PEA — 3404 - MAQUINAS ELETRICAS E ACIONAMENTOS iEe
MODELO DO MOTOR ASSINCRONO TRIFASICO

NA MAQUINA ASSINCRONA, O CAMPO MAGNETICO DO ROTOR E ESTACIONARIO EM RELACAO AO CAMPO DO ESTATOR

> TODAS AS GRANDEZAS ELETRICAS DO ROTOR SAO PERCEBIDAS PELO ESTATOR NA FREQUENCIA DA REDE f,

> ONDA DE Fmm DO ROTOR E EQUILIBRADA PELA ONDA DE Fmm DO ESTATOR : Fmm,;=Fmm,

> COMPORTAMENTO ELETRICO SIMILAR AO DE UM TRANSFORMADOR TRIFASICO LIGADO A REDE DE ALIMENTACAO

> TENSOES, CORRENTES E IMPEDANCIAS SE REFLETEM ENTRE ROTOR E ESTATOR TAL QUAL NO TRANSFORMADOR

= MODELO DE REPRESENTACAO PODE SER O MESMO DO TRANSFORMADOR, DADA A SIMILARIDADE ENTRE AMBOS
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Ji fo=sf;
MOTOR DE ANEIS COM m, =m, =3 FASES NO ESTATOR E ROTOR: MOTOR DE GAIOLA COM 2p POLOS E Q, BARRAS NO ROTOR:
- FATOR DE REFLEXAO PARA TENSOES : ay Ny=12 - kyp=1 - my=Q,/p
ay=E,/Ey =Ny .k [ Nyk, =a E,/E, =Nyk,; / (1/2).1 =2. N;jk, =ay
- FATOR DE REFLEXAO PARA CORRENTES :a, Fmm,=Fmm, > m..N, .k, .I, = m,Ny .k, .I,
mel =me2 9 mI-NIf.kel 'II = manzf.kez .Iz > I] /IZ = mzc(I/Z) .1 /ml.le.kel = (Qb /Zp) /mI.NIf.kel = aI
S>a,=1,/1,=1/a > FATOR DE REFLEXAO DAS IMPEDANCIAS:
> FATOR DE REFLEXAO DAS IMPEDANCIAS: ag /a; = a/(I/a)=a? | ag/a; =12. Nyok, 1/1Qy/2p) I my.Nyp.kyy 1= 4my.N? k2, .p/ O,
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MODELO POR FASE DE CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR ASSINCRONO TRIFASICO

CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS DO MODELO: : ;
r] J. xl ]o S.xz

r; : RESISTENCIA OHMICA POR FASE DO ENROLAMENTO DE ESTATOR —E—-

) ) I\ — —>
Xy . REATANCIA DE DISPERSAO POR FASE DO ENROLAMENTO DE ESTATOR I 1 E 1 I 2
R p- RESISTENCIA EQUIVALENTE DE PERDAS ROTACIONAIS EM VAZIO VI s. EZ I‘Z

( COMPREENDE AS PERDAS NO FERRO DO ESTATOR E AS PERDAS -] ’XM RP
POR ATRITO EM MANCAIS E DE VENTILAQ,&O — “PERDAS MECANICAS” )

X M - REA TANCIA DE MAGNETIZACAO POR FASE DO ESTATOR — v - J
ESTATOR ROTOR

r,: RESISTENCIA OHMICA POR FASE DO ENROLAMENTO DE ROTOR

X, ! REA TANCIA DE DISPERSAO POR FASE DO ENROLAMENTO DE ESTATOR

CORRENTE NO CIRCUITO DO ROTOR:
TENSAO INDUZIDA NO ROTOR DEPENDE DO ESCORREGAMENTO : E 2 =8.E, s. EZ
I 2 =

REATANCIA DE DISPERSAO DO ROTOR > MANIFESTACAO DA INDUTANCIA DE rz +].5.%;

DISPERSAO L, NA FREQUENCIA DO ROTOR : 2.n.f5.L, = 2.7.5.f;.L, = s.(2.m.f.L,) = 5.x,

A Iy J-X; J-X2
CIRCUITO DO ROTOR COM TENSAO VARIAVEL —
2 MANIPULACAO ALGEBRICA PARA OBTER UM MODELO “MAIS 1 I g £ L, g
1 1
PARECIDO” COM O DO TRANSFORMADOR CONVECIONAL : v E
1 . 2
> X, R, ry/s
I s.E 2 (1 / S ) E 2
2 = . . = r
ra+j.s.x; (1/s) 224 j.x, — — N W _
S ESTATOR ROTOR

MODELO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUCAO ( POR FASE )
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FLUXO DE POTENCIAS ATIVAS NA MAQUINA ASSINCRONA TRIFASICA

ENTREFERRO Py =3.(ry/s).17
I; _I | PERDAS POR
|'| | ATRITO E
. . POTENCIA VENTILACAO
Py =3V, 0 cosp ||, ms> 7 A NSFERIDA
! - - AO ROTOR
‘ 11
ESTATOR .. ROTOR
i ) I [ +
POTENCIA ELETRICA DE ' - ~
ENTRADA r; I r, POTENCIA POTENCIA
.. MECANICA  UTIL NO EIXO
—|__ 1 ' —|—
PERDA JOULE PERDAS NO PERDA JOULE P,..=Pr-p;
NO ESTATOR FERRO NO ROTOR
Py =3.r.17 Pre=3.E/Rp p;=3.ry.15

POTENCIA MECANICA ENTREGUE NO EIXO: P,,,. = Prg —p;, = 3.1, /s.1?, - 3.r, .17, = 3.(r, /s — 1)).I?, = 3.[r,.(I - 5) /s].I%,

ry J-x; J-X2 ry J-X;
—— 1 . 1
| |
—’I _>I I > RESISTENCIA
1 E, 2 1 E,; EQUIVALENTE

DE POTENCIA

Vi _ E, /s E> Vi _ MECANICA

JXy R, 2 JXy R, ENTREGUE

NO EIXO
~~ Y ~ ~ Y ~ ~~ gl ~ ~ ' -~
ESTATOR ROTOR ESTATOR ROTOR
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MODELO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUCAO ( POR FASE ) - REFERIDO AQ ESTATOR

r; JX1 J-X> r

RESISTENCIA
EQUIVALENTE
DE POTENCIA
MECANICA
ENTREGUE
NO EIXO

e y 2

L 2
r’,=ag’r,

> aR2 : RELACAO DE REFLEXAO ROTOR/ESTATOR

> ag? = (Ny.k,; /Ny k., > =a? : P/ROTOR DE ANEIS

_ @ a =4.m,.N?;.k%,.p/Q,: P/ROTOR DE GAIOLA

CONDICOES EQUIVALENTES DE OPERACAQ ENTRE MAQUINA ASSINCRONA E O TRANSFORMADOR:

MOTOR COM EIXO LIVRE (EM VAZIO ) - s =0
=2 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 : 1, .(I-s)/s NOSECUNDARIO
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RELACOES IMPORTANTES NA MAQUINA ASSINCRONA

POTENCIA TRANSFERIDAAO ROTOR: Prp=m;.(r’,/s).I’,;?

> pjp =5.Pry
PERDA JOULE NO ROTOR: py,=m;.1’,.I’,? >
-)Pmec=(1_s)’PTR

POTENCIA MECANICANO EIXO: P,,,. =P - p;, =m;.r’,. [(I=s)/s].I’)

POTENCIA MECANICA TRANSFERIDA AO ROTOR SE CONVERTE PARTE EM POTENCIA MECANICA DISPONIVEL NO EIXO E PARTE
EM PERDA JOULE NO ROTOR :

2 QUANTO MAIOR O ESCORREGAMENTO, MENOR A PARCELA CONVERTIDA EM POTENCIA MECANICA E MAIOR A PERDA JOULE
2 MOTOR ASSINCRONO DE BOM RENDIMENTO DEVE OPERAR COM PEQUENO ESCORREGAMENTO

2 ESCORREGAMENTOS NOMINAIS TIPICOS : 0,005 A 0,05p.u. (0,5%A5%)

c-tuec _ (1-5)-Prg _Drg
@, (1-5)o, @

S S

CONJUGADO NO EIXO DO MOTOR DE INDUCAO =>
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EXPRESSAO DO CONJUGADO - CARACTERISTICAS EXTERNAS ( A PARTIR DO MODELO)

r, J-x; J-x’; r’, ’ p
_E_- -_E_ \ F’Z/S CONJUGADO NO EIXO DA MAQUINA ASSINCRONA :
— > I A —_—
| II 0¢ 152 \/ C _ Pmec PTR
V] . EI =E’2 []F’Z(I-S)/S = wr ws
J- Xy Rp .
r 2 IIZ
Prp=3.—.
B TR s 2
3 rlz )
— 2
€= s 12
y II V1
2 =
. ;2
= — E.  _ Ey = \/(a.rl +r_sz) + (x1 + x'3)?
—=+j x,2 ;2 \ p )
S (T_z) + x’z cc
S 2
g 3 VZ ﬁ
Ey=Vy—(ri+j.x1).14 C = ('01, , 2S
Tr
I:> s [(a ri + Tz) + (x]_ + xlz)zl
I,=1,+1T1, Xee
. . %
Io = ﬂ =~ Ey = M =1
ZM ]XM X1 +XM




PEA — 3404 - MAQUINAS ELETRICAS E ACIONAMENTOS 136

CARACTERISTICAS EXTERNAS - Cxs ; Ixs (APARTIR DO MODELO)

VISUALIZACAO DAS CARACTERISTICAS NAO E IMEDIATA PELA OBSERVACAO DAS EXPRESSOES DE I’,(s) E C (s)
> ANALISE REALIZADA POR TRECHOS DE ESCORREGAMENTOS CARACTERISTICOS E VALORES USUAIS DE PARAMETROS

VALORES USUAIS DE PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE PARA MOTORES DE INDUGCAO TIPICOS:

PARAMETROS DETERMINADOS POR ENSAIOS EM VAZIO E EM CURTO-CIRCUITO, A
SEMELHANGA DO PROCEDIMENTO USUAL EM TRANSFORMADORES

\_ NA MAQUINA DE INDUGAO :

ENSAIO EM VAZIO < EIXO LIVRE (s — 0 ) ALIMENTADO SOB TENSAO 1 p.u.

= 0l1a0l15pu. > x,=x,+x’, = 0,2a0,3p.u.

ad
~

0

=
©
l

r;=r’, = 0,02a0,05p.u.

CURTO CIRCUITO ® ROTOR BLOQUEADO (s =1 ) COM TENSAO REDUZIDAE I, =1 p.u.

12 TRECHO -> REGIAO DE BAIXO ESCORREGAMENTO (s — 0) : REGIAO DE OPERACAO NORMAL EM REGIME

s—0 ; rh/s>>aar; ;5 (r’y/s) > (x;+x,) 5 (r’h/s) > (x;+ x°,)?
] v/ >
|4 |4 1
1151’2= 21 = 1 2=V1<,>.S=k.s L
7"2 ) N2 7"2 L)
(a.r1+T) +(x1+x2) (T)
- 1 0 s
h iC >
'y ',
3.V} < 3.V3 3.V3 /1
C=w1. - ZS Ewl. S2=w1.(r,).s=k’.s -
rl
s [(a.rl +TS_2> +(x1+x'2)2] s [(Tz) ] $ 2
- Q—»
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CARACTERISTICAS EXTERNAS - Cx s

J

Ixs (APARTIR DO MODELO)

2° TRECHO -> REGIAO DE ELEVADO ESCORREGAMENTO (s — 1) : REGIAO DE PARTIDA DA MAQUINA ASSINCRONA

s — 1 5 (a.r1+r,2/S)<(x1+ x,Z) 3 (a.r1+r’2/s)2 << (x1+x)2)2
) A\ :
—
1 1 Vi V4 vV, " 1 — 57, :
~J., = ~ _ _ — |
o - ' : .
N )2 + (x,..)2 4 (rlz) f(rlz) - y
rlz ,rl i
o3 S 3V 5 3 LRI | |
P 2 = Tx)8" e 22 > = |
) [(a rit %) + (xl + xlz)z] s ce s cc

AS FUNCOES C(s) E I(s) SAO CONTINUAS
NA VARIAVEL s :

g = OS DOIS TRECHOS ANALISADOS SE
ENCONTRAM OBRIGATORIAMENTE PARA

0<s <1
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CARACTERISTICAS EXTERNAS - CONJUGADO MAXIMO

PONTO DE INFLEXAO NA CURVA DE CONJUGADO < “CONJUGADO MAXIMO” :
OCORRE PARA UM VALOR ESPECIFICO DE ESCORREGAMENTO & ESCORREGAMENTO CRITICO

C = Prec _ Prp C P CONJUGADO MAXIMO OCORRE NA MAXIMA TRANSFERENCIA DE
- - 9 MAX 9 TR-MAX A ~
W, Wy POTENCIA ENTRE A FONTE DE ALIMENTACAO E O ROTOR
ZSE’RIE
/'/ . N
[ J-X;
— . DO PONTO DE VISTA DE CIRCUITO
— 11l , ,
) | I—> 14 ELETRICO, A MAXIMA
1 N N
! 1o Lacarcar S TRANSFERENCIA DE POTENCIA
! r S ~
FONTE < Vi : ix R 2 OCORRE QUANDO A IMPEDANCIA
| AM P ,
" “SERIE EQUIVALENTE” DO CIRCUITO
. N . . SE IGUALA A IMPEDANCIA DA CARGA

1"2 r’z rlz

Presax 2 VZsppip [= 17275 > §= \/(“-7'1)2+(xcc)2 - SC:\/( Yt ()2 Ex
a.rq Xce cc

rl
o3 % e 3.V2 1 3.V2
== - = ~

W, r\2 MAX ™ 2w 2 2| 2.wg.x

s [(a.rl +rT2> n (xcc)zl s [a. r1++/(@r)?+ (xee) ] s Xec
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CARACTERISTICAS EXTERNAS - INFLUENCIA DOS PARAMETROS E DA ALIMENTACAO

r
11 51’2 = V1 C_3V% TZ 3V% 1”’2
T ow. r\2 Cyax = Sc = —
T 3 e o L e S

INFLUENCIA DA
RESISTENCIA ROTORICA

TENSAO DE ALIMENTACAO
CONSTANTE

ic

CMAX

INFLUENCIA DA TENSAO DE
ALIMENTACAO

C=k,.(vVr  <Vi

RESISTENCIA ROTORICA

CONSTANTE
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CARACTERISTICAS EXTERNAS DA MAQUINA ASSINCRONA - VALORES USUAIS

(Y

AII
Ip 5 L

CONJUGADO
MOTOR

..... j— CN
|
CONJUGADO :
RESISTENTE S, |
i |-
i1 o S
; SN 1!
: N
' Ly
- o}
0 og Or

CORRENTE DE PARTIDA OU DE CURTO-

CIRCUITO :

4,5 A 8,5 p.u. > MOTORES DE GAIOLA

4,0 A 6,5 p.u. > MOTORES DE ANEIS
COM ROTOR CURTO CIRCUITADO

CONJUGADO DE PARTIDA :

0,5 A 1,5 p.u > MOTORES DE GAIOLA
0,3 A 0,8 p.u. > MOTORES DE ANEIS
COM ROTOR CURTO CIRCUITADO

CONJUGADO MAXIMO:

25 A 3,5 p.u. > MOTORES DE GAIOLA
22 A 4,2 p.u. > MOTORES DE ANEIS




