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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
Fai = |- £(—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 0 movimento giratério?
Maquina CC

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

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

Como manter 0 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°)afy]

Il &l

— H(coswt + 120°) [cos(—120°)efx + sin(—120°)éy]
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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
0O00@000000000000

Decomposicao de H(t) no eixo x

(coswt) [efx]

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
0O000@00000000000

Decomposicao de H(t) no eixo y

H (cos wt) [efx]
= 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

0000080000000 000

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

Campo girante, maquina com quatro polos

)
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Principio de funcionamento

0000000080000 000

Comparacéao 2 e 4 polos

Q6
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Principio de funcionamento
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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
00000000000 e0000

Velocidade e pares de polos

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

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

@ 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
0000000000000 00

Maquina assincrona (de inducéo)

@ 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

0000000000000 e00

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

?:q-(ﬁ—l- Ve—>/><§)

dimensao
de campo
elétrico
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Principio de funcionamento

0000000000000 0e0

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/

EPUSP Eletrotécnica Geral 32



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

7,L_, \ = A rotacdo w = ws — wy (relativa
2 7/ Bs-a, :
G /C entre a espira e 0 campo do

<—F’_, / @ estator) € dada por:
w= vel Vel = w- L
T )2 Y2

@ A forga eletromotriz é dada por:
£ . A . e £

e= wéangwH, C(—az):—wE-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
o

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 S—0
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Modos de ligagédo de motores
[ lee}

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
[efe] ]

Chave estrela-triangulo

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

Chave estrela-triangulo

______
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Modos de ligagédo de motores
[efe] ]

Chave estrela-triangulo

AA+ I A-
c—& vy C .:
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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 1)
ia (grupo 1) ia (grupo 2) ia (grupo 2)
ia (grupo 2)

ia (grupo 1)
i (grupo 2)

ia (grupo 1) ia (grupo 1)
ia (grupo 2) 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~y
Ic iC Y'Y Y
2ic
+ )
Ic Ic N~
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Modos de ligagédo de motores
0O0®000000000000

Motor com 12 terminais

Estrela série

Vhob= tensdo nominal de cada grupo de bobina

Viob Z(© + 120°)

C A

VbobZ(© + 120°)

Vhob Z(© — 120°)

Vo Z(© — 120°)

EPUSP Eletrotécnica Geral
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42




Modos de ligagédo de motores
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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£©

Vo Z(© — 120°) Vhob £©

EPUSP Eletrotécnica Geral
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(nom)

= 2Vpob
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Modos de ligagédo de motores
0O000e0000000000

Motor com 12 terminais

Estrela em paralelo ("dupla estrela")

Vhob= tensdo nominal de cada grupo de bobina

C

v

(no

= V3 Vhob
m)

VhobZ(© — 120°)
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Modos de ligagédo de motores
0O0000e000000000

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
000000800000 000

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;

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

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

@ V, =760V =2v3-220V : estrela, I, = lyop.
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Motor com 12 terminais

Diagramas de ligagéao
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Modos de ligagédo de motores
000000008000 000

Motor com 12 terminais

Diagramas de ligagao (cont.)

o~ Al+

e e 6 o o
R1 Al+ A2+ C2- Ci-

e [ [ [ ] [ J
R2 B1+ Al- A2- C2+

e [ J [ ] [ ] [ J
R3 B2+ B1- B2- Cl+

.
48
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Modos de ligagédo de motores
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Motor com 12 terminais

Diagramas de ligagao (cont.)
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Modos de ligagédo de motores
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Motor com 12 terminais

Diagramas de ligagao (cont.)

rrﬁf‘”
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Modos de ligagédo de motores
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Motor com 12 terminais

Diagramas de ligagao (cont.)

o~ Al+
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Modos de ligagédo de motores
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Motor com 12 terminais

Diagramas de ligagao (cont.)
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Modos de ligagédo de motores
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Motor com 12 terminais

Diagramas de ligagao (cont.)

o~ Al+

e e 6 o o
R1 Al+ A2+ C2- Ci-

e [ [ [ ] [ J
R2 B1+ Al- A2- C2+

e [ J [ ] [ ] [ J
R3 B2+ B1- B2- Cl+

.
53
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Modos de ligagédo de motores

000000008000 000

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
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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

0000000000000

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

0000000000000 e0

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 trian Be Ce

[~
o/ 0 8

e

+

1

Cl+

Chave Y-A
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