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Aula 15



Aula de Hoje

» Introducao a maquina de inducao trifasica (MIT)



Caracteristicas Basicas de uma MIT

» Os enrolamentos do estator (armadura) sao conectados a uma fonte
de alimentacao CA;

» O fluxo produzido nos enrolamentos do estator, ¢ que atravessa o
entreferro € o rotor, ¢ girante, com a velocidade sincrona da tensao
de alimentacao;

» O fluxo girante (variavel) induz tensao nos enrolamentos do rotor;
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Caracteristicas Basicas de uma MIT

» Se os enrolamentos do rotor estiverem em curto-circuito, surgirdo
correntes induzidas;

» As correntes induzidas produzem uma segunda distribuicao de
fluxo no rotor;

» A producao de torque na maquina de inducdo ocorre devido a
busca de alinhamento entre os fluxos girantes do estator € do rotor;




Caracteristicas Basicas de uma MIT

» A velocidade de regime do eixo nunca sera sincrona com o campo
girante do estator, pois assim, o enrolamento do rotor estaria

suyjeito a fluxo magnético constante, € nao haveria correntes
induzidas, e nem torque; (60 Hz = 377 rad/s = 3600 rpm)

» Por isso, o motor de indu¢ao sempre gira um pouco abaixo da
velocidade sincrona, € ¢ denominado motor assincrono.

» Um tnico enrolamento ¢ alimentado por corrente alternada, o
outro enrolamento (do rotor) ¢ alimentado por inducao;



Caracteristicas Basicas de uma MIT

» O enrolamento do rotor pode ser bobinado como o do estator, ou
em forma de gaiola, formado por barras metalicas acomodadas
nas ranhuras do rotor e curto-circuitadas nos finais por anéis
metalicos (cobre ou aluminio);
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Caracteristicas Basicas de uma MIT

» Rotor bobinado




Uso de MITs

LEVADOR PERSONAS Y MATERIALES __EPM-1500/150

Altura maxima m. 150
Distancia entre anclajes m. 6
Carga atil Kg. 1500
Capacidad como Ascensor (personas) 14
Largo Cabina mm. 2000
Ancho Cabina mm, 1750
Alto Cabina mm, 200

Tension frifasica 220/380 - 50 Hz.
Velocidad de subida m/min, 30
Potencia motor con variador de frecuencia Kw. 8
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Uso de MITs — Turbinas Edlicas
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MIT - Estator

» Estator com enrolamento trifasico. Cada bobina ¢ posicionada a
120° da outra e ¢ alimentada por um sistema trifasico. Podem ser
conectadas a fonte elétricaem Y ou A;

» Produz um campo girante no entreferro, com a mesma frequéncia
da tensdo de alimentacao;

» O campo girante induz tensao no enrolamento do rotor, o qual nao
¢ alimentado diretamente, mas por INDUCAOQO;

Stator

(a) (b) (e)



MIT - Rotor

>

Pode ter enrolamento bobinado como o do estator, ou pode ter
rotor em gaiola;

O campo girante do estator induz tensao no enrolamento do rotor;

Se o enrolamento do rotor for curto-circuitado surgirao correntes
induzidas, que produzirdo um campo magnético no rotor em
oposi¢cao a variacdo do campo do estator, resultando na produgao
de torque e no giro do rotor em uma dada velocidade;

Para existirem correntes induzidas no rotor, a velocidade do eixo
devera ser sempre diferente da velocidade do campo girante, caso
contrario um condutor sobre o rotor estaria sujeito a um campo
fixo, ¢ nao haveria correntes induzidas. Dai a denominacao de
maquina assincrona.




Operacao da MIT — Rotor Aberto

» Nao ha corrente induzida, e o rotor permanecera parado.

» O campo girante no entreferro induz tensao nos enrolamentos do
rotor € do estator (com a mesma frequéncia);

E,=4,44f N ¢k, = estator

wl

E,=4,44f N,¢p k ,, = rotor

Dai: £, _ 4,441, N\¢ k., _ Nk, N,
E, 444fN,ok, N,k, N,

» Com o enrolamento do rotor em aberto ¢ o eixo estacionario o MI
funciona como um transformador, em que o estator representa o
primario € o rotor representa o secundario;



Operacao da MIT — Rotor Em Curto-Circuito

>

A tensdao induzida no rotor produz corrente induzida, que
Interage com o campo girante no entreferro produzindo torque;

O rotor comecara a girar;

O rotor gira na dire¢ao do campo girante, de forma a diminuir a
velocidade relativa entre os dois (Le1 de Lenz);

O rotor chega a uma velocidade de equilibrio em regime
permanente (n) menor do que a velocidade sincrona (ny) do
campo girante do estator;

- _60f, _120f
B 4 p
2

Se n = ng, ndo ha corrente induzida no rotor, € o torque € nulo



Operacao da MIT — Rotor Em Curto-Circuito

» A diferenca entre a velocidade do campo girante do estator ¢ a
velocidade do rotor define o escorregamento da MI;

[ n.-n
§=— {n =0 (maquinaparada) = s=1
< n —

S

n =n_ (torque nulo) = s=0
n=(1-s5)n,

» n,—n = sn, ¢ a velocidade relativa do rotor em relagdo ao campo
girante do estator;

» A frequéncia da corrente induzida no enrolamento do rotor €:

P P
= ——Sn, =S——n =8
/ 120( ")= 120 ° 120 ° 4

» f, ¢ denominada por frequéncia de escorregamento;



Operacao da MIT — Rotor Em Curto-Circuito

» A tensao induzida no enrolamento do rotor para um dado
escorregamento €:

- 4’44f2N2¢pkw2 = 4944Sf1N2¢pkw2 — SEz s=1

n=0

E

2

» A velocidade do campo girante produzido pelo enrolamento do rotor
c:

120, 1205, _

p p )

n,

» Como o rotor gira a n RPM, o campo girante do rotor gira no
entreferro a n+n,:

n+n,=(1-s)n, +sn, =n,



Operacao da MIT — Rotor Em Curto-Circuito

» Ou seja, os campos girantes do rotor ¢ do estator giram no entreferro
com a mesma velocidade sincrona (n,);

» Eles sao estacionarios entre si, no entanto, o campo do rotor ¢
atrasado em relacao ao do estator;

» A tendéncia de alinhamento entre os dois campos ¢ que produz
torque.



Exemplo 1

» Considere um MI trifasico, 460V, 100 HP, 60 Hz, 4 polos, atendendo
carga nominal, com escorregamento de 5%. Calcule:

a) a velocidade sincrona e a velocidade do motor;

%
_ 120 £, _ 120*60 _ 1200 RPM
p 4

n

S

n=(1-s)n =(1-0,05)*1800=1710 RPM



Exemplo 1

» Considere um MI trifasico, 460V, 100 HP, 60 Hz, 4 polos, atendendo
carga nominal, com escorregamento de 5%. Calcule:

b) a velocidade do campo girante no entreferro;

velocidade sincrona =1800 RPM

¢) A frequéncia do circuito do rotor:

f,=sf,=0,05*60=3 Hz



Exemplo 1

» Considere um MI trifasico, 460V, 100 HP, 60 Hz, 4 polos, atendendo
carga nominal, com escorregamento de 5%. Calcule:

d) O escorregamento em RPM;

sn, =0,05*1800=90 RPM ou n ,-n=1800-1710=90 RPM

¢) A velocidade do campo do rotor em relagio a:
1. Estrutura do rotor: 90 RPM
2. Estrutura do estator: 90+1710=1800 RPM

3. Ao campo girante do estator: 1800-1800=zero



Operacao como Motor

» O rotor gira na dire¢cao do campo girante do estator

» A velocidade do rotor ¢ menor do que a do campo girante;



Operacao como Gerador

» O rotor gira na dire¢cao do campo girante do estator

» A velocidade do rotor ¢ maior do que a do campo girante;



Operacao como em Modo Frenante

» O rotor gira na dire¢ao oposta do campo girante do estator

» O torque produzido ¢ frenante;

n<Q
s>]



Curva Torque x Velocidade de uma MIT
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Corrente do Estator

T T

Em caso de motores de grande porte, € necessario empregar algum método de partida
para reduzir a corrente, evitando que elevadas correntes sejam exigidas da rede.



Analise da Partida de Motores

= Categorias de partida: (motores com rotor gaiola de esquilo)

= Categoria N: acionamento de bombas, ventiladores e outras cargas
consideradas normais;

= Categoria H: acionamento de cargas que exigem elevado conjugado na
partida: peneiras, transportadores, britadores etc

= Categoria D: acionamento de prensas excéntricas e outras cargas que
apresentem picos periodicos de conjugado. Também empregados em
cargas que exijam elevado torque de partida.



Analise da Partida de Motores

Categorias Torque Corrente Escorregamento
de partida de partida de partida
N Normal Normal Baixo
H Alto Normal Baixo
D Alto Normal Alto
[ 3
300

CATEGORIA D

S~

CATEGORIA H

250

200

150

100 [ cATEGORIA N

CONJUGADOQ EM PERCENTAGEM
DO CONJUGADQ DE PLENA CARGA

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % :
VELOCIDADE

Fonte: Guia de Aplicacao — Inversores de Frequéncia - WEG



Analise da Partida de Motores

= Basicamente, existem os seguintes tipos de cargas em um ambiente industrial:

Tc Tc Tc Tc

(a) pontes rolantes, esteiras, guinchos, elevadores e semelhantes

(b) moinhos de rolo, bombas de pistdo, plainas e serras

(c) ventiladores, misturadores, bombas centrifugas, exaustores € compressores
(d) maquinas operatrizes, frezadoras, mandriladoras e bobinadeiras



Analise da Partida de Motores

= Partida direta:

L1 L2

13

F1 D D D% Fusivel

F2 :‘:l

LG

Contator

<— Relé térmico

Fonte: Guia de Aplicacéo — Inversores de Frequéncia - WEG




Analise da Partida de Motores

= Partida estrela-triangulo:

Conjugado/Corrente

=]

A JT

el ] 1]

ty = Comutagdo /A

Fonte: Guia de Aplicacéo — Inversores de Frequéncia - WEG



Analise da Partida de Motores

= Partida com soft-starter:

Principio de funcionamento Q 2.00 5.0
Cn 1 /'\
a T1 I A,
L1 1.80 [
o N —~ /
L2 ! ; [ Motor 1.60 40
- \
=< [ ) 1.40 /
L3
] 2 / N\
1.20 e W 50
Soft-starters basicamente reduzem a corrente de partida do / / / \\
tor, trolando a tensa
motor, controlando a tensao 1.00 )‘ ]
O controle é feito por tiristores / 3 / \
0.80 2.0
Principio da partida suave 0.60 \
Controle do angulo da fase 4 //\
Tensao 0.40 -~ ___/ 1.0
0.20 ____--"' -
.-"""'—-
Tempo -._—______...-"
0.00 L=
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ROTACAD (%)
Tensdq,
‘Tempo de rampa 1 - CORRENTE DE PARTIDA DIRETA
Tensdo 2 - CORRENTE DE PARTIDA C/SOFT-STARTER
inicial 3 - CONJUGADO COM PARTIDA DIRETA
> 4 - CONJUGADO COM SOFT-STARTER
THRE 5 - CONJUGADO DA CARGA

Fonte: Guia de Aplicacéo — Inversores de Frequéncia - WEG



Circuito Equivalente de uma MIT

Entreferro
—> Magnetizacao do ar

— b

ESTATOR ROTOR

-primario -secundario

-f; -1,

-N, -N,

-E =444 N, @ k| - E,=4,44f)N,D k
=4,44sf)N,® k.,
ZSE2|parada (n=0)

Os circuitos do estator e do rotor tém frequéncias diferentes



Circuito Equivalente do Estator por Fase (Ver Aula 10)

vV V V VY VYV V

7 A A corrente de
i ¥ 4+ | magnetizag¢do
A 1 varia de 30 a
lf m  Ei  50%da
o corrente
Xm L nominal
! b

V, = Tensdo terminal por fase;

E, = Tensao induzida no estator por fase;

R, = resisténcia do enrolamento do estator por fase (perda cobre);
X, =2 reatancia de dispersao do estator por fase; X,=2nf|L,

X, =2 reatancia de magnetizacao por fase; X =2nf,L

R. = perda no nucleo do estator por fase;



Circuito Equivalente do Rotor por Fase

E, L =4,44f,N,¢ k., =4,44sf\N,p k., = sE,

s=1
n=0

s=1
n=0

X,| =2af,L, =2mf\L, = sX,

R,

E, = Tensao induzida no enrolamento do rotor parado (s=1, n=0);
R, = resisténcia do enrolamento do rotor por fase (perda cobre);
X, =2 reatancia de dispersao do rotor por fase parado;

I, = corrente por fase no rotor

vV V. V VY V

f, = frequéncia do circuito do rotor # da frequéncia do estator f,



Circuito Equivalente Estator-Rotor

R X, o
A V.V — I f —Ab- (}3
+ fl l ¢ 12
,\ > . ) Carga
Vi Cl l m  E1 sk e mecanica
— RC Xm
Y Y Y
O O O
Estator gap Rotor
fy 1 fy=st,

N;:N,

E um circuito dificil de ser analisado por duas razoes:

» Tem frequéncias diferentes: I, e I, representam a mesma corrente (da
carga), mas estdo em frequéncias diferentes;

» Estao separados pelo campo magnético em primario € secundario,
devendo respeitar a relacao de espiras a= N,/N,



Circuito Equivalente Estator-Rotor

Estator gap
N;:N,

Rotor
f,=sf;

Carga
mecanica

Circuito do rotor representado na mesma frequéncia do estator:

sk, E,

] ju— ju—
* R, +jsX, R

T2y X,
S



Circuito Equivalente Estator-Rotor na Mesma Frequéncia

Estator gap Rotor

f 1 f

» R,/s depende da carga mecanica;

» R,/s pode ser dividida em:
R, R

A A

Carga
mecanica

1—
—~=R,+(——-R,)=R, +_SR2

\)



Circuito Equivalente Estator-Rotor na Mesma Frequéncia

R, X X5
D (P :
gl L . i Carga
Vi ICJ, ,]," m Ei o B s o mecanica
—l R, X L | g

Estator gap Rotor
f |
N;:N,

» R, representa as perdas no cobre do enrolamento do rotor
—R_T.2-
Pcobre RZIZ >
» O segundo termo representa a poténcia mecanica desenvolvida pelo

motor (perda rotacional + carga):

p 1= ORI

mec
S



Circuito Equivalente Estator-Rotor na Mesma Frequéncia

Carga
mecanica

Estator gap Rotor
; 1 ¢
N;:N,

» A poténcia por fase associada ao rotor ¢:

1-

R, 15
S

P R12_

rotor

=P, = Poopre + Prec = Ry 15 +

cobre

» que ¢ transferida do estator para o rotor através do campo magnético
do entreferro, por 1sso ¢ denominada por poténcia do gap;



Circuito Equivalente Estator-Rotor na Mesma Frequéncia

Carga

Estator gap Rotor
f, 1 f,
N;:N,
» Com isso:
A perda no cobre aumenta Perdas rotacionais +

com o escorregamento poténcia mecanica no €ixo

mecanica



Circuito Equivalente Referido ao Estator

Carga
mecanica
N

>

Linha do gap

» Com isso, o circuito fica representado na mesma freqiiéncia e
refletido para um unico lado, o lado do estator;

» Deve ser lembrado que a transferéncia de energia se da pelo campo
magnetico do gap, mas 1sto ndo necessita ser explicitamente
representado no circuito equivalente;



Circuito Equivalente de Thévenin por fase

* Impedancia de Thévenin vista dos terminais do rotor:

> Ly =JX 1T (Ry +jX7) = Ry, + Xy,
Vi

%
I R X1 I = - 1
o AT R+ (X +X,)
1
1% Xm3 |V X 1
)1 )th Vi = JX o = ] _—
R+ j(X, +X,)




Circuito Equivalente de Thévenin por fase

e Circuito equivalente:

Rth Xth )-Ié Xé
O— WA — 11 ‘—|§
4 5 A
i ke
v
R, (1—s)
5 s
O :
P



Caracteristica Torque x Velocidade

 Considerando o modelo equivalente de Thévenin:

Rth Xth Ié Xé R,2
O—— WWW—TTT——>—TT T —AWWW

4
Vm{ Rl=9g

Carga

‘

W QY

* O torque desenvolvido por fase ¢ dado por:

P 1 l—S )
Tmec — = — R2]2
o, O, S
27N
Onde @, = =(1-5)o,
60
1 1— C 1 R, P P
* Dai: Tmec = ” RZIZ2 :__2122 =5 oy -
(1-9)o, s ®, S o, o,



Caracteristica Torque x Velocidade

Vin

» Calculode I, : J =

'\ 2
\/(Rth +sz +(Xth +X£)2
S

1 Vi R,

2
0 R v S
(Rth +2J +(Xth +X2)2
S

e Dai: T =

mecC

Torque por fase.



Caracteristica Torque x Velocidade

* A caracteristica T X s varia com a tensdo terminal (V;?):

— 3

Brake

(Plugging) Generator

 Nota: a tensao terminal pode ser ajustada para controlar a velocidade da maquina.



Corrente do Estator

Considerando o circuito equivalente de uma MI, a impedancia total vista pela fonte ¢:

, Ii Ry %S L X
: : R . -
Zi =R +jX, +jX, [/ %+X :
11J1Jm(SJ2j f f Vo | R,
Z, =|z,|26, Vi E X,
- Ry(1-s)
\)
@ e
Pg
. , m '
Assim, a corrente do estator ¢é: I, = Z_ =1g+1,
1



Corrente do Estator

* para n = n, (s = 0) — maquina operando na velocidade sincrona — temos

R, /s > —->1L,=0 e [, = I; (sendo que a corrente de
magnetizacdo ¢ igual a 30 a
50% da corrente nominal)

eparan = 0 (s = 1) - maquina parada - a magnitude de Z, = R, /s +j X, é muito
baixa, e assim a magnitude de I, sera muito alta. Consequentemente, I, =1, + I, sera
clevada na partida (usualmente de 5 a 8 vezes a corrente nominal)

e para n < 0 - velocidade negativa, ou seja, contrario ao campo girante, a corrente
sera ainda maior, pois aumentara a velocidade relativa do campo sobre as bobinas do
rotor, aumentando a corrente induzida.



Corrente do Estator

T T

Em caso de motores de grande porte, € necessario empregar algum método de partida
para reduzir a corrente, evitando que elevadas correntes sejam exigidas da rede.



Fator de Poténcia

« E dado pelo cosseno do angulo entre a tensdo de alimentacdo (terminal) e a
corrente do estator (terminal) I,

0 _
1=V1

* Ou seja, o fator de poténcia ¢ dado pelo cosseno do angulo da impedancia total
(equivalente) vista da fonte: Z, = |Z,| £0,

FP=rcos 0,

* Com base no circuito equivalente, temos: .
R, +R,/s

Rth Xih I{{ Xé COS 91 =

\/(Rth +R, /s)2 +(Xth +X'2)2

* Portanto, o fator de poténcia varia com a velocidade do rotor (escorregamento)



Fator de Poténcia

PF

Az

J

0.5




Rendimento

* n = Psaida / Pentrada

Para operacao como motor:

Pentrada = 3VI cos 0 | (trifasica)

Psaida ¢ a poténcia de entrada menos as perdas no cobre (do estator € do rotor), no

nucleo (do estator e do rotor) e perdas por atrito, resisténcia ao ar e ventilagao.

Stator Rotor Friction and
core loss core loss windage loss
I
ag
Pmech l
Pln - R)ut
(Pshaﬂ)

l

Stator Cu loss
(3IZR,)

1

Rotor Cu loss
(3IZR,)

FIGURE 5.21 Power flow in an induction motor.



Rendimento

* A eficiéncia ¢ altamente dependente do escorregamento da maquina, isto pode ser
verificado considerando-se apenas as perdas na resisténcia do rotor. Neste caso temos:

Pentrada = Pg
Pperdas,rotor =~ =R,[,>=sPg
Psaida =(1-5s)Pg
Portanto, temos: n=(1-s)Pg/Pg=1-s

O qual ¢ definido como eficiéncia ideal ou eficiéncia interna, sendo seu valor baixo
para altos valores de escorregamento.

« Com a inclusdo das demais perdas, a eficiéncia real da maquina sempre sera menor
do que a eficiéncia interna

 Para manter alta efici€éncia, o motor de inducao deve operar préximo a velocidade
sincrona.



Rendimento

Eff

0.5

Ideal
efficiency,
l -5

Actual
efficiency




Importancia do Circuito Equivalente

« Com o circuito equivalente e seus respectivos parametros, podemos calcular diversas
caracteristicas de desempenho da maquina:

» Relagao Torque versus Velocidade
» Corrente de partida
» Fator de poténcia

» Rendimento



Exemplo 2

Um motor de indugao trifasico, 460 V, 1740 rpm, 60 Hz, 4 polos, rotor
bobinado tem os seguintes parametros (por fase):

R,=0,25 Q R,=0,2 O
X,=X,=0,5 O X, =30 O

As perdas rotacionais sao de 1700 W. Com o rotor curto-circuitado, encontre:
(a) (1) corrente de partida quando ligado a tensdo nominal;

(1) torque de partida;
(b) (1) escorregamento a velocidade nominal;

(i1) corrente a velocidade nominal;

(111) razao entre as correntes de partida e de carga nominal;

(iv) fator de poténcia a velocidade nominal;

(v) torque a velocidade nominal;

(vi) eficiéncia interna e eficiéncia do motor a velocidade nominal;



Exemplo 3

Um motor de inducao trifasico, de 460 V, 1710 rpm, 60 Hz ¢ 4 polos
apresenta corrente de partida de seis vezes o valor nominal para a

corrente no rotor a plena carga. Determine o torque de partida como
percentual do torque a plena carga.



