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METODOS DE VARIACAO DA VELOCIDADE

DOS MOTORES ASSINCRONOS
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METODOS DE VARIACAO DE VELOCIDADE DOS MOTORES DE INDUCAO

VELOCIDADE DE ROTACAOQ DO EIXO DO MOTOR ASSINCRONO :

~ 3 METODOS POSSIVEIS DE VARIACAO DA ROTACAO:

> wg =(1-5). o ﬂ
> > POR ESCORREGAMENTO - METODO DISSIPATIVO
> O = 2.7. f 1 /p > POR COMUTACAO DO NUMERO DE POLOS - VARIACAO DISCRETA

/> POR ALIMENTACAO COM _FREQUENCIA VARIAVEL - VARIACAO CONTINUA IDEAL

VARIACAO DE VELOCIDADE POR ESCORREGAMENTO -> POSSIVEL APENAS EM CARGA

CARACTERISTICAS C-N VARIACAO SENSIVEL
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ROTAGAO (p.u.) Suyax Suiv

Ll
Suax Suin

APENAS EM MOTORES
DE CATEGORIA “D”

MOTOR DE ANEIS & POR VARIACAOQ DA RESISTENCIA MOTOR DE GAIOLA 2 POR VARIACAO DA

NO REOSTATO DE ESCORREGAMENTO EXTERNO TENSAO DE ALIMENTACAO DO ESTATOR
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR COMUTACAO DO NUMERO DE POLOS DO ENROLAMENTO

MOTOR DE INDUCAO COM MAIS DE UM ENROLAMENTO NO ESTATOR < DUAS OU MAIS POLARIDADES

ENROLAMENTOS COM DIFERENTES NUMEROS DE POLOS COMPARTILHAM O MESMO NUMERO DE RANHURAS
DO NUCLEO DO ESTATOR

ROTOR RESPONDE AO ENROLAMENTO QUE ESTIVER ALIMENTADO, DEFININDO UM MOTOR COM O NUMERO DE
POLOS CORRESPONDENTE

ENROLAMENTO COM 2p, POLOS ENROLAMENTO COM 2p, POLOS

RAZAO DAS POTENCIAS EM CADA
POLARIDADE APROXIMADAMENTE
INVERSAMENTE PROPORCIONAL AO
NUMERO DE POLOS

POLARIDADES TIPICAS:
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

ESTAGIO RETIFICADOR

ELO EM CORRENTE CONTINUA
-> CAPACITOR DE FILTRAGEM
- RESISTOR DE FRENAGEM

ESTAGIO INVERSOR

- SINTETIZA TENSAO E
FREQUENCIA VARIAVEIS

Vs fu

NO MOTOR DE INDUCAO:

> CAMPO ROTATIVO COM VELOCIDADE SINCRONA
DADA POR:

o,=2.n.f,/p

> PARA N2 DE POLOS FIXADOS NA CONSTRUCAO, A
ROTACAO SINCRONA E FUNCAO EXCLUSIVA DA
FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ENROLAMENTO
TRIFASICO DO ESTATOR

- VELOCIDADE DO ROTOR RESULTA DA INTERACAO
DO CAMPO ROTATIVO COM OS CONDUTORES DO
ROTOR , NUM DADO ESCORREGAMENTO

CONVERSOR DE FREQUENCIA VARIAVEL < A PARTIR DA TENSAO FIXA DA REDE, PROMOVE NOS
TERMINAIS DO MOTOR, TENSAO E FREQUENCIA TRIFASICAS, VARIAVEIS E CONTROLADAS.

SINTETIZACAO DA ONDA DE TENSAO NA FREQUENCIA DESEJADA - A PARTIR DE CHAVEAMENTO
DA TENSAO CONTINUA NO ELO C.C., COM CHAVES ELETRONICAS (SCR - GTO - IGBT)
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

ESTATOR ?ﬁ) ZW
N

V,=w,.D/2
[_/)rel T g
® ® ® ® ©® ® ® © O
ROTOR g |
‘/rel =S. V Ib o : -

ROTOR EM ROTACAO QUALQUER: @ R

VELOCIDADE RELATIVA ENTRE ROTOR E ESTATOR:

wrel =S ws

VELOCIDADE RELATIVA ENTRE CAMPO ROTATIVO DO
ENTREFERRO E CONDUTORES DO ROTOR:

>V, =8V, ; V. > VELOCIDADE SINCRONA

GARANTIA DA DISPONIBILIDADE DE CONJUGADO DESENVOLVIDO PELO MOTOR DE INDUCAO:

> C=k.B,.L.1I,,

- PARA CORRENTE DEFINIDA ( NO VALOR NOMINAL p.ex. ) NO ROTOR = Bg = cte.

< CONSERVACAO DA MAGNITUDE DO CAMPO ROTATIVO & CONSERVACAO DO FLUXO POR POLO

D> V=444.f.Np.® > PARA ®=cte. > | V/[ = cte

VARIAVEL > w_ VARIAVEL
s=(w, - wg)/ o Ji )

o,=2.7.f,/p

= S “PERDE O CARATER ABSOLUTO COMO
VARIAVEL INDEPENDENTE DO MOTOR DE INDUGCAO”

A\ 4

INVERSOR DEVE SINTETIZAR TENSAO E
FREQUENCIA VARIAVEIS, POREM DEVE
CONSERVAR SUA RAZAO CONSTANTE
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

MODELO CLASSICO DO MOTOR DE INDUCAO MODELO ADAPTADO PARA OPERACAO COM f, VARIAVEL
r; J-X; J-x’, r; J2n.fiL, J- 2n.f,L’,
— 1l — 1l
A A A
A A ,
r’,/s r’y (i 1)
Vi I E, — Vi vV’ I E;
JXy J. 2n.fiLy
s = fol fi
([ ([
VARIAVEL INDICADORA DO ESTADO DE CARGA : “s” VARIAVEL INDICADORA DO ESTADO DE CARGA : “f,”
!
r / f 1
2172 -2 2172 o
=3a Vl S :r‘: _3“ le 2f2
ws r', 2 2 - 21f4 . » f1 2 2
a.ry+—5-) + (X (a. ryt+r ZE) + 2rfq1Lcc)
DESCONSIDERANDO INICIALMENTE A QUEDA DE TENSAO EMF; > SUBSTITUIR V,POR V’; [a=Xy/(x;+X,) = 1]
2
3p T'IZ Vll ,
C = 2nfy > |7 [1] CONJUGADO DISPONIVEL NO EIXO PARA QUALQUER
n !
2 [( 7}—2) + (ZﬂLcc)Zl ! VALOR DE f,, OU SEJA, QUALQUER VALOR DE CARGA
2
3. a?V? 1 3.V} 1 3 V')
c _3.a"Vy _2V1.p _ p ( 1) [2] CONJUGADO
MAX = : = : = : ]
2. wg [a. 1+ (ar)? + (xcc)z] 2.2nfy 2nfq1.Lec  8.m% Lo \ f1 MAXIMO DESENVOLVIDO
! ! ! !
§p = T2 ~rz_ "2 __T2 (i) [ 3] ESCORREGAMENTO CRITICO
c = :
\/(a. 1‘1)2 + (xcc)z Xee 2T fl- Lee 2m. L fl
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

s=1 > f,=f, (r’,<<=x,) 9 [4] CONJUGADO DE PARTIDA
_ 3.a?V} ', _3.V'%p T, _ 3p.r'y (V4 2 /1
P Wy . [(a re + 1"2)2 + (xcc)z] - 2m. fl . [(rlz)z + (211'. fl-Lcc)Z] - 87T3-L%c . fl . fl

CONCLUSOES PRELIMINARES:

DESPREZANDO A QUEDA EM r, E MANTENDO CONSTANTE A RAZAO V’,/f, RESULTA:

[1] CONJUGADO DISPONIVEL CONSTANTE PARA O MESMO VALOR DE f, ( CADA PONTO DE CARGA ) EM
QUALQUER FREQUENCIA DE ALIMENTACAO f,

[2] CONJUGADO MAXIMO INVARIANTE PARA QUALQUER FREQUENCIA DE ALIMENTACAO f,

[ 3] ESCORREGAMENTO CRITICO AUMENTA COM A REDUCAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTAGAO > s,=k.(I1/f;)

[ 4] CONJUGADO DE PARTIDA AUMENTA COM A REDUCAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO > C,=k.(1/f;)

A FREQUENCIA ROTORICA f> = fr EA VARIAVEL INDEPENDENTE QUE INDICA A CONDICAO DE CARREGAMENTO DO MOTOR

> fL=Aw/2n ; Aw=0,~0, ; o,=2nf,/p
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

\
fi=1,
777777777 ' Crax
CARACTERISTICAS DO MOTOR DE
INDUCAO, ALIMENTADO COM
FREQUENCIA VARIAVEL, V’,/f, = cte.
L c \~ = CURVAS DE CONJUGADO SE
—.—UN
DESLOCAM PARALELAMENTE AO EIXO
 Ao;fp ~
DA ROTACAO
| |04 O3 O Og o > C=cte.  Aw =cte.
ws5 '
- Sc1 Smi “s
D e— o -
1 Ao ; fr L j A —
- Sn2
1 0
- SN3
1 0 S
Sna
FREQUENCIA REDUZIDA PROGRESSIVAMENTE A PARTIR DE fo: Sy o
> CURVAS SE DESLOCAM PONTO A PONTO PARA A ESQUERDA 0 ON
\ J
Y

QUANDO A FREQUENCIA E REDUZIDA ATE f, = fp

>oi=Aw ; s,=1

COMPORTAMENTO DO ESCORREGAMENTO EM
CARGA PARA TORQUE CONSTANTE, COM
ALIMENTACAO SOB FREQUENCIA VARIAVEL

= C\ ACONTECE NA PARTIDA, COM I,
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

CONSIDERANDO AGORA A QUEDA DE TENSAO EM r 7 TENSAO NOS TERMINAIS DE FATOE V; ENAO V’,

I, Iy J2n.fiL, J. 2L, - EMFREQUENCIAS ELEVADAS > TENSOES ELEVADAS :

—  —Ill—

A A A s V,1_V1—T1.11_V1—AV1~V1

r’y (/1) —= = ~ 1

f1 f1 f1 f1

v, v, E, > ) )
Jj. 2n.f,L,, EM FREQUENCIAS BAIXAS > TENSOES REDUZIDAS
V', Vi—AV; V
- f1 f1 f1

) V2 V)2 v\ MANTIDA CONSTANTE A RAZAO'V,/ f,
ALIMENTADO EM BAIXA FREQUENCIA (f_1> << ( ) ; C=K. (—) 2 FORTE DEGRADACAO DAS CARACTERISTICAS
DE TORQUE EM BAIXA FREQUENCIA, DEVIDO A

ATENUACAO DO FLUXO NO ENTEFERRO

CARACTERISTICAS C-N

fI =fn

N
[,
a

[N N A w5y X e i i Y A

p.u)
- [\ %]
[43] [a=]
I~
.«
\
\
5
\
\
\
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N
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NI

CONJUGADC (

7 v /
/// /_,/

_________..-r —.-_______..-' —

o
a

o
o

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
ROTACAO (p.u.)
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

COMPENSACAO DA QUEDA DE TENSAO EMr; > INCREMENTO DA RAZAO V,/f; = MANUTENCAO DE C,,,, = cte.

3.V2 1 3.Vi.p 1
2.05 1y + D2+ @e?| 2271 [ry + G + @mfr Led)?]

IR

Cymax =

V1 = \/CIWAXB—:TIA <T1 + \/(Tl)z + (Zﬂ.fl.LCC)Z)

. CMAx.BTl'Z.LCC V1
[ 1] PARA FREQUENCIAS ELEVADAS : 2m.f;.L,,>>r; & Vi= f1 - —=cte.

3p f1
C .8n.r |4 1
[ 2] PARA FREQUENCIAS REDUZIDAS : r; >2m.f;.L,, =& V1= /%‘.w/h - f_1= k.T
1 1
v ~
\V; V, =k.f, N

ANDAMENTO DA RAZAO
v/f PARA
>~ COMPENSACAO DA

QUEDA NA RESISTENCIA
DO ESTATOR

PARAMETRIZACOES
= f, | USUAIS DE INVERSORES
" PARA COMPENSACAO

DA QUEDA EM',
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VARIACAO DA TENSAO E FREQUENCIA PARA VARIACAO DE VELOCIDADE DO MOTOR ASSINCRONO

CURVAYV - f

0,8

0,6

E
g
o CURVA
1% CORRIGIDA
P
E 0, 4 \\ V.

0,2 \

\
CURVA
PROPORCIONAL
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

FREQUENCIA (p.u.)

V corrigida / V proporcional

TENSAO CORRIGIDA

1,08

1,06

1,04 \
1,02 \

N

N

1,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8

FREQUENCIA (p.u.)

CURVAS DE VARIACAO DA RELACAO
TENSAO / FREQUENCIA

EXEMPLO PARA MOTOR DE GRANDE PORTE

INCREMENTO NA TENSAO
PROPORCIONAL PARA CORRECAO
DAS CARACTERISTICAS
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

VARIACAO DA FREQUENCIA ACIMA DA FREQUENCIA NOMINAL:
PERMITIDA DESDE QUE A TENSAO PERMANECA CONSTANTE NO SEU VALOR NOMINAL

> LIMITACAO IMPOSTA PELO DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA ISOLANTE
> LIMITACAO DEVIDA A TENSAO DISPONIVEL NO ELO CC DO INVERSOR

- AUMENTO DE f; COM V, =cte. & ATENUACAO DO FLUXO NO ENTEFERRO (V=444.f.N;. ®,)
> IMPACTO NO CONJUGADO MAXIMO

> IMPACTO NO CONJUGADO DISPONIVEL NO EIXO

3.v32 1 3.Vip 1 1
CMAXzZ 1. N fl >fn -> 271'.f1.L“. >>ry > CMAX:—BTI,'ZL F = k—2
s [+ + @ fr Lo e ST |1
! 1 14 1 n 1
Cy=kByLIly — paraV,=cte. > ®,=k f_1 - By=k f_1 — paraconservar Iy - Cy =k.k .f—l.L.IN = K.f—1
C N
A =
b b g IR V/if=cte. > Aw=cte. > s=k (I/f)
= : Conae = ke (1/f)?
V/if=cte. N max =00 V=cte. > Aw=k.f > s=cte.
/ C, =k.(I/f) 1
C k'f_2 1
— L Gl Lo S >, m(EE) - Lok —
T TN\ Cy kL f1
B i N K Ti
V = cte. “";———— ..... — C
. MAX
! . , : . - f1—MAX=< C ) Jn
_ E‘iAwn — r—Awn — <—Awl 4—>5Aw2 N f
o, Wg.» w,., Os.n o, Wy o, I(I)SZ -/
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

CARACTERISTICAS C-N

2,5

“NANNN

\
\\
\
\
“mg \\‘ N~
N\
<

0,4 0,6 0,8 1,0 1

: >f1
0 Jin 2.f1n

\ N _/
~ N

OPERACAO A TORQUE OPERACAO A POTENCIA
CONSTANTE CONSTANTE

EVOLUCAO DA TENSAO E
FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO
MOTOR ASSINCRONO, OPERADO EM
VELOCIDADE VARIAVEL

VARIACAO ABAIXO E ACIMA DA
FREQUENCIA NOMINAL

“CONTROLE ESCALAR” DO MOTOR DE
INDUCAO

= COMPORTAMENTO SIMILAR AO DO
MOTOR DE CORRENTE CONTINUA
OPERADO COM VARIACAO PELA
ARMADURA E VARIACAO PELO CAMPO
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TOPOLOGIA TIPICA DO CONVERSOR DE FREQUENCIA VARIAVEL

ESTAGIO RETIFICADOR {

-> CAPACITOR DE FILTRAGEM

ELO EM CORRENTE CONTINUA {
- RESISTOR DE FRENAGEM

> SINTETIZA TENSAO E

ESTAGIO INVERSOR {
FREQUENCIA VARIAVEIS

Vs fu

ESTAGIO RETIFICADOR:

EM GERAL, PONTE RETIFICADORA NAO
CONTROLADA A DIODOS

PARA CONVERSORES REGENERATIVOS, ESTAGIO
RETIFICADOR DEVE SER DE 4 QUADRANTES

ELO DE CORRENTE CONTINUA:

CAPACITOR PARA DIMINUIR ONDULACAO DA
TENSAO RETIFICADA E PARA SUPRIR REATIVOS DO
MOTOR

RESISTOR PARA FRENAGEM DINAMICA QUANDO O
RETIFICAFOR NAO E REGENERATIVO

ESTAGIO INVERSOR:

CHAVES ESTATICAS (IGBT ATUALMENTE)
COMANDADAS ADEQUADAMENTE
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TOPOLOGIA TIPICA DO ESTAGIO INVERSOR DE FREQUENCIA

Vec — TENSAO DO BARRAMENTO DE CORRENTE CONTINUA ( TENSAO DO FIO DE CONTATO PARA LINHA C.C. )

T1 a T6 - TRANSISTORES DE POTENCIA - “CHAVES DE ESTADO SOLIDO”

D1 a D6 - DIODOS DE RETORNO ( PARA CIRCULACAO DE CORRENTES INDUTIVAS E DURANTE A REGENERACAO )

C - CAPACITOR DE FILTRO E DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

D1 D3 05
O OF O Bk o

71 13 ]

75

Vee =

T4 / 76

72

®

/

V Y
CIRCUITO DE POTENCIA

CHAVES EQUIVALENTES
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SINTETIZACAO DE TENSOES TRIFASICAS PELO INVERSOR DE FREQUENCIA

FREQUENCIA DA TENSAO SINTETIZADA & DETERMINADA PELO TEMPO DE DURACAO DO INTERVALO DE CONDUCAO DAS CHAVES

@® I @ Vv
. i i I I | | | | | I
! ] ] | | | | ]
i : | 1 | | | | |
i +2/3 Vee ﬂ} | }7—1',—\]
1 e ‘\‘ I | L |
e AR R B
} -1/3 Vcc-———i—-'[—i——— N ———i————}
i ] 1 ) 1 | I :
! A e e it STTTTTrTA
| | | A
| | I | | | | | |
| O
© | ‘ 120
| INTERVALO DE CONDUGAQ 1 ——> CHAVES CONDUZINDO: T5 — T6 — T1 | | | INTERVALO DE CONDUGAQ 4 ——> CHAVES CONDUZINDO: T2 — T3 — T4 ! Van
1 } R R
i ] ] | | | ]
@ ) | L
ot [ : R o e B = o A B B
“nl: 1 | / i el AN
frrl o TJ/ 75 | R ) e , B R T
1 | . ]
v | NP R N
| -1 Vee '/‘ . | b '\l ',/' i
Vee E— L Vee ' 23 Voo e b e o e
1 i ‘ o | N R
| | A
P S 1/3 Vee | -~ i .
/) (16|} (12 ; ‘ral Y e 72 | 120
A l R ¢ | Vew
C] © -9 | o
| INTERVALO DE CONDUGAQ 2 ——> CHAVES CONDUZINDO: T6 — T1 — T2 | | | INTERVALO DE CONDUGAD 5 ——> CHAVES CONDUZINDO: T3 — T4 — 15| vays Vee - doo b d_l_ Lo
i i | | | i N | |
! | | | ~ ~ 1
® ® B e i
s 9 B SR .
(rf T[T i T s Voo P S I L
pAN P i i i | J R | | | |
15 Vee | L -zf3 Vec| - ! = —1 7”}”77‘”7}”\4
i ; R U T T
| | AN S S R S W
‘ 1 ! 1 2 3 4 5 6|1 =
e 2/3 Ve | e : | INTERVALOS DE CONDUGAO ‘
74( rs{ ‘72 1 T 1 | ‘
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AJUSTE DE TENSAO CONCOMITANTE COM A FREQUENCIA

RECORTE DA TENSAO SINTETIZADA POR CHAVEAMENTO DENTRO DE CADA INTERVALO DE CONDUCAO DAS CHAVES
SISTEMA PWM - “PULSE WIDTH MODULATION” > V/f =CTE.

Van INTERVALO DE CONDUCAO - 2 x Ti

%Vm

INTERVALO DE CONDUQAO -Ti
VAN A [ [ I | | |
[ N N T
| | | | | | | |
| | | | | | | |
+2/3 Vet - -~ - -t - +2/3 Vee
U000 0 0 0 AL
+1/3 Vee s el L ke +1/3 Vee
! J | I |
\ o -
o \ t
| | ; \ \
173 Voo b-—-——1-- o -1/3 Ve
I AN o y
| | | [~ _ 1 | | | -
~2/3 Vee -1 ——d b 2/3 Ve
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
I | I I | | | |
‘ te/1 =1
|
|

1 CICLO DE TENSAC SINTETIZADO

PERIODO: T [s] —-> FREQUENCIA: f [Hz]

! CICLO DE TENSAD SINTETIZADO

PERIODO: 2T [s] —-> FREQUENCH: /2 [Hz]




