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Substituindo (13) e (14) em (12) obtém-se (15).

T " T oT= 125,6—123'7)([64,1‘::?1: 65.6Nm
o, — @, 1571523

Cilculo da poténcia P (16).
P=Twe P'=656x1237 < P'=8 kW

A Figura B.1 representa graficamente a solugio determinada anteriormente.

Tl\

Caracteristica nominal
(3BOV, 50Hz)

Ponto de funcionamento
‘/ nominal
L

Ponto de funcionamenio
actual

11 >
o ey’ o, [l
123,7mds” 1256rads” 152 3mds" 157rads™
1182pm  1200pm  1455pm 1500rpm
Figura B1
Bibliografia:

(15)

(16)

Palma, J. (1999), “Accionamentos Electromecdnicos de Velocidade Varidvel”, Fundagio

Calouste Gulbenkian, 1999, ISBN 972-31-0839-9.
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Problema 9

Um variador electrénico de wvelocidade, que utiliza a técnica V/f, alimenta uma miguina
assincrona trifisica que acciona um ventilador. A miquina assincrona possui as seguintes
caracteristicas nominais: 400V; 50Hz; 2,2kW;1460rpm; cos(@)=0,85 ¢ possui uma caracteristica
electromecinica linear para valores de bindrio inferiores ao do nominal.

a) Com o variador electrénico de velocidade a impor & miquina os seus valores nominais de
tensiio e frequéncia, esta desenvolve um bindrio motor de %2 do bindrio nominal. Determine o
coeficiente de atrito de turbuléncia.

b) Com o variador a impor uma frequéncia de 25Hz, determine o bindrio desenvolvido pela
méquina e a sua velocidade de rotagio.

¢) Determine o valor aproximado do rendimento da mdquina quando o variador impde uma
velocidade de rotagiio de 1200rpm.

P9 Resolucio:

a) Com o variador a impor & méguina os seus valores nominais de tensiio e frequéncia, esta
desenvolve um bindrio motor de %2 do bindrio nominal. Determine o coeficiente de atrito de
turbuléncia.

Equagiio mecinica da méquina obtida com (1).

r=1%.1 T=79 s ko +k @ (1)
di dr

T, =kpmek o

. L de L
Em regime permanente a componente da inércia J o =0, existindo apenas a componente do
't

bindrio associado ao atrito viscoso ( k, ) e atrito de turbuléncia ( K},(ul ).
Admitir que o atrito viscoso pode ser desprezado uma vez que num ventilador ko << k@

Desta forma, simplificando (1), e em regime permanente, obtém-se (2).

T=1%2 kot k& ———T = K, & K, = )
di sy o
k gk o
Ciilculo de T

De acordo com o enunciado do problema ¢ obtido (3).

T=-T (3)
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Cilculo do bindrio nominal a partir das caracteristicas nominais da maquina (4).

P=To,oT =T = ﬂh@n= 2200 L _143Nm (@)
n N, = 1460% =~
60 60
Substituindo (4) em (3) obtém-se (5).
1 1
T=ET;<:>T=E><I4.3¢:>T=7.2Nm (3
Cileulo de @

Considerando a caracteristica linear para valores de bindrio inferiores ao do nominal, é obtida a
representagio grifica do ponto de funcionamento com o bindrio resistente k, o (Figura A).

Caracteristica nominal
400V, 50Hz)

acal

[
Figura A
A Figura A permite obier (6).
T, T
gl)=——= (6)
o, -®, O -0

] n 5

Substituindo (3) em (6) para obter (7).

1

7.
L _ 2 <:>rv,—w=l{m,—m,,]<:>m=m,—l(m,—wn] n
@ -, - 2 2

Cilculo da velocidade angular de sincronismo de acordo com as caracteristicas da médquina (8).
2xf, _ 27x50
2

rr

o =

=g

5

awj:]j?mds"h—ﬂ»Nf].SOOrpm (8)
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Cilculo da velocidade nominal de acordo com as caracteristicas da médguina (9).

@, =N, B oo, = I460><2—E < @, =1529rads™
60 60

Cilculo da velocidade do ponto de funcionamento actual utilizando (7) para obter (10).

W=, —%(m, —0,)o 0= 15?_%x[157—152.9)<::>m= 155rads " ——> N =1480rpm
“

Substituindo (5) e (10) em (2) obtém-se (11).

T 7,2 N
K, =—2<::>KA=E<:>KA=3)<1(}"NM‘

A Figura A.| representa graficamente a solugio determinada anteriormente.

Th
Caracteristica nominal
{400V, 30Hz)
Ponto de funcionamento
nominal
143Nm —= T, f===== 3
m , Ko
! Ponio de funcionamento
! actual
TINm — Th—=————
[ |
- |
—t - >
Sl

1520rads”  155mds” 157rads™
1460pm 148 0rpm 1500rpm

Figura Al

(&)

(10)

(1
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b) Com o variador a impor uma frequéncia de 25Hz, determine o bindrio desenvolvido pela
miiquina e a sua velocidade de rotaciio.

Uma vez que a midquina estd alimentada com uma frequéncia de 25Hz, o ponto de

funcionamento niio estd posicionado na caracteristica nominal. Considerando que se utiliza a
técnica VIf, assumem-se as caracteristicas aproximadamente paralelas.

Representagio grifica do novo ponto de funcionamento:

oA
Caracteristica nominal
{400V, 50Hz)
Ponto de funcionamento
T, p———————— .
Ko
Ponto de fancionamenio
actual
TFNep=====
Tt -
“w
Figura B

Cilculo da velocidade angular de sincronismo para a frequéncia imposta pelo variador de
velocidade (f=25Hz) (12).
'= X o '=¥c>w)'=?8,54mls" ——> N, =750rpm (12)

e 2

A partir da Figura B e uma vez que as caracteristicas sio aproximadamente paralelas por
utilizagdio de V/f=C", verifica-se (13).

T, T T, K,w"”
1g(0) =1g(0") & —L—=— AT — =14
8( 8@ o -0, o-0 T (o-0,) [a." -

] N 2 P 2 2
T (0 -w)= K0 (0,-0,)oTo-To=K oo, - K0 0,

J¢>

K (0, -0 )0 =To -T oo (13)
K, (0, -0, )0 +T0'-To, =0

3x107 % (157-152,9)0"” +14,30'-14,3x 78,54 = 0 <=
0,001230"+14,30-112312=0

Aplicando a férmula resolvente em (13): ax’ +hx+c=0& x= W

Obtém-se duas solugdes, em que apenas a primeira é vilida (14).

o' =T8rads” —— N'=7448rpm
2 (14)
' ==TFtHrads—
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Substituindo (14) em (2) obtém-se (15).
T'=K,0" <T'=3x10"x78" < T'=18Nm (15)

A Figura B.1 representa graficamente a solugiio determinada anteriormente.

A
Caracleristica nominal
400V, 50Hz)
Ponte de funcionamento
/ nominal
1438 —=T, f=———————

Kyaf

Ponto de funcionamento
actual
LENm —= T

Thrads " T8546rads’ 1529mds’ 157rads
T44.8mpm  750rpm 1460rpm 1 500 mpm

Figura B1
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¢) Determine o valor aproximado do rendimento da méguina quando o variador impoe
uma velocidade de rotacio de 1200rpm.

O rendimento aproximado pode ser calculado por [Palma 1999; 7.2.1, (7.3), pp. 296] (16).

!]=%¢:>q==1—s (16)

a

Em (16) s € o escorregamento calculado por (17).

s:m,‘—m (1-”

[

Em (17) @', é a nova velocidade de sincronismo que ¢ necessirio calcular ¢ N'=1200pm a
velocidade de rotagiio do novo ponto de funcionamento.

Ciilculo de @' obtido com (18).

ﬂ.l'=N'z—ﬂ'C:>(U'=12(I)X2—ﬂ'<$lv'=|25,ﬁl'iﬂ5_1 (18)
60 60

A Figura C representa graficamente o novo ponto de funcionamento.

T“

Caracteristica nominal
{400V, 50Hz)

Ponto de funcionamento

i / nominal

, Kyof
/

Ponto de funcionamenio
actual

Figura C
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Cilculo de @', (19).

T T T Ko

s — - "

y = ‘2
-— v rﬁTn(w,—w)— Koo -o0,)
A ] @ —m -

o, =}‘;m +K,m m - K,m o, oo =o'+ K’,‘cn‘(m,—a.v,_}c:>
T, T, (19)
32107 x125,6° (157 -152,9)
=4
143
@, =127 05rads™ —— N, =1213rpm

2r

, =125,6+

Cileulo da frequéncia imposta pelo variador (20).

w,‘=%<:> = w,'n,, o f= 127,05%2 & f'=4045Hz (20)
n 2z 2z

m

Substituindo (19) em (17) obtém-se (21).

5= @0 o JRTOTI26 o1 s=11% @n
o 127,05

5

Substituindo (21) em (16) obtém-se (22).
n=l-s<n=1-0011<n =098 < n=~98% (22)

A Figura C.1 representa graficamente a solugiio determinada anteriormente.

T A

Caracieristica nominal
{400V, 30Hz)

Ponio de funcionamento

/ nominal
/ Kqof

Ponto de luncionamento
actual

14.38m —»= T,

4,TNm —= T

1256mds’ 127,08rads”  15329rads’ 157rads”
1200rpem 1213pm 1460rpm 1500pm

Figura C1
Bibliografia:

Palma, J. (1999), “Accionamentos Electromecinicos de Velocidade Varidvel”, Fundagio
Calouste Gulbenkian, 1999, ISBN 972-31-0839-9.
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Problema 10A

II. Um variador electronico de velocidade com comando V/f alimenta uma mdgquina assincrona
trifdsica que acciona uma carga. A miquina assincrona trifisica tem as seguintes caracteristicas
nominais: 380V, 50Hz, 2.2kW, 1460rpm.

a) Justificadamente, apresente o esquema de blocos
com uma possivel solugio para implementar a técnica

de comando V/f.

b) Considere as correntes no estator da mdquina
representadas na figura. Calcule o valor da tensio
nominal aplicada pelo variador electrénico de
velocidade & miquina bem como o indice de
modelagio de amplitude m, O wvalor eficaz da
primeira harmdénica da tensdo composta aplicada a
mdguina, com um indice de modelagiio de amplitude
mg, ¢ tensio no barramento Uy=540V, ¢ dado por

3
12 = mU,,.
22

U

¢) Com o variador a impor i miéquina os seus valores nominais de tensio e frequéncia, esta
desenvolve um bindrio motor de metade do bindrio nominal. Determine o valor do coeficiente de
atrito viscoso.

Resoluciio:
a) Justificadamente, apresente o esquema de blocos com uma possivel solugio para implementar a
técnica de comando V/f,

A solugiio deverd conter os seguintes blocos ou subsistemas representados na figura seguinte,
adaptada de [Palma,1999; Fig. 7.24, pp 328].

limit. rampa
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Descrigio da lista de blocos ou subsistemas:
- Mdquina Assincrona trifisica;
- Circuito de poténcia constituido por trés bragos, circuito de guiamento/drivers e
barramento de corrente continua;
- Circuito de comando que permita o cdlculo da amplitude da modulante (A,,.,) em fungio
da frequéncia da modulante (f.g). Neste cilculo é necessirio o valor da tensio no
barramento de corrente continua. A amplitude A,y permite definir a amplitude de trés sinais
que serio comparados em cada instante com um sinal auxiliar chamado onda portadora. Esta
onda portadora, serd habitualmente uma onda triangular, definida por uma amplitude ¢ uma
frequéncia. A frequéncia da portadora ¢ um aspecto importante porque impde a frequéncia
de comutagio dos dispositivos semicondutores do circuito de poténcia. Este circuito de
poténcia funciona como um ondulador de tensiio, ou seja, um conversor com modo de
funcionamento DC-AC. A amplitude da onda portadora deverdi ser sempre superior i
amplitude da modulante para evitar sobremodulagdes.

b) Considere as correntes no estator da méquina representadas na figura. Caleule o valor da tensio
nominal aplicada pelo variador electronico de velocidade & méquina bem como o indice de
modelagio de amplitude m, O valor eficaz da primeira harmonica da tensio composta aplicada &
méquina, com um indice de modelagio de amplitude m,, e tensio no barramento Uy=540V, ¢ dado

V3
por Uy, :Z—‘Em_,UW.

Pela andlise das correntes no estator da mdquina, representadas na figura do enunciado, obtém-se a
frequéncia das tensdes aplicadas ao estator da méquina assincrona trifisica (1).

1 1
Ar=1,98-194=0,04 =—& f=——e f=25H 1
(s iaviad v viad] z (0]

Determinagiio da lens:‘lo de alimentagiio (2).

V. Vv 380
e=leV= f— S V=25x10 e V =190V )
Lo f 1 50
Determinagiio do indice de modulagio (3).
V3 22U,y 22 1
Uy =—=m U, < m, ———c::»mu -:::>m =057 3
AN Nl NE) 540

¢) Com o variador a impor & mdquina os seus valores nominais de tensio e frequéncia, esta
desenvolve um bindrio motor de metade do bindrio nominal. Determine o valor do coeficiente de
atrito viscoso.

Caracteristicas nominais: U,=380V; f,=50Hz; P,=2,2kW; N,=1460rpm.

Bindirio motor desenvolvido obtido com (4).

dw

T=J"+k,» “)
dr "

No arranque do motor predomina a componente de inércia (5).
dw dw

T= JE+k waer’F 5)



