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RESUMO

O trabalho trata de fenbmenos causadores de correntes de rolamento em maquinas
elétricas assincronas trifasicas acionadas através de conversores de frequéncia,
tendo como principal objetivo fornecer uma estimativa das amplitudes dos patamares
na tensao imposta no eixo. O procedimento de calculo dos valores dos patamares &
realizado em funcdo dos valores das capacitancias parasitas determinadas por
parametros construtivos da maquina. Neste contexto, para avaliar o sistema completo
do acionamento e do motor, sao utilizados modelos de circuitos elétricos equivalentes
de alta frequéncia, disponiveis na literatura, para o conversor de frequéncia, para o
cabo de alimentagao e para a maquina elétrica assincrona trifasica. Formas de ondas
de tensbées de modo comum e de tensdes impostas no eixo, empregando valores de
parametros medidos e/ou determinados por dados construtivos da maquina, sao
obtidas via simulacdo do sistema. Realiza-se comparacbes com resultados
experimentais. Na investigacdo experimental (obtencao dos valores das capacitancias
parasitas dos motores) e na validagdo das metodologias, utilizou-se duas maquinas
elétricas assincronas trifasicas, de 5,5 e 132 kW.

Palavras-chave: Motores de Inducdo Trifasicos. Correntes de Rolamento.

Capacitancias Parasitas. Tensdes de Modo Comum. Tensdes impostas no Eixo.



ABSTRACT

The present work deals with phenomena that provoke bearing currents in three-phase
asynchronous electric machines driven by frequency converters, having as the main
goal to provide an estimation of the magnitude of the steps on the imposed shaft
voltage. The procedure for calculating the magnitude values is performed according to
the values of the parasitic capacitances, determined by the machine construction
parameters. In this context, to evaluate the complete drive and engine system, high-
frequency equivalent electrical circuit models, available in the literature, are used for
the frequency converter, for the power cable, and for the three-phase asynchronous
electric machine. Common mode waveforms and imposed shaft voltages are obtained
via system simulation using measured parameter values and/or values determined by
machine construction data. Comparisons with experimental results are made. Two
three-phase asynchronous electric three-phase machines with an output power of 5.5
and 132 kW were used in the experimental research (acquisition of motor parasitic
capacitances values) and methodologies validation.

Keywords: Three phase induction motors. Bearing Currents. Parasitic Capacitances.
Common mode voltages. Imposed Shaft Voltages.
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1 INTRODUGCAO

As Maquinas Assincronas Trifasicas (doravante, “MAT”), possuem mancais
de rolamentos que podem sofrer desgastes adicionais (além dos de origem mecanica,
térmica ou provocados por degradacao pelo ambiente) devido aos efeitos corrosivos
provocados por correntes elétricas, com intensidades que dependem da poténcia, das
caracteristicas construtivas da MAT e como elas s&o acionadas. O presente trabalho
trata de um estudo de fendbmenos relacionados as correntes em mancais das MATS,
tanto em condigao de alimentagao pela rede elétrica comercial ou por conversores de

frequéncia.

1.1 POSICIONAMENTO DA QUESTAO E MOTIVACAO

Quando as MATs sao acionadas na rede elétrica comercial, que possuem
praticamente tensdes simétricas e impedancias internas iguais nas trés fases, a
diferenga de potencial entre o ponto de neutro dos enrolamentos do estator da MAT e
o referencial terra (doravante, "o referencial terra", ou "o potencial referencial do
sistema", sera denominado apenas por "terra") é praticamente nula. Entretanto, pode
existir uma tensao nao nula no eixo das MATs (Runcos, 2018), de origem induzida por
assimetrias dos circuitos magnéticos das MATs, ou também uma tensdo no eixo de
origem eletrostatica (Runcos, 2018) gerada pelo atrito entre o proprio eixo e o ar
(principalmente quando sao acionados ventiladores), acoplamento entre o eixo e
polias e também acoplamentos entre eixos. Quando as MATs apresentarem tensdes
no eixo de origem eletrostatica ou induzida, com amplitudes > 250 mV, os mancais
das MATs devem ser isolados para que sejam evitados os surgimentos das correntes
de rolamento circulantes que fluem através das partes construtivas das MATs. Estas
correntes apresentam uma frequéncia fundamental comercial e, ndo sao foco de
estudo no presente trabalho, apesar dos fendbmenos relacionados as correntes de
rolamento serem abordados.

Com o emprego de conversores de frequéncia nos acionamentos das MATSs,
a diferenga de potencial entre o ponto de neutro dos enrolamentos do estator e a terra
nao € nula, apresentando amplitudes de patamares de niveis positivos e negativos em
relagdo a terra, com frequéncia fundamental igual a frequéncia de comutagdo dos
interruptores do conversor, conhecida como "tensdo de modo comum". Os valores

instantaneos das tensdes de modo comum sio fungdes das assimetrias inerentes do
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processo de comutagdo dos interruptores estaticos (por exemplo, enquanto dois
interruptores aplicam uma tensao de mesmo sinal do valor da tenséo continua do link
DC - tensao continua apos a retificacdo da tensdo de entrada do conversor de
frequéncia - nos enrolamentos das MATSs, o outro interruptor aplica 0 mesmo valor de
tensdo, porém, com sinal contrario) e das proprias nao idealidades do processo de
comutacao dos interruptores. Este processo ocorre na frequéncia de comutagao do
conversor de frequéncia, excitando as capacitancias parasitas em toda a geometria
das MATSs. Para este processo, as principais capacitancias parasitas das MATs sao
entre os enrolamentos trifasicos do estator e a carcaga (Cy, r—tota1), OS €nrolamentos
do estator e o rotor (C,,), o rotor e a carcaga (C,f) e os elementos girantes do
rolamento dianteiro e traseiro (Cp pr) € (Cp npE), respectivamente.

Sob o aspecto de fendbmenos fisicos associados a tensdo de modo comum
(Muetze, 2004), a tens&o imposta no eixo aumenta o acumulo de cargas elétricas sob
o filme de graxa lubrificante do rolamento até que o valor da tens&o limite de rigidez
dielétrica do proprio filme seja ultrapassada, subitamente ocorrem descargas elétricas
entre os elementos girantes do rolamento (compostos por esferas e pelas superficies
das pistas internas e externas), conhecidas como correntes de rolamento EDM (Eletric
Discharge Machining - Usinagem por Descarga Elétrica). As correntes de rolamento
EDM sao predominantes em MATs de pequeno porte, tal como 5,5 kW (Muetze, 2004).

Devido as alimentacdes desequilibradas fornecidas as MATs sao produzidas
as correntes de modo comum, que sao responsaveis pela geragdo de dois tipos
diferentes de correntes de rolamento. O primeiro tipo, € conhecida como correntes de
rolamento circulantes originadas pelas correntes de modo comum que fluem através
das capacitancias parasitas entre os enrolamentos trifasicos do estator e a carcaga
(Cwr—totar), €Xcitando no raio médio da coroa do estator, um fluxo magnético circular
variante no tempo, induzindo uma tensao no eixo em ambas as pontas do proprio eixo.
Quando a amplitude da tensado induzida no eixo ultrapassar o valor limite de rigidez
dielétrica do filme de graxa lubrificante, ocorrem as correntes de rolamento circulantes
fluindo por um lago condutivo formado pelo rolamento traseiro, nucleo magnético do
estator, eixo e rolamento dianteiro. As correntes de rolamento circulantes s&o
predominantes em MATs de médio e grande porte, tal como 132 kW. O segundo tipo
de correntes de rolamento causadas pelas correntes de modo comum, sao

conhecidas como correntes dos enrolamentos do estator a terra, que ocorrem devido
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ao eixo apresentar um caminho de menor impedancia a terra do que a propria carcaga,
Ou seja, a carcaga nao esta aterrada e forga-se as correntes de modo comum fluirem
pelas capacitancias entre os enrolamentos trifasicos do estator e a carcaga (Cy,r—totai)
e indo a terra por ambos os rolamentos e eixos das MATs. As correntes dos
enrolamentos do estator a terra sdo perigosas aos rolamentos e, podem ocorrer em
todos os tamanhos das MATs. Todos os tipos de correntes de rolamentos estao
sobrepostos as correntes de rolamento circulantes de frequéncia fundamental
comercial.

Com a tensdao de modo comum gerada inerentemente pelo conversor de
frequéncia que excita o circuito elétrico composto pelas capacitancias parasitas (vide
Figura 4). O arranjo e valores das capacitancias parasitas tipicas da MAT fazem com
que a forma de onda da tensdo de modo comum seja refletida entre os pontos do eixo
e da carcacga aterrada. Conhecendo os valores das capacitancias parasitas, estima-
se a porcentagem da tensdo de modo comum aplicada ao eixo. Neste contexto,
baseando-se em trabalhos publicados na literatura, esta dissertacdo propde uma
maneira de estimar as amplitudes dos patamares na tensdo imposta no eixo (vide
Figura 5) utilizando capacitancias parasitas calculadas por parametros de projeto das
MATSs. Através de modelos de alta frequéncia pode-se simular as formas de onda das
tensées de modo comum e das tensdes impostas no eixo.

A motivagao principal para o desenvolvimento deste trabalho é a possibilidade
de estudar os fendmenos de alta frequéncia que ocorrem nas MATSs relacionados aos

fatores que contribuem para os surgimentos das correntes em mancais de rolamentos.

1.2 TRABALHOS REALIZADOS NO GRUPO DE PESQUISA
No grupo de pesquisa GRUCAD, encontra-se uma série de trabalhos na linha
de pesquisa relacionados aos modelos elétricos de alta frequéncia para as MATs. Sao

destacados os seguintes trabalhos de dissertagdes e de tese em linha cronoldgica:

e Mello (2004) — “Andlise e previsdo dos pulsos de tens&o nos terminais
dos motores de inducdo alimentados por inversores de frequéncia”;
e Januario (2007) — “Modelagem de transformadores em fungdo da

frequéncia”;
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e Januario (2015) — “Contribuicdo a modelagem de transformadores
operando em condi¢gdes nominais submetidos a surtos”;
e Oliveira (2018) — “Estudo de modelos para altas frequéncias de

motores de inducgao trifasicos”.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO DE DISSERTACAO

O objetivo principal e geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia
para estimar as amplitudes dos patamares na tensdo imposta no eixo das MATs
acionadas por conversores de frequéncia, utilizando valores de capacitancias
parasitas calculadas por parametros de projeto das MATs. Para a validagdo da
metodologia proposta e para a analise realizada nos fen6menos de alta frequéncia,
utilizam-se duas MATs de 5,5 kW e de 132 kW. Também, demonstram-se os modelos
empregados em simulagdo para o conversor de frequéncia, para o cabo de
alimentacdo e para a MAT. No final, s&o realizadas comparagdes entre resultados

experimentais e de simulagéo.

1.3.1 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos séo:

1. Elaborar uma revisdo bibliografica abordando os fenémenos que
influenciam nos surgimentos das correntes em mancais em MATs
guando acionadas diretamente na rede elétrica e também através de
conversores de frequéncia,;

2. Definir os modelos dos circuitos elétricos equivalentes de alta
frequéncia do conversor de frequéncia, do cabo de alimentagao e da
MAT para a simulacdo numérica dos fenbmenos de alta frequéncia;

3. Detalhar os métodos de obtencdo dos valores dos parametros dos
circuitos elétricos equivalentes de alta frequéncia para cabo de
alimentagcdo e para a MAT, que sdo empregados em simulagdes
numeéricas de fenbmenos de alta frequéncia;

4. Apresentar uma metodologia, baseada na referéncia (Muetze, 2004) e,

calcular os valores das capacitancias parasitas através de parametros
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de projeto da MAT, para fornecer uma estimativa de tensdo imposta no
eixo quando a propria MAT €& acionada por conversor de frequéncia;

5. Comparar os resultados de calculo e de simulagdo com os resultados
experimentais e, efetuar a validagdo dos modelos numéricos propostos

comparando-os com resultados experimentais.

1.4 CONTRIBUICOES
Este trabalho de dissertagdo tem as seguintes contribuigdes para o estudo de
fenbmenos que geram correntes em mancais nas MATs acionadas por conversores

de frequéncia:

e Estudo bibliografico sobre os fenbmenos causadores de correntes em
mancais de rolamento das MATS;

e Metodologia para identificacdo dos parametros dos circuitos elétricos
equivalentes de alta frequéncia do cabo de alimentacao (Skibinski et
al., 2006) e da MAT (Boglietti et al., 1999);

e Comparagao entre valores calculados e valores medidos das
capacitancias parasitas;

¢ Analises comparativas dos resultados experimentais com os resultados
de simulacio dos fendmenos de alta frequéncia que ocorrem nas MATs
sob aspectos de tensbes de modo comum e de tensdes impostas no

eixo.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em seis capitulos, sendo que apods este capitulo,
encontra-se a Revisao Bibliografica e o Estado da Arte, onde sdo abordadas as
causas das tensodes no eixo das MATSs e das correntes de rolamento classicas quando
as MATs sao acionadas diretamente na rede elétrica comercial. Ainda neste capitulo,
abordam-se as causas das tensdes impostas e induzidas no eixo e também das
correntes de rolamento relacionadas aos fenébmenos que ocorrem nas MATSs, quando
as proprias MATs sao acionadas através de conversores de frequéncia, foco deste
trabalho. No capitulo 3, apresentam-se os modelos dos circuitos elétricos equivalentes

de alta frequéncia para o conversor de frequéncia, para o cabo de alimentagao e para
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a MAT, os quais sao utilizados em simulagdes numéricas. Também, sao apresentados
0S ensaios para que sejam encontrados os valores dos parametros que compdem 0s
circuitos elétricos equivalentes de alta frequéncia i) do cabo de alimentacéao e ii) da
MAT, através de diversas configuragdes de ensaio, onde mede-se a impedancia em
funcdo da frequéncia. No capitulo 4 apresentam-se os resultados experimentais e
suas comparagdes com resultados de simulagao para a MAT de 132 kW. No capitulo
5 apresentam-se os resultados experimentais e suas comparagdes com resultados de
simulacao para a MAT de 5,5 kW. O capitulo 6 trata das conclusdes e das propostas

de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sdo apresentadas as principais referéncias que contribuiram
para o desenvolvimento tedrico dos fendmenos que causam as correntes elétricas em
mancais de MATs acionadas diretamente na rede elétrica comercial e também por
conversores de frequéncia, respectivamente nos itens 2.1 e 2.2. Neste trabalho os
modelos de alta frequéncia e os métodos de ensaios empregados para que sejam
encontrados os valores dos parametros dos circuitos elétricos equivalentes de alta
frequéncia para o conversor de frequéncia, para o cabo de alimentacéo e para a MAT

tenham sido obtidos na literatura e, serao tratados no capitulo 3.

2.1 ESTUDO DAS CORRENTES DE ROLAMENTO CLASSICAS
Aborda-se nesta se¢éo as causas das tensdes no eixo de origem induzida e
eletrostatica, que provocam as correntes de rolamento classicas conhecidas como

correntes de rolamento circulantes de frequéncia fundamental comercial.

2.1.1 Tensao no Eixo Devido a Eletrostatica

A tensdo no eixo de origem eletrostatica origina-se através das condicdes de
instalacdo e de ambiente em que as MATs operam, tais como baixa umidade do
ambiente, acoplamento entre polias e eixo, ou contato do eixo com o ar quando trata-
se de MATs de alta rotagao (Rlincos, 2018). As MATs de médio e grande porte podem
apresentar uma tensdo no eixo de aproximadamente 250 mV (Rincos, 2018), para
que sejam evitados o0s possiveis acumulos de cargas eletrostaticas sob o filme de
graxa lubrificante, os mancais das MATs devem ser isolados ou devem ser utilizadas
outras técnicas. As técnicas que podem ser empregadas para que sejam evitados os
acumulos de cargas eletrostaticas no filme de graxa, é curto-circuitar o eixo a carcaca
aterrada, garantindo assim o aterramento do eixo. Esta conexdo de curto-circuito
permite ser realizada com dispositivos especificos, tais como escova de carbono ou

metal grafite e anéis de aterramento construidas por fibra de carbono.

2.1.2 Tensao no Eixo Devido a Assimetria
Uma tenséo elétrica pode ser induzida no eixo devido a uma série de fatores

que causam assimetrias no circuito magnético das MATSs, tais como (Runcos, 2018):
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e Anisotropia com relagdo a permeabilidade do material magnético que

constitui o circuito magnético;

e Entreferro excéntrico (Desalinhamento axial do rotor em relagdo ao
estator);

e Assimetrias geométricas no circuito magnético (furos, canais de
chavetas, principalmente na coroa de chapas do estator);

e Saturacao assimétrica do circuito magnético.

Em (Rdncos, 2018), ha uma explicagao para a origem da tensao induzida no
eixo baseada na lei de Ampére, que resulta na Equacao (2.1). Nesta equacéo, o termo
(vb) representa a ordem de pares de polos da onda de iNdUGAO (byyxwp)), O termo
“XXX” é a natureza da onda de permeéancia que deu origem a onda de indugdo no

entreferro), a grandeza (]L,,j) € a amplitude da onda de densidade linear de corrente,

o termo (R,,.1) € o raio médio da coroa do estator e o termo (S,,.1) € a superficie

delimitada pela linha de integragdo que passa pelo raio médio da coroa do estator.

2z

J‘ bxm(vb)(pl’¢19219t)
0 ,U(pl,(Dl,Zl)

(R,.dp) = H Jij (P, 9,2,,1)dS,,,., (2.1)
S

mcl

Considera-se um circuito magnético simétrico e isotropico, ou seja, sem
apresentar nenhum dos fatores de assimetrias mencionados anteriormente, por
exemplo, a permeabilidade magnética dos nucleos magnéticos € homogénea. Assim,
o gradiente da permeabilidade (Vu(p;,01,21)) € nulo (Runcos, 2018), dada pela
Equacao (2.2).

Vﬂ(p1a¢1az1) =0 (2-2)

Na MAT equilibrada, o somatdrio das densidades de correntes que cortam o
plano radial da MAT é nulo. Assim, o membro do lado direito da Equacéo (2.1) também
€ nulo, e pela lei de Ampere, o campo também € nulo. Entdo, (byyxwp)) S€ra nulo

também.
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Considerando-se que existem assimetrias no circuito magnético, a distribuigéo
do fluxo magnético néo é simétrica, conforme representado na Figura 1. O termo do
lado direito da Equagéao (2.1) continua sendo nulo. Entéo, para que a lei de circulagao
de campo magnético continue valida, necessita-se considerar uma densidade de
corrente adicional (Jgix,,,) NO termo direito da Equagéo (2.1). (Jgix.,,) representa a
densidade do eixo da MAT, que esta relacionada com uma tensao induzida no eixo.
Assim, reescreve-se a Equagao (2.1) para um circuito magnético assimétrico atravées
da Equacgao (2.3), onde (bsoroa1vs (P1, ©1,21)) representa a indugado da harménica de
ordem (vb) que circula no raio médio da coroa do estator, sendo responsavel pela
tensado induzida no eixo e, o termo (dSg;,,) representa a segao transversal do eixo da

MAT na regido aonde o pacote de chapas esta posicionado (Runcos, 2018).

Figura 1 — Fluxo magnético circular desbalanceado.

Fluxo magnético
circular

Fonte: Modificado de (GAMBICA/REMA, 2002).
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.[ — (p] (01 ] )(Rmcldgal) = .[.[ JEl'xo‘,;7 (pl ? (01 > 215 t)dSEixo (23)
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2.1.2.1 Fluxo Homopolar

Devido a assimetria do circuito magnético pode-se originar um fluxo
magnético adicional, conhecido como fluxo homopolar, causado pelo entreferro
excéntrico ou desalinhado. O caminho do fluxo homopolar se constitui pelo entreferro,
passando pelo eixo e finalizando seu caminho através dos rolamentos e tampas

(Rincos, 2018). Com o movimento do rotor, geram-se tensdes induzidas adicionais
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no eixo e nos elementos girantes dos mancais de pequena amplitude, que podem ser
desprezadas. As tensdes e as correntes induzidas pelo fluxo homopolar ndo podem
ser medidas, por serem induzidas nos elementos em movimento do rolamento. A
referéncia (Runcos, 2018) cita que o fluxo homopolar € notado em MATs de grande
porte. Entretanto, para minimizar o fluxo homopolar, instalam-se longarinas no pacote
de chapas do estator, consequentemente, aumenta-se a relutancia magnética para o

fluxo homopolar.
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2.2 ESTUDO DAS CORRENTES DE ROLAMENTO EM REGIME PWM

Sa0 abordados nesta secdao os fenbmenos que provocam as correntes de
rolamento em MATs quando acionadas através de conversores de frequéncia.
Explicam-se sucintamente as origens e consequéncias de tais fendmenos que

ocorrem durante a operagao das MATSs.

2.2.1 Tensao de Modo Comum

Nos acionamentos das MATs com a utilizagao dos conversores de frequéncia,
os interruptores dos conversores operam sob a frequéncia de comutagao imposta e,
somente duas fases sao comutadas, fornecendo as MATs alimentacdes instantaneas
desequilibradas (Rincos, 2018). Portanto, a diferenga de potencial entre o ponto de
neutro dos enrolamentos do estator e a carcaga aterrada nédo é nula e, € conhecida
como tensdo de modo comum. Na forma de onda da tensdo de modo comum surgem
patamares de formas trapezoidais devidos aos pequenos tempos de subida e descida
dos interruptores de comutagao dos conversores de frequéncia (Runcos, 2018). Os
patamares da forma de onda da tensdo de modo comum devem-se as tensdes de
fase aplicadas pelo conversor aos terminais da MAT (Runcos, 2018). Apresenta-se no
APENDICE A as tensdes de fase A, B e C e a tensdo de modo comum. A Figura 2
representa uma alteracao tipica da amplitude de patamar na forma de onda da tensao
de modo comum, utilizada para se determinar a taxa de variagao temporal da tensao

de modo comum (Av,,,,/At).

Figura 2 — Representagéo da variagao tipica de um patamar Av,,,, /At.

v
¥
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920% (--------- .
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- 1(s)

At = t,

Fonte: Modificado de (Mello, 2004).
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O calculo da taxa de variagao temporal da tens&do de modo comum (Av,e,, /At)

é realizado por meio da Equacéo (2.4).

com

At t

r

Av, . 0,8v,,

2.4)

As amplitudes dos patamares da forma de onda da tensdo de modo comum
podem ser calculadas pela soma aritmética das tensdes de fase em relagao a terra
(Muetze, 2004), conforme apresenta a Equacao (2.5), onde (v,¢), (vge) € (vee) Sdo as

tensbes de fase aplicadas nos terminais da MAT em relagao a carcaca aterrada.

— (VAG +VBG +VCG)
vcom - 3

(2.5)

Na MAT ligada em estrela, a forma de onda da tensdao de modo comum pode
ser medida entre o ponto de neutro dos enrolamentos do estator e a carcaga aterrada.
Quando muda-se a ligagdo da MAT para delta, necessita-se construir um ponto de
neutro virtual nos enrolamentos do estator, utilizando resistores na faixa de MQ. A
Figura 3 apresenta uma forma de onda tipica da tensao de modo comum e a amplitude

de patamar (v om)-

Figura 3 — Forma de onda da tensdo de modo comum.
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Fonte: O autor.
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2.2.2 Capacitancias Parasitas

As capacitancias parasitas sdo excitadas tanto quanto mais altas forem as
variagoes de tensdo em um curto periodo de tempo (Av,;/At). Além da frequéncia de
comutacéao dos interruptores, ha a subida (ou descida) drastica na tensado dos pulsos
gerados pelos interruptores durante as comutagdes, que influenciam, através dos
elementos parasitas do cabo de alimentagado e dos enrolamentos do estator da MAT,
no formato da forma de onda da tensdo de modo comum. Na MAT, as capacitancias
parasitas sao distribuidas uniformemente em toda a geometria da MAT (quando
homogénea). As principais capacitancias parasitas entre os enrolamentos trifasicos
do estator a carcaga (Cy,r—tota1), 0S €nrolamentos do estator o rotor (Cy,), o rotor e a
carcaga (C,r), os elementos girantes do rolamento dianteiro (C, pg) € traseiro (Cp npg)
(Muetze, 2004), como ja mencionado na introdugdo deste trabalho. A Figura 4
apresenta o circuito elétrico equivalente formado entre as capacitancias parasitas,
onde a tensdo de modo comum é aplicada sobre as capacitancias entre os
enrolamentos dos estator e o rotor (C,,), o rotor e a carcaga (C,s), os rolamentos
dianteiro (C, pg) € traseiro (C, ype)- O arranjo destas capacitancias parasitas contem
um divisor de tensao capacitivo, reduzindo as amplitudes dos patamares na forma de
onda da tensdo de modo comum e originando a tensao imposta no eixo. Os valores
das capacitancias (C,,,) medidas em ambas as MATSs utilizadas neste trabalho, sédo
menores do que quando comparadas com os valores das capacitancias equivalentes

paralelas de (C,f), (Cypr) € (CpnpE)-

Figura 4 — Circuito elétrico equivalente das capacitancias parasitas.
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2.2.2.1 Relagao de Tensao de Rolamento (BVR)

A relacéo de tensao de rolamento BVR (bearing voltage ratio), Equacgao (2.6),
serve para estimar por calculo as amplitudes dos patamares da tensao imposta no
€iXo (V,ixo) (vide Figura 5). Normalmente, os valores das amplitudes dos patamares
da tensdo imposta no eixo (v,ix,) encontram-se entre 2 a 10 % das amplitudes dos

patamares da tensdo de modo comum (v,,,,,) (Muetze, 2004).

BVR = Yeixo _ C., (2.6)
vcom er + Crf + C1b,DE + Cb,NDE

2.2.3 Tensao Imposta no Eixo

A tensdo imposta no eixo é gerada através da aplicagao da tensdo de modo
comum sob as capacitancias parasitas da MAT, conforme ja mencionado. A forma de
onda da tensdo imposta no eixo apresenta a mesma forma de onda da tensao de
modo comum, porém, com amplitudes de patamares (v,;,,) menores. A Figura 5

mostra a forma de onda da tens&o imposta no eixo da MAT.

Figura 5 — Forma de onda da tens&o imposta no eixo.
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Fonte: O autor.

2.2.4 Correntes de Modo Comum
As correntes de modo comum s&o provocadas pela modulacdgo PWM que

provocam bruscas variagdes de tensdes, que sao aplicadas nos terminais de
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alimentacao das MATs (Av,;/At), portanto, as correntes de modo comum possuem
frequéncias na faixa de kHz e, entram nas MATs através enrolamentos do estator
fluindo pelas capacitancias (C,r—tota1), Passando pelo nucleo magnético do estator e
indo a terra pelos terminais de aterramento da carcagca (Muetze, 2004). Pode-se

calcular as amplitudes das correntes de modo comum através da Equacédo (2.7).

A . ~ ~ .
Onde, ( ZiG) representa as bruscas variagbes das tensdes de fase aplicadas aos

terminais de alimentacao da MAT.

lim 226 2.7)

feom (t) =C At—0 At

wf —total

2.2.5 Correntes de Rolamento em Maquinas Elétricas Assincronas Trifasicas
Baseado em informacgdes da literatura, esta segao trata dos tipos de correntes
de rolamento e suas causas em acionamentos de MATSs alimentadas por conversores
de frequéncia. Neste estudo, consideram-se que as carcacas das MATs sao aterradas
€ 0s mancais curto-circuitados com a prépria carcacga e, analisa-se preferencialmente
esta situacdo, quando as carcagas nao apresentarem uma conexao a terra, sera

mencionado.

2.2.5.1 Correntes de Rolamento Capacitivas

Devido as taxas de variagdes temporais encontradas entre os patamares na
forma de onda tensdo imposta no eixo (Av,,/At), geram-se as correntes de
rolamento capacitivas (i, ., ) que possuem amplitudes entre 5 a 10 mA quando a MAT
esta operando sem carga e, podem alcangar valores de até 200 mA quando ha carga,
portanto, ndo oferecem riscos de danos aos rolamentos. As amplitudes das correntes
de rolamento capacitivas podem ser calculadas através da Equacgao (2.8). Onde,
(Cv,pe/NpE) FEPresentam as capacitancias dos rolamentos na ponta dianteira e traseira

do eixo (Muetze, 2004).

; b AVeixo
Ly cap @)= Cb,DE/NDE BE})Tt (2.8)
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2.2.5.2 Correntes de Rolamento EDM

As correntes de rolamento EDM surgem através dos mecanismos de
descargas elétricas provocadas pelas capacitancias parasitas do rotor para a carcaga
(Cr¢), do rolamento traseiro (Cp, npg) € do rolamento dianteiro (C, pg) (vide Figura 4).
Galvanicamente, o eixo da MAT nao possui um caminho de baixa impedancia para a
terra (Niskanen, 2014). Quando a amplitude do patamar maximo na forma de onda da
tensdo imposta no eixo excede o valor da tensdo limite do filme de graxa lubrificante
(entre 5 a 30 V, conforme (Muetze, 2004)), por causa do acumulo de cargas elétricas
entre as esferas e as pistas internas e externas do préprio rolamento, o filme de graxa
lubrificante assume um comportamento de elemento resistivo (R, ), com valores tipicos
entre 5 a 20 Q (Muetze, 2004), subitamente ocorrem descargas elétricas, conhecidas
como correntes de rolamento EDM, que podem atingir amplitudes entre 0,5a 3 A, com
pulsos que possuem espectros de frequéncias na faixa de MHz (Muetze, 2004).
Exemplifica-se para o rolamento dianteiro, caso o0 mesmo tenha o valor da tensao
limite do filme de graxa lubrificante ultrapassada pela amplitude de patamar maximo
da forma de onda na tensdo imposta no eixo, as energias armazenadas nas
capacitancias parasitas do rotor para a carcaga (C, ) e dos rolamentos traseiro (Cp ypg)
e dianteiro (C, p) (energia elétrica armazenada no eixo) sdo descarregadas sobre o0s
elementos girantes do rolamento dianteiro, passando através do filme de graxa
lubrificante. Isto também pode ocorrer para o rolamento traseiro da MAT.

A referéncia (Muetze, 2004) considera em suas analises que os valores das
capacitancias dos rolamentos dianteiro e traseiro sao iguais. Porém, este presente
trabalho trata dos valores das capacitancias (Cp pr) € (C, npr) de maneira distinta, pois
os tamanhos dos dois rolamentos de MATs comerciais também s&o normalmentes
desiguais, sendo que o rolamento dianteiro € normalmente maior do que o traseiro,
pois a carga geralmente € acoplada no dianteiro. Esta é uma contribuicdo deste
trabalho em relagdo ao que se encontra na literatura. Na Figura 6, esta representado
o caminho preferencial das correntes de rolamento EDM que ocorrem nas MATs de

pequeno porte.
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Figura 6 — Caminho da corrente de rolamento EDM.
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Fonte: Modificado de (Niskanen, 2014).

2.2.5.3 Correntes de Rolamento Circulantes

Em (Muetze, 2004) encontra-se uma explicacéo para o surgimento do fluxo
magnético circular gerado no raio meédio da coroa do estator, na diregdo azimutal, pela
lei de Ampeére resultando na Equacéo (2.8). O termo do lado direito da Equacéo (2.8)
nao pode ser nulo, devido as densidades superficiais das correntes dos enrolamentos
do estator J(p,, 0, z;) ndo ser nula devido as alimentagdes desequilibradas fornecidas
as MATs que apresentam componentes nas dire¢des radiais e axiais (Muetze, 2004).
Ainda na Equacao (2.8), H(0, ¢,,0) é o campo magnético na dire¢gao azimutal na coroa
do estator, (S,,) € a superficie entre o nucleo do estator e carcaga em que a densidade

das correntes do estator fluem.

27
j H(09 ¢1:09 ZL)(]emcldgol) = J'[J(ppoa Zlat)dSnf (28)
0 S,

nf

Conforme (Muetze, 2004) a variagcéo deste fluxo magnético circular no tempo,
pode induzir uma tensao entre o eixo e a carcaga aterrada. Quando a amplitude desta
tensdo induzida no eixo superar o valor da tensao limite de rigidez dielétrica do filme
de graxa lubrificante de ambos os rolamentos, ocorrem as correntes de rolamento

circulantes que fluem através do nucleo magnético do estator, do rolamento dianteiro,
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do eixo e do rolamento traseiro (Muetze, 2004). Devido as correntes de modo comum
e as correntes de rolamento circulantes compartilharem o mesmo caminho de
circulagao através do nucleo magnético do estator, ambas as correntes apresentam a
mesma forma de onda, porém, com amplitudes diferentes. As correntes de rolamento
circulantes sdo predominantes em MATs de médio e grande porte, tal como 132 kW.
Dependendo dos tamanhos das MATs, as correntes de rolamento circulantes
apresentam amplitudes de pico a pico entre 0,5 a 20 A. A Figura 7 representa o

caminho das correntes de rolamento circulantes nas MATs (Muetze, 2004).

Figura 7 — Caminho da corrente de rolamento circulante.
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Fonte: Modificado de (Niskanen, 2014).

2.2.5.4 Correntes dos enrolamentos do estator a terra

Quando o eixo da MAT apresenta um caminho de menor impedancia a terra
do que pela carcacga, ou seja, a carcaga nao esta aterrada adequadamente para as
altas frequéncias, ha circulagéo de correntes dos enrolamentos do estator a terra (i),
ou seja, sao as proprias correntes de modo comum que fluem pelas capacitancias dos
enrolamentos trifasicos do estator para a carcaga (C,,s—tota1), PElas capacitancias dos
rolamentos (Cy, pg), (Cp npEe) € INdO & terra atraves eixo aterrado. Quando ha duas MATs
conectadas por um acoplamento condutivo de baixa impedancia, as correntes (i,,4)
fluem através dos rolamentos da MAT atravessando o acoplamento condutivo e indo
a terra através dos rolamentos e da carcaga da carga. As correntes (i,,,) S&@o
especialmente perigosas e podem destruirem ambos os rolamentos em um curto

tempo de operacédo (Muetze, 2004), porém, (a referéncia ndo especifica a ordem de



33

grandeza da vida ultil do rolamento nesta condigdo). A Figura 8 representa o caminho

das correntes (i,,4) quando as duas MATs estao acopladas.

Figura 8 — Caminho dos enrolamentos do estator a terra com carga.
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Fonte: Modificado de (Niskanen, 2014).

2.2.5.5 Sumario sobre Correntes em Mancais

As correntes de rolamento sao influenciadas através dos fenédmenos que
ocorrem nas MATs e sdo classificadas como, capacitivas, EDM, circulantes e dos
enrolamentos do estator a terra, como ja mencionado. A Figura 9 apresenta um
diagrama de blocos que levam em conta a natureza dos fenbmenos, os tipos de
correntes e como elas se dividem. a) Lado direito do diagrama de blocos: quando as
MATs sao alimentadas por conversores de frequéncia, que geram as correntes de
modo comum causadas pelas componentes de alta frequéncia devido a modulacao
PWM, sabe-se que as frequéncias de comutacdes dos interruptores dos conversores
de frequéncia comerciais nao influenciam nas correntes de modo comum. Estas
correntes pulsadas fluem através das capacitancias parasitas dos enrolamentos
trifasicos do estator para as carcagas (Cyr_torq;) Que Se encontram aterradas,
provocando um fluxo magnético na diregao azimutal (preferencialmente) na coroa do
estator e, induzindo uma tensao no eixo. Se o valor da amplitude da tensdo induzida
superar o valor da tensdo limite do filme de graxa lubrificante em ambos os
rolamentos, ocorrem as correntes de rolamento circulantes, também pulsantes. Na
Figura 9 comenta-se também a situagado destas correntes de modo comum fluirem
pelo eixo aterrado quando a carcaga nao se encontra aterrada adequadamente para

as altas frequéncias. b) Lado esquerdo do diagrama de blocos: paralelamente a tudo
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que ocorre em a), atua-se uma tensdo, chamada de tensdo de modo comum, que
pode ser medida entre no ponto de neutro dos enrolamentos do estator em relagao a
carcaca aterrada. Assim, as capacitancias parasitas que estdo formadas entre as
partes construtivas das MATSs, cujas origens e comportamentos ja foram mencionadas
no item 2.2.2, originando a tens&do imposta no eixo. Devido a bruscas variagbes de
tensao (Av,;,,/At) provocadas pela modulagdo PWM que podem ser observadas nas
formas de onda da tensdo imposta no eixo, geram-se as correntes de rolamento
capacitivas. Ao mesmo tempo que isto ocorre, a amplitude do patamar maximo da
tensdo imposta no eixo pode superar o valor da tensao limite do filme de graxa
lubrificante que provocam os surgimentos das correntes de rolamento EDM entre os

elementos em girantes do rolamento da MAT.

Figura 9 — Diagrama de blocos das correntes de rolamento na MAT.
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Fonte: Modificado de (Muetze, 2004).

Nas MATs de pequeno porte, tal como 5,5 kW, as correntes de rolamento
capacitivas e EDM sao predominantes. Porém, nas MATs com poténcias = 100 kW,
predominam as correntes de rolamento circulantes e, as correntes dos enrolamentos

do estator a terra podem ocorrer em todos as faixas de poténcia das MATSs.
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2.2.6 Danos Causados pelas Correntes de Rolamento

Para que sejam compreendidos os danos causados pelas correntes de
rolamento, considera-se um rolamento que ainda néo foi utilizado, ou seja, novo. Com
o inicio da operagado da MAT podem comecar a ocorrerem os danos causados pelas
correntes de rolamento (Muetze, 2004). Observam-se os surgimentos de crateras nas
superficies das pistas internas e externas, apresentando um didmetro médio de 0,5
Mm e, apenas podem ser observadas através da utilizagado de um microscopio 6ptico,
com amplificagdes de no minimo 200 a 400 vezes (Muetze, 2004). Este tipo de dano
€ classificado como pitting (perfuragao). Um rolamento 6209 foi utilizado em (Muetze,
2004), com mais de 200 h de operacao, para analisar o dano pitting. A Figura 10
mostra uma imagem obtida de um microscopio 6ptico com danos na superficie da

pista deste rolamento.

Figura 10 — Pitting causado em um rolamento 6209.

S Pm

Fonte: Modificado de (Muetze, 2004).

Em (Muetze, 2004), ap6s 1000 h de operagdo da MAT o dano pitting pode
sofrer um agravamento através das passagens das correntes de rolamento entre as
esferas e as superficies das pistas, tornando-se um dano chamado como frosting
(cobertura) por (Marinov P., 2005) que apresenta uma forma de um trago refletivo na
superficie da pista de rolamento. No entanto, dependendo da severidade da aplicacao
este dano pode ocorrer em um tempo menor, como por exemplo em 15 h de operagéo.
Na Figura 11 tem-se uma foto da superficie interna de um rolamento 6309 apds 1275

h de operacéao, onde nota-se o efeito danoso frosting (Muetze, 2004).
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Figura 11 — Frosting causado em um rolamento 6309.
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Fonte: Modificado de (Muetze, 2004).

Apesar do dano frosting podendo ocorrer apés 1000 h de operagéo da MAT,
ha outro possivel dano diferente que pode aparecer. Frequentemente, as crateras
formadas através do dano pitting que nao sao idealmente achatadas e, formam-se
pequenas elevagdes nas superficies das pistas de rolamento, onde as esferas do
rolamento sdo forcadas a pularem sobre essas elevagdes formadas através das
crateras (Muetze, 2004). A referéncia (Marinov P., 2005) denomina este tipo de dano
como fluting (estriamento), afetando as superficies das pistas do rolamento e, as
esferas ficam com aspecto fosco. A Figura 12 apresenta uma foto da superficie interna
de um rolamento 6309 apds 1275 h de operagéo, no entanto, o dano fluting também
pode ocorrer em um tempo menor de operacdo. Este efeito de deterioracdo do

rolamento pode gerar vibragdo no eixo da MAT (Marinov P., 2005).

Figura 12 — Fluting causado em um rolamento 6309.
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Fonte: Modificado de (Muetze, 2004).
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2.3 CONCLUSAO DO CAPITULO DA FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo foram abordadas as origens das correntes de rolamentos
classicas que possuem duas fontes causadoras, que sao as tensdes no eixo de origem
eletrostatica e induzida quando as MATs s&o acionadas diretamente na rede elétrica
comercial e, quando as MATs apresentam tensdes no eixo com amplitudes > 250 mV,
0s mancais devem ser isolados ou devem ser utilizadas técnicas para que sejam
evitados os acumulos de cargas elétricas sob o filme de graxa lubrificante, assim
reduzindo os efeitos danosos das correntes aos rolamentos.

Em relacao a utilizagao dos conversores de frequéncia nos acionamentos das
MATSs, foram tratadas dos fenébmenos, como tensao de modo comum e tenséo imposta
no eixo, cuja ambas as tensdes apresentam uma frequéncia fundamental igual a
frequéncia de comutacéo utilizada nos interruptores dos conversores de frequéncia e,
sS40 responsaveis por originarem as correntes de rolamento capacitivas e EDM, que
predominam em MATs de pequeno porte. Ainda sob o aspecto da utilizagdo dos
conversores de frequéncia, apresentou-se a origem das correntes de modo comum
que sao responsaveis pelos surgimentos das correntes de rolamento circulantes e
correntes dos enrolamentos do estator a terra, predominantes em MATs com poténcia
igual ou maior a 100 kW. Apresentou-se também, os danos causados nos rolamentos.

O proximo capitulo tratara dos circuitos elétricos equivalentes de alta
frequéncia dos elementos tipicos que compdem os acionamentos das MATs
alimentadas por conversores de frequéncia. Abordam-se também as maneiras de
determinacao dos valores dos parametros destes circuitos elétricos equivalentes de

alta frequéncia.
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3 CIRCUITOS ELETRICOS DE ALTA FREQUENCIA

Neste capitulo, sdo apresentados os circuitos elétricos equivalentes de alta
frequéncia para o conversor de frequéncia, para o cabo de alimentagéao e para MAT,
e também os procedimentos para que sejam encontrados os valores dos parametros.
O sistema de acionamento empregado em simulagdes e na parte experimental do
trabalho esta esquematicamente representado na Figura 13, o qual considera as

possiveis circulagdes de correntes parasitas de modo comum, ou seja, de fase a terra.

Figura 13 — Sistema de acionamento.
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Fonte: (De Paula et al., 2010).

3.1 CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE DE ALTA FREQUENCIA DO
CONVERSOR DE FREQUENCIA

Para representar o conversor de frequéncia, escolheu-se o circuito elétrico de
alta frequéncia (De Paula et al., 2010), apresentado na Figura 14, onde séao
consideradas as capacitancias parasitas entre os interruptores e o dissipador
aterrado, representado por (C) e também a do acoplamento capacitivo entre o ponto
médio do link DC a terra, representada por (Cr). Porém, quando o ponto médio entre
as duas fontes de tensdao que compdem o link DC do conversor de frequéncia é

aterrado, a capacitancia parasita (Cs) é nula.
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Figura 14 — Circuito elétrico do conversor de frequéncia.
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Fonte: Modificado de (De Paula et al., 2010).
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O conversor de frequéncia empregado na referéncia (De Paula et al., 2010) é
da familia CFW-09 e no presente trabalho também se utiliza um conversor da familia
CFW-09, marca WEG, modelo CFW090211T3848PSZ e o mesmo conversor foi
empregado nos acionamentos das MATs de 5,5 e 132 kW. O conversor de frequéncia
pode ser alimentado entre tensdes de 380 a 480 V, e possui uma corrente de entrada
nominal de 223 A nas frequéncias de 50/60 Hz. A corrente nominal de saida do
conversor é de 170 A, e ndo existe filtro em sua saida. Neste trabalho, o conversor de
frequéncia € alimentado com uma tensao trifasica de 380 V em 60 Hz. A Figura 15
mostra uma foto do conversor de frequéncia trifasico utilizado.

A Tabela 1 apresenta os valores das capacitancias parasitas (C) e (Cy)
encontrados por (De Paula et al., 2010), obtidos em ensaios realizados nos terminais
acessiveis de um conversor de frequéncia CFW-09. Os valores das capacitancias
variam em fung¢ao da poténcia e da montagem do conversor (De Paula et al., 2010).
No entanto, esta referéncia nao informa a poténcia do conversor da familia CFW-09

utilizado e nem a configuragdo de montagem do ensaio do conversor de frequéncia.

Tabela 1 — Capacitancia do conversor de frequéncia.
Capacitancias CFW-09 Valores das Capacitancias

C

7.2 nF

Cs

20,5 nF

Fonte: Modificado de (De Paula et al., 2010).



40

Figura 15 — Conversor de frequéncia CFW-09.
. \ —__—— - .

Fonte: O autor.

Nas simulag¢des do presente trabalho, para representar a tensao de link DC
do conversor de frequéncia emprega-se duas fontes de tensédo de corrente continua
(E/2) em série e considera-se o ponto médio aterrado, tornando a capacitancia (Cr)
nula. Assim, leva-se em conta apenas as capacitancias entre os interruptores Si(onde
"i" representa o numero do interruptor) e o dissipador aterrado.

3.2 CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE DE ALTA FREQUENCIA DO CABO DE
ALIMENTACAO

Nesta secado sao abordados os conceitos de linhas de transmissdo com e sem
perdas e ensaios de impedancia em funcéo da frequéncia para encontrar os valores

dos parametros dos circuitos elétricos de alta frequéncia para o cabo de alimentagéo.

3.2.1 Conceitos de Linha de Transmissao
Trata-se nesta segéo os conceitos da linha de transmissao, quando a mesma

transporta sinais elétricos que possuem componentes de alta frequéncia. A linha de
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transmissao é definida como um dispositivo empregado para a transmissao de sinais
(informacédo) ou energia através da propagacgao guiada das ondas eletromagnéticas
(Carpes Jr, 2018). Sendo que as linhas de transmissao consistem de condutores
elétricos, geralmente de cobre ou aluminio, servindo de meio para conduzir a corrente
elétrica da fonte para a carga (Mello, 2004).

Os tipos de linhas de transmissdo sao classificados em sem perdas e com
perdas. Na linha de transmissao sem perdas, as ondas da tensao e da corrente estao
em fase e se propagam sem atenuacgao devido aos parametros primarios (R;) e (G)
serem nulos ((R,) € a resisténcia da linha de transmissao dada em por unidade de
comprimento em (Q/m) e (G) é a condutancia paralela em parametro concentrado em
(1) que contempla os efeitos das perdas e das correntes de condugéo entre os
condutores devido as imperfeicdes no dielétrico). Os parametros primarios que
também compdem a linha de transmiss&o sao a induténcia em série (L) por unidade
de comprimento (H/m) e a capacitancia paralela (C,) por unidade de comprimento
(F/m). Também, cada elemento de uma linha de transmissdo esta ligado a um

fenbmeno caracteristico da propria linha do seguinte modo (Carpes Jr, 2018):

e R,- Perdas e quedas de tensdo ao longo da linha devido as
imperfeicées nos condutores;

e L, -Quedade tensao devido ao fluxo magnético gerado pelas correntes
nos condutores;

e (, - Correntes de deslocamento entre os condutores devido ao fluxo

elétrico produzido pelas cargas.

3.2.1.1 Modelo de Linha de Transmissao com Perdas e Reflexdo da Tensao
Incidente

Nas linhas de transmiss&o com perdas, as ondas das tensdes e das correntes
estdo defasadas e se propagam com atenuagao devido aos parametros primarios (R;)
e (G) nao serem nulos. O modelo da linha de transmisséo € representado na Figura

16 através dos parametros primarios para um segmento (Az).
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Figura 16 — Modelo da linha de transmissdo para um segmento A,.

i1z, 1) N i(z+ Az 1
+O—>—’\/\fv—”m &
Rs Az [sAz
_ CpA:z

viz 1) G Az ———— viz+ Az 1)

* v -

o O

. Az

Fonte: Modificado de (Carpes Jr, 2018).

O circuito elétrico da linha de transmissao da Figura 16 esta equacionado em
(Mello, 2004). A impedancia caracteristica da linha de transmissdao é dada pela
Equacéo (3.1) (Carpes Jr, 2018).

Z,= ,/—(RS ﬁst) (3.1)
(G+ joC))

No contexto desta dissertacdo, com o valor conhecido ou estimado da
impedancia caracteristica do cabo de alimentacao e dos enrolamentos do estator das
MATSs, pode-se estimar o valor da reflexdo da onda de tensao incidente nos terminais
das proprias MATs. A reflexdo da onda de tensdo na linha de transmissao (I'),
Equacéao (3.2), é a relacao entre as impedancias da carga (aqui no caso da MAT) e
da linha de transmissao (refere-se ao cabo de alimentagao), que fornece um fator de
quanto a onda de tenséo incidente é refletida (Carpes Jr, 2018). Os casos particulares
avaliados na reflexdo de onda sao i) sem reflexao, ii) reflexado total com a linha curto-
circuitada (com polaridade invertida) e iii) reflexao total com a linha em circuito aberto
(de mesma polaridade), onde o coeficiente de reflexdo da onda de tens&o sado iguais
a0,-1e1 (Carpes Jr, 2018).

(3.2)



43

Os valores das impedancias caracteristicas das MATs encontram-se entre 10
a 100 vezes maiores do que os valores das impedancias caracteristicas dos cabos de
alimentacao tipicos utilizados nas MATs (Melhorn et al., 1997). Devido aos efeitos dos
tempos de subida (ou descida) dos interruptores dos conversores de frequéncia, que
estdo tipicamente entre os tempos de 0,1 e 10 ys e, com a combinagdo dos longos
comprimentos dos cabos, ocorrem as sobretensdes nos terminais dos enrolamentos
do estator das MATSs, que pode chegar até duas vezes o valor da tensédo de excitagao
(Melhorn et al., 1997).

3.2.2 Ensaios Para Determinacao dos Valores dos Parametros do Circuito
Elétrico de Alta Frequéncia do Cabo de Alimentacao

O conversor de frequéncia possui um processo logico de comutagdo PWM
(Pulse Width Modulation - Modulagéo por Largura de Pulso) de seus interruptores, que
geram os estagios da estrutura de eletrénica de poténcia representados na Figura 17.
Durante o processo logico de comutacdo PWM do conversor de frequéncia, os
interruptores recebem sinais elétricos de niveis l6gicos altos e baixos conforme mostra
a Tabela 2, representados por 1 e 0, respectivamente. Quando o nivel for alto, os

interruptores estdo conduzindo, e quando baixo, estdo abertos (Mello, 2004).

Tabela 2 — Processo logico de comutagdo PWM do conversor de frequéncia
Estagios de Chaves

Comutagao S1 S2 S3 S$4 S5 S6
1° 1

2° 1

3° 1

4° 0
0

0

0
0
1
1
1

= =2 O O o

1
0
0
0
5° 1
6°

1
1
0
0
0
0 1 1 1
Fonte: Modificado de (Mello, 2004).
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Figura 17 — Estagios de comutacdo do conversor de frequéncia.

Configuracdo 1 Configuracgo 2 Configuracéio 3
51 S S 51 S 5 51 S0 5
| | g | | | 5 | | - |
S4 SS 6 S4 SS 6 S4 SS 6
Configuracio 4 Configuracio 5 Configuracgo 6
5, 5, S, S, Sy S, 3 5, S,
| L | | - | | | q |
S4 SS 6 S4 SS 6 S4 SS 6

Fonte: Modificado de (Mello, 2004).

Analisa-se os estagios do processo de comutagao do conversor de frequéncia
e, levanta-se a configuracdo dos ensaios para a determinacdo dos valores dos
parametros séries (de fase) e paralelos (entre fases) do circuito elétrico equivalente
de alta frequéncia do cabo de alimentagcdo. As metodologias dos ensaios seréo

abordadas a sequir.

3.2.2.1 Ensaios de Determinacao dos Valores dos Parametros Série

Os ensaios para a determinacao dos valores dos parametros séries de fase
(Rs) e (Lg) séo aqueles que envolvem curtos-circuitos em terminais nos cabos de
alimentacdo. Nestes ensaios, as pontas do cabo de alimentagcdo que serao
empregadas no conversor de frequéncia, aplicam-se as configuragbes de ensaios
apresentadas na Figura 18, que representam, ou levam em conta, os estagios de
comutacao do conversor de frequéncia. Nas pontas do cabo de alimentagao que serao
empregadas na MAT, os trés condutores das fases A, B e C sdo curtos-circuitados.
Os sinais "+" e "-" correspondem aos terminais onde o analisador de impedancia é

conectado. O condutor neutro G corresponde ao cabo de referéncia (terra).
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Figura 18 — Ensaio de curto circuito.

Configuracéo 1 Configuracéo 2 Coenfiguragédo 3
A+ A+ B +
Cc B A
B - 1 C -
G G G
Configuragéo 4 Configuragéo 5 Configuracédo 6
B+ B C+
A c A
c + A - B 1
G G

Fonte: Modificado de (Mello, 2004).

Na Figura 18, nota-se que as configuragdes dos ensaios para1e4,2e5e3
e 6 sao idénticas. Assim, pode-se reduzir o numero de configuragdes de ensaio pela
metade. Desta maneira, utiliza-se as configuragdes da Figura 19 para determinar os

parametros série.

Figura 19 — Ensaio de curto circuito real.

Configuragéo 1 Configuragéo 2 Configuragéo 3
A+ A+ B+
c A
B - ) C-
G G G

Fonte: Modificado de (Mello, 2004).

3.2.2.2 Ensaios de Determinagao dos Valores dos Parametros Paralelos entre Fases
Os ensaios de determinagao dos valores dos parametros paralelos entre fases
(C.p) s@o conhecidos como ensaios de circuito aberto. Estes ensaios também sé&o
realizados baseados nos estagios de comutagado do conversor de frequéncia (vide
Figura 17).
Analogamente a analise realizada para as configuracdes de ensaio de curto-
circuito da Figura 18, reduzem-se também os numeros de configuragdes, como

apresentadas na Figura 20.
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Figura 20 — Ensaio de circuito aberto real.

Configuragéo 1 Configuracéo 2 Configuragao 3
A+ A+ B+
c A
B - c | c-
G G G

Fonte: Modificado de (Mello, 2004).

3.2.2.3 Ensaios de Determinagao dos Valores dos Parametros Mutuos dos
Condutores Ae B

Neste item, abordam-se as configuragbes para os ensaios de determinagéo
dos valores dos parametros mutuos dos condutores das fases A e B (estes parametros
sdo iguais entre as trés fases, bastando determinar os valores entre duas fases). Para
isso, conforme (Skibinski et al., 2006), necessita-se determinar o valor da indutancia
série (L;,q) de um condutor de fase do cabo de alimentagdo, conforme a configuragéo
de ensaio da Figura 21. O valor da indutancia mutua dos condutores das fases A e B
do cabo de alimentagao (L,pmeaido) € Obtido através do ensaio com a configuragéo da
Figura 22. Também no ensaio da Figura 22, as pontas dos condutores das fases A e

B do cabo de alimentagao que serdo empregadas na MAT s&o curtos-circuitados.

Figura 21 — Ensaio de indutancia série da fase A.
A+ ~
C
B

G
Fonte: Modificado de (Skibinski et al., 2006).

Figura 22 — Ensaio de indutancia mutua dos condutores A e B.

A+
B —
C

G
Fonte: Modificado de (Skibinski et al., 2006).




47

Utiliza-se a Equacao (3.3) para calcular a indutédncia mutua (M,;,), conforme
(Skibinski et al., 2006).

3 Lin
M ab — 5 (Labmedido - Td) (3.3)

Os resultados encontrados neste item serao utilizados nas Equacgdes (3.5) e
(3.7) considerando uma geometria simétrica da distribuicdo (vide arranjo da Figura 23)

dos condutores no cabo de alimentac&o (Skibinski et al., 2006).

Figura 23 — Distribuicao dos condutores no cabo de alimentagéao.

Fonte: Modificado de (Skibinski et al., 2006).

3.2.2.4 Ensaio de Determinacgao dos Valores dos Parametros Séries e Paralelos do
Condutor de Referéncia

Na Figura 24 e na Figura 25 sao representadas as configuragbes para os
ensaios de determinacido dos valores dos parametros séries e paralelos do condutor
da terra (G) levando em conta as trés fases (Skibinski et al., 2006). Pelo ensaio,
mostrado na Figura 24, mede-se a resisténcia série (R,,) e a indutancia série do
condutor de referéncia (L,,4), também chamados de parametros de sequéncia zero, e
pelo ensaio da Figura 25 pode-se medir a capacitancia paralela entre as fases (C,,) €

o condutor de referéncia.
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Figura 24 — Ensaio de curto circuito de sequéncia zero.

A

B+

C

G -
Fonte: Modificado de (Skibinski et al., 2006).

Figura 25 — Ensaio de curto aberto de sequéncia zero.

A

B+

C

G -
Fonte: Modificado de (Skibinski et al., 2006).

3.2.2.5 Ensaios de Determinacao dos Valores dos Parametros Mutuos entre Fases e
Terra

A configuragcédo do ensaio para a determinagao dos parametros mutuos entre
fases e terra é representada na Figura 26, onde a ponta do cabo de alimentagao do
que sera empregado na MAT é curto-circuitado com o condutor de referéncia. Mede-
se o valor equivalente do parametro mutuo entre um condutor de fase em relagao a
terra (Lggmeiaiao)- Utilizando a Equagéo (3.4) com os valores dos parametros do
condutor da terra, calcula-se o valor da indutancia mutua entre o condutor de fase em

relagéo a terra (Mg ).

3

Ls
Mag = E (Lagmedido - Tg) (3 4)

Figura 26 — Ensaio de parametros mutuos entre a fase A e referéncia.

A+

B

C

G —
Fonte: Modificado de (Skibinski et al., 2006).
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3.2.2.6 Calculo dos Parametros do Cabo de Alimentagcao em Geometria Simétrica
Do item 3.2.2 até o item 3.2.2.5 sdo encontrados os valores dos parametros
do circuito elétrico equivalente de alta frequéncia do cabo de alimentagdo. Como
mencionado, portanto, considera-se uma geometria simétrica do cabo de alimentacéo
para facilitar a abordagem da representagédo das respostas dos parémetros parasitas
do cabo nas componentes de alta frequéncia nas formas de onda das tensdes nas

MATs. S&o calculados as indutancias série por fase (L;_.sf), capacitancia paralela
entre fase (Cp_.rr), induténcia série de sequéncia zero (L,_.sr) € capacitancia de

sequéncia zero (Cy_.ry) utilizando as Equagdes (3.5) até (3.8), respectivamente.

3
Ls—eff = 5 (Lind - Mab) (3 5)
B 2
€,y =20, *+3C, (3.6)
1
LO—eff = 5 (Lind + 2Mab )+(L€g + 2Mag) (3 '7)
Coop =2C,, (3.8)

3.2.3 Circuito Elétrico Equivalente de Alta Frequéncia do Cabo de Alimentacao
Representa-se o circuito elétrico equivalente trifasico e simétrico de alta
frequéncia do cabo de alimentacdo na Figura 27, baseado em (Skibinski et al., 2006).
O circuito elétrico equivalente de alta frequéncia do cabo de alimentacao inclui os
efeitos de circulagdes das correntes modo comum (fase a terra) e de modo diferencial

(entre fases).
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Figura 27 — Circuito elétrico equivalente de alta frequéncia do cabo de alimentagio.

B
e
ta
ht“"
|
3
Co—ers p
R Ls_efy I e Ls_err R,
A | ~|— . C
Co—ers
0 Coerr [Coerr | Coery
G sg Lo_orf

Fonte: Modificado de (Skibinski et al., 2006).

3.3 CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE DE ALTA FREQUENCIA DA MAT
Referenciado ao trabalho de (Boglietti et al., 1999), esta secdo aborda os

ensaios de impedancia em funcao da frequéncia e apresentam as equacdes para que

sejam calculados os valores dos parametros do circuito elétrico equivalente de alta

frequéncia da MAT.

3.3.1 Ensaio Para Encontrar os Valores dos Parametros do Circuito Elétrico
Equivalente de Alta Frequéncia da Maquina Elétrica Assincrona Trifasica

Os calculos dos valores dos parametros que compdem o circuito elétrico
equivalente de alta frequéncia da MAT utilizam dados de ensaios de impedancia em
funcao da frequéncia de duas diferentes configuragcées de ensaio (vide Figura 28),
conhecidas como:

a) Ensaio dos enrolamentos do estator em relagédo ao neutro. Os terminais
das fases A, B e C da MAT séo curtos-circuitados e mede-se a impedancia composta
pelos parametros série dos enrolamentos do estator (resisténcia e indutancia) em
relagdo ao neutro (acessivel). Quando a MAT esta conectada em delta, € necessario
utilizar um circuito adicional para a obteng¢ao do ponto de neutro, o que néo é estudado
neste presente trabalho. Conforme (Boglietti et al., 1999), a utilizagdo da ligagédo em
delta ndo altera a validade do modelo proposto. No presente trabalho utilizam-se
MATs em ligacao em estrela, apenas para facilitar as medicdes dos fendbmenos de

alta frequéncia;
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b) Ensaio de modo comum. Os terminais das fases A, B e C da MAT séao
curtos-circuitados e mede-se a impedancia composta pelos parametros paralelos

(capacitancia e resisténcia) em relagao a carcaca aterrada.

Figura 28 — Configuragdes de ensaio na MAT.

ABeC ABeC
N

G G
a) Ensaio dos enrolamentos do b) Ensaio de modo comum
estator em relacio ao neutro

Fonte: Modificado de (Boglietti et al., 1999).

3.3.1.1 Calculo dos Valores dos Parametros do Circuito Elétrico Equivalente de Alta
Frequéncia

O circuito elétrico equivalente de alta frequéncia da MAT proposto por
(Boglietti et al., 1999) é representado por fase (vide Figura 29), onde (C;) é a
capacitancia entre espiras dos enrolamentos do estator, (R,) a resisténcia elétrica
relativa as correntes de Foucault no nucleo magnético do estator e da carcaca, (Lyyr)
a indutancia de disperséo (obtida em alta frequéncia) do estator por fase, (C;) € a
metade do valor da capacitancia entre os enrolamento do estator e a carcaga por fase,

denominada (C,,r) e (Ry) a resisténcia da carcaca.

Figura 29 — Circuito elétrico equivalente por fase de alta frequéncia para a MAT .
ﬁr
R,

1
| I |

Lirr

A——IHR

C—— !

Carcaga aterrada

Fonte: Modificado de (A. Boglietti et al., 1999).
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Conforme (Boglietti et al., 1999), na Equacgéao (3.9) para calcular o valor da
capacitancia (C,) utiliza-se o valor do moédulo da impedancia de modo comum medida
(Zw4) em uma frequéncia (f) entre 1 a 10 kHz, pois conforme (Boglietti et al., 1999),
as MATs apresentam comportamentos caracteristicos capacitivos, devido aos fluxos
magnéticos entre estas frequéncias ndo penetrarem tanto nos nucleos magnéticos.
Conforme (Mello, 2004), pode-se calcular o valor da capacitancia (C,) em baixas

frequéncias, tal como 120 Hz.

1

Cg :6(27[—fzwg) (39)

A constante (1/6) que se encontra presente na Equacgao (3.9) é composta por
outras duas constantes, que serdo explicadas a seguir. A primeira constante incluida
na Equacdo (3.9) é igual a (1/3), levando em conta as capacitancias entre os
enrolamentos do estator e a carcaga serem representadas por fase (C,,¢). Portanto, a
segunda constante é igual a (1/2) devido a capacitancia (C,) representar a metade do
valor de uma capacitancia entre os enrolamentos do estator e carcaga por fase (C,,¢).

Nas MATSs analisadas por (Boglietti et al., 1999), os valores das capacitancias
(C,) apresentam valores relativamente menores do que quando comparados com 0s
valores das capacitancias (C,). Assim, as capacitancias entre espiras (C.) podem ser
desprezadas para as componentes de frequéncias de até 10 kHz Conforme (Boglietti
et al., 1999).

O parametro (R,) € uma resisténcia que representa os efeitos das correntes
de Foucault no nucleo magnético do estator e na carcaga. Conforme a metodologia
de determinagcdo do valor deste parametro proposta por (Boglietti et al., 1999),
despreza-se a resisténcia da carcaga (Rf) no circuito elétrico equivalente de alta
frequéncia da Figura 29, portanto, com o valor obtido do médulo da impedancia na

frequéncia de ressonancia (Z,, pelo ensaio a) dos enrolamentos do

N(fressonancia) )

estator em relagao ao neutro, da Figura 28, pode-se calcular o valor do parametro (R,)
multiplicando (Zyn(f, ..conancia)) POr 3 (as trés resisténcias (R.) estdo em paralelo no
ensaio dos enrolamentos do estator em relagdo ao neutro), conforme a Equacéao

(3.10). Onde (fressonancia) € @ frequéncia de ressonancia.
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R =37

e =3 ) (3.10)

Dependendo do range de medigdo do equipamento utilizado, ndo se pode
medir o valor da impedancia na frequéncia de ressonancia da MAT (como aconteceu
no presente trabalho). Conforme (Boglietti et al., 1999), pode-se obter o valor da
frequéncia de ressonancia através da Equacdo (3.11), onde utiliza-se o valor da
induténcia de disperséao do estator (L;) medida no ensaio de rotor bloqueado. Assim,
com o ultimo ponto de frequéncia medida (f;,,) e juntamente com o valor do mdédulo da
impedancia (Z,,,,) medido no ensaio a) dos enrolamentos do estator em relagdo ao

neutro, da Figura 28, estima-se o valor do médulo da impedancia (Z

Wn(fressonéncia))

através da Equacao (3.12).

f;essondncia = L L (3 1 1)
27\ L,C,
Z — Z ](ressondncia (3 12)

wn (f lressondm‘ia ) wg f
m

O valor da indutancia de dispersao em alta frequéncia (L,yr) € determinado
através da Equacéo (3.13), pois o valor da indutancia de dispersao obtida através de
do ensaio de rotor bloqueado esta relacionado com a MAT operando na condi¢gao de
frequéncia comercial. Em altas frequéncias, ha efeito de penetracdo de fluxo, por
exemplo, fazendo com que o valor da indutancia de disperséo seja diferente daquele

determinado na frequéncia comercial.

1
L =
. (27Z-fressomincia )2 Cg

(3.13)

Em (Boglietti et al., 1999) ndo aborda-se como o valor da resisténcia da

carcaga (Rr) pode ser obtida. Utiliza-se a referéncia (Muetze, 2004), que descreve o

parametro (R;) ndo sendo calculada através de parametros de projeto, apenas adota-
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se um valor igual a 20 Q. A Figura 30 representa o circuito elétrico equivalente de alta
frequéncia para uma fase da MAT simplificado e empregado em simulagdo no

presente trabalho.

Figura 30 — Circuito elétrico equivalente por fase de alta frequéncia para a MAT utilizado em

simulagéo.

Carcaga aterrada

Fonte: Modificado de (A. Boglietti et al., 1999).

3.4 METODOLOGIAS DE CALCULOS DOS VALORES DAS CAPACITANCIAS
PARASITAS DA MAQUINA ELETRICA ASSINCRONA TRIFASICA

Na secgdo anterior, foi visto que o valores das capacitancias entre os
enrolamentos e a carcaca das MATs podem ser obtidos por meio de ensaios,
conforme proposto por (Boglietti et al., 1999). Nessa sec¢ao apresenta-se metodologias
para calcular os valores das capacitancias parasitas das MATs utilizando valores de
parametros construtivos das proprias MATs. Esta metodologia foi proposta por
(Muetze, 2004).

3.4.1 Capacitancia Parasita entre os Enrolamentos do Estator e a Carcacga
Como nucleo magnético do estator esta conectado a carcagca das MATS,
pode-se calcular a capacitancia entre os enrolamentos do estator e a carcaca por fase

(Cwy) através de (C,,r = 2C,). Pelo esquema ilustrativo da Figura 31, representa-se a

localizagéo de (Cy ) para apenas uma ranhura do estator da MAT.
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Figura 31 — Representacéo e localizagao da capacitancia entre os enrolamentos do estator

e a carcaga em uma ranhura.

Estator

Fonte: O autor.

Para se determinar o valor da capacitancia parasita entre os enrolamentos do
estator e a carcaga por fase (C, ), parte-se da Equacgéo (3.14) de um capacitor de
placas paralelas com dielétrico ar (Bastos, 2018), onde (g,) é igual 8,854x10-'2 (F/m).
A Equacao (3.15) foi proposta por (Muetze, 2004) para estimar o valor da capacitancia
(Cwr), levando em conta: os fatores de superficie irregular da ranhura (F;) e de
preenchimento de cobre na ranhura (kr) (considera a superficie do cobre nu); o
namero total de ranhuras do estator (N;); o didmetro de fundo de ranhura
(Dfundo rannurae); © COMprimento de chapas de ferro do estator (lg.r,); € @ espessura
do isolamento do fundo de ranhura (e;soigmento rannura)- NEste trabalho, o material
isolante de fundo de ranhura e de fechamento de ranhura € o mesmo, considerando

um valor de permissividade relativa (&,,) de 1,27 (Muetze, 2004).

C=¢, A (3.14)

istancia

D, A
wa _ Fvc kfé‘oé‘rl & fundo _ranhura” Ferro (31 5)

isolamento _ranhura
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3.4.2 Capacitancia entre os Enrolamentos do Estator e o Rotor

A capacitancia entre os enrolamentos do estator e o rotor (C,,,) € formada por
dois capacitores em série, (Cy,-) € (Cyyr1) (vide Figura 32). (C,,o) € a capacitancia que
existe entre o didmetro externo do rotor e a altura de abertura de ranhura e, (C,,,1) €
a capacitancia que existe entre os enrolamentos e o fechamento da ranhura. As
Equacdes (3.16) e (3.17), propostas por (Muetze, 2004), calculam os valores das
capacitancias (C,() € (Cyr1), Onde sédo levados em conta os parametros construtivos
largura de abertura de ranhura (b, ), entreferro (6), altura de abertura de ranhura (h,,),
espessura do fechamento de ranhura (h,,;), permissividade do material utilizado no

fechamento de ranhura (,.,).

l rro
Coro = Ni&oby, 51:-&—}101 (3.16)
C,. =3N,&,6,.,b, L 3.17)
+e.

e21 isolamento _ranhura

A capacitancia (C,,,) possui uma permissividade relativa igual a "1", pois
contém ar na regido do entreferro até na altura da abertura de ranhura. Para a
capacitancia (C, ), o valor empregado da permissividade relativa do material utilizado
no fechamento da ranhura é (g, = 1,27), como ja mencionado. A capacitancia

resultante (C,,,) é calculada através da Equacao (3.18).

C =— (3.18)

wr0 wrl
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Figura 32 — Representacéo e localizagao da capacitancia entre os enrolamentos do estator

e o rotor em uma ranhura.

Estator

Didmetro externo do rotor

Fonte: O autor.

3.4.3 Capacitancia entre o Rotor e a Carcaga

A capacitancia parasita entre o rotor e a carcaga (C,r) (vide Figura 33) é
formada entre o didmetro externo do rotor e o didmetro interno do estator sendo
separadas pelo entreferro (§) que € preenchido com ar, tendo uma permissividade
relativa proxima de "1" (Muetze, 2004). O calculo da capacitancia (C,;) € para um
capacitor cilindrico que nao consideram as aberturas de ranhuras. Na Equacéo (3.19),
(Qrr) € a carga elétrica no rotor e na carcaga, (V,) a diferenga de potencial entre o
rotor e a carcaga, (E,r) a intensidade do campo elétrico aplicado entre o rotor e a

carcaga ao longo da circunferéncia e (4,) a area do cilindro do rotor.

_ Qrf — 80E if Arf

C, =
if
Ve Wy

(3.19)

A area do cilindro do rotor (A4, () pode ser calculada através da Equagéo (3.20)

(Muetze, 2004), onde (D,,) € o diametro externo do rotor. O campo elétrico ao longo
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da circunferéncia do entreferro € simplificado conforme Equagéo (3.21) (Muetze,
2004), onde (k.,) €é o fator de Carter.

A, =1, 7D, (3.20)
E, = 'y (3.21)
. kcl |

O fator de Carter, Equagao (3.23), serve para levar em conta a redugéo da
densidade de fluxo magnético no entreferro devido a abertura de ranhura (Muetze,
2004). Neste trabalho, se utiliza as Equacbes (3.22) e (3.23), deduzidas em (RUncos,
2006), respectivamente para o calculo do passo da ranhura do estator (t,;) e para o
fator de Carter (k.1),.

lm:%_é‘) (3.22)
1
tnl(5§+b01) (323)

“ tnl (55 + bo1) - (bm)2

Substituindo as Equagdes (3.20) e (3.21) na Equacao (3.19), obtém-se a
Equacéo (3.24).

D
f 0% Ferro kclé\

7

(3.24)
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Figura 33 — Representacgéao e localizagdo da capacitancia entre o rotor e a carcacga.

Estator

T

Diametro externo do rotor

Fonte: O autor.

3.4.4 Capacitancia de Rolamento

Para calcular os valores das capacitancias parasitas dos rolamentos
dianteiros (C, pg) € traseiros (C, ypr) S&0 consideras as superficies das esferas e das
pistas internas e externas de rolamento (vide Figura 36). A referéncia (Wang et al.,
2014) propde a Equacéo (3.25) para calcular o valor da area de contato (S) entre as

esferas as superficies das pistas de rolamento, onde (R.s.rq) € O raio da esfera e

(lcontato) @ largura do dano causado pela passagem das correntes elétricas entre as

esferas e as superficies das pistas de rolamento.

2 ”Resﬁera Zcontato
T (3.25)

Devido as superficies das esferas do rolamento ndo estarem totalmente em
contato com as superficies das pistas de rolamento, insere-se um coeficiente
(Y%contato) Que representa o angulo de contato entre as superficies das esferas e as

superficies das pistas de rolamento (vide Figura 34). Utiliza-se a Equacéo (3.26) para
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estimar os valores das capacitancias de rolamento (C,) formada entre a esfera e uma
das superficies das pistas de rolamento (vide Figura 35). Onde (F,,4i4) € a folga radial
do rolamento que representa na Equacgao (3.26) a espessura do filme de graxa
lubrificante, (&,3) € a permissividade relativa do filme de graxa lubrificante, que no

presente trabalho é considerada “3,5”.

_ 56,58

C, (3.26)

radial

Figura 34 — Representacdo do angulo de contato entre as esferas e as pistas de rolamento.

Esfera

[\
Pista interna

Fonte: O autor.

Figura 35 — Capacitancia de rolamento.

Pista externa

Cp

Esfera

Fonte: O autor.

Na Figura 36 representa-se a capacitancia (C,) formada entre a esfera e as
superficies das pistas internas e externas do rolamento, compondo uma capacitancia

de rolamento equivalente série (Cp, ¢4 serie), dada pela Equagao (3.27).
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Figura 36 — Capacitancias de rolamento em série.

Pista externa

—T" C_.b

Esfera

Pista interna
Fonte: O autor.

C Cb Cb
b,eq,serie -
C, +C,

(3.27)

Na Equagdo (3.28) multiplica-se o valor da capacitancia (Cp g serie) P€lO
numero de esferas do rolamento (Ngsrerqs). Assim, pode-se calcular o valor total da
capacitancia do rolamento dianteiro (C, pg) ou traseiro (C, ypr). Sabe-se que este
metodo de calculo para as capacitancias de rolamento (Cp pr) € (C, npE) € idealizado.

Na pratica as folgas radias dos rolamentos podem nao apresentar o mesmo valor.

CbﬁDE /NDE - N esferas Cbieq _ serie (3 2 8)

Neste presente trabalho foram utilizados os rolamentos 6206, 6207, 6316,
6319 e foram medidos os diametros das esferas e os perimetros das pistas externas
dos rolamentos (P). No entanto, estes rolamentos ndo apresentavam a largura de
contato (l.ontato) €Ntre as superficies das esferas e as superficies das pistas internas
e externas do rolamento que sdo causadas pela passagem de correntes elétricas,

necessitando estimar por calculo o valor de (I.,n:at0)- Para solucionar este problema,
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empregou-se um rolamento 6314 como referéncia (vide Figura 37) que apresentava a
largura de contato e, mediu-se a largura de contato de referéncia (lontatorer) € O
perimetro da pista externa (P..r). Foi utilizado uma regra de propor¢géo com as
dimensbes dos rolamentos utilizados nas MATs e com o rolamento de referéncia,
podendo estimar a largura de contato (I ,n:qt0) Para cada rolamento.

Utilizou-se uma maquina a laser (da empresa WEG Motores, de Jaragua do
Sul/SC), que digitaliza pegas em 2D, fornecendo os perimetros das superficies das
pistas externas de rolamento. Os demais elementos dos rolamentos foram medidos
com um paquimetro. Empregou-se a Equacao (3.29) para calcular o (I;pntaro) dOS
rolamentos 6206, 6207, 6316 e 6319.

Figura 37 — Largura de contato formado entre esferas e superficie da pista externa do

rolamento de referéncia 6314.

Fonte: O autor.

P
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Pref

contatoref

(3.29)
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3.5 METODOS DE ENSAIOS DAS CAPACITANCIAS PARASITAS

Nesta secao sao abordados os métodos de ensaios para a determinagao dos
valores das capacitéancias parasitas das MATs de interesse. Inicialmente, ha um
problema pratico para a obtencdo dos valores das capacitancias, devido aos
rolamentos estarem curtos-circuitados com a carcaga. Entao, foi aplicado um material
isolante entre os cubos dos rolamentos nas tampas e toda a superficie externa dos
rolamentos, a fim de isolar ambos os rolamentos. Esta alteragdo nas MATs incluem
capacitancias (C;,;) em série com as capacitancias dos rolamentos (Cy, pg) € (Cp npE)-
Na Figura 38 representa-se o circuito elétrico equivalente das capacitancias parasitas
apos a insercdo do material isolante. Neste circuito, (Cyr_torq;) € @ capacitancia
parasita dos enrolamentos trifasicos do estator em relagdo a carcaca (soma das trés

capacitancias (C,s) de cada fase que estédo em paralelo (Cyr—_torar = 3Cuy)-

Figura 38 — Representagao do circuito elétrico das capacitancias parasitas apos aplicagao

do material isolante.
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Fonte: Modificado de (Dhatrak et al., 2015).

3.5.1.1 Método de Ensaio da Capacitancia Parasita entre os Enrolamentos do
Estator e a Carcaca

Este ensaio requer que o circuito do rotor seja retirado da MAT, para que as
influéncias das outras capacitancias parasitas possam ser desprezadas (Busse et al.,
1996). A referéncia (Dhatrak et al., 2015) propde que a medigdo da capacitancia seja
entre o ponto de neutro dos enrolamentos do estator e a carcaga. Com este
procedimento, encontra-se valor total da capacitancia entre os enrolamentos trifasicos

do estator e a carcaga (Cyyr—torqr) da MAT.
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3.5.1.2 Método de Ensaio da Capacitancia Parasita entre os Enrolamentos do
Estator e o Rotor

Com a MAT montada (rotor inserido) e desligada. Conforme (Dhatrak et al.,
2015), curto-circuita-se o eixo com a carcaga (vide Figura 39) eliminando o efeito das
capacitancias (C,f) e (Cins) (Com a MAT parada, as esferas estdo em contato com as
superficies das pistas internas e externas do rolamento, anulando as capacitancias do
rolamento dianteiro (Cp, pg) € traseiro (C, ypg))- ApOs esta configuracdo da MAT, a
referéncia (Dhatrak et al., 2015) propde que a medicdo da capaciténcia seja entre o
eixo e o ponto de neutro dos enrolamentos do estator. Com este procedimento, mede-
se o valor de uma capacitancia equivalente paralela (Cy,s_tota + Cwr) €ntre o ponto de
neutro dos enrolamentos do estator e o eixo. Para encontrar o valor da capacitancia
dos enrolamentos do estator (C,,), se subtrai o valor encontrado da capacitancia
(Cws-totar) do valor da capacitancia equivalente paralela medida (Cy r—¢otar + Cwr)-

No desenvolvimento do presente trabalho, notou-se que os valores das
capacitancias (Cy s—tota1) € (Cwr) s€ alteram em fungéo da temperatura ambiente em
que a MAT se encontra. Provavelmente, isto ocorre devido a alteragao do valor da
permissividade equivalente do sistema isolante impregnado nos enrolamentos do

estator.

Figura 39 — Representagéo do circuito elétrico das capacitancias parasitas apds aplicagdo

do material isolante com o eixo curto-circuitado com a carcaga aterrada.
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Fonte: Modificado de (Dhatrak et al., 2015).

3.5.1.3 Método de Ensaio da Capacitancia do Material Isolante
Para medir o valor da capacitancia (C;,s) adicionada pelo isolante entre a pista

externa do rolamento e os cubos dos rolamentos na tampa da carcaca, propde-se
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acelerar a MAT até atingir a velocidade nominal e, em seguida desligar a fonte de
alimentacao da MAT e realizar a medi¢ao da capacitancia (C;,s) entre a pista externa
do rolamento e um ponto na tampa, sendo o mais proximo possivel da pista externa

rolamento.

3.5.1.4 Método de Ensaio da Capacitancia Parasita entre o Rotor e a Carcaca

Coma MAT parada, mede-se a capacitancia equivalente paralela (C,s + Cips)
entre o eixo e a carcaca da MAT. Conhecendo o valor de (C;,s), pode-se subtrair do
valor da capacitancia (C,s + Cins) € encontrar o valor da capacitancia entre o rotor e a

carcaga (C,r) (Dhatrak et al., 2015).

3.5.1.5 Método de Ensaio da Capacitancia de Rolamento

A referéncia (Dhatrak et al., 2015) propde que a MAT seja acelerada até a
atingir a velocidade nominal de rotagcédo, em seguida desliga-se a fonte de alimentacgao
da MAT e realiza-se a medigao da capacitancia equivalente (C, || C.r + Cins) entre a
pista externa do rolamento e o eixo da MAT. Sugere-se que este procedimento seja
realizado antes que o filme de graxa lubrificante apresente uma espessura
relativamente fina, isto €, que a velocidade seja acima de 1000 rpm. Com os valores
das capacitancias do rotor para a carcaga (C,r) e do material isolante entre a pista
externa do rolamento e a carcaga (C;,s) conhecidas, encontram-se os valores das
capacitancias de rolamento dianteiro (C,pg) € traseiro (Cpypg), conforme propde
(Dhatrak et al., 2015) pela Equacgao (3.30).

C.C

Cb,DE/NDE - Cb,medido - Crf—ms (3.30)

f + Cins

3.6 CONCLUSOES PARCIAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram tratados dos circuitos elétricos equivalentes de alta
frequéncia do conversor de frequéncia, do cabo de alimentacdo e da MAT.
Posteriormente, abordou-se os métodos de ensaios para que sejam encontrados os

valores dos parametros que compdem os modelos elétricos de alta frequéncia do cabo
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de alimentagao, da MAT e juntamente a isso apresentou-se métodos de calculos e de
ensaios para as capacitancias parasitas da MAT. A contribuicdo deste capitulo foi
reunir em uma unica abordagem os circuitos elétricos equivalentes de alta frequéncia
do conversor, cabo de alimentacdo, da MAT e suas capacitancias parasitas que serao
empregadas em simulagdo. Adicionalmente, apresentou-se os métodos de ensaio
para as capacitancias parasitas da MAT.

Nos dois proximos capitulos, duas MATs serdo investigadas, tanto
experimentalmente quanto por meio de simulagédo do sistema completo, objetivando
a realizacao de analises das tensées de modo comum no neutro da MAT e impostas
no eixo. Como um dos objetivos deste trabalho € obter uma estimativa de (BVR) na
forma de onda da tensao imposta no eixo, organizou-se ferramentas para efetuar as
analises em MATs acionadas por conversores de frequéncia. A fim de investigar o
comportamento das MATS, escolheu-se uma de porte médio (132 kW) e outra de
pequeno porte (5,5 kW), pois os valores das capacitancias sao diferentes devido ao
tamanho das partes construtivas. No capitulo 4, analisa-se a MAT de médio porte
experimentalmente e por meio de simulagdo numérica e, no capitulo 5 a MAT de
pequeno porte. Optou-se em dividir a abordagem das MATSs pelos tamanhos devido
aos valores de capacitancias distintas, impedancias distintas, frequéncias de
ressonancia diferentes, amortecimentos nos pulsos diferentes, assim por diante) a fim
de facilitar as comparagdes experimentais, analiticas (de obtencdo dos valores dos

parametros) e em simulagoes.
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4 ANALISES EM UMA MAT DE MEDIO PORTE

Todos os ensaios dos capitulos 4 e 5 foram realizados no departamento de
Pesquisa e Inovacdo Tecnolégica (P&IT), da empresa WEG, que forneceu i) um
conversor de frequéncia CFW-09 do modelo CFW09211T3848PSZ, ii) um cabo de
alimentagao 4x25mm? de 300 metros de comprimento (com trés condutores de segéo
de 25 mm? e mais um condutor com se¢ao de 1 mm?), iii) uma MAT de poténcia de
132 kW, iv) um cabo de alimentagédo de 4x6mm? de 25 metros, v) uma MAT de 5,5 kW
e vi) um analisador RLC da marca Keysight modelo U1733C, com capacidade de
medicado das impedancias nas frequéncias de 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz e 100
kHz. Nas MATs utilizadas no presente trabalho, os enrolamentos do estator séo
ligados em estrela, como ja mencionado.

Neste capitulo, abordam-se as técnicas de aplicagcdo dos métodos discutidos
anteriormente para os ensaios nas MATs em medigdes de grandezas de interesse, as
quais sao utilizadas novamente no capitulo 5. Adicionalmente, alguns detalhes destes
meétodos de medicéo para a MAT de pequeno porte sao apresentados neste capitulo.
Também, apresenta-se os resultados dos ensaios de impedancia para o cabo de
alimentacao e para a MAT de médio porte (132 kW). Analises via simulagao também
sao realizadas, utilizando o modelo apresentado no item 3.1 para o conversor de

CFWO09, bem como dos valores dos seus parametros.

4.1 TECNICAS DE ENSAIO EM ALTA FREQUENCIA
Nesta secao sao apresentadas as técnicas utilizadas nos ensaios, em ambas
as MATSs, para as medigbes das grandezas de interesse. Os ensaios com o conversor

de frequéncia foram realizados nas frequéncias de comutacao de 2,5 e 5 kHz.

4.1.1 Técnicas Empregadas para Medi¢cao da Tensao de Modo Comum

A tensdo de modo comum é medida entre o ponto de neutro dos enrolamentos
do estator em relacéo a carcaca aterrada, como ja mencionado. Na medi¢ao da forma
de onda da tensao de modo comum utilizou-se uma ponteira de tensido, que possui
uma frequéncia de corte de 250 MHz. Para a MAT de médio porte, mediu-se a tensao
de modo comum nas velocidades de 1800 rpm e 900 rpm. Na MAT de pequeno porte,
utilizou-se o mesmo procedimento, porém, nas velocidades de rotagao de 3600 e 1800
rom. As diferengas nas velocidades das MATs devem-se a polaridade das mesmas.
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4.1.2 Técnicas Empregadas para Medi¢coes das Tensoes Impostas no Eixo

As técnicas de medigbes das tensdes impostas no eixo das MATs sao
diferentes. Entédo, para a MAT de médio porte, o0 mancal dianteiro € curto-circuitado
com a carcaga aterrada e o mancal traseiro é isolado para evitar descargas elétricas
durante a medicao da tensdo imposta no eixo. Mede-se a tensdo imposta no eixo entre
a ponta dianteira do eixo e a carcaga aterrada. Para realizar o acoplamento entre a
ponteira de tensdo e o eixo, utiliza-se uma ponteira AEGIS, que possui cerdas de
carbono em sua ponta (vide Figura 40). Emprega-se apenas essa ponteira AEGIS

para nao instalar uma escova de carbono na ponta de eixo dianteira da MAT.

Figura 40 — Técnica de ensaio da tensédo imposta no eixo na MAT de médio porte.

Fonte: O autor.

Na MAT de pequeno porte, com ambos 0s mancais isolados da carcaca,
mede-se a tensdo imposta no eixo entre a ponta de eixo dianteiro da MAT e a carcaca
aterrada. Utiliza-se uma escova de carbono (vide Figura 41) por ja se encontrar
instalada.
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Figura 41 — Técnica de medi¢ao da tensao imposta no eixo na MAT de pequeno porte.

Fonte: O autor.

4.1.3 Técnicas de Medicao das Correntes de Rolamento

As técnicas de medi¢cdes das correntes de rolamento ndo s&o iguais nas
MATs. Os mancais de ambas as MATs sao isolados da carcaga por um material
isolante e as pistas externas do rolamento sdo curto-circuitadas com a carcaca
aterrada por um fio de cobre condutor, como ja mencionado. O equipamento utilizado
nos ensaios de ambas as MATs é uma bobina de Rogowski, que possui uma
frequéncia de medicao de 16 MHz e uma resolugéo de 2 A (vide foto na Figura 42).
Em (Marinov P., 2005) se encontra conceitos, equacionamentos e o principio de

funcionamento da bobina de Rogowski).

Figura 42 — Bobina de Rogowski.

Fonte: O autor.
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Na MAT de médio porte, os ensaios das correntes de rolamento foram feitos
em trés configuracdes distintas para verificar aquela que possui uma amplitude menor
da corrente: i) com o mancal traseiro isolado, onde as correntes de rolamento foram
medidas no mancal dianteiro, ii) com o mancal dianteiro isolado, onde as correntes de
rolamento foram medidas no mancal traseiro e iii) com ambos os mancais nao
isolados, onde as correntes de rolamento foram medidas no mancal dianteiro.
Excepcionalmente, mediu-se nas velocidades de 15, 100, 300, 600, 900, 1200, 1500
e 1800 rpm. A Figura 43 mostra uma foto da bobina de Rogowski com a qual foi medida
a corrente de rolamento e a MAT de médio porte. A bobina esta envolvendo o condutor

de curto-circuito.

Figura 43 — Representagao da utilizagao da bobina de Rogowski na MAT de médio porte.

Fonte: O autor.

Na MAT de pequeno porte tentou-se simular experimentalmente as correntes
de rolamento EDM. Porém, as correntes EDM possuem frequéncias superiores a
frequéncia de medigao da bobina de Rogowski, ndo se tendo um bom resultado de

medicao.

4.1.4 Técnica de Medicao da Tensao Induzida no Eixo
Sabe-se que no eixo das MATs podem ocorrer duas tensdes de origem

imposta pela tensdo de modo comum e também uma tensdo de origem induzida
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através das correntes de modo comum e, ndo podem ser confundidas entre si, devido
as tensdes provocarem surgimentos de correntes de rolamento distintas. Entdo, neste
ensaio apresenta-se a técnica utilizada para a medigédo da tensao induzida no eixo da
MAT.

Para a medicdo da tensado induzida no eixo, necessita-se curto-circuitar a
ponta de eixo traseira com a carcacga aterrada, conforme mostra a Figura 44 , e manter
o rolamento dianteiro isolado, como proposto por (Chen et al., 1996). Assim,
possibilitou-se a medigao da tensao induzida no eixo, entre a ponta de eixo dianteiro
€ a carcaga aterrada, na velocidade de 900 rpm. Este ensaio foi realizado apenas na
MAT de médio porte, pois as correntes de rolamento circulantes sdo predominantes
nesta MAT (a amplitude da tensao induzida no eixo € maior quando comparada com

a MAT de pequeno porte).

Figura 44 — Rolamento traseiro curto-circuitado.

Fonte: O autor.

4.2 CABO DE ALIMENTACAO 4X25 MM?
O cabo de alimentagao (vide Figura 45), empregado para realizar a conexao
entre os terminais de saida do conversor de frequéncia aos terminais de entrada da

MAT de médio porte, foi desenrolado e esticado.
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Figura 45 — Cabo de alimentagdo 4x25 mm? de 300 metros.

Fonte: O autor.

4.2.1 Analise de Impedéancia do Cabo de Alimentagao

Sao apresentados os resultados dos ensaios para o cabo de alimentagao de
4x25 mm?2. Neste item, os ensaios no cabo foram repetidos em dois dias seguidos,
pois estava exposto a condi¢gdes atmosféricas ndo controladas. As Tabelas 3 e 4

apresentam os valores dos parametros do cabo, conforme tratado em 3.2.2.

Tabela 3 — Valores dos parametros série de fase, dos parametros paralelo entre fase e dos
parametros de sequéncia zero do cabo de alimentagao de 4x25 mm? com 300 metros de

comprimento.
Frequéncia R, (Q) Lg (WH) Cap (NF) R, (Q) Lgg (HH) Cqy (NF)
(Hz)
100 0,40 121,90 68,59 0,60 48,00 118,43
120 0,40 122,50 67,72 0,60 47,80 116,98
1000 0,50 114,05 58,28 0,61 57,96 99,19
10000 1,84 75,33 54,77 0,95 44,15 93,84
100000 15,40 86,00 95,84 10,93 49,58 173,30

Fonte: O autor.

Tabela 4 — Valores dos paradmetros série para um condutor e dos pardmetros mutuos do cabo de
alimentagéo de 4x25 mm? com 300 metros de comprimento.

Frequéncia Ling (HH) M ,p (MH) M 46 (HH)
(Hz)
100000 9,89 113,00 86,00

Fonte: O autor.
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As Figuras 46 e 47 apresentam os modulos dos valores das impedancias em
funcdo da frequéncia para os ensaios de curto-circuito e circuito aberto,
respectivamente. Apresentando curvas para as trés configuragdes de arranjos que
representam os trés estagios de comutacdo dos interruptores do conversor de
frequéncia (vide Figuras 18 e 19). Os valores obtidos para cada configuragcado foram
praticamente os mesmos. A partir destes resultados, conclui-se que o comportamento
do cabo é uniforme na faixa de frequéncia investigada, isto é, o cabo apresenta uma

simetria em todo o seu comprimento.

Figura 46 — Resposta em frequéncia dos parametros série de fase do cabo de alimentagéo

4x25 mm? com 300 metros de comprimento.

__60
g b
50 H
©
/7
& 40
3 =—¢— Configuragdo 1
(o
S 30 == Configurac¢do 2
3 20 == Configuragdo 3
o
3 10
=
0 e
100 1000 10000 100000
Frequéncia (Hz)
Fonte: O autor.
Figura 47 — Resposta em frequéncia dos pardmetros paralelos entre fases do cabo de
alimentagéo 4x25 mm? com 300 metros de comprimento.
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Fonte: O autor.
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Levando em conta a simetria do cabo de alimentacdo, utilizam-se as
Equacdes (3.5) a (3.8) para encontrar os valores dos parametros simétricos do cabo.

Os valores dos parametros calculados sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores calculados dos pardmetros do cabo de alimentacdo 4x25 mm? de 300 metros.
Ls—efy Cp-efs Lo-efr Co-efs
12,00 uH 307,20 nF 78,00 yH 519,90 nF

Fonte: O autor.

4.3 ENSAIOS DA MAT DE MEDIO PORTE

Nesta secao apresenta-se a MAT de médio porte (vide Figura 48), a tecnologia
utilizada para isolar os rolamentos da carcaga e também as dimensdes dos rolamentos
empregados nesta MAT. Também s&o apresentados os resultados dos ensaios de
impedancia e as formas de onda e/ou valores das grandezas de interesse.

A MAT de médio porte possui uma poténcia de 132 kW, 4 polos, ligagdo em
estrela, tensdo de 380 V e corrente a vazio de 80 A. Esta MAT apresenta dois pontos

de neutro que sao curto-circuitados entre si.

Figura 48 — MAT de médio porte.
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Fonte: O autor.

Os rolamentos utilizados na MAT de médio porte sao de esferas, do fabricante
SKF, modelos 6319 e 6316 para as pontas de eixo dianteira e traseira,

respectivamente. Na Tabela 6, sdo apresentadas as dimensdes dos rolamentos,
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obtidos do catalogo do fabricante e, apenas o numero de esferas e os diametros das
proprias esferas sdo medidos.

Tabela 6 — Dimensdes dos rolamentos 6319 e 6316.

Modelo do Diametro Diametro Largura Folga radial Diametro Numero de
rolamento  interno (mm) externo (mm) (um) da esfera esferas
(mm) (mm)
6319 95,00 200,00 45,00 30,00 a 58,00 33,30 8
6316 80,00 170,00 39,00 25,00 a 51,00 28,56 8

Fonte: O autor.

Conforme apresentado no item 3.4.4, calcula-se as larguras de contato para
ambos os rolamentos. Também se calcula os angulos de contato entre as esferas e
as superficies das pistas de rolamento. A Figura 49 a) apresenta uma foto do
rolamento traseiro SKF 6316 C3 utilizado. Os rolamentos sao isolados da carcacga pela

utilizacao de tampas isoladas. A Figura 50 apresenta uma foto de uma tampa isolada.

Figura 49 — Rolamento traseiro 6316 C3.

Fonte: O autor.
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Figura 50 — Tampa isolada.

-

Fonte: O autor.

4.3.1 Anadlise de Impedéancia da MAT de Médio Porte

Antes dos resultados de impedéancia da MAT médio porte serem abordados,
verificou-se a influéncia da utilizacdo da tampa através dos ensaios com as
configuragdes da Figura 28. Foram realizados quatro ensaios com arranjos diferentes:
i) rolamento dianteiro isolado e rolamento traseiro curto-circuitado com a carcaga, ii)
rolamento traseiro isolado e rolamento dianteiro curto-circuitado com a carcaca, iii)
ambos os rolamentos curto-circuitados com a carcaga e iv) ambos os rolamentos
isolados da carcaca. Verificou-se que os valores dos parametros do circuito elétrico
de alta frequéncia da MAT nao apresentaram variagdes significativas. Define-se como
referéncia a configuragao "iii) ambos os rolamentos curtos-circuitados com a carcaga",
pois o circuito elétrico equivalente de alta frequéncia da MAT utilizado nas simulagdes
numericas nao consideram capacitancias do material isolante da tampa em série com
a capacitancia de rolamento dianteira (C,pg) ou traseira (C,npg). A Figura 51
apresenta uma foto da MAT de médio porte com ambos os rolamentos curtos-

circuitados com a carcaca.
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Figura 51 — Configuracdo com ambos os rolamentos n&o isolados.
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Fonte: O autor.

Realizou-se os ensaios das configuragdes da Figura 28, a) dos enrolamentos
do estator em relagdo ao neutro e b) de modo comum. Portanto, pode-se presentar o
comportamento da impedancia em fungdo da frequéncia para ambos ensaios nas

Figuras 52 e 53, respectivamente.

Figura 52 — Ensaio da impedancia em fungado da frequéncia dos enrolamentos do estator em

relagdo ao neutro da MAT médio porte.
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Fonte: O autor.
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Figura 53 — Ensaio da impedancia em fung¢ao da frequéncia de modo comum da MAT de

medio porte.
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Fonte: O autor.

Observando os resultados de ensaios de modo comum realizados nas MATs
por (Boglietti et al., 1999), as MATs apresentam uma resposta de comportamento
indutivo entre as frequéncias de 10 e 100 kHz, como pode ser visto no APENDICE B.
No presente trabalho, este comportamento nao foi verificado na Figura 53,
possivelmente porque ndo houve pontos medidos dentro desta faixa (o analisador

RLC utilizado mede apenas os pontos de 10 e 100 kHz).

4.3.1.1 Apresentacao dos Valores dos Parametros do Circuito Elétrico Equivalente
de Alta Frequéncia da MAT de Médio Porte

No capitulo anterior, mostrou-se como sao calculados os valores dos
parametros do circuito elétrico equivalente de alta frequéncia da MAT. Neste presente
item, utilizam-se as Equacgdes (3.9) a (3.13) e nas frequéncias de 120 Hz, 1 e 10 kHz
foram calculados os valores dos paréametros, bem como, das capaciténcias (Cy), das
indutancias de dispersao de alta frequéncia (L4yr) € das resisténcias que representam
os efeitos de correntes de Foucault no ferro (R, ). Os valores dos parametros obtidos
em cada frequéncia foram comparados entre si e verificou-se uma diferenga maxima
de 2 %. Portanto, foi escolhido a frequéncia de 120 Hz para que sejam calculados os
valores dos parametros do circuito elétrico equivalente de alta frequéncia da MAT

(Mello, 2004). O valor da capacitancia (C,), da frequéncia de ressonancia (f;essonancia)
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da MAT, da resisténcia (R, ), da indutancia de dispersao de alta frequéncia (L) € da

resisténcia da carcaga (Ry) séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores calculados dos parametros do circuito elétrico equivalente de alta frequéncia da
MAT de médio porte.

Cg fressonéncia Re LdHF Rf

5,27 nF 116,30 kHz 151,50 Q 0,35 mH 20,00 O

Fonte: O autor.

A capacitancia entre espiras (C;) foi negligenciada conforme explicado no item
3.3.1.1. Portanto, (C;) ndo é calculada. Para o calculo da frequéncia de ressonéncia,
utiliza-se o valor da indutancia de dispersdo do estator obtida no ensaio de rotor
bloqueado (L; = 7,094E~* H). Na MAT de médio porte, o valor da frequéncia de
ressonancia € maior do que a ultima frequéncia medida (f,,). Entdo, estima-se o valor
do moédulo da impedancia dos enrolamentos do estator em relacdo ao neutro

) na frequéncia de ressonancia encontrada conforme explicado no item

(an(ressonéncia)

3.3.1.1. Para a resisténcia da carcaga (Ry) foi adotado um valor igual de 20 Q (Muetze,

2004).

4.3.2 Apresentagdo das Formas de Onda de Tensodes e Correntes
Nesta secdo sao apresentados e analisados resultados experimentais, tais
como tensdes de modo comum, tensdes impostas no eixo, correntes de rolamento e

tensdes induzidas no eixo.

4.3.2.1 Apresentacao das Formas de Onda das Tensdes de Modo Comum Medidas
na MAT de Médio Porte

Para a obtencdo da forma de onda da tensdo de modo comum na MAT,
segue-se 0 método apresentado em 4.1.1. Na Figura 54, apresenta-se a forma de
onda da tensdo de modo comum na frequéncia de comutacdo de 5 kHz e na
velocidade de rotagao de 900 rpm. Acrescentou-se segmentos de retas na forma de
onda procurando definir os patamares. Observa-se que os patamares nao possuem
as mesmas amplitudes e nem as mesmas larguras de tempo, como se esperava
idealmente. Sabe-se que a tensdo de modo comum € gerada pela utilizagdo do

conversor de frequéncia no acionamento da MAT e que o processo de modulagdo nao
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€ ideal. Na Figura 55, apresenta-se as formas de onda das tensbes de fase nos
terminais de saida conversor e a forma de onda da tensdo de modo comum. Nota-se
que as comutacdes ndo ocorrem de maneira simétrica, fazendo os patamares da
tensdo de modo comum nao serem simétricos. Percebe-se também que os picos das
oscilagbes sao maiores na forma de onda da tensdo de modo comum do que nas

formas de onda das tensdes de saida do conversor.

Figura 54 — Forma de onda da tensdo de modo comum na frequéncia de comutagao de 5

kHz e velocidade de rotagao de 900 rpm na MAT de médio porte.
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Figura 55 — Forma de onda da tensdes de fase A, B, C e da tensdo de modo comum na

frequéncia de comutagao de 5 kHz e 900 rpm na MAT de médio porte.

400
300 I [l '] '
200
S 100
18 0
(%]
S |f""
2 -100 ~
-200
-300 ' 1] I '
-400
0 100 200 300 400
Tempo (us)
Fase A Fase B Fase C Vcom

Fonte: O autor.



81

A Figura 56 apresenta a forma de onda da tens&do de modo comum para a
velocidade de rotagdo de 1800 rpm. Observa-se que ocorre uma mudanca na forma
de onda, possuindo apenas dois niveis. Na Figura 57 sdo apresentadas as formas de
onda das tensdes de fases. Neste intervalo de tempo, as tensdes das fases A e B
permanecem sem praticamente ocorrer comutacdo, enquanto que s6 a fase C é
comutada, entdo, a forma de onda da tensdo de modo comum tera suas variagdes,
neste intervalo de tempo, apenas por causa da variagdo da amplitude da tensao da
fase C, origina-se a tensao de modo comum. Utiliza-se a Equacéo (2.5) para calcular
a amplitude dos patamares da tensdao de modo comum e, verifica-se que a amplitude
do patamar na tensdo de modo comum € proporcional a variacdo da tensédo da fase
que esta sendo comutada. Para justificar a mudanga na forma de onda da tensao de
modo comum, sdo medidas as tensdes de linha (entre os terminais A e B do conversor
de frequéncia) na frequéncia de comutacao de 5 kHz e nas velocidades de rotagéo de
1800 e 900 rpm. As Figuras 58 e 59 apresentam os ensaios realizados,
respectivamente. Apesar das tipicas imperfeicbes do processo de comutagado, a
Equacéao (2.5) é valida. Porém, quando ha sobremodulagao (vide Figura 58), como

neste caso apresentado nas Figuras 56 e 57, esta equagao nao é valida.

Figura 56 — Forma de onda da tensdo de modo comum na frequéncia de comutacao de 5

kHz e velocidade de rotagéo de 1800 rpm na MAT de médio porte.
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Figura 57 — Formas de ondas das tensbes de fase A, B, C e da tensdo de modo comum na

frequéncia de comutagao de 5 kHz e velocidade de 1800 rpm na MAT de médio porte.
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A Figura 58 apresenta uma forma de onda da tensao de linha (entre as fases

A e B de saida do conversor de frequéncia) quando ocorre a sobremodulagdo do

conversor de frequéncia e a Figura 59 quando nao ha sobremodulagao.

Tens3o (V)

Figura 58 — Forma de onda da tensdo medida entre as fases A e B na frequéncia de
comutagao de 5 kHz e velocidade de rotagdo de 1800 rpom na MAT de médio porte.
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Figura 59 — Forma de onda da tensdo medida entre as fases A e B na frequéncia de

comutacao de 5 kHz e na velocidade de rotagdo de 900 rpm na MAT de médio porte.
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As Figuras 60 e 61 apresentam as formas de onda da tensdo de modo comum

nas velocidades de 900 e 1800 rpm, mas na frequéncia de comutacdo em 2,5 kHz,

mostrando que a frequéncia de comutagao nao afetou a questao da sobremodulacéo.

Tensdo (V)

Figura 60 — Forma de onda da tensdo de modo comum na frequéncia de comutacéo de

2,5 kHz e velocidade de rotagédo de 900 rpom na MAT de médio porte.
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Figura 61 — Forma de onda da tensdo de modo comum na frequéncia de comutagao de

2,5 kHz e velocidade de rotagéo de 1800 rpm na MAT de médio porte.
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A Tabela 8 apresenta os valores das amplitudes dos patamares da tenséo de
modo comum obtidos nas formas de ondas apresentadas nas Figuras 54, 56, 60 e 61.
Estes valores serdo utilizados posteriormente para estimar as amplitudes dos
patamares na forma de onda das tensdes impostas no eixo. Escolheu-se os valores
dos patamares de menores amplitudes, por estarem mais préximos dos valores

esperados.

Tabela 8 — Variagbes nas amplitudes dos patamares na tensao de modo comum em fungao da
velocidade de rotagéo e frequéncia de comutagdao na MAT de médio porte.

Frequéncia de Velocidade de rotacao Veom Medida
comutagao

2,50 kHz 900 rpm | 1800 rpm 130V |150V

5,00 kHz 900 rpm | 1800 rpm 165V | 160 V

Fonte: O autor.

4.3.2.2 Medi¢des das Tensdes Impostas no Eixo na MAT de Médio Porte

Na MAT de médio porte, as formas de onda das tensdes impostas no eixo sao
medidas seguindo os métodos discutidos no item 4.1.2. A Figura 62 apresenta a forma
de onda da tensao imposta no eixo na MAT na frequéncia de comutacao de 5 kHz e
na velocidade de 900 rpm. As diferengas apresentadas nas amplitudes dos patamares

na forma de onda da tensdo de modo comum (vide Figuras 54, 56, 60 e 61) sao
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transmitidas para as amplitudes dos patamares das formas de onda das tensdes

impostas no eixo, conforme mencionado no item 2.2.2.

Figura 62 — Forma de onda da tens&o imposta no eixo na frequéncia de comutagéo de
5 kHz e velocidade de rotacdo de 900 rpm na MAT de médio porte.
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Fonte: O autor.

Na Figura 63, apresenta-se a forma de onda da tensdo imposta no eixo na
velocidade de 1800 rpm, onde também nota-se amplitudes diferentes dos patamares

da forma de onda na tensao imposta no eixo.

Figura 63 — Forma de onda tens&do imposta no eixo na frequéncia de comutagéo de 5 kHz e
velocidade de rotagao de 1800 rpom MAT de médio porte.
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Fonte: O autor.
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As formas de onda das tensdes impostas no eixo na frequéncia de comutagao
de 2,5 kHz nas velocidades de 900 e 1800 rpm sao apresentadas nas Figuras 63 e

64, respectivamente.

Figura 64 — Forma de onda da tensio imposta no eixo na frequéncia de comutacao de

2,5 kHz e velocidade de rotagédo de 900 rpm na MAT de médio porte.
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Figura 65 — Forma de onda da tens&o imposta no eixo na frequéncia de comutacédo de

2,5 kHz e velocidade de rotagdo de 1800 rpm na MAT de médio porte.
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Na Tabela 9, apresenta-se os valores obtidos das amplitudes dos patamares
nas formas de onda das tensdes impostas no eixo mostradas nas Figuras 62, 63, 64
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e 65. Estes valores serao utilizados para comparagdes que serao realizadas no item
4.3.6. Novamente, escolheu-se os valores dos patamares de menores amplitudes por

estarem mais proximos dos valores esperados.

Tabela 9 — Variagbes das amplitudes dos patamares nas tensdes impostas no eixo em fungéo da
velocidade de rotacéo e frequéncia de comutagao na MAT de médio porte.

Frequéncia de Velocidade de rotacéao Veixo Medida
comutagao

2,50 kHz 900 rpm | 1800 rpm 500V |6,00V

5,00 kHz 900 rpm | 1800 rpm 500V |750V

Fonte: O autor.

4.3.2.3 Apresentacao das Formas de onda das Correntes de Rolamento Medidas na
MAT de Médio Porte

Nas medi¢cdes das correntes de rolamento na MAT de médio porte sdo
seguidos os procedimentos conforme discutido no item 4.1.3. Em (Muetze, 2004), as
correntes de rolamento circulantes sdo predominantes em MATs nesta faixa de
poténcia. Como mencionado anteriormente, as correntes de rolamento circulantes
compartilham o mesmo caminho de circulagdo que as correntes de modo comum,
através do nucleo do estator, consequentemente apresentam a mesma forma de onda
das correntes de modo comum, porém, com amplitudes menores.

Nas Figuras 66 e 67 apresentam as formas de onda das correntes de
rolamento circulantes, obtidas na velocidade de 900 rpm na configuragdo com ambos
0s mancais curtos-circuitados com a carcaca, nas frequéncias de comutacdo do
conversor de frequéncia de 5 kHz e 2,5 kHz, respectivamente. As correntes de
rolamento circulantes foram medidas na ponta dianteira do eixo da MAT. Observado
na Figura 66, a amplitude de pico a pico da corrente de rolamento circulante é
praticamente 1,9 A e na Figura 67 a amplitude de pico a pico da corrente de rolamento
circulante é proxima de 1,3 A. Para estas medicdes, a frequéncia de comutacao do

conversor pode afetar as amplitudes das correntes de rolamento circulantes.
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Figura 66 — Forma de onda da corrente de rolamento circulante na frequéncia de comutacao

de 5 kHz e na velocidade de rotagdo de 900 rpm, na MAT de médio porte.
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Figura 67 — Forma de onda da corrente de rolamento circulante na frequéncia de comutagéo

de 2,5 kHz e na velocidade de rotagdo de 900 rpm, na MAT de médio porte.
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4.3.2.3.1 Influéncia da Isolagdo dos Mancais nas Amplitudes das Correntes de
Rolamento

Neste item e, como mencionado no item 4.1.3, sdo analisadas as amplitudes
das correntes de rolamento em funcdo das configuracbes de isolamento dos
rolamentos da carcaca e também em funcdo da frequéncia de comutagdo do
conversor. O objetivo deste ensaio é investigar qual das configuragdes proporciona a
maior a redugéo das correntes de rolamento na MAT, a fim do gerar subsidios para a
instalacdo da MAT para atenuar os efeitos danosos de tais correntes. As
configuragbes empregadas no presente ensaio sao: i) com o rolamento traseiro

isolado da carcaca, onde as correntes de rolamento sdo medidas na ponta dianteira



&9

da MAT (representada pelas curvas da linha na cor azul nas Figuras 68 e 69), ii) com
o0 mancal dianteiro isolado da carcaca, onde as correntes de rolamento sdo medidas
no rolamento traseiro (curvas da linha na cor vermelha) e iii) com ambos os rolamentos
curtos-circuitados com a carcacga, onde as correntes de rolamentos sdo medidas no
rolamento dianteiro (curvas com linha na cor verde). Nas Figuras 68 e 69,
respectivamente nas frequéncias de comutagcdo do conversor de 5 kHz e 2,5 kHz,
apresenta-se as amplitudes de pico a pico das correntes de rolamento MAT de médio
porte, para cada configuracdo em fungéo da velocidade. Com base nestes ensaios, a
velocidade da MAT possui influéncia nas amplitudes das correntes de rolamento,
possivelmente devido a espessura do filme de graxa lubrificante apresentar uma
menor espessura em baixas velocidades. Contrariamente ao apresentado no item
anterior (Ia tem-se apenas um resultado de medigao pontual para cada frequéncia) e
nota-se que a frequéncia de comutagdo do conversor de frequéncia ndo possui
influéncia significativa sobre as amplitudes das correntes de rolamento. As amplitudes
em ambos 0s ensaios possuem valores que sédo praticamente proximos para uma
mesma velocidade. Por estes ensaios, a configuragao “i) com o rolamento traseiro
isolado da carcaca” resultou em menores amplitudes de correntes de rolamento na

MAT quando comparado com as outras configuragdes.

Figura 68 — Amplitudes das correntes de rolamento em funcéo da velocidade de rotacédo, na

frequéncia de comutacgao de 5 kHz.
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Figura 69 — Amplitudes das correntes de rolamento em fungéo da velocidade de rotacdo, na
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4.3.2.4 Apresentacao da Forma de onda Medida da Tensao Induzida no Eixo na
MAT Médio Porte

O método de ensaio utilizado para a medi¢cao da tensao induzida no eixo é

de comutacgao de 5 kHz.

apresentado no item 4.1.4. Neste ensaio, ndo se utilizou o cabo de alimentacédo de
4x25 mm? com comprimento de 300 metros, foram empregados cabos individuais de
5 metros de comprimento para cada fase e também a terra. Na Figura 70 apresenta-

se uma forma de onda da tensao induzida no eixo em relagao a carcaga na frequéncia

Figura 70 — Forma de onda da tensdo induzida no eixo na frequéncia de comutagéo de 5
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kHz, em velocidade de rotagao de 900 rpm na MAT de médio porte.
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Fonte: O autor.
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Na Figura 71, compara-se a forma de onda da tensao induzida com uma forma
de onda da corrente de rolamento circulante apresentada no item 4.3.2.3.1. Ambas as
formas de ondas foram medidas com cabos de alimentacdo diferentes e também em
dias diferentes. Nota-se que os formatos sdo semelhantes. Assim, mostra-se que o
cabo de alimentagao nao apresenta influéncia significativa sobre a tensao induzida no

eixo.

Figura 71 — Comparacgéo da forma de onda da tens&o induzida no eixo com a forma de onda

da corrente de rolamento circulante na frequéncia de comutagao de 5 kHz.
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4.3.3 Apresentacao dos Valores das Capacitancias Parasitas Medidas

As capacitancias parasitas tipicas da MAT de médio porte foram obtidas por
meio de medicdes nas frequéncias de 1 e 10 kHz, aplicando os procedimentos da
secao 3.4. Como tratado no item 3.4.1, o rotor foi removido da MAT e pode-se
apresentar na Figura 72 uma foto da MAT de porte médio com o rotor removido. Na
Tabela 10 sdo apresentados os valores obtidos das capacitancias parasitas tipicas da
MAT nas duas frequéncias de medigao, e a diferenca relativa percentual entre elas
tomando com referéncia a medigdo em 1 kHz. Praticamente, ndo houve diferengas
significativas, a nao ser para a capacitancia dos enrolamentos para o rotor (C,,,-) que
foi 62,5% maior em 10 kHz do que o valor em 1 kHz. O valor desta capacitancia é

determinado utilizando o valor de (Cyf—_¢tota:) » © qual & cerca de 300 vezes maior do

que o valor de (C,,,-) para esta MAT. Assim, qualquer imprecisdo da determinagao de
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(Cws-totar), iIMmpacta significativamente na determinagéo do valor de (C,,,). Este fato

sinaliza a necessidade de estudos adicionais aprofundados sobre esta questdo. Os
valores das capacitancias parasitas medidas serdo comparados com os valores

calculados por parametros de projeto no item 4.3.5.

Figura 72 — MAT de médio porte com o circuito do rotor removido.

Fonte: O autor.

Tabela 10 — Valores das capacitancias parasitas medidos na MAT de médio porte e suas diferengas
percentuais.

Frequéncia 1 kHz 10 kHz Diferenca (%)
Cuwf—total 31,33 nF 30,98 nF 1,10 %
Cor 0,08 nF 0,13 nF 62,50 %
Cins 3,48 nF 3,33 nF 4,30 %
Crr 1,35 nF 1,36 nF 0,80 %
Cy pE 997,30 pF 927,10 pF 7,00 %
Cy NDE 598,30 pF 581,10 pF 2,90 %

Fonte: O autor.
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4.3.4 Apresentacao dos Valores Calculados das Capacitancias Parasitas por
Parametros de Projeto da MAT de Médio Porte

As capacitancias parasitas tipicas da MAT foram calculadas pelos parametros
de projeto da MAT conforme secao 3.4, utilizando as Equacgdes (3.15) a (3.30). Para
encontrar o valor da capacitancia (wa—total)’ multiplica-se o valor da capacitancia por
fase (C, ) calculada pelo numero de fases da MAT. Na Tabela 11, apresenta-se os
valores dos parametros de projetos utilizados para os calculos. A Tabela 12 apresenta

os valores das capacitancias parasitas calculadas.

Tabela 11 — Valores dos parametros de projeto utilizados nos calculos das capacitancias parasitas na
MAT de médio porte.

€isolament ranhura 0,37 mm 6 1,4 mm
F. 0,75 Nesteras 8
k¢ 0,35 Resfera 16 14,28 mm
D fundo_ranhura 258,56 mm Resfera 19 16,65 mm
N, 72,00 Fragial 16 25,00 pm
by 4,00 mm Fadial 19 30,00 pm
hoq 1,00 mm & 8, 854x10"? F/m
hez21 + €isolament ranhura 0,74 mm €1 1,27
D, 347,20 mm &2 1,27
lrerro 210,00 mm &3 3,5

Fonte: O autor.

Tabela 12 — Valores calculados das capaciténcias parasitas na MAT de médio porte.
Cwr—total Cor Crr Cy pE Cy NDE

31,31 nF 0,17 nF 1,36 nF 957,00 pF 591,40 pF

Fonte: O autor.

4.3.5 Comparagoes dos Valores das Capacitancias Parasitas Tipicas da MAT
de Médio Porte

No presente item, a Tabela 13 apresenta a comparacdo entre os valores
medidos e calculados, mostra-se também as diferengas percentuais relativas das
capacitancias parasitas, tomando como referéncia os valores das capacitancias

calculadas por parametros de projeto.
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Tabela 13 — Comparagdes dos valores calculados e medidos das capacitancias parasitas na MAT de
médio porte e suas diferengas percentuais.

Diferenca Diferenca
Capacitancias Medicdo das  Medicdodas (%) entreas (%) entre as
Capacitancias calculadas por capacitancias capacitancias capacitancias capacitancias

Parasitas parametros de nafrequéncia nafrequéncia medidas na medidas na

projeto de medicao de medicao frequéncia frequéncia

de 1 kHz de 10 kHz de 1kHz e de 10 kHz e

calculadas calculadas
Cuf—total 31,31 nF 31,33 nF 30,98 nF 0,06 % 1,05 %
Cor 0,17 nF 0,08 nF 0,13 nF 54,00 % 23,53 %

C.r 1,36 nF 1,35 nF 1,36 nF 0,73 % -

Cy pE 957,00 pF 997,30 pF 927,10 pF 421 % 3,12 %
Cy NDE 591,40 pF 598,30 pF 581,10 pF 1,17 % 1,74 %

Fonte: O autor.

Encontrou-se a maior diferenca relativa de 54 % no valor da capacitancia entre
os enrolamentos do estator e o rotor (C,,,-) medida na frequéncia de 1 kHz. Isso ocorreu
provavelmente devido a uma imprecisao na estimacio do valor da permissividade do
material isolante aplicado no fechamento da ranhura. Outro motivo que pode
influenciar no valor calculado de (C,,,) € por ndo considerar na Equacao (3.17) os
enrolamentos do estator. Para a diferenga percentual relativa de 23,53 % que foi
encontrada no valor da capacitancia (C,,) medida na frequéncia de 10 kHz,
provavelmente deve-se a alguma imprecisdo na determinagcéo de seu valor por uma
influéncia de fendbmenos variantes na frequéncia, alterando seu valor. Os outros
valores medidos e calculados das capacitancias parasitas da MAT nao apresentam

diferencgas significativas, isto é, apresentam boa concordancia.

4.3.6 Apresentacao dos Valores de BVR na MAT de Médio Porte

Utilizou-se a Equacéo (2.6) e os valores das capacitancias parasitas medidas
(Tabela 10) para calcular as relagdes de tensdes no rolamento (BVR) nas frequéncias
de medicdo de 1 e 10 kHz. Os valores de (BVR) encontrados para as respetivas
frequéncias séo: (BVR1kH;z) igual a 0,026 e (BVR1o0k+z) igual a 0,043. As amplitudes dos
patamares na tensao imposta no eixo sao calculadas pelos (BVR1kHz) € (BVR10kHz) €,
utilizou-se os valores medidos das amplitudes dos patamares na tensdo de modo
comum nas velocidades de 900 e 1800 rpm nas frequéncias de comutacdo de 2,5e 5
kHz que foram mostrados na Tabela 8. Apresenta-se nas Tabela 14 os valores das
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amplitudes dos patamares na tensao imposta no eixo calculado pelos (BVR1k+;) €
(BVR10kHz).

Tabela 14 — Valores das amplitudes dos patamares nas tensdes impostas no eixo obtidos através do
BVR calculado com os valores das capacitancias medidas na MAT de médio porte.

Frequéncia de Velocidade de V,.ixo Calculados V.ixo Calculados

comutacao rotacao para a frequéncia para a frequéncia
de medicao de 1 kHz de medig¢ao 10 kHz
2,50 kHz 900 rpm | 1800 rpm 3,40V |39V 5,60V |6,45V
5,00 kHz 900 rpm | 1800 rpm 4,30V |4,20V 7,10V |6,9V

Fonte: O autor.

Na Tabela 9 foram apresentados os valores das amplitudes dos patamares
nas tensdes impostas no eixo medidas nas velocidades de 900 e 1800 rpm nas
frequéncias de comutacgao de 2,5 e 5 kHz, portanto, toma-se como referéncia estes
valores que sao comparados com os valores obtidos na Tabela 14. Assim, pode-se
apresentar na Tabela 15 as diferencas percentuais relativas das amplitudes dos
patamares nas tensdes imposta no eixo. Encontrou-se a maior diferenga percentual
de 44 %, quando foi comparado o valor medido da amplitude do patamar na tensao
imposta no eixo (na velocidade de 1800 rpm e na frequéncia de comutacao de 5 kHz)

com o valor calculado de 4,20 V apresentado na Tabela 14.

Tabela 15 — Diferengas percentuais dos patamares das tensdes impostas no eixo utilizando o BVR
calculado pelas capacitancias medidas.

Frequéncia de Velocidade de Diferenca (%) da Diferenca (%) da
comutagio rotagdo Veixo Na frequéncia  v,;,, na frequéncia
de medicao de medigcao
de 1 kHz de 10 kHz
2,50 kHz 900 rpm | 1800 rpm 32,00 % | 35,00 % 12,00 % | 7,50 %
5,00 kHz 900 rpm | 1800 rpm 14,00 % | 44,00 % 42,00 % | 8,00 %

Fonte: O autor.

Calcula-se também o valor da relagdo de tensdo no rolamento (BVR)
utilizando os valores das capacitancias parasitas calculadas por parametros de
projeto. O valor encontrado para (BVRcaicuiado_132) foi de 0,0565 e, empregou-se os
valores das amplitudes dos patamares da tensdo de modo comum nas velocidades
de 900 e 1800 rpm e nas frequéncias de comutagao de 2,5 e 5 kHz que foram
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apresentadas na Tabela 8, para estimar as amplitudes dos patamares nas tensdes
impostas no eixo para as respectivas frequéncias de comutagdo. Na Tabela 16 sao
apresentados os valores estimados/calculados das amplitudes dos patamares nas
tensbes impostas no eixo e as diferengcas percentuais relativas, tomando como
referéncia os valores das amplitudes dos patamares nas tensdes impostas no eixo

medidas para cada velocidade de rotacao e para cada frequéncia de comutagéo.

Tabela 16 — Valores calculados da amplitudes dos patamares na tensdes impostas no eixo utilizando
0 BVR obtido pelas capacitancias calculadas por parametros de projeto da MAT de médio porte.

Frequéncia de Velocidade de rotacao Diferencga (%) da v,;,,
comutagio estimada por parametros de
projeto da MAT
2,50 kHz 900 rpm | 1800 rpm 47,00 % | 41,25 %
5,00 kHz 900 rpm | 1800 rpm 86,45 % | 20,53 %

Fonte: O autor.

Encontrou-se a maior diferenca percentual relativa de 86,45% na amplitude
do patamar na tenséo imposta no eixo estimada para a frequéncia de comutagao de
5 kHz na velocidade de 900 rpm. Essas diferengas entre as amplitudes dos patamares
na tensdo imposta no eixo € causada principalmente devido pela diferenca nos valores
calculados da capacitédncia parasita entre enrolamentos do estator e o rotor (C,,),

apresentados no item 4.3.5.

4.3.7 Comparacgoes entre Resultados Simulados e Experimentais

As simulacdes numéricas foram realizadas nas frequéncias de comutacao de
2,5 e 5 kHz utilizando os circuitos elétricos equivalentes de alta frequéncia do
conversor na Figura 14, do cabo de alimentagao na Figura 27, da MAT na Figura 29
e também de suas capacitancias parasitas (Figura 4) e foram conectadas conforme a
Figura 13. O software utilizado nas simulag¢des foi o Matlab/Simulink, onde utilizou-se
um passo de calculo de 1 ns.

Os valores dos parametros que compdem os circuitos elétricos equivalentes
de alta frequéncia do conversor de frequéncia, do cabo de alimentagao, da MAT e de
suas capacitancias parasitas, respectivamente, foram apresentados nas Tabelas 1, 5,
7 e 12. No APENDICE C apresenta o sistema de simulacdo para empregadas nas
MATS.
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4.3.7.1 Comparacgdes das Formas de Onda das Tensdes de Modo Comum
Simuladas e Experimentais

As Figuras 73 e 74 apresentam as comparagdes entre as formas de onda das
tensdes de modo comum medidas e simuladas, nas frequéncias de comutacgéo de 5
kHz e de 2,5 kHz, respectivamente. A forma de onda da tensdo de modo comum de
simulacdo ndo apresentou diferengas de valores nas amplitudes entre seus
patamares, ou seja, possui um valor fixo de amplitude de patamar em toda sua forma
de onda. Para uma MAT alimentada em 380 V, as amplitudes esperadas dos
patamares sado proximas de 127 V. Os patamares das formas de onda das tensdes de
modo comum medidas respeitaram aproximadamente este valor, como destacado na
Figura 73. Em ambas as Figuras as formas de onda, em geral, sdo semelhantes,
apesar da complexidade das dindmicas envolvidas e imperfeicdes de comutagao néo
contempladas na simulacido e, também das incertezas na determinagcdo dos valores

de alguns paréametros.

Figura 73 — Comparagéao das formas de onda de tensao de modo comum medida e

simulada na frequéncia de comutagdo de 5 kHz.
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Figura 74 — Comparagéo das formas de onda de tensdo de modo comum medida e

simulada na frequéncia de comutacao de 2,5 kHz.
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4.3.7.2 Comparagdes das Formas de onda das Tensbes Impostas no Eixo
Simuladas e Experimentais

Com os valores conhecidos das capacitancias parasitas calculadas por
parametros de projeto (apresentados na Tabela 12), as formas de tensbées impostas
no eixo foram simuladas para as frequéncias de comutagcdo do conversor de
frequéncia de 2,5 e 5 kHz. Para comparar os resultados de simulagcdo com os
resultados experimentais das formas de ondas das tensbes impostas no eixo, utilizam-
se as formas de ondas das tensdes impostas no eixo medidas que sédo apresentadas
nas Figuras 62 e 64. As Figuras 75 e 76 apresentam as comparagdes das formas de
onda das tensdes impostas no eixo de simulacdo e medidas para as frequéncias de
comutagcao do conversor de 5 kHz e 2,5 kHz, respectivamente. Com o valor da
amplitude do patamar da tensdo de modo comum de 127 V, a amplitude do patamar
na tensao imposta no eixo na simulacao é de 7,1 V. As amplitudes dos patamares das
formas de onda medida variam entre cerca de 3,8 V e 7,5 V. As diferencas das
amplitudes do patamares das tensdes impostas no eixo sdo devidas a imperfei¢cdes
no processo de comutagcdo dos interruptores e a diferenca encontrada no valor

calculado da capacitancia entre os enrolamentos do estator e o rotor (C,,). Nas
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regides detalhadas na Figura 76, nota-se claramente as interferéncia das imperfeigdes

do processo de comutacéo assimétrica dos interruptores do conversor de frequéncia.

Tensdo (V)

Figura 75 — Comparagéo das formas de onda de tensdo impostas no eixo medida e

simulada na frequéncia de comutacao de 5 kHz.
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Figura 76 — Comparacéo das formas de onda de tensdo imposta no eixo medida e simulada

na frequéncia de comutagao de 2,5 kHz.
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, apresentou-se o estudo experimental e de simulagao da MAT
de porte médio. Em geral, os valores das capacitancias parasitas calculadas por
parametros de projeto apresentaram boa concordancia em relagdo aos valores das
capacitancias parasitas medidas na MAT. As formas de onda das tensées de modo
comum e das tensdes impostas no eixo, simuladas e experimentais, foram também
préximas e nao apresentaram grandes discrepancias de valores. Certamente,
dindmicas do sistema ndo foram contempladas via simulagdo bem como as
imperfeicdes no processo de comutacéo dos interruptores do conversor. No proximo
capitulo, a fim de validar as abordagens em MATs menores, uma MAT de 5,5 kW sera

investigada sob o aspecto das tensdes de modo comum e tensdes impostas no eixo.
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5 ANALISE DE UMA MAT DE PEQUENO PORTE

Neste capitulo, foram utilizadas as técnicas mencionadas no capitulo anterior
para as medi¢coes das grandezas de interesse. Portanto, o acionamento desta MAT
foi utilizado o mesmo conversor de frequéncia do capitulo anterior, porém, com outro
cabo de alimentacdo de 4x6 mm? com um comprimento de 25 metros. Apresenta-se
os resultados dos ensaios de impedancias em fungido da frequéncia para o cabo de
alimentacao de 4x6 mm? e para a MAT de pequeno porte (5,5 kW). Os resultados

experimentais e de simulagdes numéricas da MAT sao apresentados e analisados.

5.1 CABO DE ALIMENTACAO 4X6 MM?
Para conectar a MAT de pequeno porte ao conversor de frequéncia (vide
Figura 15), utilizou-se um cabo de alimentagdo de 4x6 mm? de 25 metros de

comprimento.

5.1.1 Analise de Impedancia do Cabo de Alimentagao de 4x6 mm?

Apresenta-se nas Tabelas 17 e 18 os valores dos parametros do cabo de
alimentagao de 4x6 mm?, os ensaios foram realizados com uma amostra de 5 metros
de comprimento. Os ensaios empregados para o cabo de alimentagao foram repetidos
por dois dias seguidos, para verificar se houve alteragao nos valores medidos do dia
anterior, devido ao cabo estar sujeito as condi¢gdes atmosféricas ndo controladas do
ambiente. As Figuras 77 e 78 apresentam as curvas dos mddulos da impedancia
(valores das Tabela 17) em fungdo da frequéncia que foram obtidos através dos
ensaios de curto-circuito e circuito aberto, respectivamente, nas configuragdes que
consideram os estagios de comutagdo do conversor de frequéncia. Neste caso, os
valores dos modulos de impedancias obtidos apresentam variagdes entre as
diferentes configuragdes. Assim, o cabo de alimentagao apresenta um comportamento

ndo simetrico na faixa de frequencia investigada de 100 Hz a 100 kHz.
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Tabela 17 — Valores dos parametros série de fase e parametros paralelo entre fase e parametros de
sequéncia zero do cabo de alimentagéo de 4x6 mm?2.

Frequéncia R, (Q) L (MH) C.p (nF) R, (Q) Lgg (MH) Cqag (NF)

(Hz)

100 0,08 4,00 1,04 0,08 4,20 1,50

120 0,08 3,80 1,06 0,08 4,00 1,20

1000 0,08 4,03 1,05 0,08 4,00 1,00
10000 0,08 4,00 0,99 0,08 3,92 0,99
100000 0,16 3,78 0,84 0,17 3,70 0,85

Fonte: O autor.

Tabela 18 — Valores dos parametros séries para um condutor e dos pardmetros mutuos do cabo de
alimentagéo de 4x6 mm? de 5 metros.

Frequéncia (Hz) Lina (H) Mg (PH) M ¢ (HH)
100000 7,41 7,28 5,04

Fonte: O autor.

Figura 77 — Resposta em frequéncia dos parametros série de fase do cabo de alimentagéo

de 4x6 mm? de 5 metros.
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Figura 78 — Resposta em frequéncia dos parametros paralelos entre fases do cabo de

alimentagéo de 4x6 mm? de 5 metros.
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Fonte: O autor.

Para encontrar os valores simétricos do cabo de alimentagao, utilizou-se as

Equacgdes (3.5) a (3.8) para calcular estes valores, apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Valores calculados dos parametros do cabo de alimentagdo 4x6 mm? de 5 metros.

Ls—eff

Co—eff

Lo_eff

Co—eff

3,71 pH

1,97 nF

8,44 pH

1,70 nF

Fonte: O autor.
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5.2 ANALISE DE IMPEDANCIA NA MAT DE PEQUENO PORTE

A MAT de pequeno porte (5,5 kW) possui 2 polos, € ligada em estrela e
alimentada com uma tenséo de 380 V. Nesta MAT os rolamentos s&o isolados por um
material isolante aplicado entre as pistas externas do rolamento e nos cubos das
tampas da carcaga, assim ndo foram utilizadas as tampas isoladas. A Figura 79

apresenta uma foto da MAT de pequeno porte.

Fonte: O autor.

Nas analises de impedancias da MAT de médio porte em fungcdo das
configuragdes de isolagdo dos rolamentos, foi verificado que ndo houve alteragdes
significativas de um caso para o outro. Assim, para a MAT de pequeno porte, optou-
se em utilizar apenas a configuragdo com ambos os rolamentos curtos-circuitados
com a carcaga nos ensaios de impedancia (vide Figura 28). Nas Figuras 80 e 81,
apresenta-se os comportamentos das impedancias em fung¢ao da frequéncia para os
ensaios a) dos enrolamentos do estator em relagéo ao neutro e b) de modo comum.
Esperava-se obter um comportamento indutivo entre as frequéncias de 10 e 100 kHz
no ensaio de modo comum (Boglietti et al., 1999), como pode ser observado no
APENDICE B. A Figura 81 mostra o ensaio de modo comum, porém, devido aos

pontos de medidos, nao obteve-se este comportamento.
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Figura 80 — Ensaio de impedancia em fungao da frequéncia dos enrolamentos do estator em

relacdo ao neutro MAT de pequeno porte.
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Figura 81 — Ensaio de impedancia em fung¢ao da frequéncia de modo comum da MAT de

pequeno porte.
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Com os valores dos modulos das impedancias em 120 Hz, foram calculados
os valores dos parametros que compdem o circuito elétrico equivalente de alta

frequéncia da MAT de pequeno porte, utilizando as Equagdes (3.9) a (3.13). Portanto,
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a Tabela 20 apresenta os valores calculados dos parametros (Cy), (R.), (Lqur) dO

circuito elétrico equivalente de alta frequéncia da MAT.

Tabela 20 — Valores dos parametros do circuito elétrico de alta frequéncia da MAT de pequeno porte.
Cg fpz Re LdHf Rf

0,60 nF 153,80 kHz 3,61 kQ 1,77 mH 20,00 Q

Fonte: O autor.

5.3 APRESENTACAO DAS FORMAS DE ONDA DA TENSAO PARA A MAT DE
PEQUENO PORTE

5.3.1 Apresentacao das Formas de Onda das Tens6es de Modo Comum
Medidas Para a MAT de Pequeno Porte

Apresenta-se na Figura 82 a forma de onda da tensdo de modo comum obtida
na frequéncia de comutacido do conversor em 5 kHz e na velocidade de 1800 rpm.
Observa-se que os patamares definidos nesta forma de onda ndo possuem uma
mesma amplitude e também n&o duram o mesmo intervalo de tempo. Isso se deve ao
processo de comutagdo ndo ideal jda mencionado anteriormente. Na Figura 83,
apresenta-se as formas de onda das tensdes de fase nos terminais do conversor e
também a forma de onda da tensdo de modo comum. Obviamente por ser 0 mesmo
conversor, como no caso para a MAT de médio porte, verifica-se que as comutagdes
ocorrem de maneira ndo simétrica. A Figura 84 apresenta a forma de onda tenséo de
linha entre as fases A e B do conversor de frequéncia na velocidade de rotacao de
1800 rpm da MAT.
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Figura 82 — Forma de onda da tensdo de modo comum na frequéncia de comutagao de 5

kHz e na velocidade de rotagao de 1800 rpm na MAT pequeno porte.
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Figura 83 — Formas de onda das tensoes de fase A, B e C e da tensdo de modo comum na
frequéncia de comutagao de 5 kHz e na velocidade de rotagdo de 1800 rpm para a MAT de pequeno

porte.
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Figura 84 — Forma de onda da tensdo medida entre a fase A e B na frequéncia de

comutacdo de 5 kHz e velocidades de rotagao de 1800 rpm na MAT de pequeno porte.
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Alterou-se a velocidade de rotagao para 3600 rpm e foi medida novamente a

tensao de modo comum (vide Figura 85). Nota-se que ocorre a mudancga na forma de

onda tensao de modo comum devido a sobremodulagao (observado na Figura 86) do

conversor de frequéncia.

Tensdo (V)

-100

Figura 85 — Tensdo de modo comum na frequéncia de comutacéo de 5 kHz e na velocidade

de rotagédo de 3600 rpm na MAT de pequeno porte.
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Figura 86 — Forma de onda da tensdo medida entre a fase A e B na frequéncia de

comutacgao de 5 kHz e velocidades de rotagdo de 3600 rpm na MAT de pequeno porte.
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Na sequéncia, sdo apresentadas as formas de ondas das tensdées de modo
comum na frequéncia de comutacgao de 2,5 kHz e nas velocidades de rotagao de 1800

e 3600 rpm, respectivamente nas Figuras 87 e 88.

Figura 87 — Tensdo de modo comum na frequéncia de comutacéo de 2,5 kHz e na

velocidade de rotagédo de 1800 rpm na MAT de pequeno porte.
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Fonte: O autor.
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Figura 88 — Forma de onda da tensdo de modo comum na frequéncia de comutacao de 2,5

kHz e na velocidade de rotagao de 3600 rpm na MAT de pequeno porte.
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Fonte: O autor.

A Tabela 21 apresenta valores das amplitudes dos patamares nas tensdes de
modo comum das Figuras 82, 85, 87 e 88. Escolheu-se os valores das amplitudes dos
patamares que mais se aproximam do valor teérico calculado pela Equacgao (2.5), que
é de 127V.

Tabela 21 — Variagdo na amplitude do patamar da tensao de modo comum em fung¢éo da frequéncia
de comutacédo e da velocidade de rotagdo na MAT de pequeno porte.

Frequéncia de Velocidade de rotagao V.om Medida
comutagao

2,50 kHz 1800 rpm | 3600 rpm 125V | 200 V

5,00 kHz 1800 rpm | 3600 rpm 140V | 190 V

Fonte: O autor.

5.3.2 Apresentagao das Formas de Onda das Tensdes Impostas no Eixo
Medidas na MAT de Pequeno Porte

As Figuras 89 e 90 apresentam as formas de onda tensdes impostas no eixo
para a frequéncia de comutacado de 5 kHz, nas velocidades de 1800 e 3600 rpm
respectivamente, para a MAT de pequeno porte. As Figuras 91 e 92 apresentam as
formas de onda das tensdes impostas no eixo em 2,5 kHz, nas velocidades de rotagao
de 3600 e 1800 rpm. Novamente, nota-se que ha diferencas nas amplitudes entre os
patamares da forma de onda da tens&o imposta no eixo.
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Figura 89 — Forma de onda da tens&o imposta no eixo na frequéncia de comutacéao de

5 kHz e na velocidade de rotacdo de 1800 rpm na MAT de pequeno porte.
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Fonte: O autor.

Figura 90 — Forma de onda da tens&o imposta no eixo na frequéncia de comutagéao de

5 kHz e na velocidade de rotagdo de 3600 rpm na MAT de pequeno porte.
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Figura 91 — Forma de onda da tens&o imposta no eixo na frequéncia de comutacao de

2,5 kHz e na velocidade de rotagédo de 3600 rpom na MAT de pequeno porte.
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Fonte: O autor.

Figura 92 — Forma de onda da tens&o imposta no eixo na frequéncia de comutagéao de

2,5 kHz e na velocidade de rotagdo de 1800 rpom na MAT de pequeno porte.
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Fonte: O autor.

A Tabela 22 contém os valores das amplitudes dos patamares na tensao
imposta no eixo das formas de onda apresentadas nas Figuras 89, 90, 91 e 92. Os
valores escolhidos sao aqueles correspondentes aos patamares escolhidos e
apresentados na Tabela 21.
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Tabela 22 — Variagdo na amplitude do patamar da tensao imposta no eixo em funcéo da frequéncia
de comutacao e velocidade de rotagdo na MAT de pequeno porte.

Frequéncia de Velocidade de rotacéo Veixo Medida
comutagao
2,50 kHz 1800 rpm | 3600 rpm 3,80 V| 15,00V
5,00 kHz 1800 rpm | 3600 rpm 3,80V |12,00V

Fonte: O autor.

5.3.3 Apresentacao dos Valores das Capacitancias Parasitas Medidas na MAT
de Pequeno Porte

Nesta secéo, sdo apresentados os valores das capacitancias parasitas (Cy ),
(Cwr), (Crf), (Cp pE) € (Cp npr), Obtidos através dos ensaios apresentados na segéo
3.4. A Figura 93 mostra uma foto da MAT quando o rotor foi removido para a medigcéo

da capacitancia (Cy, r—totar)-

Figura 93 — MAT de pequeno porte com o rotor removido.

Fonte: O autor.

A Tabela 23 apresenta os valores das capacitancias parasitas medidas nas
frequéncias de 1 e 10 kHz e, a diferengca percentual entres elas tomando como
referéncia a medicdo em 1 kHz. Praticamente, ndo houve diferengas significativas, a
nao ser para a capacitancia entre os enrolamentos do estator e o rotor (C,,,-) que foi

54 % maior do que em relagao ao valor encontrado na frequéncia de 10 kHz. Nesta
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MAT, a capacitancia entre os enrolamentos trifasicos do estator e a carcaga (Cyr—totar)

€ cerca de 100 a 160 vezes maior do que a capacitancia (C,,-). Assim, uma pequena

impreciséo na determinacédo da capacitancia (Cyr-totq) resulta em uma variagéo

significativa no valor da capacitancia (C,,).

Tabela 23 — Valores medidos das capacitancias parasitas da MAT de pequeno porte e suas
diferencas percentuais.

Frequéncia 1 kHz 10 kHz Diferencga (%)
Cuwf-total 3,56 nF 3,53 nF 0,84 %
Cor 37,00 pF 57,00 pF 54,00 %
Cyt 532,00 pF 507,00 pF 4,70 %
Cy pE 488,50 pF 479,10 pF 1,92 %
Cy NDE 186,20 pF 183,30 pF 1,55 %

Fonte: O autor.

5.3.4 Comparacgao entre os Valores de Capacitancias Calculadas por
Parametros de projeto e os Medidos

Realizou-se para esta MAT os calculos das capacitancias parasitas tipicas
utilizando paréametros de projetos. A Tabela 24 apresenta os valores dos parametros

de projetos da MAT de pequeno porte.

Tabela 24 — Parametros de projeto utilizados nos calculos das capacitancias parasitas na MAT de
pequeno porte.

€isolament ranhura 0,3mm ) 0,6 mm
F, 0,51 Nesferas 9
ks 0,35 R.sfera 06 11 mm
D fundo_ranhura 135,4 mm Resfera 07 9 mm
Ny 36 Fradial o6 15 pm
bo1 2,8 mm Fradial 07 6 um
hy, 0,6 mm £ 8, 854x107'? F/m
hez1 + €isolament ranhura 0,7 mm &1 1,27
D, 98,8 mm &2 1,27
lrerro 130 mm &3 3,5

Fonte: O autor.
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Com as equagdes de (3.15) a (3.29), foram calculadas as capacitancias
parasitas e os valores sdo apresentados na Tabela 25. Estes valores serao
comparados com os Vvalores obtidos experimentalmente na Tabela 26, que
apresentam os valores calculados, medidos e as diferengas percentuais relativas aos
valores das capacitancias parasitas calculadas por parametros de projeto. A maior
diferenga percentual ocorreu nos valores medidos e calculados da capacitancia (C,,),
como também ocorreu na MAT de médio porte. Esta diferenga no valor da
capacitancia (C,,.) calculada por parametros de projeto se deve ao valor utilizado da
permissividade (g,,) do material isolante e, também por ndo considerar na Equagao
(3.17) que os enrolamentos do estator estdo inseridos na ranhura, como ja

mencionado.

Tabela 25 — Valores calculados por parametros de projeto das capacitancias parasitas para a MAT de
pequeno porte.

Cwr—total Cor Cry Cy pE Cy NDE

3,56 nF 50,90 pF 544,60 pF 488,60 pF 187,20 pF

Fonte: O autor.

Tabela 26 — Comparagodes dos valores calculados e medidos das capacitancias parasitas da MAT de
pequeno porte e suas diferengas percentuais.
Diferenca Diferenca
Capacitancias Medigdo das  Medicdo das (%) entreas (%) entre as
Capacitancias  calculadas por  capacitancias capacitancias capacitancias capacitancias

Parasitas pardmetros de  nafrequéncia nafrequéncia  medidas na medidas na

projeto de medigéo de medigao frequéncia frequéncia

de 1 kHz de 10 kHz de 1kHz e de 10 kHz e

calculadas calculadas
Cuwf—total 3,56 nF 3,56 nF 3,53 nF - 0,84 %
Cor 50,90 pF 37,00 pF 57,00 pF 27,31 % 12,00 %
C.r 544,60 pF 532,00 pF 507,00 pF 231 % 6,90 %

Cy pE 488,60 pF 488,50 pF 479,10 pF 0,02 % 1,94 %
Cy NDE 187,20 pF 186,20 pF 183,30 pF 0,53 % 2,08 %

Fonte: O autor.

5.3.5 Apresentacao dos Valores de BVR na MAT de Pequeno Porte

Utilizou-se a Equacéo (2.6) e os valores das capacitancias parasitas medidas
(Tabela 23), para calcular as relagdes de tensdes no rolamento (BVR) nas frequéncias
de medicdo de 1 e 10 kHz. Os valores de (BVR) encontrados para as respetivas

frequéncias sao: (BVR1kHz 55) igual a 0,0297 e (BVRiokHz 55) igual a 0,046. Para
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calcular as amplitudes dos patamares na tens&do imposta no eixo pelos (BVR1kHz 5,5) €
(BVR10kHz 5,5), utilizou-se os valores medidos das amplitudes dos patamares nas
tensées de modo comum nas velocidades de 1800 e 3600 rpm nas frequéncias de
comutacao de 2,5 e 5 kHz, apresentados na Tabela 21. A Tabela 27 apresenta os
valores das amplitudes dos patamares na tensdo imposta no eixo calculado pelos
(BVR1kHz) € (BVR10kHz).

Tabela 27 — Valores das amplitudes dos patamares nas tensdes impostas no eixo utilizando BVR
calculado com os valores das capacitancias medidas na MAT de pequeno porte.
Frequéncia de Velocidade de V.ixo Calculados V,.ixo Calculados

comutacao rotagao para a frequéncia para a frequéncia
de medicdao de 1 kHz de medigdo 10 kHz
2,50 kHz 1800 rpm | 3600 rpm 3,71V 594V 5,75V 1]9,20V
5,00 kHz 1800 rpm | 3600 rpm 4,16V |5,64V 6,44V |8,74V

Fonte: O autor.

Na Tabela 22 foram apresentados os valores das amplitudes dos patamares
nas tensées impostas no eixo medida na velocidades de 1800 e 3600 rpm e nas
frequéncias de comutacado de 2,5 e 5 kHz, que sdo comparados com os valores
obtidos na Tabela 27. A Tabela 28 apresenta as diferengas percentuais relativas das
amplitudes dos patamares nas tensdes impostas no eixo, tomando como referéncia
os valores das amplitudes dos patamares nas tensdes impostas no eixo medidas nas
velocidades de 1800 e 3600 rpm e nas frequéncias de comutacgao de 2,5 e 5 kHz.
Encontrou-se a maior diferenga percentual de 69,5 %, quando se comparou o valor
medido da amplitude do patamar na tensédo imposta no eixo (na velocidade de 900
rom e na frequéncia de comutagdo de 2,5 kHz) com o valor calculado de 6,44 V
apresentado na Tabela 27. A diferenca pode ter sido causada por uma influéncia de
fendmenos variantes na frequéncia durante a determinagao do valor da capacitancia

(Cwr-totar), ONde € utilizada para encontrar o valor da capacitancia (Cy,.).
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Tabela 28 — Diferenga percentual das amplitudes dos patamares das tensdes impostas no eixo
utilizando o BVR calculado pelas capacitancias medidas na MAT de pequeno porte.

Frequéncia de Velocidade de Diferencga (% ) da Diferencga (% ) da vy,

comutagao rotagao Veixo ha frequéncia na frequéncia de
de medicao de 1 kHz medicao de 10 kHz
2,50 kHz 1800 rpm | 3600 rpm 2,37 % | 60,40 % 51,31 % | 38, 67 %
5,00 kHz 1800 rpm | 3600 rpm 9,50 % | 53,00 % 69,50 % | 27,17 %

Fonte: O autor.

Calcula-se também o valor da relagao de tensao no rolamento (BVR) com os
valores das capacitancias parasitas calculadas por parametros de projeto. O valor
encontrado para (BVRcaicuiado_5,5) foi de 0,04. Utilizou-se os valores das amplitudes dos
patamares da tensdo de modo comum na velocidade de 1800 e 3600 rpm e nas
frequéncias de comutacao de 2,5 e 5 kHz que foram apresentadas na Tabela 22, para
estimar as amplitudes dos patamares na tensdo imposta no eixo para as respectivas
frequéncias de comutacdo. A Tabela 29 apresenta os valores das amplitudes dos

patamares nas tensdes impostas no eixo.

Tabela 29 — Valores estimados das amplitudes dos patamares nas tensdes impostas no eixo
utilizando BVR calculado pelas capacitancias obtidas por par@metros de projeto na MAT de pequeno

porte.
Frequéncia de comutacdao Velocidade de rotacao Veixo €Stimada
2,50 kHz 1800 rpm | 3600 rpm 5,00V | 8,00V
5,00 kHz 1800 rpm | 3600 rpm 560V |7,60V

Fonte: O autor.

Na Tabela 30, apresenta-se as diferengas percentuais das amplitudes dos
patamares nas tensdes impostas no eixo, tomando como referéncia as amplitudes dos
patamares das tensdes impostas no eixo medidas nas frequéncias de 2,5 e 5 kHz,
apresentadas na Tabela 22. A maior diferenga encontrada foi para a frequéncia de
comutacdo do conversor de 2,5 kHz. Isso ocorre devido ao valor calculado da
capacitancia (C,,), que nao leva em conta na Equacéo (3.17) os enrolamentos do
estator inseridos no nucleo do estator e também pela estimacdo do valor da
permissividade (g,,), como ja mencionado anteriormente. Porém, as amplitudes dos
patamares das tensdes impostas no eixo encontradas séo praticamente proximas as

amplitudes dos patamares medidos.
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Tabela 30 — Diferenga percentual das amplitudes dos patamares das tensdes impostas no eixo
utilizando o BVR calculado pelas capacitancias obtidas por parametros de projeto na MAT de
pequeno porte.

Frequéncia de Velocidade de rotagao Diferenca (%) da v,;,,

estimada por parametros de

comutagao
projeto da MAT
2,50 kHz 1800 rpm | 3600 rpm 31,60 % | 46,67 %
5,00 kHz 1800 rpm | 3600 rpm 17,86 % | 36,67 %

Fonte: O autor.

5.4 COMPARACOES ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS
DE SIMULACAO DA MAT DE PEQUENO PORTE

O software utilizado nas simulagdes foi o Matlab/Simulink e, empregou-se um
passo de calculo de 1 ns. As simulagcdes numéricas foram realizadas nas frequéncias
de comutacao de 2,5 e 5 kHz e utilizando os circuitos elétricos equivalentes de alta
frequéncia do conversor apresentado na Figura 14, do cabo de alimentagao
apresentado na Figura 27, da MAT apresentado na Figura 29 e também de suas
capacitancias parasitas (vide Figura 4) e foram conectados conforme a Figura 13. Os
valores dos paradmetros empregados para o conversor de frequéncia sao
apresentados na Tabela 1 e para o cabo na Tabela 19. Para a MAT, empregou-se 0s
valores da Tabela 20 e para as capacitancia parasitas foram utilizados os valores

calculados por parametros de projeto apresentados na Tabela 25.

5.4.1.1 Comparagdes das Formas de Onda das Tensdes de Modo Comum da MAT
de Pequeno Porte

As Figuras 93 e 94 apresentam as comparagdes entre as formas de onda das
tensdes de modo comum medidas e simuladas, nas frequéncias de comutacao de 5
kHz e de 2,5 kHz, respectivamente. A forma de onda da tensdo de modo comum de
simulacao ndo apresentou diferencas de valores nas amplitudes dos patamares, ou
seja, possui um valor fixo de amplitude de patamar em toda sua forma de onda. Para
uma MAT alimentada em 380 V, as amplitudes esperadas dos patamares sédo cerca
de 127 V. Os patamares da forma de onda das tensbées de modo comum medidas
respeitaram aproximadamente este valor, as formas de ondas simuladas e medidas
sdo proximas, como mostrado em detalhe na Figura 94. Em ambas as Figuras as

formas de onda, em geral, sdo semelhantes, apesar da complexidade das dinédmicas
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envolvidas e imperfeicdes de comutacao ndo contempladas na simulacdo e também

das incertezas na determinac¢ao dos valores de alguns parametros.

Figura 94 — Comparagéo das formas de onda tensdo de modo comum medida e simulada

na frequéncia de comutagao de 5 kHz na MAT de pequeno porte
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Figura 95 — Comparacgéao das formas de onda tensdo de modo comum medida e simulada

na frequéncia de comutagao de 2,5 kHz na MAT de pequeno porte.
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5.4.1.2 Comparagdes das Formas de ondas das Tensdes Impostas no Eixo
Utilizando as Capacitancias Parasitas Calculadas da MAT de Pequeno Porte

Com os valores conhecidos das capacitancias parasitas calculadas por
parametros de projeto (apresentados na Tabela 25), as formas de tensdes impostas
no eixo foram simuladas para as frequéncias de comutacdo do conversor de
frequéncia de 2,5 e 5 kHz. Para comparar os resultados de simulagdo com os
resultados experimentais das formas de ondas das tensbes impostas no eixo, utilizou-
se as formas de ondas das tensdes impostas no eixo medidas e apresentadas nas
Figuras 89 e 92. As Figuras 96 e 97 apresentam as comparagdes entre as formas de
onda simuladas e medidas para as frequéncias de comutacio do conversor de 5 kHz
e 2,5 kHz, respectivamente. Com os valores das amplitudes dos patamares da tenséo
de modo comum de 127 V, as amplitudes dos patamares na tensao imposta no eixo
em simulacdo sao de 5 V. As amplitudes dos patamares das formas de onda medida
variam entre 3,8 V a 7,5 V. As diferencas das amplitudes do patamares nas tensdes
impostas no eixo devem-se as imperfeicbes no processo de comutagdo dos
interruptores e a imprecisao no valor da capacitancia calculada entre os enrolamentos
do estator e o rotor (C,,). Nas regides detalhadas na Figura 96, nota-se claramente
interferéncias das imperfeicdes do processo de comutagdo assimétrico dos

interruptores do conversor de frequéncia.

Figura 96 — Comparacéo das formas de onda tensao imposta no eixo medida e simulada na

frequéncia de comutagao de 5 kHz na MAT de pequeno porte.
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Figura 97 — Comparagéo das formas de onda tensao imposta no eixo medida e simulada na

frequéncia de comutagao de 2,5 kHz na MAT de pequeno porte.
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram investigadas as grandezas de interesse na MAT de
pequeno porte. Como apresentado por meio de comparacgdes, as formas de onda das
tensbes de modo comum e das tensdes impostas no eixo sao préximas. Isto deve-se
aos valores calculados dos parametros que compdem os circuitos elétricos
equivalentes de alta frequéncia do cabo, da MAT e de suas capacitancias parasitas.
Os valores calculados e medidos das capacitancias parasitas sao proximos,
fornecendo amplitudes de patamares nas tensdes impostas no eixo similares as
amplitudes de patamares medidas. Nesta MAT de pequeno porte, verificou-se que as
amplitudes de patamares nas tensdes impostas no eixo calculadas pelas
capacitancias parasitas medidas na frequéncia de 1 kHz sdo mais proximos dos
valores medidos das amplitudes dos patamares nas tensées impostas no eixo. Para
as amplitudes dos patamares nas tensdes impostas no eixo estimadas pelos valores
calculados das capacitancias parasitas por parametros de projeto, obtém-se valores
préoximos aos medidos para a frequéncia de comutacao de 2,5 kHz. Isto ocorreu para
ambas as MATs, nao necessitando realizar um estudo em MATs de tamanhos

intermediarios.
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6 CONCLUSAO

Estudou-se neste trabalho os fendmenos que causam correntes em mancais
de MATSs, conforme especificamente tratado no capitulo 2. Em MATs alimentadas
diretamente pela rede comercial, com formas de onda senoidais, ha correntes
indesejaveis nos rolamentos devido as assimetrias tipicas das MATs e aos possiveis
efeitos eletrostaticos. Estas correntes sdo agravadas quando as MATs séao
alimentadas por conversores de frequéncia, devido a alimentagdo do tipo PWM
aplicadas nas MATs que geram inerentemente uma tensao elétrica de modo comum
entre o ponto de neutro e a carcaca aterrada, com caracteristica pulsada. Este tipo de
forma de onda excitam as capacitancias parasitas nas MATs provocando os
surgimentos das correntes adicionais danosas, chamadas EDM (Eletric Discharge
Machining — usinagem por descarga elétrica), apos o rompimento do dielétrico da
graxa lubrificante por sobretensbes, que atravessam os elementos girantes dos
rolamentos. Estas correntes degradam as superficies internas e externas das pistas
do rolamento, diminuindo a vida util dos mancais de rolamento. As correntes de modo
comum proporcionam os mesmos efeitos danoso aos rolamentos.

O presente trabalho agregou contribuigbes das referéncias (Muetze, 2004),
(De Paula et al., 2010), (Skibinski et al., 2006) e (Boglietti et al., 1999) para a
investigacdo das correntes de rolamento. Este trabalho tem como primeira
contribuicdo a reunidao dos estudos destas referéncias em uma unica abordagem,
resultando na possibilidade de simular numericamente o sistema completo. Para
tanto, foram apresentados modelos e metodologias para a determinagéo dos valores
dos parametros. Uma segunda contribuicdo foi dar um passo adicional ao trabalho
elaborado por (Muetze, 2004), o qual estima os valores das amplitudes dos patamares
das formas de onda das tensbées de modo comum e impostas no eixo, mas nao
apresentam os métodos de ensaio para a determinagao dos valores das capacitancias
parasitas. A terceira contribuicao foi propor uma metodologia adicional ao trabalho de
(Wang et al., 2014) para o calculo da capacitancia de rolamento, levando em conta
um calculo que estima a superficie de contato das esferas com as pistas de maneira
mais condizente com a realidade. Isto resultou valores de capacitancias calculadas
mais préxima aos seus valores reais medidos.

Na investigacao sobre a influéncia da frequéncia de comutagéao do conversor

para as frequéncias investigadas tipicas de conversores comerciais de 2,5 e de 5 kHz,
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nao foram observadas alteragbes significativas no comportamento das grandezas
relacionadas as questdes investigadas neste trabalho. Sob o aspecto das correntes
de rolamento, a investigagao infere que as caracteristicas do cabo de alimentagado néao
influenciam significantemente nas intensidades de tais correntes.

Para validar os resultados investigados em uma MAT de médio porte (132
kW), utiliza-se também uma MAT de pequeno porte (5,5 kW). Em ambas as MATs os
resultados de simulagdes/analiticos foram préximos aos resultados experimentais,
validando a investigagdo realizada para esta faixa de poténcia de MATs. As
simulagdes dos circuitos elétricos equivalentes de alta frequéncia para o conversor de
frequéncia, para o cabo de alimentacéo e para a MAT apresentaram bons resultados,
que podem ser utilizados para estimar os valores das tensées de modo comum e
tensdes impostas no eixo. Os resultados de calculo das capacitancias parasitas
apresentaram também uma boa estimacgao de valores, pois foi possivel estimar as
amplitudes dos patamares das tensbes impostas no eixo proximos aos valores
medidos. No entanto, o valor da capacitancia dos enrolamentos do estator para o rotor
(C.») apresentou uma diferenga significativa entre o valor calculado e o medido, o que
requer uma investigacao mais aprofundada. Uma contribui¢cao adicional deste trabalho
foi tratar a MAT com rolamentos dianteiro e traseiro de tamanhos diferentes, com
valores das capacitancias (Cp yvpr) © (Cp pg) distintos. Esta € uma das contribui¢cdes
deste trabalho em relagdo ao que se encontra na literatura.

Sob o aspecto pratico da instalagdo da MAT para que sejam reduzidas as
amplitudes das correntes de rolamento, utiliza-se a configuragdo com o rolamento
traseiro isolado da carcacga, que resultou em menores amplitudes de correntes de
rolamento na MAT quando comparado com as outras configuragdes. Talvez esta seja

a maior contribui¢ao pratica desta dissertacdo de mestrado.

6.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

As seguintes propostas de trabalhos futuros sao sugeridas:

e Desenvolver/pesquisar novas propostas de modelos de alta frequéncia
para o conversor de frequéncia, para o cabo de alimentacéo e para a
MAT que levam em conta as imperfei¢des do processo de geragao da

forma de onda de alimentacdao PWM,;
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Investigar os fendbmenos e tensdes limites relacionadas ao isolante do
filme de graxa do rolamento, visando a definicdo de critérios praticos
para aplicagao segura;

Desenvolver metodologia para encontrar os valores das capacitancias
parasitas utilizando softwares numéricos;

Realizar estudos sobre as variagbes dos valores das capacitancias
parasitas em funcao da temperatura da MAT;

Realizar as medicdes das correntes de rolamento EDM utilizando um
dispositivo que possui uma frequéncia de medi¢cao maior que 16 MHz;
Desenvolver metodologias de medigdes e programas numericos para
simular as correntes de rolamento EDM e circulantes;
Desenvolver/pesquisar métodos para calcular a tensao induzida no
eixo que produzem as correntes de rolamento circulantes quando a
MAT é acionada por conversores de frequéncia;

Otimizar o calculo da capacitancia parasita dos enrolamentos do
estator para o rotor;

Realizar medigbes das tensdes induzidas no eixo devido a assimetria
e as medigbes das tensdes no eixo de origem eletrostatica quando a
MAT é acionada diretamente na rede elétrica;

Medir correntes dos enrolamentos do estator a carga, aterrando
apenas a carga;

Estudar a eficacia de outras solugdes contra a passagem de correntes
elétricas pelos rolamentos de MATs acionadas por conversores de
frequéncia, como escovas de aterramento do eixo, filtros de modo

comum.
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APENDICE A - Origem da Tensdo de Modo Comum

Na Figura A s&o apresentadas as formas de ondas das tensdes das fases A,
B e C que sao aplicadas aos terminais de entrada da MAT e também a forma de da
tensdo de modo comum quando n&o ocorre a sobremodulagdo no conversor de
frequéncia. A regido de sobremodulagéo ocorre quando o valor da tensdo modulada
pelo conversor de frequéncia passa a ser maior do que a tensao no link DC, fazendo
o indice de modulagéo do conversor de frequéncia ser maior que 1. Os patamares na
forma de onda da tensdo de modo comum originam-se devido aos estagios de

comutacdo do conversor de frequéncia, como pode ser observado na Figura A.

Figura A — Formas de onda das tensdes aplicadas nos terminais da MAT e da tenséo de

modo comum sem ocorrer a sobremodulagao.
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Na Figura A.1 apresenta-se as formas de onda das tensdes das fases A, B e

C aplicadas nos terminais da MAT e a forma de onda da tensdo de modo comum

quando ocorre a sobremodulagao no conversor de frequéncia.

Figura A.1 — Formas de onda das tensdes aplicadas nos terminais da MAT e da tenséo de
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Fonte: O autor.
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APENDICE B - Comportamento Indutivo da MAT

Figura A — Ensaio de modo comum de referéncia.
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APENDICE C - Sistema de Simulagao

Na Figura C apresenta-se o sistema de simulagdo empregado nas MATs
estudadas no presente trabalho. Para a MAT de médio porte foram utilizados os
valores dos parametros da Tabela C. Na MAT de pequeno porte, os valores dos
parametros do circuito elétrico equivalente de alta frequéncia do cabo de alimentacao
foram obtidos para uma amostra de 5 metros de comprimento e, para representar os
25 metros de comprimento do cabo de alimentacéao, liga-se em série cinco circuitos
elétricos do cabo de alimentagcdo como apresentado na Figura C. Os valores dos
parametros utilizados na simulacdo da MAT de pequeno porte sdo apresentados na
Tabela C.1.

Tabela C — Valores dos pardmetros utilizados na MAT de médio porte.
Valores das Capacitiancias parasitas do Conversor de

Conversor de Frequéncia
C Cs
7,2 nF

Valores dos Parametros do Circuito Elétrico de Alta Frequéncia

do Cabo de Alimentagao

R, Ls—efy Cp-err Rsg Lo-efr Co-ers
15,402 Q 12 yH 307,2 nF 10,93 Q 78 uH 519,9 nF
Valores dos Parametros do Circuito Elétrico de Alta Frequéncia
da MAT de Médio Porte
C, R, Lanr Rf
5,277 nF 151,464 Q 0,3547 mH 200

Valores das Capacitancias parasitas da MAT de Médio Porte
Cuwr Cry CppE CpNDE
0,174 nF 1,357 nF 957 pF 591,4 pF

Fonte: O autor.
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Tabela C.1 — Valores dos parametros utilizados na MAT de pequeno porte.

Valores das Capacitiancias parasitas do Conversor de

Conversor de Frequéncia

Cc

7.2 nF

Valores dos Parametros do Circuito Elétrico de Alta Frequéncia

do Cabo de Alimentagao

R, Lsery Cp-efr Rsg Lo-cfr Co-efr
0,167 Q 3,7 uH 1,973 nF 0,174 Q 8,445 pH 1,699 nF
Valores dos Parametros do Circuito Elétrico de Alta Frequéncia
da MAT de Médio Porte
Cy R, Liur Ry
0,6054 nF 3,612 kQ 1,769 mH 20Q

Valores das Capacitancias parasitas da MAT de Médio Porte
Cwr Crr ChpE CoNDE
50,9 pF 544.6 pF 488,6 pF 187,2 pF

Fonte: O autor.
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Figura C — Sistema de simulacao.
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