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Resumo - Este trabalho apresenta uma técnica
desenvolvida para minimizar as perdas dos motores de
inducdo fechados autoventilados (TEFC) alimentados por
conversores de freqiiéncia em aplicagbes com cargas de
torque constante especialmente nas baixas velocidades, em
que o sistema de ventilagdo é ineficiente. A solugédo fluxo
6timo permite que sejam evitados a redugdo de torque, o
sobredimensionamento do motor e o uso de ventilacdo
independente, para que a elevacdo de temperatura do motor
seja mantida dentro dos limites da sua classe de isolamento.
Por meio da implementacdo de uma curva 6tima de fluxo
versus freqliéncia internamente a conversores de frequéncia
comerciais, resultou do trabalho uma solugdo (motor +
conversor) para otimizar os acionamentos de velocidade
variavel com cargas de torque constante, da qual foi
requerida patente.

Palavras-chave — motores de indugdo fechados
autoventilados (TEFC), conversores de frequéncia PWM,
acionamentos de velocidade variavel, minimizacéo de perdas,
fluxo 6timo.

. INTRODUCAO

Nas aplicagcdes em que um motor de indugdo autoventilado
alimentado por conversor estatico de freqiiéncia aciona uma
carga que exige torque constante em toda a faixa de
operagao, o funcionamento nas baixas rotagbes €
termicamente critico, pois as perdas do motor (fontes de
calor) variam pouco em fungéo da rotagéo, porém, como o
ventilador esta acoplado ao eixo do motor, o efeito da
ventilagdo diminui a medida que a rotagéo cai. Nesses casos,
quando operando em baixas rotacBes, € comum que a
temperatura do motor exceda o limite da classe térmica do
seu sistema isolante por falta de ventilacdo. Para contornar
esse problema e manter a temperatura do motor dentro de
limites desejados, a indUstria tem tradicionalmente utilizado
uma dentre duas solugfes: ventilacdo independente (um
pequeno motor auxiliar é utlizado exclusivamente para
acionar o ventilador que resfria o motor principal) ou
sobredimensionamento (um motor mais potente do que o
nominalmente necessario para acionar a carga € utilizado na
aplicacé@o). No entanto, nenhuma dessas solugdes é atraente,
pois, em ambos os casos, além de aumentar 0 espago
requerido para o motor na instalagdo, também aumenta o
preco do motor [1].

Usualmente os conversores de freqiéncia impdem ao
motor uma relagdo tensao/freqiiéncia constante por toda a
faixa de operacédo, ndo havendo dessa forma controle de
perdas. Mas o estudo da composicdo das perdas nos
motores elétricos e da sua relagdo com a tensdo, a
freqiiéncia, o fluxo magnético e a corrente, aliado ao estudo
da influéncia da ventilagdo sobre a elevacéo de temperatura
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dos motores, permitiu que fosse determinada uma relacéo
tensdo/frequiéncia 6tima, que minimiza as perdas totais do
motor em cada rotagdo [2]. Assim, incorporando no conversor
0 recurso de controle automatico da relagdo
tenséo/frequiéncia, a minimizagdo das perdas do motor pode
ser obtida automaticamente, de modo que a elevagdo de
temperatura do motor nao ultrapasse o limite da classe
térmica mesmo nas baixas freqiiéncias de operagdo, em que
a ventilagdo é reduzida.

ll. DETERMINAGAO DAS PERDAS

O réapido crescimento do nimero de aplicagBes industriais
utilizando conversores estaticos de frequiéncia, que se tem
observado recentemente em acionamentos de velocidade
variavel, tem motivado o estudo minucioso das perdas em
materiais magnéticos devido a alimentacdo PWM por
diversos pesquisadores [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Estes tém mostrado
gue tais perdas dependem de uma série de parametros de
controle, como o indice de modulagdo, o nimero de niveis e
de pulsos do conversor de frequéncia e a duragdo dos pulsos
do sinal PWM. Por outro lado, Boglietti et alli concluiram que
as ondas de fluxo resultantes de uma alimentagdo PWM
diferem daquelas resultantes de uma alimentagdo senoidal
apenas por um pequeno ripple dependente da freqiiéncia de
chaveamento e que a partir de aproximadamente 5 kHz as
perdas no ferro podem ser consideradas independentes
desse parametro [9]. Tais estudos representam o passo
inicial para a compreenséo das perdas em motores elétricos
submetidos a alimentagdo PWM, que envolvem maior grau
de complexidade, uma vez que ndo se restringem apenas as
perdas nos materiais magnéticos, mas incluem também
perdas adicionais nos condutores e devido ao sistema de
resfriamento e dependem, além dos parametros de controle,
de parametros de projeto da maquina, como a densidade de
fluxo, a geometria da chapa e a ligagdo dos enrolamentos [3,
10, 11, 12] e ainda de variaveis inerentes ao processo de
fabricacao [13].

Para as propostas do trabalho ora apresentado, entretanto,
convém simplificar a andlise das perdas totais nos motores,
separando-as em trés componentes predominantes:

P =Pise + Pj+ Pec 1)
onde:
Pt — Perdas no ferro, que dependem da densidade de fluxo
(ou indugdo magnética), da frequéncia e da qualidade do
material ferromagnético.
P; — Perdas por efeito Joule, que dependem da corrente nos
enrolamentos estatdricos e nas barras rotéricas.
Pmec — Perdas mecanicas devido ao atrito e ao ventilador
(acoplado ao eixo), que dependem da rotacao.



Classicamente as perdas no ferro séo consideradas como
sendo constituidas por duas parcelas: perdas por histerese
(py) € perdas por correntes parasitas de Foucault (pg). Para
amostras de Epstein testadas com alimentacdo senoidal, as
perdas por histerese sdo diretamente proporcionais a
frequéncia (f) e ao quadrado da indugdo magnética (B3, ao
passo que as perdas por correntes parasitas sao
proporcionais ao quadrado tanto da freqiiéncia (fz) guanto da
inducdo magnética (BZ), especialmente para valores de
indugdo magnética acima de um Tesla (1 T). No entanto, no
motor de inducdo as perdas no ferro apresentam um
comportamento muito mais dependente da inducéo, do que a
relagdo quadratica obtida nos testes de Epstein com
amostras normalizadas de material magnético. Motores de
inducdo trifdsicos de baixa tensdo fabricados com chapa
siliciosa ensaiados em diferentes niveis de saturagio
apresentaram perdas no ferro dependentes da indugdo numa
proporcdo préxima a quarta poténcia (B*) para inducdes
acima de 1,2 T (valor usual em motores industriais), como
mostra a Fia. 1.

Motor 30 kW IV pélos 400V 50 Hz

Py (P11)

pfe = B*
1,75 +Cialulo
1,50 © Ensaio

7

1,00 T T T T T
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30
B (p.u.)
Fig. 1 — Perdas no ferro x Indugdo magnética para um motor de
indugdo trifasico industrial de 30 kW - 4 pdlos — 400 V — 50 Hz.

A teoria fundamental das maquinas elétricas mostra que o
torque fornecido pelo motor de inducdo é diretamente
proporcional ao produto do fluxo magnético pela corrente
elétrica [14, 15]. Assim, para manter torque constante, se o
fluxo aumenta, a corrente pode diminuir (e vice-versa). Como
as perdas por efeito Joule sao diretamente proporcionais ao
quadrado da corrente, entdo essas perdas podem ser
consideradas inversamente proporcionais ao quadrado do
fluxo magnético. A partir da Lei de Faraday, demonstra-se
sem dificuldade que o fluxo magnético do motor é
diretamente proporcional a relagéo da forca eletromotriz (E)
pela freqiiéncia. Considerando o circuito equivalente do motor
de induc&o em regime permanente por fase (Fig. 2), percebe-
se sob condigdes nominais de operacdo que a queda de
tensdo no ramo primario é pouco significativa e que o fluxo

pode ser considerado proporcional a relagdo Vy/f
(tenséo/frequéncia).
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Fig. 2 — Modelo equivalente do motor de inducé@o em regime
permanente por fase

Para baixas frequiéncias de operagdo, contudo, em que a
tensao de entrada é também pequena, a queda de tenséo na

Revisdo 4 Julho 11, 2006

resisténcia primaria passa a ganhar importancia e ja ndo
pode ser desprezada. Negligenciando a influéncia da
reatancia priméria, a forca eletromotriz E é dada por:

E=V-R;l;=V-DV )

A queda de tensao no ramo estatorico (DV) depende entédo
diretamente da corrente estatdrica (I;). Como mostra a Fig. 2,
a corrente do motor pode ser decomposta em duas
componentes: uma de magnetizacdo e outra de producéo de
torque.

2 @)

Tomando a tenséo nominal como base, entdo a relagéo E/f
por unidade pode ser escrita como:

onde:

DV, - Queda de tensdo por unidade com frequéncia e carga
nominais.

f — Fregléncia de operagdo do motor por unidade
considerando a freqtiéncia nominal f, como base.

Em (4), resulta da raiz quadrada um fator de correcao, que
é funcdo da corrente e cujos termos sdo explicados nos
paragrafos seguintes.

Deve ser levado em conta, que a medida que a freqiiéncia
(e, consequentemente, a rotacdo) é reduzida, as perdas
mecanicas séo reduzidas numa propor¢do aproximadamente
ctibica com aquela (f). As perdas mecanicas néo afetam as
perdas no ferro, mas agem como uma carga adicional ao
motor, logo devem ser consideradas como uma parcela de
torqgue a ser adicionada ao torque nominal disponivel na
ponta de eixo. Sua redugdo implica diminuicdo de corrente e,
portanto, reducéo das perdas por efeito Joule nos condutores
(P).

Assim, podem-se reescrever as perdas totais p por unidade
de um motor de indugdo operando com tenséo e freqliéncia
variaveis da seguinte forma:

é u
é 2 2 U .4 L
ak; “ .k i &0 a0
=p €7 m 2 . 2u = 2 f2
p pmé & 62 + klOn le l;|+ pHngf f + panf ﬂf (5)
ec—~ 4
gel g g
onde:

pin — Perdas Joule totais do motor sob condigdes nominais de
carga, tensao e frequéncia.

pun — Perdas por Histerese totais do motor sob condi¢Ges
nominais de carga, tenséo e frequéncia.

Prn — Perdas por correntes parasitas totais do motor sob
condig6es nominais de carga, tensdo e freqiiéncia.

Motores fabricados com nucleo magnético de baixas perdas
(aco silicio totalmente processado) operando em condigbes
nominais apresentam tipicamente valores de 80%, 12% e
8%, respectivamente, para 0os parametros pin, Puns € Prn- OS
demais pardmetros da equagdo serdo explicados
oportunamente ao longo do texto.

O termo em colchetes de (5) refere-se as perdas Joule
dependentes da corrente total do motor. O segundo e terceiro
termos referem-se as perdas no ferro, respectivamente por



histerese e correntes parasitas. A indugdo magnética foi
substituida convenientemente pela relacdo E/f. N&o existe na
equacao um termo explicito para as perdas mecénicas totais
do motor, porque elas estdo embutidas no primeiro termo, em
concordancia com o mencionado anteriormente, por meio do
fator k,,, definido abaixo.

a+p,,f°0

K :é 1+Pp g

(6)

onde pyn € a relacéo entre as perdas mecénicas nominais do
motor (Pmec Na rotagcdo nominal) e a poténcia Gtil nominal P,.

O objetivo deste trabalho é minimizar as perdas do motor,
para que a elevacdo de temperatura seja reduzida, evitando
assim a necessidade de redugdo de torque, O
sobredimensionamento e o uso de ventilag&o independente.
Em (5) isso é considerado por meio do fator de reducéo de
torque ks (derating), que sera abordado mais detalhadamente
adiante. Nota-se, que o torque influencia apenas as perdas
dependentes da corrente, ndo afetando as perdas no ferro. kq,
e ky, portanto, sao fatores de corregcdo de torque, necessarios
para compensar os efeitos da variacdo de velocidade do
motor, que exerce influéncia sobre a parcela das perdas que
diz respeito a corrente de carga.

Kion € 0 fator de corrente em vazio, definido por (7).

kiOn = IL (7)

onde:

l, — Corrente em vazio sob tensao e freqiiéncia nominais.

I, — Corrente com plena carga sob tensdo e frequéncia
nominais.

Devido a ndo linearidade da curva de magnetizagdo do
material ferromagnético, a corrente em vazio aumenta com o
aumento da relacdo E/f de acordo com (8). Esse peculiar
comportamento da corrente em vazio foi observado
experimentalmente (Fig. 3) e é levado em consideragdo em
(5) por meio do fator k;.

.34
Ko :8‘%9 para fE3 1
ef g

®)

Ko =§9 para fE<1
el g

E kio = [E/] **
=]

B (p.u.)
Fig. 3 — Corrente magnetizante x E/f
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. MINIMIZAGAO DAS PERDAS

A analise de (5) leva a conclusdo que as perdas globais do
motor de indugdo dependem da freqiiéncia de operagdo e da
inducdo (ou fluxo magnético) do motor. Portanto, os valores
de V/f que minimizam as perdas globais do motor mudam
com a frequéncia de operagdo e, dessa forma, torna-se
necessario encontrar as minimas perdas relativas a cada
frequiéncia, com diferentes valores de V/f. A Fig.4 mostra as
perdas totais calculadas em funcéo da frequéncia para véarios
valores de VI/f.

Perdas Totais (p.u.)
1,10

105 4

1,00 4

= Vv/f =1.00
= V/f =1.05
- V/f=1.10
- V/f=1.15
-+ V/f=1.20
- V/f=1.25
—~+-V/f=1.30

095

090 -

085

0380

0,0 0,1 02 03 04 05 08 07 08 09 10
Freqdéncia (p.u.)

Fig. 4 — Perdas totais x freqiiéncia para diferentes valores de V/f

A Fig.5 provém da familia de curvas acima e representa as
relacdes VI/f obtidas teoricamente, que minimizam as perdas
totais do motor em cada freqiiéncia de operacao.

Vif (p.u.)
1,35

V/f=0.509 f*- 1.602*+1.888 f* - 1.113f + 1.406

S V/f=-0.31% + 1.31

000 010 020 03 040 050 06 070 08 0% 1,0
Freqliéncia (p.u.}

Fig. 5 — Curva VI/f x freqiéncia para minimizagao de perdNas
IV. INFLUENCIA DA REDUCAO DE VENTILACAO

Experiéncias realizadas com varios motores acionando
carga nominal e variando separadamente a velocidade do
ventilador de zero até a rotacdo base, aliado a calculos
térmicos implementados para uma gama de motores de
distintas carcacas e poténcias considerando variacdo de
velocidade, mostraram que motores trifasicos TEFC de uma
ampla faixa de poténcias apresentam comportamento térmico
similar. A Fig. 6 representa a elevacdo de temperatura por
unidade em funcéo da velocidade do ventilador por unidade
de motores de indugdo de gaiola de baixa tensdo 4 pélos
fabricados com carcaca de ferro fundido.



2.00 4
1.80
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Velocidade do ventilador (p.u.}

Fig. 6 — Elevagao de temperatura x rotacéo sob carga nominal

Nesta abordagem, para cada valor de freqiiéncia desejado
e para cada relagdo V/f conforme Fig. 5 as perdas totais p
sdo calculadas de acordo com (5). A Fig.6 determina a
influéncia da reducdo de ventilagdo na elevagdo de
temperatura do motor (DT0). Para que se tenha entédo a
elevacdo de temperatura requerida, precisa-se calcular um
novo valor de p, que serd denominado p’, de acordo com (9).

@ DT 0 ©)
p gDT Py

motor &

onde

p’ — perdas totais do motor para o valor de DT requerido,
considerando a influéncia da redugdo de ventilagao.

pn - perdas totais do motor operando nas condigbes nominais.
Se, por exemplo, a maxima elevacdo de temperatura
requerida é o limite da classe térmica do sistema isolante do
motor, entdo DT = DT . S€, de outra maneira, a maxima
elevacéo de temperatura requerida é DT, entdo DT=1.

Conhecendo-se as perdas totais p’, que provocardo no
motor com ventilagdo reduzida a elevagdo de temperatura
requerida, pode-se agora calcular o fator de redugdo de
torque conveniente a partir de (10):

.4 .4
P- PG 2%-p 8§9f2
K _ K aE G "Ef g "éf g Sko2p? (10)
T K f ’ ion i0
m €l gl Pin

onde kyye € o fator harmonico de tensdo conforme definido
pela NEMA [16]. Ele foi inserido na equagdo concebida
originalmente em (5), para que a influéncia das harménicas
de tensdo do sinal PWM proveniente dos conversores
estaticos seja também considerada sobre a elevagdo de
temperatura do motor. Para a maioria dos conversores de
freqiiéncia modernos ki vale 0,95.

Por consequiéncia da redugédo de ventilagdo, usualmente ky
é menor do que 1. No entanto, se as perdas totais
minimizadas forem tais que reduzam a elevacdo de
temperatura do motor mesmo apesar da pouca ventilagao, kr
pode valer mais do que 1. Da mesma forma, se o motor
possuir grande folga térmica e a maxima elevacdo de
temperatura permitida for o limite da classe de isolamento, kr
podera igualmente resultar em um valor maior do que 1.

A Fig. 7 apresenta um exemplo de redugdo de perdas
obtido pelo método proposto com um motor de inducédo
trifasico de 30 kW - 4 poélos testado com torque nominal
constante na faixa de freqliéncias compreendida entre 0,1 e
1,0 (p.u.). Sdo mostrados os resultados para trés diferentes
situagdes: calculo com fluxo constante, célculo com fluxo
6timo e ensaio com fluxo 6timo.
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—— Fluxo ¢timo (calculo)
-=— Fluxo constante (célculo)
—a— Fluxo étimo (ensaio)

1,50

1,40 1

1,20 1

1,20 4

1,10 4

Perdas Totais [p.u.]
=)
o

0,90

0,80 1

0,70
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Freqiiéncia [p.u.]

Fig. 7 — Perdas totais (p.u.) x freqiiéncia (p.u.)

A reducdo de perdas proporcionada pela técnica proposta,
como mostra a Fig. 7, resulta em um desempenho térmico
melhor dos motores operando sob fluxo étimo. Comparando
as elevagbes de temperatura de motores operando na
condicdo de fluxo constante e na condigdo de fluxo étimo,
verifica-se um comportamento similar ao esbog¢ado na Fig.8,
conforme podera ser verificado nos resultados praticos
apresentados adiante.

AT

AT, (fluxo constante)

AT, (fluxo otimo)

ATn 4

freq
fn

DT,.: temperatura de estabilizagdo térmica do motor alimentado
com tensé&o senoidal (rede)

DT,: temperatura de estabilizacdo térmica do motor alimentado
por conversor

fn: freqiiéncia base (nominal) de operacdo do motor

Fig. 8 — Elevagéo de temperatura X freqiiéncia, curva ilustrativa do
desempenho do motor sob diferentes condi¢des de fluxo

V. IMPLEMENTACAO E VALIDACAO DA CURVA DE
FLUXO OTIMO

Para validar a técnica proposta foram realizados ensaios
de elevacdo de temperatura com variagdo de
velocidade/ventilagdo de motores industriais de uma ampla
gama de poténcias. Assim puderam ser comparados 0s
desempenhos térmicos de motores alimentados por
conversores nas condicdes de fluxo constante (perdas
nominais) e fluxo 6timo (minimas perdas).

Anteriormente a implementagdo da funcdo automatica de
selecdo de fluxo étimo, foram utilizados conversores cujos
softwares haviam sido convenientemente modificados, para
que permitissem a programacdo manual de valores
especificos de fluxo. A corregéo prética, por este método, da
curva encontrada via cdélculos matematicos permitiu a



obtencéo da curva de fluxo 6timo real, a qual foi implantada
nos conversores utilizados nos testes, aos quais foi
incorporada a fungao de ajuste automatico de fluxo.

Como o modo vetorial sensorless possibilita que se varie
diretamente o valor do fluxo magnético do motor, esse foi o
tipo de controle utilizado em todos o0s ensaios com conversor.
A frequéncia de chaveamento utilizada em todos os ensaios
com conversor foi 2,5 kHz.

Motores EFF1

Foram ensaiados motores de tamanhos variados,
obedecendo ao critério de pior relagdo carcaga/poténcia,
todos de 4 pélos, devido a predominancia de maquinas dessa
polaridade em aplicagGes de baixa tensdo com variacéo de
velocidade. Tanto motores de fregiiéncia base 50 Hz, quanto
motores de frequiéncia base 60 Hz foram testados, para uma
verificagdo mais abrangente da solugéo proposta, conforme
relagao abaixo.

- fhase = 60 Hz: 3 hp (IEC 90L), 12.5 hp (IEC 132M), 50 hp

(IEC 200L), 75 hp (IEC 225SM) e 150 hp (IEC 280 SM).

- foase = 50 Hz: 2hp (IEC 90L), 10 hp (IEC 132M), 40 hp (IEC
200L), 75 hp (IEC 225SM) e 150 hp (IEC 280 SM).

Devem ser feitas as seguintes observagcfes em relagdo aos
ensaios de elevacdo de temperatura: nos ensaios em 50 ou
60 Hz o motor foi alimentado pela rede. Nos demais ensaios
o motor foi alimentado por conversor de freqiiéncia, sob
condicéo de fluxo 6timo para minimizacdo das perdas. Vale
também lembrar que os motores EFF1 operam ligeiramente
mais quentes em testes com baixas frequéncias, e assim
sendo, foram aplicados fatores de reducdo de torque
(derating). No entanto, os ensaios foram realizados também
em regime S1.

VI. RESULTADOS PRATICOS

Os resultados de alguns ensaios de elevagdo de
temperatura realizados com motores EFF1 na condi¢cdo de
fluxo étimo estéo apresentados em forma grafica nas Figs. 09
al2.

DT (K) Motores EFF1 (fyase = 60 Hz)
fluxo 6timo - torque constante - 10 Hz

120.0

106.0

DT 105
100.0 o7 507
86.7 —

80.4 820
80.0 7 = DT 80

305

20.0
0.0

3hp[90L]

motor

50 hp [200L] 75 hp [225 SM] 150 hp [280 SM]

‘ 0100% carga 080% carga BDT rede 60 Hz ‘

Fig. 09 — Resultados de ensaios de elevagao de temperatura
realizados com motores EFF1 (fpase = 60 Hz) operando em 10 Hz
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Motores EFF1 (f,ase = 50 Hz)

DT (K)
fluxo 6timo - torque constante - 10 Hz

120.0

T 105

100.0 94.0
89.5
—— 849

80.0 65 6.9 DT80

592 574

80% cargal

0.0 motor
2 hp[90L] 10 hp [132M] 75 hp [225 SM] 150 hp [280 SM]

‘ 01100% carga 081,8% carga ODT rede 50 Hz ‘

Fig. 10 — Resultados de ensaios de elevagdo de temperatura
realizados com motores EFF1 (fyase = 50 Hz) operando em 10 Hz

Motores EFF1 (fyase = 60 Hz)

DT (K]
® fluxo 6timo - torque constante - 5 Hz

120.0

DT 105
100.0 =5

785

DT 80

motor

3hp[90L] 50 hp [200L] 75 hp [225 SM] 150 hp [280 SM]

‘ 087,4% carga 076,7% carga ODT rede 60 Hz ‘

Fig. 11 — Resultados de ensaios de elevagao de temperatura
realizados com motores EFF1 (fyase = 60 Hz) operando em 5 Hz

Motores EFF1 (fyase = 50 Hz)

DT (K]
® fluxo 6timo - torque constante - 5 Hz

120.0

109.3
DT 105

100.0
858
80.0 DT 80

g

100% carga!
85% cargal

0.0 motor
2hp [90L] 10 hp [132M] 75 hp [225 SM] 150 hp [280 SM]

‘ 089,1% carga 077,4% carga ODT rede 50 Hz ‘

Fig. 12 — Resultados de ensaios de elevagdo de temperatura
realizados com motores EFF1 (fyase = 50 Hz) operando em 5 Hz

VIl. CONCLUSOES

O estudo do comportamento das perdas nos motores
elétricos de inducao trifasicos de baixa tensdo em funcgao de
parédmetros tais como a carga, a freqiéncia e a indugéo
magnética, permitiu que fosse obtida uma expressao para o
fluxo magnético, que minimiza as perdas totais do motor em
fungdo da freqiéncia de operagdo, o que é bastante
interessante visto que os acionamentos de velocidade
variavel usualmente envolvem a operacdo em uma faixa de
velocidades. A reducéo da frequéncia acarreta redugdo das
perdas no ferro do motor, permitindo que a indugéo
magnética (ou fluxo) seja aumentada nas baixas velocidades
de operagdo, para que o motor mantenha o torque com
menos corrente. O aumento de fluxo é obtido pelo aumento



da relac&o tenséo/freqliéncia de maneira tdo mais acentuada
quanto mais baixa for a freqiiéncia de operac&o.

A equacdo matematica obtida foi implementada em
conversores estaticos de frequiéncia comerciais e a validacdo
do estudo deu-se por meio da andlise de linhas especificas
de motores e da realizagdo de ensaios com uma variedade
de conversores de frequéncia e motores de indugdo de
distintas carcagas e poténcias utilizando as relages de fluxo
6timo determinadas teoricamente. Com os testes, foi possivel
definir a curva 6tima real de fluxo e também determinar novas
curvas de derating, validas para motores operando na
condicdo de fluxo étimo, que evidenciam as vantagens
proporcionadas pela técnica proposta (Fig. 13).

Conforme mostra a Fig. 13, para elevacéo de temperatura
da classe F (105 K), percebe-se que o advento da técnica de
minimiza¢8o de perdas possibilita que ndo haja reducéo de
torque dos motores na operagao em baixas freqiiéncias (até
0,1 p.u.). Para elevagdo de temperatura da classe B (80 K), a
técnica de minimizacdo de perdas possibilita que a reducéo
de torque aplicada seja mais amena do que na condicéo de
fluxo constante (perdas nominais).

CURVAS DE REDUGAO DE TORQUE

[= o e ]

Fig. 13 — As curvas de reducéo de torque (derating) propostas
evidenciam as vantagens proporcionadas pelo fluxo étimo

A implementac&o da curva internamente a conversores de
frequiéncia comerciais resultou no desenvolvimento de uma
solugao (inversor + motor) para otimizar os acionamentos de
velocidade variavel com cargas que demandam torque
constante em toda a faixa de operagdo. A “Solugdo Fluxo
Otimo” foi patenteada.
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