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RESUMO

O trabalho se propde a analisar quantitativamente o
comportamento do rendimento de um motor de
inducgéo trifasico (MIT) alimentado por um inversor
PWM (Pulse Width Modulation — modulagcdo por
largura de pulso), comparando com o rendimento
obtido a partir da utilizagdo de um sistema de
alimentacdo que propicia forma de onda senoidal
pura.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia de motores elétricos;
Comparagdo de desempenho, Acionamento de
MIT's, Inversor PWM.

1.0 INTRODUCAO

Sabe-se que os motores elétricos respondem por
mais da metade do consumo de energia elétrica
mundial e que, dentre estes, os motores de inducéo
trifasicos (MIT's) sdo os mais utilizados na industria.
No Brasil, esta afirmacdo também se verifica e a
utiizagdo de inversores de frequéncia PWM,
operando nos modos de controle escalar e vetorial,
para acionamento de MIT's é cada vez mais
difundida. A metodologia desenvolvida neste trabalho
agrega uma avaliagdo eminentemente experimental
através de ensaios em um motor de inducéo trifasico
alimentado a frequéncia variavel. Utilizou-se, para
fins de comparagdo, as formas de alimentacédo
senoidal pura e PWM, sendo esta ultima nos modos
de operagao escalar e vetorial. Assim, a comparagéo
de desempenho entre o0s proprios modos de
parametrizagdo do inversor foi também obtida. Na
implementagcdo do modo de alimentac@o senoidal foi
utiizado um conversor de frequéncia rotativo,
constituido por um motor de corrente continua
acionando um alternador trifasico de forma a permitir
o controle independente de freqiiéncia e tensao
gerada. O conversor rotativo, de poténcia varias
vezes superior a da maquina ensaiada, né&o
apresentou influéncia sensivel detectavel ao seu
carregamento. Portanto, o MIT foi alimentado por um
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sistema de tensdes senoidais (conversor rotativo) e
por um sistema de tensbes PWM (inversor de
freqiiéncia). O acionamento Senoidal permitiu, tal
como o inversor de frequéncia, a aplicacdo no motor
de tensbes e freqiiéncias variaveis, mantendo-se
constante a relacdo tensdo-frequéncia. Para as
medigbes foi utilizado o analisador trifasico
VOLTECH PM-300, que permite a aquisicdo das
formas de onda instantineas de tensdo e corrente
fornecidas na entrada do sistema de acionamento
sob teste. Os resultados obtidos indicam um
comportamento complexo quando a maquina
encontra-se sob alimentacdo PWM, o que sugere um
impacto decisivo dos harménicos temporais sobre o
desempenho do motor.

2.0 ACIONAMENTO PWM
2.1 — Consideracg@8es iniciais

Os modernos sistemas de acionamento eletrénico
apresentam tecnologia em continua evolugdo, sendo
construidos a partir de dispositivos semicondutores
de poténcia e circuitos eletrbnicos digitais. A
motivagao inicial para o seu uso foi a possibilidade de
exercer controle de velocidade, comparavel aos
antigos conversores rotativos, com sensivel redugéo
de custos. A disseminacdo destes sistemas nos
ultimos 20 anos cresceu exponencialmente, partindo-
se de retificadores controlados de silicio (SCR),
chaveados a 300 Hz, para tiristores gatilhados por
corrente (GTO) e, mais recentemente, o transistor
bipolar de porta isolada (IGBT), que opera com
frequiéncias de chaveamento da ordem de 20 kHz.
Estas constantes evolugdes influiram decisivamente
no nivel de desgaste imposto aos enrolamentos dos
motores controlados, tendo em conta as elevadas
freqiiéncias de chaveamento a que ficaram
submetidos.

As perdas no nucleo magnético dos motores elétricos
associadas a componente fundamental do fluxo sado
normalmente identificadas com as perdas por
correntes induzidas e por histerese, sendo que as
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perdas magnéticas totais sdo determinadas através
da soma destes dois termos. No entanto, esta
modelagem apresenta limitagdes no que se refere a
descricdo das perdas no circuito magnético de
magquinas elétricas rotativas. Em motores elétricos,
harmdnicos espaciais de fluxo produzem taxas de
variagdo da densidade de fluxo (dB/dt) elevadas, o
que afeta significativamente as perdas por correntes
induzidas. Outro fator que aumenta as perdas por
correntes induzidas é que ndo é possivel confinar
totalmente o fluxo ao plano das laminagbes. O
processo de estampagem das chapas e esforgos
localizados nas laminagdes também d&o origem a
uma elevacdo das perdas, que pode afetar a
eficiéncia de um motor de inducé@o de baixa poténcia
em até 2,5%. Na modelagem das perdas de motores
elétricos, € importante ainda incluir o fato de que as
superficies do rotor e do estator ndo sédo uniformes,
devido aos slots onde sdo colocados os
enrolamentos, o que implica em um ripple no fluxo de
entreferro e perdas magnéticas na superficie do rotor
e estator.

A alimentacdo de motores elétricos através de
modernos inversores de freqiéncia operando com
modulacdo de largura de pulso tem implicagdes
adicionais aquelas apontadas no paragrafo anterior.
A principal caracteristica desta forma de alimentacéo
é uma forma de onda de tens&o nao-senoidal, 0 que
implica na presenca de componentes harmdnicas nas
correntes de estator que ddo origem a componentes
de fluxo de frequéncia elevada no entreferro do
motor. Estas componentes harmdnicas de fluxo
implicam em uma elevagéo das perdas no nuicleo e
pulsacdo do conjugado motor. E importante apontar
aqui que questdes tecnolégicas implicam na
presenca de componentes espectrais de amplitude
significativa nas correntes do motor, em adicdo a
componente fundamental, que se concentram em
torno da frequiéncia de chaveamento do inversor e
suas harmdnicas ou nas harménicas de baixa ordem
da componente fundamental da corrente. Outro
aspecto relevante estad relacionado com a elevada
taxa de variacéo da tensdo de saida observada nos
modernos inversores de freqiiéncia. Estas taxas de
variagdo de tensdo superam 1000 V/us e d&do origem
a componentes de corrente acopladas
capacitivamente que fluem radialmente pelo nucleo
de estator e rotor e pela carcaga do motor.

2.2 - Inversor PWM

A Figura 1 ilustra os blocos funcionais basicos de um
inversor PWM tipico. A unidade retificadora
transforma tensdo alternada em tensdo continua e
faz o interfaceamento do equipamento PWM com a
rede de alimentac@o. A unidade inversora converte
tensdo continua em alternada de amplitude e
freqliéncia variaveis. A tensdo de saida da unidade
inversora é alternada do tipo pulsada retangular, com
amplitude de pulso fixa e largura modulada. O
equipamento PWM utilizado foi o Simovert Master
Control - AC/AC — Siemens — Tipo A. Este inversor
pode ser operado no modo Standard ou com controle
vetorial — modo Expert. Apds a selegdo de uma das

duas opcgdes, a parametriza¢do consiste em seguir 0s
passos constantes da rotina selecionada, inserindo
os dados do motor e da rede de alimentagdo. No
modo Expert se processa a auto identificacdo do
motor feita pelo inversor através da realizacdo dos
seguintes ensaios:

- de rotor bloqueado (feito com corrente nominal);
- de rotor livre;
- de otimizac&o do regulador de velocidade.

Inicialmente, a parametrizacdo adotada para o
acionamento PWM foi a opgdo Standard que opera
segundo uma relagdo Volts/Hertz constante e com
compensacéo de queda (RI) para baixas freqiiéncias.
Em seqliéncia, o motor foi ensaiado adotando-se o
modo Expert, utilizando o método indireto, ou seja,
com estimacdo de velocidade e fluxo. A freqiiéncia
de chaveamento adotada para o inversor foi de 8
kHz, sendo esta uma freqiiéncia intermediaria da
faixa admissivel de 3,4 — 16 kHz. Foge, portanto, aos
objetivos deste trabalho, avaliar o impacto das
distor¢cbes de corrente oriundas da influéncia do
tempo morto sobre a frequéncia de chaveamento do
conversor.
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FIGURA 1: Diagrama basico do inversor PWM

3.0 ACIONAMENTO SENOIDAL
3.1 - Consideracg8es iniciais

A alimentacdo senoidal foi viabilizada a partir da
utilizagdo de um conversor eletromecanico de 35
kVA, composto por um motor de corrente continua
mecanicamente interligado a um gerador sincrono
trifasico. A montagem foi feita de modo a se obter
alimentacdo senoidal pura do MIT em tensdes e
freqUéncias variaveis em fungdo, respectivamente,
das variagGes na excitagdo do gerador sincrono e na
velocidade do motor de corrente continua. O circuito
de excitagdo do gerador sincrono foi constituido por
um retificador  ndo-controlado que  recebe
alimentacdo em corrente alternada através de um
varivolt, de forma a permitir a variacao da corrente de
campo do gerador e a consequente variagdo da
tensdo imposta ao motor de indugdo. O motor de
corrente continua foi excitado através de uma fonte
fixa, mantendo-se a corrente de excitagdo em um
valor constante. Um conversor controlado (ponte a
tiristores) foi conectado ao circuito de armadura do
motor de corrente continua e uma resisténcia de 22
[Q], utilizada apenas na partida do motor, foi inserida
em série com o circuito de armadura. A variacdo de



velocidade do motor e consequentemente a variagao
de freqiiéncia da tensdo gerada pela maquiina
sincrona foi obtida atraves da varia¢éo do angulo de
disparo dos tiristores. A Figura 2 ilustra 0 esquema
de acionamento Senoidal.
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FIGURA 2: Sistema de acionamento senoidal

4.0 CONDIGOES OPERACIONAIS

-0 arranjo para a variagdo da carga foi
implementado com a utilizagcéo de um gerador de
corrente continua mecanicamente interligado ao
MIT. A variagdo de carga se dava pela insercdo
ou retirada de resisténcias do circuito alimentado
pelo gerador ou pela variacdo da corrente de
excitacdo deste gerador;

0 mecanismo de medicdo de conjugado foi
implementado  utilizando o método do
dinamometro;

as medidas de poténcias do acionamento
Senoidal foram coletadas na entrada de
alimentacdo do MIT e do acionamento PWM na
entrada do inversor de freqliéncia;

a frequéncia nominal do conversor rotativo
disponivel era 50 [Hz], portanto tensdes de
alimentacdo do MIT com frequéncia de 60 [Hz]
foram coletadas diretamente da rede de
alimentacéo;

o0 primeiro conjunto de medi¢des foi realizado
para as condi¢bes nominais de alimentagdo e
com o MIT operando a vazio;

0 conjugado superior limite foi determinado pelo
nimero maximo de resisténcias, adicionadas em
paralelo ao circuito alimentado pelo gerador de
corrente continua, que produzia a corrente
nominal de placa do MIT, sendo que o ajuste fino
do conjugado de carga foi conseguido atraves da
variacao da corrente de excitacdo do gerador de
corrente continua.

5.0 RESULTADOS OBTIDOS
5.1 — Introdugéo

A analise do rendimento do MIT para os sistemas de
acionamento, os modos de parametrizacdo do
inversor PWM e os varios regimes de operagdo
adotados é feita através da construgédo de curvas em
funcdo da variagdo do conjugado e freqiiéncia. As
caracteristicas levantadas em funcéo da variagdo do
conjugado utilizam curvas de tendéncia, construidas
a partir de fungBes polinomiais de terceiro grau. As
caracteristicas apresentadas em funcédo da variagédo
de freqiéncia utilizam fung¢des de interpolacdo do
MATLAB. S&o apresentadas as seguintes
caracteristicas:

- curvas em funcdo da variagdo do conjugado -
para as freqiiéncias de 60, 40 e 20 [HZz];

- curvas em funcdo da variacdo da frequéncia -
para os conjugados de 100, 60 e 20 [%].

5.2 — Curvas PWM vetorial X PWM standard

5.2.1 - Rendimento X conjugado
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FIGURA 3: CTH rendimento X conjugado (f = 60 Hz)

80

55 4

4 Vetorial
+ Standard
—CT - Vetorial
—CT - Standard

Rendimento (%)

30 1

3 23 43 63 83 103
Conjugado (%)

FIGURA 4: CT - rendimento X conjugado (f = 40 Hz)
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FIGURA 5: CT - rendimento X conjugado (f = 20 Hz)

5.2.2 - Rendimento X freqiiéncia
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FIGURA 6: rendimento x freqiiéncia (c = 100 %)
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FIGURA 7: rendimento x frequéncia (c = 60 %)
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FIGURA 8: rendimento x frequéncia (c = 20 %)

5.3 - Curvas PWM vetorial X senoidal

5.3.1 - Rendimento X conjugado
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FIGURA 9: CT - rendimento x conjugado (f = 60 Hz)
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FIGURA 10: CT - rendimento x conjugado (f = 40 Hz)
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FIGURA 11: CT - rendimento x conjugado (f = 20 Hz)

5.3.2 - Rendimento X frequiéncia
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FIGURA 12: rendimento x freqiiéncia (c = 100 %)
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FIGURA 13: rendimento x freqiéncia (c = 60 %)
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FIGURA 14: rendimento x freqiéncia (c = 20 %)

acionamento PWM, operando nos modos escalar
e vetorial, foi de 60%. Verificou-se, portanto uma
queda de rendimento da ordem de 10%.

quanto aos rendimentos obtidos com os modos
de parametrizacdo do acionamento PWM (vetorial
e escalar), vé-se que para valores intermediarios
de conjugado de carga (Figura 7 — ¢ = 60%), o
acionamento PWM com parametrizacdo escalar
possibilitou um desempenho ligeiramente melhor
em frequiéncias acima de 25 [Hz]. Abaixo de 25
[Hz], os rendimentos obtidos com a utilizacéo da
opcdo de parametrizagdo vetorial foram
ligeiramente superiores. Para conjugado nominal
(Figura 6 — ¢ = 100 %) o acionamento PWM com
parametrizacdo vetorial possibilitou rendimentos
superiores para freqiiéncias abaixo de 45 [HZz].
Acima de 45 [Hz], pode-se afirmar que os
comportamentos foram  semelhantes, néao
ocorrendo diferencas significativas. Ainda, para
conjugados reduzidos de carga (Figura 8 — c = 20
%), o acionamento PWM com parametrizagdo
vetorial possibilitou rendimentos ligeiramente
superiores para baixas frequéncias (abaixo de 35
[Hz]) e freqiiéncias mais elevadas (acima de 45
[Hz]). Em frequéncias intermediarias (entre 35 e
45 [Hz]), ndo ocorreram diferencas significativas
guanto a comparacao de rendimentos.

Em resumo, pode-se afirmar que para as faixas
de baixos conjugados e conjugado nominal e
baixas frequéncias (menores que 35 [Hz]), a
utiizacdo do  acionamento PWM  com
parametrizacdo vetorial proporciona rendimentos
superiores, comparativamente aos obtidos com a
opcao escalar. Para as faixas intermediarias de
conjugado e freqiiéncias acima de 25 [Hz], a
utilizagdo do modo de parametrizagdo escalar
permite obter rendimentos ligeiramente superiores
aos da opcéo vetorial (da ordem de 0,6%, ou seja,
praticamente 0 mesmo comportamento).

Para o acionamento senoidal e conjugado
nominal observou-se uma variagdo do rendimento
da ordem de 16% entre a freqiéncia maxima (60
[Hz]) e a minima (20 [Hz]). Para o acionamento
PWM com parametrizagdo vetorial esta diferenca
foi da ordem de 9,5%.

6.0 CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos para o acionamento
do MIT standard, alimentado por um sistema
puramente senoidal (conversor rotativo) e também
através do inversor PWM, operando nos modos
escalar e vetorial, pode-se concluir:

0 acionamento senoidal possibilitou, como
esperado, rendimentos sempre superiores aos
verificados quando da utilizacdo do inversor
PWM. Para condigbes nominais de operacao
(tensdo, corrente, frequéncia e conjugado
nominais), o rendimento obtido com o
acionamento senoidal foi da ordem de 70%, ao
passo que o rendimento obtido com o

7.0 DADOS DE PLACA DOS EQUIPAMENTOS

Motor de indugéo trifasico de rotor em gaiola

Poténcia = 3[CV]
Tensao = 380/220 [V]
Corrente = 5,27 /10 [A]
Frequéncia = 60 [HZ]

Motor de corrente continua

Poténcia = 35 [HP]
Rotacdo = 1500 [RPM]
Tensao = 220 [V]
Excitagcéo = 3,05 [A]



Gerador sincrono

Poténcia = 35 [KVA]
Rotacdo = 1500 [RPM]
Excitagcéo = 6,7 [A]
Corrente = 91,8 [A]
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