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Introducao

« Maquinas eletricas rotativas:

— MOTORES = conversao de energia eletrica em
mecanica

— GERADORES = conversao de energia
mecanica em elétrica
* As conversoes sao feitas pela interacao entre
correntes eleétricas e campos magneticos.



Importancia

« No setor industrial (= 40% a 50% da energia elétrica
consumida no pais) = 70% a 80% do total para o
aclonamento de motores.

* ..Os motores representam cerca de 30 a 40 % da
energia elétrica consumida no pais.

 Isto evidéncia a grande importancia do conhecimento
deste tipo de equipamento pelos engenheiros.
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Principio de Funcionamento

» Associado a for¢as de origem eletromagneética,
produzidas pela interacao dos campos magneticos
gerados dos por dois tipos de enrolamentos, as

« BOBINAS:

— ESTATOR: bobina que permanece fixa

— ROTOR: bobina que gira solidaria ao eixo da
maquina (parte movel)



PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Espira em curto-circuito imersa em campo girante
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Campo girante (2 polos)
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Correntes 3¢ em 3 bobinas defasadas de 120°
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Campo Magnético Resultante no Interior das
Bobinas em Fun¢ao do Tempo (angulo elétrico)
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Motores de 4 Polos

Cl

Em 1 ciclo de tensao (16,67 ms em 60 Hz),
o campo girante se desloca 1/2 rotacao.



Rotac¢ao sincrona (do campo girante)
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N : rotagdo do campo girante (rpm)
ws : Totacdo do campo girante (rad/s)
f: freqiiéncia da rede (Hz)

p : numero de pares de polos



Escorregamento (s)

Def.: Diferenga entre as velocidades do campo girante
(wg) € do rotor (wg), em fragdo (ou em %) da primeira.

Oy — O, _ N¢—N,
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Exemplo: motor de 4 polos, 220 V, 60 Hz, 1720 rpm. Determinar

) 60/ 6060
Ny = ! = = 1800 rpm
p 2
1800-1720

S = = 0.044 ou 4.4 %
1800

s = [x 100]




Ligacoes do estator

Motor de 6 terminais (3 bobinas)

Ligagcao A

(.
|

Ligacao Y

V : tensao nominal de cada bobina



Motor de 12 terminais (6 bobinas)

O numero de terminais € independente do nimero de polos!

1
4
7
10
2 5 8 11

. Bobinas em série
Ligacdo A Ligacio Y
)& Bobinas em paralelo
Ligacio YY Ligacdo AA

(dupla estrela) (duplo triangulo)
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Exemplo 1

Um motor de inducao trifasico, alimentado com tensao de 220 V em
50 Hz, gira em vazio a 995 rpm. Pede-se:

a) o numero de pdlos do motor.
b) o0 escorregamento em vazio
Solucdo:

A determinacdao do niumero de podlos € feita por tentativas. em vazio
wg = Wg, .. calcula-se a velocidade sincrona para os varios valores
do numero de polos.

Numero de pares de polos 01 02 03 04 | 05
Parat=50 Hz= [N, pm) 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600
O escorregamento em vazio ¢ dado por: f
N.-N 1000 —995
Rotor - -
§=—0 100 = 100=0,50%

N, 1000

S



Exercicio 3.7

Um motor trifasico de inducao, alimentado com tensao nominal na
frequéncia de 60 Hz, fornece conjugado maximo quando Ncrit =
720 rpm. Sabendo-se que, ao acionar uma certa carga mecanica,
este motor gira a uma velocidade de 855 rpm, determinar:

a) A velocidade sincrona do motor em rad/s (®s);

b) O numero de pares de polos (p) do motor;

c) O escorregamento (s) nessas condi¢oes;

d) O que aconteceria ao motor, numa outra condi¢ao de equilibrio
(conjugado motor = conjugado de carga) em que s < 720 rpm?



PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Espira em curto-circuito imersa em campo girante
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Conjugado desenvolvido pelo motor
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* O fluxo concatenado com o rotor varia no tempo:
¢ =SB cos[(a)g — a)f_)r + 6’] =@, cos[(a)g — a)r)r + 9]

nmax



Tensao 1induzida e corrente circulante na espira,
devidos a ¢ variavel no tempo:

do(t
€ (t) =— j;t( ) = ¢Méx ((Ds — WRotor ) Sen[(ms — WRotor )t+9]
d¢ )
e=—N—"=E,, COS[((DS - (o,,)z‘ +6—-90 ]

i=1 . COS[(@S — a)r)t +6-90° - go]

Impedancia do Rotor:
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SOP S
i(t) = ZS%‘“ sen(swt+0—-@,))=
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Forg¢a atuante na espira, resultado da interacao
entre a inducao B e a corrente i:
F = ‘F‘ = ‘E‘/f (a4nguloentre Bei =90°)
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Demonstra-se que o conjugado medio € dado por:

J
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maux

C = COS
7 ®

medio

com Z=~R*+5°X> : X =0l

Expressao final do conjugado:

C(V,s,R)= KV~
R




Analise da curva de conjugado

a) rotacao sincrona: s=0e C=0

R
b) partida: s=1¢e Cf}(V, R) = KV* PEE

¢) conjugado maximo:
7

dCc Kv-
0= C =Sy (independe de R)

mdax

ds

R
S(.“mu.\‘ — Y



Analise da curva de conjugado
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Curva do Conjugado em func¢ao do escorregamento
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Estabilidade de operacao

Regido

instivel «— —

>

Regido
estavel

0

N

» N (rpm)



Variacao de C com R

Cow =KV Gindepende de B
mar = 5 (independe de R

. R
C(V.R)=KV*>—
(V5 K R°+ X~

Inserindo-se resisténcia
externa Rext no rotor :

C

Cax «feememmrees - Cmax = constante

- S omaye AUMENta

-C , aumenta
» N (rpm

0 N,



Variacao de C com V

, R
C,(V,R)=KV>—

V. C

max

KV* R

2 X ’ SCmu.\‘ - Y

2

R + X

Multiplicando-se a tensao de
alimentacao por um fator f:

£V :f2Cc  -oconjugado ¢ multiplicado

pelo fator /2 em toda a faixa
(inclusive C,,,. e C))

- Scmax — CONstante

0

SCmax



Corrente absorvida pelo motor

Demonstra-se que a corrente absorvida pelo estator ¢ dada por:

llflO]l] ll’lO]l]

_ » N (rpm) -
0 Ny 0 Ny

- a corrente varia proporcionalmente com a tensao de alimentagao

» N (rpm)

- aumentando-se Rext, a corrente absorvida diminui



Detalhes Construtivos

Estator — Nucleo de material ferromagnético constituido por um conjunto de
Laminas com o formato de uma coroa circular, justapostas. No diametro
interno sao executados entalhes, equidistantes (“canais”) onde se alojam os condutores

Estator — Enrolamentos (bobinas) do rotor geralmente em cobre e raramente
aluminio, sdo enroladas e posteriormente colocadas nos canais. Apds colocacdo sao
feitas as ligagOes (internas e externas). Podem ser interconectadas em série ou paralelo
ou, ainda, em combina¢ao de elementos em série com elementos em paralelo.




Detalhes Construtivos

Rotor - Tal como o estator, ¢ constituido por um conjunto de 1dminas de
ferro com baixo teor de silicio. As laminas sao coroas circulares com uma
série de canais equidistantes situados na circunferéncia externa. O conjunto
de laminas ¢ mantido comprimido por meio de ané¢is e ¢ fixado ao eixo por
meio de uma chaveta.

Rotor bobinado



Circuito equivalente do motor
Vi=(R, +jX )]y +E,
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Figura 7.22 — Circuito equivalente do motor em vazio
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Figura. 7.23 — Circuito equivalente do motor em carga



Problemas associados a
partida de motores

correntes elevadas durante a partida (5 a 10 vezes a
corrente nominal)

rotor parado < motor em curto-circuito (ndo ha conversao
de energia)

interferéncia com o sistema de protecao

o conjugado de partida pode nao ser suficiente para
acelerar a carga mecanica = o motor nao parte

¢ necessario utilizar métodos de partida para reduzir a
corrente mantendo o conjugado de partida do motor > o
necessario para atender a necessidade de partida da carga.



Exemplo 7.3

Pede-se determinar a curva da corrente absorvida por um motor trifasico, com rotor
bobinado, de dois polos, em func¢do de seu escorregamento. Sdo dados:

- Ligacdo dos enrolamentos: estator em triangulo e rotor em estrela;
- Tensao de alimentacao do motor: 220 V, 60 Hz;

- Relagao de espiras do transformador ideal: N; =220 e N, = 160;

- Impedancia do rotor: 0,25 +j 0,46 Q;

- Ramo de perdas em vazio: R, = 131,5 Q e X, = 18,5 Q;

- Impedancia do rotor: R, =0,115 Qe X, =0,212 Q

Solucgdo Simplificada

Desprezando-se a dispersao de fluxo nas cabegas das bobinas, X; = 0, a resisténcia
ohmica do enrolamento do estator, R; = 0, € o ramo de magnetizacao, I,; = 0, a tensdo no
rotor ¢ dada por:

N 160
E, =V,=220V ¢ E,=E,—* = 22070:160V

1
A corrente do rotor, em fun¢do do escorregamento, ¢ dada por:

N E 220

Ny | R2 0,115
\/2+X§ \/ +0,212°

52 s?

A corrente no estator ¢ dada por:



E, 0,528926 x 220 116.3636

2
NJ R2 ~ Jons? ~ fons?
\/22+X§ \/ +0,2127 40,2127
S

2 S

S

Calculando-se o valor da corrente para s variavel de 1 a 0, que corresponde a velocidade
do rotor de 0 até 3600 rpm obtém-se a curva da Figura.7.25.
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Figura. 7.25 — Corrente absorvida pelo motor
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