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EDITORIAL

Estimadosleitores

Honrandoocompromissoquetemosconvosco, voltamosavossapresengacomapublicagdodal62Edicdodanossarevista
“NeutroaTerra”.  Aoterminarumanoquefoi dificil, masqueaomesmotempopermitiupodermosviversemaTroika,

esperemosquepormuitotempo,ouparasempre,aindustriaeletrotécnicaquendoesteveimuneasdificuldadesquetodos

sentiram, manteveapesardetudoumadinamicamuitoapreciavel. Noambitodanossarevista, estadinamicafez-sesentir
fundamentalmentenointeressequealgumas empresas dosetor eletrotécnicomanifestarampelas nossas publicagoes,
demonstrandovontadeemcolaborarconnoscondosdécomapublicagdodeartigostécnicos, mastambémcolaborandono

desenvolvimentodeassuntostécnico-cientificosemquevariosdosautoresdanossarevistaseencontramenvolvidos.

Umfactoimportante,quesedevedestacar,éocrescimentoexponencial quesetemverificadodaprocuraevisualizagdoda
revista“NeutroaTerra”umpoucoportodoomundo, destacando-senestecasoosEstadosUnidos. Assim, mantemoso
compromissodepublicarumartigodenaturezamaiscientificaemlingualnglesa, nestaedicdouminteressanteartigosobre

Transformadores,“TypesandConstructionofPowerTransformers”,daautoriadoEngenheiroManuelBolotinha.

Aindanumambitomaiscientifico,destaca-seapublicacdodoartigo“RequisitosdoProjetoElétricodeMotoresdelndugdopara
AcionamentoporVariadordeVelocidade”,daautoriadoDoutorHenriqueGongalves,uminvestigadorsobreoassuntoeque

tambémexerceassuasatividadesnaWEG—EurolndustriaElétrica,SA.

Nestaedigdodarevistamerecemparticular destaquevarios assuntos quecorresponderamatrabalhos deinvestigagdo
realizadosnolSEP,muitosdelesemcolaboragdocomvariasEmpresas,tendovariosdelescorrespondidoatrabalhosrealizados

noambitodedissertacdesdemestrado.

Destacam-seaindaapublicagdodeoutrosinteressantesartigosnoambitodasinstalagdesElétricas(Interruptoresmecanicos
parainstalagdeselétricasfixas,domésticaseanalogas),noambitodasTelecomunicages(ITUR2—-Dimensionamentodasredes
decaboscoaxiais),noambitodaSeguranca(NFPA850.Firetraceeosfogosemturbinasdevento)enoambitodaGestdode
EnergiaedakEficiénciaEnergética,comumartigosobretecnologiasdeproducdodefrioeoutrosobreredugdaodeconsumosde

energiaelétricanailuminagdopublica.
Estandocertoqueestaedigdodarevista“NeutroaTerra”apresentaartigosdeelevadoniveltécnicoecientifico,comelevado

interesseparatodososprofissionaisdosetoreletrotécnico,satisfazendoassimnovamenteasexpectativasdosnossosleitores,

apresentoosmeuscordiaiscumprimentosedesejoatodosumBomAnode2016.

Porto, 29 dezembro de 2015

José Antdnio Beleza Carvalho
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ARTIGO TECNICO

Henrique Gongalves

PORVARIADORDEVELOCIDADE

REQUISITOSDOPROJETOELETRICODEMOTORESDEINDUCAOPARAACIONAMENTO

Resumo
Oacionamento  de motores elétricos de indugdo por
inversores estdticos de frequéncia (comercialmente
denominadosvariadoresdevelocidade) éumasolugdoja
amplamenteutilizadanaindustria.Contudosendo,haainda
muito para ser, feito, estudado e compreendido
principalmenteaonivel  dainteragdoentreovariadoreo
motor, para que tais aplicagbes sejamefetivamente
vantajosasemtermosdeeficiénciaenergéticaeatrativasem
termos decusto. Nesteartigosdoexpostos osprincipais
desafiosquesdocolocadosaosfabricantesdemotoreseque
resultamdaalimenta¢dodos mesmos por umafontede
tensdoPWMcomelevadasfrequénciasdecomutagao. Sdo
apresentadas algumas consideragdes normativas e
apresentadas algumas solugbes comummente utilizadas

paramitigarosproblemassentidos.

1. Introdugdo
Detodosostiposdemotoresodeindugdoéomaisusado,
quernosectorindustrialquernosectorcomercial.
Oseubaixocusto, umasimpleserobustaconstrugao, a
elevadafiabilidade, areduzidamanutengdoeosniveisde
eficiénciaconseguidoscomasatuaistecnologiasdecontrolo
fazemdele umelementode conversaoeletromecanica
muitoapetecivel. Contudo, éjdhojeunanimementeaceite
gueodesempenhodamotordeindugdoédiferentequando
esteéalimentadoporumconversorestéaticodepoténcia
(variador de velocidade), ou quando alimentado
diretamentepelatensdodarede. Emaplicagdes ondeo
desempenhoexigidondoéelevadoautilizagdodemotores
comumaconstrugdopadraotemresultadossatisfatérios,
mas quandoé requeridoelevadodesempenhoé mais
apropriadoummotorcomumaconcegdoespecificaoque

vai atenuar as restricbes construtivas associadas as

aplicagdesdevelocidadeconstante.

Os variadores develocidadepodemutilizar umcontrolo
escalarouvetorial.Emambososcasosatensdaoquegeramé
dotipoPWM(PulseWidthModulation)comumcontetudo
harmodnicoegradientesdetensaocujosefeitosnomotor
assumemgrande relevancia e que necessitamde  ser
consideradosnoprojetodomotor. Oefeitodoselevados
gradientedetensdoéparticularmenteimportantequandoo
motoréalimentadoporcaboslongos,poisaimpedanciados
cabos dealimentagdoreduz ogradientedetensdoaos
terminais do motor mas cria ai umefeito de onda
amortecidaondeassobretensGespodemservariasvezes

vida util do

superiores a tensdonominal, reduzindoa

isolamentodosenrolamentosdomotor. Paramitigareste
problemaalgunsautoresdefendemautilizagdodefiltros[1].

Os harmodnicos de tensdo e corrente apesar de nao
contribuiremparaumaumentodobinariomotor, umavez
quendoaumentamofluxofundamental noentreferroque
giraavelocidadesincrona, = aumentamasperdasnoferroe
nocobre,respetivamente[2,3,4].Paraagravaroproblema
oacionamentoavelocidadesmaisbaixasreduzaventilagdao
domotor. Aconjugacaodestesdoisfatorestrasproblemas
adicionais ao nivel do isolamento dos enrolamentos,
podendomesmoser excedidoolimitedetemperatura
definidopelaclassedeisolamentocomqueomotor foi
construido. Este aumento da temperatura pode nao
provocardanosimediatosmasprovocara,comcerteza,uma
diminuicdodotempodevidadomotor.Paraamaioriados

atuais isolantes umaumento da temperatura de 10°C
resultardanumaredugaoem50%notempodevidaesperado
domesmo([5].
Para alémdoa efeitos anteriormente referidos, podem
apareceroutrosefeitos,quendaosedevemespecificamente
aosharmonicos,masquesdaotambémrelevantesequenao
devemserdesprezados, taiscomoacirculagdodecorrente
pelosrolamentos[6]eoaumentodosniveisdevibragdoe

ruido[7,8].
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2. ConsideragGesNormativas
Analogamenteavariosoutrosaspetosconstrutivos,também
as condigdes deacionamentodomotor deindugdopor

variadordevelocidadeestdonormalizadas.

Os principais organismos normalizadores internacionais
dedicamvdrios capitulos das suas normas demaquinas
elétricas rotativas inteiramente a esta tematica, oque
demonstra tambéma importancia do tema. Assim,
destacam-se:

e |EC: 60034-17: RotatingElectrical Machines- Cage
induction motors when fed fromconverters -
applicationguide;

e |EC60034-25: RotatingElectrical Machines- Guide
for thedesignandperformanceof cageinduction

motorsspecificallydesignedforconvertersupply;

e NEMAMG1-Part30:Applicationconsiderationsfor
constantspeedmotorsusedonasinusoidalbuswith
harmoniccontentandgeneral  purposemotorsused
with adjustable-voltage or adjustable-frequency
controlsorboth;

e NEMSMG1-Part31: Definitepurposeinverter-fed

polyphasemotor.

2.1. ContetidoHarménico
Osvaloreslimitededistorgdoharmonicadatensdogerada

pelo variador de velocidade, e consequentemente da
corrente, ndoestdonormalizados. Noentanto, asnormas
consideramoaumentodasperdasdomotordevidoaouso

dovariador.

AnormalEC60034-17exemplificaoaumentodasperdasdo
motordevidoaousodeumvariadorcomocasopraticode
ummotorcomumacarcaga315s, comvaloresnominaisde
bindrioevelocidade, apresentandoparaestecasoperdas
15%maiores, sendoamaiorcontribuigdoadasperdasno
ferrocom12%dessesquinze. NocapitulolEC60034-17¢é
comparadooacionamentoacarganominal eemvaziode
ummotorde37kWalimentadocomtensdesavariarentre
0s20e0s100Hz,sendoapontadassolugdesparamitigaro

aumentodeperdasverificado.

ARTIGO TECNICO

ANEMAMG1—-Parte30consideraumaredugaopercentual
dobinariodomotor(deratingfactor)paraevitaroexcessivo
sobreaquecimento de ummotor alimentado por um
inversor, que estard sujeito a correntes harmonicas

decorrentesdoconteidoharmonicodatensaoPWM.

2.2. Gradientedetensdo
Asdefinigdesdotempodesubida(risetime)sdodiferentes
na norma IEC e NEMA, o que gera divergéncias de

interpretagdoeconflitosentrefabricanteseconsumidores.

SegundoolEC60034-250tempodesubidacorrespondeao
tempoqueatensaolevaparasubirde10a90%datensdodo
barramentoDC.PelocritérioNEMAdeve-setomarovalorda
tensdaodobarramento,enquantoquepelolECsedeveusaro
valordepicodatensdoaosterminaisdomotor.Estelltimo
levaemconsideragdooefeitodocabodealimentacao,
podendoporissosermaisprecisomasémaisdificil deser

previstoouestimadoapriori.

2.3. Isolamentodosenrolamentos

Relativamente aos efeitos sobre o isolamento dos
enrolamentosdosmotores,tantoalEC60034comoaNEMA
MG1lapresentamtabelasegraficoscomosvaloresdatensdo
depicoetempodesubidadatensdo(risetime) queos
isolamentosdevemsuportar.Paramotorescomtensdesde
alimentagdomaiselevadassugeremoreforgodoisolamento
eainstalagdodefiltrosnasaidadoinversorparalimitaras
tensGes depico. Garantindoqueatensdodesaidado
inversor naoexcedeos limites apresentados nanorma

assume-sequendohaverasignificativaredugdonavidadutil

doisolamentoporstressdetensao.

2.4, Correntesdecirculagdopelosrolamentos
Osproblemasdevidosatensdo/correnteinduzidanoeixo
sdoagravadospelaformadeondadatensaoPWMgerada

pelos variadores de velocidade, devido a estas serem
tendencialmentedesequilibradaseporteremcomponentes

dealtafrequéncial[9].
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AIEC60034recomendaousodefiltrosparareducdoda
componentedesequénciazero, aredugdododV/dt eo
isolamentodosrolamentosemmotorescomcarcagasacima

da315eoupoténciassuperioresa400kW. Recomenda

aindaautilizagdodeescovasdeaterramentonoeixo.

ANEMAMG1refereamaiorocorrénciadecorrentesde
circulagaonosrolamentosemmotorescomcarcagasmais
pequenas, menores que500. Esugereoisolamentode
ambososrolamentos, oualternativamenteautilizagcdaode
escovasdeaterramentonoeixoparadesviaracorrentedos

rolamentos.

3. ConsideragGesRelativasaosHarmaonicos

Tal como referido anteriormente o motor de indugdo
acionadoporumvariadordevelocidaderecebenosseus
terminais umatensaoPWM, peloqueestarasujeitoa
harmdnicosqueafetamoseudesempenho,nomeadamente,
um aumento de

perdas e de temperatura de

efetivadospulsos,onimerodepulsos,entreoutros.

AFiguralilustraaformadeondatipicadatensdocomposta
erespetivoespectrodefrequénciasdeumaalimentagdo

PWM. E visivel

o elevado conteudo harmodnico, com
componentesatécercados50kHz.
Estas componentes harmodnicas ndocontribuempara a

produgdodebindriomotor,  umavezquendaoaumentamo

fluxofundamental noentreferro, quegiraavelocidade
sincrona. Contudo, sdoresponsaveisporumaumentodas
mais elevadas as

perdas, umavez queparafrequéncias

perdas por histereseaumentam, assimcomoaumentaa
saturagdo efetiva do nudcleo. Concomitantemente, as
correntesharmoénicasaumentamasperdaspor efeitode

Joulenoscondutores.

Aoperagdodomotoravelocidadesderotagdomaisbaixas

promoveumaredugdonaventilagdoeconsequenteperda

funcionamento. Ainfluénciadovariador sobreomotor detransferéncia decalor (emmotores autoventilados),
dependedeuma sériedefatores relacionados como contribuindotambémparaaelevagdodatemperaturade
controlo, taiscomoafrequénciadecomutagao, alargura estabilizagdotérmica.
1000.0
wrs
0.0
-1000.0 T T T T T T T 18
0.245 025 0255 026 0265 027 0275 0.28
500.0 Htiurs
(50.0, 475.26)
400.0
450.0,103.5
200.0 @ 9
47500, 66.021)
i T ey Y b -~ " - — - b
0.0 T T T T T T T T T T T fiHz)
0.0 5.0k 100k 15.0k 200k 25.0k 300K 35.0k 200K 45.0K 50.0k 55.0k

Figura 1. Tensdao composta e respetivo espectro de frequéncias
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Portanto,quandodaoperagdaocomvariadordevelocidade,e
porefeitodainfluénciaconjuntadosfatoressupracitados
devemser consideradas medidas para mitigagio do

sobreaquecimentodomotor,nomeadamente:

e Redugdodobindrionominal(sobredimensionamento

domotor);

e Utilizagdo de um sistema de ventilagdo

independente;

e Utilizagdodo“fluxootimo”(solugdopatenteadapela

WEG[4]).

Na Figura 2 ¢é apresentada uma curva tipica de
sobredimensionamentoaplicavelamotoresdeprodugdoem

sériecomprojetopadrdo..

NaTabelalsdoapresentadasalgumasmedidas, genéricas,

paramitigacdodoconteudoharmonicodatensdogeradapor

variadoresdevelocidade.

1.05 T
1.00 T
0.95 1
0.90
0.85
0.80
0.75 17
0.70
0.65 7
0.60 1
0.55 7
0.50 7
0.45 7

Redugdo de binario (p.u.)

=*=para elevac¢io de temperatura da classe B (80 K)
—%—para elevacio de temperatura da classe F (105 K)

ARTIGO TECNICO

Tabela 1. Métodos de redugdo de harmadnicos da tensdo

gerada por variadores de velocidade (fonte [10])

Método de redugdo

Caracteristicas da solugdo

de harmdnicos

Aumento do custo da instalagdo

Restrigdes para operagdo nos
Instalagdo de filtros

modos vetoriais
passivos de saida

Queda de tensdo (redugdo da

potencia do motor)

Aumento de custos
Utilizagdo de

. . Redugdo de fiabilidade do inversor
inversor com mais

Aumento da complexidade
niveis

do controlo

SpaceVectorModulation
Melhoria na

N3do aumenta custos
qualidade da

Melhoria no controle de tensdo
modulagdo

PWM

Maior rendimento do conjunto
(motor + inversor)
Redugdo do rendimento do

Aumento da inversor (aumento das perdas por

frequéncia de

comutagao)

comutagao

Aumento das correntes de fuga

para a terra

0.40 T T T T T
01 03 05 08 10 11

13 14 15 16 17 18 19 20

f/fn -frequéncia (p.u.)

Figura 2. Curva tipica de sobredimensionamento aplicavel a motores de producdo em série com projeto padrdo
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4. Consideragdes Relativas ao Isolamento  dos
EnrolamentosdoMotor
Aevolugdodossemicondutoresdepoténciatemlevadoa
criagdodetransistoresdepoténciamaiseficientesemais
rapidos. Consequentemente, osconversoreseletronicosde
poténciaoperamafrequénciasdecomutagdosuperioreso
quetemvantagens. Contudo, dopontodevistadomotor
acarretamalgumasconsequénciasindesejaveis,taiscomoo
aumentodaemissdoeletromagnéticaeaprovavelincidéncia
depicosdetensao, bemcomoelevadosvaloresdedV/dt
(taxadevariagdodatensdonotempo) aosterminaisdos
motoresalimentadosporvariadoresdevelocidade.
Dependendodascaracteristicasdocontrolo, damodulagao
PWMadotada,edaimpedanciadocaboedomotor,podem-
segerarsobretensdes, repetitivas, aosterminaisdomotor.
Estespulsosdetensdopodemreduziravidadomotorpela
degradagdaodoseusistemadeisolamento.
Ocaboeomotor podemser considerados umcircuito
ressonanteexcitadopelos

pulsos retangulares datensdo

moduladageradapelovariador develocidade. Assim, as

sobretensGes sdo determinadas, basicamente, pelos
seguintesfatores: tempodesubidadospulsosdetensdo,
tempominimoentrepulsos, comprimentodocabode

ligagdodomotor,efrequénciadecomutagdodovariador.

4.1. Tempodesubida
Parasubirdovalorminimoatéaovalormaximo, atensao
PWMrequerumcertotempo, denominadodetempode
subida(“risetime”).  Osavangosnodesenvolvimentodos
semicondutoresdepoténciaestdoatornar essestempos
cadavezmenoresecomgranderepetibilidade,resultadodo
crescimentoda  frequéncia de comutagdodos mesmos.
Comoconsequénciaa(s)  primeira(s) espira(s) daprimeira
bobinadecadafasefica(m) submetida(s) aumvalor de
tensdo elevado e repetitivo, originando-se uma maior
diferengadepotencial  entreespirasoquedegradamais
rapidamenteoisolamentodosenrolamentodomotor,pelo

queestedevepossuircaracteristicasdielétricasreforgadas.

Devido as caracteristicas indutivas e capacitivas dos
enrolamentosdomotor,ocorreumamortecimentodopulso

nasbobinassubsequentes

4.2. Comprimentodocabo
EmmuitasaplicagBesindustriaisoconversoreomotortém
deestarseparados,algumasdezenasoumesmocentenasde
metros. Devidoanaturezadistribuidadaimpedanciados
cabos, especialmente os mais longos, estes podem
apresentar, emfungdodotempodesubidadopulsode
tensdo,dafrequénciadecomutagdoedoseucomprimento,
umcomportamentoigual aodeumalinhadetransmissdo

ondesurgemondasdetensaoincidenteerefletia[11].

Os pulsos de tensdo deslocam-se a uma velocidade
aproximadamenteigual ametadedavelocidadedaluz
(150-200m/us).Seumpulsodetensdodemorarmaisdoque
umtergodotempodesubidaapercorrerocabo, desdeo
variadoraomotor,ocorreraumareflexdototalaosterminais
desteeaamplitudedatensdoiraaproximadamenteduplicar

[11].

Eimportantesalientarquecomoscadavezmenorestempos
desubidadosconversoresmodernos, umcomprimentode
cabo relativamente pequeno pode ja apresentar este
comportamento. De acordo com[12] as sobretensdes
comegamapareceremcabosapartirde,aproximadamente,
3mpodendochegara2vezesovalordatensdodafonte
paracomprimentosdecabodel5m,eavaloressuperiores

aesse,paracomprimentosdecaboacimade120m.

NaFigura3pode-seobservarovalordasobretensaodeum
cabo com30 mde comprimento e uma impedancia
caracteristicapormetro:Rc=20mQ/m,Lc=1.18uH/meCc
=32.8pF/m, alimentadoporumpulsodetensdocomuma
amplitudede600Veumtempodesubidatr=0.1ps.
Confirma-seopressupostoinicial

dequeaamplitudeda

tensdoiriaaproximadamenteduplicar.
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vin
10000
0.0
vout
10000
O O T T T T T T T T I(S)
0.0 20u 40u 60u 80u 100u 120u 140u

Figura 3. Tensdo de entrada e de saida de um cabo elétrico alimentado com um pulso de tensido

Por forma a minimizar estas sobretensGes podemser

implementados diferentes tipos de solugdes,
nomeadamenteaintrodugaodeumabobinaemsériecomo
variadoreomotor. Estabobinalimitaacorrente, filtraa

tensdaoPWMereduz oruidoelétrico. Contudo, dadaa
elevada indutancia necessaria, afeta o desempenho
dinamicodoconjunto,évolumosaecaracomparativamente

comoutrassolugdes.

Umasegundasolugdoéojareferidoreforgodoisolamento
dosenrolamentosdomotoretambémaimplementagaode
filtragem[13].Afiltragempodeutilizardiversastopologiase

serimplementadadoladodovariadoroudomotor.

4.3. EfeitoCorona
Dependendodaqualidade/homogeneidadedosistemade
impregnac¢do,omaterialimpregnantepodeconterbolhasde
ar (vazios), que podemlevar, emconjugacdo comas
sobretensGesaoaparecimentodeDescargasParciaisquepor
suavezpodemlevaraorompimentodoisolamentoentre
espiras. Umfendmeno  complexo decorrente do efeito
Corona. Esteefeitoresultadocampoelétricocriadopela

diferengadepotencialentrecondutoresadjacentes.

Seforestabelecidoumcampoelétricosuficientementealto
(masabaixodatensdoderuturadomaterial isolante), a
rigidezdielétricadoarpodeserrompida,eooxigénio(02)é
ionizadoemozono(03).  Oozonoéaltamenteagressivoe
ataca os componentes organicos do isolamento dos
enrolamentos, deteriorando-os. Para queissoocorra, o
potencial noscondutoresprecisaexceder umvalor limiar
denominadoCIV(CoronalnceptionVoltage),queéarigidez
dielétricadoar“local”(dentrodabolha).OCIVdependedo
projeto do enrolamento, do tipo de isolamento, da
temperatura,decaracteristicassuperficiaisedahumidade.
Aerosaoresultanadiminuigdodaespessuradomaterial
isolante, acarretandoprogressivasperdasdepropriedades

dielétricas,queacabaraoporlevarafalhadoisolamento.

4.4, Tempo Minimo entre Pulsos Consecutivos e
FrequénciadeComutagdo

TalcomoonomedamodulagdaoPWMsugere,ovaloreficaz
datensdoqueéaplicadaaomotorécontroladoporvariagao
dalarguradospulsosepelotempoentreeles. Acontece
poremqueoefeitodesobretensdoéagravadoquandoo
tempoentreos pulsos éminimo. Condi¢doqueocorre
durante regimes transitdrios, como aceleragdo e

desaceleragdodomotor.
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Seotempoentrepulsosformenorque3vezesoperiodo
ressonantedocabo(tipicamente0,2a2us paracabos

industriais),ocorrerdumacréscimonasobretensdo.

Associadaaosefeitosoriginadospelotempodesubidae
tempominimoentrepulsosconsecutivos,estaafrequéncia
comqueos  mesmos sdoproduzidos. Atualmentesdoja
comunsfrequénciasdecomutagdonaordemdos20kHz.

Porém, haestudosqueindiciamquequantomaior for a
frequénciadecomutagdomaisrapidaserdadegradagdodo
isolamentodosenrolamentos. Arelagdodedependéncia
entreotempodevidautil doisolamentoeafrequénciade

comutagdaondoéumarelagdosimples.

Resultadosexperimentaismostramqueparafrequénciasde
comutagcdomenores, ouiguais, aSkHzaprobabilidadede
falhadoisolamentoédiretamenteproporcionalafrequéncia
de comutagdo, enquanto que para frequéncias de
comutagdaomaioresqueSkHzaprobabilidadedefalhado
isolamentoédiretamenteproporcional aoquadradoda

frequénciadecomutagao.

Por outrolado, oaumentodafrequénciadecomutagdo
melhora ocontetdoharmdnicoda tensdoinjetada no
motor, tendendo, dessaforma, amelhorarodesempenho

domotoremtermosdetemperaturaeruido.

5. CorrentedeCirculagdonosRolamentos
Oproblemadatensdo/correnteinduzidanoeixogravouse
comoadventodos variadores develocidade. Asoma
vetorial instantaneadastrésfazesdatensdoPWMdesaida
dovariadordevelocidadendoéigualazero,masigualaum
potencial elétricodealtafrequénciarelativamenteaum
pontocomumdereferéncia,  usualmenteaterraouopolo
negativodobarramentoDC,denominada,porissodetensdo
demodocomum. Havendocapacidadesparasitasdomotor
paraaterra, ocorreacirculagdodeumacorrentedemodo
comumindesejadaqueatravessaorotor,eixo,rolamentoe

tampaaterrada.

Portanto, ascausasdetensdoinduzidanoeixodevidoaos

variadoresdevelocidadesomam-seaquelasintrinsecasao
motor(porexemplo, desbalanceamentoeletromagnético
Causado por assimetria) e que tambémprovocama
circulagdaodecorrentenosrolamentos.

Estas correntes desgastamas  esferas e a pista dos
rolamentos,dandoorigemapequenosfuros,quecome¢am
asobrepor-see,equecomopassardotempopromovema
formagdodesulcos(Figura5), reduzindoavidadutil dos

rolamentosepodendomesmoprovocarafalhadomotor.

Figura 5. Pista de rolamento danificada devido a circulagdo

de corrente elétrica (fonte [4]).

Estes efeitos podemser mitigados utilizandorolamentos
isolados eintroduzindoescovas deaterramentoentreo
rotoreacarcacadomotorporintermédiodeumaescova

deslizantedegrafite.

6. Conclusdes
Orapidodesenvolvimentodaeletrénicadepoténciatem
permitidoqueos motores deindu¢do, tradicionalmente
acionados avelocidadeconstante, sejamutilizados com
sucessoemaplicagdesdevelocidadevaridvel.Nestescasos,
omotoréalimentadoporumvariadordevelocidade.

Estes sistemas apresentamgrandes vantagens tanto
energéticas quantoecondmicas, quandocomparadocom
outras solugGes existentes paraaplicagdes industriais de
velocidadevaridvel. Noentanto, ousodovariador traz

consequénciasparaomotor,fazendocomqueosfabricantes

demotoresprecisemdeestaratentos.
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Notassoltas:

Denominagdo Simbolo Denominagdo Simbolo
Capacidade C Farad F
Cargaelétrica Q Coulonb C
Comprimento L metro m
Corrente
| Ampére A
elétrica
Densidadede
J Ampére/m? A/m?
corrente
Energia E Joule J
Fluxo
f Weber Wb
magnético
Forga F Newton N
Frequéncia F Hertz Hz
Impedancia z Ohm Q
Indutancia L Henry H
Poténcia
P Watt w
elétrica
Pressdo P Pascal Pa
Resisténcia Q
R Ohm
elétrica
Resistividade r Ohmxmetro Qxm
Tensdo
Vv Volt Vv
elétrica
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