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Apresentacao

Nesta aula, iremos explorar o comportamento adverso dos
acionamentos elétricos de motores, abordando de que maneira eles
podem atuar negativamente na rede elétrica de energia.

Objetivos

e Analisar as influéncias dos acionamentos elétricos
nas curvas de torque, os efeitos harmonicos e de
sobretensdo gerados.

e Conhecer os efeitos dos acionamentos sobre o fator
de poténcia.

e Conhecer as perspectivas futuras de controle dessas
implica¢Bes danosas dos acionamentos.




Preambulo

Os acionamentos eletrdnicos, como vistos anteriormente, trouxeram
uma grande flexibilidade para o condicionamento das grandezas elétricas
de alimentacdo dos motores. Como toda solucdo técnica, no entanto, essa
vantagem vem acompanhada de novos problemas que precisam ser
conhecidos e controlados. Esses problemas podem ser divididos em dois
grandes grupos, conforme a seguir.

Influéncia dos Acionamentos Eletronicos nas
Maquinas Elétricas

Ao se variar a frequéncia do estator, esta se variando a velocidade do
campo girante. Com isso, pode-se variar a velocidade do rotor mantendo-
se constante o escorregamento da maquina e, portanto, as perdas podem
ser otimizadas de acordo com as condi¢des de carga.

Curvas de Torque

Normalmente, as caracteristicas torque x velocidade de um motor de
inducdo ndo levam em conta a existéncia de um inversor. A sua presenca
representa uma limitacdo em termos da corrente maxima que pode ser
fornecida ao motor. A Figura 1 ilustra o exemplo de um motor de 7,5 kW,
60 Hz, 4 polos. A curva tracejada indica os valores de torque para o caso
de operagdo de curta duracao com o inversor escolhido para a poténcia
do motor. A curva "traco longo - traco curto" indica os limites no caso do
inversor escolhido ser de uma faixa de poténcia superior a do motor.
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Figura 1 - Caracteristicas do motor em funcdo da velocidade motor de 7,5 kW, 60 Hz,
4 polos: (a) velocidade x torque; (b) Velocidade x corrente de saida; (c) Curva V/f.
Fonte: Stephan (2013).

As curvas apresentadas na Figura 1 estdo parametrizadas pela
frequéncia de alimentac3o. E interessante apresentar curvas que tenham
a frequéncia de alimentacdo ndo como parametro, mas sim como variavel
independente do eixo das abscissas. Nesse caso, o torque indicado no
eixo das ordenadas representa o valor maximo disponivel. A Figura 2
ilustra esse tipo de informacdo para operacao continua e para operacao
de curta duracao.

Na regido de frequéncia de alimentacdo superior a frequéncia
nominal, a capacidade de torque decresce, tendo em vista que a tensao de
alimentacao é mantida em seu valor maximo e, portanto, a razao V/f ndao
fica constante. Na regido central, o torque disponivel é praticamente
constante, voltando a decair na regido de baixas frequéncias de
alimentac¢do, quando a queda de tensdo na resisténcia do estator comeca
a se tornar significativa.



Exemplo 1

Considere o problema de selecionar um motor para acionar uma
carga que solicita, em operac¢ado continua, 19 Nm dentro de uma faixa

de velocidade de 600 rpm a 1900 rpm. Para a partida do sistema, sao
necessarios 30 Nm.

Inicialmente, é razoavel escolher um motor de 4 polos, uma vez que a
velocidade sincrona (1800 rpm) encontra-se dentro da faixa de operacgao
desejada. Um motor de 6 polos, com velocidade sincrona de 1200 rpm,
também estaria dentro da faixa de velocidades, mas, como sera visto
adiante, haveria uma grande perda na capacidade de torque nas
velocidades mais elevadas. Assim, a escolha do acionamento sera feita
para um motor de 4 polos com faixa de frequéncia de operacao de 20 Hz,
correspondente a 600 rpm, a 63,5 Hz, correspondente a 1905 rpm.
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Figura 2 - Caracteristica de torque de saida em func¢do da frequéncia.
Fonte: Stephan (2013).

Em termos de torque, a Figura 2 informa que o torque disponivel no
acionamento eletrénico para a frequéncia de alimentacao de 63,5 Hz é da
ordem de 90% do torque nominal. Ja para a frequéncia de 20 Hz é da



ordem de 80% do torque nominal. Tomando o caso mais desfavoravel, o
motor especificado deve ter um torque nominal de:

19Nm

———— =24Nm
0,8

Tmotor —

E preciso ainda verificar se essa escolha seria suficiente para a partida
do sistema. Segundo o grafico da Figura 2, € possivel atingir um torque de
130% para curta duracao e baixa frequéncia de alimentacdo. Assim:

Trnotor = 24 - 1800 - z—g = 4,5kW

A escolha de um motor de 6 polos conduziria a faixa de frequéncia de
30 Hz (600 rpm) a 95 Hz (1900 rpm). Portanto, da Figura 2, percebe-se que
existe uma perda da ordem de 80% do torque nominal, na operacdo a 600
rpm, e, na operac¢ao a 1900 rpm, a perda de capacidade de torque chega a
50%! Isto levaria a escolha de um motor de torque nominal.

19Nm

——— = 38Nm
0,5

Tmotor —

Portanto, bem pior que a escolha anterior.

Se a carga fosse do tipo ventilador, uma vez que o torque solicitado
ndo seria mais constante, porém proporcional ao quadrado da velocidade,
a selecdo do motor poderia ser feita considerando apenas o caso de maior
velocidade, o que é mais simples que o exemplo apresentado.

Efeito dos Sinais Harmonicos

Essencialmente, os sinais de tensao e corrente produzidos pelos
acionamentos eletrénicos podem ser vistos, na condicao de regime
permanente, como um sinal fundamental, que se deseja, acompanhado
de uma série de sinais em frequéncias harmdnicas ndo desejaveis. Esse
conhecimento resulta diretamente da aplicacdo da série de Fourier sobre
sinais periddicos. As componentes harmdnicas produzirao:

e maior aquecimento dos motores, fator que deve ser
considerado se o motor estiver operando no limite da sua



capacidade;
e torques pulsantes;
e interferéncias eletromagnéticas;

e e correntes de alta frequéncia circulantes entre estator e
rotor, principalmente através dos mancais.
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Figura 3 - Resposta sem filtro: (a) Saida do inversor; (b) Tensdo sobre o motor. Fonte:
Adaptado de Erickson e Macksinmovic (2004).

Para contornar esse problema, podem ser aplicados filtros junto ao
motor ou junto ao acionamento eletrénico, bem como aplicadas técnicas
de chaveamento ou adotadas topologias adequadas de conversores
eletrénicos. Aqui se ilustra, na Figura 4, a solucdo com um filtro casador de
impedancias conectado aos bornes do motor.
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Figura 4 - Resposta com filtro: tensdo sobre o motor.
Fonte: Adaptado de Erickson e Macksinmovic (2004).

Correcao do Fator de Poténcia

O fator de poténcia € definido como a razao da poténcia ativa pela
poténcia aparente de entrada do conversor. Como a poténcia aparente
depende do conteudo harmonico dos sinais, o fator de poténcia depende
nao apenas do defasamento entre tensao e corrente fundamentais,
conhecido como fator de deslocamento, mas também da distorcao
harmonica.

Idealmente, o fator de poténcia pode ser feito aproximadamente
unitario escolhendo o método de conversao CA-CC de modo a minimizar a
diferenca de fase entre a tensdo de alimentacdo e a corrente fornecida,



além de manter a forma desta corrente praticamente senoidal. Solu¢ées
deste tipo sdo caras e so se justificam em aplica¢cdes especiais. Em
seguida, serdo apresentadas algumas informacdes basicas relativas ao
fator de poténcia com inversores PWM e PAM.

Atividade 01

1. Descubra de que forma é feita na pratica a correcdo de fator de
poténcia através de capacitores e o triangulo de poténcias.

Inversor PWM (Pulse Width Modulation)

Este inversor esta ilustrado pela Figura 5, onde os reatores DCL e ACL
sdo usados para atenuar as varia¢des bruscas de corrente e com isso
alterar o conteudo harménico e, portanto, o fator de poténcia.
Normalmente, o fator de poténcia pode ser corrigido para
aproximadamente 0,9 ajustando a queda de tensao em ACL para 3 a 5%
da tensdo de alimentag¢do na corrente nominal do motor.

F importante observar que o fator de poténcia ndo pode ser
significativamente corrigido com a inclusdao de um capacitor em paralelo
com a fonte de alimentac¢do, uma vez que este componente sé permite
uma modificacdo no defasamento das componentes fundamentais de
tensdo e corrente (fator de deslocamento), que, no caso de uma ponte
retificadora a diodos, praticamente ndo existe nas aplica¢cdes usuais.
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Figura 5 - Inversor PWM.
Fonte: Autoria Propria.



Inversor PAM (Pulse Amplitude Modulation)

Comparativamente a Figura 5, a diferenca esta no retificador de
entrada, que na configuracdo PAM usualmente consiste de um retificador
a tiristores controlado. Nesse caso, o fator de deslocamento sofre grandes
variacdes em funcdo do angulo de disparo dos tiristores, que, por sua vez,
controla a tensdo na malha intermediaria CC. Aqui, em oposi¢do ao que
ocorre no inversor PWM, o fator de poténcia pode ser efetivamente
melhorado pela inclusdo de um capacitor de corre¢do de fator de
poténcia. Deve-se, no entanto, estar atento as perdas harménicas neste
capacitor.

Quando o inversor PAM for construido com o uso de um chopper para
controlar a tensdo da malha intermediaria CC (Figura 6), em lugar da
ponte retificadora controladora, a entrada do circuito é novamente uma
ponte com diodos, como no caso do inversor PWM, e as considerac¢des
sobre o fator de poténcia sdao entdo similares as apresentadas
anteriormente.
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Figura 6 - Inversor PAM com chopper
Fonte: Autoria Propria.

Distor¢des nas Formas de Onda

Além destas considerag¢des sobre fator de poténcia, procura-se
estabelecer limites aceitaveis de THDi (Total Harmonic Distortion ou
Distor¢ao Harmonica Total da corrente) e THDv (Distor¢ao Harmdnica
Total da tensao). A norma IEEE-519, bastante aceita para este fim, deposita



a responsabilidade do controle dos harmonicos de tensao sobre a

concessionaria de energia e a responsabilidade do controle dos
harmdnicos de corrente no consumidor.

Deve-se destacar que nos sistemas de poténcia os harménicos
usualmente sao de ordem impar e sobre os harmdnicos de ordem par sdo
colocadas maiores restricdes. As tabelas a seguir reproduzem as
especificacdes da norma IEEE-519.
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I, N>h [17>h=211|23>h217 [35>h=223 | hz35| THD, (%)
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Fonte: Stephan (2013).

Os retificadores a tiristores apresentam ainda outro efeito adverso
sobre a tensdo nos seus terminais, conhecido como "notch". Os "notches”
sdo oriundos das induténcias do lado CA dos retificadores e que impedem
uma comutacdo instantédnea da corrente de uma fase para a outra
durante o processo de retificacao.

Durante os periodos de comutacdo de corrente, duas fases ficam
curto-circuitadas originando formas de onda de tensdao como as
apresentadas na Figura 7.

A norma IEEE-519 também limita a profundidade e a area destas
regides em funcao do tipo de carga alimentada.
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Figura 7 - "Notches" de tensdo.
Fonte: Adaptado de Erickson e Macksinmovic (2004).

Perspectivas Futuras

As solicitagdes por uma engenharia menos agressivas ao meio
ambiente vém marcando as ultimas décadas. A eletrdnica de poténcia
apresenta muitos dos requisitos necessarios para enfrentar este desafio.
A substituicao dos motores CC por motores CA representa, sem duvida,
um menor consumo de matéria-prima e energia. As aplica¢des de
acionamentos de velocidade varidvel para conserva¢ao de energia sao
varias. Os campos de aplica¢do vao do industrial ao doméstico, com
grandes possibilidades no setor de transportes, comercial e de sistemas
de poténcia.

As usuais pontes retificadoras a diodos, usadas na maioria dos
acionamentos eletrénicos CA, garantem, em conducdo continua de
corrente, apenas fator de poténcia fundamental (cosg1) unitario, mas o
fator de poténcia total (Poténcia Ativa/Poténcia Aparente) pode estar em



valores bem inferiores a 0,92. Para contornar este problema, a eletrénica
de poténcia oferece solu¢des do tipo mostrado na Figura 8, ja
comercializada no Brasil pela WEG e conhecidos como "Active Front End".

Nestes conversores, em lugar de uma ponte de diodos ou tiristores na
conexdo com a rede, emprega-se um retificador com a mesma estrutura
que um inversor e garante-se, com um controle de chaveamento
adequado, fator de poténcia total unitario e formas de onda de corrente
praticamente senoidais. Naturalmente, trata-se de uma solu¢dao mais cara,
porém dispensa filtros de correcao.
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Figura 8 - Conversor com fator de poténcia unitario.
Fonte: Autoria Propria.

De qualquer modo, o desenvolvimento dos acionamentos estaticos de
maquinas elétricas continuara fortemente relacionado aos avancos da
eletronica de poténcia e da microeletronica.

Novos dispositivos com capacidade de comando para conducdo e
blogueio possivelmente substituirdo os conversores que empregam
tiristores até para poténcias de 10MW ou superiores.

O grande avanco presenciado na capacidade de processamento de
sinais favorecera o uso, em larga escala, de acionamentos de motores CA,
mesmo para baixas poténcias. Métodos de identificacdo de parametros,
autocomissionamento, eliminacdo de sensores de posicao e velocidade,
controle adaptativo e controle fuzzy serdo acessiveis comercialmente.

Novas tecnologias, como os mencionados "mddulos de poténcia
inteligentes", apontam para uma integra¢ao do processamento de sinais
com a eletrdnica de poténcia. A disponibilidade destes componentes



contribuira para a diminui¢ao do volume e possivelmente dos pre¢os dos
conversores estaticos.

Outras topologias de inversores, que permitem o uso de chaves
semicondutoras em niveis de poténcia mais elevadas sem a necessidade
da conexdo de dispositivos em série ou paralelo, ja sdo encontradas a
nivel industrial. Um bom exemplo é o conversor de trés niveis.

Devera ocorrer um grande esforco na padronizagao dos protocolos de
comunicacdo entre 0s conversores estaticos e os sistemas digitais de
controle distribuido, bem como na comunicagdo homem-maquina.

Normas para utilizagdo de acionamentos eletrénicos bem como para a
determinacao de indices de eficiéncia e de interferéncia com a rede
elétrica, atualmente ainda pouco discutidas, deverdo receber maior
atencao da comunidade técnica.

Leitura Complementar

Para saber mais, recomendamos a leitura do texto no site da Unicamp
no link sobre os efeitos e causas de harmdnicas no sistema de energia
elétrica. No link vocé encontrara um curso de inversor de frequéncia, Soft
Start e automacao.

Resumo

Nesta aula, vocé estudou as implicacdes negativas decorrentes dos
acionamentos de motores elétricos em virtude do uso dos conversores
para controle de velocidade. Em seguida, foram explicados os métodos
adotados atualmente para a minimizacao desses efeitos.

Autoavaliacao

1. Explique o que vocé entendeu sobre os efeitos dos
acionamentos elétricos de motores nas curvas de torque dos
motores.


http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/htmlfile/harmo/fpcap4/cap4.html
http://www.youtube.com/watch?v=tJc7E_lXiKg

2. Em relacao aos harmdnicos, quais as decorréncias dos
acionamentos?

3. Que tipo de interferéncia poderiam os inversores causar?

4. Que métodos estdo sendo propostos no aprimoramento do
controle dos efeitos adversos dos acionamentos?
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