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FORMAS ALTERNATIVAS DE MODULACAO DA TENSAO SINTETIZADA - PROBLEMAS ASSOCIADOS

FUNDAMENTAL DA TENSAO SINTETIZADA

I\

\ J

MODULAGAO “PWM” PARA MINIMIZACAO DO CONTEUDO HARMONICO DA
TENSAO RESULTANTE > FREQUENCIA DE MODULACAO DE 3 A 20 kHz

ALGUNS ASPECTOS DA ALIMENTACAO DE MOTORES DE
INDUCAO COM INVERSORES ESTATICOS:

DISTRIBUICAO NAO UNIFORME DA TENSAO ENTRE ESPIRAS
DENTRO DA FASE, SOLICITANDO MAIS FORTEMENTE AS ESPIRAS
INICIAIS > EVENTUAL SURGIMENTO DE EFEITO CORONA QUE
DEGRADA O ISOLAMENTO DOS CONDUTORES, REQUERENDO
USUALMENTE ISOLAMENTO ESPECIAL

COMPONENTE DE ALTA FREQUENCIA DA TENSAO DE
ALIMENTACAO PROVOCA ACOPLAMENTO CAPACITIVO COM O
ROTOR, INDUZINDO ALI CARGAS ELETRICAS QUE ESCOAM PARA
A TERRA ATRAVES DOS MANCAIS, DANIFICANDO-0S - REQUER
USUALMENTE MANCAIS ISOLADOS OU ESCOVAS DE
ATERRAMENTO
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ALIMENTACAO DAS FASES POR MEIO DE PULSOS COM TEMPOS DE SUBIDA DE ATE 3 kV/us
- MODELO DA FASE COM CAPACITANCIAS DISTRIBUIDAS PARA TERRA (Ct) E ENTRE FASES (Ce)
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RESULTA DISTRIBUICAO NAO UNIFORME DA TENSAO ENTRE ESPIRAS
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EFEITO DOS HARMONICOS NAS MAQUINAS ASSINCRONAS

PRINCIPAIS TIPOS DE HARMONICOS NAS MAQUINAS DE INDUGCAO:

1) HARMONICOS INERENTES AQO MOTOR

> HARMONICOS DE F.M.M. DE CAMPO GIRANTE ( HARMOMICOS ESPACIAIS DE CAMPO )

> HARMONICOS DEVIDOS A PRESENCA DE RANHURAS ( NO ROTOR )

= PRINCIPAIS EFEITOS : PERTURBACOES NA CURVA DE CONJUGADO - DIFICULDADE DE PARTIDA — RUIDO E VIBRACAO

2) HARMONICOS DEVIDOS A ALIMENTACAO

> HARMONICOS GERADOS POR INVERSORES ESTATICOS ( TENSOES E CORRENTES NAO SENOIDAIS — HARMONICOS TEMPORAIS DE CAMPO )
> ALIMENTACAO DESEQUILIBRADA

= PRINCIPAIS EFEITOS : PERDAS ADICIONAIS NOS ENROLAMENTOS E NO NUCLEO

1A) HARMONICOS INERENTES AO MOTOR - HARMONICOS DE F.M.M. DO ESTATOR OU HARMONICOS ESPACIAIS DE CAMPO

™ CAMPO GIRANTE TOTAL RESULTANTE NO ENTREFERRO DA MAQUINA ASSINCRONA COM

T ]
pl ENROLAMENTO TRIFASICO : Fyps (0,1) = 1,5.F’,.cos (h0 = wt)
/_F\I COMPONENTES TRIPLAS : h=3.n ; n=1,3,5,7 ... > Fu (0,6 =0 > INEXISTENTES NO TRIFASICO
COMPONENTES DE SEQUENCIA POSITIVA : h=6n+1 ; n=0,1,2,3 .. (h=1;7;13;19...)
Fy=N,I F; r . Frps 0,8) = 15.F’.cos (h0- ot) < SEQUENCIA POSITIVA
N X(\ MAGNITUDE :1,5.F’, - F’,= 1/h.F,
}/ N VELOCIDADE SINCRONA : wg =+ o/ h
Tp5 o
, COMPONENTES DE SEQUENCIA NEGATIVA : h=6.n-1; n=1,2,3,4..... (h=5;11;17;23....)
<> A
T3 N Frps (0,0) = 1,5.F’,,.cos (h6+wt) < SEQUENCIA NEGATIVA
MAGNITUDE :15.F’,, - F’,= 1/h.F,,

_/ VELOCIDADE SINCRONA : ws=-w/h

OCORREM MESMO COM CORRENTE DE ALIMENTACAQO SENOIDAL
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- TORQUES PARASITAS PRODUZIDOS POR HARMONICOS DE CAMPO ROTATIVO :

EXEMPLO DO EFEITO DE COMPONENTES DE 5° E 7° HARMONICOS ESPACIAIS
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2 CAMPOS HARMONICOS INTERAGEM COM O ROTOR DE FORMA

SIMILAR AO CAMPO FUNDAMENTAL

2 CADA CAMPO HARMONICO PRODUZ SUA PROPRIA
CARACTERISTICA INDIVIDUAL DE TORQUE

> CURVAS DE TORQUE HARMONICO SE COMPOEM COM A CURVA
DE CAMPO FUNDAMENTAL

= CURVA RESULTANTE FICA PERTURBADA PELA PRESENCA DE
TORQUES PARASITAS

Y
2 FORMACAO DA “SELA ASSINCRONA”

2 PODE COMPROMETER A ACELERACAO DA CARGA

> CAMPOS HARMONICOS PODEM SER MINIMIZADOS
ATRAVES DE APRIMORAMENTOS ADOTADOS NA
EXECUCAO DO ENROLAMENTO DO ESTATOR:
DISTRIBUICAO + ENCURTAMENTO DE PASSO
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1B) HARMONICOS INERENTES AO MOTOR - HARMONICOS DEVIDOS A PRESENCA DE RANHURAS NO ROTOR

By rpsurtante ) B, : CAMPO HARMONICO PRODUZIDO PELA
ABERTURA DAS RANHURAS DO ROTOR
B 5 )
| h CAMPO ROTATIVO > ORDEM DOS HARMONICOS :
L A W A W AN 4 A\ /\\.//<//\\//\\//\\.//\\//\ A\ >
NO ENTREFERRO . h=(S,/p)+1
+1 : NO SENTIDO DE ROTACAO DO ROTOR
-1: NO SENTIDO CONTRARIO AO ROTOR

S, : NUMERO DE RANHURAS DO ROTOR
p : NUMERO DE PARES DE POLOS

RANHURADA DO ROTOR

CHORONCNOHONONONONCHONORONONONONONS) }SUPERFI'CIE

J

PRINCIPAIS EFEITOS:

- CAMPO HARMONICO DE F.M.M. DO ESTATOR COM PASSO POLAR IGUAL A DISTANCIA ENTRE RANHURAS DO ROTOR :

> EXCITACAO DE INTENSAS CORRENTES HARMONICAS NO ROTOR

- HARMONICOS DE ROTOR E ESTATOR DE MESMA ORDEM h FICAM ESTACIONARIOS UM EM RELACAO AO OUTRO PARA UMA

1-1/,
C1+1,

DETERMINADA VELOCIDADE DO ROTOR, CORRESPONDENTE AO ESCORREGAMENTO: Ss

2 FORMACAO DA “SELA SINCRONA”
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1B) HARMONICOS INERENTES AO MOTOR - HARMONICOS DEVIDOS A PRESENCA DE RANHURAS NO ROTOR

EXEMPLO:

) MOTOR DE 4 POLOS, COM 28 RANHURAS NO ROTOR : 2p=4 > p=2

SE O ESTATOR FORMAR HARMONICO DE CAMPO ROTATIVO DE 132 ORDEM:
N,;;=1800/13 = 138,46 RPM > SEQUENCIA DIRETA

SELA SINCRONA HARMONICOS DO ROTOR: h=(S,/p)+1 =(28/2)+1 = 15 OU 13 ( NAO EXISTE 152 NO ESTATOR)

! h =13 NO ROTOR > RODA EM SENTIDO CONTRARIO AO ROTOR
 C
—~—res >s_1_1/h_1_1/13

FREQUENCIA DAS CORRENTES NO ROTOR: f,=s.f, > 0,857 x 60 = 51,42 Hz
COMPONENTE DE 132 ORDEM DO ROTOR, NO SEU REFERENCIAL:

=0,857 - N,=(1-s5s).Ny,=257,14 RPM

—_—
—

51,42/ 60 x 138,46 = 118,66 RPM ( EM RELACAO AO ROTOR, RODANDO EM SENTIDO CONTRARIO )

ROTACAO DA COMPONENTE DE 132 HARMONICO DO ROTOR EM RELACAO AO ESTATOR:
257,14 — 118,66 = 138,46 RPM < SINCRONA COM O 13° HARMONICO DO ESTATOR

g = PROBLEMAS PODEM SER MINIMIZADOS POR:

> ADEQUADA ESCOLHA DOS NUMEROS DE RANHURAS DE
ESTATOR EROTOR : e.g. S2#SI1+n2p ; n:0;1;2; ...

> INCLINACAO DAS RANHURAS EM RELACAO A GERATRIZ DO
CILINDRO ROTORICO - “SKEW” - A INCLINACAO PODE SER
TANTO NO ESTATOR QUANTO NO ROTOR
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2) HARMONICOS DEVIDOS A ALIMENTACAO - HARMONICOS GERADOS POR INVERSORES ESTATICOS ( TENSOES E CORRENTES NAO
SENOIDAIS - HARMONICOS TEMPORAIS DE CAMPO )

I N\ i) =1,.senot + I;.sen3wt + I5.sen5wt + I,.sen7wt +
fase

\

Y
COMPONENTES DE CORRENTE DE ALTA FREQUENCIA

APLICANDO AS CORRENTES HARMONICAS AO ENROLAMENTO TRIFASICO DO ESTATOR:

COMPONENTES DE CAMPO ROTATIVO : Fgps (0,t) = 1,5.F’,,.cos (0 Fh.wt)

-
MAGNITUDE : 15.F°,, > F’,,=1/h.F,,
VELOCIDADE SINCRONA : g = + h.o»
h=6n+1;n=0,1,2,3... (h=1;7;13;19...) > SEQUENCIA POSITIVA
) ) h=6n-1;n=1,2,3... (h=5;11;17;23...) > SEQUENCIA NEGATIVA
CADA COMPONENTE DE CORRENTE HARMONICA E UMA
FREQUENCIA AUMENTADA APLICADA AO ESTATOR h=3n ;n=1,3,5

...... (h=3;9;15;21...) > SEQUENCIA ZERO ( NAO FORMA CAMPO )

HARMONICOS TEMPORAIS TEM PEQUENO EFEITO SOBRE A CURVA DE TORQUE FUNDAMENTAL - PRINCIPAL EFEITO SE DA NAS PERDAS

CI
C
7
C5
"f)s5 :
i __\ )
! 1
— 0 o, o
6 1 0 -6 S 9 ESCORREGAMENTO
: ESCORREGAMENTOS )
s;=0,8 s5=1 i EM RELACAO AO
s,=1 s, 0857 | > EMRELACAOAOS CAMPO FUNDAMENTAL
- - J

CAMPOS HARMONICOS
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2) HARMONICOS DEVIDOS A ALIMENTACAOQ - EFEITO SOBRE AS PERDAS JOULE

CIRCUITO EQUIVALENTE DA MAQUINA ASSINCRONA:

)

ESCORREGAMENTO PARA CADA HARMONICO:
1 r .h.x .h.x’ F ) .
e L J o J o2 N s = h-w, + __ - :HARMONICO DE SEQUENCIA POSITIVA
® I h — h w4
1 J + : HARMONICO DE SEQUENCIA NEGATIVA
v, r’y/s, » h
ESCORREGAMENTO DA FUNDAMENTAL:
_@1 70 L
$1= w1 @®; : ROTACAO SINCRONA FUNDAMENTAL
®
v, -~
(hF¥1)+s, QUALQUER QUE SEJA §; ( ENTRE 0 E 1 ; FAIXA
w=01A-5)w; - |s,= ; h=5;7;11; ....... i
h NORMAL DE OPERACAO DO MOTOR) & s, =1

CONCLUSAQ : EM RELACAO AOS HARMONICOS TEMPORAIS, O MOTOR SE COMPORTA SEMPRES COMO SE ESTIVESSE
APROXIMADAMENTE EM CURTO ( ROTOR BLOQUEADO)

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA OS | Vv, Vi h Vv, _ 1 1..(pu)
COMPONENTES HARMONICOS : I = = =12 EMp.u.—|in(pu) = 13 R
h.x,. h.x, h%x. . Xec(PU)
I, J-hx,,
—illll—
N VALOR EFICAZ DA CORRENTE AFETADA DOS COMPONENTES HARMONICOS :
\
_ 2 2 2 2 2
Vi Ies(pu) = \/ Bigw + 5w + 17w + By + z Ty
v
RESPONSAVEL PELO

[ o J

INCREMENTO DAS PERDAS JOULE
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2) HARMONICOS DEVIDOS A ALIMENTACAOQ - EFEITO SOBRE AS PERDAS JOULE

EXEMPLO : ALIMENTAGCAO NAO SENOIDAL, COM HARMONICOS DE ORDEM 5E 7 :
MOTOR DE INDUGCAO COM CORRENTE DE PARTIDA USUAL :1,. =6 pu

CORRENTE EFICAZ DO ESTATOR:

2 2 2 2
I cc(pu) I cc(pu) 6 6
Ief(pu) :jI%(pu) + (T + T = |1+ E + E =\/1+O,242+0, 1222 =1,035 pu

INCREMENTO NA PERDA JOULE : (1,035)? = 1,072 pu & 7.2 % A MAIS DE PERDA EM RELACAO A ALIMENTACAO SENOIDAL

2) HARMONICOS DEVIDOS A ALIMENTACAQ - EFEITO SOBRE AS PERDAS NO FERRO

B Vi 11
~ 4,44.f.N;.K. h?

4
V=444.f Np.¢ppK, - Vp=—=444hf.N;.dpK, > oy

h = 2%

1 - . . .
¢p =B.S - B, = 2 B > EM TODAS AS REGIOES DO CIRCUITO MAGNETICO CONSTITUIDAS DE MATERIAL FERROMAGNETICO

PERDA NO FERRO:

1,6 2
1\" 1
Pre-1 = ky.BY®.f1+ kp.B3.f3 — ppg_n= ky.ByS.fn+kp.BEf: - ppg_n = ky.BY°. <ﬁ> h.f1+ kp. B%.<ﬁ> .h2.f?

1

1 1 1 1
DrE-n = kH.Bi'G.ﬁ.h.fl +kF.B%.F.h2.f% = k,L,.B}ﬁ.ﬁ.f1 +kF.B%.ﬁ.f§ = 77-PrE-1

1
PFE-tot = PFE-1- (1 + Z ﬁ)




