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Médulo 1 — Comando e Protecéo

1.5 REGULACAO DE VELOCIDADE DE MOTORES ASSINCRONOS DE INDUCAO

1.5.1  INTRODUCAO

A relagdo entre velocidade, freqliéncia, nimero de podlos e escorregamento ¢ expressa
por:

n:ix f x60x(1-5)
2p

Onde: n — rotacao (rpm);
f — freqiiéncia (hertz);
2p — numero de polos;
s — escorregamento.

Analisando a formula, pode-se perceber que para regular a velocidade de um motor
assincrono, pode-se atuar nos seguintes parametros:

e 2p—numero de polos;
e S —escorregamento;
o f— freqiiéncia da tensdo (Hz).

1.5.2 VARIACAO DE NUMEROS DE POLOS

Existem trés modos de variar o nimero de p6los de um motor assincrono, que sao:

e Enrolamentos separados no estator;
¢ Um enrolamento com comutagao de poélos;
e (Combinagao dos dois anteriores.

Em todos esses casos, a regulagdo de velocidade sera discreta, sem perdas, porém, a
carcaca serd maior do que a de um motor de velocidade Unica.

1.5.2.1 MOTORES DE DUAS VELOCIDADES EM ENROLAMENTQOS
SEPARADOS

Esta versdo apresenta a vantagem de se combinar enrolamentos com qualquer niimero
de polos, porém, limitada pelo dimensionamento eletromagnético do nucleo (estator/rotor) e
carcaga geralmente bem maior que o de velocidade unica.
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15.2.2 MOTORES DE DUAS VELOCIDADES COM ENROLAMENTOS
POR COMUTACAO DE POLOS

Médulo 1 — Comando e Protecéo

O sistema mais comum que se apresenta ¢ o denominado “Ligagdao Dahlander”. Esta
ligacdo implica numa relacao de polos de 1:2 com conseqiiente relagdo de rotagao de 1:2.
Podem ser ligadas da seguinte forma:

e Conjugado constante:
O conjugado nas duas rotagdes ¢ constante e a relacao de poténcia ¢ da ordem de 0,63:1.
Neste caso o motor tem uma ligacao de A/YY.

Exemplo: Motor 0,63/1 cv — IV/II pdlos - A/YY.

Este caso se presta as aplicagdes cuja curva de torque da carga permanece constante
com a rotagao.

e Poténcia constante:
Neste caso, a relagdo de conjugado ¢ 1:2 e a poténcia permanece constante. O motor
possui uma ligagao YY/A.

Exemplo: 10/10 cv — IV/II pélos — YY/A.

e Conjugado variavel ,

Neste caso, a relagdo de poténcia sera de aproximadamente 1:4. E muito aplicado as
cargas como bombas, ventiladores.

Sua ligagao ¢ Y/YY.

Exemplo: 1/4 cv — IV-II pdlos — Y/YY.

1.5.2.3 MOTORES COM MAIS DE DUAS VELOCIDADES

E possivel combinar um enrolamento Dahlander com um enrolamento simples ou mais.
Entretanto, ndo € comum, e somente utilizado em aplicagdes especiais.

CTC - Centro de Treinamento de Clientes 79



=]

Médulo 1 — Comando e Protecéo

ROTACAO
TIPO BAIXA ALTA
1 6 4
b bt S
Conjugado 6 4 4
Constante 2
3 2
L 5 L L's
5 4
L , L L1
Poténcia 5 il b ?
Constante g
3
LTs = R
Conjugado
Variavel

Figura 1.47 — Resumo das ligagdes Dahlander

153  VARIACAO DO ESCORREGAMENTO

Neste caso, a velocidade do campo girante ¢ mantida constante, e a velocidade do rotor
¢ alterada de acordo com as condigdes exigidas pela carga, que podem ser:

e Variacao da resisténcia rotorica;
e Variacdo da tensdo do estator;

e Variacdo de ambas, simultancamente.

Estas variacdes sao conseguidas através do aumento das perdas rotoricas, o que limita a
utilizagdo desse sistema.

1.5.3.1 VARIACAO DA RESISTENCIA ROTORICA
Utilizado em motores de anéis. Baseia-se na seguinte equagao:

S_3><R2><I22 _ Pp

@, xT @, xT

Onde: pj» — perdas rotoricas (W);
o — rotagao sincrona em rad/s;
T — torque ou conjugado do rotor;
R, — resisténcia rotorica (ohms);
I, — corrente rotorica (A).
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A inser¢dao de uma resisténcia externa no rotor faz com que o motor aumente o
escorregamento (s), provocando a variacdo de velocidade. Na figura a seguir, vé-se o efeito do
aumento do R,.

1 Conjugado

Figura 1.48 — Curva de conjugado com variacao
da resisténcia rotorica

1.5.3.2 VARIACAO DA TENSAO DO ESTATOR

E um sistema pouco utilizado, uma vez que também gera perdas rotoricas e a faixa de
variagdo de velocidade ¢ pequena.

1.5.4 VARIACAO DA FREQUENCIA

Ao se variar a freqiiéncia da tensao do estator, esta se variando a velocidade do campo
girante. Com isso pode-se variar a velocidade do rotor, mantendo-se constante o escorregamento
da maquina e, portanto, as perdas podem ser otimizadas de acordo com as condi¢des da carga.

Ao se variar a freqliéncia de alimentagdo do motor CA, varia-se sua velocidade
sincrona, o que significa que todas as velocidades sincronas variam desde f=0 até a maxima
freqiiéncia do conversor. O comportamento do motor, que corresponde a sua curva conjugado x
velocidade, permanece da mesma forma, entretanto deslocada na rotagdo conforme a freqiiéncia,
como mostra a figura 1.49.
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4 Torque

rpm
Figura 1.49 — Exemplo de curva de conjugado com tensao
proporcional a freqiiéncia

Teoricamente, existem duas faixas de atuagdo: uma com fluxo constante, até a
freqiiéncia nominal, e outra com enfraquecimento de campo, correspondente aquela acima da
freqiiéncia nominal, ou seja:

. U
f=0Hz at¢ f, > T =constante = fluxo constante;

f > f, > U = constante = enfraquecimento de campo.

Entretanto, na realidade, para que essa duas faixas se tornem possiveis de serem
realizadas, ha necessidade das seguintes consideragdes:

e Se um motor auto-ventilado trabalha com velocidade menor do que a nominal, terd
sua capacidade de refrigeragao diminuida.

e A tensdo de saida dos conversores apresenta uma forma nao perfeitamente senoidal,
0 que implica em harmoénicas de ordem superior, que provocam um aumento de
perdas no motor.

Devido a isto, ¢ necessario reduzir conjugado e a poténcia, admissiveis no motor.
Aconselha-se normalmente seguir a seguinte curva:
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4 Conjugado / C

1/2 1,0 /1,

Figura 1.50 — curva de torque x freqiiéncia para uso
de motor com conversor de freqiiéncia

Onde k estd de 0,7 a 1,0 e depende do contetido de harmonicas do conversor. Valores
tipicos sao 0,8 a 0,9.

b)

1.5.4.1 CONSIDERACOES SOBRE A APLICACAO DE MOTORES COM
CONTROLE DE VELOCIDADE ATRAVES DE CONVERSORES DE
FREQUENCIA

Operagdo em rotagdes abaixo da rotacdo obtida com a freqliéncia nominal f,.
Geralmente até 50% da fn utiliza-se o fator k (figura 1.48) de redutor de poténcia ou
se quiser, pode-se utilizar o fator de servigo e/ou o aumento da classe de isolamento
para manter o torque constante. Abaixo de 50% da freqiiéncia nominal, para manter-
se o torque constante, geralmente deve-se aumentar a relagdo U/f do conversor.
Operagao em rotacdes acima da rotagdo obtida com a freqiiéncia nominal f;. Neste
caso, como o motor funcionara com enfraquecimento de campo, a maxima
velocidade estard limitada pelo torque maximo do motor e pela maxima velocidade
periférica das partes girantes do motor (ventilador, rotor mancais).

Rendimento: como a tensdo de alimentagao nao € senoidal, havera harmonicas que
provocardo maiores perdas e conseqiiente reducdo do rendimento.

Ruido: variaréd sensivelmente em fun¢do da frequéncia e do contetido de harmonicas
do conversor.

Operagdo em éreas explosivas: ATENCAQ: motores operando com conversores de
freqUéncia em areas com atmosferas explosivas necessitam ser dimensionados de
comum acordo entre fabricante e cliente e, a especificacdo exata do seu
funcionamento deverd estar descrita na placa de identificagdo do motor.
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