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7. CONVERSORES PARA ACIONAMENTO DE MAQUINA DE INDUCAO TRIFASICA

7.1 Modelagem da maquina de inducdo trifasica

/b Fluxos por fase

Campo girante W 10 0,
d

NN

Figura 7.1 Formacéo de campo girante.
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Figura 7.2 Campo girante em méaquina de 4 polos.

Sendo p o numero de polos e ® a frequéncia angular (em rd/s) das tensdes de alimentagdo da maquina,
a velocidade de rotacdo do campo girante, chamada de velocidade sincrona, é dada por:

2o
P

Wg =

Para uma tensdo de fase aplicada ao estator do tipo v (t) =+/2-V; -sin(wt), 0 fluxo concatenado com o
rotor é dado por:

O(t) =dp, - cOS(opy, - t+0—0g - 1)
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A tensdo induzida por fase nos enrolamentos do rotor é (supondo rotor bobinado):

er(t): Nr '%:_Nr 'd)m '(Cos _(Dm)'Sin[((Ds —(Dm)-t—S]

Esta equacdo pode ser rescrita como: €y (t) =—s-v2-E; -sin(s- g -t —3)

N, € 0 numero de espiras de cada fase do rotor
®m é a velocidade angular do rotor

o é a posicao relativa do rotor
E, € o valor eficaz da tenséo induzida no rotor por fase (para velocidade do rotor igual a zero):

E . =N_-¢., o

((Ds — Cl)m)
o

s é 0 escorregamento definido por: 9=

S
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O modelo por fase de um motor de inducdo é mostrado na figura 7.3.
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Figura 7.3 Modelos circuitais para motor de inducgéo: a) circuito do rotor;
b) com rotor e estator separados, ¢) com rotor refletido ao lado do estator.
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Utilizando o modelo do rotor, onde X, representa a indutancia de dispersdo (na frequéncia ) e R,’ é a
resisténcia do enrolamento, obtém-se a corrente do rotor:

I .
> " R,
s TI%

O modelo do rotor pode, entdo, ser modificado, a fim de que o escorregamento afete apenas a
resisténcia do rotor, como se vé na figura 7.3.b, onde se inclui um circuito equivalente para o estator.

Refletindo o lado do rotor para o do estator, tem-se o circuito equivalente mostrado em 7.3.c. Indica-se
nesta figura a reatancia de magnetizacdo, X,, e a resisténcia relativa as perdas no ferro da maquina, Rn,. A
resisténcia do enrolamento do estator é R e a reatancia de disperséo, X..

As perdas no cobre podem ser estimadas por:

P,=3-12.Ry ¢ P, =312-R,

3-VE 3.V2
As perdas no material ferromagnético séo estimadas por: Pc = R. R
m m

A poténcia presente no entreferro da maquina, que € aquela que se transfere para o rotor, é:
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2
Py =312

Ry
g S

A poténcia desenvolvida pela maquina (e que efetivamente produz o torque eletromagnético) é:
O torque desenvolvido é: Tg=—"=—"

A poténcia de entrada é: P; =P, +P; +P; =3-V, -l -€os 8 onde 6, é o angulo entre Is e V.
A poténcia de saida ¢é a poténcia desenvolvida subtraida das perdas mecanicas, Py (atrito e ventilacdo):

Po =Pg —Px
P, Py-P,
A eficiéncia sera: n= P. P, +Pg+ P,

Sendo P>>(P.+P;) e Pg>>P,, a eficiéncia é, aproximadamente: N ~1—$
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Sendo, normalmente, R, muito grande e X,,*>>(Rs"+X,°), 0 ramo relativo & magnetizacdo pode ser
representado apenas pela reatancia e colocado na entrada do circuito, como mostrado na figura 7.4.

Zi Iszlr

Figura 7.4. Modelo simplificado, por fase, de motor de inducéo.

A impedancia de entrada do motor (com modelo simplificado) é:

7. = _Xm '(XS+XF)+j'Xm '(RS—'—RI’/S)
[ RS+Rr/s+j.(Xm+XS+Xr)

A defasagem entre tensdo e corrente na entrada sera:
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( R, /) ( )
1| Rs + %| _q] KX+ Xs + X¢ |

Oy =m—tan | ——_— |+tan
X + X R J
R

Da figura 7.4, a corrente de rotor é:

Substituindo I, na expressao da poténcia no entreferro e, esta, na expressido do torque desenvolvido,
tem-se:

3-R, - V2
= 1

(N7 Ry

A figura 7.5 mostra uma curva torque - velocidade tipica para um motor alimentado a partir de uma
fonte de tensdo senoidal de frequéncia e amplitude fixas. Existem 3 regides de operacéo:
e tracdo (0<s<1)
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e regeneracgéo (s<0)
e reversao (1<s<?)

® 0
Td = ° s O
Regeneracao Tracao Reversao
Tmm /"\\\
Tg / ~—
0

mr S
-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 7.5 Caracteristica torque-velocidade de maquina de inducéo.
Em tracdo, o rotor roda no mesmo sentido do campo girante e, a medida que 0 escorregamento aumenta

(partindo do zero), o torque também aumenta, de maneira praticamente linear, enquanto o fluxo de entreferro
se mantéem constante.

DSE - FEEC - UNICAMP 7-9



Eletrdnica de Poténcia J. A. Pomilio

O torque de partida, Ts, € obtido quando s=1. O escorregamento que da 0 maximo torque € obtido
fazendo dT4/ds=0:

R
— + r

S
' [R§+(XS+Xr)ZlU2

Substituindo estes valores na expressao do torque, obtém-se 0s maximos torques possiveis:

. 3vZ
mm —
20, -[RS +JR2+(X, +xr)2}
2
Trr A

i 2@5-{—R5+\/R32 +(xs+xr)2}

Para motores de poténcia superior a 1kW, é razoavel supor que R é desprezivel em relacdo as outras
impedancias do circuito. Isto permite simplificar as expressdes, conforme indicado a seguir:
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. 3R, - V2
| =
{(R/j X +X }
- 3R, - V2
T o (Re)? (X4 %,)?]
=+ R,
TUX +X
T 3-V/

Normalizando (7.23) e (7.24) em relacdo ao torgue maximo:

Tg  2-s-sy

Tmm Srzn +82
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T B 2-Sm

Tmm Srzn +1

Para s<1 e s°<<s,’, 0 torque normalizado pode, ainda, ser aproximado por:

Tom  Sm Sm - g

A relacdo linearizada entre torque e velocidade, nesta regido, é:

A figura 7.6 mostra as curvas aproximadas (desprezando R;) e linearizada, na regido de baixo
escorregamento. Na figura 7.7 tem-se o comportamento do fator de poténcia.

Na regido de operacdo em que 0 escorregamento é menor do que s, 0 motor opera de modo estavel.
Quanto menor a resisténcia do rotor, menor sera o valor de s, e mais proxima estara a velocidade mecéanica
da velocidade sincrona. Assim, nesta regido, 0 motor opera praticamente a velocidade constante.
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lTd/Tmm = aproximado por (7.27)
0.5 \
\\
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 7.6 Caracteristica torque-escorregamento aproximada (desprezando R;) e linearizada.

DSE - FEEC - UNICAMP

FP 0.5

15

0.5

Td/Tmm ~aproximacio linear (7.29)
/ ~

0.01 0.02

0.03 0.04 0.05

[“\

x
0.05 0.1 0.15 0.2
S

Figura 7.7 Fator de poténcia do motor.
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7.2 Meétodos de controle da velocidade de maquina de inducéao
Do ponto de vista do acionamento, a velocidade de um motor de inducdo pode ser variada das seguintes

maneiras

e Controle da resisténcia do rotor,

e Controle da tensdo do estator,

e Controle da frequéncia do estator,

e Controle da tensdo e da frequéncia do estator,

e Controle da corrente.

7.2.1 Controle pela resisténcia

Para uma maquina de rotor enrolado é possivel, externamente, colocar resisténcias que se somem a
impedancia propria do rotor, como mostrado na figura 7.9.a. A variacdo de Rx permite mover a curva torque
- velocidade da maquina, como mostrado na figura 7.8. Note que, para um dado torque, 0 aumento da
resisténcia do rotor leva a uma diminuicdo na velocidade mecanica. Este método permite elevar o torque de
partida e limitar a corrente de partida. Obviamente este € um método de baixa eficiéncia devido a dissipacéo
de poténcia sobre as resisténcias. O balanceamento entre as 3 fases é fundamental para a boa operacdo da
maquina. Este tipo de acionamento foi usado especialmente em situacfes que requeriam grande ndmero de
partidas e paradas, aléem de elevado torque.
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Figura 7.8 Caracteristica torque - velocidade para diferentes valores de resisténcia de rotor.
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Figura 7.9 Controle de velocidade por variagédo da resisténcia da armadura.
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7.2.2 Controle pela tensédo de alimentacéo do estator

Da equacéo do torque vé-se que ele é proporcional ao quadrado da tensdo aplicada ao estator. Assim
para um dado torque, uma reducdo na tensdo produz uma diminui¢cdo na velocidade (um aumento no
escorregamento), como mostrado na figura 7.10.

Este tipo de acionamento ndo € aplicavel a cargas que necessitem de torque constante, nem elevado
conjugado de partida. A faixa de ajuste de velocidade € relativamente estreita e é feita ao custo de uma
reducdo significativa do torque disponivel. Quando a curva do torque da carga cruza a curva da maquina
além do ponto de torque maximo, ndo é possivel o acionamento. Motores construidos para este tipo de
acionamento sdo denominados de classe D e possuem elevada resisténcia de rotor, de modo que a faixa de

variacao de velocidade se torne maior e ndo seja muito severa a perda de torque em baixas velocidades.

Td
1

Torque da carga /

100% Vs

Figura 7.10. Caracteristicas torque - velocidade para diferentes valores de tensdo de alimentacéo.
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A tenséo do estator pode ser variada por meio de um controlador de tensdo CA, formado por tiristores,
operando com controle de fase. Sua simplicidade justifica seu uso em sistemas de baixa performance e
poténcia, como ventiladores e bombas centrifugas, que precisam de baixo torque de partida. Outra
possibilidade é o uso de um inversor trifasico, operando com frequéncia constante e tensdo ajustavel, seja
variando a tensédo CC, por uso de MLP. O fato de a tensdo de partida ser reduzida permite uma limitacao na
corrente de partida. A figura 7.11 mostra, esquematicamente, 0s acionamentos.

Vee ——

Inversor
Trifasico

estator Rede

___| Controlador

(a)

CA

+
-

(b)

estator

Figura 7.11 Controle da tensdo de estator por inversor (a) e controlador CA (b).
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7.2.3 Controle pela variagéo da frequéncia

Como se vé na eqg. 7.19, o torque e a velocidade de um motor de inducdo podem ser variados
controlando-se a frequéncia da fonte de alimentacéo.

Nos valores nominais de tensdo e frequéncia, o fluxo de entreferro da maquina também estara em seu
valor nominal. Se a tensdo for mantida constante e a frequéncia diminuida, o fluxo aumentara, levando a
saturacdo da maquina, alterando os parametros da maquina e a caracteristica torque - velocidade. Em baixas
frequéncias, com a queda no valor das reatancias, as correntes tendem a se elevar demasiadamente. Este tipo
de controle ndo é normalmente utilizado.

Se a frequéncia for aumentada acima do valor nominal, fluxo e torque diminuem. Se a velocidade
sincrona a frequéncia nominal for denominada wy, (velocidade base), a velocidade sincrona e o
escorregamento em outras frequéncias de excitacdo seréo:

_bo,-o

—b- S = —=1-
05 =Db-op b- o, b- o,

Wy,

3-R,-V?2

) s-b-op -{(RS+R%)2 +(b-XS+b-Xr)2}

. T
A expressdo para o torque sera; O
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As curvas tipicas de torque - velocidade para diferentes valores de b estdo mostradas na figura 7.12.
Abaixo da velocidade base o torque deve ficar limitado ao seu valor nominal. A elevacdo da frequéncia
permite aumentar a velocidade, as custas da perda do torque. Esta caracteristica € similar a dos motores de
corrente continua quando se faz a elevacgéo da velocidade pelo método do enfraguecimento do campo.

Uma alimentacdo deste tipo pode ser obtida por meio de um inversor que forneca uma tensao constante
(valor eficaz), variando apenas a frequéncia.

0.5 1 1.5 2 2.5
Om= @y*b b>1

Figura 7.12 Caracteristica torque - velocidade com controle da frequéncia.
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7.2.4 Controle da tensdo e da frequéncia

Se a relacédo entre a tensdo e a frequéncia da alimentacdo do motor for mantida constante, o fluxo de
entreferro ndo se altera, de modo que o torque maximo ndo se altera. A figura 7.13 mostra a caracteristica
torque - velocidade para uma excitacao deste tipo, para velocidades abaixo da velocidade base.

1 BIRYAVENYA
ERIYAR YA
R B R DA 74
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T(5:6) 333 ] gl /\’
0.167 —_—
0 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1

Figura 7.13 Caracteristica torque - velocidade com controle de tensdo/frequéncia.

Uma vez que a tensdo nominal da maquina ndo deve ser excedida, este tipo de acionamento aplica-se
para velocidades abaixo da velocidade base. O acionador mais usual é do tipo inversor com controle MLP
que permita ajustar simultaneamente tenséo e frequéncia.

A medida que a frequéncia se reduz, o fluxo de entreferro tende a diminuir devido a queda de tensdo na
impedéancia série do estator, levando a reducéo na tensdo aplicada sobre a reatancia de magnetizacédo, o que
conduz a necessidade de se elevar a tensdo em tais situacGes para se manter o torque.
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7.3 Inversores de tensao

As topologias dos inversores de tensédo utilizadas no acionamento de maquinas elétricas ndo possuem
diferencas significativas em relacao aquelas ja descritas para a realizacdo de inversores de frequéncia fixa. O
que os diferencia é o circuito de controle que deve produzir, quando necessario, um sinal de referéncia com
frequéncia variavel.

Tipicamente na saida do inversor ndo € necessario uso de um filtro pois a propria caracteristica RL do
motor atua na filtragem da corrente. Ou seja, mesmo que a tensdo aplicada ao motor seja PWM, como
mostra a figura a seguir, a corrente tende a forma senoidal, o que implica em um fluxo magnetico senoidal e
torque constante.

210V 2 500w/ 2.000¢ 10.00%/ Parar

Figura 7.16 Formas de onda de tensdo de linha (verde) e corrente de fase em motor de indugdo alimentado
por inversor fonte de tenséo.

DSE - FEEC - UNICAMP 7-21



Eletrdnica de Poténcia J. A. Pomilio
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