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Resumo - O presente artigo teve por objetivo realizar
um estudo acerca dos dispositivos utilizados no processo
de ajuste de velocidade em motores de indugdo CA, os
inversores de frequéncia. O estudo visou apresentar
varios aspectos relacionados ao dispositivo, desde a sua
origem, construcéo, aplicacdo e operacdo, demonstrando
de forma didatica o propdsito da utilizacdo dos inversores
de frequéncia e como a sua implementacéo transformou o
processo de acionamento de motores de indugdo CA no
setor comercial e industrial, onde foi possivel também
verificar durante a nossa pesquisa, além dos aspectos
historicos e operacionais referentes ao equipamento, os
pontos positivos e negativos ligados ao uso dessa
tecnologia.
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FREQUENCY INVERTERS AND THEIR
REVOLUTION IN THE DRIVING PROCESS
OF ELECTRIC MOTORS

Abstract - This article aimed to perform a study about
the devices used in the process of speed adjustment in AC
induction motors, the frequency inverters. The study
aimed to present several aspects related to the device,
from its origin, construction, application and operation,
demonstrating in a didactic and objective way the
purpose of using the frequency inverters and how its
implementation transformed the AC induction motor
drive process in the commercial and industrial sector,
where it was also possible to verify during our research,
besides the historical and operational aspects related to
the equipment, the positive and negative points linked to
the use of this technology.
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. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a humanidade tem experimentado
avancos tecnoldgicos nunca antes vistos, e em praticamente
todas as areas, setores e niveis. E dentro deste contexto, em
especifico na éarea da produgdo industrial, podemos dar
grande destaque a revolugdo que a substituicdo do trabalho
humano pelas maquinas provocou no processo de avanco
tecnoldgico que se segue até os dias atuais. Primeiramente
com as maquinas a vapor, e posteriormente com o advento da
eletricidade, os grandes e poderosos maquinarios
consolidaram o seu espaco e se tornaram parte essencial de
todo e qualquer processo industrial, com os motores elétricos
sendo a pecga fundamental envolvida em todo esse processo.

Os motores elétricos desde o seu surgimento tém
proporcionado uma gama muito variada de aplicacdes, em
diferentes setores, e em diferentes escalas. No entanto, um
dos pontos mais importantes e que sempre impactou na
forma como os motores sdo utilizados é a quantidade de
energia elétrica que € envolvida na sua operagao, com o setor
industrial sendo atualmente o maior responsavel pela
demanda energética no Brasil, segundo dados recentes da
agéncia nacional de energia elétrica (ANEEL) [1].

Devido a isso, sempre foi um objetivo almejado pelo setor
industrial, que de longe é o maior utilizador desse
equipamento, a possibilidade da utilizagdo dos motores
elétricos nos seus processos de formas cada vez mais
eficientes, com o menor consumo possivel e com a maxima
capacidade de produgéo.

Com isso em mente, 0 mercado de equipamentos elétricos
tratou logo de encontrar solugBes que pudessem atender a
essa demanda das industrias, com esses esforgos resultando
no surgimento dos inversores de frequéncia, também
conhecidos como conversores de frequéncia [2].

Os inversores de frequéncia possibilitaram uma revolucéo
no setor, permitindo além da operacdo dos motores elétricos
de forma mais eficiente, a possibilidade do controle de
velocidade dos motores de inducdo CA, que sdo 0s mais
largamente utilizados nas industrias.

Devido a este fato, o estudo e o entendimento sobre o
tema se faz muito importante, sobretudo aos estudantes e



profissionais do ramo de elétrica e industria, visto que com o
avango cada vez maior e mais acelerado da automagéo dos
processos de producdo, o conhecimento sobre todas as
tecnologias e dispositivos envolvidos, dentre eles a dos
inversores de frequéncia, se faz fundamental.

1. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Inversores de Frequéncia

Os inversores de frequéncia, resumidamente, séo
dispositivos eletrdnicos estaticos, que possuem a capacidade
de regular e ajustar a frequéncia da tensdo advinda da rede
elétrica, sendo por essa caracteristica utilizados largamente
na inddstria no acionamento de motores assincronos (ou
CA).

O surgimento dos primeiros dispositivos capazes de
controlar eletronicamente a variagdo de velocidade dos
motores assincronos (que viriam posteriormente a dar origem
aos inversores como conhecemos hoje) pode ser atribuido a
meados das décadas de 80 e 90, estando diretamente ligado
com o inicio do avanco da tecnologia da eletrnica de
poténcia, sobretudo das chaves eletrénicas, com o0s
inversores surgido a partir da necessidade de se realizar o
controle de forma eficiente (e principalmente econdmica) dos
processos que envolviam a variagdo de velocidade em
motores assincronos.

Em vérios setores, mas principalmente no industrial,
varios processos podem exigir o controle continuo da
velocidade nos motores elétricos envolvidos, independente
da variacdo do valor da carga acoplados a eles, com esse
controle podendo ser obtido através da utilizacdo de motores
de corrente continua CC (que sdo muito eficientes, mas
possuem um custo mais elevado em comparacgdo aos motores
CA assincronos), ou da utilizacdo de equipamentos que
possibilitem a variacdo da frequéncia da rede que alimenta o
motor, neste caso, 0s inversores, que representaram um salto
tecnoldgico sem precedentes na inddstria, substituindo o
emprego de outros dispositivos que eram utilizados para esse
mesmo fim, (como polias e caixas de reducdo), além de
alguns modelos mais modernos também permitirem o
controle de outros pardmetros, como frenagem,
monitoramento da corrente elétrica e protecdo contra
sobrecorrentes.

Figura 1: Esquema de partida direta simples.
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Figura 2: Esquema de partida direta utilizando inversor.
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Como ¢é possivel observar através das Figuras 1 [9] e
Figura 2 [10], uma ligagdo direta em um motor CA por
exemplo, é muito mais simples e eficiente de ser realizada
através do uso do inversor de frequéncia do que de forma
direta, pois o equipamento além de ndo necessitar da divisao
do circuito de acionamento em comando e for¢a, sendo capaz
de realizar todo o processo de comando de forma direta,
dispensa o uso de elementos como contatores, disjuntores e
botoeiras, reduzindo custos e ocupando menos espago nos
quadros elétricos.

B. Funcionamento
De forma resumida, os inversores de frequéncia operam
convertendo a tensdo da rede elétrica de distribuicdo, que
possui a sua frequéncia e amplitude definida em valores



constantes, em uma tensdo com valores de amplitude e
frequéncia variaveis. O fendmeno obtido a partir dessa
relacdo sera a variacdo da velocidade mecanica de rotacdo do
eixo do motor alimentado pelo inversor.

Tal condicdo ocorre devido ao fato de que qualquer
variacdo na frequéncia da tensdo, ird provocar também uma
variacdo  equivalente na  velocidade do campo
eletromagnético girante nas bobinas do estator do motor,
variacdo esta que serd induzida no rotor e convertida em
rotacdo mecénica no eixo.

O nivel de eficiéncia e capacidade de operagdo de um
inversor esta diretamente relacionado aos parametros de
tensdo x frequéncia x torque, fazendo se fundamental a
compreensdo da relacédo entre torque e fluxo magnético.

De acordo com o guia técnico da WEG [7], o torque
gerado por um motor de indugdo é definido pela seguinte
equacdo:

T=k.0,.1, (1)
E o fluxo magnético pela seguinte equac&o:
e 2

Onde:

T Torque desenvolvido no eixo do motor (N.m).

@Dm | Fluxo de magnetizacdo (Whb).

I, Corrente de rotagdo no eixo (A).

V1 | Tensdo estatica nas bobinas do estator (V).

k1 Constante ligada ao material e ao projeto de
construgdo do motor

ka2 Constante ligada ao material e ao projeto de
construgdo do motor

Ao se admitir que o valor de corrente consumida pelo
motor de inducdo depende da carga acoplada ao eixo, e
considerando a carga com um valor fixo, pode-se dizer que o
motor ao atingir a sua velocidade nominal, possuird um valor
de corrente praticamente constante.

Considerando esta condicdo, verifica-se que ao se
variarem de forma proporcional as amplitudes e as
frequéncias da tensdo de entrada do motor, o fluxo de
magnetizacdo e 0 torque permanecerdo 0S MesMos, no
entanto, a velocidade de rotacdo mecanica no eixo ird variar,
ou seja, a utilizacdo do inversor possibilita o ajuste de
velocidade e do conjugado do motor com relagdo a carga
mecanica.

Através da relacdo definida acima, podemos finalmente
estabelecer as condi¢bes ligadas a operagdo deste
equipamento, que podem ser observadas na Figura 3 [7].

Figura 3: Relagdo entre tenséo e frequéncia.
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Como é possivel verificar no grafico da Figura 3, a relacao
de variacéo entre a tensdo V e frequéncia f sera proporcional
e linear até a frequéncia nominal base (f,) do motor. Acima
desse valor, a tensdo nominal base (Vyp) ira se estabilizar e
permanecer constante, sendo possivel a partir desse ponto,
variar somente a frequéncia da tensdo aplicada aos
enrolamentos do motor.

No entanto, apesar da tensdo se manter estavel e
constante, a frequéncia, ao ultrapassar o limite nominal base,
fara com que haja uma reducdo gradual no campo de
magnetizagdo gerado no estator, fendmeno este denominado
como enfraquecimento de campo.

A medida em que a frequéncia for aumentando acima do
limite, o fluxo de magnetizagdo ird decrescer em curva,
gerando a reducéo no torque do eixo do motor. No gréafico
abaixo pode-se observar melhor essa relagdo torque X
frequéncia, onde o aumento da frequéncia e do torque se
mantém lineares até 0s seus respectivos pontos limites,
torque nominal base (Tp) e frequéncia nominal base (fy),
onde a partir destes, surgird uma regido onde o torque sera
reduzido pelo aumento da frequéncia.

Figura 4: Relagdo entre torque e frequéncia.
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Como é possivel observar na Figura 4 [7], o torque se
mantém constante no seu ponto base. Considerado que a
poténcia Util de um motor é defina pela relagéo (3):

Poténcia = Torque x Rotacéo 3)
E possivel concluir que a poténcia Gtil do motor ira

aumentar de forma proporcional e linear até atingir o limite
da frequéncia base, e se estabilizara nesse ponto, se



mantendo constante, como pode-se observar no grafico da
Figura 5 [7].

Figura 5: Relagdo entre poténcia e frequéncia.
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Ainda tratando sobre a questdo da poténcia e da
frequéncia nos motores de inducdo, um detalhe muito
importante e que deve ser analisado com bastante atencéo é a
necessidade do uso e a utilizagdo correta dos inversores no
processo de partida de um motor.

Com excecdo dos modelos destinados a aplicagdes
especificas, os motores elétricos de inducdo sdo projetados
para operarem nominalmente na frequéncia da rede de
distribuicdo, ou seja, 60 Hz. A operacdo de um motor fora
das especificacbes técnicas estipuladas pelo fabricante
implica em Vvérios riscos de segurangca ao usuério além de
afetar a vida atil do equipamento, portanto, € muito
importante antes da instalagdo de um inversor, verificar se o
motor a ser ligado ao equipamento é adequado para este tipo
de operacéo.

Um dos principais problemas relacionados ao uso de
inversores é o de superaquecimento nas bobinas dos motores
devido a operacdo em baixa velocidade. Muitos modelos de
motores, principalmente os mais antigos, como ja foi
mencionado anteriormente, foram projetados para operarem
com 0s seus pardmetros nominais na frequéncia da rede de
distribuicéo.

Caso este equipamento seja ligado em uma frequéncia
inferior a qual foi projetado, o seu rotor passara a exigir um
torque maior, com a corrente nas bobinas dos enrolamentos
aumentando para tentar compensar e manter a poténcia
exigida pela carga acoplada ao eixo, onde a medida em que a
frequéncia for reduzida, os valores de corrente irdo aumentar,
levando ao aquecimento gradual das bobinas por conta do
efeito joule. Por estar operando a uma velocidade inferior &
da nominal devido a frequéncia menor da rede, o sistema de
ventilagdo do motor ndo consegue resfriar adequadamente o
estator, 0 que levard ao aumento da temperatura interna do
motor, levando a danos estruturais e a sua possivel queima
no curto prazo.

Figura 6: Relago entre corrente e frequéncia.
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Como ¢ possivel observar no grafico da Figura 6,
elaborada pelos autores, a medida em que a frequéncia f é
reduzida da sua base nominal f,, a corrente C comecara a
aumentar a partir da sua base nominal Cp, com essa elevagao
de corrente sendo a responsavel por provocar o
superaquecimento das bobinas dos motores, reduzindo a sua
vida Util dos seus enrolamentos e a possivel queima do
motor.

C. Estrutura

Os inversores de frequéncia funcionam convertendo
primeiramente a tensdo alternada (CA) da rede de
alimentacdo do motor em tensdo continua (CC), e depois
convertendo essa tensdo CC em CA novamente, mas com a
diferenga de que na segunda conversdo, a tensdo CA serd
convertida em um sinal de pulso e com largura modulada,
possibilitando assim que tanto a tensdo como a frequéncia
sejam ajustados, permitindo o controle da velocidade do
motor.

A estrutura completa de um inversor de frequéncia pode
ser dividida em [4]:

1) Retificador
Este componente é constituido por uma ponte retificadora
trifasica, onde ligacGes de diodos irdo retificar na entrada a
tensdo alternada vinda da rede elétrica em 60 Hz em um
sinal de tensdo continua.

2) Filtro
O filtro é constituido por um barramento CC que tem por
objetivo suavizar as ondulagbes no sinal CC gerado pelo
retificador.

3) Capacitores
S80 os principais elementos que constituem o filtro,
responsaveis por realizar o processo de filtragem e de
ajuste das ondulagdes de tenséo.

4) Inversores
Sdo semicondutores que funcionam em corte e saturagdo
(chaves abertas e fechadas respectivamente), fazendo a
modulacdo do sinal CC e o convertendo em um sinal de
pulso com largura modulada, conforme mostra a Figura 7
[05 e 10]



Figura 7: Circuito interno de um inversor de frequéncia.
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D. Caracteristicas
1) Rampas de aceleracao e desaceleracéo

As denominadas rampas de aceleragdo e desaceleracdo sdo
recursos presentes nos inversores, desenvolvidos com o
intuito de evitar o acionamento e o desligamento abrupto
do equipamento, preservando assim a sua vida Util.

O processo de acionamento por rampa em um inversor de
frequéncia consiste em nada mais do que partir o motor
com uma velocidade inferior & configurada, e ir o
acelerando de forma gradual até que a atinja, dentro de um
periodo de tempo pré-programado.

Exemplo: Se a rampa de desaceleracdo foi definida no
inversor em 20 segundos para uma frequéncia de 100 Hz,
entdo o motor ira partir de um valor nulo e ird aumentar a
sua rotacdo conforme o valor de frequéncia for
aumentando, até que aos 20 segundos o0 equipamento atinja
a velocidade méaxima correspondente ao valor de
frequéncia definida em 100 Hz.

J4 o processo de desaceleracdo por rampa funciona de
maneira inversa, desacelerando o motor de forma gradual
dentro de um periodo de tempo também pré-programado.
Essas funcionalidades, além de bastante versateis e Uteis,
contribuem de forma significativa na reducdo de custos
com manutencdo, pois ao ndo ser necessario que o motor
opere a maxima velocidade constantemente, 0 mesmo ira
manter a sua integridade e a de outras estruturas presentes
no processo ao qual faz parte preservadas por mais tempo,
reduzindo o desgaste dos materiais e dispositivos
envolvidos.

2) Economia de energia

Uma outra caracteristica presente nos inversores € a
possibilidade, dependendo da aplicagdo, da redugdo de
consumo de energia em comparagdo com outros
dispositivos de reducdo de velocidade (como redutores
mecénicos), com um exemplo a ser citado sendo os da
partida de motores responsaveis por processos de
ventilagdo, compressao e bombeamento, onde o controle de
vazdo é realizado por dampers e valvulas.

A substituicdo destes dispositivos pelo inversor de
frequéncia pode representar uma economia significativa de
energia, uma vez que o inversor é capaz de realizar o ajuste
de velocidade do motor em periodos definidos,
diferentemente das valvulas, que somente realizam o
controle da vazdo durante o periodo em que o motor esta
com velocidade constante.

3) Ganho de produtividade

Os inversores possibilitam através do uso de sensores e
medidores externos, que operagdes automaticas ligadas
diretamente a variaveis do processo (como temperatura e
pressdo) sejam programadas diretamente no dispositivo
através das suas portas de entrada, auxiliando assim no
controle e monitoramento do processo, otimizando
tornando mais eficiente toda a cadeia de producéo.

4) Protegéo
Os principais modelos disponiveis no mercado contam com
sistemas de protecdo contra oscilagdes de tensdo na rede e
controle de corrente, 0 que garantem uma vida Gtil maior
ao equipamento.

E. Tipos de Inversores de Frequéncia

Os inversores de frequéncia podem ser divididos em dois
tipos: Escalares e Vetoriais. Os inversores escalares operam
em regime permanente, obedecendo a parametrizagdo da
relacdo Tensdo/Frequéncia (V/F), onde se é estabelecido que
tal relacdo deve ser diretamente proporcional entre ambas as
variaveis para que o torque fornecido a carga seja constante,
ou seja, caso seja realizada qualquer variacdo na frequéncia
da alimentacdo do motor, o inversor deve realizar a
compensagdo dessa diferenca variando também a tensdo na
alimentacéo, e vice e versa, de forma a manter o equilibrio
dessa relacéo [6].

Este tipo de inversor ndo é capaz de fornecer altos torques
em baixas rotagdes, sendo mais empregado em motores de
equipamentos que exigem apenas partidas suaves e o
controle da velocidade, como motores e ventiladores [6].

Ja os inversores vetoriais ndo possuem uma curva de
parametrizacdo estabelecida, com ela variando conforme a
necessidade do torque. Este tipo de inversor possui um nivel
de controle consideravelmente mais complexo, necessitando
da insercdo de outros pardmetros do motor na sua
programacdo (como resisténcia, indutincia, correntes
nominais do motor e do estator), com essas informacdes
sendo utilizadas para a realizacdo de ajustes mais precisos no
torque do motor, com as suas principais aplicaces sendo em
equipamentos que exijam um elevado nivel de precisdo no
controle de velocidade, como em elevadores, guinchos e
maquinas que necessitem além da variacdo de velocidade, o
controle de torque e altas velocidades de resposta [6].

F. Vantagens e desvantagens dos inversores
de frequéncia
Como j& mencionado, a implementacdo dos inversores de
frequéncia no processo de acionamento e controle de motores
de inducdo assincronos representou um salto tecnolégico sem
precedentes, e trouxe consigo diversas vantagens em
comparacdo aos métodos anteriormente utilizados. Mas
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operagao de um processo, a sua utilizagdo também apresenta
algumas desvantagens, que apesar de inferiores em
quantidade em comparagdo as vantagens, representam pontos
importantes que devem ser avaliados, a Tabela 1 apresenta as
vantagens e desvantagens da utilizacdo dos inversores de
frequéncia.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens da utilizagéo dos inversores de
frequéncia

Vantagens

Desvantagens

Reducdo de consumo de energia
em diversos processos, o que
representa uma economia
significativa nos custos finais de
produgéo.

Custo de aquisicdo inicial

consideravelmente alto, tornando-

0 ndo tdo atrativo para aplicagoes
de pequena escala.

Redugdo dos custos com
manutencdo, ao garantir uma vida
atil operacional maior ao motor e
aos elementos presentes no
processo ao qual faz parte.

Necessidade de manutencéo
especializada, pois como se trata
de um equipamento sofisticado,
exige que a sua manutencgao seja
realizada por técnicos
especializados, o que acaba por

gerar custos adicionais a sua
operagao.

Reducdo dos valores de pico de
corrente dos motores nas partidas.

Ganho de produtividade, com o
aumento da precisdo e eficiéncia
das operagdes dentro do processo
de produgéo.

Prote¢do dos motores contra surtos
vindos da rede de alimentago.

Processo de instalagéo simples.

Aumento da seguranga ao substituir
0 uso de variadores mecanicos e
eletromagnéticos.

1I. CONCLUSOES

Como foi possivel verificar ao longo do nosso estudo, o
surgimento e a implementacdo dos inversores de frequéncia
foi responsavel por uma verdadeira transformagdo no
processo de acionamento de motores de indugdo CA, onde os
avancos e descobertas possibilitaram, em comparagdo aos
outros métodos, um nivel muito maior de controle e
gerenciamento dos equipamentos envolvidos nos processos
de produgdo, reduzindo custos, otimizando recursos e
aumentando a produtividade, abrindo assim espaco para o
surgimento de toda um novo campo de estudos e
possibilidades de aplica¢Bes, principalmente na inddstria.

Nossa pesquisa teve por ideia e propoésito originais,
investigar e desenvolver de forma objetiva um resumo
didatico da literatura histérica e técnica ligada ao
equipamento objeto da nossa andlise, com todo o trabalho
realizado tendo rendido bons resultados, cuja a finalidade foi
a de fornecer a comunidade, sobretudo aos estudantes e
profissionais da area, mais um referencial de estudo sobre o
tema, onde procuramos apresentar e abordar o assunto sobre
uma perspectiva que fosse de facil entendimento e
compreensdo, que apesar de ser uma caracteristica essencial
no se refere a materiais de estudo, ndo foi por nés encontrada

em boa parte dos materiais que utilizamos em nossa
pesquisa, sendo esta uma das razdes utilizadas para a
definicdo da concepcdo deste artigo.

Como uma sugestdo para trabalhos futuros que possam vir
a serem desenvolvidos a partir deste, deixamos como ideia, 0
desenvolvimento de estudos mais aprofundados a respeito da
possibilidade e viabilidade da construcdo de projetos de
inversores de frequéncia mais resistentes a ambientes com
elevada umidade ou poeira, que conforme foi mencionado
anteriormente, sdo condigdes que inviabilizam a utilizacéo do
equipamento em determinadas aplicagGes.
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