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RESUMO: O presente trabalho apresenta os diversos fatores aos quais o sistema
de isolacdo dos motores de indugcdo sao submetidos ao serem acionados por
conversores de frequéncia. Também sao apresentadas solucdes que fabricantes de
motores elétricos e fornecedores de fios e materiais isolantes tém buscado com o
objetivo de obter boas interaces entre o motor elétrico e o conversor de frequéncia.
Foram realizados testes de um motor de inducdo de 2.500 CV, 4.160V, 04 polos,
60Hz sendo acionado direto na rede e, também através de um inversor de
frequéncia. Parametros tais como elevacdo de temperatura, distorcdo harmonica
total da corrente, fator de poténcia e rendimento foram registrados para ambas as
condicBes. Os resultados obtidos mostraram para uma das fases do motor elevacao
de temperatura de até 9,8% superior na situagcdo com conversor de freqiiéncia. Para
0 caso com conversor de freqUéncia a distorcdo harmdnica total da corrente
apresentou-se 9,3% e 4,8% superior quando operando com o motor a vazio e com
carga nominal respectivamente, comprovando entdo a condicdo mais severa em
gue o sistema de isolacdo do motor € submetido quando acionado por conversor de
frequéncia.
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ABSTRACT: This work presents the several factors related to induction motor
insulation systems when fed by frequency converters. It also presents some
solutions to electric motors manufacturers and wire suppliers. Insulating materials
are sought in order to obtain good iteration between the electric motor and the
frequency converter. Tests of a 2500 CV, 4160V, 04 poles, 60 Hz induction motor
were accomplished when started directly from the electric network as well as
driven by frequency converter. Parameters as temperature rise, total harmonic
distortion for the current, power factor and efficiency were registered for both
conditions. The obtained results showed that the temperature rise for one of the
phases of the motor is around 9.8% superior when the motor was started by
frequency converter. For the case with frequency converter the total harmonic
distortion for the current was 9.3% and 4.8% superior when running without and
with nominal load respectively. It shows that the most severe condition occurs, for
the insulation system, when the motor is driven by frequency converter.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Neste trabalho apresenta-se no Capitulo 1 introducido sobre como a
necessidade cada vez maior de conservagao energética, o desenvolvimento de
tecnologias menos agressivas ao meio ambiente e a rapida evolugdo dos
dispositivos semicondutores fizeram com que a utilizacdo dos mesmos para o
acionamento de maquinas elétricas tornasse um processo irreversivel. No
Capitulo 2 apresenta-se um estudo sobre o impacto das diversas influéncias do
rapido chaveamento dos dispositivos semicondutores sobre o sistema de isolagao
dos motores elétricos. Estratégias e técnicas utilizadas com o objetivo de
solucionar o problema apresentam-se no Capitulo 3. Os dados obtidos com testes
de um motor de média tensido acionado diretamente pela rede de alimentacao e
com o mesmo motor acionado por um conversor de freqiéncia de média tensao,
bem como o comparativo dos resultados em ambas as situagdes, apresenta-se no
Capitulo 4. No Capitulo 5 descrevem-se as conclusdes obtidas com o estudo e

sugestdes para a realizagdo de novos testes e trabalhos.
1.1 Os Motores Elétricos na Industria

A correta selecdo de motores elétricos para realizar um acionamento,
principalmente nas plantas industriais, constitui um dos mais importantes
problemas da eletrotécnica aplicada, pelos aspectos técnicos e econbmicos
envolvidos. Ao longo de muitos anos, o fato da energia elétrica ter sido um insumo
relativamente barato na composicdo dos custos dos produtos industriais, criou
entre muitos técnicos uma cultura de relativa indiferenga quanto a uma correta
selegcao dos motores elétricos para realizar um determinado acionamento. Desde
que o acionador colocasse a maquina em operacdo na velocidade correta,
fornecendo a poténcia necessaria, outros aspectos do problema, tais como o
superdimensionamento do motor, teriam importancia secundaria. Porém com o
custo da energia elétrica sendo componente cada vez mais significativo nos
custos de produgéo, principalmente nas regides onde ela € gerada a partir de

combustiveis fosseis, a preocupacédo dos Engenheiros Eletricistas com um melhor



rendimento dos motores elétricos, foi se tornando um fator relevante no aspecto
do acionamento industrial.
Atualmente a energia elétrica produzida no Brasil € consumida como

apresentada na distribuicdo da Figura 1.1.

Brasil - 2006
Consumo de energia elétrica - 347 TWh
15%
16% 44% @ Industrial
B Residencial
0O Comercial
O Outros

25%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE

Figura 1.1: Distribuicdo do consumo de energia elétrica no mercado brasileiro.

Os motores elétricos sao a principal carga industrial ligada ao sistema
elétrico de poténcia.

Em termos globais de recente levantamento estatistico, o mercado
brasileiro de consumo de energia elétrica considerando-se a carga aplicada,

apresenta-se como descrito pela Figura 1.2.
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Fonte: BEUIMME - 1995

Figura 1.2: Distribuicdo do consumo de energia elétrica no mercado brasileiro

considerando a carga aplicada.

Dos diversos tipos de motores elétricos existentes, cerca de 85-90% sao
constituidos de motores de corrente alternada (CA), trifasicos, de indugdo com
gaiola de esquilo. Tal preferéncia por este tipo de motor deve-se ao fato dos
mesmos serem robustos, estruturalmente simples, confiaveis e, relativamente
com baixo custo para a sua aquisi¢gao e manutencao.

A Figura 1.3 apresenta a distribuicdo da familia de motores elétricos
atualmente existentes, com destaque para os motores de indugdo com rotor de

gaiola, extensivamente utilizados nas mais diversas aplicagdes.
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Figura 1.3: Distribuicdo da familia de motores elétricos.

Desta forma, a implementagao de tecnologias com o objetivo de otimizar o
consumo de energia elétrica pelos motores nas aplicagbes industriais e

residenciais faz-se cada vez mais necessaria.

1.2 A Eletronica de poténcia no Acionamento de Maquinas

Elétricas

A importéncia da eletrénica de poténcia na automacgéao industrial, geragcao
de energia e conservagao e, de uma forma indireta, na redugédo da poluigdo do
meio ambiente, € enorme. Com o avango da tecnologia no desenvolvimento de
semicondutores e uma consequente reducao do custo, a eletrénica de poténcia
esta se expandindo em diversas aplicagdes como sistemas UPS (Uninterruptible
Power Supplies), filtros ativos, sistemas HVDC (High Voltage Direct Current),
sistemas foto-voltaicos, acionamentos de maquinas com frequéncia variavel. O
acionamento de motores possivelmente se constitui na maior area de atuacio da

eletrbnica de poténcia, onde estas aplicagdes incluem periféricos de



computadores, bombas e ventiladores, sistemas de geracéo edlica, propulsédo de
navios, dentre outras [1].

A melhoria da eficiéncia no processo de conversao da energia consumida
pelos equipamentos eletro-eletrénicos contribui, com o apoio da eletrénica de
poténcia, para a reducdo do consumo e, de uma forma indireta, reduz a polui¢éo
do meio ambiente com a redugédo nos niveis de geracao de energia elétrica. De
acordo com [1], é estimado que entre 15% a 20% do consumo de energia elétrica
pode ser evitado com o uso extensivo da eletrénica de poténcia.

O custo adicional associado a insercao dos conversores eletrénicos para o
acionamento dos motores pode ser recuperado com o tempo de utilizacido dos
mesmos, de acordo com a utilizagado de parcelas menores de consumo de energia
elétrica. A idéia basica € a mesma associada a utilizagdo de motores gaiola de
alto rendimento alimentados por fontes de tensdo convencionais a frequéncia
constante nas situagcdes em que a eficiéncia aumentada na operagao proxima ao
ponto nominal resulta na reducdo das perdas. Esta reducdo de perdas permite
recuperagcao dos custos para a aquisicdo de um motor mais caro apdés um
determinado tempo de utilizacdo do mesmo.

Em um contexto diferente, de aumento muito maior na eficiéncia do
acionamento ou na recuperacao da eficiéncia em condi¢cdes de operacado em faixa
muito maior de variagcao de velocidade, o uso de conversores eletrénicos para o
acionamento de motores de indugdo nos processos industriais pode também
resultar na recuperagdo, apdés determinado periodo de tempo, dos custos
relativamente maiores com a aquisicado do motor e do acionamento associado.
Por exemplo, a aplicacdo da eletrbnica de poténcia ao acionamento de
compressores de condicionador de ar pode gerar redugcdo de até 30% no
consumo global de energia elétrica. O potencial de redugdo de consumo é tanto
que no Japao 70% dos equipamentos de ar-condicionado usados nas residéncias
usam acionamentos de velocidade variavel para economizar energia [3].

Assim, a necessidade de uma engenharia menos agressiva ao meio
ambiente e uma maior consciéncia de conservagao energética, fizeram com que a
eletrbnica de poténcia, juntamente com outras areas da ciéncia, evoluisse

surpreendentemente fazendo com que o uso da mesma no acionamento de



motores de indugao tornasse um processo irreversivel e de vital importancia no

mundo atual.

1.2.1. Evolucdo dos dispositivos semicondutores de poténcia e

da microeletronica

Em 1958, a disponibilidade comercial dos tiristores representou o inicio de
uma nova era para o acionamento de maquinas de corrente continua. A limitagcao
do tiristor para o acionamento de maquinas de corrente alternada esta no fato de
ser um semicondutor de controle parcial, ou seja, apenas o seu disparo pode ser
controlado. O bloqueio é feito através do comportamento transitério do proprio
circuito controlado. Até o final da década de 70, diodos, transistores bipolares e
tiristores eram os componentes basicos dos conversores. Desde entdo, estes
dispositivos tém passado por grandes avangos e mudangas, varias outras chaves
surgiram, e atualmente sdo as mais utilizadas. Nas décadas de 70 e 80 surgiram
os semicondutores de poténcia com capacidade de disparo e bloqueio, tornando

assim viavel o uso destas chaves para o acionamento de maquinas de corrente

alternada.
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Figura 1.4: Evolucao dos semicondutores de poténcia.
Os tiristores inauguraram a era dos semicondutores controlados de
poténcia enquanto os IGBTs consistem numa tecnologia mais recente. Os IGBTs

substituiram transistores bipolares em aplicagdes industriais, e tém substituido os



tiristores em conversores de média e alta tensdo. Alguns destes componentes
ocupam faixas bastante especificas de aplicagdes e niveis de poténcia. Os
tiristores, por exemplo, ainda reinam absolutos em aplicacbes de alta poténcia e
baixa frequéncia como na transmissao HVDC (Hight Voltage Direct Current). Os
IGBTs tém sido aplicados em frequéncias intermediarias (menor que 50kHz) em
poténcias cada vez maiores (mddulos de 6,5kV, 600A). Os IGBTs sdo usados
hoje em conversores em acionamentos de motores industriais de média e alta
poténcia e inversores para sistemas de geracao distribuida. O IGCT concorre com
o IGBT em aplicagdes de média poténcia. Os MOSFETSs, por outro lado, tém sido
utilizados em baixas poténcias e altas frequéncias (50 a 600 kHz), tipicamente
em fontes chaveadas com comutagcdo ndo dissipativa, periféricos de
computadores, eletrbnica automotiva e fontes de poténcia para aquecimento
indutivo e sistemas fotovoltaicos.

A figura 1.4 apresenta a evolugdo dos semicondutores de poténcia
enfatizando o inicio da utilizacdo do IGBT de 6.5 kV, o qual proporcionou o
desenvolvimento de alguns conversores de média tensao atualmente utilizados
para o acionamento de motores elétricos.

A Figura 1.5 mostra as principais aplica¢cdes de Eletronica de Poténcia, em
funcdo da tensdo de bloqueio e corrente de condugao exigida dos componentes

semicondutores.
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Figura 1.5: Principais aplicagdes de Eletronica de Poténcia, em funcdo da tenséo de

blogueio e corrente de condugao exigida dos componentes semicondutores.

Com relagao a perda de energia destes semicondutores, pode-se dizer que
se concentra primordialmente nos instantes em que ocorrem as mudangas de
estado de condugao (turn-on) e bloqueio (turn-off). Nestes instantes, a tensdo e
corrente presentes sobre o semicondutor geram uma perda n&o desprezivel,
como pode ser observado na Figura 1.6. Entende-se ai a importancia de
dispositivos que apresentem baixas perdas durante a comutagdo, ou seja,
dispositivos semicondutores que possam operar com frequéncias de
chaveamento mais elevadas s&o desejaveis, pois o tempo de comutacdo sera

menor e, consequientemente as perdas também o serao.
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Figura 1.6: Perdas nos semicondutores durante os intervalos de comutacéo.

As pesquisas continuam com o objetivo de aprimorar estes dispositivos
eletrébnicos. De acordo com [2], atualmente deposita-se uma grande expectativa
nos semicondutores a base de diamantes e acredita-se que esta sera uma nova

geracao de semicondutores de poténcia.

1.2.2. Motores elétricos acionados por conversores de frequéncia

Basicamente, os conversores para o acionamento de motores CA surgiram
com o desenvolvimento dos semicondutores da chamada 2% geragédo (1975-
1985), ou seja, com o desenvolvido dos BPTs, MOSFETs de poténcia e GTOs. A
partir dai, os motores CA, que eram vistos como de dificil controle, passaram a
ser usados em acionamentos com ampla variagdo de velocidade, ocupando o
espaco dos motores CC [3].

A variagao coordenada da tensao (u) e da frequéncia (f) de alimentagédo do
motor permite hoje o controle de velocidade sem perda da capacidade de
conjugado (7). A Figura 1.7 apresenta as curvas (t x w) caracteristicas de um
motor de indugao de corrente alternada, com a possibilidade adicional da variacao

da freqUéncia e da tensao de alimentagao.
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Figura 1.7: Curvas (7 x w) dos motores de indugao de corrente alternada

mantendo a relacao entre tensao e freqiiéncia de alimentacao constante.

A conjuncao dos fatores aqui ja descritos, ou seja, a grande demanda de
energia elétrica para a alimentacdo de motores; a necessidade crescente de
obtencao de equipamentos ambientalmente amigaveis, neste caso com a redugéo
do consumo de energia elétrica; a acentuada evolugao da eletrénica de poténcia,
com o consequente decréscimo dos custos dos equipamentos com tal tecnologia,
aliada as sensiveis melhorias no controle e desempenho operacional tém
fomentado a utilizagdo dos conversores de freqiéncia para o acionamento de

motores elétricos.

No entanto, os conversores de frequéncia modernos utilizam transistores
(atualmente IGBTs) de poténcia cujos chaveamentos (kHz) sdo muito elevados.
Para atingirem tais chaveamentos, os transistores possuem tempos de inicio de
conducgéo (turn-on) muito rapidos, o que resulta em pulsos de tensdo com elevado
dV/dt (taxa de variagdo da tensdo no tempo). Quando esses conversores Sao
utilizados em conjunto com um motor de indugdo de gaiola, os pulsos, em

combinagdo com as impedancias do cabo e do motor, geram sobretensdes
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"overshoots" nos terminais do motor. Esses overshoots sdo repetitivos. Eles
ocorrem continuamente (trem de pulsos) e podem reduzir a vida do sistema

isolante.

Desde que a tecnologia dos IGBTs foi introduzida, ha um aumento de
registros de falhas na isolagdo de motores elétricos, normalmente causado por
um curto entre espiras ou uma fuga para a massa. Uma inspecao rigorosa nestes
tipos de falhas indica como sendo a mais comum, uma avaria na isolagao
dielétrica entre espiras adjacentes. Em alguns casos, era evidente que o efeito
corona estava presente na forma de descargas parciais, o qual causou a falha na

isolagao [5].

A Figura 1.8 apresenta uma relagdo entre a evolugdo dos semicondutores
de poténcia, desde os SCRs operando a 300 Hz até os atuais IGBTs operando na
faixa de 20kHz, com o aumento dos esfor¢cos no sistema de isolagdo dos motores
[20].

NIVEIS DE ESFORCOS APLICADOS PELO CONVERSOR
NA FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO (REPETITIVIDADE)

CAPACIDADE DA ONDA SENOIDAL DE GERAR
ESFORCOS INTERMITENTES

N

IGHT's

- B
300 Hz FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO 20 kHz

Esforgos de tensido no enrolamento

! 1
1970 1980 ANO 1990 2000
SEIS ESTAGIOS =3 PWM

Figura 1.8: Esforgos no dielétrico dos enrolamentos versus desenvolvimento dos

transistores.
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Enrolamentos que foram originalmente projetados e fabricados para operar
com uma alimentacdo senoidal em 60 Hz, terdo a vida do dielétrico
significativamente reduzida quando forem alimentados por uma tensdo PWM. Ou
de outra forma: um motor operando com uma alimentagdo senoidal tera uma
expectativa de vida maior para seus enrolamentos que um motor idéntico
alimentado por uma tensdao PWM, se todos os outros fatores de stress dos

enrolamentos forem mantidos constantes [5].

A preocupagao com a definicdo de parametros para a utilizagcdo de motores
aptos a serem acionados através de inversores de freqléncia tem estimulado a

elaboracao de normas que regem o projeto, fabricacao e testes de tais motores.

7

Assim, é consenso que o sistema de isolacdo de motores acionados
através de conversores de frequéncia, necessita de atencido especial naquilo que
diz respeito a sua capacidade de suportar o stress provocado em funcado das
caracteristicas de tensdo impostas pelo conversor. Atualmente para os motores
produzidos pela WEG Maquinas, considera-se um sobredimensionamento em
12%. Para os motores de alta tensdo (maiores que 1.000V), tal
sobredimensionamento ocorre em fungcdo do aumento do volume do material
isolante utilizado no motor. Nao é totalmente conhecida a possibilidade de
otimizagdo da quantidade de material isolante. No entanto, o
sobredimensionamento em 12% tem-se mostrado eficiente para a utilizagdo com
os diversos conversores de frequéncia de média tensdo (com as diversas
caracteristicas de tensdo de saida) atualmente disponiveis no mercado. Um
estudo dedicado a quantidade necessaria de acréscimo de isolante, talvez
otimizasse o projeto reduzindo consequentemente os custos envolvidos, fazendo
com que o valor de venda de tais motores apresentem-se ainda mais

competitivos.

Embora a ampla disseminagdo dos conversores de frequéncia constitua
um processo irreversivel, os acionamentos eletrénicos de velocidade variavel
exigem, por parte dos fabricantes de conversores estaticos de freqliéncia e de
maquinas elétricas, uma compreensdo e um entendimento maior dos elementos

que compdem este sistema, assim como, a interacao entre eles.
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Desta forma, faz-se necessario um estudo dedicado ao entendimento dos
fendmenos existentes na relagdo motor-conversor de frequéncia, proporcionando
a elaboragdo de normas técnicas onde se estabelega os critérios minimos a
serem atendidos na busca do desenvolvimento de projetos cada vez mais
otimizados, principalmente no que diz respeito o sistema de isolacdo dos motores

elétricos.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA DA
INFLUENCIA DO CONVERSOR SOBRE O SISTEMA DE
ISOLAGAO DO MOTOR

Quando se considera aspectos tais como custos de fabricagao,
manutengao e vida util, o sistema de isolamento do motor elétrico torna-se um dos
mais importantes componentes das maquinas elétricas girantes.

A caracteristica da tensdo aplicada aos terminais de um motor elétrico
acionado através de conversor de frequéncia, é determinada por um universo de
fatores que combinados entre si ou, agindo de maneira independente, poderao
provocar o envelhecimento acelerado do sistema de isolacdo levando o mesmo a
uma falha prematura. Fatores como, a linha de tensdo onde o conversor de
freqUéncia esta operando; a arquitetura e o regime de controle do conversor, a
presenca de filtros entre o conversor e o motor, comprimento e caracteristicas do
cabo entre o conversor e o motor, projeto do enrolamento do motor e sistema de
aterramento, poderdao ser listados como variaveis que podem impactar
diretamente na integridade do sistema de isolagédo do motor elétrico.

Assim, um estudo dirigido para o entendimento dos fenémenos presentes
no sistema de isolacdo do motor elétrico quando este é acionado por um
conversor de frequéncia, torna-se necessario.

A figura 2.1 apresenta esquematicamente as formas de onda da tensao
sobre o conjunto motor-inversor. A interagdo entre as impedancias do cabo (entre
o conversor de frequéncia e o motor) e do motor origina as sobretensées nos

terminais do motor.
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Figura 2.1: Esquema basico de acionamento de motor de indugao através de inversor

PWM, com a respectiva sequéncia caracteristica das tensdes elétricas.

A seguir serdo apresentadas algumas possiveis influéncias dos inversores

de freqUéncia no sistema de isolamento dos motores de indugéo.

2.1 Influéncia do tempo para o crescimento dos pulsos (“rise

time”)

Em funcdo da grande velocidade de operagcdo dos dispositivos de
chaveamento na saida do conversor, os quais produzem tensdo e freqléncia
variaveis a partir do link CC (Ver figura 2.1), os pulsos de tensao resultantes
possuem uma elevada taxa de crescimento em funcéo do tempo (dV/dt). Tais
pulsos de tensdo apds percorrerem o cabo de alimentagcdo entre o conversor de
freqiéncia e o motor, atingem os terminais do motor. Como a impedancia do
motor elétrico € muito superior aquela apresentada pelo cabo, a velocidade de

propagacao dos pulsos de tens&o € atenuada nos enrolamentos do motor. Ainda
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devido a essa grande diferenca de impedancia entre o motor elétrico e o cabo, a
tensdo nos terminais do motor podera ser somada a uma componente de
reflexdo, sendo que o comprimento do cabo €& fator determinante nas
caracteristicas desta reflexdao, como € apresentado pela Sec¢ao 2.3. Desta forma,
0 pulso de tensdo ao atingir o motor, faz com que as primeiras espiras das
primeiras bobinas de cada fase, fiquem submetidas a uma grande diferenca de
potencial (d.d.p.). Portanto, o tempo de crescimento do pulso de tensao (‘rise
time”) possui influéncia direta sobre o sistema isolante do motor elétrico, ou seja,
quanto menor o “rise-time” maior sera a d.d.p. nas primeiras espiras de cada fase
do motor e, consequentemente mais rapido sera o processo de envelhecimento
do sistema de isolamento do motor [6],[21].

A Figura 2.2 ilustra como espiras adjacentes das primeiras bobinas de uma
dada fase ficam submetidas a presenca de uma acentuada d.d.p. em fungao dos

pulsos de tensdo que chegam aos terminais do motor elétrico.

Pulso de Tensio na Atraso do Pulso de Tensao através
Primeira Espira das espiras da bohina
Up

Ude

=TT ,rﬂuhvﬂ T=Tempo de Propagacao
p=0 | Tempo | T

Terminal do .
Motor

Pulso de
tensao

Primeira
Bohina

Espiras

T Tempo

Tenséo entre condutores
Adjacentes

Figura 2.2: Propagacao de um pulso de tensao através dos enrolamentos do motor

elétrico.



17

Como a eletrbnica de poténcia estd em constante e intensa evolugao, os
dispositivos de chaveamento (Tiristores SCR, Tiristores GTO, Transistores IGBT)
utilizados pelos conversores de frequéncia, apresentam velocidades de operagao
cada vez maiores, fazendo com que o “rise-time” dos pulsos de tensdo diminua e,
os sistemas de isolamento dos motores elétricos sejam cada vez mais exigidos
[21].

Uma vez que os pulsos de tensdo que chegam aos terminais do motor n&o
possuem uma forma trapezoidal, ndo ha uma definicdo auto-explicativa para o
“rise-time”. As duas instituicdes normativas, IEC e NEMA, possuem diferentes
métodos de definicdes para “rise-time”. A Figura 2.2 ilustra a aplicacdo de cada
meétodo para a mesma amostra de forma de onda.

De acordo com a IEC60034-17 1998 [17] a definicao de “rise-time” é o
tempo que um determinado pulso leva para elevar sua tensdo de 10% a 90% do
valor de pico do referido pulso, esta definicdo € aplicada nos picos dos pulsos de
tensao presentes nos terminais do motor.

Ja de acordo com a NEMA MGI part 30:1998 [15], a definicdo de “rise-time”
€ o tempo que um determinado pulso leva para ter sua tensao elevada de 10% a
90% da magnitude final a ser atingida pelo pulso, ou seja, o valor no qual o pulso
de tensao ira se estabilizar. A definicdo apresentada pela NEMA ¢é aplicada nos
picos dos pulsos de tensdo presentes nos terminais do conversor de frequéncia.

Portanto, de acordo com tais analises, verifica-se que o0 método
considerado pela IEC resulta num valor de aproximadamente duas vezes aquele
calculado utilizando a definicao da NEMA [10],[22].
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As normas IEC60034-17 1998 e NEMA MGI part 30:1998 também
estabelecem caracteristicas minimas que os sistemas de isolagdo de motores
elétricos quando alimentados por conversores de frequéncia, devem suportar em

seus terminais, considerando o valor de “rise-time” do pulso em questao.

2.2 Parametros e grandezas equivalentes [21]

Os pulsos repetitivos (trem de pulsos), mesmo sendo cada um
individualmente de curta duragdo, causam um efeito acumulativo, o qual
dependendo do projeto do sistema de isolamento do motor pode abreviar
substancialmente a vida util deste. Tendo em vista a significancia do assunto,
particularmente porque ele afeta a vida util do isolamento, ha a necessidade de
um estudo dirigido para as relagdes entre indutancias distribuidas, capacitancias
distribuidas, impedancias caracteristicas, e assim por diante, tudo que é
importante para o entendimento das tensdes impulsivas originadas [19].

O enrolamento estatorico por fase € uma estrutura distribuida, isto €, ha
uma repeticdo de elementos similares ao longo de seu comprimento. O
enrolamento é entdo composto de indutores distribuidos formando reatancias em
série ao longo do comprimento e capacitancias distribuidas contra a massa (terra)
e entre espiras, formando reatancias em paralelo. Adicionalmente existem ainda
as resisténcias elétricas proprias dos enrolamentos distribuidas em série, bem
como as resisténcias elétricas do sistema isolante distribuidas em paralelo. Além
disso, ha as reatancias mutuas entre as bobinas componentes deste enrolamento
por fase, bem como entre as fases do enrolamento. Um circuito equivalente por

fase podera ser conforme o apresentado na Figura 2.4, onde:

o L = L, Ax = Indutancia distribuida para um comprimento Ax do

enrolamento, [H].

0 R = R, Ax = Resisténcia elétrica prépria distribuida para um comprimento

Ax do enrolamento, [Q].
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o Cim = Cim, Ax = Capacitancia de isolamento contra a massa distribuida

para um comprimento Ax do enrolamento, [F].

o Cie = Cie, Ax = Capacitancia de isolamento entre espiras, distribuida para

um comprimento Ax do enrolamento, [F].

0 Ri = Ri, Ax = Resisténcia elétrica do sistema isolante distribuida para um

comprimento Ax do enrolamento, [Q].

UmiV] —=C,, —=Cie —="ie —"ie ——
R L R L R
. ]O——MM_.ML..WHW ________ AN TTT—
Ms
_Elm _Eim _Eim _E|m _Eim _Elm

Figura 2.4: Circuito equivalente para propagacao dos pulsos no motor.

As grandezas por unidade de comprimento e por fase do enrolamento do motor

estdo definidas da seguinte forma:

o L, = Indutédncia do enrolamento (por fase) por unidade de comprimento,
[H/m].

0 R, = Resisténcia elétrica prépria do enrolamento (por fase) por unidade de

comprimento, [Q/m].

o Cim, = Capacitancia de isolamento contra a massa (por fase), por unidade

de comprimento, [F/m].
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o Cie, = Capacitancia de isolamento entre espiras (por fase), por unidade de

comprimento, [F/m].

0 Ri,= Resisténcia elétrica do sistema isolante (por fase), por unidade de

comprimento, [Q /m].

E importante assinalar que as reatancias distribuidas por unidade de

comprimento sao diferentes nas regides das ranhuras e nas cabegas de bobinas,

por causa da diferenca na configuragao destas regides, bem como devido a que a

porcdo dentro das ranhuras esta embebida no ferro, o que |he confere maior

indutividade. Para efeitos de simplificagcédo, seja considerado que a resisténcia em

série (R) € muito pequena comparada com a reatancia em série (L) e que a

resisténcia elétrica do sistema isolante em paralelo seja muito maior do que a

reatancia capacitiva contra a massa. Ainda para simplificagdo, seja considerada

uma capacitancia resultante entre “Cie” e “Cim”,

C = 2(Cie + Cim) = 2(Cie Ax + Cim,Ax)
C = 2Ax(Ciey + Cimy)AxC,

(2.1)

onde: C, = Capacitancia resultante para o enrolamento do motor (por fase), por

unidade de comprimento, [F/m].

O circuito equivalente resultante sera entao conforme a Figura 2.5.

Um[V] 4.

tus]

Figura 2.5: Circuito equivalente simplificado, para propagac¢ao dos pulsos.
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Com isto a impedancia caracteristica Zo (ou impedéancia de surto) do
motor, resultante de um grande numero de impedancias elementares ligadas
consecutivamente em série, pode ser calculada em fungdo de somente um

elemento [19]. Desta forma ter-se-a a equacao
— |E_— [Lubx _ L

A velocidade de propagacdo dos pulsos que entram nos terminais do

motor, através do enrolamento sera

1
VLuCy

Portanto, a impedancia caracteristica Zo (ou impedancia de surto),

V =

(2.3)

composta de um grande numero de impedancias elementares (formadas por
indutancias e capacitancias elementares) conectadas consecutivamente em série,
pode ser relacionada com somente uma destas impedancias elementares. Visto
que a estrutura elétrica (circuito equivalente) € construida por elementos
repetitivos de comprimentos Ax, dentro do enrolamento do motor por fase, sua
impedancia resultante Zo que consiste de impedancias em série e paralelo, tende

a se aproximar de um valor limite dado pela equagéo (2.2).

2.3 - Influéncia do cabo alimentador entre inversor e motor

Para o sucesso de uma instalagéo, que tem como objetivo desempenho e
durabilidade é muito importante considerar o cabo entre o inversor € o motor
como sendo parte do sistema.

O cabo pode ser considerado uma linha de transmisséo, i.e. uma longa
matriz de secdes de indutancias e capacitancias conectadas em série/paralelo,

como apresentado pela Figura 2.6.



22

Inversor

=

Tensao=E

|_Corrente —
t=0 t=t,
x=10 X=X,

Figura 2.6: Indutancias e Capacitancias distribuidas do cabo.

Dependendo do comprimento do cabo entre o inversor PWM e o motor CA,
pode ocorrer uma reflexdo da onda de tensao nos terminais do motor de até duas
vezes a tensdo aplicada (2 pu). A impedéncia de um motor tipico é
predominantemente indutiva e apresenta-se como um circuito aberto sob altas
freqiéncias de chaveamento. Assim, ha chances de um grande incidente quando
uma forma de onda viaja aos terminais do motor, apresentando a possibilidade de
sérios danos a isolacdo. Essa condicdo € acentuada quando o “rise time” é
menor que 0,1us.

Este efeito pode ser corrigido ou minimizado pela sele¢cdo de uma ou mais
das seguintes opgdes: selecionar um inversor com um ‘rise time” maior, utilizar
um motor com um melhor grau de isolagdo, adicionar filtros, reduzir o
comprimento do cabo. A selecdo do tipo de cabo/circuito pode ter uma influéncia

na duragao da onda [8].
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2.3.1 Estudo do efeito do cabo alimentador entre o conversor de

frequéncia e o motor

A verdadeira indutancia e capacitancia de um cabo estdo distribuidas como
pequenos elementos ao longo do comprimento do cabo como apresentado pela
figura 2.6. Quando um pulso de tensao com rapido “rise-time” €& aplicado na
extremidade do cabo, uma corrente elétrica comeca a fluir através do primeiro
indutor e, comega a carregar o primeiro capacitor a uma tensao E. Isto faz com
que uma corrente flua para o préximo indutor e, também carregue o préximo
capacitor a uma tensao E. A resposta transiente resultante pode ser caracterizada
como uma onda viajando através do cabo cujo movimento ocorre na proporgéo
em que cada pequeno capacitor se torna carregado na tensdao E. Conforme a
onda viajante alcanga qualquer ponto x; no cabo, a capacitancia na diregdo do
lado da fonte esta carregada a tensdo E e, a capacitancia na dire¢cao do motor
esta ainda descarregada. Na teoria de transmissao, esta onda viajante é referida
como onda incidente.

Como a onda de energia se move para a extremidade do cabo onde se
localiza o motor, o ultimo capacitor C,, se torna carregado a tensao E, mas a
corrente esta ainda fluindo através do ultimo indutor, L,. Uma vez que a
impedancia do motor € muito maior comparada a impedancia do cabo, a corrente
de L, continua a fluir para C, até a maioria de a energia magnética estocada ter
sido transferida para C,. Isto resulta em uma sobretensdo em C, até um valor
maximo teorico de 2E. Como C, se torna carregado no seu valor maximo, 2E, a
corrente elétrica é revertida e flui de volta na diregdo da fonte, carregando cada
capacitor ao longo do caminho de volta para uma tensao mais alta.

Isto gera uma onda refletida viajante que se move ao longo do cabo na diregcao
da extremidade onde se localiza o conversor e, onde tal onda é mais uma vez
refletida, mas desta vez com um fator de reflexdo do inversor que € sempre -1.
Uma nova onda viajante, mas desta vez uma onda negativa, é gerada e se move
uma vez mais para os terminais do motor. Se esta segunda onda negativa
alcancar o motor enquanto a primeira reflexdo esta ainda se formando, a mesma
sera subtraida da primeira reflexdo e resulta em menos do que uma sobretensio

nos terminais do motor. Isto leva a definicdo do “comprimento critico do cabo” que



24

diz que “se o tempo de propagacao da onda viajante do conversor para o motor é
maior que %2 do tempo para o crescimento (‘rise time”) do pulso, uma reflexao

completa de tensdo ocorrera” [6], ou seja,
I (critico) = £~ (2.4)

onde,

l. = comprimento do cabo, [m]

V. = Velocidade da onda no cabo, [m/useg]

t, = Tempo para crescimento dos pulsos de tensdo (“rise time”).

Este comprimento critico para o cabo, conforme dado pela equacgéo (2.4),
pode ser analisado através do grafico da Figura 2.7. Conforme pode ser visto
naquela figura, para um cabo com o comprimento critico “Ic (critico)’, com a
metade da amplitude nominal do pulso incidente formado nos terminais do motor
mais a reflexdo (total), considerando que a desigualdade entre os valores das
impedéancias (cabo e motor) crie esta condigdo de maxima reflex&o, ter-se-a como
tensao resultante nos terminais do motor, um valor igual a amplitude total nominal
de um pulso dado por Udc. Por isto, este comprimento de cabo é considerado
critico, pois a partir deste comprimento a amplitude resultante da tensdo nos
terminais do motor sera maior do que o valor nominal do pulso Udc, podendo
chegar até ao dobro com comprimentos maiores de cabos, conforme mostrado na
Figura 2.7 [21].
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Figura 2.7 — Grafico com efeitos das reflexées em fungao dos comprimentos dos cabos.

A velocidade de propagagéo da onda viajante no cabo (V;) é uma funcdo das

caracteristicas do cabo e obedece a equacao 2.3. No entanto ela é apresentada

abaixo por conveniéncia de leitura e também pelo fato de estar relacionada com

grandezas diferentes. Assim, usando a teoria classica de linha de transmisséo,

pode-se mostrar que o pulso viaja a uma velocidade igual a

1

Ve = (\/ﬁ) m/s

(2.5)

onde L = (Henries) e C = (Faradays) sado as indutancias e capacitancias por

metro, respectivamente.

A impedancia caracteristica do cabo (Z,_) € dado por:

(2.6)
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A magnitude da onda de tensao refletida como uma fungdo da onda

incidente € dada por:

Zo—Zo,

V, =T
2 1 Zo+20,

(2.7)

onde V, = a tensdo refletida (adicionada a onda incidente); V; = a tenséo
incidente; Z, = impedancia caracteristica do motor; e Z, = a impedancia
caracteristica do cabo.

Com os pulsos de rapidos “rise-time” a impedancia do motor apresenta-se
predominantemente indutiva, mas muito menor do que a capacitancia
caracteristica do cabo e, entdo o motor apresenta-se quase que como um circuito
aberto e, resulta numa onda de tenséo refletida de até 2V;.

A descricdo do processo de reflexdo das ondas de tensdo nos cabos de
alimentacgao utilizando a teoria de linhas de transmissao € detalhada pelo Anexo
1.

2.3.2 Processo de reflexdo das ondas de tensao e corrente no

cabo

Para melhor analisar o processo de como ocorre a propagagao de um
pulso de tensao no cabo entre o conversor de freqliéncia e o motor elétrico, sera
considerada a Figura 2.8.

A Figura 2.8(a) apresenta o pulso de tensdo deixando o conversor de
freqUéncia e iniciando sua viagem através do cabo em diregdo ao motor elétrico.
Cada pulso de tensao é representado por uma “borda” na forma de onda PWM.
Os pulsos sao aplicados no cabo na extremidade conectada ao conversor de
frequéncia no tempo {=0 e crescem até a tensdo Uy no tempo f (tempo de
crescimento do pulso “rise time”). Neste exemplo, f,é menor que {, (tempo para o
pulso se propagar ao longo do comprimento do cabo).

Na Figura 2.8(b) o pulso viaja do conversor de frequéncia para o motor
através do cabo. Quando o pulso alcanca o motor ele é refletido porque a
impedancia do motor em altas frequiéncias € maior que a do cabo. Neste instante
a tensao nos terminais do motor passa a possuir duas componentes, o pulso

incidente e o pulso refletido, ambos com a mesma magnitude +Ug.. Assim, a
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c) Tempo t=2t+2t, (i.e. depois de duas vezes a propagagéo do pulso no cabo).
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+2dc

+Udc

Conversor |' Motor
2tr+Jtp 2tr+3tp O

Segunda reflexdo
cancela a primeira

d) Tempo t=2t+3t, (i.e.depois de trés vezes a propagacao do pulso no cabo).

Figura 2.8: Propagacéo idealizada do pulso no cabo entre o conversor de frequéncia e o

motor.

tensdo nos terminais do motor elétrico € elevada para duas vezes o valor do pico
de tensao original (+2Ugc).

A Figura 2.8 (c) apresenta o retorno do pulso refletido para o conversor de
frequéncia. Como a impedéncia do conversor € muito baixa, o pulso é refletido no
sentido negativo. Esta reflexdo ndo aparece na forma de onda de tensdo nos
terminais do conversor de freqiéncia, porque o conversor retém a tensao em Ugc.
Um pulso negativo de corrente resulta, o qual é transformado num pulso negativo
de tensao conforme ele retorna ao longo do cabo em dire¢édo ao motor.

Na Figura 2.8 (d) pode-se observar a segunda reflexao, a qual retorna do
conversor de freqiéncia com polaridade invertida e, também é refletida como
anteriormente apresentado no estagio “b” da Figura 2.8, dobrando o valor da
tensdo nos terminais do motor elétrico. Assim, a segunda onda refletida nos
terminais do motor, cancela o acréscimo original de tensdo nos terminais do motor
elétrico. Se o cabo € curto de maneira que 2t, € menor que f, a tensdo nunca
alcanga Ug.. No entanto, com um cabo mais longo como ilustrado nesta Segéao, a
reflexdo chega muito tarde para reduzir o pico.

No caso idealizado, as reflexdes fariam com que a tensdo oscilasse
indefinidamente. Na pratica, o tempo de crescimento do pulso de tensao (‘rise-
time”) € aumentado devido as perdas de alta frequéncia no cabo, e as formas de

onda tornam-se particularmente arredondadas nao td4o bem definidas como as
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formas de onda idealizadas ilustradas na Figura 2.8. Também devido as perdas
em alta frequéncia, as oscilagdes das tensbes de pico em um ciclo de pulso,
decaem progressivamente e estabilizam-se no valor da tensdo do “Link” CC, ou
seja, no valor nominal do pulso de tensao (Udc). Para exemplificar, a Figura 2.9
apresenta a forma de onda nos terminais de um motor para um comprimento de
cabo de 42 m, com um conversor com freqtiéncia de modulacdo 2 kHz e com
tensdo de alimentagédo de 460Vca. O valor da tensdo nos terminais do motor € de
1.360 V na conclusdo da primeira reflexdo, ou seja, aproximadamente duas vezes
o valor nominal do pulso de tensao (Udc) que, para o exemplo aqui apresentado é
de 664V. As principais caracteristicas apresentadas pela forma de onda da Figura

29 s&o derivadas do processo descrito pela Figura 2.8 [6],[10].

U
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Figura 2.9: Caracteristicas de forma de onda de um pulso tipico nos terminais do motor —
comprimento de cabo 42 m.
A figura 2.10 também exemplifica as formas de onda de tensdo nos

terminais do motor para diferentes comprimentos de cabos.
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Figura 2.10: Formas de onda de tensao nos terminais do motor para diferentes
comprimentos de cabo: (a) comprimento do cabo = 0,5 m; (b) comprimento do cabo = 4m;

(c) comprimento do cabo =42 m (note que aqui a escala é modificada).
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Na figura 2.10 (a) para um comprimento de cabo muito curto, a tensdo nos
terminais do motor apresenta-se exatamente como a tensdo de saida do
conversor de frequéncia, ou seja, ndo ha a ocorréncia de oscilagdes ou
sobretensées. Com um comprimento de cabo maior, conforme apresentado pela
figura 2.10 (b), pode-se observar a caracteristica oscilante da forma de onda de
tensdo nos terminais do motor com a presenca de sobretensdes, especialmente
quando a primeira reflexdo € concluida. A condigao torna-se ainda mais critica na
propor¢gdo em que cabos mais longos sdo utilizados, como na figura 2.10 (c)
[6],[10].

2.4 Influéncia da frequéncia de pulsacéo datenséao

Diferentemente das eventuais sobretensées na rede de alimentagdo em
virtude de manobras que ocorrem na mesma ou ainda, sobretensdes
provenientes de descargas atmosféricas, as sobretensbes provenientes dos
chaveamentos dos dispositivos semicondutores dos conversores de freqléncia
apresentam-se de maneira intermitente ao longo de todo o tempo de operagao do
motor [21].

A frequéncia dos pulsos de tensdo dos conversores de frequéncia pode
alcancar atualmente 20kHz e com a real tendéncia de elevagao deste valor em
funcdo da rapida evolucdo que a eletronica de poténcia tem apresentado. A
condicdo torna-se ainda mais indspita para o sistema de isolacdo uma vez que
para cada pulso de tensao emitido pelo conversor de frequéncia, as sobretensdes
nos terminais do motor poderdo ocorrer no inicio € no fim do mesmo conforme

apresentado pela Figura 2.11.
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Figura 2.11: Tensao fase-fase nos terminais do motor.

Desta forma, a velocidade com que ocorre a deterioracdo e o tempo de
vida de um determinado sistema de isolagao esta diretamente relacionado com o
numero de pulsos de tensao a que tal isolante € submetido. O decréscimo da vida
util do isolante com o numero de pulsos de tensdo ocorre em funcédo da erosao
provocada pelas Descargas Parciais (DP) cujo fenbmeno sera abordado com
mais detalhes no item 2.8. E importante ainda salientar que a integridade do
isolante torna-se comprometida somente na ocorréncia de cada pulso de tensao,
ou seja, o intervalo de tempo entre cada pulso ndo contribui para a deterioragéo
do isolante uma vez que o mesmo ndo estara sendo submetido ao esforco
provocado pelo pulso. Assim, quanto maior a freqliéncia de pulsagcdo e
consequentemente maior o numero de pulsos de tensdao num dado intervalo de
tempo, mais rapidamente ocorrera a falha no sistema de isolacio.

A Figura 2.12, cujos resultados provém de estudos conduzidos pela
Universidade de Dresden na Alemanha [18], ilustra que o tempo de vida do
isolante é inversamente proporcional a taxa de repeticdo dos pulsos de tenséo ao
qual o mesmo € submetido. Isto significa que um conversor de frequéncia, o qual

introduz DPs na isolacdo do motor ira ocasionar a falha do mesmo num periodo
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de tempo dez vezes menor em situagcdes nas quais estiver operando com

freqUiéncias de chaveamento dez vezes maiores.
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Figura 2.12: Efeito da taxa de repetigdo do pulso no comportamento da falha da

isolacao entre espiras.

Para a realizagdo dos testes que resultaram nos dados apresentados na

figura 2.12, foi utilizado como modelo de isolagdo uma bobina impregnada com 2

cm de diadmetro, consistindo de dois fios esmaltados e enrolados paralelamente

com 2 metros de comprimento. Estas bobinas foram utilizadas com as

extremidades abertas e o esforco no material isolante foi realizado com a

aplicagao de tensdo nos terminais das mesmas. Foram analisados fios com

diversas espessuras de material isolante e também fios com diversos diametros.

O sistema de isolacéo utilizado é tipico para motores padrbes com tensdes de

operagao de até 1.000 V. Um gerador de pulsos com semicondutores de rapido
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chaveamento para trem de pulsos unipolares e alternados, bem como um
conversor IGBT foram utilizados como fonte de poténcia para os testes. Sendo as
descargas parciais de dificil medigao elétrica, foi utilizado um tubo foto multimetro
como detector de DPs. Comparando as medicdes de DPs do modelo de isolacéo
sob tensao alternada, comprovou-se que a sensibilidade do sistema de detecgao
Optico nao é inferior ao obtido com a tecnologia de medigao elétrica convencional
[18].

2.5 Tempo minimo entre pulsos consecutivos [21]

O sistema de controle dos inversores PWM faz o ajuste de velocidade dos
motores (tensdo e frequéncia), através da variagdo da largura dos pulsos e do
tempo entre estes pulsos. As sobretensdes (“overshoots”) estardo potencialmente
na pior condigdo para ocorrerem (maiores amplitudes), quando o tempo entre os
pulsos consecutivos for o minimo. Esta condicdo pode ocorrer principalmente
durante os picos da onda fundamental da tenséo de saida e durante condi¢des
transitérias tais como a aceleragao e desaceleracao [16].

Se o tempo entre pulsos consecutivos “fpc” for menor do que 3 vezes o
tempo do periodo de ressonéncia do cabo “tc” (tempo para o trajeto através do
cabo), conforme ilustrado na figura 2.13, ocorrera uma superposi¢gao do primeiro
sinal (1) com o segundo sinal (2), os quais sdo pulsos consecutivos [16]. Com
esta superposigdo a amplitude resultante sera maior (nos terminais do motor),
pois se podera ter o sinal do segundo pulso somado com a sua propria reflexao
mais o sinal do primeiro pulso também somado a sua prépria reflexdo. Para evitar
este efeito de superposicdo dos picos das ondas de dois pulsos consecutivos, a

seguinte regra deve ser considerada:

tpc > (3 tc) (2.8)
onde:
tpc= Tempo entre pulsos consecutivos, [us].

tc= Periodo de ressonancia do cabo alimentador entre inversor e motor, [us].
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Figura 2.13 — Tempo entre pulsos consecutivos e a superposi¢céo de sinais.

2.6 Larguras dos pulsos [21]

Para definir melhor as ddps (diferencas de potenciais) que podem surgir
entre as espiras de uma mesma bobina, no interior de uma dada ranhura, seja
considerado o tempo “tb” necessario para os pulsos percorrerem esta bobina.
Conforme mostrado na figura 2.14, a maior tens&o de pico “Upico, devido a ddp
que podera surgir na bobina, entre as espiras, em fungdo do tempo tb, pode ser
formada pelos picos de dois fendmenos distintos: a superposicdo de sinais,
devido a reflexdo da onda de tenséo (segao 2.3), e o efeito da tensdo de auto-
indugao, devido a comutagao (abertura) da chave (transistor). Da mesma forma
que na secado 2.2, tendo em vista o grande amortecimento produzido pelo
enrolamento, pode-se dizer que este efeito combinado ocorre basicamente sobre
a primeira bobina, ou seja, a bobina de entrada do sinal. Ainda sobre a primeira
bobina, pode-se dizer que o fendmeno ocorre sobre as primeiras espiras,
devendo-se ter em conta ainda os efeitos aleatérios das posicdes espaciais de

cada espira num enrolamento randémico.
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Pico devido as reflexdes
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Figura 2.14 — Tensao de pico entre espiras de uma bobina, devido a dois efeitos.

Para evitar a ocorréncia dos efeitos simultaneamente (reflexdo e auto-
indugdo) sobre uma mesma bobina, o que pode originar uma altissima tensao
entre espiras, principalmente tratando-se de bobina de construgdo randémica,

deve-se ter tempos tb, para o trajeto das ondas de tensédo através da bobina,
entre os picos dos dois fendmenos, para

sempre menores do que os tempos “te”,

os pulsos que penetram nesta bobina.
Portanto, para evitar o efeito simultédneo, da superposi¢ao de sinais sobre

uma mesma bobina, devido as reflexdes das ondas de tensdo e as tensdes de
auto-indugao, devido a interrupgao brusca da corrente nas operacdes de abertura

das chaves (IGBT), a seguinte regra deve ser seguida:
te > tb (2.23)

onde:

te = Tempo decorrido entre o pico de tensao devido a reflexdo de onda e o pico

de tensao devido ao efeito de auto-indug&o na interrupgao da corrente, [us].

tb = Periodo de tempo necessario para os pulsos percorrerem o caminho através

de uma bobina, [us].
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Assim sendo, para a formacdo do sinal da tensdao de saida, o qual
corresponde a harmoénica fundamental na freqiéncia nominal do motor, as
larguras dos pulsos individuais formadores deste sinal, ndo podem ser muito
pequenas, para evitar, consequentemente, valores muito pequenos para o tempo

te.

2.7 Esforco elétrico nos sistemas de isolacdo dos enrolamentos

das maquinas

Quando o enrolamento de uma maquina elétrica € submetido a impulsos
de tensdo com elevada taxa de crescimento no tempo (dV/dt) e com acentuada
magnitude, ter-se-a um esfor¢o de alta tensdo nas regides entre condutores de
fases diferentes (fase-fase), entre um condutor e o terra (fase-terra) e, entre
espiras adjacentes (entre espiras) conforme apresentado pela figura 2.15 [12].

Com isto, as taxas de crescimento da onda de tensdo relativamente as
distancias de isolamento, ou seja, os gradientes de potencial nas diversas partes
do sistema isolante assumem uma propor¢gdo muito grande, tornando-se
decisivos, visto que os tempos para ocorrer a degradagao dos materiais isolantes

e consequentemente a vida util, dependem grandemente destes gradientes [21].
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a - isolacao de fase / isolacdo da cabeca de | 1-fase- fase

bobina
b — isolagédo contra a massa 2-fase — terra
c — isolacao entre espiras 3-entre espiras

d — protecao contra efeito corona (ranhura)

e - protecao contra efeito corona

Figura 2.15: a) Exemplo de um projeto de enrolamento randémico; b) exemplo de um

projeto com bobinas pré-formadas.

2.7.1 Gradiente de potencial contra a massa (nucleo magnético / carcaca)

Este gradiente ocorre principalmente no interior das ranhuras, sendo
devido a diferenca de potencial entre os condutores e a massa (pacote de chapas
ou carcaga). O sistema de isolamento para este caso € composto pelo filme
isolante que envolve a parte interior da ranhura mais a espessura do isolante em

torno dos fios condutores. Na pratica e principalmente para um sistema de
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enrolamentos randdmicos (baixa tensao), pode ser acrescentado ainda algum
trecho do sistema isolante composto também pelo material impregnante, ou até

por algum indesejavel espacgo de ar [21].

2.7.2 Gradiente de potencial entre espiras

O esfor¢co de tensdo na isolagcdo da espira € determinado pelo salto nos
valores de tensao fase-terra (amplitude e dV/dt) e pelo projeto do enrolamento, ou
seja, numero de bobinas, niumero e comprimento de espiras. Se esta tensdo néo
€ conhecida, ela pode ser estimada sendo, a diferenca de tensao fase-terra
dividida pelo numero de espiras (para um enrolamento randémico) ou pelo
numero de camadas (para um enrolamento de bobinas pré-formadas). Ao
gradiente de potencial entre espiras deve ainda ser somado o efeito da onda de
tensao viajando ao longo do condutor [13].

A figura 2.16 apresenta os resultados de um estudo direcionado para
determinar a maxima queda de tensdo através das primeiras espiras das
primeiras bobinas. E importante entender que a teoria de falhas na primeira ou
ultima espira é atribuida considerando que as outras demais bobinas possuem
rigidez dielétrica similares, ou seja, ndo sdo “links” mais fracos. 85% das falhas

podem ocorrer na primeira espira dependendo do dV/dt [5].
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Figura 2.16: Distribuicdo da tensao na primeira bobina x “rise time” da onda de tensao

incidente.

2.7.3 Gradiente de potencial entre fases

Neste caso o gradiente de potencial depende da diferenga de potencial
entre os condutores adjacentes de cada fase. Ocorre principalmente nas cabecgas
de bobinas onde a proximidade entre as fases &€ maior, sendo separadas em
alguns casos somente por um filme isolante especifico para o caso de maquinas
com enrolamento randédmico [21]. Para maquinas de média tenséo (>690 V) com
bobinas pré-formadas, normalmente é utilizado um espacgador o qual € também
constituido de material dielétrico e, apds o processo de impregnagao ira também
auxiliar na sustentacdo mecanica das cabecas de bobinas evitando danos
provenientes de vibracbes. O maximo “stress” de tensao na isolacao fase-fase é
determinada pelo projeto do enrolamento e pelas caracteristicas de tensao fase-
fase [12].
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2.8 Descargas Parciais

Dependendo da homogeneidade da impregnagdo do enrolamento do
estator, podem ocorrer espacos vazios (“Voids”) na resina de impregnagdo. E em
tais espacos vazios que o processo de falha na isolagdo entre espiras ocorre.
Este mecanismo de falha € um complexo fenbmeno chamado de descargas
parciais (DP). A DP é uma descarga de energia que ocorre quando as seguintes
condicdes existem:

» O valor da tensao de pico aplicada € menor do que a atual tensédo de
ruptura da isolagao;

» A intensidade do campo elétrico local que é criado no espaco vazio ou
cavidade é suficiente para exceder a rigidez dielétrica do ar (Partial

Discharge Inception Voltage-PDIV);

Quando submetido a descargas parciais continuas, o sistema de isolagao
degrada progressivamente, com o envelhecimento prematuro do material isolante.
O processo de envelhecimento resulta de uma erosdo do material isolante,
reduzindo sua espessura nos locais em que as descargas ocorrem até sua
capacidade de tensdo de ruptura ser reduzida a niveis abaixo da tensao de pico
aplicada; neste estagio ocorre a falha da isolagao [10].

As figuras 2.17, 2.18, 2.19 e 2.20 ilustram este conceito, ou seja, quando o
valor do nivel de tensédo aplicado excede a rigidez dielétrica do ar contido nos
indesejaveis espagos vazios no sistema isolante, uma descarga elétrica ocorrera
nos mencionados espagos preenchidos com ar. Tais descargas elétricas poderao
ocorrer nos semi-ciclos positivos e negativos da forma de onda e quanto maior o
valor do nivel de tensdo aplicado, maior sera a velocidade de degradacgédo do
sistema de isolagdo do motor elétrico e, consequientemente menor sera a vida util

do mesmo.
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Figura 2.17: Descargas parciais.

Figura 2.18: Descarga parcial ocorrendo no semi-ciclo positivo da forma de onda de

tensao.

Figura 2.19: A descarga parcial deixa de ocorrer quando o valor da tensé&o volta a

decrescer na continuidade do ciclo.
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Figura 2.20: Descarga parcial ocorrendo no semi-ciclo negativo da forma de onda de
tensao.

As DPs desempenham uma fungdo importante no processo de
envelhecimento e de falhas dos sistemas isolantes e freqlientemente apresentam-
se como a primeira etapa, ou uma etapa intermediaria, antes da ocorréncia de
uma falha. Nos sistemas de isolamento dos enrolamentos de maquinas girantes
de alta tensédo, as DPs podem ocorrer através de diversas formas tais como,
descargas internas, descargas superficiais, descargas nas cabegas de bobina,
descargas nas ranhuras, descargas entre barras de fases diferentes e/ou
interfaces dos condutores de cobre e, descargas entre espiras [11].

Um determinado nivel de DPs interno (alguns nC) pode ser admissivel em
maquinas girantes de alta tensdo sem influenciar significativamente nas
propriedades de isolagao, isto porque o isolante é apto a DPs durante longos
periodos. No entanto, pequenas separagdes dentro da isolacido principal ou nas
interfaces entre os condutores de cobre e a isolagao principal, sdo pontos criticos
para a ocorréncia de DPs. Geralmente, DPs internas deteriora o material isolante
provocando o seu envelhecimento quimico e térmico [11].

Os principais fatores que influenciam as DPs sao: a tensao, frequéncia,
temperatura, a pulsagao da tensédo, umidade, geometria, espessura do dielétrico
e, o tempo de crescimento do pulso [5].

Quando um sistema de isolagdo é submetido a um campo elétrico cujo
valor € acima do nivel de ocorréncia das descargas parciais, ocorre a erosao
mecanica desse sistema de isolagdo devido ao ataque das descargas parciais. Se
a sobretensao estiver abaixo do nivel de ocorréncia das DPs, nenhuma maior

degradacgéo ira ocorrer [5].
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Recentes investigagdes, particularmente na Universidade de Dresden [10]

tém fornecido para modelos de sistemas de isolagao, relagbes entre o pico de

tensado aplicado, tempos de crescimento do pulso (“rise time”), a probabilidade da

DP e o tempo de vida da isolagdo. Os resultados sdo mostrados na Figura 2.21

para uma temperatura de 20°C com um tipico sistema de isolacdo de um motor

elétrico de indugdo padrao, apto para acionamento através de inversor, para

tensbes nominais de alimentac&o de até 500V (CA).
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Figura 2.21: a) Relagao entre o pico de tensao aplicado e o numero de pulsos; b)

Relagao entre o pico de tensao aplicado e a probabilidade de ocorréncia de DPs.

A Figura 2.21 (a), a qual é baseada nos resultados de Dresden, mostra o

numero de pulsos acumulativo (tempo de crescimento do pulso 0.1 ps, duragao

de 5 pus) em que a isolagdo sobreviveria. A Figura 2.21 (b) apresenta a

probabilidade de DP ocorrerem, ambas plotadas contra uma amplitude do pulso

da tensao aplicada. A PDIV é influenciada pela temperatura. O aumento de

temperatura € ocasionado devido as perdas normais no motor, combinada com
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algumas perdas associadas a alta frequéncia, caracteristico dos pulsos de tensao
aplicados. Um aumento na temperatura de 80K pode reduzir a PDIV de
aproximadamente 10%. Nas circunstancias em que estas DPs estdo ocorrendo,
esta reducado no nivel de tensdo em que as DPs passam a acontecer, resultara
numa aceleracio do envelhecimento do sistema de isolagao [10].

Se o sistema de isolagdo do motor é operado de tal forma que o pico de
tensdo aplicado € menor que o PDIV, ou a uma tensdo onde a probabilidade de
DP é baixa e, 0 niumero de pulsos para a ocorréncia de falha excede a 10", pela
Figura 2.21, conclui-se que ndo ha uma redugao esperada no tempo de vida util
do motor.

Para uma avaliacdo experimental que possa conduzir a uma previsao da
vida util esperada do motor, podem ser usados ensaios de DP. Nestes ensaios
sdo medidas as tensdes limiares para inicio e extingdo das descargas e € feita a
contagem do numero de cargas (normalmente em pico Coulombs), provenientes
destas descargas em fungdo de diferencas de potencial previamente
estabelecidas (1,25; 1,5; 2,0; 2,5 kV), aplicadas no sistema isolante contra a
massa (nucleo magnético e carcaga). O ensaio é feito com cada fase
individualmente; quando uma dada fase estiver sendo ensaiada as demais
permanecem aterradas (em contato com o nucleo magnético e carcaga). Desta
forma o ensaio verifica também a interacdo entre as fases, detectando as
descargas correspondentes [21].

As cabecgas de bobinas, particularmente na curva logo apds a parte reta
que sai das ranhuras (Nucleo), em funcdo desta configuracdo diferente,
apresentam um ponto de fraqueza por onde pode dar inicio as descargas parciais.
Isto se deve a rapida variagdo da geometria na regiao da curva, logo apos a parte
reta, por onde se originam grandes gradientes de potencial contra a massa
(nucleo magnético). Para evitar isto € necessario alongar suficientemente o
comprimento da parte reta e ainda para casos mais criticos, particularmente para
motores de alta tensao (>600V), pode tornar-se necessario evitar curvas bruscas,
fazendo-as entdo com adequados valores de raios geométricos [21].

Para maiores altitudes (acima de 1.000m) o ar torna-se mais rarefeito,

reduzindo consequentemente as tensdes limiares para inicio das descargas
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parciais [18]. E necessario, portanto, considerar a altitude, visto que a rigidez

dielétrica do ar diminui a medida que a altitude aumenta.

2.9 Vibracéao e Forcgas nas “Cabecas de Bobinas”

H4 um longo tempo tem se estabelecido que vibragdes possam ter um
impacto significativo na vida da isolacao se as forgas nas cabecas de bobinas nao
sdo apropriadamente contidas. Este fato torna-se ainda mais importante quando
os motores sdo acionados por inversores de frequéncia, uma vez que as
vibragdes podem resultar em erosdo e, tal erosdo pode resultar numa falha
prematura em niveis maiores de “stress” no dielétrico associados com o
acionamento PWM e descargas parciais. As for¢gas nas cabegas de bobina devem
também ser compreendidas com o objetivo de se configurar um sistema
satisfatério, que pode suportar o esforco mecanico associado com as formas de
onda PWM. Estas forgas sdo proporcionais ao quadrado da corrente. Portanto,
elas atingem seu valor maximo no instante de uma partida direta na rede. Se o
conversor for utilizado como uma partida suave, estas forcas durante a partida
sao acentuadamente reduzidas, mas continuam existindo durante a operacao.

Tais forgas causam uma vibragao com duas vezes a frequéncia da rede ou
do conversor e podem ser radial ou tangencial. Sob condi¢gées severas, estas
forcas podem fazer com que os enrolamentos se soltem e atritem com partes

adjacentes [5].

2.10. Influéncia devido a presenca de harménicos

O estagio retificador do conversor gera componentes harménicas de baixa
ordem, cujo espectro € definido pelo numero de pulsos do retificador. As
harménicas de baixa ordem tém como efeito principal, a distor¢ao da tensao na
barra que alimenta o conversor e a reducao do fator de poténcia do mesmo. Ja o
estagio inversor do conversor de frequéncia, gera as componentes harménicas de
alta ordem (kHz), cujas correntes serédo atenuadas pelo motor. Tais componentes

harmonicas sao relevantes para o tema abordado por este trabalho.
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Dentre o universo de efeitos causados no motor elétrico devido a presenca
dos harménicos na forma de onda da tensao e corrente, em fungdo da modulagao
PWM imposta pelo conversor de frequéncia, a elevagdao de temperatura
certamente € a que impacta de maneira mais acentuada na integridade do
sistema de isolacdo do motor. Tal elevacdo de temperatura € consequéncia das
perdas adicionais no ferro (Histerese e Foucault) e no cobre (Joule) em fungao do
conteudo harménico apresentado ao motor. Estudos apresentam que uma
distorcao harménica total de tensao de 2,5% pode causar um aumento adicional
na temperatura de motores de indugao de 4°C [8].

Com o aumento da temperatura a permissividade elétrica dos materiais
isolantes aumenta, permitindo a presenga de campos elétricos de maiores
intensidades nos espacos de ar entre as partes isolantes. Paralelamente, com a
elevagdo de temperatura, a rigidez dielétrica do ar diminui devido a redugao de
sua densidade de massa. Assim, a tensao limiar para o inicio da ocorréncia de

descargas parciais diminui [21].
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CAPITULO 3 — ESTRATEGIAS PARA SOLUCIONAR O
PROBLEMA E CONSIDERACOES DE PROJETOS

Desde que a tecnologia de acionamentos elétricos com variagdo de
velocidade utilizando chaves (tiristores) eletrénicas para o controle da forma de
onda de tensao foi introduzida no mercado, o grande desafio de engenheiros tem
sido a busca de solugdes para tornar a relacdo entre o conversor de freqtiéncia e
o motor elétrico amigavel. Uma vez que se tem observado um aumento nas falhas
prematuras na isolagdo de motores elétricos acionados por conversores de
frequéncia, um dos fatores a serem trabalhados nesta relagdo “conversor de
frequéncia-motor elétrico” € o desenvolvimento de sistemas isolantes para o
motor elétrico, aptos a suportarem os elevados, rapidos e frequentes picos de
tens&o originados pelo chaveamento dos dispositivos eletrénicos nos conversores
de frequéncia. Assim, esforcos em pesquisas tém se intensificado por parte de
fabricantes de motores elétricos, de materiais isolantes e de fios utilizados no
bobinamento de motores, com o objetivo de desenvolver sistemas isolantes mais
rubustos e aptos a utilizacdo com conversores de frequéncia.

Na sequéncia serdo apresentados os resultados de pesquisas e
consideracgdes feitas por fabricantes de fios e motores elétricos no projeto bem
como a implementacédo de sistemas de isolagao para motores elétricos a serem
acionados por conversores de frequéncia. Também ser&o apresentadas algumas
técnicas comuns utilizadas na instalagdo entre o conversor de frequéncia e o
motor elétrico, com o objetivo de modificar as formas de onda de tensao

apresentada aos terminais do motor.

3.1 Fabricacéo de Fios

Trabalho intenso tem sido feito na melhoria de confecgao de fios. Um novo
tipo de fio foi projetado com isolagao resistente as descargas parciais € aos surtos
de tensao os quais podem estar acima do valor inicial de tensao para a ocorréncia
das descargas [9]. A isolacdo apresenta alta estabilidade térmica, dissipando

rapidamente os pontos de aquecimento, para prevenir os danos causados pelo
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aquecimento do dielétrico resultante dos pulsos com elevado ‘“rise time” e alta
freqUéncia. A isolacao ainda possui fungdes de dissipagao de carga para eliminar
as cargas espaciais que se originam durante os pulsos com rapidos “rise time”.
Entretanto, dimensionalmente, esta isolacdo mantém-se com os mesmos valores
de um fio convencional, fator importante para manter a eficiéncia dos projetos dos
motores, principalmente naquilo que se refere ao projeto e enchimento das
ranhuras.

As Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam os resultados obtidos com o novo fio
resistente a pulsos desenvolvido por seu fabricante. Os resultados sao
respectivamente comparados com os atuais fios com isolamento padrdo e
isolamento resistente a pulsos, fornecidos pela empresa. O nivel de ozobnio, a
temperatura e a circulacdo de ar sao controlados durante a realizacdo dos
ensaios, pois tais variaveis impactam diretamente no valor limiar de tensdo em
que as descargas parciais irdao ocorrer. O desenvolvimento de fios com sistemas
de isolagdo apresentando melhores caracteristicas de suportabilidade € vital para

a integridade do motor elétrico quando acionado por conversor de frequéncia.

@180°C,2000 V{p-p), 20 kHz, 0.025ps

com circulagdo de ar no forno,
. nivel de ozdnio = 2.5 ppm
sem circulacgio de ar no forno,
nivel de ozdnio =50 ppm

1000

100

—_
o

Tempo de Falha {min.)

18 HAPTZ 18HTZQs 18HTZQs2
TIPOS DE FIOS

18 HAPTZ = Fio padréo
18 HTZ(O= = Atual fio resistente 4 pulsos de tensdo
18 HTZ0Qs2 = Movo fio resistente a pulsos de tenséo

Figura 3.1: Comparacao da performance de resisténcia a pulsos de fios a 180°C, 20 kHz,
2kV (p-p) e 25 ns.
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I @ 13020, 2500 V(p-p), 8 kHz, 0.116 ps
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“18 HTZ0Os = Atual fio resistente 4 pulsos de tensdo
18 HTZ0sZ = Movo fio resistente & pulsos de tenséo

Figura 3.2: Comparacao da performance de resisténcia a pulsos de fios a 180°C, 8 kHz,
2-2,5KkV (p-p) e 116 ns.

@130°C, 2500V (p-p), 8 kHz, 0.116 ps
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18 HAPTZ = Fio padréo
18 HTZ0= = Atual fio resistente a pulsos de tensfo
18 HTZQs2 = Novo fio resistente & pulsos de tenséo

Figura 3.3: Comparacao da performance de resisténcia a pulsos de fios a 130°C, 8 kHz,
2,5kV (p-p) e 0,116 ps.
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Conforme apresentado pelas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3, o novo fio resistente a
pulsos de tensdo demonstra de maneira consistente nos testes de
envelhecimento acelerado, uma performance superior sob altas temperaturas e

alto esforco elétrico.

3.2. Fabricagéo de Motores

A importancia de melhorar a robustez do isolamento de motores acionados
através de conversores de frequéncia tem sido reconhecida e o tema foi estudado
por fabricantes motores como por [4]. Critérios especiais de projeto e praticas de
fabricacdo foram desenvolvidos para motores para tal aplicagao.

A Figura 3.4 apresenta a comparagdo do envelhecimento térmico e de
tensdo para um isolamento com esmalte e outro com mica, ambos com 0 mesmo
dielétrico de pico de tensao. Assim o fabricante tem utilizado em seus motores de
meédia tensdo a serem acionados por conversores de frequéncia, um isolamento a
base de mica nas espiras dos enrolamentos. A fita de mica utilizada (30 g/m?)
possui 20% mais volume que o apresentado pelo fio esmaltado, no entanto, a vida
da isolagdo € aumentada em 10 vezes sob condi¢gdes de acionamentos com

conversores PWM.

10000 M Esmalte
(h) = Mica (30)
1000
100
10
1
CA,60Hz, Resisténcia PWM, 14 kHz, Resisténcia
térmica e de tensdo térmica e de tensdo

Figura 3.4: Comparacéao da resisténcia térmica e de tensao de espiras isoladas com
esmalte e outras com mica, ambas numa situagao sob a freqiiéncia nominal da rede de
alimentagéo e noutra sob uma tensdo PWM (14 kHz). Testes realizados a 3 kV (pico) e

155°C.
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O fabricante tem também se esforcado para encontrar uma solugédo em
termos de isolagdo apta a trabalhar com inversor de freqléncia e
simultaneamente, sem o acréscimo de volume de material. Tal aumento no
volume do motor projetado € indesejavel, pois ha a necessidade de utilizar
quantidade adicional de material ao produzir o motor, consequentemente os
custos de fabricacdo serdo maiores e a competitividade comercial do produto
podera ser comprometida. Assim, um novo material isolante, com classe térmica
H, foi desenvolvido para ser utilizado em motores a serem acionados através de

conversores de freqliéncia com tensdo nominal de até 13,8 kV.

3.3. Aspectos construtivos utilizados na WEG S.A.

3.3.1 Desenvolvimento de Materiais Isolantes

Tem-se realizado incessantes estudos e investimentos em pesquisas e
desenvolvimentos de novos sistemas de isolagdo para os motores elétricos,
capazes de suportar as exigéncias dos conversores de frequéncia.

Recentemente a WEG anunciou ao mercado um novo sistema de isolagao
para motores de Baixa Tensdo comercialmente denominado WISE (WEG
Insulation System Evolution). Tal sistema de isolagdo, composto pelo isolante do
fio, filmes isolantes, sistema e materiais de impregnagéo, pode suportar tensdes

de pico e valores de dV/dt conforme os descritos pela tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas apresentadas pelo sistema de isolagao WISE

Tens&o nominal do motor (VNOM) Tenséao de Pico dv/dt

VNOM <460 V <1.430V <5.200 V/us
460 V < VNOM < 575V <1.780V <6.500 V/us
575V <VNOM < 690V <2140V <7.800 V/us

Para o enrolamento estatérico de maquinas com tensao nominal de 1kV a
15 kV, utilizam-se fios com seg¢des transversais retangulares isolados com
esmalte, ou com mica ou ainda, com uma combinacdo desses dois isolantes,

sendo que, o nivel dos pulsos de tensdo nos terminais do motor e os critérios de
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projeto, irdo definir o(s) isolante(s) a ser(em) utilizado(s). Tais fios podem

apresentar boa rigidez dielétrica e resisténcia ao efeito corona.

3.3.2 Normalizacédo e Consideracdes de Projeto

A normalizagdo até entdo oficialmente publicada pelos &rgaos
competentes, estabelece parametros para testes e avaliacdo de materiais de
sistemas de isolamento utilizados em motores elétricos CA acionados diretamente
na rede de alimentagao [14]. Ou seja, tais normas n&o consideram as causas e 0s
efeitos quando tais sistemas de isolamento sdao submetidos a multiplicidade de
fatores apresentada quando o motor é acionado através de conversor de
frequéncia.

No entanto, muito se tem feito com o objetivo de normalizar procedimentos
de testes para a qualificacdo de materiais e desenvolver regras de projetos e de
processos de sistemas de isolagédo de motores elétricos, os quais sejam capazes
de apresentar requisitos minimos para a operagao com inversores de frequéncia.
Algumas instituigdes normativas estdo em processo de elaboracdo, votagdo e
analise dos textos que irdo compor tais normas [12] e [13].

Tem-se ainda desenvolvido normas internas descrevendo o método de
ensaio a ser empregado para determinar a resisténcia ao desgaste de fios
circulares esmaltados, quando submetidos a uma taxa elevada de descargas
parciais.

Nao ha uma norma nacional que regule o uso de conversores eletronicos
utiizados para o acionamento de motores elétricos CA. Atualmente tem-se
algumas normas internacionais [15],[16],[17] abordando o assunto e, quando se
trata especificamente do sistema de isolamento de motores a serem acionados
por conversores de frequéncia, outras ainda estdo sendo elaboradas [12] e [13].

Desta forma, considerando o resultado de analises laboratoriais, bem como
o0 resultado de experiéncias no campo, normas internas a WEG foram
desenvolvidas para o regulamento da utilizacdo de motores acionados por
conversores de frequéncia com tensao de alimentagao de até 690 V, bem como
os critérios de bobinagem e de isolagéo de tais motores.

De modo similar, outros documentos internos com o procedimento para a

isolagcdo e com critérios de projeto de motores de média tensdo (com tensao
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nominal acima de 1 kV e até 13,8 kV), a serem acionados por conversores de
freqUéncia, estao também sendo elaborados.

Assim, as seguintes consideragdes sao de relevante importancia no projeto
de motores de grande porte (carcagcas IEC 280 a 1250) e acionados por

conversores de frequéncia:

» Folga Térmica

Alguns conversores de baixa tensdo, com tensdes nominais entre 220V a
690V, sao cada vez mais projetados com o objetivo de otimizagdo dos custos
envolvidos. Desta forma, raramente estes conversores apresentardo uma
topologia ou filtros de saida para a minimizacdo da THD (Total Harmonic
Distortion). Assim, o valor da THD pode ser consideravel, resultando num
aquecimento adicional do motor elétrico de 8°C a 10°C. Portanto, para que o
motor mantenha uma elevagdo de temperatura de 80K, seu projeto deve ser
compensado de forma a apresentar uma elevacdo de temperatura de
aproximadamente 70K quando acionado por uma forma de onda senoidal. Tal
projeto é obtido, sobredimensionando-se o motor, ou seja, considerando a
utilizacao de uma maior quantidade de material ativo (chapas de acgo e cobre).

Normalmente, os conversores de frequéncia de média e alta tensdo (com
tensdes nominais maiores de 1.000 V), apresentam circuitos com uma melhor
topologia e/ou a presencga de filtros em sua saida. Portanto, as formas de onda de
tensdo apresentadas por esses conversores possuem menores THD quando
comparados com os conversores de baixa tensdao e os motores por eles
acionados irdo apresentar elevacao de temperatura da ordem de 3°C a 5°C
devido a presenca de tais harménicos. Estes valores de THD s&o bastante
similares as instalagbes industriais tipicas e para estes casos, ndao se faz

necessario o sobredimensionamento do motor durante a etapa de projeto.

» Sistema de isolacdo do motor elétrico

Devido a topologia usual dos conversores de frequéncia, ao aterrar o ponto de
neutro dos mesmos, uma tensido de modo comum, com amplitude aproximada de
50% da tensdo nominal surge nos terminais do motor. Por esse motivo, o motor

elétrico deve ser projetado de forma a estar apto a suportar uma tensédo de
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alimentagao de 1,5 vezes o valor da tensdo nominal. Assim, torna-se necessario
reforcar a isolacao principal do enrolamento e/ou a de fundo de ranhura.

Para motores de baixa tensdo, com tensdes nominais de 220V a 690V, onde o
fio circular é utilizado em seu enrolamento (normalmente carcagas inferiores a
IEC 500), o sistema de isolagdo € como o apresentado pela Figura 3.5. Em
motores acionados por conversores de frequéncia, o fio deve apresentar uma
isolagdo reforgada, mas com aproximadamente as mesmas dimensdes do fio
utilizado no projeto do motor a ser acionado diretamente na rede de alimentagao
com tensao senoidal. Neste caso, a isolacdo de fundo de ranhura também é
reforcada utilizando um material com maior rigidez dielétrica do que a do material
usualmente utilizado em motores acionados com tensao senoidal. Assim, como
nao ha um aumento significativo nas dimensdes dos isolantes, ndo se torna
necessario reduzir a quantidade de condutor dentro da ranhura, com o
consequente sobredimensionamento do motor para que a poténcia nominal
solicitada seja obtida.

Nos motores de média tensdo (tensdo maior que 1.000V) e nas de baixa
tensdo de poténcia maior (em geral carcaga superior a IEC 450), utiliza-se
bobinas pré-formadas, conforme apresentado pela Figura 3.6. Nos motores de
baixa tensdo com bobinas pré-formadas ndo ha a necessidade de reforcar a
isolagdo, uma vez que os critérios de fabricagdo adotados ja garantem um
isolamento adequado. Nos motores de média tensao, o fio de cobre € isolado com
fita de mica, e o reforco da isolagao € obtido utilizando-se fio esmaltado. Este
esmalte adicional acarreta um aumento na espessura final da isolagao do fio.

No Anexo 2 apresenta-se detalhes do processo de impregnagdo conhecido
como GVPI (“Global Vaccum Pressure Impregnation”) utilizado em maquinas
elétricas de baixa, média e altas tensdes que utilizam bobinas pré-formadas de
380V a 15.000V.
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Figura 3.5: Bobina com fio circular.

Em funcao da presenca da tensdo de modo comum, ha a necessidade de
reforgar a isolag&o principal para 1,5 vezes a tensdo nominal. Desta forma, para
uma determinada ranhura, com o aumento da espessura da isolagcédo do fio e da
isolagdo principal, € necessario reduzir a segao transversal do condutor. Essa
reducdo acarreta um aumento na resisténcia do enrolamento e
consequentemente, aumento nas perdas Joule associadas. Assim, para se
manter a elevacdo nominal de temperatura da maquina, torna-se necessario
considerar em projeto o sobredimensionamento da mesma, o qual é realizado
com o acréscimo de mais material ativo (chapas de aco e cobre).

As bobinas pré-formadas dos motores projetados para operarem com
tensdo nominal de 6,0 kV a 15 kV possuem uma camada adicional de fita
semicondutora na saida do pacote de chapas, com o objetivo de tornar os niveis

de tensdao mais uniformes e desta forma evitar a ocorréncia de descargas

elétricas pelo efeito corona.
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Figura 3.6: Bobina pré-formada.

As demais consideragbes de projeto para motores acionados por
conversores de frequéncia tais como, valores de torque e poténcia e sistema de
isolagdo de mancais nao serdao aqui abordados. No entanto, tais aspectos sé&o de
relevante importancia ao se projetar motores elétricos a serem acionados por

conversores de frequéncia, principalmente os motores de grande porte.

3.4 Métodos preventivos alternativos

No entanto, para algumas aplicacbes, mesmo com as melhorias nas
condigbes de isolagéo e consideragdes de projeto direcionadas ao motor elétrico,
nao € possivel atingir as caracteristicas de suportabilidade exigidas pela

instalacao.
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Assim, torna-se necessario a implementacdo de técnicas que
proporcionem a modificagdo da tensao nos terminais do motor. Estas técnicas sao
essencialmente as colocagbes de mecanismos entre o motor e o inversor para
limitar a taxa de crescimento do pulso, reduzir o coeficiente de reflexdo e por meio
disso, reduzir o nivel da tensao de pico. Estas técnicas podem ser resumidas em:

e Reatores de Saida;

e Filtros dV/dt de Saida;
¢ Filtros senoidais;

e Filtros RC;

Serdo descritas as caracteristicas de cada uma destas técnicas.
Considerando-se o caso anteriormente apresentado pela Figura 2.10 (c) para o
comprimento de cabo de 42 m, serdo apresentados exemplos ilustrando
resultados que poderao ser obtidos para a forma de onda de tensido nos terminais
do motor ao implementar-se cada uma das técnicas. Conforme mencionado
anteriormente na Secdo 2.3.2 o conversor com frequéncia utilizado para a
realizacao dos testes possui modulacdo 2kHz e tensao de alimentacido de 460Vca
[6],[10].

3.4.1 Reatores de Saida [10]

S&o reatores especialmente projetados os quais podem acomodar a forma
de onda PWM sem apresentar aquecimentos indevidos e podem também fornecer
os valores de indutancia necessarios para o espectro de freqiéncia exigido pela
aplicagao. Tais reatores sao utilizados para reduzir o dV/dt e o pico de tensao.

Normalmente o reator de saida é montado dentro do compartimento do
painel metalico do conversor de freqiéncia, com a consequente necessidade de
espaco adicional, custo e reducdo da eficiéncia do sistema. Ao adicionar um
reator na extremidade do cabo que esta conectado ao conversor de frequéncia, a
impedancia de surto do cabo sera modificada. Como a impedancia de surto do
cabo é normalmente menor que a do motor, aumentando tal valor artificialmente,
o coeficiente de reflexdo sera menor o qual reduzira a magnitude da onda
refletida. Assim, a tensao refletida viajando no condutor de volta para os terminais

do motor € menor, reduzindo desta forma os esforgos elétricos na isolagdo do
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motor. Tipicamente o valor de impedancia utilizado € 0,03 p.u. (3 por cento de
impedancia)

Entretanto, cuidados adicionais s&o necessarios uma vez que os reatores
podem teoricamente estende a duracdo do pico de tensdo se selecionados
incorretamente.

Para a forma de onda apresentada pela Figura 3.7, a adicdo do reator
estendeu o tempo de crescimento do pulso em aproximadamente 5 ps e reduziu o
pico de tensdo para 792V, o qual é aceitavel para a isolacdo da maioria dos

motores padroes.

Esbogo do I
Circuito de Saida

K==W

""" 'j U Pulso de Saida

ne

[

----------------------------------------------------

2eldiv

oo a [ 1 Indutor de Saida 3% t

(a) (b)
Figura 3.7: (a) Sinal de entrada e (b) sinal de saida obtido com a utilizagdo de um reator

de saida.

3.4.2 Filtros dV/dt de Saida [10]

Neste caso um projeto consistindo de capacitores, indutores e diodos (ou
resistores) pode ser utilizado para limitar a taxa de crescimento do pulso de
tensdo, reduzindo drasticamente a amplitude e a taxa de crescimento do pico de
tensdo. A Figura 3.8 ilustra a instalagdo do filtro R-L-C no circuito entre o

conversor de frequéncia e o motor elétrico.
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Figura 3.8: Filtro R-L-C instalado nas proximidades dos terminais do motor.

No exemplo da Figura 3.9, o pico de tensédo € reduzido a 684V com um
dV/dt de 40V/us. Tais filtros permitem o uso da maioria dos motores sem
problemas e sdo entdo recomendados se os dados do motor sdo desconhecidos,
como no caso de motores ja existentes, mas que a instalagcdo esta sendo

modernizada com a instalacdo de conversores de frequéncia.

Esbogo do K L
----- e T S Rt SREE R Circuito de Saida 1K:_-$%

""" _ U Pulso de Saida

: 40V div 1 : ] : | S S N S
Zsidiv ; : 1 i 1|0HS{C|IW e e t

b | i 1] Filtro dV/dt de Saida

(@) {b)
Figura 3.9: (a) Sinal de entrada e (b) sinal de saida obtido com a utilizagdo de um filtro
dV/dt de saida.

3.4.3 Filtros Senoidais [10]

Consistem basicamente da combinagcdo de um reator e um capacitor
formando um filtro LC passa baixa. O conceito € que o filtro possui uma
freqiéncia de ressonancia de aproximadamente 1 a 1,5 kHz e as freqléncias

maiores que aquelas serdao absorvidas pelo filtro e ndo apresentadas ao motor.
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Obviamente é importante que a freqliéncia de chaveamento do conversor seja
colocada em aproximadamente 1 kHz maior que a freqléncia de ressonancia
para prevenir o excesso de correntes filtradas.

Assim, o filtro passa baixa permite que as correntes de alta frequéncia
sejam bloqueadas. Isto faz com que as formas de onda nos terminais do motor se
tornem aproximadamente senoidais. As formas de onda da tensdo e da corrente
sdo, para um ciclo, como apresentado pela Figura 3.10. Estes tipos de filtros s&o
0S mais caros, no entanto, eles apresentam as seguintes vantagens:

e Reduzem o ruido do motor;
e Reduzem as perdas do motor;
e Simplifica a certificacdo de motores para areas classificadas;

e Permite o uso de motores com longos cabos até o conversor de frequéncia.

Esbogo do i
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Figura 3.10: (a) Sinal de entrada e (b) sinal de saida obtido com a utilizacdo de um filtro

senoidal.
3.4.4 Filtros RC [10]

Alguns fabricantes produzem filtros capacitivos/resistivos em série os quais
podem ser localmente conectados nos terminais do motor, normalmente como
uma caixa extra montada préxima ao motor. Os pulsos incidentes com rapidas
taxas de crescimento véem o capacitor como um curto circuito, assim o elemento
resistivo fica temporariamente conectado nas extremidades dos cabos. Se este
resistor possui valores proximos a da impedancia caracteristica do cabo, entao as

sobretensdes nao irdo ocorrer. Como o capacitor carrega, a corrente através do
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circuito se reduz, entdo as perdas no resistor estdo limitadas a duragéo do tempo
de crescimento do pulso.

Este tipo de filtro também estendera o tempo de crescimento do pulso de
tensdo a diversos microsegundos enquanto o pico de tensdo é também limitado.
Desta forma o filtro RC pode efetivamente minimizar os pulsos de tensao nos
terminais do motor e oferecer uma protegdo muito boa ao mesmo.

Para o exemplo ilustrado na Figura 3.11 o pico de tens&o € agora somente
800V, com um tempo de crescimento do pulso de 2 us, o qual seria apto para a

maioria dos motores.
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Figura 3.11: (a) Sinal de entrada e (b) sinal de saida obtido com a utilizagdo de um filtro

RC no terminal do motor.
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Capitulo 4 — Resultados Experimentais

Com o objetivo de obter dados que retratem a influéncia do conversor de
média tensdo ao acionar um motor elétrico, realizou-se ensaios nos laboratérios
de testes da WEG Automacao de um conjunto motor-conversor de frequéncia e o
comportamento de determinados parédmetros do motor elétrico foram registrados
[23].

O mesmo motor é entdo acionado na rede elétrica de alimentagao, com
tensdo de alimentacdo senoidal. Os mesmos parametros anteriormente
registrados para a situagao com inversor, sdo também verificados.

Os resultados obtidos nas diferentes situagcbes, motor acionado por
conversor de frequéncia e motor acionado diretamente na rede de alimentacéo,

sao entdo comparados.

4.1 O motor elétrico utilizado

O motor elétrico utilizado para a realizagao dos testes € o de numero série
WEG 123262 com as caracteristicas nominais apresentadas pela tabela 4.1:

Tabela 4.1: Caracteristicas técnicas do motor WEG utilizado para a realizagao dos

testes.
Modelo HGF 560
Poténcia 2.500 CV
Tensao do estator 4160 V
Numero de polos 04
Frequéncia 60 Hz
Regime de servico S1
Fator de servico 1.0
Grau de protecao IP 55
Forma construtiva B3D
Classe de isolamento F
Elevacao de temperatura 100°C
Sentido de rotagao Bidirecional
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O motor possui ventilagao independente fornecida por motor trifasico de 10
CV, carcaga 132S, 4 polos, 220/380/440V, 60Hz. Tal ventilagdo independente
permite que o motor seja testado com torque nominal numa ampla faixa de
velocidade (1 a 100 Hz).

Um encoder modelo HS35B-1024-99WB2 Dynapar, acoplado ao eixo do
motor, fornece informagdo ao conversor sobre a velocidade do motor elétrico,

fazendo com que a mesma possa ser mantida em determinado valor com

precisao. A Figura 4.1 ilustra o motor utilizado.

Figura 4.1: Motor modelo HGF utilizado para a realizagdo dos testes.

4.2 O conversor de frequéncia utilizado

O conversor de frequéncia utilizado € o modelo WEG MVW 01, conforme

apresentado pela Figura 4.2.
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.

Figura 4.2: Conversor de frequéncia de média tensao utilizado para a realizagéo dos

ensaios.

4.3 Os testes

4.3.1. O Motor elétrico sendo acionado diretamente na rede de

alimentacao

Para a realizacdo das medidas de temperatura foram utilizados sensores
dispostos da seguinte maneira:
> 01 sensor tipo PT-100 no mancal dianteiro e 01 sensor tipo PT100 no

mancal traseiro;

> 02 sensores tipo PT-100 em cada fase elétrica do motor;
> 01 sensor para medir a temperatura do ar nas aletas do motor;
> 01 sensor para medir a temperatura do ambiente onde os testes foram

realizados.
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Foi utilizado um transformador de 4MVA com secundario de 4.160V, sendo
que o seu TAP foi ajustado de forma tal que o motor recebesse tensao nominal
quando estivesse com torque nominal. O motor foi acionado com Soft-Stater de
4.160V com by-pass.

A carga foi fornecida por dinamdémetro o qual foi ajustado para fornecer o

valor nominal do motor, ou seja, 9.800 N.m.

Foram registradas as formas de onda das correntes e tensdes no motor e
no primario do transformador, para que a analise harménica das mesmas fosse

realizada.

Registraram-se também as condicbes de operagdao do motor, ou seja,
torque, velocidade, poténcia, rendimento, elevagado de temperatura com registro

de valores até a estabilizagao térmica, além da poténcia de entrada.

A carga aplicada no eixo do motor pelo dinamémetro foi reduzida para 90%
do valor nominal e novamente registraram-se as condi¢gdes de operagdo do motor,
bem como os valores de temperatura até a estabilizagdo da mesma.

As condigdes de operagdo do motor foram também registradas para

valores de torques iguais a 75%, 50% e 25% do valor nominal.

Registraram-se também as formas de onda das tensbes e correntes de

modo comum no motor elétrico.
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A-Teste de elevacao de temperatura

Tabela 4.2: Valores de elevagao de temperatura obtidos com o motor conectado
diretamente a rede de alimentagao através de contactor e transformador de 4 MVA com

secundario em 4.160V, para uma condi¢ao de 100% de carga aplicada na ponta de eixo

do motor.
Torque:9.800 N.m (100%)/Tempo de ensaio: 08 horas/Temperatura Ambiente (T,)=14,9°C
Temperatura Final (Tf) °C At = (T¢- Tp)°C

CH1 | Enrolamento R1 114,7 99,8
CH2 Enrolamento R2 115,5 100,6
CH3 | Enrolamento S1 130,7 115,8
CH4 | Enrolamento S2 111,0 96,1

CH5 Enrolamento T1 114,6 99,7

CH6 Enrolamento T2 119,3 104,4
CH7 | Mancal Dianteiro 63,6 48,7
CH8 | Mancal Traseiro 75,4 60,5

CH9 Ar nas Aletas 26,2 11,3

Tabela 4.3: Valores de elevagao de temperatura obtidos com o motor conectado
diretamente a rede de alimentagao através de contactor e transformador de 4 MVA com

secundario em 4.160V, para uma condicao de 90% de carga aplicada na ponta de eixo

do motor.
Torque:8.820 N.m (90%)/Tempo de ensaio: 10 horas/Temperatura Ambiente (T,)= 17,7°C
Temperatura Final (Tf) °C At = (T¢- To)°C

CH1 | Enrolamento R1 108,7 91,0
CH2 | Enrolamento R2 108,1 90,4
CH3 | Enrolamento S1 123,4 105,7
CH4 | Enrolamento S2 104,4 86,7
CHS5 | Enrolamento T1 107,5 89,8

CH6 | Enrolamento T2 110,9 93,2

CH7 | Mancal Dianteiro 63,4 45,7
CH8 | Mancal Traseiro 75,8 58,1

CH9 Ar nas Aletas 28,5 10,8
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B - Teste de variagao do torque de carga

Tabela 4.4: Valores das condi¢cbdes de operagao do motor com o mesmo conectado
diretamente a rede de alimentagao através de contactor e transformador de 4 MVA com

secundario em 4.160V, para diferentes condi¢bes de carga aplicada na ponta de eixo do

motor.
Carga (%) / Torque [N.m] | Tensdo [V] | Corrente[A] | Cos(®) | Pot.Mec Pot.Ele. | n motor | Velocidade
[kw] [kw] (%) (rpm)
a vazio 1456 4113,20 78,93 0,54 274,40 301,84 90,91 1799
25 % 2484 4106,86 96,34 0,71 467,71 485,78 96,28 1798
50 % 4949 4082,96 156,39 0,86 931,02 954,07 97,58 1796
75 % 7384 4072,14 224,31 0,90 1387,57 1421,61 | 97,60 1794
90 % 8812 4047,53 266,96 0,90 1654,38 1692,18 | 97,77 1793
100 % 9814 4026,36 299,46 0,90 1841,84 1889,62 | 97,47 1792

Fator de
Poténcia

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Torque

(@)
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Figura 4.3: Comportamento do fator de poténcia (a) e do rendimento do motor (b) em
fungdo da variagao do torque de carga aplicado ao eixo do motor.

Pode-se verificar que exceto para os enrolamentos S1 e T2, as elevacdes
de temperatura registradas nos enrolamentos do motor foram préximas ao valor
nominal obtido em projeto e registrado na placa de dados do motor, ou seja,
100°C. Para a condigdo em que foi aplicada 90% da carga nominal na ponta de
eixo do motor (Tabela 4.3) as elevagbes de temperatura registradas nos
enrolamentos do motor foram esperadamente menores que para a condigdo com
100% de carga (Tabela 4.2), pois quanto maior o torque exigido do motor maior
sera o aquecimento apresentado pelo mesmo.

Conforme apresentado pelas figuras 4.3 (a) e 4.3 (b) o motor apresenta
melhores caracteristicas de performance (rendimento e fator de poténcia) quando
operam com valores de torques proximos ao torque nominal para o qual a
maquina foi projetada. O mesmo pode ser observado nas figuras 4.5 e 4.6, onde a
taxa de distorcado harmédnica da corrente é 2,85% superior para a condicdo em
que o motor esta operando a vazio. Dai a importancia de dimensionar motores
corretamente e de modo especifico para as aplicacdes nas quais 0s mesmos sao

utilizados.
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C-Tensao de modo comum e Analise harmoOnica
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Figura 4.4: Tensdo de Modo Comum (Vneutro-Terra), motor de 2.500 CV acionado

direto da rede. 20 V / Div; 2 mS/Div:(a) condigdo sem carga e (b) condigdo com 100% de

carga aplicada ao eixo do motor.
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Figura 4.5: (a) Corrente de linha do Motor operando sem carga e acionado direto na
rede. (50 A/ Div; 2 mS / Div); (b) Analise Harmonica da Corrente a vazio (THD = 3,86%).
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Figura 4.6: (a) Corrente de linha do Motor operando com torque nominal e acionado
direto na rede. (200 A / Div; 2 mS / Div); (b) Analise Harménica da corrente com torque
nominal (THD = 1,01%).
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4.2.2. O Motor elétrico sendo acionado por conversor de

frequéncia (sem a instalagao de filtros em sua saida).

Para a realizagcdo das medidas de temperatura foram utilizados sensores
da seguinte forma:
> 01 sensor tipo PT-100 no mancal dianteiro e 01 sensor tipo PT100 no

mancal traseiro;

> 02 sensores tipo PT-100 em cada fase elétrica do motor;

> 01 sensor para medir a temperatura do ar nas aletas do motor;

> 01 sensor para medir a temperatura do ambiente onde os testes foram
realizados.

Foi utilizado transformador defasador de 2,2 MVA para retificador de 12
pulsos, sendo que o seu TAP foi ajustado de forma tal que o motor recebesse
tensdo nominal quando estivesse com torque nominal. O motor foi acionado

através de conversor de média tens&o para 60 Hz no modo escalar (U/F).

A carga foi fornecida por dinamdémetro o qual foi ajustado para fornecer o

valor nominal do motor, ou seja, 9.800 N.m.

Foram registradas as formas de onda das correntes e tensdes no motor e
no primario do transformador, para que a analise harmdnica das mesmas fosse

realizada.

Registraram-se ainda as condi¢des de operagdo do motor para 60 Hz, ou
seja, torque, velocidade, poténcia de entrada, poténcia do conversor, poténcia do
motor, rendimento do transformador + conversor e rendimento do motor.
Considerou-se para tais registros, as seguintes condigbes de torque de carga:
100%, 90%, 75%, 50% e 25%.

A elevacdo de temperatura do motor foi registrada até a estabilizacao

térmica para 100% de torque de carga e com o motor em 60 Hz.



74

A figura 4.7 apresenta o diagrama considerado para a realizagao dos
testes e obtencao dos dados aqui apresentados. O cubiculo proporciona a
protecdo ao transformador e ao conversor de frequéncia. O transformador possui
em seu secundario enrolamentos conectados em estrela (Y) e em delta (A)
defasando a forma de onda da tensdo em 30 graus elétricos. A carga acionada
pelo motor em teste é fornecida por duas maquinas de 1.500 CV conectados em
“tandem” que, ao serem acionadas atuam como geradoras de energia elétrica. O
painel dinamémetro garante a retificagcdo e o sincronismo da energia gerada e o
transformador de 3MVA proporciona a elevacao da tensao recebida do painel de
440V para 13,8 kV. Assim, exceto pelas perdas presentes no sistema, a energia
utilizada para a realizacdo dos testes retorna a rede de alimentagdo. O
instrumento de medicdo ira coletar informagdes do valor do torque aplicado no
eixo do motor (eixo de torgdo) e valores de tensdo e corrente na rede de

alimentagao antes do cubiculo de protegao e, no motor elétrico em teste.

1.3, Bk B0k

TRANES FORMMATIOR
ShTVA

13,0k%

ey

INVERSOIR DE

i
"‘”;;ﬁ CPWORE |

> || g Tl

Figura 4.7: Diagrama considerado para a realizagdo dos testes.




A-Teste de elevacao de temperatura
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Tabela 4.5: Valores de elevacéo de temperatura obtidos com o motor acionado através

de conversor de freqliiéncia com retificador de 12 pulsos sendo alimentado por

transformador defasador para uma condigao de 100% de carga aplicada na ponta de eixo

do motor.
Torque: 9.800 N.m(100%)/Tempo de ensaio: 06 horas/Temperatura Ambiente (T,)=21,7°C
Temperatura Final (Ty) °C At = (T¢- Ty)°C

CH1 | Enrolamento R1 127,7 106,0
CH2 | Enrolamento R2 132,2 110,5
CH3 | Enrolamento S1 146,4 124,7
CH4 | Enrolamento S2 125,2 103,5
CH5 | Enrolamento T1 129,7 108,0
CH6 Enrolamento T2 131,9 110,2
CH7 | Mancal Dianteiro 70,5 48,8
CH8 | Mancal Traseiro 81,8 60,1

CH9 Ar nas Aletas 32,0 10,3

B-Teste de variagao do torque de carga

Tabela 4.6: Valores das condi¢cdes de operagdo do motor com o0 mesmo sendo acionado

através de conversor de freqtiéncia com retificador de 12 pulsos sendo alimentado por

transformador defasador, para diferentes condigdes de carga aplicada na ponta de eixo

do motor.
Carga (%) /| Tensdo | Corrente | Cos(®) | Pot.Mec Pot.Ele. | n Pot. Ele. | n MVW 01 + | Velocidade
Torque [N.m] | [V] [A] [kW] [kW] motor | (13,8 kV) | TRAFO (%) (rpm)
(%) [kw]

a 1786 | 4225,62 | 83,73 0,58 335,26 358,34 | 93,56 | 370,82 96,63 1793
vazio

25 % 2469 | 4205,40 | 96,98 0,69 463,31 488,32 94,88 502,66 97,15 1792
50 % 4959 | 4162,67 | 157,93 0,84 929,56 961,07 96,72 984,95 97,58 1790
75 % 7362 | 4124,94 | 226,46 0,88 1378,42 1421,08 | 97,00 1457,30 97,51 1788
90% | 8798 | 4091,81 | 271,00 0,88 1645,99 | 1697,59 | 96,96 | 1743,05 | 97,39 1787
100% | 9821 | 4054,79 | 305,26 0,88 1836,51 1893,09 | 97,01 1946,08 97,28 1786
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Figura 4.8: Comportamento do fator de poténcia (a) e dos rendimentos (b) em funcéo da

variagao do torque de carga aplicado ao eixo do motor.
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Figura 4.9: Tensdo de Modo Comum (Vneutro-Terra), motor de 2.500 CV acionado

com Inversor com Ponto Médio NAO ATERRADO. (a) Sem carga aplicada na ponta de

eixo (100 V / Div; 2 mS / Div ) e (b) condicao com 100% de carga aplicada ao eixo do

motor. (200 V / Div; 2 mS / Div ).
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Figura 4.10: (a) Corrente de linha do Motor operando sem carga e acionado por
Conversor de Freqiiéncia (Ponto Médio NAO ATERRADO) 50 A / Div; 2 mS / Div; (b)

Analise Harmonica da Corrente a vazio (THD = 13,16%).
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Figura 4.11: (a) Corrente de linha do Motor operando com torque nominal e acionado por
Conversor de Freqiiéncia (Ponto Médio NAO ATERRADO) 200 A / Div; 2 mS/ Div; (b)

Analise Harmdnica da corrente com torque nominal (THD = 5,77%).
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4.2.3. Comparativo dos resultados obtidos em ambas as

situagoes: motor acionado direto na rede e motor acionado

através de conversor de freqliéncia

A - Elevacao de temperatura

Tabela 4.7: Comparativo da elevagao de temperatura obtido com o motor acionado

diretamente na rede de alimentagdo e com o conversor de frequéncia MVW 01.

Elevacao de temperatura/Torque:9.800 N.m (100%)/ 60 Hz

At - Rede | At—MVWO01 | Variagao [°C] %
[°C] [°C]
CH1 | Enrolamento R1 99,8 106,0 6,2 6,2
CH2 | Enrolamento R2 100,6 110,5 9,9 9,8
CH3 | Enrolamento S1 115,8 124,7 8,9 7,7
CH4 | Enrolamento S2 96,1 103,5 7,4 7,7
CHS5 | Enrolamento T1 99,7 108,0 8,3 8,3
CH6 | Enrolamento T2 104 .4 110,2 5,8 5,6
CH7 | Mancal Dianteiro 48,7 48,8 0,1 0,2
CH8 | Mancal Traseiro 60,5 60,1 -0,4 -0,7
CH9 Ar nas Aletas 11,3 10,3 -1,0 -8,8

B-Teste de variagao do torque de carga

Tabela 4.8: Valores de fator de poténcia com o motor acionado diretamente na rede de

alimentacao e através de conversor.

Carga (%) Cos(®) acionado | Cos(®P) acionado Diferenca (%)
na Rede por conversor
a vazio 0,54 0,58 7,41
25 % 0,71 0,69 -2,82
50 % 0,86 0,84 -2,33
75 % 0,90 0,88 -2,22
90 % 0,90 0,88 -2,22
100 % 0,90 0,88 -2,22
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Figura 4.12: Comparativo dos valores de fator de poténcia apresentado pelo motor
quando o mesmo é acionado direto na rede e quando é acionado através de conversor

de frequéncia.

Tabela 4.9: Valores de rendimento com o motor acionado diretamente na rede de
alimentacéo, através de conversor de freqiiéncia e rendimento do conjunto motor-

conversor-transformador.

Carga (%) /| n motor acionado | B motor acionado |n do conjunto

Torque [N.m] | direto na rede (%) através de | motor-conversor-
conversor (%) transformador (%)

a vazio 90,91 93,56 93,74

25 % 96,28 94,88 94,20

50 % 97,58 96,72 94,23

75 % 97,60 97,00 94,31

90 % 97,77 96,96 92,40

100 % 97,47 97,01 91,02
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Figura 4.13: Comparativo dos valores de rendimento apresentados pelo motor quando o

mesmo € acionado diretamente na rede de alimentacgao, através de conversor de

freqiéncia e do conjunto motor+conversor+transformador.
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Figura 4.14: Analise harménica da corrente para motor operando sem carga: (a)
acionado direto na rede (THD = 3,86%) e (b) acionado através de conversor de
frequéncia (THD = 13,16%).
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Figura 4.15: Analise harmbnica da corrente para motor operando com carga nominal: (a)
acionado direto na rede (THD = 1,01%) e (b) acionado através de conversor de
frequéncia (THD = 5,77%).
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Figura 4.16: Tensdo de Modo Comum (Vneutro-Terra), motor de 2.500 CV condigdo sem
carga :(a) acionado direto da rede (20 V / Div ;2 mS/Div); (b) acionado com conversor de
freqliéncia com Ponto Médio NAO ATERRADO (100 V / Div ; 2 mS / Div ).
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Figura 4.17 Tensao de Modo Comum (Vneutro-Terra), motor de 2.500 CV condigdo com

100% de carga aplicada ao eixo do motor: (a) acionado direto da rede (20 V / Div; 2

mS/Div), (b) acionado com conversor de freqiiéncia com Ponto Médio NAO ATERRADO

(200 V / Div ; 2

mS / Div ).
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Ao observar os valores obtidos em laboratério e comparando-os para as
duas condi¢des estabelecidas, pode-se verificar que a elevacao de temperatura
em um dos enrolamentos do motor, quando o mesmo foi acionado através de
conversor de frequéncia, foi de até 9,9°C superior ao da condicdo em que o motor
€ acionado diretamente na rede de alimentacdo. Conforme apresentado pela
Tabela 4.7, percebe-se ainda que o acréscimo na elevagao de temperatura nos
enrolamentos do motor € sempre superior a 5,8°C para a condigcdo com conversor
de frequéncia. Ja o fator de poténcia do motor apresenta-se sensivelmente menor
quando o mesmo € acionado através de conversor de frequéncia, conforme
apresentado pela Figura 4.12. O mesmo pode-se constatar para o rendimento do
motor ao analisar a Figura 4.13.

Tais fatos, ou seja, a elevagdo adicional de temperatura constatada nos
enrolamentos do motor e, o decréscimo nos valores do fator de poténcia e
rendimentos para a condicdo de acionamento com o conversor de frequéncia,
pode ser explicado quando se observa as Figuras 4.14, 4.15, 416 e 4.17. Ou
seja, em funcdo da alta velocidade de chaveamento dos dispositivos
semicondutores do conversor de frequéncia, a forma de onda de tensdo
apresentada aos terminais do motor também carrega consigo os picos de tensao
resultantes de tal chaveamento, além obviamente da modulacdo PWM.
Considerando o motor elétrico uma carga linear para o estudo aqui apresentado e
estando uma vez submetido a uma tensao nao-senoidal, o0 mesmo respondera
absorvendo uma corrente também nao senoidal. Dai, portanto, o aumento no
conteudo harmdnico na tensdo e na corrente. O resultado causado por estas
tensdes e correntes com maiores conteudos harménicos serdo o aumento da
temperatura, aumento das perdas no cobre e no ferro, diminuicdo do rendimento,
aléem de aumento da vibragdo e nivel de ruido do motor, sendo que os dois
ultimos topicos nao estdo sendo detalhados aqui neste trabalho. O aumento da
temperatura em particular possui influéncia direta no decréscimo da vida util do

material isolante do motor pelas razdes descritas na secao 2.10.
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A Figura 4.18 apresenta o motor elétrico durante a realizagdo dos testes

em laboratoério.

Figura 4.18: Motor elétrico sendo testado em laboratorio.
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Capitulo 5 — Conclusdes e sugestbes

A tecnologia de conversores de freqiéncia para o uso em aplicagdes
industriais, assim como sua interacdo com os motores elétricos sao relativamente
recente. O tema torna-se ainda mais atual quando o estudo é dirigido a
conversores de frequéncia acionando motores elétricos em média tensdo (> 690
V). Apesar de muitas pesquisas e investimentos ja terem sido realizados e novos
conceitos terem sido implementados, este € ainda um campo de intensos estudos
na engenharia moderna e muito ainda se busca em termos de compreensao,

aprimoramento e desenvolvimento do universo que envolve tal tema.

Os aspectos normativos que estabelecem os conceitos dos fenbmenos que
se fazem presentes e os requisitos minimos a serem atendidos em projetos,
testes e desempenho em operacao de materiais isolantes utilizados em motores
elétricos acionados por conversores de frequéncia, ainda sao consideravelmente
novos, sendo que, algumas normas ainda estdo em fase de elaboragdo, com os
textos sendo comentados e votados pelas comissdes avaliadoras. Entretanto, os
sistemas de isolacado dos enrolamentos de motores a serem acionados através de
conversores de frequéncia e a tecnologia de tais conversores, estdo sendo
desenvolvidos rapidamente. Adicionalmente, ha pesquisas em andamento com o
objetivo de se obter os melhores métodos para se testar tais sistemas de

isolacao.

Pode ser dito, portanto, com relagdo ao estabelecimento de normas
técnicas para operacao dos motores de indugao no contexto dos acionamentos
eletrénicos, que se trata de assunto que ainda apresenta uma relativa falta de
compreensao no que se refere ao desempenho e dificuldades operativas. O
estabelecimento final de normas técnicas para operacdo dos acionamentos com
controle de campo orientado parece um pouco distante. Alguns dos problemas
estdo associados a injecdo de harménicos gerada pela grande maioria dos
conversores existentes na industria e ainda, a variagdo rapida de tensdes

inerentes as formas de onda produzidas.
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Neste trabalho foram analisados os diversos fatores de influéncia que os
conversores de frequéncia apresentam aos motores elétricos, fazendo com que
estes solicitem por materiais isolantes em seus enrolamentos com caracteristicas
aptas a trabalharem sob as novas exigéncias e fazendo com que o tempo de vida
de operacdo do motor elétrico permaneca sob condicdes economicamente

viaveis.

A vida util dos motores elétricos acionados por conversores de frequéncia
pode ser prolongada com a utilizagdo de materiais isolantes nos enrolamentos
dos motores, aptos a suportar as novas exigéncias estabelecidas pelos
conversores de frequéncia. No entanto, o entendimento dos fatores que envolvem
a interagcdo “conversor de frequéncia-motor elétrico” é fundamental para o
desenvolvimento e implementacao de tais materias isolantes, fazendo com que os
mesmos apresentem caracteristicas adequadas a nova aplicacdo. Assim,
investimentos em pesquisas por novas tecnologias de materiais isolantes tém sido

feitos por fabricantes de motores elétricos, fios e materiais isolantes.

Dentre as condigdes apresentadas pelos conversores de frequéncia, € a
repetibilidade dos pulsos de tensdo provenientes do chaveamento do conversor
PWM, associada ao ‘“rise-time”, que causam os maiores danos a isolagédo do
motor, diminuindo sua vida util e aumentando as possibilidades de uma falha

elétrica.

Pode-se ainda concluir que os desenvolvimentos recentes em materiais e
vernizes utilizados nos sistemas de isolagdo dos motores elétricos tém melhorado
consideravelmente as caracteristicas térmicas, mecanicas e dielétricas de tais
sistemas de isolacdo, fazendo com que os mesmos apresentem caracteristicas

superiores as exigéncias minimas descritas nas normas atualmente existentes.

Com o objetivo de otimizar o projeto do motor elétrico a ser acionado por
conversor de frequéncia, naquilo que se refere ao sistema de isolagao do motor, é
imprescindivel o levantamento detalhado das caracteristicas operacionais do
conversor, bem como da instalagdo em que o motor sera utilizado, tais como a
utilizacdo ou nao de filtros e o comprimento do cabo entre o0 motor e o conversor.

Conhecendo-se tais parametros, poder-se-a projetar o motor elétrico
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especificamente para a instalagdo em questdo, com o fornecimento de uma
maquina com sistema de isolagdo apropriado para a aplicagdo e normalmente
mais competitivo economicamente. Ou seja, motores a serem acionados através
de conversores de frequéncia, especialmente os motores de grande porte,
deverao ser cuidadosamente projetados para tal aplicacdo, sendo que, motores
concebidos para acionamentos através de rede senoidal, ndo estdo aptos

tecnicamente para a operagao com tais conversores.

Os resultados dos testes apresentados no Capitulo 4 mostram que a
elevacdo de temperatura apresentada nas fases do motor de média tensio
quando acionado por conversor de frequéncia podera ser de até 9,9°C superior a
temperatura apresentada pelo mesmo motor quando acionado diretamente na
rede de alimentagado. Tal diferenca de temperatura obtida nas fases do motor foi

sempre superior a 5,8°C.

Os numeros obtidos em laboratério mostram que os valores para o fator de
poténcia sao sensivelmente menores para o0 motor acionado com conversor de
frequéncia do que aqueles com o motor acionado direto na rede de alimentacao,
resultado do consideravel acréscimo da Taxa de Distorcgdo Harmdnica
apresentada pela corrente de linha do motor quando o mesmo é acionado por
conversor de frequéncia. Consequentemente, o rendimento apresentado pelo
motor quando acionado direto na rede de alimentacao foi superior ao rendimento
do motor quando acionado através de conversor de frequéncia conforme

apresentado pela figura 4.10.

Tais fatores podem contribuir sobremaneira para o decréscimo da vida util
do material utilizado no sistema isolante do motor e consequentemente, na vida

util do mesmo.

Em fungdo da falta de disponibilidade do dinamdmetro do laboratério de
testes da WEG Automacédo, ndo foram realizados todos os ensaios inicialmente
pretendidos para o conjunto motor-conversor de frequéncia. Desta forma, ensaios
adicionais poderdo ainda ser feitos para tais equipamentos, considerando as

seguintes condigdes:
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» Com o motor elétrico sendo acionado diretamente na rede de
alimentacdo através de contactor e transformador de 4 MVA com
secundario em 4.160V, reduzir a carga aplicada pelo dinamdémetro na
ponta de eixo do motor para valores de torques iguais a 75%, 50% e 25%
do valor nominal. Para tais condigdes registrar os valores de temperatura
até a estabilizacdo da mesma.

» Com o motor acionado através de conversor de frequéncia com
retificador de 12 pulsos sendo alimentado por transformador defasador,
registrar as condigdes de operagdo do motor, ou seja, torque, velocidade,
poténcia de entrada, poténcia do conversor, poténcia do motor,
rendimento do transformador + conversor e rendimento do motor.
Considerar a realizagdo de tais registros para as seguintes frequéncias
de saida do conversor: 50Hz, 40Hz, 30Hz, 20Hz e 10Hz. Considerar
ainda, para cada uma das frequéncias citadas, as seguintes condi¢cdes
de torque de carga: 100%, 90%, 75%, 50% e 25%.

» Com o motor acionado através de conversor de freqiéncia conforme
acima descrito, registrar também sua elevagdao de temperatura até a
estabilizacdo da mesma para as seguintes freqiéncias de saida do
conversor: 50Hz, 40Hz, 30Hz, 20Hz e 10Hz. Considerar ainda, para cada
uma das frequéncias citadas, as seguintes condi¢des de torque de carga:
100%, 90%, 75%, 50% e 25%.

Desta forma, o comportamento da temperatura do motor para condigdes de
torques iguais a 75%, 50% e 25% do valor nominal podera ser comparado para as
diferentes condi¢des, ou seja, para o motor acionado diretamente na rede de
alimentacao e para o motor acionado através do conversor de freqiéncia em 60
Hz.

Com o universo maior de valores, obtidos experimentalmente com os
testes adicionais aqui propostos, novas conclusées poderdo consequentemente
ser obtidas em decorréncia das novas analises.

Como sugestao para a realizagdo de experimentos praticos, pode-se ainda
arquitetar a realizagdo de testes de medidas de descargas parciais em motores
de média tensdo acionados por conversores de frequéncia. Os resultados entio

poderao ser comparados com os valores de descargas parciais apresentados na
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isolagdo do mesmo motor quando acionado diretamente pela rede de
alimentacao. Desta forma, poder-se-a obter valores precisos do aumento do nivel
de descargas parciais no isolamento do motor imposto pelo acionamento com o
conversor de frequéncia. No entanto, como o equipamento de medi¢cdo de
descargas parciais € acentuadamente sensivel as interferéncias do ambiente e
outros equipamentos que estdo eventualmente em funcionamento, as medi¢des
certamente seriam prejudicadas em funcdo do trabalho de chaveamento dos
IGBTs do conversor nas proximidades do motor. Uma solugdo entdo, seria
enclausurar o motor com material que possa blindar o mesmo das influéncias
causadas pelo chaveamento eletrénico do conversor de frequéncia. Certamente
os custos e a logistica envolvida deverdo ser considerados, principalmente
quando tais testes utilizam equipamentos de grande porte como motor e

conversor de média tenséo.
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ANEXO 1 — DESCRICAO DO PROCESSO DE REFLEXAO
DE ONDAS DE TENSAO NO CABO ENTRE O MOTOR
ELETRICO E O CONVERSOR DE FREQUENCIA
UTILIZANDO A TEORIA DE LINHAS DE TRANSMISSAO.

Uma linha de transmissao pode ser aproximada por uma rede com o0s
parametros distribuidos através da linha. Um segmento da linha com comprimento
Az pode ser representado pelo circuito elétrico da figura A3.1.

i(z,L&'ﬁf -az . (zazy)
f v(z+AzZ 1)
A (Zit) G A = ':: ‘A7 _—
o
< = .
z Z+AZ

Figura Al1.1: Circuito equivalente de um elemento de uma linha de transmiss&o com um
comprimento Az.

O circuito da Figura A1.1 € composto basicamente por quatro elementos assim
descritos:

0 R é aresisténcia de ambos os condutores por unidade de comprimento em
Q/m;

o0 L é aindutancia em ambos os condutores por unidade de comprimento em
H/m;

0 G é a condutancia do meio dielétrico por unidade de comprimento S/m;

o C é a capacitancia entre os condutores por unidade de comprimento em
F/m;
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Utilizando a Lei de Kirchhoff para tensdes (lei das malhas) no circuito da figura
A1.1 tem-se:

dl(Z t)

v(z,t) — R.Az.i(z,t) — L. Az —v(z+Az,t)=0 (A1.1)
a qual pode ser escrita como:

- K BOED — Rz ) + L 2D (A1.2)
e, fazendo Az —» 0 tem-se:

- 2D = Ri(z,6) + LEED (A1.3)

dz

Assim, obtém-se uma equacéao contendo R e L.

Para obter outra equacéo relacionando G e C aplica-se ao circuito da figura
A1.1 a Lei de Kirchhoff para correntes (lei dos nés). Tem-se entao:

i(z,t) — G.Az.v(z + Az, t) — C.AZW —i(z+Az,t)=0 (A1.4)
e, fazendo Az —» 0 , tem-se:
— EED _ Gu(zt) + c"“’(“) (A1.5)

dz

As equacdes A1.3 e A1.5 sdo denominadas equacgdes gerais de linha de
transmissao e, aplicando-se a transformada de Laplace em tais equacdes pode-
se obter:

dV(z s) _

20 = (R +sL)I(z,5) (A1.6)

_al (z,s) _

= = (G +sC)V(z,5) (A1.7)

As equacdes A1.6 e A1.7 podem ser utilizadas para ser obter a constante
de propagagdao e a impedancia caracteristica da linha. Assim, derivando-se
ambos os lados da igualdade nas equagbes A1.6 e A1.7, obtém-se:
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_;_ZZZV(Z, s) = (R + sL)(G + sC)V(z,s)

2 (A1.8)
—El(z,s) = (R +sL)(G + sC)I(z,s)
e, as equacdes A1.6 e A1.7 podem ser reescritas:
az — 2
= V(z,s) =y*V(z5s) (A1.9)
az — 2
—:1(z5) =y*1(z,5) (A1.10)

onde o termo y = \/(R + sL)(G + sC) é a constante de propagagédo da onda no
cabo entre o motor elétrico e, o conversor de frequéncia

A solucéo das equagdes diferenciais (A1.9) e (A1.10) é:

V(z,s) =V*(z,5)+ V(z,5) = Ve "* + V;e¥* (A1.11)

1(z,s) =1%(z,s)+ 1" (z,5) = Ife V% + Ije?? (A1.12)

onde os dois termos em cada equacgéo denota ondas viajando na dire¢ao positiva
e negativa ao longo de z respectivamente.

A impedancia caracteristica de uma linha de transmisséo € a razao entre a
tensdo e a corrente para uma linha infinitamente longa. Para uma linha
infinitamente longa com a fonte na extremidade esquerda do circuito apresentado
na Figura A1.1, ndo ha ondas refletindo. Entdo, existem somente as ondas
viajando na diregédo positiva de z, ou seja, somente os termos com V;" e Ifnas
equacodes A1.11 e A1.12.

Reescrevendo A1.6 tem-se:

1 av(z,s)
—(R+sL) dz

I(z,s) = (A1.13)

e de A1.11 vem,
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av(zs) _

B = —y[Vge —Vye] (A1.14)

Assim, de A1.13 e A1.14 temos,

I(z,5) = (RISU [Vie "% — V5 e¥?] (A1.15)
Portanto,
_ ¥

1(2,9) = = V(2,9) (A1.16)

Logo, pode-se definir a impedéancia caracteristica do cabo de alimentagéo
entre o motor e conversor de frequéncia como:

__ R+sL Yy R+sL
Zo, = Yy  G+sC \IG+SC 2] (A1.17)

Note que a impedancia caracteristica € independente de z.

Conforme ja mencionado anteriormente, num cabo infinitamente longo ha
somente ondas viajando no sentido positivo de z e, ndo ha ondas refletidas.
Assim, o segundo termo das equacdes A1.11 e A1.12 é zero. Se considerarmos
um cabo com impedancia caracteristica Z,_, com o comprimento |, uma constante
de propagagdo p e, conectado numa das extremidades a uma carga de
impedancia Z, e, na outra a uma fonte, a distribuicdo de tensédo e corrente no
cabo pode ser calculado como:

V(z') = 1p(Zycoshyz + Zocsenhyz’)[V] (A1.18)

1) = ZITL(ZLsenhyz’ + Zy_coshyz')[A] (A1.19)

Onde z=| —z é a distancia medida & partir da carga. As equacdes A1.18 e
A1.19 sado obtidas a partir das equagbes A1.11 e A1.12 em z=0 e z=I. As
equacoes A1.18 e A1.19 sao resolvidas com fungdes hiperbdlicas e usando o fato
que
Vi 14
Z, = —=|- n A1.1
L (7) _ (A1.16)

I 1/ ,=
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Cabo, Zﬂc
ZG :
Onda Incidente
Fonte de ZL carga
Tenséo Onda Refletida
e_
Z

0 |

Figura A1.2: Cabo com impedancia caracteristica Z,, e com carga Z, acoplada
numa das extremidades.

Se uma fonte de tensdo Eg(s) com uma impedancia interna Zg(s) alimenta
um cabo em z=0 e, uma carga Z.(s) € acoplada ao cabo em z=l, as condi¢des de
contorno séo:

V(l,8)= Z(s).1(,8) (A1.17)
V(0,s) = Eg(s) - Zg(s).1(0,s) (A1.18)
_ Zo (8)EG(S) e Y2y k) (5)e YV ()(2l-2)
V(2.8) = 2 v ze6) 1T-RiG®Koe)e 77O (A1.19)
com,
21(5)~Zo, (5)

K() = 5 50 (A1.20)
Kg(s) = 26970 (A1.21)

Zg(s)+Zo(s)

Com o objetivo de interpretar a equacado 1.19, a resisténcia R e a
condutancia G sao consideradas nulas. Assim, V(z,s) pode ser reescrita:

2l-z

V(zs) = Vi) + K, () T) + K, ()Kq(s)e ) . (A1.22)
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com,
T=IWWLC (A1.23)
Vy(s) = 2eePe). (A1.24)

Zo(S)+EG(s)

Tendo em mente que uma fungdo exponencial no dominio de Laplace
representa um atraso de tempo no dominio do tempo, nota-se que o primeiro
termo pode ser interpretado como uma onda viajando, sem qualquer deformacao,
dos terminais da fonte para os terminais da carga com uma velocidade:

v =

(A1.25)

S
(9

O segundo termo representa uma onda viajando dos terminais da carga
para os terminais da fonte. Em t=7 esta segunda onda inicia em z=| e alcang¢a z=0
em t=2z. A reflexdao da frente de onda é determinada por K, (s)K;(s). Cada termo
na equacao (A1.22) pode entao ser interpretado de maneira similar.
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ANEXO 2 - Materiais Dielétricos Para Maquinas Elétricas
Girantes

As trés partes principais do estator sio:

» Condutores de cobre;

» Chapas do estator;

» Isolacao;

O cobre é o condutor das correntes do estator. Os condutores de cobre devem
possuir uma segao transversal grande o suficiente para conduzir a corrente sem
sobreaquecer.

A Figura A2.1 mostra o esquema simplificado dos enrolamentos do estator de
uma maquina trifasica. O diagrama mostra que cada fase possui um ou mais
caminhos paralelos. Cada caminho paralelo consiste em varias bobinas
conectadas em série. Cada bobina consiste em um grupo de espiras.

As chapas do estato, em laminas de ago magnético, atuam como um caminho

de baixa relutancia para o fluxo magnético do estator para o rotor, ou vice versa.
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Fase & Fase C

Mentro
':h-apaj do
estator
Fase B

Figura A2.1 — Diagrama esquematico simplificado da bobinagem do estator conectado em

estrela com duas bobinas em paralelo por fase.

Finalmente, temos o isolante elétrico. Diferentemente do cobre e do aco, a
isolagdo ndo ajuda a produzir ou direcionar o fluxo magnético. Projetistas de
maquinas elétricas gostariam de eliminar a isolagcéo elétrica, ja que esta ocupa
um espacgo que poderia ser ocupado por cobre, o que faz com que se aumente o
tamanho e prego da maquina, e reduz sua eficiéncia, sem criar torque. A isolagcao
tem como objetivo principal evitar curto circuito entre os condutores e as partes
aterradas. No entanto, sem o isolante, os condutores iriam entrar em contato uns
com os outros ou com O pacote de chapa, causando correntes indesejadas e
funcionamento impréprio da maquina. Os isolantes devem ser também bons
condutores térmicos, para que assim o calor gerado nos condutores, seja extraido
da maquina, para que nao haja sobreaquecimento. A isolacdo deve dar
sustentacdo mecéanica de forma que os condutores figuem em seus devidos

lugares e ndo venham a vibrar.
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Sera discutido a seguir, que o sistema de isolagdo do estator € composto por
varios materiais dielétricos, onde cada um possui suas caracteristicas e suas
funcoes.

O sistema de isolagdo dos circuitos rotéricos, como por exemplo, em
maquinas de rotor bobinado, pdlos de excitagdo de maquinas sincronas, € bastante
semelhante ao do estator.

No caso de maquinas de gaiola de esquilo, os condutores de cobre, aluminio
ou latdo sao diretamente colocados no nucleo de chapas do rotor, ndo havendo
necessidade de isolamento dos condutores.

No presente trabalho sera analisado apenas o sistema de isolamento do
estator, porque € o mais representativo quando se trata de maquinas elétricas
girantes.

Quando se considera o sistema de bobinagem do estator, existem dois tipos
basicos de estruturas:

» Bobina com fios circulares (Random-wound)

» Bobina pré-formada (Form-wound)

O critério utilizado na WEG Maquinas para alimentagao senoidal é:
- Maquinas com tensdo nominal < 1.000V e carcacga < 450 utilizam fio circular;
- Maquinas com tensao nominal > 1.000 V ou carcaga > 450 utilizam bobina

pré-formada;

As bobinas com fios circulares sdo formadas por condutores circulares de
cobre eletricamente isolados, que sao inseridos nas ranhuras manualmente ou
mecanicamente formando o enrolamento da maquina. Cada espira pode, a principio,
estar localizada em qualquer lugar na ranhura, dai o nome de “Random-wound” o
que significa bobinagem aleatéria. Como a posigéo da espira € aleatéria ela pode
estar em contato com qualquer outra espira da bobina, independente da tensdo da
espira. Assim, uma espira adjacente ao terminal de alimentagcdo pode estar em

contato com outra espira que esta adjacente ao terminal do neutro. Isso limita o uso
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deste tipo de bobinagem a maquinas de baixa tensdo. A Figura A2.2 mostra um
estator com bobinas de fios circulares ja devidamente isolados.

Ja a bobinagem com bobinas pré-formadas utiliza barras de cobre isoladas e
pré-formadas antes da insergdo nas ranhuras. Usualmente, cada bobina pode ter 2
Ou mais espiras, onde varias bobinas conectadas em série formam o numero
apropriado de polos. O projeto é feito levando em consideragdo que cada espira em
uma bobina esteja adjacente a outra que resulte a menor diferenga de tensao entre
elas. Assim, diminuindo a tensdo entre espiras, um isolante mais fino pode ser
utilizado para separa-las. Por exemplo, numa maquina de 4.160 V entre fases (2.400
V fase-terra), cuja bobinagem tem 10 bobinas em série, e cada uma possui 10
espiras, resultando em 100 espiras entre fase e terra e, maxima tensao entre espiras
adjacentes é de 24 V. Caso esta precaucado nao seja tomada, a tensao entre espiras
pode ser muito alta levando-o a fadiga precoce.

A Figura A2.3 mostra um estator com bobinas pré-formadas ja isolado.

-
T

/////////ff///f"" k /

Figura A2.2 — Estator com bobinas de fio circular.
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A.l1l- O sistema de isolacao do estator

O sistema de isolacdo possui varios componentes dielétricos, que juntos
garantem que o curto circuito ndo ocorra dentro da maquina. Eles devem permitir a
transmissdo do calor gerado pelas perdas joules dos condutores e fornecer
sustentacdo mecanica para que os condutores nao vibrem devido a agao das forgas
magnéticas.

Os materiais dielétricos da isolacdo dos condutores sdo responsaveis pela
transferéncia do calor gerado pelos condutores até a chapa do estator onde o calor é
dissipado. Portanto os materiais dielétricos do sistema de isolagdo devem apresentar
uma baixa resistividade térmica, ou seja, uma alta condutividade térmica, e devem
ser livrem de lacunas de ar, pois os “gaps” de ar possuem baixa condutividade
térmica o que prejudica a transferéncia de calor. Portanto, do ponto de vista térmico,
os dielétricos aplicados em isolamento de maquinas elétricas devem manter suas

propriedades térmicas e dielétricas nas temperaturas de operagdo da maquina.
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Existem forgas magnéticas agindo sobre os condutores de cobre. Essas forgas
sao resultantes de forgas magnéticas, que agindo sobre cada fio de cobre individual,
faz com que a bobina ou a barra vibre dentro da ranhura. O sistema de isolagdo deve
estar apto a suportar essas forgas de vibracdo e dar sustentagdo aos condutores
para que estes permanegam em seus devidos lugares.

Além das propriedades ja mencionadas, os materiais dielétricos devem
apresentar resisténcia a tracao e resisténcia ao desgaste, para resistir as solicitagdes
mecanicas durante o processo de fabricacdo e insercdo das bobinas nas ranhuras,
garantido a qualidade e o bom desempenho do sistema de isolamento da maquina.

Todo sistema de isolamento dos circuitos estatoricos apresenta trés
componentes que devem ser cuidadosamente isolados:

e [solagao do fio;
e Isolacao entre espiras
e Isolagdo contra massa;

Analisaremos a seguir o isolamento de cada um dos componentes.

Al.l1- Isolacéo do fio

Em bobinas constituidas de fios circulares a isolagao do fio funciona também
como isolacdo entre espiras. A tensao que aparece entre os fios é de apenas
algumas dezenas de volts, assim esta isolagao pode ser fina. Esta isolagdo deve ter
boa aderéncia ao fio, e por estar em contato direto com a fonte geradora de calor,
deve ter boa condutividade térmica e suportar as mais altas temperaturas do estator.
A figura A2.4 mostra o sistema de isolamento na ranhura de uma bobina formada por
fios circulares. Observe que os fios estdo dispostos lado a lado, podendo, devido sua
caracteristica aleatoria ter fios cruzados onde a diferenca de potencial € maior.

O isolamento do fio circular é feito com um esmalte sintético, executado em
duas camadas. A primeira denominada de Base é executada com esmalte a base de
poliesterimida, fica em contato direto com o condutor nu. A segunda camada
denominada de Capa é executada com esmalte a base de poliamidaimida é

depositada sobre a Base, cuja fungcédo base é aumentar a resisténcia mecanica.
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Figura A2.4 — Secéo transversal de uma ranhura com uma bobina de fio circular.

Os fios circulares séo classificados de acordo com o seu grau de isolamento.

Na Weg séo utilizados dois fios circulares isolados e classificados como:

Fio Grau 2:

Espessura do isolamento 0,12mm;

Base: Esmalte a base de poliesterimida com 80% da
isolamento;

Capa: Esmalte a base de poliesterimida com 20% da

isolamento.

Fio Grau 3:

Espessura do isolamento 0,15mm;

Base: Esmalte a base de poliesterimida com 40% da
isolamento;

Capa: Esmalte a base de poliesterimida com 60% da

isolamento.

espessura
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do
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O esmalte a base de poliesterimida utilizado na execucado da Base, apresenta
as seguintes propriedades dielétricas:

» Rigidez dielétrica: 8 kV/mm

» Classe térmica: H (220°C)

A Capa que é executada com esmalte a base de poliamidaimida, apresenta as

seguintes propriedades dielétricas:

> Rigidez Dielétrica: 8 kV/mm
» Classe térmica: H (220°C)

O fio grau 3 é normalmente aplicado nas maquinas com tensido maior que
690V ou acionados por inversor de frequéncia.

Nas bobinas pré-formadas os fios dentro da ranhura ndo apresentam uma
distribuicdo aleatéria. Obedecem a uma disposi¢cdo escolhida no projeto com o
objetivo de reduzir a tensado entre espiras. A figura A2.5 mostra um corte transversal

de uma ranhura contendo uma bobina pré-forma.
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Figura A2.5 - Secgdo transversal de uma ranhura com uma bobina pré-formada.

As bobinas pré-formadas sao constituidas por fios retangulares e que devem
ser adequadamente isolados. A qualidade e a rigidez dielétrica do isolamento do fio
garante o isolamento entre espiras.

Os fios retangulares possuem quatro diferentes tipos de isolamento

dependendo da aplicagao:

1. Fios de cobre esmaltados;

2. Fios de cobre esmaltados recobertos com uma ou duas camadas de filamentos
de vidro;

3 .Fios de cobres nus recobertos com fita a base de mica;

4 .Fios de cobre esmaltados recobertos com fita a base de mica.
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A figura A2.6 mostra os quatro tipos de isolamento dos fios retangulares.

Figura A2.6— Isolagao de fios para bobina pré-formada

As caracteristicas da fita a base de mica tem como composicao de papel de
mica com moscovita calcinada impregnada com resina epoxi. Possui os seguintes
dados técnicos:

» Espessura nominal: 0,09 mm
Espessura depois de prensada 0,06 +0,015 mm
Resisténcia atragcdo: > ou = 20 N/cm
Tenséao de ruptura: 7 kV
Classe térmica: F(155°C).

YV V V V

Al.2 - Isolacéo entre espiras

O propdsito da isolagcéo entre espiras € a prevencao de curtos entre as espiras

na bobina. Para se ter uma idéia de grandeza de valores das correntes de curto de
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espiras, podemos comparar um curto entre espiras com a relagcao de correntes e
numero de espiras de um transformador. Considerando que a espira curto circuitada
se comporta como o secundario de um transformador e que as nao curto circuitadas

se comportam como o primario, podemos escrever a relagao:
nl_=n.l (A2.1)

Onde n, se refere ao nimero de espiras do primario, n, numero de espiras do
secundario, |, € a corrente do primario e |, € a corrente do secundario.

Assim antes do curto temos o numero de espiras e a corrente nominal, apds o
curto o numero de espiras diminui para uma espira e a corrente sobe com uma
relacdo de valor da ordem do numero de espiras, ou seja, para uma maquina com
100 espiras a corrente de curto entre espiras sera 100 vezes maior que a corrente
nominal. Consequentemente, uma grande corrente vai circular pelas espiras e
rapidamente a temperatura vai subir. Normalmente, essa alta corrente causara a
fusdo do cobre e assim afetara a isolagao contra massa. Claramente a isolacéo entre
espiras fara com que o enrolamento tenha uma vida util longa.

A figura 2.7 mostra um corte transversal de uma bobina pré-formada e
mostrando o isolamento para a massa, isolamento entre espiras e o isolamento dos

fios.
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—Isolacfo adicional enire espiras

—Isolante do fio (fibra ou mica)

Isolante do fio (Verniz Poliester-amida)
Fio de cobre

I[solagéo principal ou contra massa

Figura 2.7— Corte transversal de uma bobina pré-formada.

A tensdo entre espiras numa bobina constituida de fios circulares pode
assumir valor igual a tensdo nominal da maquina, porque por definicdo as espiras
com fio circular sdo colocadas nas ranhuras aleatoriamente podendo ter fases
diferentes adjacentes na saida das ranhuras. Portanto o isolamento do fio deve
garantir o isolamento entre espiras. Devido a este fato de a tensdo entre espiras
poder ser a tensdao nominal da maquina, raramente é utilizado fio circular para
maquinas com tensao entre fases maior que 690 V.

Em bobinas pré-formadas a tensado entre as espiras adjacentes nas bobinas
sao melhores definidas, assim, sabendo o numero de espiras de uma bobina,
quantas bobinas possuem uma fase e a tensdo na fase € possivel determinar a
tensao entre espiras. Por exemplo, para um motor com tenséao eficaz 4.160 V fase-
fase, 2.400V fase-terra, 20 bobinas/ fase e 5 espiras/bobina, teremos uma tenséao
entre espiras de 24 V. Em geral a tensdo entre espiras varia de 10 Vac, para
pequenas maquinas, até 250 Vac grandes maquinas com bobinas pré-formadas.

A isolagéo entre espiras para bobinas pré-formadas por ser exposta a grandes
transientes de tensdo, associados a utilizagao de contatores a vacuo no ligamento
das maquinas na rede, operagdo com inversor de frequéncia, ou descargas
atmosféricas. Esses altos transientes de tensao causardo o stress da isolagdo entre

espiras e consequentemente diminuirdo a sua vida util.
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Antes de 1970, a isolagcao do fio e a isolagdo adicional entre espiras eram
separadas conforme mostrado na figura 2.7 Este isolamento adicional entre espiras
era dificil de executar, e ndo garantia a efetiva isolagao entre espiras, principalmente
nas curvas dos condutores na cabega da bobina. Apds 1970 o isolamento adicional
entre espiras foi eliminado e o isolamento do fio melhorado para garantir o
isolamento entre espiras. A eliminagdo deste isolamento adicional foi possivel pela
melhoria da qualidade do dielétrico empregado na isolagao do fio. A fita a base de
mica contribuiu muito para este aperfeigoamento. A figura 2.8 mostra o isolamento do

fio retangular com fita de mica.

Esmalte

Filme de Mica

Figura 2.8 — Isolacao fio e isolagéo entre espiras.

Al.3 - Isolacéao principal ou “contra massa”.

A isolacao “contra massa” ou isolagao “principal”’, € o componente que isola os
condutores em relagao ao pacote de chapas que é aterrado na caraga. A ruptura da
isolagcdo contra massa normalmente € ocasionada por uma falta a terra, deixando
maquina sem condi¢cdes de operar. A isolacao contra massa € determinante na vida
util da maquina. Para que uma maquina tenha vida util longa, a isolagdo contra

massa deve reunir rigorosas caracteristicas dielétricas, térmicas e mecanicas.
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A1.3.1 - Isolacdo principal para Bobinas de fio circular

A isolacdo contra a massa para as bobinas fabricadas com fio circular é feita
isolando a ranhura com papel dielétrico conforme mostrado na figura A2.9

A espessura da isolagado € dimensionada normalmente para garantir a tensao
nominal de até 600V. O papel dielétrico para classe H € o NOMEX e para a classe F
€ o papel NMN formado por trés camadas de Nomex, Myler, Nomex. O isolamento
para a massa em maquina maiores com bobina de fio circular é feito por dois papéis
dielétricos na ranhura. O primeiro fica diretamente em contato com os condutores e o
segundo em contato com o pacote de chapas. O papel que fica em contato
diretamente com os condutores fica submetido a maiores temperaturas enquanto que
o segundo que fica em contato com o pacote de chapas a solicitagdo térmica é
menor, porém mecanicamente € mais solicitada, principalmente a resisténcia a
abrasao.

O Nomex é um papel isolante de alta rigidez dielétrica, e boa robustez
mecanica. Por ser laminado, suas propriedades dependem da direcdo de laminacao,
assim como as chapas de aco silicio. Em algumas aplicagdes, € necessario orientar
o papel na diregao 6tima para obter melhor desempenho. O material € compativel
com todas as classes de vernizes isolantes. O Nomex possui classe térmica H. Os
valores de rigidez dielétrica sdo em fungéo da espessura do papel estdo mostrados
na tabela A2.1.

Tabela A2.1- Tabela de rigidez dielétrica do Nomex em fungdo da espessura.

Espessura (mm) 0,05 0,125 0,25 0,5 0,75

Rigidez Dielétrica (kV/mm) 39 55 63 55 49

Quando nao se fizer necessaria classe térmica H, utiliza-se o NMN, que se
trata de um composto isolante, combinando filme de poliéster (Myler) entre duas
camadas de Nomex. O NMN é uma alternativa econdmica para classe F. Os valores
de rigidez dielétrica sdo em funcéo da espessura do papel NMN estdo mostrados na
tabela A2.2.
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Tabela A2.2- Tabela de rigidez dielétrica do NMN em fungao da espessura.

Espessura (mm) 0,16 0,23 0,30 0,36 0,45

Rigidez Dielétrica (kV/mm) 8 10 15 18 25

A figura A2.9 mostra um estator com Nomex nas ranhuras.

Figura A2.9 — Estator com NOMEX como isolagao contra massa nas ranhuras.

Apoés as ranhuras isoladas as bobinas inseridas nas ranhuras & necessario
impregnar o isolamento para preencher todos os espagos vazios com resina
dielétrica.

A impregnacéao nas bobinas de fio circular é feita de duas formas:

e Por gotejamento
e Porimerséao

Na impregnagao por imersido, o estator, ja com as bobinas nas ranhuras, é
pré-aquecido e em seguido submergido no tanque contendo a resina dielétrica.
Quando os espacgos vazios estdo completamente cheios de resina, o estator é
retirado e levado para estufa para que a resina seja curada. A resina dielétrica de
impregnacao é a base de poliéster imidico insaturado, cuja rigidez dielétrica € de 60
kV/mm.



115

A impregnagao por gotejamento é feita com o estator na horizontal, ja com as
bobinas nas ranhuras, onde ele é pré-aquecido. Em seguida o estator € montado
sobre rolos inclinados. O estator ficara girando enquanto a resina € gotejada sobre a
cabega de bobina no lado mais alto, fazendo com que a resina va aos pouco
escoando ao outro lado do estator. Apds esta etapa o estator é levado ao estufa para
curar a resina. A resina utilizada no gotejamento € a base de epoxi cuja rigidez
dielétrica é de 20 kV/mm.

Apesar da resina epOxi apresentar uma menor rigidez dielétrica que a resina a
base de poliéster, € mais efetiva no isolamento da maquina porque no processo de
isolamento por gotejamento o preenchimento dos espacgos vazios € melhor. No
processo por imersdo, durante o processo de cura da resina uma parte dela escoa

podendo deixar espagos vazios no interior da ranhura.

A1.3.2 - Isolacédo principal para bobinas pré-formadas

A isolagdo para a massa das bobinas pré-formadas desempenha um papel
importante para a vida util da maquina. Normalmente a bobina pré-formada é usada
em maquinas de média tensdo da ordem de até 15 kV. Para estes niveis de tenséo o
material dielétrico deve apresentar propriedades dielétricas muito boas. O processo
de fabricacao deste isolamento deve garantir a repetibilidade das caracteristicas do
isolamento.

O processo de fabricagdo das bobinas pré-formadas apresenta trés etapas
distintas:

Conformacgao da bobina;

a) Isolamento da bobina;

b) Impregnagao das bobinas.

A conformacgéao da bobina é feita a partir do fio retangular ja isolado, enrolando
os fios na forma trapezoidal ou forma de peixe conforme mostrado na figura A2.10. O
numero de voltas do fio nesta forma da bobina é definido pelo niumero de espiras por
bobina necessarias ao enrolamento.

A bobina uma vez enrolada na forma trapezoidal € submetida a uma

prensagem para garantir o alinhamento e a compactagéo dos condutores. A figura
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A2.10 mostra a prensa onde as bobinas estdo submetidas a prensagem de

compactagao.

Figura A2.11 —ensagem de compactacao da bobina pré-formada

Com os condutores devidamente compactados, a bobina esta pronta para ser
expandida e conformada na sua forma definitiva. Esta expansédo devera garantir as
dimensdes finais da bobina para que ela possa ser inserida nas ranhuras atendendo
0 passo especificado. A figura A2.12 mostra a maquina de expansao da bobina e

uma bobina expandida.
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A segunda etapa no processo de fabricagdo de uma bobina pré-formada
consiste na aplicacdo da fita de mica. A isolacdo principal de uma bobina pré-
formada é feita com um material produzido com papel de mica tipo muscovita nédo
calcinado reforgado em um dos lados com tecido de fibra de vidro e impregnado com
baixo teor de resina epoxi, sendo que a fita contém o acelerador responsavel pelo
inicio do processo de gelatinizagdo e cura da resina de impregnacao. A fita é
pigmentada na cor avermelhada para identificagdo. Na figura A2.13 é mostrada uma

amostra da fita de mica aplicada no isolamento da massa.

Figura A2.13- Amostra da fita de mica.
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A fita é flexivel, de facil aplicacdo e 6tima moldabilidade, sendo que o teor de
resina baixo, permite grande capacidade de absorver a resina no papel de mica,
apresentando assim otimas caracteristicas mecanicas e elétricas. A fita apresenta
classe térmica “F".

A aplicacao da fita é feita através de uma maquina garantindo o espagamento
e a pressdo adequada. Na figura A2.14 é mostrado uma bobina ja expandida e

devidamente isolada.

Figura A2.14- Bobina expandida e isolada com fita de mica.

A tabela A2.3 mostra as caracteristicas técnicas da fita de mica empregada no

isolamento para a massa das maquinas elétricas com tensao até 15 kV.

Tabela A2.3: Caracteristicas técnicas da fita de mica.

Propriedades Normas Especificagao
Espessura (mm) IEC-371.2 0,15 +/- 0,03
Gramatura total (g/m?) IEC-371.3 200 +/- 20
Gramatura Papel de mica (g/m?) IEC-371.4 160+/- 16
Gramatura do Tecido de vidro

(g/m3) IEC-371.5 23 +/-2
Teor de resina (g/m?) IEC-371.6 12a 14
Teor de acelerador (g/m?) - 4 +/-1

Resisténcia a tragao linear (N/mm) | ASTM D-828/60 min. 8
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Uma vez as bobinas expandidas e isoladas sao introduzidas nas ranhuras e
devidamente ligadas formando as trés fases do enrolamento.

A terceira e ultima etapa no processo de fabricacdo das bobinas consistem no
processo de impregnacao, denominado “Global Vaccum Pressure Impregnation
GVPI".

O processo GVPI tem se mostrado altamente eficiente e confiavel na
impregnacao das maquinas elétricas girantes para as mais diversificadas aplicagdes.
Este sistema € aplicado em maquinas de baixa, média e altas tensdes que utilizam
bobinas pré-formadas de 380 a 15.000V. Neste processo pode ser impregnado o
estator e o rotor completo ou apenas as bobinas ou barras quando for o caso.

A resina de impregnacao aplicada € a base de epdxi cujas caracteristicas
técnicas se encontram na tabela A2.4.

Tabela A2.4: Caracteristicas técnicas da resina epdxi de impregnagao GVPI.
Propriedades Normas Especificacao
Resisténcia a flexdo (N/mm?) ISO 178 125-130
Deformacéao da superficie (%) ISO 178 4.5-5.5
Temperatura de transig¢ao vitrea (°C)|IEC 1006 135-150
Rigidez dielétrica kV/mm IEC 243-1 25-30
Classe de isolacao IEC 85 H

Os parametros da tabela A2.4 foram obtidos em corpo de prova néao
reforcados na temperatura de 23°C. A cura com 24h na temperatura de 80°C, com
tempo adicional de 10h na temperatura de 140°C.

A qualidade do isolamento de maquinas até 15 kV depende fortemente do
processo de impregnacdo. Portanto nesta terceira etapa é preciso seguir
rigorosamente o procedimento e os parametros definidos no processo GVPI.

O processo GVPI de impregnacéo é dividido em 4 etapas conforme segue:
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1) A pecga a ser impregnada, é pré-aquecida na estufa, e em seguida é colocada
no tanque de impregnacédo. E feito um vacuo da ordem de 0,5 mbar, que é

mantido por aproximadamente 30 minutos, conforme mostra a figura A2.15.

BOMEA DE VACLUD
ol
| VACUUM PUWP ) |

Figura A2.15.- Inicio da impregnacgao, vacuo de 0,5mbar por 30 minutos.

2) Na segunda etapa a resina de impregnacao € introduzida no tanque até que
toda a pega a ser impregnada esteja coberta. A figura A2.16 mostra a resina

de epoxi sendo adicionada no tanque.

Figura A2.16- A resina epoxi de impregnacgao é introduzida no tanque.
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Nesta etapa o vacuo da primeira etapa é mantido por trés horas, e a
capacitancia da isolagdo comecga a ser monitorada. A figura A2.17 mostra a
variagao da capacitancia durante o processo de impregnagado. A rampa inclinada
a partir da 9h30min, indica que a resina comega a ser inserida, e assim segue

crescendo a medida que a resina ocupa 0s espagos vazios do isolamento.
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]
200 ——

t [hl
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Figura A2.17 — Gréfico da capacitancia do isolamento durante o processo de
impregnacgao.

3) A terceira etapa comecga apos trés horas de vacuo sobre a resina. Neste
momento € aplicada uma pressado de 7bar sobre a resina com o objetivo de
garantir a penetragdo total da resina no isolamento fazendo com que
compacto, homogéneo e principalmente isento de bolhas de ar. Neste
momento a capacitancia do isolamento sofre um aumento abrupto conforme
mostrado no grafico da figura A2.17. Uma vez atingida a capacitancia maxima
0 processo de penetracédo da resina esta completo. A pressao € mantida por

mais 30 minutos. A figura A2.18 mostra esta etapa.
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Figura A2.18 — Aplicagao da presséao de 7 bars sobre a resina.

4) A quarta e ultima etapa consistem em retirar a resina do tanque. Em seguida o
tanque é aberto e ventilado com o estator por aproximadamente 10 minutos
para iniciar o processo de cura. Todos os materiais para isolagdo de
maquinas, que utilizam o processo de impregnacdo a vacuo e pressao
precisam necessariamente de acelerador para agilizar ao processo de cura.
Catalisador este que ja esta adicionado na fita de mica. A figura A2.19 mostra

a abertura do tanque e a ventilagao.
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Figura A2.19- Abertura do tanque de impregnacgao.

O processo de impregnacao a vacuo GVPI € um processo de impregnacao que
garante que o isolamento da bobina apresente um alto grau de compactagéo
evitando espacgos vazios no interior do isolamento, que sao extremamente

prejudiciais.

Al.4 - Protec&o contra descargas parciais e efeito corona.

Em bobinas pré-formada, para tensao acima de 4 kV, descargas parciais podem
ocorrer entre a superficie das ranhuras e a isolagdo principal. Essas descargas
parciais (PDs) podem ser chamadas de efeito corona, embora alguns autores
defendam a posi¢ao que esta denominagao esta incorreta, pois segundo o dicionario
da IEEE (IEEE normas 100-1996), o efeito corona € uma forma de PDs, onde o ar
circundante da regido € ionizado. Porém neste trabalho sera aceito a expressao
efeito corona como descarga parcial.

As PDs sao criadas pela alta tensdo sobre a isolacdo principal. Se uma pequena
bolha de ar existir na isolagcdo principal, esta se comporta como um capacitor de

pequena capacitancia e como esta em série com a capacitancia do isolamento, a



124

regido da bolha fica submetida a uma alta diferenga de potencial. Esta tensdo pode
atingir niveis que pode provocar a ionizagao do ar contido na bolha ocorrendo entédo
uma descarga parcial. A continuada repeticado destas descargas acabara causando a
danificagao da isolagao principal, levando-o ao colapso apés um certo tempo de uso.

Alguns aspectos fisicos sobre este processo e alguns métodos de evitar as
PDs serao discutidos a seguir.

A ruptura de uma isolacédo é semelhante a faléncia mecanica de um material.
Por exemplo, a resisténcia elastica de um material depende de sua natureza,
especialmente de sua composi¢cdo quimica, e da segao transversal do material. A
faléncia mecanica acontecera quando houver a ruptura do material onde ocorre o
stress mecéanico. A tenséo de cisalhamento dada em kPa de um material € definido
em termos de forgca aplicada em kN, por unidade de area dada em m?2 Diferentes
materiais possuem diferentes resisténcias elasticas. A resisténcia elastica do aco
excede a do cobre, que por sua vez é maior que a resisténcia do papel.

A rigidez dielétrica de um material € uma propriedade de cada material que
constitue o meio dielétrico. A rigidez dielétrica corresponde ao maior valor do campo
elétrico que pode ser aplicado ao meio dielétrico sem ocorrer a ionizagdo do mesmo.
O mdédulo do campo elétrico E entre duas placas planas paralelas, pode ser

determinada por:

E= (A2.2)

V
d
Onde V ¢ a tensao aplicada entre as placas em Volt, e d é a distancia entre as placas
em m.

A ruptura do dielétrico ocorre quando o campo aplicado E ultrapassar a rigidez
dielétrica do meio isolante.

Para descobrirmos a tensédo de ruptura do material, basta aumentar a tenséo
aplicada gradativamente até acontecer a ruptura, como mostrado na equagéo acima.

A ruptura envolve uma explosdo negativa de elétrons que estdo nas Orbitas
dos atomos que estio livres nas moléculas dos isolantes. Estes elétrons sdo atraidos

pela placa positiva, e este processo € chamado de ionizagdo. Os elétrons séo
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acelerados em direcdo a placa positiva sob o campo elétrico, e quando colidem com
outros atomos no caminho estes também s&o ionizados. Uma multiddo de ions
positiva vai posteriormente viajando até a placa de cargas negativas. Os elétrons e
ions encurtam a tensdo entre as duas placas. E o resultado € a ruptura do isolante.
Um exemplo de ionizagao do ar é a lampada florescente.

Para o ar na temperatura de aproximadamente 20°C e 1 atm (100 kPa) de
pressao, baixa umidade, a rigidez dielétrica € de 3 kV/mm. Como a rigidez dielétrica
de um gas depende da pressdo e umidade, se o ar estiver a 300 kPa a rigidez
dielétrica sera de 9 kV/mm, que para a mesma distancia entre as placas ¢é o triplo da
resisténcia dielétrica a 1 atm (100 kPa). A rigidez do ar e do hidrogénio é igual. A
rigidez de alguns isolantes como epdxi e poliéster € da ordem de 300 kV/mm.

A presenca de bolhas de ar entre a isolagdo principal e a ranhura pode
provocar a ruptura desta isolagédo, esse processo € chamado de descarga parcial.
Para entender esse processo, considere a isolagao da figura A2.20, onde € mostrada
alguma bolha de ar. Para ocorrer a ruptura dielétrica do ar na bolha, € necessario
que o campo aplicado na regido da bolha seja superior a rigidez dielétrica do ar
contido na bolha.

Considerando a bolha como um capacitor de placas planas e paralelas a sua
capacitancia C, pode ser calculada por:

C, - gaAa (A2.3)

a

Onde a area da segéo transversal da bolha é representada por A, . A distancia
entre as placas d, é a largura da bolha , 0,5 mm no exemplo mostrado na figura
A2.20. Onde ¢, € a permissividade elétrica do vacuo valendo &, =8.854x10*F/m.

Considerando também o isolante da bobina como um capacitor de placas
planas a sua capacitancia C, pode ser calculada por:

C = ed_A (A2.4)
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A permissividade ¢; do material dielétrico € normalmente representada por:

& =€, (A2.5)

Onde ¢,; € chamado de permissividade relativa do material dielétrico e ¢,¢€ a
permissividade do vacuo. Para a maioria dos materiais isolantes a constante
dielétrica € da ordem ¢,=4,0. Onde a area da segdo transversal do isolante &
representada por A. A distancia entre as placas d, corresponde a espessura do

isolante.

—

I
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Figura A2.20 - (a) Seccao transversal de uma bobina com bolha de ar na isolagao
principal.(b) Circuito equivalente para este caso.

Como a capacitancias da bolha e do isolamento estdo em série, conforme

mostrada na figura 3.4.1 a tensdo V, na regido da bolha de ar pode ser calculada:

C.
V, =——V, A2.6
T (A2.6)
Onde V, é a tensdo alternada aplicada e ao enrolamento da maquina.
Dependendo da relagao entre as capacitancias da bolha de ar e do isolamento da

bobina a tensdo V, pode assumir valores que ultrapassam a rigidez dielétrica do
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material isolante, causando a ionizagdo do ar da bolha e consequentemente gerar
uma descarga parcial.

A descarga acontece somente na bolha de ar, pois a parte onde temos o
isolante a tenséo aplicada é menor que a rigidez dielétrica do material isolante. Esse
bombardeio de ions provoca efeitos quimicos que aceleram a degradagdo do
isolante, haja vista que a tenséo de ruptura do isolante é da ordem de 300 kV/mm, o
que indica que DP no isolante seria quase impossivel, porém essa degradagao
acelerada reduz a vida util do isolante.

Além das bolhas de ar entre os isolantes, o acoplamento entre a bobina
isolada e a parede da ranhura ndo é perfeito, ou seja, existem pequenos espagos
vazios, onde podem acontecer as DP. A figura A2.21 ilustra a regido onde podem

ocorrer descargas parciais da bobina para a parede da ranhura.

_’Er xT

O /

e -~

Figura A2.21 - Representagao microscopica da interface entre bobina isolada e ranhura

Assim para motores com tensdo acima de 6.000 V é utilizada uma fita
semicondutora e outra condutora sobre a isolagao principal, a qual tem a funcao de
equalisar a diferencga de potencial ao longo da superficie da bobina em contato com a
parede da ranhura. Uma segunda funcéo da fita condutora é aterrar a superficie do

isolamento da bobina, isto € manter o potencial de terra.
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Figura A2.22 - (a) Ampliacao do contato entre bobina e ranhura com fita
semicondutiva. (b) Circuito equivalente com a fita semicondutiva.

A figura A2.22 mostra o circuito equivalente do isolamento e do contato da
bobina com a parede da ranhura. Na figura A2.22 Rs representa a resisténcia de

contato da bobina com a parede da ranhura. A capacitancia C; representa a
capacitancia do isolamento e a capacitancia C, representa a capacitancia do espago

ocupado por ar entre a superficie do isolamento da bobina e a parede da ranhura.
Para se evitar as DP no contato da bobina com a parede da ranhura é necessario
eliminar o ar entre as duas superficies e fixar a bobina na ranhura.

A protegcédo contra efeito corona é garantida pela utilizagdo de duas fitas, a
condutora que evita as descargas provocadas na ranhura do estator e a
semicondutora que € responsavel pela equalizagdo do gradiente de potencial no
término do pacote do estator.

A fita condutora é composta de poliéster impregnado com verniz a base de

carbono negro. Suas principais caracteristicas técnicas estdo na Tabela 2.5.

Tabela A2.5 — Propriedades do poliéster da fita condutora

Propriedades Especificagao
Espessura (mm) 0,12 +/- 0,02
Gramatura total (g/m?) 110 +/- 11

Resisténcia a tragdo linear (N/mm) |min. 8
Resistividade superficial (Ohm/m2) |200+/-50
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A Figura A2.23 mostra a aplicagcéo das diversas fitas no isolamento da bobina.
Observe que a fita semicondutora € aplicada na bobina na saida da ranhura com o
objetivo de diminuir o gradiente do potencial na superficie do isolamento procurando

evitar as descargas por efeito corona.

1. Fita Condutora . lsclamento princlpal
2. Fila Semi-condutora 4. Fita de Poliéater

Figura A2.23 - llustragéo das fitas condutora e semicondutora.

A fita semicondutora € composta de silicone com resina de carboneto
aplicados numa base de poliéster. As principais caracteristicas técnicas da fita

semicondutora estdo na Tabela A2.6.

Tabela A2.6— Propriedades da fita semicondutora

Propriedades Especificacao
Espessura (mm) 0,22 +/- 0,03
Gramatura total (g/m?) 360 +/- 30
Resisténcia a tragéo linear (N/mm) min. 8
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