PEA — 2404 - MAQUINAS ELETRICAS E ACIONAMENTOS A8

CARACTERISTICAS EXTERNAS DA MAQUINA ASSINCRONA - CURVAS Cxs E Ixs

COMPORTAMENTO DA CORRENTE NO ROTOR E DO CONJUGADO DESENVOLVIDO COM O ESCORREGAMENTO :

> CORRENTE NA BARRADO ROTOR: I, =e /r, = s.e,/r,=s.B,.L.V,/r,=k.B,. 0 .1/r,.s I, =k .s

> FORGA MECANICA E TORQUE : Fy, =B,.L.1,, ® C,=k.B,.L.s.e,/r, = k.(B) .o, I/r,.s ¥ C=k.s

SE rj, =cte. @ CORRENTE E CONJUGADO PROPORCIONAIS AO ESCORREGAMENTO j_/

NAS MAQUINAS REAIS » BARRAS ROTORICAS NAO TEM APENAS RESISTENCIA, MAS TAMBEM INDUTANCIA :

INDUTANCIA DO ROTOR MANIFESTA-SE COMO UMA REATANCIA INDUTIVA, NA FREQUENCIA DO ROTOR

CIRCUITO ELETRICO DO ROTOR = RESISTIVO + INDUTIVO = IMPEDANCIA COMPLEXA NO ROTOR

FREQUENCIA DO ROTOR VARIA COM O ESCORREGAMENTO = IMPEDANCIA : FUNCAO DO ESCORREGAMENTO

INDUTANCIA DA BARRA =L, > REATANCIA DA BARRA = X, =2.7.f,.L, =2.7.8.f.L =sX

— IMPEDANCIA DA BARRA | | . 2 2 9
‘Zb‘ =4/l +S7.X" 3 mODULO DA IMPEDANCIA

Iy
@ = ar cos(—) = ar cos( > ) 3 FASEDA IMPEDANCIA
L Zy \/ - +s°.x 25
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CARACTERISTICAS EXTERNAS DA MAQUINA ASSINCRONA - CURVAS Cxs E Ixs

N\

‘Z ‘ — \/r 2 4 52 X2 NATUREZA DO CIRCUITO ELETRICO DO ROTOR VARIA C/ O ESCORREGAMENTO :
b| = b :
rb > S > 0 : CIRCUITO PREDOMINANTEMENTE RESISTIVO ( REGIAO DE OPERACAO NORMAL)
= darl coS
¢ (\/r 2 + 32 X2 ) S 2> 1: CIRCUITO PREDOMINANTEMENTE REATIVO (REGIAO DA PARTIDA )
b ‘ J

J

MANIFESTAGAO DA REATANCIA - ATRASO NA CORRENTE
|, = 5.6 = 1..(0)= s.e,(0) > DA BARRA, EM RELAGAO A TENSAO INDUZIDA PELO CAMPO
\/ rb2 1+ g2 x2 I, + j.S.X | ROTATIVO 3 CORRENTE EM CADA BARRA NAO ESTA MAIS
) EM FASE COM O CAMPO QUE AGE SOBRE A MESMA

INTERAGCAO ELETROMAGNETICA :

U

|
; JL ﬂ \5“ ﬂ C, = IBM.cos(H).L.IM.cos(@—(o).Q%ﬂ.R-d@
B } ROTO Es=5.E0 CsMAX 0
SEess e esla,cethg
e ?

0 B X & v O @ O @:} @ » O (q Cs COMPONENTE ATIVA DA CORRENTE NA BARRA
; ; — .
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"\ COMPORTAMENTO DA COMPONENTE ATIVA DA
CORRENTE COM O ESCORREGAMENTO NO ROTOR DO

MOTOR DE INDUGAO : I, (s) =1, (s) .cos ¢

> = CORRENTE TOTAL SEMPRE CRESCENTE COM “s*

= CORRENTE ATIVA TEM UM MAXIMO PARA 0<s <1

2 CONJUGADO DESENVOLVIDO PASSA POR UM MAXIMO

PARAO<s<1
Caracteristica de Conjugado Caracteristica de corrente
3,0 6,0
25 Cmax 50 @ IP
' AR |
g_ 2,0 /- S 4,0 '\e\
~ o
3 \ 5 AN
g 15 £ 3,0 \
S o
e G, \ 5 \
8 1,0 @ \ O 2,0 \
0,5 1,0
S
0.0 | | P 0,0
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0 1,0 0,8 0,6 04 0,2 0,0
Escorregamento (p.u.) Escorregamento (p.u.)
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CARACTERISTICAS EXTERNAS DA MAQUINA ASSINCRONA - MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE

MOTOR ASSINCRONO REAL = APRESENTA AINDA RESISTENCIA E REATANCIA DE DISPERSAO NOS
ENROLAMENTOS DAS FASES DO ESTATOR

CONSEQUENCIAS:

MAGNITUDE DO CAMPO MAGNETICO ROTATIVO NAO E RIGOROSAMENTE CONSTANTE > ATENUA-SE
SENSIVELMENTE COM A CARGA ( CIRCULACAO DE CORRENTE NAS FASES DO ESTATOR ) DEVIDO A
QUEDA DE TENSAO NA IMPEDANCIA PRIMARIA = INFLUENCIA SOBRE A TENSAO E CORRENTE
INDUZIDAS NO ROTOR E CONSEQUENTEMENTE NO TORQUE DESENVOLVIDO.

COMPORTAMENTO DO MOTOR DE INDUGAO DO PONTO DE VISTA ELETRICO =& SIMILAR AO COMPORTAMENTO
DO TRANSFORMADOR = MODELO QUANTITATIVO QUE REPRESENTA O MOTOR PODE SER O MESMO MODELO
QUE REPRESENTA O TRANSFORMADOR 2 CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE

28
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MODELO DO MOTOR ASSINCRONO TRIFASICO

I Mg
A 4\

A 4\(DR )
Vi, 6° 9D
O+ O
— QoY ¢
I
—_— E,;
I
‘ J

ry i-Xq B r’,
— 1
| I—1> A

r’, (1-s)/s

MODELO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUGAO
( POR FASE, REFERIDO AO ESTATOR)

r, i-Xq JoS-X,
— -
A —»I A
1 E1
Vl
J- Xy Rp
— — _/ N\ ~ J
ESTATOR = = — =~ - ROTOR
| - sg, B, E,
2 - - -
r, + J.S.X n . I-s )
A I r2+( )-rz + j.X,
S S
3 CONDICOES EQUIVALENTES DE OPERACAO:

MOTOR COM EIXO LIVRE (EM VAZIO ) - s=0
= TRANSFORMADOR COM SECUNDARIO EM ABERTO

> MOTOR COM EIXO BLOQUEADO (PARTIDA) - s=1
= TRANSFORMADOR COM SECUNDARIO EM CURTO

MOTOR EM CARGA COM ESCORREGAMENTO “s”

) = TRANSFORMADOR COM CARGA RESISTIVA r’,(1-s)/s
NO SECUNDARIO
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CARACTERISTICAS EXTERNAS DA MAQUINA ASSINCRONA - MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE

. I
r, iXq i
— 1.
EEEE—
L
\%
! iX,,
Vi
2] (g
05.r1+S +(X, + X',
Ca N\~ Cuax
r' |
3.V12. -2 CONJUGADO :
C_ S MOTOR _
B r' 2 ) CP 1 _CN
o || ar+-2] +(x +x,) N
S CONJUGADO -
RESISTENTE Se 0|
N
_ ' R I | e
g=Ys ~ PR _h ;1 sq 10 ?®
= , _ |
a)S i (X1 + Xz) i : ' >
0 oy ©r



PEA — 2404 - MAQUINAS ELETRICAS E ACIONAMENTOS

FLUXO DE POTENCIAS ATIVAS NA MAQUINA ASSINCRONA

ENTREFERRO

I PERDAS POR
— R ATRITO E
11 POTENCIA VENTILACAO
- e TRANSFERIDA
11
> ESTATOR | -- | ROTOR — =D
POTENCIA !
- - POTENCIA )
POTINCIA r, T r ) POTENCIA
2 MECANICA  {TIL NO EIXO
DE ENTRADA |+ i T
l l Pyigc = Prr - Pig
PERDA JOULE PERDA JOULE
NO ESTATOR NO ROTOR
s — 2 .
Pjs =3.r..I, Pjr = 3.1,.1,?
PERDAS NO
FERRO

P, =3.E2/R,
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CONFORMAGAO DE CURVAS CARACTERISTICAS DOS MOTORES ASSINCRONOS

MOTOR DE INDUGCAO:

CARACTERISTICAS SATISFATORIAS NA REGIAO DE OPERAGCAO NOMINAL ( BAIXO ESCORREGAMENTO )
= ELEVADO RENDIMENTO E FATOR DE POTENCIA

> PEQUENA REGULAGAO DE VELOCIDADE

= TORQUE E CORRENTE PRATICAMENTE PROPORCIONAIS AO ESCORREGAMENTO

CARACTERISTICAS INADEQUADAS NA REGIAO DE PARTIDA ( ELEVADO ESCORREGAMENTO)
=>BAIXO CONJUGADO DE PARTIDA E DE ACELERAGCAO

> ELEVADA CORRENTE DE PARTIDA

= ELEVADA POTENCIA APARENTE REQUERIDA DA LINHA DE ALIMENTAGCAO

g

ADEQUAGAO A CARGA E COMPATIBILIDADE COM A FONTE DE ALIMENTAGAO:

NECESSIDADE DE CONFORMACAO DAS CURVAS DE CONJUGADO, ESPECIALMENTE NA REGIAO DA PARTIDA
> ASSOCIACAO DE REOSTATO EXTERNO AO ROTOR NO MOTOR DE ANEIS
=2 PROJETO ADEQUADO DA GAIOLA NO MOTOR COM ROTOR EM CURTO CIRCUITO ( CATEGORIAS DE CONJUGADO)

NECESSIDADE DE METODOS PARA LIMITACAO DA CORRENTE DE PARTIDA
> INSERCAO DE REOSTATO ROTORICO NO MOTOR DE ANEIS
> METODOS AUXILIARES PARA REDUCAO DA TENSAO NA PARTIDA, EM MOTORES DE GAIOLA 32
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CONFORMAGAO DE CURVAS CARACTERISTICAS DOS MOTORES DE ANEIS

CARACTERISTICAS C-N

CONJUGADO (p.u.

\
R,
R LT
R, REOSTATO " 00 | o‘,z | o‘,4 | 0‘,6 | 0‘,8 | 10
Y___ I_:EI > EXTERNO ROTAGAO (p.u1)
R, AO ROTOR CARACTERISTICAS |- N
6,0 -
Yo I_ ]E _I ( Rexr.)
Yoo TIT ) H
=
&
8
METODO DISSIPATIVO
DISSIPAC[\O DE POTENCIA EXTERNA AO ROTOR
OTIMIZAQAO DA CONDIC;\O DE PARTIDA

DEGRADACAO DA REGIAO DE REGIME NORMAL 00 02 04 06 08 1.0

ROTACAO (p.u.)
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CONFORMAGAO DE CURVAS CARACTERISTICAS DOS MOTORES DE GAIOLA
CARACTERISTICA DO MOTOR E FIXA < DEFINIDA PELA CONFIGURACAO DA GAIOLA

N\ Ca
CMAX
Co~> 0,5 - 1,2 p.u.
\\ ’ CMAXQ 1,8 - 2,5p.u.
/\ > s, > 1-2%
\ / CP CN ICC 9 6 - 8p.u.
GAIOLA SIMPLES ® BARRAS DE T
BAIXA RESISTENCIA & COBRE OU R
1 S/ 0 S

ALUMINIO COM GRANDE SECGAO Y,

- ADENSAMENTO \ C GAIOLA DE GRANDE
1 CAPACIDADE

DE CORRENTE : Cuax> 1,8 - 2,2p.u. TERMICA
s,> 15-25% Criax
ICC 9 5 - 7p.u.

Co~> 1,2 - 1,8 p.u.

h/b>10 - h>4 cm

> r,=/(s)
x

F b:s=1 = h(cm) * rb:s=0

GAIOLA DE BARRAS PROFUNDAS 9 BARRASDE | [ A
BAIXA RESISTENCIA @ COBRE OU ALUMINIO v >
COM EFEITO DE ADENSAMENTO DE CORRENTE ) 0 34
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CONFORMAGAO DE CURVAS CARACTERISTICAS DOS MOTORES DE GAIOLA

GAIOLA SUPERIOR OU DE PARTIDA

Cr> 22 - 28pu. GAIOLA DE PARTIDA
Cuax> 1,8 - 2,2 p.u. COM PEQUENA

CAPACIDADE TERMICA
s, 2> 1,5-25%

ICC 9 4,5 - 6p-u-

T

3

CMAX

/" GAIOLA INFERIOR .

" ™~/  OUDE REGIME ‘. —

ROTOR DE DUPLA GAIOLA - BARRAS SUPERIORES DE
ELEVADA RESISTENCIA + BAIXA REATANCIA @ BARRAS
INFERIORES DE BAIXA RESISTENCIA + ELEVADA REATANCIA j

N
Cy MOTOR DE “ALTO ESCORREGAMENTO”

Co—> 2,7 - 3,5p.u.

> Cuax > Cp
s,> 8-13%

ICC 9 3,5' 5p-u-

N ;
\ /
N ;
\ ;
\/\/
N /
< >

GAIOLA SIMPLES < BARRAS DE Cn
ELEVADA RESISTENCIA = LATAO OU
BRONZE COM PEQUENA SECGAO )1 0 S

35
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CURVAS CARACTERISTICAS TIPICAS DOS MOTORES DE GAIOLA -

CATEGORIAS DE CONJUGADO

DIFERENTES TIPOS DE GAIOLA DEFINEM AS CATEGORIAS DE CONJUGADO = ESPECIFICACAO

DA CATEGORIA E FUNGAO DA APLICACAO DO MOTOR

- GAIOLA SIMPLES

- DUPLA GAIOLA

-

= CATEGORIA “A”
- GAIOLA PROFUNDA = CATEGORIA “B”
= CATEGORIA “C”
-~ ALTO ESCORREG. = CATEGORIA “D”

_J

h'd

CATEGORIAS SEGUNDO A
NORMA “NEMA” AMERICANA

DIFERENTES TIPOS DE GAIOLA :
-> CONFORMAM AS CURVAS DE TORQUE

> PRATICAMENTE NAO ALTERAM AS
CURVAS DE CORRENTE

( EXCECAO FEITA AO CATEGORIA “D”)

CATEGORIAS DE CONJUGADO SEGUNDO

A NORMA “ABNT” BRASILEIRA E “IEC” :

CATEGORIA “N” > “A” E “B” NEMA
CATEGORIA “H” - “C” NEMA
CATEGORIA “D” - “D” NEMA
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