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Introdugéo

Conceitos basicos

Motor: converte energia elétrica em energia mecanica

Gerador: converte energia mecéanica em energia elétrica

o
o
@ Estator: parte estacionaria da maquina
@ Rotor: parte rotativa da maquina

o

Entreferro (air-gap): espago entre o estator e o rotor, percorrido pelas
linhas de fluxo magnético
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Introdugéo
o

Fluxos magnéticos no estator e rotor

5 .

EPUSP

Maquinas de corrente continua:
@ ¢, temdirecdo fixa

@ ¢z muda de dire¢gdo em funcdo de um
comutador

Maquinas de corrente alternada (sincronas e
assincronas):

@ ¢, gira com velocidade constante
® ¢psegue g
Maquina sincrona: Rotor gira @ mesma

velocidade de ¢ e ¢

Maquina assincrona (indugao): Rotor gira a uma
velocidade ligeiramente inferior a de ¢ € ¢
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Introdugéo
[ Jelele}

Equacao de Lorentz - forgca em uma espira fechada

(?:Iwzxﬁ

Fo—1.C(a2)x (B-ak)=I-C-B-ajy
Fos = 1-£(a%) x (B-aX) = 0

Foo=1 C(—a2)x (B-aX)=—1-C-B-aj
Foi = - £(—a%) x (B-a%) = 0
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Torque em uma espira fechada
?:g-a)?x@—&—g-(—a)?)xF—}M
T—¢.1.2.B-a2

@ O torque gerado pela corrente tende a
girar a espira no sentido anti-horario
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Introdugéo
[e]e] e}

Como manter o movimento giratério?
Maquina CC

O sentido das correntes é
invertido logo apés o ponto
de equilibrio.

O mecanismo para essa
inversdo (anéis comutadores)
esta fora do escopo dessa
aula.
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Introdugéo
[e]e] e}
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Fi2
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Introdugéo
[e]ele] ]

Como manter o movimento giratério?
Maquina CA

Campo B gira continuamente
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Principio de funcionamento
©000000000000000

Campo magnético girante
@ Soma vetorial do campo produzido pelas bobinas de cada fase
Fres = Ha + Ha + Ho
H_>A = H(coswt) [éx]

H (coswt — 120°) [cos(120°)éx + sin(120°)efy]

Il &l

— H(coswt + 120°) [cos(—120°)éx + sin(—120°)éy]

EPUSP Eletrotécnica Geral 18



Principio de funcionamento

O@00000000000000

Campo magnético girante - ilustracao

<

e
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Principio de funcionamento
00®0000000000000

Campo magnético girante - ilustragao (cont.)

)
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Principio de funcionamento
0008000000000000

Decomposicao de H(t) no eixo x

(coswt) [a”x]

H
= H(coswt — 120°) [cos(120°)éx + sin(120°)éy]
=H

oIl Il |

(cos wt + 120°) [cos(—120°)efx + sin(—120°)éy]
Hres,x = Hcos wt
+ H[cos(wt) cos(120°) + sin i )} cos(120°)
+ H[cos(wt) cos(120°) fwmv‘f)] cos(—120°)
= Hcoswt(1 +2-cos120° - cos 120°) = Hcos wt (1 +2- %1 - %1)

= gHCOSwt
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Principio de funcionamento
0000®00000000000

Decomposicao de H(t) no eixo y

H (cos wt) [a”x]
= H(coswt — 120°) [cos(120°)éx + sin(120°)éy]
=H

oIl Il |

(cos wt + 120°) [cos(—120°)efx + sin(—120°)éy]

Hres.y = H|cos(wt)ees(T20°) + sin(wt) sin(120°)] sin(120°)

+ HW— sin(wt) sin(120°)] sin(—120°)

= 2Hsinwt-sin120° - sin120° = 2H sinwt - £ g

= gHsinwt
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Principio de funcionamento

0O0000e0000000000

Campo magnético girante (cont.)

@ Portanto:
ﬁ;; = gH[cos(wt)éx + sin(wt)a“y]

@ H gira com velocidade w no sentido anti-horario
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Principio de funcionamento

0O00000@000000000

Campo girante, maquina com quatro polos

BICEY
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Principio de funcionamento

0000000000000 00

Campo girante, maquina com quatro polos

)
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Principio de funcionamento

Comparacgao 2 e 4 polos

Q6
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Principio de funcionamento

000000000 e000000

6 polos, 8 polos...

)
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Principio de funcionamento

000000000080 0000

Ligacao correta x incorreta, 2 polos

(e
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Principio de funcionamento
00000000000e0000

Velocidade e pares de polos

@ A velocidade do campo girante é proporcional ao inverso do nimero de
pares de polos, isto é:

2nf 60 - f
wWg = — | —> ns = =
p p
~—~ N——
[rad/s] [rom]

@ Exemplos:

@ f=60 Hz, p=1 (2 polos) — ws = 2760 rad/s, ns = 3600 rpm
@ f=60 Hz, p=2 (4 polos) — ws = 2730 rad/s, ns = 1800 rpm
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Principio de funcionamento
0000000000008000

Maquina assincrona (de inducao)

@ Tensao induzida na espira

5 Cind = (@xﬁ) @

@ Tenséo induzida resulta em corrente
lesp NA €Spira

@ Geracao de E)esp (pesp) @ partir de Jesp

Q63
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Principio de funcionamento

000000000000 0e00

@ A forga eletromotriz induzida no enrolamento do rotor pode ser
calculada a partir da equacao de Lorentz e da definicao de potencial
elétrico:

—
?:q-(E—F ve/x?)

N——

dimensao

de campo
elétrico
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Principio de funcionamento

000000000000 00e0

Tipos de rotores
@ Gaiola de esquilo (squirrel cage)
@ Rotor com anéis deslizantes (rotor bobinado)
@ Acesso externo as bobinas do rotor

"Squirrel cage’ by en:User:Meggar. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons

https://en.wikipedia.org/wiki/Squirrel-cage_rotor
http:/gemotors.com.br/products/motors/wound/
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Principio de funcionamento

0000000000000 00e

() @ ¢é a velocidade (tangencial)
vel-dy relativa entre o rotor e a
densidade de fluxo girante. A
sua relagdo com a velocidade de
rotacdo w = ws — wy (relativa

N \
/i - )/70/ ERL entre a espira e 0 campo do
: / w estator) é dada por:

e
w= vel Vel = w- L
T )2 Y2

@ A forga eletromotriz é dada por:
e= (wgégx8~é,> C(—éz):—wg-B~C:—(ws—w,)§~B-C

@ Se o rotor estiver parado (w, = 0), 0 campo girante "enxerga" o campo
girando a velocidade sincrona ws

E/g:wsga’\g—}eo:(H@XB-)O’T:VQI@-B~C
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Principio de funcionamento
.

Escorregamento

@ Quantifica a diferenga de velocidade do campo girante (velocidade
sincrona) e a velocidade do rotor:

Wws —w
s=—"_""T(x100%)
Ws
@ rotor parado, s=1

@ wows $—0
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Modos de ligagédo de motores
@00

Motor com 6 terminais, ligacao estrela

A A+

v
Vi V3 VL A
A- c V3
C+ A+
B B+
C- A
N
B- s
L V,
C C+ L
B+
¢ B
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Modos de ligagédo de motores

(o] lo}

Motor com 6 terminais, ligacao triangulo

A

Vi
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Modos de ligagédo de motores
[ole] ]

Chave estrela-triangulo

] ——}
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Modos de ligagédo de motores
[ole] ]

Chave estrela-triangulo

A—Pr Ay A

Y B B+ Ay B N’ P

c—& vy G

A A+|IYYY\ A-

ABB+IWY\B‘ CM—C/E_
Y C

c C+ &
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Modos de ligagédo de motores
[ole] ]

Chave estrela-triangulo

A—Pr Ay A

Y B B+ Ay B N’ P

A A+ I A-
c—S vy & [ :

Bi | B- E

A 9 PSS : j:

A B—bBrl rryvn B c C+MK‘E—
C+] vy &
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Modos de ligagédo de motores
@®00000000000000

Motor com 12 terminais

2 grupos de bobinas por fase

ia (grupo 1)
ia (grupo 2)

ia (grupo 1)
i (grupo 2)

EPUSP Eletrotécnica Geral

ia (grupo 1)
ia (grupo 2)

ia (grupo 1)
ia (grupo 2)

ia (grupo 1)
ia (grupo 2)

ia (grupo 1)
ia (grupo 2)
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Modos de ligagédo de motores
O@0000000000000

Motor com 12 terminais

Grupos de bobinas de cada fase: ligacao série ou paralelo

iA iA
2ia
- — > .
A IA
IB iB Y'Y Y
2ip
+ i
2 2~y
Ic iC Y'Y Y
2ic
+ )
Ic Ic N~
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Modos de ligagédo de motores
O0®000000000000

Motor com 12 terminais

Estrela série

Vhob= tensdo nominal de cada grupo de bobina

Viob Z(© + 120°)

C A

Viob Z(© + 120°)

Vhob Z(© — 120°)

Vo Z(© — 120°)

EPUSP Eletrotécnica Geral

’ VAB‘(nom) - 2\@Vb0b
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Modos de ligagédo de motores

000@00000000000

Motor com 12 terminais

Tridngulo série

Vhob= tensdo nominal de cada grupo de bobina

Viob Z(© + 120°) Vpop Z(© + 120°)
4 A" A A

C A

Vo Z(© — 120°) Vpob£©

Vipob Z(© — 120°) Vhob £©

EPUSP Eletrotécnica Geral

v

(nom)

= 2Vpob
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Modos de ligagédo de motores
0000000000000 00

Motor com 12 terminais

Estrela em paralelo ("dupla estrela")

Vhob= tensdo nominal de cada grupo de bobina

C

v

(no

= V3 Vhob
m)

VbobZ(© — 120°)

EPUSP Eletrotécnica Geral
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Modos de ligagédo de motores
0O0000@000000000

Motor com 12 terminais

Triangulo em paralelo ("duplo triangulo”)

Vhob= tensdo nominal de cada grupo de bobina

C A
‘ VAB’ = Vbob
Vo Z(© — 120°) Vbob £© (nom}
B
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Modos de ligagédo de motores
0000008000000 00

Motor com 12 terminais
Aplicagao

@ 4 possibilidades de tensao nominal (linha)

@ mesma poténcia mecanica, conjugado nominal e rendimento para
todas as tensdes, se usada a ligagcdo adequada entre os terminais

@ exemplo:
] Vbob =220 V;

@ para um certo valor de conjugado resistente (carga), | = lpop €M
cada grupo de bobinas;

e V., =220V : duplo triangulo, I, = 2v/3 - lpep;

o V., =380V =+/3-220V : dupla estrela, I = 2/pop;
o V. =440V =2.220V : triangulo, I, = V/3 - lpop;

@ V, =760V =2v3-220V : estrela, I, = lpop.
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Modos de ligagédo de motores

Motor com 12 terminais

:
- M,
Jufﬂ

o
;o

}
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Modos de ligagédo de motores
0000000080 00000

Motor com 12 terminais

Diagramas de ligagao (cont.)

o~ Al+

e e O [ ]
R1 Al+ A2+ C2 C1

M@ [ [ [ J
R2 B1+ Al A2- C2+

e [ J [ ] [ J
R3 B2+ B1- B2- Cl+
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Modos de ligagédo de motores
0000000080 00000

Motor com 12 terminais

Diagramas de ligagao (cont.)

EPUSP Eletrotécnica Geral
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Modos de ligagédo de motores
0000000080 00000

Motor com 12 terminais

Diagramas de ligagao (cont.)

rrﬁf‘"

EPUSP Eletrotécnica Geral
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Modos de ligagédo de motores
0000000080 00000

Motor com 12 terminais

Diagramas de ligagao (cont.)

o~ Al+

EPUSP Eletrotécnica Geral
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Modos de ligagédo de motores
0000000080 00000

Motor com 12 terminais

Diagramas de ligagao (cont.)
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Modos de ligagédo de motores
0000000080 00000

Motor com 12 terminais

Diagramas de ligagao (cont.)

o~ Al+

e e O [ ]
R1 Al+ A2+ C2 C1

M@ [ [ [ J
R2 B1+ Al A2- C2+

e [ J [ ] [ J
R3 B2+ B1- B2- Cl+
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Modos de ligagédo de motores
0000000080 00000

Motor com 12 terminais

Diagramas de ligagao (cont.)

M@ [ ] [ ]

R1 A2+ C2 C1-

N M@ ) ®
N R2 B1+ Al- A2- C2+
M@ (]

R3 B2- Ci+
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Modos de ligagédo de motores

000000000 e00000

Motor com 12 terminais Fonte

Estator em estrela série

° M@ [ ]
R1 C1-
o~ M@ [ BAN DA )
R2 Bi1+ A1 A2- C2+
M@ @
R3 B2- Cl+
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Modos de ligagédo de motores
0000000000 e0000

Motor com 12 terminais

Estator em tridngulo série

Fonte

Be Ce

o

Q
N
+

Ci+

EPUSP
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Modos de ligagédo de motores

00000000000 e000

Motor com 12 terminais RETE
Estator em dupla estrela Be Ce

0 M@ ° ‘
R1 Ci-
M M@ o o o
R2 B1+ Al- A2- C2+
M@ ° ‘
R3 B2- Cl+
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Modos de ligagédo de motores

000000000000 e00

Motor com 12 terminais RETE
Estator em duplo triangulo Be Ce
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Modos de ligagédo de motores

000000000000 0e0

Motor com 12 terminais

Acionamento estrela série-triangulo séri

Fonte

Be Ce

M@ [ )
R1 Ci-
i M@ [ ]
N R2 B1+ A C2+
M@
R3

Chave Y-A
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Modos de ligagédo de motores

0000000000000 0e

Motor com 12 terminais RETE
Acionamento dupla estrela-duplo trién Be Ce

[~
o/ 0 8

e

+

1

Cl+

Chave Y-A
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Operagédo de motores
[ eJe]e]

Circuito equivalente de um motor de indugéo (por
fase) .
L ry xm L oahy o

@ ry, rp: perdas Joule nas bobinas do estator e rotor, respectivamente;

@ Xxi, x5: reatancias de disperséo das bobinas do estator e rotor,
respectivamente;

@ xy: reatancias de magnetizagao — alinhamento dos dominios
magnéticos do estator e rotor;

() rz"%s: a poténcia elétrica dissipada nesse elemento representa a
poténcia mecanica convertida no rotor (poténcia Util+perdas

mecanicas).
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Operagédo de motores
[e] Te]e]

Analogias do circuito elétrico equivalente,

s — 0, (wr — ws)

Circuito elétrico equivalente

ré—1ss — 00

; 7! ’ /
L xy Iy e

— D
Vl < %JLM
oF

V/COSqﬁ 0

Pejet(DE) =

EPUSP Eletrotécnica Geral

Motor elétrico

Carga mecanica — 0 no eixo

0
Pmec:mr:
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Operagédo de motores
[e]e] o]

Analogias do circuito elétrico equivalente,

S:1,(Wr:O)

Circuito elétrico equivalente

0
Petet(pE) = VT cos ¢ = 0

EPUSP Eletrotécnica Geral

Motor elétrico

Giro do rotor bloqueado

Pmec:TMgo
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Operagédo de motores
[e]e]e] )

el 1-5
Potencia trifasica em r; o« Pmec
Pmec=3. |4t =S rendimento — n = — -1
e =2 |G s enaimento =1 = pelet. entrada
Pmec
w=0 wW=Ws
(s=1) (s=0)
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Operagédo de motores
@00

Poténcia mecéanica de saida de um motor

_ dTrabalho  d(F-d) P
Pmec— at =S at —F~V6/—F-§-wr

Pmec =T - wy

T:Pmec_ Pmec

Conjugado = "y (1= s)ws

@ Conjugado = torque (sindnimos)
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Operagédo de motores
(o] le}

Potencia mecénica, 1/w,, Conjugado

Pmec 1
ws(1-5)
w=0 W=ws
(s=1) (s=0) w=0 w=ws
(s=1) (s=0)
Pmec
Conj=
ws(1-5s)
w=0 wW=ws
(s=1) (s=0)
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Operagédo de motores
[o]e] ]

Curva conjugado x velocidade

Pmec
Conj=
Ws (1 - S)
w=0 W=Wg
(s=1) (s=0)

EPUSP Eletrotécnica Geral
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Operagédo de motores
[ Jele}

Cargas mecanicas, torque resistente

@ Conjugado constante

@ ex. transportadores de correias
sob carga constante

@ Conjugado com variagéo linear com
a rotacao
@ ex. moinhos
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Operagédo de motores
(o] Te}

Cargas mecanicas (continuacao)

@ Conjugado com variagdo quadratica
com a rotagéo
@ ex. ventiladores

@ Conjugado que varia inversamente
com a rotagéo
@ ex. fresadoras
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Operagédo de motores
[e]e] ]

Outros tipos de cargas mecanicas

@ Conjugado bastante variavel
@ ex. forno rotativo

@ Cargas com baixissimos conjugados
(volantes)
@ ex. armazenamento de energia
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Operagédo de motores
[ Jele}

Modos de funcionamento
@ Aceleracdo: Tmotor > Tres
@ Frenagem: Thmowor < Tres
@ Velocidade constante: Tmotor = Tres

7—mec

Tmotor < Tres

— Tmotor

— Tres Tmotor> 7-re
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Operagédo de motores
(o] lo}

Funcionamento estavel/instavel

Torque maximo admissivel

aceleragéo

frenagem

frenagem
frenagem

@ estavel

@ instavel
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Operagédo de motores
[e]e] ]

Funcionamento estavel/instavel

Tmec

Regido de
operacgao instavel
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Operagédo de motores

o0

Influéncia de r,

Cmax (Nm)
"2
_I'22
Iz
24
w=0 wW=Wsg
(s=1) (s=0)

/ / / /
o1 < Typ < T3 <1l

EPUSP Eletrotécnica Geral
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Operagédo de motores
o] ]

Corrente no estator

Ii1]

w=0 wW=Ws
(s=1) (s=0)

/ / / /
fo1 < Typ < To3 <1l
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Partida de motores

Timec Tiec

— Tmotor

— Tres

Motor n&o parte!

Tinec
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Partida

[ JoJe]e)

Métodos de partida: reducao da corrente de partida

@ Tensdo V4 reduzida na partida
@ Corrente é reduzida proporcionalmente a tensédo

@ Conjugado é reduzido proporcionalmente ao quadrado da tensao
@ Opcao: autotransformador, relagao de transformagéao variavel

@ Opcao: chave estrela-triangulo
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Partida

0e00

(Curvas obtidas a partir de software elaborado por Vinicius Toquetti de Melo, Milana Lima dos Santos e Silvio Giuseppe Di Santo)

@ Partida direta

Corrente [A]

140

y [rpm]
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600 B0l 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ?

Corrente [A]
140
120

40

100

o ) [rpm]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600 (o) Y 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 "
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Partida
[e]e] o]

Métodos de partida: aumento do conjugado de partida

@ Reostato (=resistor variavel) de partida

EPUSP

Corrente diminui com aumento da resisténcia (ver curvas)

Conjugado de partida aumenta com aumento da resisténcia (ver
curvas)

Velocidade em regime diminui com aumento da resisténcia —
reduzir resisténcia apds partida

Terminais do rotor devem estar disponiveis (apenas rotor
bobinado/com anéis)
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Partida
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@ Partida direta (sem sucesso, nesse caso...)
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OBRIGADO!

Este material é resultado da modernizagdo dos materiais elaborados pe-
los professores do Departamento de Engenharia de Energia e Automagao
Elétricas da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo para as di-
versas disciplinas da area de Eletrotécnica Geral. Foi desenvolvido pelos
professores Milana Lima dos Santos e Giovanni Manassero Junior, com a
coordenagdo do professor Hernan Prieto Schmidt e colaboragéo dos pro-
fessores Eduardo Lorenzetti Pellini, Luiz Lebensztajn e Silvio Ikuyo Nabeta.
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