tensdo PWM em maquinas elétricas de maneira mais
abrangente, sob o enfoque industrial, ndo se limitando aos motores de inducdo, mas
abordando também tecnologias como os motores a imds permanentes, tanto CC (com
escovas) quanto CA (sem escovas). Similarmente, o grupo investigativo de Sokola [74]
também tem realizado estudos acerca de perdas sob tensdes PWM envolvendo motores,
mas juntamente com outras tecnologias de controle, como os conversores de corrente

imposta, ndo enfocados neste trabalho.

Todos esses trabalhos que sdo mencionados nesta secdao, além de outros
também acessados ao longo do desenvolvimento deste estudo, sdo interessantes, porém,
ainda relativamente incipientes em termos de evolucdo das pesquisas, ndo
acrescentando praticamente novidades em relagdo ao ja apresentado nos paragrafos
relacionados as abordagens de Boglietti ¢ Amar. Por outro lado, ¢ animador perceber
que em geral todas essas frentes de pesquisa, conforme evoluem, tém convergido para

conclusOes similares.

Vale destacar também os estudos realizados pelos pesquisadores brasileiros do
Grupo de Concepgdo e Andlise de Dispositivos Eletromagnéticos (Grucad) da
Universidade Federal de Santa Catarina, em particular Batistela [23, 52], Simao [29] e

Sadowski [75]. Tais estudos tém sido levados a cabo com bastante seriedade e rigor
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cientifico, ja tendo alcangcado excelentes resultados nessa area, em particular na
modelagem matematica das perdas por histerese ¢ na abordagem numérica das perdas

ocasionadas nos materiais magnéticos sob regimes ndo senoidais de indugao.

2.6 Comentarios e Consideracdes Finais

Importantes conclusdes foram obtidas da literatura técnica a que se teve acesso

durante o desenvolvimento deste estudo.

As perdas no ferro sob regime de indu¢do com forma de onda senoidal podem
ser divididas em perdas estaticas e perdas dindmicas. A componente estatica independe
da freqiiéncia, estando relacionada com as caracteristicas histeréticas do material. A
componente dindmica depende da freqiiéncia e estd relacionada com as caracteristicas
de condutividade elétrica e os demais fatores de perdas decorrentes do processo de
magnetizacdo do material. Existem as perdas dindmicas classicas, que podem ser
calculadas pela abordagem tradicional das correntes induzidas de Foucault, e as perdas
dindmicas andmalas (ou excedentes), que apesar de serem geralmente pequenas e
negligenciadas pelos fabricantes de maquinas elétricas, acarretam erros se

desconsideradas em uma avaliagdao mais rigorosa das perdas no ferro.

Os métodos atuais tendem a utilizar o conceito de separagdo das perdas para
tentar predizer as perdas no ferro. No entanto, esses métodos sdo raramente aplicaveis
de maneira ampla, pois em geral constituem-se em modelos simplificados, fornecendo
resultados aproximados e baseados em pardmetros empiricos relacionados
especificamente com a montagem avaliada na elaborac¢do do estudo particular, exigindo

ainda um conhecimento pormenorizado de todo o espectro harmdnico da indugao.

As perdas no ferro em regimes de inducdo decorrentes de formas de onda de
tensdo saidas de fontes que utilizam conversores estaticos, bem como seus pardmetros,
estdo fortemente relacionadas com o tempo de subida da indugcdo magnética (ou largura
resultante total dos pulsos em meio-ciclo da fundamental da forma de onda) e a taxa de

variacdo da indugdo no tempo (dB/dt).
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As estratégias de modulagdo PWM baseiam-se fundamentalmente na técnica
PWM senoidal classica em sua implementacdo. Cada solugdo particular, contudo,
acarreta formas de onda com contetido harmoénico distinto. Os fendmenos que envolvem
as perdas magnéticas sob essas condi¢gdes, como por exemplo a formacdo de lacos
menores de histerese magnética, associadas as caracteristicas das maquinas acionadas,
ainda ndo sao totalmente conhecidos. As dificuldades aumentam, quando se consideram
aspectos eletromagnéticos dos dispositivos acionados no estudo das perdas, por
exemplo as componentes rotacionais de campo nas maquinas girantes. As proprias
caracteristicas fisicas do circuito magnético podem afetar mais as perdas magnéticas do
que o conteudo harmonico da tensdao de alimentagao [23]. Outros complicadores nesse
aspecto sdo o comportamento diferente do dispositivo padrao de medida para cada tipo
de material e a desconsideracdo desses fenomenos pelos fabricantes de agos, ndo
havendo dessa forma uma caracterizagdo magnética padrdo dos materiais adequada a

esta abordagem.

E notavel o fato, de que as varias abordagens estudadas sobre as perdas PWM
mantenham uma interessante coeréncia entre si, fornecendo solidez e confiabilidade,
mesmo que ainda estejam em evolugdo e carecam de complementagdo para que sejam
definitivamente aceitas e possam ser, assim, finalmente aplicadas de maneira ampla pela

comunidade técnico-cientifica, tanto no ambito académico quanto no industrial.

Partindo de uma formulacdo inicial relativamente simples, obtida com uma
forma de onda de inducao senoidal em um ponto de operagao fixo (freqiiéncia-base), e
aplicando conceitos como coeficientes de perdas, largura global de pulsos da forma de
onda PWM e fator de forma, a modelagem proposta por Amar et alii permite a avaliagdo
das perdas no ferro com uma diversidade de tipos de formas de onda. Essa abordagem,
entretanto, requer o conhecimento da condutividade do material e pode ser utilizada
apenas quando ndo ha formac¢do de lacos menores de histerese na laminagdo magnética -
hipotese valida, por exemplo, para regimes de inducdo ocasionados por formas de onda

de tensdo quadradas ou PWM a trés niveis.

Por outro lado, conforme se infere da literatura disponivel, de forma geral
mesmo as abordagens baseadas em métodos numéricos (calculo por elementos finitos)

ainda carecem de uma solugdo satisfatéria para os casos em que ha formacdo de lagos
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menores de histerese, como por exemplo em um regime de indugdo gerado por uma
forma de onda PWM a dois niveis. Nesses casos, diferentemente do colocado nos
paragrafos acima, parece ndo haver, por enquanto, uma concordancia razoavel entre os
resultados obtidos pelos diversos pesquisadores do assunto. Um exemplo disso ¢ o
parametro relacionado as perdas magnéticas sob tensio PWM, que para o grupo de
Boglietti ¢ principalmente o indice de modulagdo, enquanto que para o grupo de Amar ¢
o somatorio dos tempos de subida da forma de onda da indugdo (em outras palavras, o
somatdrio das larguras dos pulsos PWM) em meio-ciclo, constituindo-se esse fato em

uma aparente incoeréncia entre as duas abordagens.

No entanto, uma rapida andlise feita com base nesses pardmetros relacionados as
perdas magnéticas sob tensdio PWM ¢ suficiente para revelar que, de fato, hd uma
grande concordancia entre as abordagens desses dois grupos de pesquisa, refor¢gando a
solidez do estado da arte atual no que tange as conceituagdes e¢ modelagens
desenvolvidas. Por exemplo, ¢ verdadeira a afirmagdo de que o indice de modulagao
afeta as larguras dos pulsos PWM. E segundo Boglietti, quando esse pardmetro
diminui, ocorre aumento nas perdas. Ao mesmo tempo, se a tensdo no barramento CC ¢é
fixa, como ocorre nos conversores de freqliéncia trifasicos de baixa tensdo
convencionais, a0 diminuir o indice de modula¢do diminuem também os intervalos de
tempo em que a tensdo PWM ¢ ndo nula sobre a carga, o que, segundo Amar, também
provoca aumento das perdas. Dessa forma, percebe-se que as abordagens utilizadas

pelos diferentes pesquisadores convergem.
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3 SEPARACAO DE PERDAS EM VAZIO PARA MOTORES DE
INDUCAO ALIMENTADOS POR CONVERSORES DE
FREQUENCIA

3.1 Introducéao

Neste capitulo, aborda-se a separacdo experimental de perdas em motores de
indu¢do operando em vazio, quando alimentados com conversores estaticos de

freqliéncia com modulacao por largura de pulsos.

Dentre a enorme variedade existente de tipos de motores elétricos e conversores
de freqiiéncia modernos, este estudo enfoca os motores de inducdo de gaiola trifasicos
de baixa tensdo alimentados por conversores de freqiiéncia PWM com tensdo imposta,
0s quais se constituem atualmente na imensa maioria dos sistemas industriais de

acionamento com variacao de velocidade.

3.2 Os Motores Ensaiados e o Sistema de Ensaio

Resultados de ensaios em vazio realizados com motores de indugdo “normais”
(categoria de rendimento IEC EFF2, conforme definido pelo CEMEP — Comité Europeu
dos Fabricantes de Maquinas Elétricas e Eletronica de Poténcia — ver Anexo 3) de
diferentes tamanhos e fabricados com lamina¢des de materiais magnéticos de diferentes
qualidades sdo apresentados neste capitulo. Os motores ensaiados e analisados sdo de 4
polos, em fungdo de ser essa a polaridade amplamente predominante nas aplicagdes
industriais de baixa tensdo com velocidade variavel. Para que pudesse ser avaliado o
comportamento das perdas nos motores ndo apenas em uma freqiiéncia (ou velocidade
de rotagdo) fixa, mas em uma faixa de operagdo, os ensaios foram realizados com a

freqliéncia de alimentagdo variando entre 12 e 60 Hz.

Os motores com os quais foram realizados testes formaram dois grupos de trés

amostras cada, sendo um grupo composto por motores de 75 cv - 380 V - 60 Hz -
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tamanho de carcaga IEC 225SM (ou seja, 225 mm de altura da ponta de eixo até a base)
e 0 outro grupo composto por motores de 5 cv - 380 V - 60 Hz - tamanho de carcaga
IEC 100L (ou seja, 100 mm de altura da ponta de eixo até a base). Dentro de cada
grupo, as trés amostras possuiam o mesmo projeto eletromagnético, exceto pelo fato de
cada uma delas ter sido fabricada com um material ferromagnético de qualidade
diferente, a saber: ago silicio totalmente processado tipo 1, doravante referenciado
simplesmente como material “A”, aco silicio totalmente processado tipo 2, doravante
referenciado simplesmente como material “B”, e ago ndo processado, doravante
referenciado simplesmente como material “C”. E importante mencionar que as
laminacdes dos materiais A ¢ B possuiam espessura de 0,5 mm e as laminagdes do

material C possuiam espessura de lamina de 0,6 mm.

No ambito deste trabalho, entende-se por “totalmente processado” o material
que ¢ fornecido pela acearia pronto para ser usado, ou seja, no processo de fabricagdo
dos motores ele so precisa ser estampado, uma vez que as etapas de tratamento térmico,
formacdo de revestimento para isolagcdo das chapas, etc. ja foram realizadas previamente
pela propria acearia. Por outro lado, o material “nao processado” precisa ser tratado para
tornar-se adequado a utilizagdo nos motores, pois ¢ fornecido “cru” pelo fabricante de
aco. Assim, para servir-se a fabricacdo de motores elétricos, o ago nao processado
precisa passar por determinados processos, tais como o de crescimento de grdos,
descarbonetacdo, alivio de tensdes, etc., além da propria estampagem para a confecgdo

do pacote de laminagdes.

A Tabela 3.1 mostra as caracteristicas tipicas desses acos (valores médios
obtidos em ensaios realizados pelo Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento do
Produto da WEG, durante o periodo de 2006 ¢ 2007, para a avaliacdo de seus aspectos
elétricos, mecanicos e quimicos). A Figura 3.1 e a Figura 3.2 mostram as caracteristicas
de perdas em fun¢do da inducdo e da freqiiéncia, respectivamente, para o ago tipo A
(totalmente processado). Da mesma forma, a Figura 3.3 e a Figura 3.4 mostram as
caracteristicas de perdas em fun¢do da indugdo e da freqiiéncia, respectivamente, para o
aco tipo B (também totalmente processado). A Figura 3.5 ¢ a Figura 3.6 mostram as
caracteristicas de perdas em fun¢do da inducdo e da freqiiéncia, respectivamente, para o
aco tipo C (ndo processado). Essas curvas, assim como as caracteristicas magnéticas

apresentadas na Tabela 3.1, foram obtidas experimentalmente pelo método de Epstein
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padrao com alimentacdo puramente senoidal. A variagdo de freqiiéncia ¢ realizada por
meio de uma fonte eletronica de tensdo, que permite o fornecimento de sinais entre 30 e
120 Hz, com amplitude ajustavel, e suporta correntes de até 10 A. As formas de onda da
inducdo imposta por meio desse sistema sdo oportunamente apresentadas apos a
seqliéncia de curvas que caracterizam os materiais A, B e C em termos de perdas,

magnetizacao e permeabilidade relativa.

A andlise das curvas de perdas versus inducdo e perdas versus freqiiéncia dos
materiais A, B e C revela uma boa conformidade delas com os dados apresentados na
Tabela 3.1, visto que, dos trés tipos de aco utilizados, o material A € o que apresenta as
menores perdas, seguido pelo material B com valores de perdas proximos aos do
material A, enquanto que o material C ¢ o que apresenta as maiores quantidades

relativas de perdas.

Tabela 3.1 - VValores de referéncia para os agos utilizados neste estudo

Tipo de aco A B C
Frequéncia Inducéo Perdas (W/kg)
9 (Hz) M
% 50 1,0 1,47 1,69 2,79
c 1,5 3,10 3,46 6,44
g 1,0 1,87 2,15 3,65
p 60
1,5 4,00 4,49 8,54
Permeabilidade relativaa 1,5 T 2065 1954 2116
Sentido paralelo a laminacao
Limite de escoamento (MPa) 289 294 315
Limite de ruptura (MPa) 413 419 391
" LE/LR 0,70 0,70 0,81
3 Alongamento (%) 30 33 28
% Sentido perpendicular a laminagao
g Limite de escoamento (MPa) 300 302 323
Limite de ruptura (MPa) 424 429 393
LE/LR 0,71 0,70 0,82
Alongamento (%) 32 34 28
Dureza Vickers (HV/0.5) 157 156 138
Densidade (g/cm3) 7,75 7,75 7,85
1§ - Teor de silicio (%) 1,827 1,690 0,195
'g E Teor de aluminio (%) 0,003 0,026 0,013
g— 8 Teor de manganés (%) 0,427 0,398 0,294
8 Teor de carbono (%) 0,004 0,006 0,004
Teor de enxofre (%) 0,003 0,003 0,009




Pode-se dizer,

de maneira simplificada,
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que o material C apresenta

aproximadamente o dobro de perdas em relagdo aos outros dois materiais,

especialmente para valores mais elevados de inducdo. O material B, por sua vez, apesar

de apresentar perdas magnéticas similares ao material A, passa a possuir perdas mais

expressivas em relagdo ao material A principalmente em freqiiéncias mais elevadas, por

exemplo acima de 80 Hz.

As Figura 3.1 a 3.6 evidenciam o comportamento nao linear das perdas no

material magnético, mesmo com alimentagdo senoidal e um artefato de geometria

relativamente simples, como ¢ o caso do quadro de Epstein. Nota-se que o aumento das

perdas tende a ser mais pronunciado quanto maiores sdo a inducdo e a freqiiéncia.

Perdas [W/kg]

Aco "A"
7 -
70 Hz
6 4
54 60 Hz
4 50 Hz
3 40 Hz
2 -
1 |
0 T T T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
Inducéo [T]
| ——40 Hz —=-50 Hz —+60 Hz —~-70 Hz |

Figura 3.1 - Curva de perdas em funcdo da inducéo para o material A
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Figura 3.2 - Curva de perdas em funcéo da frequéncia para o material A
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7 -
70 Hz
6 4
5 - 60 Hz
50 Hz
4 -
34 40 Hz
2 |
1 |
0 T T T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18
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\ ——40 Hz =50 Hz ——60 Hz —~-70 Hz \

Figura 3.3 - Curva de perdas em funcdo da inducdo para o material B
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Figura 3.4 - Curva de perdas em funcdo da frequéncia para o material B

Considerando que neste caso a massa € o volume s3o constantes, o

comportamento nao-linear das perdas no material magnético com a indugdo e a

freqiiéncia estd de acordo com a modelagem apresentada no capitulo anterior para o

caso senoidal, conforme se percebe das equagoes (2.14) e (2.19).

Perdas [W/kg]
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Inducéo [T]

——40 Hz -=-50 Hz —— 60 Hz —>=T70 Hz

Figura 3.5 - Curva de perdas em funcdo da inducéo para o material C



68

Aco "C"
35
17T
30
251 15T
>
X
S 20 -
2]
12T
S 15 1
[J]
o
10 4 10T
5 -
0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Freqiéncia [Hz]
\ 10T 12T 15T 177 \

Figura 3.6 - Curva de perdas em funcéo da frequéncia para o material C

Deve-se considerar que as analises comparativas apresentadas até aqui para os
trés materiais utilizados, as quais foram feitas com base em caracteristicas de perdas
obtidas pelo método de Epstein tradicional, valem, a principio, para amostras de
material ferromagnético alimentadas por fonte de tensdo senoidal. Um dos propositos
deste trabalho, entretanto, consiste em justamente avaliar se essas conclusdes continuam
sendo validas no caso de um motor de indugdo industrial alimentado por conversor de

freqiiéncia PWM.

A seguir sdo apresentadas curvas B(H) tipicas para os materiais utilizados na
fabricacdo dos motores ensaiados neste estudo. Percebe-se que o valor da chamada
“indugdo de saturagdo” ¢ geralmente mais baixo para os acos siliciosos totalmente

processados do que para agos sem tratamento.
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Figura 3.7 - Curvas de magnetizacao tipicas para os materiais utilizados neste

estudo

Na Figura 3.8 sdo apresentadas curvas tipicas de permeabilidade relativa pu, em
funcdo da inducdo magnética para os materiais utilizados neste estudo. Essas curvas
provém das curvas apresentadas na Figura 3.7, sendo obtidas a partir da divisdo da
tangente do angulo formado entre o eixo das abcissas e as retas tangentes as curvas
B(H) em cada ponto (ver Figura 2.2) pelo valor 47.107, que corresponde a

permeabilidade do ar em Henry por metro, conforme (2.4) e (2.7).
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Figura 3.8 - Valores tipicos de permeabilidade relativa para os materiais utilizados

neste estudo
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Essas curvas apresentadas anteriormente (Figura 3.1 a 3.8) sdo uma amostra das
caracteristicas eletromagnéticas tipicas, pois logicamente hd variagdes em torno dos
valores apresentados para os materiais particularmente usados na fabricacdo de cada
lote de motores (por exemplo, em uma mesma bobina de ago ha variacdo das
caracteristicas eletromagnéticas). Entretanto, trata-se de referéncias adequadas para que
se possa ter uma idéia das caracteristicas de cada tipo de material. Assim, percebe-se,
por exemplo, que em 1,5 T os valores de permeabilidade relativa dos acos utilizados
neste estudo ficam em torno de 2000, como era esperado de acordo com os dados da

Tabela 3.1.

As Figura 3.9 a 3.11 apresentam formas de onda de tensdo, corrente, inducdo e
campo magnético, na freqii€ncia de 60 Hz e sob diversos valores de indugdo maxima,
obtidas com o sistema utilizado para caracterizar os agos avaliados nesse estudo (ensaio
padrao utilizando quadro de Epstein), conforme mencionado anteriormente. Percebe-se
que a forma de onda da tensdo (V) ¢ um espelho da forma de onda da inducdo (T),
assim como a forma de onda da corrente (A) ¢ um espelho da forma de onda do campo

magnético (A/m).
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Figura 3.9 - Formas de onda obtidas do quadro de Epstein utilizado neste estudo,

frequéncia de 60 Hz e indu¢do maxima de 0,8 T
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Percebe-se também que, em funcdo dos efeitos da saturacdo do material
magnético, quanto maior ¢ o valor da inducdo maxima, mais distorcidas (ou menos
senoidais) sdo as formas de onda de corrente e campo magnético, a0 passo que as

formas de onda de tensdo e indu¢do permanecem senoidais.

Nos ensaios com os motores, como fonte de alimentagdo senoidal foi utilizado
um gerador de fabricagdo especial, que se encontra instalado no Laboratério de
Pesquisas Mecanicas do Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento do Produto da
WEG Motores e é capaz de fornecer tensdo puramente senoidal com amplitude e
freqiiéncia variaveis. Como fontes de tensaio PWM foram utilizados conversores de
freqiiéncia comerciais da série CFW-09 (Space Vector Modulation), que permitem a
aplicacdo de uma rampa tensdo/freqiiéncia ajustavel, com controle escalar e freqiiéncia
de comutacdo fixa [76], dimensionalmente adequados ao motor particular sendo

acionado.

O tratamento de dados foi entdo levado a cabo para cada condi¢do testada
seguindo basicamente o método IEEE-112 de segregagdo de perdas a vazio [77],
diferindo desse apenas por algumas adaptagdes que tiveram que ser feitas devido as
proprias condigdes em que foram realizados os testes (em especial, em fun¢do da
alimentagdo PWM e da variacdo de freqiiéncia) [6]. Essas questdes serdo abordadas

com mais detalhes nos proximos paragrafos.

As medigdes foram realizadas com instrumentos com taxas de amostragem
suficientemente altas, ou seja, capazes de ler valores “RMS verdadeiro” (true rms) das
grandezas elétricas de interesse (em particular, tensdo e corrente). Os seguintes
equipamentos foram utilizados: osciloscopio Tektronix modelo THS 720P (100 MHz —
500 Ms/sec), analisador de poténcia Norma modelo D6000 ¢ um multimetro Fluke frue
rms modelo 179. Um filtro RLC artesanal auxiliar foi também usado para melhorar a

qualidade/precisdo das medigdes.
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3.3 Metodologia Proposta — Adaptacdes do Método IEEE-112 de

Separacao de Perdas em Vazio

Propde-se uma metodologia adaptada do método IEEE-112 de separagdo de
perdas em vazio, a qual ¢ utilizada neste estudo, tanto na execugao experimental quanto
no posterior processamento dos dados obtidos nos ensaios. Basicamente ela segue o ja
amplamente conhecido e internacionalmente aceito método IEEE-112. A poténcia de
entrada do motor em vazio ¢ considerada como as perdas totais do motor nessa
condi¢do, consistindo de perdas no cobre, perdas no nucleo e perdas mecanicas por

atrito e ventilacao.

No entanto, adaptagdes tiveram que ser feitas no método IEEE-112 classico de
separagdo de perdas em vazio para que o procedimento tradicional se adequasse as
condi¢gdes analisadas neste estudo. O item 5.5 da IEEE-112 coloca que o ensaio em
vazio “¢ realizado operando a maquina no modo motor com tensdo e freqiiéncia
nominais aplicadas sem carga conectada”. Ou seja, uma vez que a norma considera
alimentagdo senoidal (como a fornecida diretamente pela rede), o método tradicional
esta restrito as perdas fundamentais na freqiiéncia-base de operagdo do motor
(geralmente 50 ou 60 Hz). Como, entretanto, se pretende considerar a varia¢do de
freqliéncia na andlise das perdas, a velocidade de operagdo do motor naturalmente nao
pode ficar restrita apenas ao valor base (nominal), mas ensaios em freqiiéncias
diferentes da nominal também tiveram que ser realizados. Esse fato constitui-se em uma
primeira adapta¢do do método de separagdo de perdas padrao. O valor nominal do fluxo
magnético no motor (isto ¢é, a relagdo V/f), porém, foi sempre utilizado como referéncia.
A cada freqiiéncia de operagdo analisada, a tensdo era variada de 120% ou 125% até
tipicamente 20% ou 25% do valor necessario para manter o fluxo nominal na maquina,

de acordo com as recomendacoes da norma IEEE-112.

Como j& mencionado no paragrafo anterior, o método IEEE-112 classico
considera, a principio, em seus procedimentos e recomendagdes, apenas alimentagao
direta da rede. Como alimentag¢do por conversor, assim como alimentagdo senoidal em

freqliéncias e tensdes diferentes dos valores nominais, foram também utilizados, isso
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representa outra adaptacdo do método de separagdo de perdas em vazio prescrito na

norma IEEE-112.

Uma ultima adaptagcdo do método IEEE-112 que foi realizada neste trabalho diz
respeito a determinacdo das perdas mecanicas no motor. Ao invés de determinar esse
valor indiretamente, como prevé o procedimento original, as perdas mecanicas foram
determinadas por meio de medi¢do direta com o auxilio de um sensor de torque. Pelo
procedimento classico definido na norma IEEE-112, as perdas mecénicas resultariam de
uma regressao linear, da diferenca entre a poténcia absorvida e as perdas Joule nos
enrolamentos do estator, feita a partir da curva de poténcia versus o quadrado da tensao
de entrada do motor operando em vazio. Mas neste trabalho, os valores de perdas
mecanicas foram obtidos de maneira experimental e impostos posteriormente nos
calculos, na etapa de tratamento de dados. Esse procedimento objetivou garantir maior

precisdo nos resultados finais.

Testes foram realizados e os resultados foram analisados nas freqiiéncias de 12,

36 ¢ 60 Hz (motores de 5 cv) e 20, 40 e 60 Hz (motores de 75 cv).

3.3.1 Perdas Mecanicas

As perdas mecanicas nos motores elétricos de inducdo provém essencialmente
de trés fontes distintas: a poténcia consumida pelo ventilador externo, pelo atrito do
rotor com o ar e pelo atrito entre os diversos componentes do mancal. Para que as
perdas mecanicas possam ser obtidas precisamente, ¢ necessario que sejam eliminadas
as parcelas de perdas elétricas no motor, ja que as perdas mecanicas em um motor de
indugdo sdo independentes das suas perdas elétricas. Para tanto, o motor ensaiado pode
ser acionado por um motor auxiliar, como mostrado na Figura 3.12. Entre as pontas de
eixo dos motores acopla-se um sensor de torque, que tem como fungao medir os valores
de torque (7) e a correspondente rotacdo (w). Uma vez conhecidas essas grandezas
(obtidas experimentalmente), torna-se possivel determinar as perdas mecanicas (Pp.)

do motor para a condi¢do ensaiada por meio de (3.1).

Prce [W] = T[Nm] . [I"Cld/S] (31)
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1 — Motor ensaiado 2 —Sensor de torque 3 — Motor auxiliar

Figura 3.12 - Esquema de ensaio para obtencéo direta das perdas mecanicas no

motor

Em funcdo da necessidade de se conhecerem as perdas mecanicas em um faixa
de operacao, devem ser realizadas, para cada motor ensaiado, varias medigdes de
torque, em distintas velocidades de rotacdo, possibilitando a constru¢do de uma curva
representativa do comportamento das perdas mecanicas em funcdo da rotacdo para o
motor autoventilado. A partir dessa curva, podem ser obtidas entdo as perdas mecanicas

para as rotacdes particulares de interesse.

A Figura 3.13 mostra os resultados de ensaios de perdas mecénicas obtidos com
as trés amostras de motores de 75 cv. Como se nota, as curvas obtidas individualmente
para cada um dos trés motores constituintes desse grupo praticamente se sobrepuseram
entre si, ou seja, as perdas mecanicas obtidas para os trés motores em cada freqiiéncia
de operagdo foram praticamente as mesmas. Esse fato motivou a consideracdao de que as
perdas mecanicas sdo idénticas para os trés motores, conforme mostra a Figura 3.14,
que resulta dos valores médios das perdas mecanicas obtidas para os trés motores

autoventilados de 75 cv testados ao longo deste estudo.
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Perdas Mecanicas - Motores 75 cv
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Figura 3.13 - Perdas mecanicas dos trés motores de 75 cv determinadas

experimentalmente com auxilio de sensor de torque
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Figura 3.14 - Perdas mecénicas para os motores de 75 cv

Apesar de ser um método vantajoso para a precisdo obtida nos resultados finais,

para os motores de 5 cv analisados infelizmente ndo pdde ser realizado o procedimento
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descrito nos paragrafos anteriores para determinacdo direta das perdas mecanicas,
devido a pequena magnitude das perdas mecanicas desses motores, tornando inviaveis
as suas medi¢cdes. Nesse caso especifico, os valores a serem medidos seriam
aproximadamente da mesma ordem de grandeza da precisdo oferecida pelo sistema de
medi¢do. Assim, para o conjunto de motores de 5 cv, as perdas mecanicas foram
determinadas indiretamente, da forma tradicionalmente prescrita pelo método da norma
IEEE-112, ou seja, por meio da regressao linear da diferenca entre a poténcia de entrada
e as perdas RI” no estator, ambos resultantes de ensaio sem carga, na curva de poténcia
versus tensdo ao quadrado. Nesse procedimento, faz-se a extrapolagcdo da curva até o
ponto em que a tensdo seja nula (ou seja, até que a curva cruze o eixo das ordenadas),

pois nesse ponto as perdas no ferro valem zero.

Deve ser ressaltado, contudo, que existem no mercado sensores de torque dos
mais variados tamanhos, inclusive de tamanhos adequados as medi¢des que aqui foram
impraticaveis, em funcdo do equipamento que se possuia a disposi¢ao quando da

realizacdo dos ensaios.

3.4 Resultados Experimentais e Discussao

Os resultados obtidos por meio do método de separacao de perdas proposto para
os motores de 75 cv analisados neste trabalho estdo apresentados na Tabela 3.2. Como
os valores de perdas mecanicas (ventilagdo + atrito) encontrados experimentalmente
foram muito proéximos para os trés motores constituintes desse grupo, conforme ja
comentado, para efeito de calculo elas foram consideradas idénticas, em cada freqiiéncia

ensaiada, para os trés motores, de acordo com a Figura 3.14.

Tabela 3.2 - Perdas obtidas pelo método proposto com os motores de 75 cv

Perdas no ferro [W] - motores 75 cv

Material C Material B Material A
f [Hz] Prec [W] PWM Senoidal PWM Senoidal PWM Senoidal
60 481,7 1872,0 1046,7 1210,1 587.,4 1273,5 618,3
40 169,2 1711,2 618,7 1149,4 384,2 1296,1 390,0
20 52,0 1009,7 238,9 674,6 168,7 742,5 181,0
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Os dados contidos na Tabela 3.2, com excecdo das perdas mecanicas, estdo
expostos em forma grafica nas figuras que seguem. As perdas mecanicas nao sao
apresentadas, pois o foco das andlises sdo as perdas no ferro. A Figura 3.15 apresenta os
resultados obtidos com o motor construido com o material A, a Figura 3.16 apresenta os
resultados obtidos com o motor construido com o material B e a Figura 3.17 apresenta

os resultados obtidos com o motor construido com o material C.

No eixo das ordenadas do lado esquerdo estdo as perdas no ferro determinadas
experimentalmente, em Watts, com os motores operando em vazio sob alimentagdo
senoidal e PWM. Como era esperado, percebe-se que quando a alimentagdo ¢ PWM as

perdas geradas nos motores sdo sempre maiores do que quando a alimentagdo ¢

senoidal.
75 cv - 4 pélos - chapa A
Pfe (W) (Pfepwm / Pfesen)y
1400 — 1296 1 19735 - 450
1200 + T 400
-+ 350
1000 +
- 300
800 + 742.5 -+ 250
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400 +
181.0 1100
200 + -+ 50
0 1 1 0
20 40 60
Frequéncia (Hz)
5 Pfe sen M Pfe PWM » Diferenga % — Polindmio (Diferenca %)

Figura 3.15 - Resultado de separacéo de perdas em vazio para o motor feito com o

aco A
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Figura 3.16 - Resultado de separacéo de perdas em vazio para o motor feito com o

acoB
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Figura 3.17 - Resultado de separacdo de perdas em vazio para o motor feito com o

acoC

Percebe-se ainda, como também era esperado, de acordo com o equacionamento

das perdas apresentado no capitulo anterior, que em valores absolutos, em geral as
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perdas sdo maiores nas freqii€ncias de operagdo mais elevadas do que nas freqiiéncias

de operacao mais baixas.

No eixo das ordenadas do lado direito estdo apresentadas as diferencas
percentuais das perdas no ferro do motor ocasionadas pela alimentagdo PWM em
relagdo as perdas no ferro do motor ocasionadas pela alimentacdo senoidal. Essa
interessante analise mostra uma clara tendéncia de as perdas aumentarem relativamente
mais, por causa da alimentagcdo PWM, quanto mais baixa ¢ a freqiiéncia de operacao.
Esse fato estd de acordo com as constatagdes obtidas pelas abordagens dos grupos de
pesquisa citados no capitulo anterior. Conversores de freqliéncia comerciais
convencionais de baixa tensdo sdo implementados com retificadores nao controlados, ou
seja, a tensdo no barramento CC desses conversores ¢ fixa. Desse modo, quanto menor ¢
a freqiiéncia de operacdo (freqiiéncia fundamental do sinal de saida do conversor),
menor ¢ o indice de modula¢do. Conforme os estudos realizados por Boglietti, a
minimizagdo das perdas ocorre quando o indice de modulagdo tem valor unitario, ao

passo que indices de modulagdo mais baixos acarretam perdas mais elevadas.

Colocando as curvas com os valores de perdas no ferro obtidos com os motores
de 75 cv pelo método proposto em um s6 grafico, pode-se analisar comparativamente os
desempenhos dos trés tipos de ago usados na constru¢do dos motores estudados. A

Figura 3.18 apresenta essa comparagao.
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Figura 3.18 - Perdas no ferro com fontes de alimentacao senoidal e PWM, em

varias frequéncias de operacdo, para os motores de 75 cv

Conforme esperado, via de regra, as perdas no ferro do motor fabricado com o
material C (chapa ndo processada) sdo mais elevadas do que as perdas no ferro dos
motores fabricados com os materiais A ¢ B (chapas totalmente processadas),
confirmando que, em termos absolutos, o desempenho de cada tipo de material
magnético utilizado na laminacdo ¢ mantido independentemente da natureza da
alimentagdo (tensdo senoidal ou tensdo PWM). Mas ¢ interessante observar que, embora
os valores de perdas no ferro obtidos para os motores A e B tenham ficado préximos um
do outro em todos os casos, o motor fabricado com o aco B apresentou um desempenho
melhor do que o motor fabricado com aco A, contrariando os valores de referéncia
(caracteristicas tipicas) desses materiais que estdo apresentados na Tabela 3.1. Uma
explicacdo para isso, de acordo com os fabricantes de agos, ¢ o fato de que existem os
valores tipicos e os valores garantidos para as caracteristicas magnéticas dos agos.
Confrontando-se esses numeros, percebe-se a existéncia de uma regido de
sombreamento, ou seja, no caso particular dos materiais utilizados na constru¢dao dos
motores aqui analisados, € possivel que o aco B seja proveniente de um lote de bobinas
de aco com otima qualidade e 0 ago A seja proveniente de um lote de bobinas de ago
com média qualidade, eventualmente apresentando o ago B melhores caracteristicas

magnéticas do que o aco A.
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Colocando as curvas dos valores das diferengas obtidas entre as perdas no ferro
causados pela tensdo PWM e pela tensdo senoidal nos trés motores de 75 cv em um so
grafico, vide Figura 3.19, pode-se analisar comparativamente os desempenhos dos trés

tipos de aco sob outro ponto de vista.
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Figura 3.19 - Diferencas percentuais entre as perdas no ferro causadas nos motores

de 75 cv pelas diferentes formas de onda da tenséo de alimentagdo

A andlise da Figura 3.19 revela a tendéncia, pelo menos no caso particular dos
motores ensaiados, de ser relativamente mais significativo o aumento das perdas, em
funcdo da alimentagdo por tensao PWM, nos motores construidos com chapas mais
nobres. Esse fato pode ser fundamentado na formacao de lagos menores de histerese no
material magnético. As chapas siliciosas possuem indu¢do de saturagdo mais baixa e
apresentam menores valores de condutividade elétrica. Dessa forma, seu desempenho
superior pode ser relacionado principalmente com os menores indices de perdas por
correntes induzidas no ferro quando a alimentacdo ¢ senoidal. No entanto, os lagos
menores de histerese ocasionados pelas harmdnicas da tensdo PWM acarretam aumento
das perdas por histerese. E no caso particular dos motores ensaiados, as perdas por
histerese provavelmente foram ainda favorecidas pela menor permeabilidade (maior
relutancia) dos acos siliciosos utilizados (ver Tabela 3.1), conforme se infere da equacao

(2.14). Por outro lado, conforme se reduz a freqiiéncia de operacdo as formas de ondas
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PWM passam a afetar mais fortemente a chapa C do que as chapas A e B, fato revelado
pela maior inclinacdo da curva de diferencas de perdas no ferro do motor fabricado com
a chapa C do que as inclinag¢des das curvas de diferencas de perdas no ferro dos motores

fabricados com as outras chapas analisadas.

Para verificar a hipdtese da formagao de lagos menores de histerese no material
magnético quando sob alimentacdo por conversor de freqiiéncia, foram medidas formas
de onda da tensdo PWM nos terminais do motor fabricado com o ago B, as quais sdo

apresentadas a seguir para a freqiiéncia de operagao de 60 Hz.

Tensio fase-fase 60 Hz Tensdo fase-neutro 60 Hz
Vfund saida li =100% = 380 V Vfund saida_linha = 100% = 380 V

o

1) Ref A: 200 Volt 2 ms (a) 1) Ref A: 200 Volt 5 ms (C)
Tensao fase-fase 60 Hz Tensao fase-neutro 60 Hz
Vfund_saida_linha = 100% = 380 V Vfund_saida_linha = 100% = 380 V.

1) Ref A: 200 Volt 100 us (b) 1) Ref A: 200 Volt 1 ms (d)

Figura 3.20 — Formas de onda medidas nos terminais do motor alimentado por
conversor em 60 Hz. (a) e (b) Tensao de linha. (c) e (d) Tenséo de fase.

A Figura 3.20 mostra que a tensdo de linha (medida entre duas fases) possui 3
niveis mas, ainda assim, em alguns momentos, acontece o cruzamento da tensdo por
zero, ou seja, fisicamente hé aplicacdo de tensdo negativa sobre a carga no semiciclo
positivo. Essa situagdo ¢ constante na tensdo de fase (medida entre uma fase e o ponto
central da liga¢do estrela). Confirma-se, dessa forma, a possibilidade de que lagos

menores de histerese sejam formados no material magnético.
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A Figura 3.21 mostra formas de onda de tensdo medidas nos terminais do
motor operando em 20 Hz. Percebe-se que tanto na fase quanto na linha ocorrem
valores negativos de tensdo no semiciclo positivo da forma de onda de tensdo, condi¢ao
que acarreta a formacdo de lagos menores de histerese no ago. Assim, conclui-se que
essa situacao pode acontecer ao longo de toda a faixa de operacdo, validando a hipotese
que justifica o aumento das perdas por histerese em decorréncia da alimentagdo PWM.
De qualquer forma, apesar de ser aparentemente coerente, para que tal hipotese seja
definitivamente confirmada (ou refutada), esta investigacdo deve continuar com maior

énfase na questdo da formacao dos lagos menores de histerese.

Tensao fase-neutro 20 Hz Tensao fase-fase 20 Hz
Vfund saida_linha = 100% = 127 V. Vfund saida_linha = 20% =25V
‘ - ﬂ/ ——
1) Ref A: 200 Volt 50 us (a) 1) Ref A: 200 Volt 20 us (b)

Figura 3.21 — Formas de onda de tensdo de fase (a) e de linha (b) medidas nos

terminais do motor na frequiiéncia de operagéo de 20 Hz.

A Figura 3.22 mostra os resultados de medig@o obtidos com os motores de 75 cv
considerando no eixo das ordenadas a relagao (Perdas no ferro / freqiiéncia). O interesse
nessa forma de andlise estd em que a apresentacao dos dados se d4 em unidade de
energia, Joules, ao invés de unidade de poténcia, Watts. Assim, ela revela o
comportamento das perdas no motor em relagdo a freqiiéncia diante da variagdo de
velocidade, quando o mesmo trabalha sob regime de alimentacdo com tensdo do tipo

PWM.
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(Perdas no ferro / Frequéncia)

Pfe/f (J) 75 cv - 4 pélos

60 -

50 - TTTTT

40 - M

30

207 3

10 - — ~

NIl R[] 5:5:5§ g

o HHHQ RN ifsésé§ RN sfsés& SN
20 40 60 f (Hz)
[MAco C (sen) B1Aco B (sen) K1Aco A (sen)
[ Ago C (pwm) B1Aco B (pwm) ElAco A (pwm)

Figura 3.22 - Mesmos resultados contidos na Tabela 3.2, mas apresentados em
unidades [J] x [Hz]

Percebe-se que a inclinacdo da curva de tendéncia das perdas se inverte,
dependendo do tipo de alimentagdo. Quando a tensdo de alimentagdo € senoidal, a curva
de tendéncia das perdas mostra-se ascendente com a freqiiéncia (ou velocidade de
rotagdo). Isso esta de acordo com a modelagem classica das perdas no ferro, valida para
regimes senoidais. Quando a tensdo de alimentag¢do ¢ do tipo PWM, como no caso da
fornecida pelos conversores estaticos de freqiiéncia, a curva de tendéncia das perdas ¢
descendente. Isso esta de acordo com as modelagens de perdas no ferro desenvolvidas
por pesquisadores como Amar e Boglietti para regimes ndo senoidais. Deve-se levar em
conta que os trés motores de cada grupo (75 cv e 5 cv) foram fabricados conjuntamente,
assim, considera-se que as suas laminagdes tenham sido estampadas na mesma
ferramenta e que, dessa forma, nao haja diferencas entre as influéncias de tensodes
mecanicas e devido ao corte sofridas por cada um deles. Ou seja, dentro de cada grupo
de motores, esse aspecto do processo de fabricacdo ndo ¢ uma variavel considerada

como eventual responsavel pelos diferentes valores de perdas apresentados.

A Figura 3.23 permite uma visualiza¢do mais clara da tendéncia comportamental
das perdas, comentada no paragrafo anterior. A analise desta figura confirma todas as

hipdteses levantadas anteriormente a respeito do comportamento das perdas no ferro do
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motor, considerando o material constituinte do nicleo magnético da maquina, a forma
de onda PWM da sua tensao de alimentacao e a variagdo da freqiiéncia de operagdo. Em
termos absolutos, o motor construido com o material C é o que apresenta sempre as
maiores perdas, qualquer que seja o tipo de alimentagdo. Sob alimentagdo senoidal, esse
motor ¢ também o que apresenta a mais pronunciada elevag¢ao de perdas com o aumento
da freqiiéncia, enquanto que as perdas nos motores construidos com os materiais A ¢ B
ficam em niveis praticamente idénticos entre si. Essa constatacdo estd de acordo com o
equacionamento apresentado no capitulo anterior para as perdas no ferro sob regime
senoidal. Como as perdas por correntes induzidas sdo fortemente dependentes da
freqiiéncia, era de se esperar que o material ndo processado, que apresenta menor
resistividade, apresentasse maior influéncia da variacdo da freqiiéncia nas perdas no
ferro, até porque as suas chapas possuiam maior espessura, no caso dos motores

utilizados neste estudo.

Sob alimentacdo com formas de onda de tensdo do tipo PWM, contudo,
provavelmente hd formacdo de lacos menores decorrentes de harmonicas no material
magnético e as perdas por histerese ganham importancia na composi¢do global das
perdas no ferro. Assim, os materiais totalmente processados, que sdo laminas de aco ao
silicio, sofrem mais a influéncia desse tipo de alimentacdo. Em regime PWM, o
aumento relativo das perdas no ferro do motor, em relacdo ao regime senoidal, ocorre
mais fortemente nas freqiiéncias de operacdo mais baixas, como conseqiiéncia do maior
conteudo harmoénico da forma de onda de tensdo, conforme ja haviam constatado
pesquisadores da area como Boglietti ¢ Amar para amostras padronizadas de materiais
magnéticos. Além disso, a maior inclinacdo da curva de perdas relativa ao motor
construido com a chapa C, em relagdo as inclinag¢des das curvas de perdas relativas aos
motores A e B, quando alimentados por tensdo do tipo PWM, particularmente sugere
que a chapa C sofre mais a influéncia da variacao de freqiiéncia do que as chapas A ¢ B
também para esse regime de alimentacdo, mas nesse caso as perdas aumentam

relativamente mais nas baixas freqiiéncias do que nas freqiiéncias mais altas.
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(Perdas no ferro / Frequéncia)

Pfe/f (3) 75 cv - 4 pélos
60 -
50 C (pwm)
40 -
A (pwm)
B (pwm) .\
30 -
20 -
C (sen)k,//k//Q
10 Afsen) o ——— * =X
B (sen)
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 f(H?)
+ Ago C (sen) X Aco B (sen) = Acgo A (sen) A Aco C (pwm)
B Aco B (pwm) ® Aco A (pwm) —— Polinémio (Ago C (pwm)) —— Polinémio (Ago A (pwm))
—— Polinémio (Ago B (pwm)) —— Polinémio (Ago C (sen)) —— Polinémio (Ago A (sen)) —— Polinémio (Ago B (sen))

Figura 3.23 - Relagéo perdas/frequiéncia em funcéo da frequéncia de operacgéo e do
tipo de alimentagéo

Percebe-se também, que o motor construido com o material A apresentou
maiores perdas do que o motor construido com o material B. A analise da Figura 3.23
mostra que nao apenas esse fato ¢ verdadeiro, como também ¢ verdadeiro que a chapa A
sofre mais influéncia da forma de onda PWM do que a chapa B, haja vista a maior
inclinacdo da reta de perdas obtida para o motor construido com o ago A operando sob
tensdo do tipo PWM. Levando em conta que o custo dessa chapa é aproximadamente
7% maior do que o custo da chapa B, chegando até a custar 10% mais do que essa,
dependendo das condi¢des de fornecimento, a utilizacdo desse tipo de chapa ndo parece
ser apropriada para os fabricantes de motores elétricos. Ainda que, nesse aspecto
particular, este estudo possa se constituir em um caso atipico, uma vez que o motor feito
com a chapa B apresentou melhor desempenho do que o motor feito com a chapa A
mesmo com alimentacdo senoidal, nota-se, pelas caracteristicas magnéticas de
referéncia das chapas, que a tendéncia ¢ que os desempenhos das chapas A ¢ B em
termos de perdas fiquem muito proximos entre si, quando a alimentagdo é senoidal.
Sendo o desempenho da chapa B definitivamente melhor do que o da chapa A sob
alimentagdo PWM, e sendo ainda o preco da chapa B menor, ndo ha razdes técnicas e
comerciais que justifiquem a continuagdo da fabricacdo de motores elétricos com a

chapa A.
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Essas mesmas constatagdes ficam também evidentes na observagdo da Figura
3.24, que apresenta os mesmos dados, mas organizados de uma outra maneira,
indicando o aumento percentual causado nas perdas pela alimentacdo do tipo PWM.
Pode-se dizer que o motor fabricado com o ago A foi o que sofreu mais forte influéncia
da tensao PWM no que tange as perdas no ferro. Em 60 Hz o aumento das perdas no
ferro em fun¢do da tensdo PWM aconteceu em proporgdes similares para as duas chapas
siliciosas (agos A e B), e em menor propor¢do para a chapa nio processada (ago C).
Nesse aspecto, este “melhor desempenho” relativo da chapa C ganha relevancia ao se
considerar que a sua espessura ¢ maior do que as espessuras das chapas A ¢ B. Em 20
Hz a influéncia da forma de onda PWM sobre os trés tipos de chapas, em termos de

perdas no ferro, foi bastante proxima.

75cv -4 péblos
100 -
90 ~ ——Aco C
X
— 80 - —a—Aco B
g 70 | —A—AGo A
o
Q9 60 -
o
- 50
B 40
Q2
o 30 A
T 20
—
— 10 -
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Freqguéncia (Hz)

Figura 3.24 - Aumento nas perdas causado pela alimentagdo PWM nos motores de
75 cv

Os resultados obtidos com o grupo de motores de 5 cv estdo apresentados na
Tabela 3.3. Para manter a coeréncia da metodologia proposta, o principio seguido para
os motores de 75 cv, com relacdo as perdas mecanicas, foi também adotado para os

motores de 5 cv. Ou seja, nos célculos, as perdas mecanicas foram consideradas
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idénticas para todos os trés motores de 5 cv analisados, a despeito do fato de que, nesse
caso, elas tenham sido determinadas indiretamente, conforme prescreve o método

tradicional de separagdo de perdas em vazio definido na norma IEEE-112.

Os dados contidos na Tabela 3.3 estdo apresentados graficamente na Figura
3.25. Assim como ja adotado no caso dos motores de 75 cv, as perdas mecanicas nao
estdo apresentadas no grafico, para que as analises feitas se concentrem nas perdas no

ferro.

Tabela 3.3 - Perdas obtidas pelo método proposto com os motores de 5 cv

Perdas no ferro [W] - motores 5 cv
Material C Material B Material A
f [Hz] Pec [W] PWM Senoidal PWM Senoidal PWM Senoidal
60 35,4 219,0 149,3 143,1 106,4 133,8 97,9
36 14,0 172,8 69,4 124,0 57,3 116,7 53,8
12 2,9 66,9 18,1 54,4 17,6 56,7 17,7

Perdas no ferro
Pfe (W) 5c¢v - 4 polos
250
200 + M
150 | —
555555\
100 4 pasgs ::::::\
NS\
50 - InE \ ;:;:;:\
. \ N
0 AN N NN |
12 36 60 Freq (Hz)
mAgo C (sen) E1Aco B (sen) B Aco A (sen)
mAgo C (pwm) G Aco B (pwm) EAco A (pwm)

Figura 3.25 - Perdas no ferro com fontes de alimentacéo senoidal e PWM, em

varias frequéncias de operacao, para os motores de 5 cv

Em uma primeira anélise, com base no aspecto global da Figura 3.25, os
resultados obtidos para os motores de 5 cv parecem coerentes e apresentam as

tendéncias esperadas:
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. Quanto melhor a qualidade da chapa do motor, menores as perdas no ferro (Pfe,g,
¢ > Pfeaco B > Pfeao a), em geral ficando proximos os desempenhos dos motores
construidos com as chapas A e B (acos siliciosos totalmente processados), e
destacadamente pior o desempenho do motor construido com a chapa C (ago nao
processado) - aqui deve ser levada em conta também a maior espessura da chapa C

em relacdo as demais chapas;

. Quanto maior a freqiiéncia de operagdo, ou freqiiéncia fundamental da forma de
onda da tensdo de alimentacdo, maiores as perdas no ferro (Pfeson, > Pfesen, >
Pfeion,), em conformidade com a formulacdo das perdas no ferro apresentadas

anteriormente;

. Perdas no ferro com alimentagdo do gerador (forma de onda de tensdo senoidal
pura) menores do que perdas no ferro com alimentagao do conversor de freqiiéncia
(forma de onda de tensdo PWM), comportamento explicado pelas harmoénicas de
tensdo fornecidas pelo conversor de freqiiéncia PWM, que ocasionam perdas

adicionais no material magnético.

Mais conclusdes a respeito do comportamento das perdas no ferro dos motores
com alimentagio PWM podem ser tiradas a partir da andlise detalhada do
comportamento individual de cada motor. A Figura 3.26 apresenta os resultados obtidos
com o motor construido com o material A, a Figura 3.27 apresenta os resultados obtidos
com o motor construido com o material B e a Figura 3.28 apresenta os resultados

obtidos com o motor construido com o material C.

Também, conforme procedimento ja adotado nas andlises realizadas para o
grupo de motores de 75 cv, essas figuras apresentam no eixo das ordenadas do lado
esquerdo as perdas no ferro determinadas experimentalmente, em Watts, com os
motores operando em vazio sob alimentagdo senoidal e PWM. No eixo das ordenadas
do lado direito estdo as diferengas percentuais das perdas no motor ocasionadas pela

alimentacdo PWM em relacdo as perdas no motor produzidas com alimentacdo senoidal.



5cv -4 poblos -chapa A

Pfe (W) (Pfepmw / Pfesen)o
160 T 350
140 L 133.8 1 300
120 & 116.7 | 60
100 1 lf 97.9 1 a0

80 + T

60 | 56.7 53.8 -+ 150

40 + -+ 100

20 1 17.7 1 50

0o B ; ; 0
12 36 60
Frequiiéncia (Hz)
& Pfe sen I Pfe PWM a Diferenga % — Polindémio (Diferenca %)

Figura 3.26 - Resultado de separacao de perdas em vazio para o motor feito com o

aco A

5cv - 4 poblos - chapa B

Pfe (W) (Pfepuw / Pfesen)s
160 143.1 T 350
140 + 124.0 1 300
120 + 106.4 4 250
100 + 1 200

7 150

60 | 54.4 57.3

40 1 T 100

20 | 17.6 15

0 1 1 0
12 36 60
Frequéncia (Hz)
= Pfe sen 1 Pfe PWM s Diferenga % — Polinémio (Diferenca %)

Figura 3.27 - Resultado de separacéo de perdas em vazio para o motor feito com o

acoB
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5cv -4 poblos -chapaC
Pfe (W) (Pfepmw / Pfesen)s
250 + T 400
219.0

+ 350
200 -+ 172.8 + 300
150 - \\_\\‘ 149.3 + 250
+ 200

100 + 1
66.9 69.4 150
50 + 100

18.1 + 50
0 1 1 0
12 36 60
Frequiéncia (Hz)
& Pfe sen I Pfe PWM a Diferenga % — Polindémio (Diferenca %)

Figura 3.28 - Resultado de separacao de perdas em vazio para o motor feito com o
acoC

Percebe-se mais uma vez que quando a alimentagao ¢ PWM as perdas geradas
nos motores sdo sempre maiores do que quando a alimentacdo ¢ senoidal, e também
que, em valores absolutos, as perdas sao maiores nas freqiiéncias de operagcdo mais altas
do que nas freqiiéncias de operacao mais baixas, confirmando a expectativa gerada pelo

equacionamento apresentado anteriormente para as perdas no ferro.

A andlise das diferengas entre as perdas no motor provocadas pela alimentagdo
PWM e pela alimentacdo senoidal novamente indica, conforme ja ocorrido com os
motores de 75 cv, que as perdas aumentam mais, por causa da alimentagdo PWM, nas
freqliéncias de operacdo mais baixas, confirmando as teorias de perdas no ferro sob
tensdo PWM abordadas no capitulo anterior. A andlise a respeito desse aspecto
realizada anteriormente, para o caso dos motores de 75 cv, vale neste caso também. Ou
seja, nos conversores estaticos de freqiiéncia de baixa tensdo convencionais, cujo valor
da tensdo no barramento CC ¢ invaridvel, quanto menor ¢ a freqiiéncia de operacao (e,
conseqlientemente, menor ¢ a amplitude da componente fundamental de tensdo), menor
¢ o indice de modulacdo e menores sdo também as larguras dos pulsos da forma de onda

de tensao PWM. Conforme os estudos realizados pelos grupos de Boglietti ¢ Amar,
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respectivamente, essas condigdes propiciam o aumento das perdas no material

magnético.

Reunindo em um s6 grafico as diferengas entre as perdas no ferro ocasionadas
nos motores quando esses sdo alimentados por tensdo senoidal e quando sdo
alimentados por tensdo PWM, pode-se analisar comparativamente os desempenhos dos

trés tipos de aco (Figura 3.29).

(%) (Pfe pwm) / (Pfe sen)
5 cv - 4 pdlos
400 -
A
350 4
300 - e
250 - A
200 - \
150 -
100 -
50
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Frequéncia (Hz)
®m AcoA X AcoB 4 AgoC — Polindmio (Ago C) — Polindmio (Ago B) — Polindmio (Ago A)

Figura 3.29 - Diferengas percentuais entre as perdas no ferro causadas nos motores

de 75 cv pelas diferentes formas de onda da tenséo de alimentacgédo

A andlise da Figura 3.29 confirma que a chapa A ¢ mais afetada pela tensdo
PWM do que a chapa B, especialmente nas baixas freqiiéncias de operagdo, apesar de
ambas possuirem desempenhos bastante proximos. No entanto, diferentemente da
tendéncia revelada pelos resultados de ensaios obtidos com os motores de 75 cv, mas
também especialmente nas baixas freqliéncias de operagdo, o motor de 5 cv construido
com a chapa C mostrou-se mais susceptivel ao aumento de perdas decorrente das
formas de onda PWM do que os motores construidos com as chapas A e B. Como as
bobinas de aco das quais foram retiradas as laminagdes usadas para construir os dois

grupos de motores (75 cv e 5 c¢v) ndo foram as mesmas, pode ser que esta variagdo de
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comportamento das chapas sob alimentacdo PWM tenha ocorrido em decorréncia desse
fato. Pode ser também, por outro lado, que essa variagdo de comportamento magnético
dos agos tenha relagdo com os proprios conversores utilizados nos ensaios, que nao
foram os mesmos para os casos dos motores de 75 cv e 5 cv e, dessa forma, ¢ bastante
provavel que tenham fornecido aos motores tensdes PWM com formas de onda e

conteudos harmonicos diferentes nos dois casos.

De qualquer forma, como os resultados obtidos com os motores de 5 cv a
principio ndo confirmaram a hipétese levantada inicialmente com base nos resultados
obtidos com os motores de 75 cv, de que no ago C as perdas aumentam relativamente
menos do que nos agos A e B com tensdo do tipo PWM, em relacdo ao regime de
operacdo com formas de onda senoidais, esse fenomeno precisa ser melhor entendido e
se constitui em uma sugestdo de investigacao futura, como continuacdo deste trabalho.
Deve-se considerar ainda, que existe a possibilidade de que esse comportamento
aparentemente contraditorio das perdas nos diferentes tipos de agos provenha de uma
conclusdo incorreta, decorrente do proprio método de separacdo de perdas original, no
qual se baseia o método proposto neste trabalho. Por outro lado, assim como aconteceu
no caso dos motores de 75 cv, a inclinagdo da curva das diferengas de perdas no motor
construido com a chapa C ¢ maior do que as inclinagdes das curvas das diferencgas de
perdas nos motores construidos com as chapas A e B, confirmando a hipdtese de que a
chapa C, quando sob tensdo do tipo PWM, ¢ mais afetada pela variagdo de freqiiéncia
do que as chapas A e B, sofrendo mais a influéncia da forma de onda PWM quanto mais

baixa ¢ a freqiiéncia de operacao.

A Figura 3.30 mostra os resultados de medi¢ao obtidos com os motores de 5 cv
considerando a relac¢do (Perdas no ferro / freqii€ncia) no eixo das ordenadas. Analisando
dessa forma, pode-se observar, assim como ja ocorrido no caso dos motores de 75 cv, a
inversdo da inclinacdo da curva de tendéncia das perdas com a mudanca do tipo de
alimentagdo. Em Joules, as perdas crescem com o aumento da freqiiéncia, quando a
tensdo de alimentacdo ¢ puramente senoidal, e crescem com a diminuicao da freqiiéncia,

quando a tensao de alimentagao ¢ do tipo PWM.
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(Perdas no ferro / Frequéncia)
Pfe/f (J) 5cv - 4 polos
6 -

C (pwm)
57 A(pwm)\\

B (pwm)
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B Aco B (pwm) ® Aco A (pwm) —— Polinémio (Ago C (pwm)) —— Polindmio (Ago A (pwm))
—— Polinémio (Ag¢o B (pwm)) —— Polinémio (Ago C (sen)) —— Polinémio (Ago A (sen)) —— Polinémio (Ago B (sen))

Figura 3.30 - Mesmos resultados contidos na Tabela 3.2, mas apresentados em
unidades [J] x [Hz]

Nota-se novamente que, em valores absolutos, o motor construido com o
material C € o que apresenta as maiores perdas, tanto com tensdo de alimentagdo
senoidal quanto com tensao de alimentacio PWM. Esse motor ¢ também o que
apresenta a maior elevag¢do de perdas com o aumento da freqiiéncia, quando a tensdo de
alimentagcdo ¢ senoidal (isso também foi observado nos resultados obtidos com os
motores de 75 cv). Esse comportamento neste caso tem relagdo também com a
espessura das chapas, que ¢ de 0,6 mm para o material A e de 0,5 mm para os materiais
B e C, conforme ja comentado. As perdas medidas com os motores feitos dos materiais
A e B sdo praticamente idénticas entre si. Dessa forma, fica corroborada a concordancia
dos resultados de perdas obtidos pelo método experimental proposto com a formulagdo

apresentada neste trabalho para as perdas no ferro sob regime senoidal.

Com tensdo de alimentacdo do tipo PWM, as perdas no ferro do motor sdo
maiores do que com tensdo de alimentagdo senoidal, provavelmente pela formagdo de
lagos menores de histerese no material magnético ocasionada pelas harmoénicas da
forma de onda PWM. Percebe-se ainda que, sob regime PWM, as perdas no ferro

aumentam proporcionalmente aquelas causadas por uma tensdo de alimentagao senoidal



98

nas freqiiéncias de operagdo mais baixas, validando para os motores as constatacdes que

Boglietti e Amar obtiveram com amostras simples de materiais magnéticos.

O motor construido com a chapa A apresentou desempenho muito proximo do
motor construido com a chapa B, tendo-se mostrado até pior do que esse em 12 Hz.
Além disso, a maior inclinagdo da reta de perdas obtida para o motor construido com a
chapa A, quando operando com tensdo PWM, sugere que a chapa A sofre mais

influéncia da forma de onda PWM do que a chapa B.

A Figura 3.31 apresenta os aumentos percentuais das perdas no ferro dos
motores de 5 cv causados pela alimentacdo com tensao do tipo PWM. Ela mostra que os
motores de 5 cv fabricados com ago totalmente processado foram semelhantemente
afetados pela forma de onda de tensdo PWM. Com respeito as perdas no ferro, observa-
se que praticamente nao houve diferencas entre os desempenhos dos motores fabricados
com os acos A e B, isto é, o motor fabricado com o aco A sofreu tanta influéncia da
tensdo PWM quanto o motor fabricado com o aco B. O motor fabricado com o aco C,
por outro lado, do grupo de motores de 5 cv foi o que mais foi afetado pela tensdo
PWM. Com relagdo a variagdo de freqliéncia, hda uma tendéncia evidente de
aumentarem mais as perdas nas freqiiéncias de operagdo mais baixas. Neste caso,
entretanto, o comportamento das perdas nos motores fabricados com os trés tipos
distintos de aco mostrou-se semelhante nesse aspecto, haja vista as inclinagdes
praticamente idénticas das trés curvas tragadas no grafico. Particularmente, as curvas
correspondentes as perdas nos dois motores fabricados com aco totalmente processado

praticamente se sobrepuseram.

Levando-se em consideragdo a questdo “custo”, os resultados de ensaios obtidos
com os motores de 5 cv fortalecem o argumento de que ndo compensa financeiramente
utilizar a chapa A na fabrica¢do de motores elétricos, especialmente aqueles designados
para acionamentos com variagdo de velocidade nos quais se utilizam conversores
estaticos de freqiiéncia como fonte de alimentacdo. Vale reforgar que a chapa A chega a
custar por volta de 10% a mais do que a chapa B, apresentando ambas desempenhos
muito semelhantes entre si, com a chapa B eventualmente mostrando-se até pior. Em
relagdo a chapa C, apesar de ela sofrer menos influéncia das formas de onda PWM do

que as chapas ditas mais nobres, ndo ha dividas de que o seu desempenho em termos de
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valores absolutos de perdas ¢ pior do que o dos materiais siliciosos. No entanto, esse
resultado era esperado até pelo fato de que o preco desse material ¢ em torno de 30%

mais baixo do que o preco dos materiais siliciosos.
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Figura 3.31 - Aumento das perdas causado pela alimentacdo PWM nos motores de

5¢v

,

E importante mencionar neste ponto a grande dificuldade que este tipo de
trabalho apresenta para a obtencao de resultados com qualidade. A instrumentagdo ¢ um
aspecto critico e os testes devem ser executados sempre nas mesmas bases para
poderem ser analisados comparativamente de maneira adequada e, se possivel, devem
ser utilizados preferencialmente sempre os mesmos equipamentos. O sistema de
medicao adequado para formas de onda PWM nao ¢ simples e a confiabilidade dos
resultados depende, além da qualidade do préprio sistema de medigdo, da experiéncia
do recurso humano na realizag¢do dos ensaios, os quais devem ser executados de maneira

mais cuidadosa do que quando se lidam com formas de onda senoidais.
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4 CONCLUSAO

O grande crescimento do numero de aplicagdes industriais recentemente
observado em acionamentos de velocidade varidvel, nos quais sdo usados motores de
inducdo alimentados por conversores estaticos de freqiiéncia, tem estimulado muitos
pesquisadores ao redor do mundo a estudarem as perdas em materiais magnéticos
alimentados com tensdao PWM [23, 29, 36, 37, 38, 39, 41, 42, 52, 78]. Esses estudos t€ém
demonstrado que as perdas no ferro dependem de uma série de parametros. O
comportamento das perdas em motores de inducdo alimentados com tensio PWM
(como a fornecida pelos conversores eletronicos) envolve, porém, um grau bem maior
de complexidade e depende, além dos parametros da forma de onda do acionamento, de
pardmetros do proprio projeto da maquina [36, 13, 73, 74], bem como de outras

variaveis inerentes ao seu processo de fabricag¢do [79].

A andlise dos principais estudos e modelagens disponiveis na literatura técnica
acerca do tema, conforme apresentado no Capitulo 2, revela uma grande coeréncia entre
as abordagens desenvolvidas até o momento por diferentes grupos de pesquisa, em
particular os liderados por Boglietti ¢ Amar. Tais modelos, porém, restringem-se aos
casos em que ndo ha formacao de lagcos menores de histerese no material magnético e,
portanto, carecem de evolucdo no sentido de se tornarem mais completos analiticamente
e mais amplamente aplicaveis. Por outro lado, as principais normas internacionais que
abordam os acionamentos de velocidade varidvel com motores alimentados por
conversores estaticos de freqiiéncia nao apresentam metodologias para a determinagao
experimental das perdas nos motores acionados com formas de onda PWM, limitando-

se a mostrar dados qualitativos provenientes de estudos de caso.

Este estudo reporta o desenvolvimento de uma metodologia de ensaios e
separacdo de perdas para motores de indug¢do de gaiola operando em vazio (sem carga)
com alimentacdo por conversor de freqiiéncia com forma de onda de tensdo do tipo
PWM. Pela metodologia proposta, tanto os testes em laboratdrio quanto o posterior
tratamento de dados sdo realizados de maneira similar ao procedimento prescrito pela

norma IEEE-112, a qual ¢ aceita mundialmente. No entanto, algumas adaptagdes t€m
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que ser feitas no método classico para que tanto a variagdo de velocidade quanto a
alimentacdo de natureza ndo senoidal possam ser consideradas. Dessa forma, as perdas
no ferro do motor de indugdo sob alimentagdo com tensdo do tipo PWM podem ser
obtidas em diferentes rotagdes e comparadas com as perdas que aparecem no motor

quando ele ¢ alimentado com tensao puramente senoidal.

Os resultados obtidos por meio de ensaios realizados utilizando a metodologia
experimental proposta confirmam as constatagdes obtidas pelas abordagens analiticas
encontradas na literatura sobre as perdas em amostras simples de materiais magnéticos
com regimes nao senoidais de induc¢do. De maneira geral, conforme esperado do
equacionamento classico das perdas no ferro, em valores absolutos as perdas no ferro
aumentam com o aumento da freqiiéncia. Além disso, as perdas aumentam sob regime
PWM (em comparacdo com as perdas causadas por um regime senoidal) e esse aumento
relativo nas perdas acontece de maneira mais acentuada nas freqiiéncias de operagao
mais baixas. Esse fato pode ser resumidamente explicado pela crescente distor¢ao da
forma de onda da tensdo gerada pelos conversores estaticos de freqiiéncia de baixa
tensdo convencionais, que possuem tensao fixa no barramento CC, conforme se reduz a

amplitude da componente fundamental da tensdao PWM.

Comparando-se os desempenhos dos diferentes tipos de agos, verifica-se que
os agos siliciosos totalmente processados foram relativamente mais afetados pelas
tensoes do tipo PWM do que os agos sem processamento € esse comportamento
provavelmente estd relacionado com a formacgdo de lacos menores de histerese no
material magnético. Comparando-se ainda o comportamento das perdas em dois tipos
de acos siliciosos totalmente processados, sendo A o que apresenta menores perdas
segundo especificagdo do fabricante, ¢ B 0o que apresenta maiores perdas, esses acos,
quando alimentados com tensdo PWM, apresentaram comportamento contrario ao
teoricamente esperado, ou seja, o ago B apresentou menores perdas do que o ago A,
especialmente nas baixas freqii€ncias de operacdo. Considerando que mesmo sob
alimentagdo senoidal os desempenhos desses agos em termos de perdas foram muito
proximos e que o ago B, no caso particular deste estudo, custa em torno de 7 a 10% a
menos do que o aco A, parece ndo se justificar a utilizacdo do aco A para a fabrica¢do

de motores elétricos, principalmente no caso de motores designados para operagdo com
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conversor de freqiiéncia. No entanto, dado o numero relativamente pequeno de motores
ensaiados neste trabalho ndo seria prudente considerar essa hipdtese como
genericamente verdadeira. Seria interessante realizar ensaios com motores de outras
poténcias para confirmar os comportamentos desses dois tipos de acos quando sob

regime PWM.

De qualquer forma, pode-se ter uma idéia da economia que representaria a
substitui¢do da chapa A pela chapa B em uma empresa fabricante de maquinas elétricas,
considerando-se que aproximadamente 30% de todo o ago consumido por esse tipo de
empresa se trate de ago-silicio de grdo ndo orientado e que, desses 30%, praticamente a
metade sdo bobinas de aco tipo A, sendo a outra metade bobinas de ago tipo B.
Contabilizando o consumo anual de aco de grio ndo orientado juntamente com as
reducdes de custos provenientes da simplificagdo dos processos industriais com a
reducdo do numero de itens, a economia obtida com a substitui¢do do ago A pelo aco B

chegaria a valores da ordem de milhdes de reais/ano.

Este estudo mostra que hd a necessidade de que sejam avaliadas outras
questdes particulares (por exemplo, outras parcelas de perdas nos motores operando em
vazio, perdas no motor operando em carga, etc.) e também que seja aprimorada a
metodologia desenvolvida para determinar as perdas no ferro de motores acionados por
conversores de freqiiéncia considerando a variagdo de velocidade no sentido de que a
sua confiabilidade seja melhorada. Além disso, ainda nao foi desenvolvido um
procedimento para predicao das perdas no ferro de motores de indugao alimentados por
conversores estaticos de freqliéncia. Tal procedimento seria muito interessante,
especialmente para engenheiros e projetistas de maquinas elétricas, uma vez que
possibilitaria uma visdo mais completa do desempenho do motor e suas perdas em
aplicagdes com conversores de freqiliéncia, possibilitando a otimizagdo nao apenas dos
projetos das méaquinas, mas dos acionamento elétrico (motor + conversor + carga) como

um todo.

Assim, pode ser realizado um grande numero de trabalhos como continuagdo

deste estudo, destacando-se, dentre eles:
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. A realizacdo de ensaios baseados na metodologia proposta com um maior nimero
de motores, de diferentes tamanhos, poténcias e polaridades, de modo a aprimorar
a técnica desenvolvida e ampliar a validacdo das conclusdes obtidas até aqui,
incluindo também a verificagdo do comportamento das perdas em freqiiéncias
mais elevadas, uma vez que se tem verificado uma tendéncia crescente do uso de

motores em aplicagdes de alta rotagao.

. O desenvolvimento de uma modelagem analitica para predi¢do das perdas no ferro
de motores alimentados com formas de onda de tensao do tipo PWM, de modo a
fornecer subsidios para os engenheiros e projetistas de maquinas elétricas poderem

considerar esse tipo de fonte de alimentacao ja nos calculos das méquinas.

. O desenvolvimento de uma metodologia experimental de separacdo de perdas com
motores alimentados por conversores de freqiiéncia operando em carga. Deve-se
ter em mente que a composicdo das perdas no motor, em uma visao mais ampla
(ndo se limitando as perdas no ferro), varia com o tamanho e a poténcia da
maquina. Em motores menores, por exemplo, as perdas Joule costumam
predominar sobre as outras componentes de perdas, enquanto que as perdas no
ferro passam a ser preponderantes conforme se aumenta o tamanho do motor.
Assim, embora o estado da arte atual indique que o maior aumento de perdas na
maquina, quando sob regime PWM, se dé no ferro, a importancia das perdas no

ferro de fato varia de maquina para maquina.

. O desenvolvimento de métodos tanto analiticos quanto experimentais de
determinagdo de perdas em outros tipos de motores acionados por conversores

estaticos, como 0s motores com imds permanentes, os motores de relutancia, etc.

Finalmente, deve-se destacar a grande complexidade oferecida por este tipo de
trabalho, tanto em funcdo das dificuldades intrinsecas ao tema da pesquisa quanto em
funcdo do proprio sistema de medicdo adequado a aquisicdo de dados experimentais

para a execucdao de analises. Nesse aspecto, ¢ de extrema importancia que sejam
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utilizados instrumentos especiais, que possuam taxas de amostragem suficientemente

3

elevadas e sejam capazes de ler valores eficazes “verdadeiros” das formas de onda
PWM das grandezas elétricas de interesse. Sistemas adequados as medi¢des de
grandezas PWM sdo onerosos ¢ a confiabilidade dos resultados das analises depende
ndo apenas da qualidade do sistema de medi¢do, mas também da experiéncia do recurso
humano na realiza¢ao dos ensaios, os quais devem ser implementados de maneira mais

cuidadosa do que quando se lidam com formas de onda senoidais.
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ANEXO 1 - FUNDAMENTOS DA VARIACAO DA VELOCIDADE
DOS MOTORES DE INDUCAO POR MEIO DE CONVERSORES
ESTATICOS DE FREQUENCIA

Al.l Variacdo de velocidade com motores de inducéo

A relagdo entre a rotagdo, a freqiiéncia de alimentagdo, o niimero de polos e o

escorregamento de um motor de inducdo obedece a seguinte equacao:

n= %(1 —5) (A1.1)
p
onde,

n : velocidade de rotagcdo mecanica (rpm);
/1 : freqiiéncia fundamental da tensao de alimentacao (Hz);
p : numero de polos;

A escorregamento.

A analise da féormula mostra que se pode atuar em trés parametros no intuito de
variar a velocidade de um motor desse tipo, conforme mostra (Al.1). A Tabela Al.1

apresenta também as caracteristicas de cada opcao.

Tabela Al.1 — Caracteristicas dos diferentes métodos de variacdo de velocidade do

motor

Variacéo de velocidade ‘

Parametro de variacao de velocidade Caracteristica de aplicagéo

e Variagdo discreta
Numero de polos ) )
e Sobredimensionamento da carcaga

e Variagdo continua
Escorregamento e Perdas rotoricas

o Faixa de variacdo pequena

_ _ e Variacdo continua
Freqiiéncia da tensdo estatorica

e Uso de conversores
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A utilizagdo de conversores estaticos de freqii€ncia atualmente compreende o
método mais eficiente para controlar a velocidade dos motores de inducdo. Os
conversores transformam a tensdo da rede, de amplitude e freqliéncia constantes, em
uma tensdo de amplitude e freqiiéncia variaveis. Variando-se a freqiiéncia da tensao de
alimentacdo, varia-se também a velocidade do campo girante e conseqlientemente a

velocidade mecanica de rotagdo da maquina.

A teoria fundamental das maquinas elétricas mostra que o torque 7 fornecido
pelo motor de inducgdo ¢ diretamente proporcional ao produto do fluxo magnético pela
corrente elétrica [, [80, 81]. E a partir da Lei da Inducdo de Faraday-Lenz [15]
demonstra-se que o fluxo magnetizante na maquina ¢ diretamente proporcional a
relacdo da forga eletromotriz pela freqliéncia. Logo, desprezando-se a queda de tensao

ocasionada pela resisténcia e pela reatancia dos enrolamentos estatoricos, tem-se:

T=k¢,1, (Al.2)
14

=k, L (AL.3)
v /i

onde,
T : torque ou conjugado disponivel na ponta de eixo (N.m)
@m : fluxo de magnetizagdo (Wb)
I, : corrente rotorica (A), que depende da carga
V; : tensdo estatorica (V)

k; e k; : constantes que dependem do material e do projeto da maquina

Admitindo-se que a corrente depende da carga e que essa ¢ constante (portanto,
corrente praticamente constante), percebe-se, que variando proporcionalmente a
amplitude e a freqiiéncia da tensdo de alimentacdo, o fluxo e, conseqiientemente, o
torque permanecem constantes. O motor fornece assim um ajuste continuo de
velocidade e conjugado com relagdo a carga mecanica, mantendo-se constante o
escorregamento da maquina em qualquer velocidade, para a mesma carga. A partir das

equagdes acima, obtém-se os graficos abaixo.
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A variagdo da relacdo Vi /f; ¢é

Tensan feita linearmente até a freqiiéncia base
L

(nominal) do motor. Acima dessa, a

(/) tensdo ¢ maxima (igual a nominal) e

permanece constante, havendo entdo

apenas a variagdo da freqiiéncia

» Fregiéncia aplicada ao enrolamento estatérico do

motor, conforme representado ao lado.

Figura Al.1 — Curva Tensao x Frequéncia fornecida pelo conversor de freqiéncia

Assim, acima da freqiiéncia base
Torque caracteriza-se a chamada regido de
enfraquecimento de campo, pois ali o
fluxo decresce com o aumento da

freqliéncia, provocando também a

|
|Enfraquecimento
yde campo

f

diminuicdo de torque. A curva

caracteristica torque x velocidade do

-

#* Fregquéncia
b motor acionado por conversor de

freqiliéncia esta representada ao lado.

Figura Al.2 — Curva Torque X Frequéncia de um motor acionado por conversor de

freqiiéncia
Nota-se, portanto, que o torque
Paténcia . A s
A permanece constante até a freqiliéncia
base e decresce gradativamente acima
Fo p---------- desta. Como Poténcia = Torque X

Rotacéo, a poténcia util do motor cresce

linearmente até a freqii€ncia base e

B

#* Freqléncia

e m e m i m———

permanece constante acima desta,

conforme pode ser observado ao lado.

Figura Al1.3 — Curva da Poténcia atil de um motor alimentado por conversor de

freqiiéncia
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Nao por acaso tem crescido significativamente o numero de aplicagdes em que a
variacdo de velocidade de motores de indugdo ¢ feita por meio de conversores

eletronicos, haja vista os muitos beneficios propiciados por essas aplicacdes:

Controle a distancia — nos sistemas eletronicos de variacdo de velocidade, o
equipamento de controle pode situar-se em uma area conveniente, ficando apenas o
motor acionado na é4rea de processamento - ao contrario dos sistemas hidraulicos e

mecanicos de variagdo de velocidade.

Reducdo de custos — partidas diretas ocasionam picos de corrente, que causam
danos ndo apenas ao motor, mas também a outros equipamentos ligados ao sistema
elétrico. Conversores estaticos proporcionam partidas mais suaves, reduzindo custos

com manutengao.

Aumento de produtividade — sistemas de processamento industrial geralmente
sdo sobredimensionados na perspectiva de um aumento futuro de produtividade.
Conversores estaticos possibilitam o ajuste da velocidade operacional mais adequada ao
processo, de acordo com os equipamentos disponiveis ¢ a necessidade de producdo a

cada momento.

Eficiéncia energética — o rendimento global do sistema de poténcia depende
ndo apenas do motor, mas também do controle. Os conversores estaticos de freqiiéncia
apresentam rendimento elevado, da ordem de 97% ou mais. Motores elétricos também
apresentam alto rendimento, tipicamente de 70% em maquinas pequenas até 95% ou
mais em maquinas maiores operando sob condi¢des nominais. Na variacdo de
velocidade, a poténcia fornecida pelo motor ¢ variada de maneira otimizada,

influenciando diretamente a poténcia consumida e conduzindo a elevados indices de

rendimento do sistema (motor + conversor).

Versatilidade — conversores estaticos de freqiiéncia sdo adequados para
aplicagdes com qualquer tipo de carga. Com cargas de torque variavel (pequena
demanda de torque em baixas rotagdes), o controle reduz a tensdo do motor
compensando a queda de rendimento que normalmente resultaria da diminuicdo de

carga. Com cargas de torque (ou poténcia) constante a melhoria de rendimento do
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sistema provém da capacidade de variar continuamente a velocidade, sem necessidade
de utilizar multiplos motores ou sistemas mecanicos de variacdo de velocidade (como

polias e engrenagens), que introduzem perdas adicionais.

Maior qualidade — o controle preciso de velocidade obtido com conversores
resulta na otimizacao dos processos. O controle otimizado do processo proporciona um

produto final de melhor qualidade.

Al.2 Caracteristicas basicas dos conversores de frequéncia PWM

Conversores estaticos indiretos de freqiiéncia com tensdo imposta PWM sdo
atualmente os equipamentos mais empregados para a alimentagdo de motores de baixa
tensao nas aplicagdes industriais que requerem variacdo de velocidade. Eles operam

como uma interface entre a fonte de energia (rede) e o motor de indugao.

O processo de obtencdo da tensdo e freqiiéncia desejadas por meio de tais

equipamentos passa por trés estagios:

- Ponte de diodos - Retificacdo do sinal alternado - de tensdo e freqiiéncia

constantes - proveniente da rede de alimentagao;

- Filtro ou Link CC - Alisamento/regulagdo da tensdo retificada com

armazenamento de energia por meio de um banco de capacitores;

- Transistores IGBT - Inversdo da tensdo continua proveniente do link DC num
sinal alternado, com tensdo e freqiiéncia variaveis. Neste trabalho o foco estd nos
inversores tipo ponte trifdsico, o padrdo mais utilizado hoje em dia pela industria para

conversao de poténcia [82].

O diagrama a seguir ilustra as etapas descritas.
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CONVERSOR INDIRETO DE FREQUENCIA

= o S [ - VP\.I'U'M

/ cc \ J'fj'mﬁi il

Retificador Filtro ‘ Iy ersor

Yoc= 1,35 Yrede 0U 141 Viese j \/4

50/60 Hz (1¢ ou 3¢) T mTTIITIn oo mnonoesi oo oo
Tenséo e frequéncia variaveis

Figura Al.4 — Diagrama ilustrativo dos estagios caracteristicos de um conversor de

|motor

frequiéncia

NOTA: Quando o motor esta em vazio ou com cargas leves, a tensdo no link CC
tende a estabilizar no valor igual a \/2Vv_, =1,47V_, . Quando, porém, o motor estd com
cargas mais elevadas (por exemplo, plena carga), a tensdo no link CC tende ao valor

(3/mW2V,, =135V,

rede *

Rectifier DC Link IGBT PWM Inverter

{S-pt::ge’rg:lirce} &I&W °'i °'|
4 -
Tl (4 ks
T §33

Figura A1.5 — Sistema elétrico de poténcia com motor trifasico alimentado por

conversor trifasico de 6 pulsos

Tensiio

&

I I

|
" Tempo

Figura Al.6 — Forma de onda de tenséo de linha fornecida pelo conversor da Fig.
Al5
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Figura A1.7 — Topologia tipica de conversor trifasico 12 pulsos (conectado a rede

por meio de transformador trifasico)
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Figura A1.8 — Forma de onda de tenséo de linha fornecida pelo conversor da Fig.

Al.7

Al.3 Nogdes de PWM (Pulse Width Modulation) - Modula¢éo por largura de

pulsos

Na maioria das aplicagcdes com inversores necessita-se controlar ou regular a

tensdo fornecida a carga, ou seja, no nosso caso ao motor de inducdo. Os métodos

empregados para o controle da tensao de saida dos inversores sdo os seguintes [28]:
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- Controle da tensd@o na entrada do estagio inversor: este tipo de controle é
bastante comum e ¢ utilizado quando a fonte de energia ¢ uma bateria , empregando-se
um conversor CC-CC (“Chopper”) ou quando a fonte for a rede alternada comercial,

empregando-se um retificador controlado.

- Controle de tensdo por modulacéo ou defasagem: este tipo de controle tem
evoluido muito e, embora mais complexo de ser implementado e assimilado, tem sido

cada vez mais empregado. Conhecido pelo termo PWM.

Os inversores WEG, assim como, a maioria dos inversores comerciais existentes
utilizam-se das técnicas de modulagdo PWM. Este tipo de modulagdo permite a
variagdo da tensdo de saida do inversor pela acdo no circuito de comando dos

transistores (interruptores), mantendo a tensdo de entrada no estagio inversor inalterada.

Dos diversos tipos de modulagdo PWM, existem duas versdes que serao

destacadas a seguir [83]:

a) Modulagdo com padréo global pré-calculado: Neste tipo de modulagdao
PWM a seqiiéncia de configuragdes do inversor fica guardada em uma memoria
(EPROM) que ¢ lida ciclicamente e que desencadeia o funcionamento dos dispositivos
(interruptores) necessarios. O padrdo, ou seja, a forma das grandezas (tensdo/corrente) é
previamente calculada de modo a proporcionar uma amplitude desejada da componente
fundamental, além de satisfazer aspectos globais como: anular determinadas harmonicas
de ordem mais baixa, otimizar aspectos que tenham a ver com a carga, por exemplo,
minimizar o torque pulsante e/ ou as perdas e minimizar os fatores de distor¢do da

tensao e corrente.

b) Modulagdo por sub-harménica: Neste tipo de modulagdo ha duas técnicas
principais que sdo a modulagdo PWM senoidal e a modulagado PWM vetorial (Space
Vector Modulation). A modulagdo sub-harménica consiste que em cada instante de
tempo a configuracdo do inversor, ou seja, a combinacao de transistores ligados e
desligados ¢ decidida pela comparagdo de um onda modulante (sinal de referéncia) com
uma onda portadora (sinal triangular). A modulacdo PWM senoidal (classica) decide

qual o dispositivo que sera fechado ou aberto de um determinado braco (ramo) do
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inversor, pela comparagdo entre a portadora triangular e uma modulante senoidal da

. * , *
respectiva fase. Por exemplo, se u | > us abre Q;” e fecha Qj, se u ;| < us abre Q; e

fecha Q;" , conforme ilustram as Figuras A1.9 a Al.11. Nesta estratégia, os

interruptores - comumente IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors) - comutam em

freqliéncia fixa e o intervalo de condu¢do varia dentro desse periodo de comutagdo

[83,23].
* @1 y G2 J—‘ OﬁJ‘ll
s I
v uﬂl - {:‘ Motor \I
ue oV 02° |—'1 63" %5 lm S
E XE
ol

v

Figura A1.9 — Diagrama representativo do circuito de poténcia do estagio inversor

de um conversor de tensao trifasico

Onda triangular {portadora)

Sendide de refertncia (modulante)

E = nivel de tenséio contina no fink CC

Figura A1.10 — Modulagdo PWM senoidal classica monofésica
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— 1] fra

%

Fig. A1.11 — Descricdo do método de modulacdo PWM senoidal (classica) trifasica.
Os sinais U, Uy , Uz sd0 as referéncias (sinais modulantes) e o sinal us é a

triangular (sinal portador). [83]

A modulacéo vetorial (Space Vector Modulation) baseia-se na representagao
do sistema trifasico de tensdo de saida em um vetor tensdo (U ). Este vetor ¢

representado em um plano complexo. Para o caso a seguir em um plano of. Supondo o

vetor tensdo representado da seguinte maneira:

1z

Y

w o

- i0° 1120° j240° Uz
U=u,e’” +u,e’” +u,e’



115

Impondo uma determinada configuragdo ao inversor, ou seja, um determinado
esquema de comutagdo dos interruptores (transistores), por exemplo, com base na

Figura A1.9, Q; Q3¢ Q" fechados e Q,", Q3" ¢ Q. abertos, tem-se:

o2
U Jjo° U Jj120° U Jj240°
—e’" ——e +—e
2 2 2 us2

S
Il
v

o,

Ui

Resolvendo a soma vetorial obtém-se o seguinte vetor de tensdo média

resultante:

0 = Vel

Procedendo do mesmo modo para cada uma das configuragdes de comutagao
possiveis do inversor, obtém-se 8 valores complexos de tensdo de saida. Estes definem
os vértices de um hexagono e, por duas vezes, o seu respectivo centro. Sao os Unicos
valores de tensdo trifasica que o inversor pode apresentar na saida. Outros valores
podem ser criados como média temporal destes. Portanto, o objetivo da modulagdo
PWM vetorial ¢ suprir o vetor tensdo de saida como uma combinacdo de 8
chaveamentos padroes (Tabela Al.2). Uma diferenca importante desta técnica para a
técnica PWM Senoidal € que, neste caso, as 6 chaves (transistores) do inversor sao
vistas como um Unico conjunto de comutagdo, enquanto para o PWM Senoidal o
chaveamento ¢ controlado em cada ramo (brago) do inversor independentemente, ou

seja, a cada 2 transistores complementares de uma tnica fase.
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Figura Al1.12 — Modulacéo vetorial (Space Vector Modulation). Vetores gerados

devido ao chaveamento dos transistores.

Tabela Al.2 — Oito possibilidades de comutacdo no circuito inversor da Figura

AL9.
Q1 Q2 Qs Q1 Q2 Q3
1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0

1 = chave “on”
0 = chave “oft”

Al.4 Nogdes dos modos de controle dos conversores

Basicamente existem dois tipos de controle dos conversores eletronicos: o

escalar (V/Hz em lago aberto) e o vetorial (orientacao de campo) [84,85].

O controle escalar baseia-se no conceito original do conversor de freqiiéncia:
impde no motor uma determinada tensdo/freqliéncia, visando manter a relagdo V/f
constante, ou seja, 0 motor trabalha com fluxo aproximadamente constante. E aplicado

quando ndo ha necessidade de respostas rapidas a comandos de torque e velocidade e é
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particularmente interessante quando ha conex@o de multiplos motores a um unico
conversor. O controle ¢ realizado em malha aberta e a precisao da velocidade ¢ fungao
do escorregamento do motor, que varia em fun¢do da carga, j4 que a freqliéncia no
estator ¢ imposta. Para melhorar o desempenho do motor nas baixas velocidades, alguns
conversores possuem fungdes especiais como a compensagdo de escorregamento (que
atenua a variacao da velocidade em funcdo da carga) e o boost de tensdo (aumento da
relacdo V/f para compensar o efeito da queda de tensdo na resisténcia estatorica), de
maneira que a capacidade de torque do motor seja mantida. O controle escalar ¢ o mais
utilizado devido a sua simplicidade e devido ao fato de que a grande maioria das

aplicagdes nao requer alta precisdo e/ou rapidez no controle da velocidade.

O controle vetorial possibilita atingir um elevado grau de precisao e rapidez no
controle do torque e da velocidade do motor. O controle decompde a corrente do motor
em dois vetores: um que produz o fluxo magnetizante e outro que produz torque,
regulando separadamente o torque e o fluxo. O controle vetorial pode ser realizado em

malha aberta ( “sensorless’’) ou em malha fechada (com realimentagao).

- Com sensor de velocidade — requer a instalagdo de um sensor de velocidade
(por exemplo, um encoder incremental) no motor. Este tipo de controle permite a maior

precisdo possivel no controle da velocidade e do torque, inclusive em rotagdo zero.

- Sensorless — mais simples que o controle com sensor, porém, apresenta
limitagdes de torque principalmente em baixissimas rotagdes. Em velocidades maiores ¢

praticamente tdo bom quanto o controle vetorial com realimentagao.

As principais diferencas entre os dois tipos de controle sdo que o controle
escalar s6 considera as amplitudes das grandezas elétricas instantaneas (fluxos,
correntes e tensdes), referindo-as ao estator, e seu equacionamento baseia-se no circuito
equivalente do motor (Figura A1.13), ou seja, s@o equacdes de regime permanente. Ja o
controle vetorial admite a representacdo das grandezas elétricas instantaneas por vetores
(Figura A1.14), baseando-se nas equacdes espaciais dinamicas da maquina, com as
grandezas referidas ao fluxo enlagado pelo rotor, ou seja, o motor de indugdo ¢ visto
pelo controle vetorial como um motor de corrente continua, havendo regulacio

independente para torque e fluxo [86,87].
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l_.
L 4

Figura A1.13 — Circuito equivalente por fase do motor de inducdo em regime

permanente

Re
v
Eef do fluxo enlacado pelo rotor

Eef dorotor

-

" Ref do estator

Figura Al.14 — Representacao grafica das principais variaveis das equac6es do

modelo vetorial do motor de inducdo em funcéo das coordenadas do fluxo

- ~ -
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Onde:

V.= vetor de alimentacdo do estator, em que a fase 1 coincide com o eixo real do plano
complexo. [173, = V1. 0 + Ve . 3 4 Vg . e'j(zm)]. O mesmo raciocinio pode ser

aplicado as correntes vetoriais do estator (Z) e rotor (i)

L = indutancias (estator, rotor e matua)

R = resisténcias (estator e rotor)

T, = torque eletromagnético

J = inércia do motor

T; = torque resistente (carga)

&= angulo de defasagem entre o eixo de referéncia do estator e rotor
p = pares de polos

o = velocidade angular rotorica

oy = velocidade do vetor fluxo enlagado pelo rotor

iy = corrente do estator

is; = componente da corrente do estator sobre o eixo em quadratura
is¢ = componente da corrente do estator sobre o eixo direto

imr = corrente de magnetizag¢ao do rotor

Um estudo aprofundado do controle vetorial exigiria um grande investimento de
tempo, mas como ¢ um tema que foge ao escopo deste trabalho, aqui estdo sendo
apresentados apenas os fundamentos desse modo de controle dos conversores estaticos.

Mais detalhes acerca desse topico podem ser encontrados em [88].



ANEXO 2 - RELATORIOS DE ENSAIOS

A2.1 Relatorios de ensaio de tipo completo (alimentacéo pela rede 60 Hz)

Motor chapa C

T

Comparativo de Valores de Ensaio
Motor de Indugdo Trifasico

Ne: PT36004-1

Data: 14/02/2006

Poténcia: 75 cv
Frequéncia: 60 Hz

Grau Protegdo: IP5S

IDENTIFICAGAD

Pal: 4 polos
Rotagio: 1780 rpm
Izolaments: H

Tensdo: 380 V

Corrente: 102 &
FS:1

3240

1720

60

oot

Modelo: 2255/ 032006 Categona: M Iltem: POT0520212
Cod. Vendas: -
EB: 59931498-P Dt. Ensaio: 14/03/2006
MER 5383 IEC 24-2 CS5A C350 D Placa TAB. VALORES
la (A) 101.65 101.73 101.65 0.00
N | Ba (W) 5833447 58839.73 585884.21
Q %] 0.879 0580 0.879 0.000
M [ M%) 93,74 93.65 9374 0.00
| | Bj1 (W:; 1238.24 1237.585 1238.23
M| PIZ (W T746.43 74767 T46.42
A | Pa (W) 240.34 29470 240.34
L | Ptot (W) 684 .47 3739.78 368421
P 177 1776 i}
5 | lafAa) 59.19 55.32 5919
0| Cos@ 0.761 0.762 0.761
M (%) 92.98 92.69 92.98
% | RFM 1789 1789 1789
7 | lafA) 79.38 749.52 79.38
5 | Cos 0.844 0544 0.844
NFQ%} 93.81 93.62 93.81 0.00
% | RFM 1733 1783 1783
1 la (&) 125.98 12585 12558
2 | Cos@ 0.693 0.893 0.893
5 | N (%) 93.31 93.33 §3.31
% | RFM 1770 1770 1770
Desv. | Max.(%) 0.00 U ) 380 Pab (kW) 226.85
T | RPMInicio 1777 | v |{,f:.| 33.30 KV Alcy 6.96
E | RPM fim 17T | A Pa (W 158580 | B CpiCn 2.65
M | Rauente (20°C) 007720 | 7| Pmec (W) 33530 | L | Cmaxicn 361
P | T. Amb. 27:30 1 Pfe (W) 1041.17 | © Ip/in T7.78
E | DT. Mancal 3750 - Ip(a) 793.62
R | DT. Carc. 2910 | O | Cos @@ 00721 Q | R1 (Ohm) 0.075520
DT. Bobkina G50.95 Pja (w) 126.34 R2 (Ohm) 0.160380
CTA o.00 Riria (20°C) 0.08271 X14%2(Ohm) 0976135
Caracteristicas do Ensaio Gama : 0.9163 Corre¢do do Dinamdmetro : 0.321594
0 (A) Io x Vo Rend () © Rend,Fp X Carga D"’_
43,00 - - - 100 — 8¢

%60

c20

R s

082

0.0

7 367 458
o (V)

PARECER TECNICO

Executado: Evaldo Hencke Verificado:
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|Iii! Comparativo de Valores de Ensaio
g hotor de Indugdo Trifasico

M= PT1:3030-1

Data: 2306/2005

IDENTIFICAGED
Poténcia: & ow Pal: 4 polas Tens3o: 280 W
Frequéncia: 60 Hz Rotagao: 1700 rpm Comente: 7 A
Grau Proteqdo: |P5S Izalamenta: F F5:1.14
hadelo: 100L 082005 Categoria: M tern: POFOA02G2S
Cad. “Wendas: -
EB: 62931123 . Enszaio: 06A10GZ005
HBR 5383 IEC 34-2 C5AC300 0. Placa TABR. VALORES
[ERY 2.14 2.05 212 o.0o a1
N | Pa 4406 95 4341 98 4392 .08
0 | Coz 0.822 0.820 0.822 0.00 0.810
I N_1(°£ 2350 2475 ] 0.00 a5 40
| E] 28318 275480 28151
N ﬁ? 190.81 187 64 189.90
- A | uE
FPh 1714 1714 1714 o.0o 1715
[ RE] (ﬂ% 5.149 5.149 5.149
0 | Coz 0637 0635 0636 0630
ij 8461 2470 8470 25,10
TR 1763 1762 1762
T lla (ﬂ% 651 6.48 G40
5 | Coz 0.757 0.755 0757 0.750
ij 25 05 8574 85 27 o.0o a5 .80
TR 1740 1740 1740
i} q ]
1 |EES 03 0] 08
[ N&rﬁj 21,23 2305 21.62
TR 1636 16387 1637
Desv, | hax [ 0.71 1] 280 Pab (ki) 14.54
T | EPM Inicia (F 1532 [ | I .78 Iltz"u"fué(gxr Eg;
i | Fouenteondy 27k 4] Be 23628 | B | chaic 3738
R S U ¢ R 3883 L 310
E | OT. Mancal Fden ||| Ffe 138,19 |0 | F 5671
R BT Eare. rE Sl e [ B 2 740000
Ll - B P e : Fi2 (0hm 2350754
CTh 000 fria (20°C) 779346 Ty | 33
Caracteristicas do Ensaio | Gama : 0.9974 | Comedo do Dinamdmetro : 0004457

o

By Yal

=
ey
-]

| e o
TTT TS

[lo , Po’lx i Fend,Fp ¥ Carga s
[N =oe—B03.1 8 0st
206 [l BT | oz
330 —3is 1Az — 051
1689 1308 T3 [1E=1]
gpobl—i 1 T T A A o0 gmsl i1 i1 ] ] Li 1 i lgm

o 103 20 314 [Nk a24 o 23 a0 T3 1M 123 13 173
o (0 CArga %)

DT no F.5. 1.15: 81.44K

PARECER TECNICO

Solicitante: Bdson Bduarda Cristofolini - WWEX

- En=aio realizado para avaliar o desempenho a partir de bobinas de controle

Executado:

Yerificado:
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Motor chapa B

Ty

Comparativo de Valores de Ensaio

Motor de Indugdo Trifasico

N®: PT36003-1

Data: 14/03/2008

Poténcia: 75 cv
Frequéncia: 60 Hz
Grau Protegdo: IPSS

IDENTIFICAGAO

Pal: 4 polos
Rotagdo: 1775 rpm
lzolamenta: H

Tenséo: 380 V
Corrente: 102 A
FS:1

59.26 - - - -

47 A1

1188

200 ] | ] ]

Modelo: 2255/M 032008 Categona: M Itemn: PO70520213
Cod. Vendas: -
EB: 65981459 Ot Ensaio: 14/03/2006
MEBR 53583 IEC 34-2 CSA C390 C. Placa TAB. VALORES
la (A} 103.14 103.48 10214 0.00
M| Pa (W) 58377 61 5909568 58877.06
Q| Cos@ 0.865 0.865 0.8685 0.000
M| M (%) 9375 93.41 93.75 0.00
1 Pji I:W; 1265.49 127199 126547
M| P2 (W 72811 72450 72910
A | Ps (W) 89.70 28548 89.70
L | Ptot (W) JETT .62 389587 AETT.06
RPM 1777 1777 1777 1]
5 | la(A) 61.94 B2.11 51.94
0| Cos® 0725 0.720 0.729
M (%) 92 60 92.20 52 61
% | RPM 17359 1789 1789
T | la(A) 81.37 81.62 81.37
5 | Cosd 0.825 0.826 0.825
M (%) 9367 93.29 85367 0.00
% | RPM 1783 1783 1783
1 la (A) 127.27 127.88 12727
2 | Cos@ 0875 0.879 0.879
5| N (%) 9344 93.13 9344
% | RPM 1770 1770 1770
Desy. | Max.[%) 1.43 U (V) 330 Pab (k) 21882
T | BPM Inicio 1777 | v | 1) 2645 K/ Afcy 6.77
E | RPM fim 1777 | s | Paqw) 174300 | B | SRCn 2.56
M | Rguente (20°C) 0.07564 -, | CrmaxiCn 3.18
7 | Pmec (W) 46507 | L
P | T. Amb. 2710 | Pfe (W) 112824 | O Ip/in 7.57
E | DT. Mancal 36.90 . Ip (&) 77200
R | DT. Carc. 2200 | O | Cos@ 0073 | @ | R (Ohm) 0.075780
OT. Bobina 59.34 Pio (W) 14363 R2 (Ohm) 0.165991
CTA 0.00 Riria {20°C) 008247 ¥1+X2(0hm) 0.427053
Caracteristicas do Ensaio Gama : 0.9333 Carregdo do Dinamdmetro - 0.400365
0 (A} o x Vo Rend %) © Rend,Fp X Carga D’E
— 100 — 047

L lgae

PARECER TECNICO

Executado: Evaldo Hencke

Verificado:
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|Iii! Comparativo de Valores de Ensaio S UL
hotor de Indugdo Trifasico Data: 23062003

IDEWTIFICAGED
Poténcia: & v Pal: 4 polas Tens3o: 280 W
Frequéncia: 60 Hz Rotagdo: 1718 pm Comente: §.17 &
Grau Protecdo: PS5 Isolamenta: F F5:1.15
hiodelo: 100L  0F2005 Categoria: N ttem: POFOS00903
Cod. “Wendas: -
EB: PGI92 107G Ot. BEn=aio: 061002005
MBR 5383 IEC 342 C5A G390 0. Placa TAB. WALORES
[ER® 0925 9.23 89.23 0.o0
M | Pa 4343 59 4333 92 4332 84
O | Cos 0.200 0.200 0.200 0.o0
[T} N_1("£ G4 62 409 493 0.oo
| E] 28112 28034 278 .3Y
M ﬁi 154998 192 67 198 .93
£ | B 6842 58 B s B
FPhd 1714 1713 17145 0.o0
5 |1a (ﬁ% 539 540 539
0 | Coz 0607 0.607 0.605
NI;I'E:] 85 .44 8a.2y 84 61
TR 1763 1762 1762
T |la (ﬁ% 567 567 0131
5 | Coz 0.731 0.731 0.730
NI;I'E:] 8509 8603 8627 0.o0
TR 1741 1739 1740
1] 1] 1]
1| B 013 033 0fda
5 Nﬁj 82 58 83,10 8297
TR 1636 1684 1636
Desy, | higx (T 1.25 1] 380 Fab (ki 2654
1 | Rerd e 55 | [ ,: 401 e 754
E fim 1715 Al Pa a0z | B I:I:l-"CI'I 312
b [ Rquente 20°0) 266281 [ & | pmac 4530 | L | CmaxsCn 344
B | T Amb. 2040 | T | prean? a2 s | e 701
E | OT. hBncal -20.40 0| cos s oozz | o | (ﬂ% 5726
3] B:l: EEIE: g}%’g F'DS 595G I51 hm 2 BEFO00
il . B e i R (0hm 2.720014
CTA 600 fria (20°C) zi40ra | | FRERE. | EERAME
Caracteristicas do Ensaio | Gama : 0.9240 | Comegdo do Dinamdmetro : -0.011511
T (o , Pod)x i Tposgy, , Fpadcs ©  Rend.Fp X Carga UFR
=] a9 ng2
a3zl 50
350 &l )]
115 752 04
0o 0o Taliloil 0.3
o 104 pur ] 312 H3 319 a 3 30 75 1M 123 13 173
ya i CANa %)

DTno F.5.1.15: 82.12K

PARECER TECHICO

- Ensaio realizado para avaliar o desempenho a partir de bobinas de controle

Solicitante: Bdson Bduarda Cristofolini - WWEX

Executado: Alcindo Muller

I\-"erifiu:ad-:u:
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Motor chapa A

L

Comparativo de Valores de Ensaio
Motor de Indugdo Trifasico

N®: PT36002-1

Data: 14/02/2005

Poténcia; 75 cv
Frequéncia: 60 Hz

Grau Protegdo: IP5S
Modelo: 2255/M 032006
Cod. Vendas: -

EB: PE3581500

IDENTIFICAGAD
Pal: 4 polos
Rotagdo: 1730 rpm
lsolamento: H
Categona: M

Ot. Ensaio: 14/03/2006

Tensdo: 3
Corrente:
FSo1

80V
07 A

&

Item: PO70520214

v (W)

MEBR 53583 IEC 34-2 CSA C350 O Placa TAB. VALORES
la (&) 10£.87 103.88 104 .86 0.00
M| Pa (W) 59620.18 585987.89 960812
4] 5@ 0.864 0.863 0.564 0.000
M| M (%) 92.59 93.58 92 60 0.00
1| Bjt OW) 1323.38 12597.00 1322.85
Mo B2 (W) 755.46 741.28 755.60
A | Pe (W) 886.77 28484 87528
L | Ptot (W) 4420.16 3787.89 £408.12
RPM 1777 1777 1777 a
5| la(A) 5357 63.54 §3.56
0| Cos 0.714 0.713 0.714
M (%) 92.36 92.53 92.37
% | RFM 1789 1789 1789
7| la(A) 82.90 82.55 82.89
5| Cos@ 0.814 0.813 0.514
M (%) 92 94 93.51 92495 0.00
% | REM 1783 1783 1783
1| la(A) 128.48 127.58 128.45
2 | Cosdd 0.879 0.879 0.879
=] Né%} 91.87 93.28 91.90
% | RFM 1770 1770 1770
Desv. | Max.(%) 1.90 U 380 Pab (kW) 223.11
T | REM Inicio 1777 |y | a) 3714 KAy 6.92
E | RPM fim 1777 | | Pafw) 161267 |-B | CPICN 264
M | Rquente (20°C) 007753 | 5 | pmec W) 27328 |1 | CmaxiCn 3.36
P | T, Amb. 2450 U | efe e 88"-98 o Ipdin 7.74
E | OT. Mancal 3850 & (W) 0.98 Ip (A) 789.06
R | DT. Care. 2050 | O [Cos@ 0.088 | @ | 2q (Ohm) 0.075900
DT. Bobina 61.03 Pja (W) 158-11 R2 (Ohm) 0159995
CTA 0.00 Riria (20°C) 008274 H1+X2(0hm) 0357341
Caracteristicas do Ensaio Gama : 0.9019 | Corregdo do Dinamdmetro - -1.108953
0 (A} lo % Vo Rena (3} © Rend,Fp X Carga D’E
4758 — 1000 ——— 0
807 sal-
2855 13—
1903 S
9.52 836 |-
0.0 705
0 at 183 7 ) asg 0

PARECER TECNICO

Executado:

Verificado:
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|IiiE Comparativo de Valores de Ensaio | M PT15031-1
Motor de Indugdo Trifasico Data; 23062008

IDENTIFICAGED
Poténcia: 5 ov Pal: 4 palas Tens3o: 380 W
Frequéncia: 60 Hz Rotagdo: 1704 pm Comarte: 7 A
Grau Protecdo: IPSS Isalamenta: F F5:1.14
hiodelo: 100L 022005 Categoria: M term: POFOSOZGZE
Cod. Wwendas: -
EB: PG9931124 Ot. Bnsaio: 061002005
MBR 5383 IEC 342 C5A G390 0. Placa TAB. WALORES
la i g.22 8.3 g.19 0.o0 .11
M | Pa 4355 34 432668 33332
O | Coz 0204 0.504 0204 0.o0 0310
Tl N_1(‘°I= o4 .49 2604 4.0 0.oo 2540
| Fj 206 33 291 68 202 .85
M ﬁi 217 .80 21873 216.28
£ | b 57534 53 23 55 1
FPhd 1703 1v0z 1704 0.oo 1715
5 |1a (ﬂ% 537 5.3 536
0 | Coz 0.600 0.600 0.59% 0.630
N';r;‘ﬁj o6 .73 L] ar.12 25,10
TR 1rad 17a7 17a7
T |la (ﬂ% .63 .62 G561
5 | Coz 0.7 0.7id 0.730 0.740
N';r;‘ﬁj o6 48 86,70 0626 0.oo 2540
TR 1733 17 1732
1Y 1%t R iRz
5 NFEI'E) 81.96 8283 82 44
%R 1670 1669 1671
Daszv. | hax.(F 0.12 Pab 26.07
T | REM inicic F W :",: ik iy .40
M | Rrpeniacoody 20080 | £ w0827 |8 | e 3%
uente i max/Cn !
B | T b 76.00 | T E;gean%r“j L | e N
E | OT. hancal -26.00 0| Cos @ ooe | o | (Pg G621
F B:l: EEE;: gggg F'IE ol s I£1 hm 2870000
il d P e - FiZ COhm 1631346
CTA 0.00 fria (20°C) 213 143 0km) 3070516
Caracteristicas do Enzaio | Gama : 0.9750 [ CoresSo do Dinamémetro : 0003422
- [Py L]
ofif (o Poxe  Poiy, foon”  Fendfpifam _Fhg,

6197 90 i : o=
Bls 82
s 84 : 058
1548 TEE B o

op tiglbid
1] o4 pux7] 33 7 221 [} ] a0 5 1 123 130 175
W W Cana s

FORECER TECHICO
# hator esta com OT da bobina acima da classe de isalamento

OTno F.5.1.145: 107 88K
- Ensaio realizado para avaliar o desempenho a partir de bobinas de controle

Solicitante: BEdson Bduarda Cristofoling - WEX

Executado: I\-’erificadn:
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A2.2 Dados de ensaio em vazio - Alimentacéo senoidal

Motor chapa C
ENSAIO EM VAZIO - FONTE SENOIDAL
10/05/2006
motor: 75 cv-4p-380V - 60 Hz
chapa: 1006
60 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tenséo (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 456.0 453.6 50.8 2445.0
1.0 380.0 379.7 35.0 1652.5
0.8 304.0 303.6 26.8 1212.6
0.6 228.0 228.3 19.9 885.1
0.4 152.0 151.2 13.8 7411
0.2 76.0 77.6 8.1 511.3
40 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tenséo (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 304.0 304.6 51.2 1489.7
1.0 253.3 254.4 35.1 912.3
0.8 202.7 204.4 26.9 632.3
0.6 152.0 152.2 19.7 432.2
0.4 101.3 102.7 13.3 301.2
0.2 50.7 50.6 7.2 208.1
20 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tenséo (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 152.0 152.4 50.7 758.0
1.0 126.7 128.0 35.1 415.9
0.8 101.3 102.6 26.9 279.6
0.6 76.0 76.7 19.5 173.6
0.4 50.7 50.3 13.0 104.0
0.2 25.3 25.6 6.7 56.8
Resist. (Q) [Temp. Amb. (K)
inicial 67.5 23.8
final 67.3 24.5
OBSERVACOES:
Ponte Valhala: Escala 200mvV-0,1A
NORMA: Configure sampling: adaptive, reference CH1

General Setting

load memory

average auto: time interval 1,2 s
trigger source: manual

f-measurement: CH1, 0-400 kHz, 60 Hz filter on

display: after average B, screen-saver off
range: auto

mode: AC+DC

"LAB.1 3W"
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Motor: 5 cv — 4 polos — 380 V - 60 Hz

76 V — 12 Hz — senoidal

Ensaio em Vazio

V/IVn (%) 111.71% 98.16% 88.68% 79.87% 72.11% 57.63%
V (V) 84.9 74.6 67.4 60.7 54.8 43.8
1 (A) 4.767 3.576 3.048 2.669 2.374 1.869
Pab (W) 113.1 69.9 54.4 44.4 37.1 27.3
Cos ¢ 0.161 0.151 0.153 0.158 0.165 0.193
R(Q) 217 217 217 217 2.17 217
pjo (W) 73.968 41.624 30.240 23.187 18.345 11.370
Po-pjo (W) 39.13 28.28 24.16 21.21 18.76 15.93
VA2 (V) 7208 5565 4543 3684 3003 1918
Vnom 76
Ri(Q) 2.17
Rf(Q) 2.17
Tamb (°C) 23.5
ow 0.0000000
Bv 2.1700000
pfe com pmec imp=(W) 25.38
pmec imp= (W) 2.90
228 V — 36 Hz — senoidal
Ensaio em Vazio
V/IVn (%) 109.96% 100.04% 90.13% 80.31% 69.12% 60.31%
V (V) 250.7 228.1 205.5 183.1 157.6 137.5
| (A) 4.972 3.899 3.216 2.752 2.322 2.002
Pab (W) 219.1 154.2 122.4 101.2 83.2 71.7
Cos ¢ 0.101 0.100 0.107 0.116 0.131 0.150
R(Q) 2.17 2.17 2.17 2.17 2.17 2.17
pjo (W) 80.466 49.483 33.665 24.652 17.550 13.046
Po-pjo (W) 138.63 104.72 88.73 76.55 65.65 58.65
VA2 (V) 62850 52030 42230 33526 24838 18906
Vnom 228
Ri(Q) 2.17
Rf(Q) 2.17
Tamb (°C) 23.5
ow 0.0000000
Bv 2.1700000
pfe com pmec imp=(W) 90.72
pmec imp= (W) 14.00
380 V — 60 Hz — senoidal
Ensaio em Vazio
V/IVn (%) 109.87% 100.05% 89.74% 79.79% 69.92% 59.76%
V (V) 417.5 380.2 341.0 303.2 265.7 227 1
1 (A) 5.062 3.943 3.235 2.770 2.372 2.016
Pab (W) 356.2 264.8 211.2 176.4 149.5 126.6
Cos ¢ 0.097 0.102 0.111 0.121 0.137 0.160
R(QY) 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18
pjo (W) 83.790 50.840 34.221 25.090 18.398 13.290
Po-pjo (W) 272.41 213.96 176.98 151.31 131.10 113.31
VA2 (V) 174306 144552 116281 91930 70596 51574
Vnom 380
Ri(Q) 2.18
Rf(Q) 2.18
Tamb (°C) 23.5
ow 0.0000000
Bv 2.1800000
pfe com pmec imp=(W) 178.56
pmec imp= (W) 35.40




Motor chapa B

ENSAIO EM VAZIO - FONTE SENOIDAL

11/05/2006
motor: 75 cv-4p-380V-60 Hz
chapa: E230
60 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tenséo (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 456.0 457.1 57.3 1950.0
1.0 380.0 381.4 38.9 1220.0
0.8 304.0 305.4 29.1 936.7
0.6 228.0 229.1 21.3 731.3
0.4 152.0 152.4 14.2 589.4
0.2 76.0 76.5 8.4 491.0
40 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tenséo (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 304.0 305.4 57.0 1316.1
1.0 253.3 254.0 38.6 702.2
0.8 202.7 203.3 28.8 489.0
0.6 152.0 153.5 21.2 362.3
0.4 101.3 102.2 14.0 257.4
0.2 50.7 49.2 7.3 186.7
20 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tenséo (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 152.0 153.8 56.2 751.1
1.0 126.7 127.4 38.4 368.3
0.8 101.3 101.2 28.5 250.8
0.6 76.0 76.4 20.5 157.7
0.4 50.7 49.0 13.3 97.9
0.2 25.3 24.9 7.2 59.8
Resist. (Q) [Temp. Amb. (K)
inicial 66.6m 24
final 65.9m 24
OBSERVACOES:
Ponte Valhala: Escala 200 mVvV-0,1A
NORMA: Configure sampling: adaptive, reference CH1

General Setting

load memory

average auto: time interval 1,2 s

trigger source: manual
f-measurement: CH1, 0-400 kHz, 60 Hz filter on
display: after average B, screen-saver off

range: auto
mode: AC+DC
"LAB.1 3W"
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Motor: 5 cv — 4 polos — 380 V - 60 Hz

76 V — 12 Hz — senoidal

Ensaio em Vazio

V/IVn (%) 113.03% 102.24% 89.34% 82.76% 72.11% 59.74%
V (V) 85.9 77.7 67.9 62.9 54.8 45.4
1 (A) 5.276 4.156 3.278 2.951 2.508 2.035
Pab (W) 122.3 76.3 48.8 40.0 29.7 20.8
Cos ¢ 0.156 0.136 0.127 0.124 0.125 0.130
R(Q) 217 217 217 217 2.17 217
pjo (W) 90.607 56.221 34.976 28.346 20.474 13.480
Po-pjo (W) 31.69 20.08 13.82 11.65 9.23 7.32
VA2 (V) 7379 6037 4610 3956 3003 2061
Vnom 76
Ri(Q) 217
Rf(Q) 217
Tamb (°C) 23.5
o 0.0000000
Bv 2.1700000
pfe (W) 17.18
pmec (W) 2.90
228 V — 36 Hz — senoidal
Ensaio em Vazio
V/IVn (%) 110.66% 101.54% 90.61% 80.53% 70.53% 60.83%
V (V) 252.3 231.5 206.6 183.6 160.8 138.7
1 (A) 5.324 4.225 3.396 2.869 2.459 2.087
Pab (W) 195.6 126.4 87.3 67.7 534 42.3
Cos ¢ 0.084 0.075 0.072 0.074 0.078 0.084
R(Q) 217 217 217 217 217 217
pjo (W) 92.263 58.104 37.539 26.792 19.682 14.177
Po-pjo (W) 103.34 68.30 49.76 40.91 33.72 28.12
VA2 (V) 63655 53592 42684 33709 25857 19238
Vnom 228
Ri(Q) 217
Rf(Q) 217
Tamb (°C) 23.5
ow 0.0000000
Bv 2.1700000
pfe (W) 54.30
pmec (W) 14.00
380 V — 60 Hz — senoidal
Ensaio em Vazio
VIVN (%) 110.61% 100.16% 90.66% 80.37% 70.71% 60.74%
V (V) 420.3 380.6 344.5 305.4 268.7 230.8
1(A) 5.294 4.063 3.398 2.874 2.484 2.091
Pab (W) 287.7 184.3 142.0 113.7 91.0 74.5
Cos ¢ 0.075 0.069 0.070 0.075 0.079 0.089
R(QY) 217 217 217 217 217 217
pjo (W) 91.226 53.733 37.584 26.886 20.084 14.232
Po-pjo (W) 196.47 130.57 104.42 86.81 70.92 60.27
VA2 (V) 176652 144856 118680 93269 72200 53269
Vnom 380
Ri(Q) 217
Rf(Q) 217
Tamb (°C) 23.5
ow 0.0000000
Bv 2.1700000
pfe (W) 95.13
pmec (W) 35.44




Motor chapa A

ENSAIO EM VAZIO - FONTE SENOIDAL

General Setting

load memory

average auto: time interval 1,2 s

trigger source: manual
f-measurement: CH1, 0-400 kHz, 60 Hz filter on
display: after average B, screen-saver off

range: auto
mode: AC+DC
"LAB.1 3W"

11/05/2006
motor: 75 cv-4p-380V-60 Hz
chapa: E170
60 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tenséo (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 456.0 456.4 56.5 1865.0
1.0 380.0 381.8 39.4 1254.6
0.8 304.0 303.2 29.4 961.2
0.6 228.0 227.6 21.4 768.3
0.4 152.0 151.2 14.0 607.4
0.2 76.0 76.8 8.5 522.1
40 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tenséo (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 304.0 304.5 56.7 1197.3
1.0 253.3 254.2 39.1 711.7
0.8 202.7 203.9 29.5 522.5
0.6 152.0 151.3 21.3 375.1
0.4 101.3 101.1 13.9 275.0
0.2 50.7 52.4 7.7 204.0
20 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tenséo (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 152.0 151.8 55.0 691.1
1.0 126.7 127.8 39.4 387.5
0.8 101.3 101.0 29.1 251.3
0.6 76.0 76.0 21.1 164.9
0.4 50.7 48.3 13.3 95.5
0.2 25.3 25.8 7.1 60.3
Resist. (Q) [Temp. Amb. (K)
inicial 66.4m 24.5
final 65.6m 24.5
OBSERVACOES:
Ponte Valhala: Escala 200 mVvV-0,1A
NORMA: Configure sampling: adaptive, reference CH1
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Motor: 5 cv — 4 polos — 380 V - 60 Hz

76 V — 12 Hz — senoidal

Ensaio em Vazio

V/IVn (%) 112.50% 98.95% 89.08% 81.58% 64.74% 60.00%
V (V) 85.5 75.2 67.7 62.0 49.2 45.6
1 (A) 5.471 3.988 3.275 2.893 2172 1.997
Pab (W) 132.2 72.3 50.4 40.2 24.6 21.3
Cos ¢ 0.163 0.139 0.131 0.129 0.133 0.135
R(Q) 217 217 217 217 217 217
pjo (W) 97.428 51.768 34.912 27.243 15.356 12.981
Po-pjo (W) 34.77 20.53 15.49 12.96 9.24 8.32
VA2 (V) 7310 5655 4583 3844 2421 2079
Vnom 76
Ri(Q) 217
Rf(Q) 217
Tamb (°C) 23.5
ow 0.0000000
Bv 2.1700000
pfe (W) 17.65
pmec (W) 2.88
228 V — 36 Hz — senoidal
Ensaio em Vazio
V/IVn (%) 110.88% 100.48% 90.09% 80.70% 69.96% 58.86%
V (V) 252.8 229.1 205.4 184.0 159.5 134.2
1 (A) 5.561 4.223 3.363 2.862 2.394 1.967
Pab (W) 209.9 125.8 85.8 66.7 52.4 40.4
Cos ¢ 0.086 0.075 0.072 0.073 0.079 0.088
R(Q) 2.17 217 217 217 217 217
pjo (W) 100.660 58.049 36.813 26.662 18.655 12.594
Po-pjo (W) 109.24 67.75 48.99 40.04 33.74 27.81
VA2 (V) 63908 52487 42189 33856 25440 18010
Vnom 228
Ri(Q) 217
Rf(Q) 217
Tamb (°C) 23.5
ow 0.0000000
Bv 2.1700000
pfe (W) 53.77
pmec (W) 13.99
380 V — 60 Hz — senoidal
Ensaio em Vazio
V/IVn (%) 109.92% 100.13% 90.45% 80.16% 70.03% 60.55%
V (V) 417.7 380.5 343.7 304.6 266.1 230.1
1 (A) 5.583 4.174 3.426 2.860 2.407 2.063
Pab (W) 299.4 190.0 137.1 107.9 89.5 75.4
Cos ¢ 0.074 0.069 0.067 0.072 0.081 0.092
R(QY) 2.17 217 217 217 217 217
pjo (W) 101.458 56.710 38.205 26.625 18.858 13.853
Po-pjo (W) 197.94 133.29 98.89 81.28 70.64 61.55
VA2 (V) 174473 144780 118130 92781 70809 52946
Vnom 380
Ri(Q) 217
Rf(Q) 217
Tamb (°C) 23.5
ow 0.0000000
Bv 2.1700000
pfe (W) 97.85
pmec (W) 35.44




A2.3 Dados de ensaio em vazio - Alimentacdo PWM

Motor chapa C
ENSAIO EM VAZIO - FONTE PWM
17/05/2006
motor: 75 cv - 4p - 380V - 60 Hz
chapa: 1006
conversor: CFW09 180 A - controle escalar - fs =2,5 kHz
60 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tenséo (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 456.0 500.0 49.6 3788.0
1.0 380.0 417.4 35.2 2475.0
0.8 304.0 364.9 26.2 2187.0
0.6 228.0 311.9 18.8 1798.5
0.4 152.0 251.3 12.7 1331.2
0.2 76.0 164.3 8.5 7771
40 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tenséo (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 304.0 397.0 46.5 3004.0
1.0 253.3 330.5 33.6 1991.0
0.8 202.7 290.7 24.4 1605.0
0.6 152.0 2471 17.8 1207.6
0.4 101.3 193.4 11.6 752.9
0.2 50.7 147.4 7.0 418.6
20 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tensé&o (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 152.0 263.3 42.0 1641.0
1.0 126.7 221.4 31.5 1159.0
0.8 101.3 195.9 23.5 888.0
0.6 76.0 158.9 16.5 532.2
0.4 50.7 145.3 12.1 391.2
0.2 25.3 101.7 6.3 165.4
Resist. () [ Temp. Amb. (K)
inicial 65.3m 23.8
final 67.8m 23.9
OBSERVACOES:
Ponte Valhala: Escala 200mVvV-0,1A
NORMA: Configure sampling: adaptive, reference CH1
average auto: time interval 656 ms
trigger source: manual
f-measurement: CH1, 0-400 kHz, 60 Hz filter on
display: after average B, screen-saver off
General Setting range: auto
mode: AC+DC
load memory "LAB.1 3W"
CONVERSOR: CFW09 P151 deve ser ajustado = 645 V (= 456 . 1,414)
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Motor: 5 cv — 4 polos — 380 V - 60 Hz

76 V—12 Hz—- PWM

Ensaio em Vazio

\V/Vn (%) 107.24% 117.76% 126.32% 136.84% 145.39% 155.92%
\Vfund (V) 81.5 89.5 96.0 104.0 110.5 118.5
Vtotal (V) 190.3 199.4 207.8 217.9 223.6 231.3
I (A) 3.85 4.84 5.90 7.49 8.90 10.90
Pabs c filt (W) 118.3 154.5 202.2 296.0 392.3 548.4
Pabs s/ filt (W) 90.0 123.0 171.9 2571 365.1 514.1
F.P. fund 0.218 0.206 0.206 0.219 0.230 0.245
F.P. total 0.093 0.092 0.095 0.105 0.114 0.126
F.P. medido c/f 0.047 0.049 0.053 0.060 0.067 0.076
F.P. medido s/f 0.035 0.039 0.044 0.052 0.062 0.072
R(Q) 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18
pjo (W) 48.470 76.602 113.829 183.447 259.017 388.509
Po-pjo (W) 69.83 77.90 88.37 112.55 133.28 159.89
VA2 (V) 6642 8010 9216 10816 12210 14042
VA2 (V) 36214 39760 43181 47480 49997 53500
Vnom 76
Ri(Q) 2.18
Rf(Q) 2.18
Tamb (°C) 23.5
o 0.0000000
Bv 2.1800000
pfe com pmec imp=(W) 66.93
pmec imposta= (W) 2.90
228 V —36 Hz— PWM
Ensaio em Vazio
\V/Vn (%) 114.47% 104.39% 95.39% 85.13% 75.44% 65.70%
Vfund (V) 261.0 238.0 2175 194.1 172.0 149.8
Vtotal (V) 351.8 335.7 318.4 300.7 280.5 259.7
1 (A) 5.510 4.250 3.440 2.930 2.480 2.120
Pabs (W) 321.7 245.9 205.1 177.9 152.6 128.3
F.P. fund 0.129 0.140 0.158 0.181 0.207 0.233
F.P. total 0.096 0.100 0.108 0.117 0.127 0.135
F.P. medido 0.080 0.080 0.083 0.086 0.087 0.088
R(Q) 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18
pjo (W) 99.278 59.064 38.696 28.073 20.112 14.697
Po-pjo (W) 222.42 186.84 166.40 149.83 132.49 113.60
\Vfund?2 (V) 68121 56644 47306 37675 29584 22440
Vtotal’2 (V) 123763 112694 101379 90420 78680 67444
Vnom 228
Ri(Q) 2.18
Rf(Q) 2.18
Tamb (°C) 23.5
av 0.0000000
Bv 2.1800000
pfe com pmec imp=(W) 172.84
pmec imposta= (W) 14.00
380 V — 60 Hz — PWM
Ensaio em Vazio
\V/Vn (%) 109.92% 99.63% 90.24% 79.47% 70.89% 61.42%
\Vfund (V) 417.7 378.6 342.9 302.0 269.4 233.4
Vtotal (V) 477.9 429.4 410.8 386.7 361.2 334.8
I (A) 5.600 4.100 3.400 2.900 2.500 2.100
Pabs (W) 462.1 309.4 267.2 236.8 213.8 190.6
F.P. fund 0.114 0.115 0.132 0.156 0.183 0.225
F.P. total 0.100 0.101 0.110 0.122 0.137 0.157
F.P. medido 0.096 0.096 0.101 0.109 0.117 0.124
R(Q) 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18
pjo (W) 102.547 54.969 37.801 27.501 20.438 14.421
Po-pjo (W) 359.55 254.43 229.40 209.30 193.36 176.18
\Vfund”2 (V) 174473 143338 117580 91204 72576 54476
Vtotal"2 (V) 228388 184384 168757 149537 130465 112091
Vnom 380
Ri(Q) 2.18
Rf(Q) 2.18
Tamb (°C) 23.5
ow 0.0000000
Bv 2.1800000
pfe com pmec imp=(W) 219.03
pmec imposta= (W) 35.40
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Motor chapa B
ENSAIO EM VAZIO - FONTE PWM
17/05/2006
motor: 75 cv-4p-380V -60 Hz
chapa: E230
conversor: CFW09 180 A - controle escalar - fs =2,5 kHz
60 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tens&o (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 456.0 505.2 57.1 2870.0
1.0 380.0 421.5 38.1 1837.0
0.8 304.0 372.3 28.5 1589.0
0.6 228.0 320.4 20.6 1247.0
0.4 152.0 258.3 13.5 945.1
0.2 76.0 169.3 8.0 612.0
40 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tens&o (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 304.0 404.9 54.0 2300.0
1.0 253.3 336.6 37.6 1460.0
0.8 202.7 301.3 28.0 1137.5
0.6 152.0 257.5 20.2 842.3
0.4 101.3 2021 12.6 508.5
0.2 50.7 149.7 7.2 299.6
20 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tens&o (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 152.0 278.3 51.4 1399.0
1.0 126.7 231.3 36.0 856.0
0.8 101.3 205.3 27.0 732.2
0.6 76.0 168.3 18.2 388.7
0.4 50.7 146.8 12.9 264.4
0.2 25.3 103.9 6.6 110.4
Resist. () | Temp. Amb. (K)
inicial 66.7m 23.9
final 66.1m 24
OBSERVACOES:
Ponte Valhala: Escala 200 mVv-0,1A
NORMA: Configure sampling: adaptive, reference CH1
average auto: time interval 656 ms
trigger source: manual
f-measurement: CH1, 0-400 kHz, 60 Hz filter on
display: after average B, screen-saver off
General Setting range: auto
mode: AC+DC
load memory "LAB.1 3W"
CONVERSOR: CFWO09 P151 deve ser ajustado =645 V (= 456 . 1,414)
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Motor: 5 cv — 4 polos — 380 V - 60 Hz

76 V—12 Hz—- PWM

Ensaio em Vazio

\V/Vn (%) 156.58% 147.37% 138.16% 127.63% 118.42% 107.89%

\Vfund (V) 119.0 112.0 105.0 97.0 90.0 82.0
Vtotal (V) 231.0 223.7 217.0 206.9 199.6 189.6
1 (A) 10.90 9.10 7.60 6.10 5.00 4.10
Pabs c/ filt (W) 558.2 420.2 304.8 207.7 155.3 112.0
Pabs s/ filt (W) 542.0 385.0 286.0 172.4 126.1 86.2
F.P. fund 0.248 0.238 0.221 0.203 0.199 0.192
F.P. total 0.128 0.119 0.107 0.095 0.090 0.083
F.P. medido c/f 0.078 0.070 0.061 0.053 0.047 0.043
F.P. medido s/f 0.076 0.064 0.057 0.044 0.039 0.032
R(Q) 217 217 217 217 217 217
pjo (W) 386.727 269.547 188.009 121.119 81.375 54.717
Po-pjo (W) 171.47 150.65 116.79 86.58 73.93 57.28
VA2 (V) 14161 12544 11025 9409 8100 6724
VA2 (V) 53361 50042 47089 42808 39840 35948

Vnom 76

Ri(Q) 217

Rf(Q) 217

Tamb (°C) 23.5

o 0.0000000

Bv 2.1700000

pfe com pmec imp=(W) 54.38

pmec imposta= (W) 2.90

228 V—-36 Hz— PWM

Ensaio em Vazio

\V/Vn (%) 113.16% 103.51% 93.42% 83.33% 71.93% 63.16%

\Vfund (V) 258.0 236.0 213.0 190.0 164.0 144.0
Vtotal (V) 345.1 330.4 314.3 295.2 274.0 257.1
1 (A) 5.50 4.34 3.52 2.96 2.49 2.16
Pabs c/ filt (W) 274.2 199.3 164.0 137.9 118.3 103.7
Pabs s/ filt (W) 230.1 154.2 115.0 91.6 74.8 61.7
F.P. fund 0.112 0.112 0.126 0.142 0.167 0.192
F.P. total 0.083 0.080 0.086 0.091 0.100 0.108
F.P. medido c/f 0.069 0.065 0.067 0.067 0.070 0.071
F.P. medido s/f 0.058 0.050 0.047 0.045 0.044 0.042
R(Q) 217 217 217 217 217 217
pjo (W) 98.464 61.310 40.331 28.519 20.181 15.187
Po-pjo (W) 175.74 137.99 123.67 109.38 98.12 88.51
\Vfund”2 (V) 66564 55696 45369 36100 26896 20736
Vtotal*2 (V) 119094 109164 98784 87143 75076 66100

Vnom 228

Ri(Q) 217

Rf(Q) 217

Tamb (°C) 23.5

o 0.0000000

Bv 2.1700000

pfe com pmec imp=(W) 123.99

pmec imposta= (W) 14.00

380 V- 60 Hz - PWM

Ensaio em Vazio

VIV (%) 109.21% 100.00% 91.84% 81.84% 71.84% 61.84%

Vfund (V) 415.0 380.0 349.0 311.0 273.0 235.0
Vtotal (V) 461.1 422.6 404.5 382.1 357.9 331.3
1 (A) 5.40 4.20 3.52 2.97 2.55 217
Pabs ¢/ filt (W) 331.8 235.9 202.6 180.2 164.2 146.5
Pabs s/ filt (W) 301.5 205.1 165.1 137.2 116.0 100.0
F.P. fund 0.085 0.085 0.095 0.113 0.136 0.166
F.P. total 0.077 0.077 0.082 0.092 0.104 0.118
F.P. medido c/f 0.075 0.074 0.077 0.083 0.089 0.095
F.P. medido s/f 0.067 0.065 0.062 0.062 0.063 0.065
R(Q) 217 2.17 217 217 217 217
pjo (W) 94.916 57.418 40.331 28.712 21.166 15.327
Po-pjo (W) 236.88 178.48 162.27 151.49 143.03 131.17
\Vfund?2 (V) 172225 144400 121801 96721 74529 55225
Vtotal’2 (V) 212613 178591 163620 146000 128092 109760

Vnom 380

Ri(Q) 2.18

Rf(Q) 2.18

Tamb (°C) 23.5

o 0.0000000

Bv 2.1800000

pfe com pmec imp=(W) 143.08

pmec imposta= (W) 35.40




Motor chapa A
ENSAIO EM VAZIO - FONTE PWM
17/05/2006
motor: 75 cv-4p-380V -60 Hz
chapa: E170
conversor: CFW09 180 A - controle escalar - fs =2,5 kHz
60 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tens&o (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 456.0 503.7 55.7 2835.0
1.0 380.0 421.0 39.2 1910.0
0.8 304.0 370.4 28.7 1784.0
0.6 228.0 319.1 21.1 1469.3
0.4 152.0 256.0 13.7 1056.7
0.2 76.0 175.5 8.7 691.0
40 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tens&o (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 304.0 405.3 56.0 2409.0
1.0 253.3 336.5 37.4 1606.0
0.8 202.7 298.2 28.7 1194.0
0.6 152.0 256.3 20.2 920.7
0.4 101.3 202.2 12.7 563.9
0.2 50.7 149.0 7.2 326.3
20 Hz
Valores-base Valores medidos
V (p.u.) V (V) Tens&o (V) Corrente (A) Pot. Abs. (W)
1.2 152.0 275.3 50.3 1396.0
1.0 126.7 226.7 35.5 921.0
0.8 101.3 203.3 27.2 685.3
0.6 76.0 169.1 18.9 445.3
0.4 50.7 147.5 13.2 293.5
0.2 25.3 102.5 6.6 127.6
Resist. () | Temp. Amb. (K)
inicial 67.0m 241
final 66.7m 24.5
OBSERVACOES:
Ponte Valhala: Escala 200 mVv-0,1A
NORMA: Configure sampling: adaptive, reference CH1
average auto: time interval 656 ms
trigger source: manual
f-measurement: CH1, 0-400 kHz, 60 Hz filter on
display: after average B, screen-saver off
General Setting range: auto
mode: AC+DC
load memory "LAB.1 3W"
CONVERSOR: CFWO09 P151 deve ser ajustado =645 V (= 456 . 1,414)
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Motor: 5 cv — 4 pdlos — 380 V — 60 Hz

76 V- 12 Hz—- PWM

Ensaio em Vazio

\V/Vn (%) 141.45% 131.84% 121.32% 110.13% 100.13% 90.00%
\Vfund (V) 107.5 100.2 92.2 83.7 76.1 68.4
Vtotal (V) 222.9 214.9 206.6 197.7 188.2 178.9
1 (A) 9.650 7.860 6.290 5.040 4.060 3.390
Pabs (W) 431.9 307.2 208.8 119.9 83.2 59.3
F.P. fund 0.240 0.225 0.208 0.164 0.155 0.148
F.P. total 0.116 0.105 0.093 0.069 0.063 0.056
F.P. medido 0.068 0.060 0.051 0.037 0.032 0.027
R(Q) 217 217 217 2.17 217 217
pjo (W) 303.114 201.093 128.781 82.682 53.654 37.407
Po-pjo (W) 128.79 106.11 80.02 37.22 29.55 21.89
\Vfund?2 (V) 11556 10040 8501 7006 5791 4679
Vtotalr2 (V) 49684 46182 42684 39085 35419 32005
Vnom 76
Ri(Q) 2.17
Rf(Q) 2.17
Tamb (°C) 23.5
ov 0.0000000
Bv 2.1700000
pfe com pmec imp= (W) 26.65
pmec imposta= (W) 2.90
228 V—-36 Hz— PWM
Ensaio em Vazio
VIVn (%) 113.29% 104.30% 93.77% 84.87% 74.87% 64.34%
\Vfund (V) 258.3 237.8 213.8 193.5 170.7 146.7
Vtotal (V) 341.6 326.6 309.2 292.3 273.4 252.2
1 (A) 5.480 4.250 3.430 2.890 2.470 2.080
Pabs (W) 264.5 189.5 152.9 130.0 111.5 97.0
F.P. fund 0.108 0.108 0.120 0.134 0.153 0.184
F.P. total 0.082 0.079 0.083 0.089 0.095 0.107
F.P. medido 0.068 0.063 0.064 0.065 0.067 0.070
R(Q) 217 217 2.17 2.17 2.17 217
pjo (W) 97.749 58.793 38.295 27.186 19.858 14.082
Po-pjo (W) 166.75 130.71 114.61 102.81 91.64 82.92
\Vfund?2 (V) 66719 56549 45710 37442 29138 21521
Vtotal’2 (V) 116691 106668 95605 85439 74748 63605
Vnom 228
Ri(Q) 217
Rf(Q) 2.17
Tamb (°C) 23.5
o 0.0000000
Bv 2.1700000
pfe com pmec imp= (W) 116.71
pmec imposta=(W) 14.00
380 V-60 Hz—- PWM
Ensaio em Vazio
V/Vn (%) 109.42% 100.16% 91.13% 81.61% 71.32% 61.37%
\VVfund (V) 415.8 380.6 346.3 310.1 271.0 233.2
Vtotal (V) 464.4 418.1 400.6 378.4 353.7 327.5
1 (A) 5.580 4.170 3.460 2.920 2.490 2.110
Pabs (W) 347.3 225.8 193.1 170.2 158.4 146.8
F.P. fund 0.086 0.082 0.093 0.109 0.136 0.172
F.P. total 0.077 0.075 0.080 0.089 0.104 0.123
F.P. medido 0.074 0.072 0.074 0.079 0.089 0.099
R(Q) 217 217 2.17 2.17 2.17 217
pjo (W) 101.349 56.601 38.968 27.753 20.181 14.492
Po-pjo (W) 245.95 169.20 154.13 142.45 138.22 132.31
\Vfund?2 (V) 172890 144856 119924 96162 73441 54382
Vtotal’2 (V) 215667 174808 160480 143187 125104 107256
Vnom 380
Ri(Q) 2.17
Rf(Q) 217
Tamb (°C) 23.5
o 0.0000000
Bv 2.1700000
pfe com pmec imp= (W) 133.80
pmec imposta=(W) 35.40
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ANEXO 3 - CLASSES DE RENDIMENTO

Em 2003, o CEMEP (European Committee of Manufacturers of Electrical
Machines and Power Electronics), em um trabalho conjunto com o European
Commission Joint Research Centre, designou novos valores minimos de rendimento
para motores industriais de corrente alternada de baixa tensdo de 2 e 4 polos,
substituindo o esquema que vigorava desde 1999. Essa medida visou primariamente a
reducdo de emissdes de CO2 na atmosfera e o aumento da eficiéncia energética dos
sistemas de acionamento elétrico de uma maneira geral. Como beneficio secundario, tal
medida acarretou, ainda, pela redugdo do consumo de energia, conseqiiente redugao de

custo para as empresas.

A seguir sdo apresentados em forma grafica e em forma de tabela os valores de
rendimento estipulados para os motores. Como se nota, esses valores dependem da

polaridade e do tamanho do motor.
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Kw EFF3 motors | EFF2 maters | EFF1 motors Kw EFF2 motors | EFF2 motors | EFF1 motors
Thn Mn Tn Tn Mn T
1.1 <762 >=762 | >=83.8 1.1 <762 >=762 | >=828
1.5 <785 >=78.5 | >=850 1.5 <785 >=78.5 | >=84.1
2.2 <810 >=81.0 | >=86.4 2.2 <810 >=81.0 | >=85.¢6
3 <826 >=826 | >=874 3 <826 >=82.6 | >=86.7
4 <842 >=84.2 | =883 4 < 842 >=84.2 | ==876
5.5 <857 »>=B857 | >=892 5.5 < 857 >=85.7 | ==88.46
7.5 <870 >=87.0 | >=90.1 it <870 >=87.0 | >=B9.5
11 <884 >=884 [ >=91.0 11 <884 >=88.4 | >=90.5
15 <894 >=89.4 [ >=91.8 15 <894 >=89.4 | >=91.3
185 | <900 >=90.0 [ >=922 185 [ <900 >=900 | >=91.8
22 < %0.5 >=90.5 [ >=92.6 22 < 90.5 >=90.5 | »>=92.2
30 =914 s=91.4 | =932 30 <914 >=91.4 | >=92.9
37 <920 >=92.0 [ >=93.6 37 <920 >=92.0 | »=933
45 <925 >=92.5 | >=93.9 45 <925 >=92.5 | »=93.7
55 <930 >=93.0 | >=P4.2 55 <930 >=93.0 | >=94.0
75 <936 ==93.6 | ==04.7 75 <936 >=03.6 | ==94.6
%0 <939 >=93.9 | ==P50 90 <939 ==93.9 | >=95.0

Questdes técnicas a serem observadas:

- Essas diretrizes abrangem motores assincronos de inducdo trifésicos, do tipo
TEFC (autoventilados e totalmente fechados) com rotor de gaiola de esquilo e poténcia
nominal entre 1,1 e 90 kW, de 2 ou 4 pdlos, projetados para operacdo em regime SI,
com projeto “normal”. E considerado projeto normal aquele cujas caracteristicas

estejam de acordo com o definido por Design N nas normas EN 60034-12 e EN 50347.
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- Sdo definidas trés classes de rendimento, que sdo EFF1 (categoria de maior
rendimento), EFF2 (categoria de rendimento intermediario) e EFF3 (categoria de menor

rendimento).

- Motores projetados para uma faixa de tensdes devem ter seu nivel de
rendimento estipulado com base no valor médio de tensdo (por exemplo, um motor
projetado para trabalhar entre 380 e 420 V deve ter seu rendimento declarado em 400

V).

- Os valores de rendimento devem ser determinados com base na metodologia
definida na norma EN 60034-2, respeitando as tolerancias permitidas pela norma EN

60034-1.
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