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MAQUINAS ASSINCRONAS OU DE INDUCAO
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MAQUINA ASSINCRONA OU DE INDUCAO < MODO MAIS COMUM DE UTILIZACAO: MOTOR

PEQUENA PENETRACAO DESSE TIPO DE MAQUINA EM GERACAO ( ESPECIALMENTE EOLICA E HIDRAULICA
DE PEQUENA POTENCIA) - AINDA INCIPIENTE COMPARADA AS MAQUINAS SINCRONAS

MOTORES DE INDUCAO:

MAQUINA MAIS INTENSIVAMENTE APLICADA NOS ACIONAMENTOS INDUSTRIAIS

MAIS DE 95 % DOS MOTORES PRODUZIDOS E APLICADOS NO MUNDO SAO DE INDUCAO

RAZOES PARA TANTO:

CONSTRUCAO SIMPLES (9 NAVERSAO COM ROTOR DE GAIOLA )

MAQUINA ROBUSTA E CONFIAVEL ( COMPARADA AS DEMAIS )

PEQUENA INCIDENCIA DE MANUT ENCOES — BAIXO CUSTO OPERACIONAL

MAQUINA PRODUZIDA EM LARGA ESCALA EM FABRI CACAO SERIADA ( “COMMODITY” INDUSTRIAL )

BAIXO CUSTO DE AQUISICAO E PRONTA DISPONIBILIDADE
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“DESVANTAGENS” DO MOTOR DE INDUCAO:

1) MAQUINA DE ROTACAO ESSENCIALMENTE CONSTANTE QUANDO CONECTADA A REDE

> NO ENTANTO, GRANDE PARTE DAS CARGAS MECANICAS, COMO BOMBAS, VENTILADORES,
COMPRESSORES, OPERAM TAMBEM EM ROTACAO CONSTANTE

2> A ASSOCIACAO DO MOTOR DE INDUCAO COM INVERSORES ESTATICOS DE FREQUENCIA TORNA
O CONJUNTO UM ACIONAMENTO DE ROTACAO VARIAVEL

2) DIFICULDADES INERENTES DE PARTIDA QUANDO CONECTADAS DIRETAMENTE A REDE
> BAIXO TORQUE DE PARTIDA E ACELERACAO
> ELEVADA CORRENTE NO ARRANQUE, COM FORTE IMPACTO NA REDE DE ALIMENTACAO

2 NO ENTANTO, GRANDE PARTE DAS CARGAS CITADAS OPERA POR PERIODOS PROLONGADOS DE
TEMPO, DE MODO QUE A INCIDENCIA DE PARTIDAS E PEQUENA COM IMPACTO ESPORADICO NA
REDE DE ALIMENTACAO

2 AASSOCIACAO COM INVERSORES DE FREQUENCIA ELIMINA O PROBLEMA DA DIFICULDADE DE
PARTIDA E DO IMPACTO NA REDE DE ALIMENTACAO
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VARIANTES CONSTRUTIVAS NO TOCANTE AO ROTOR DA MAQUINA ASSINCRONA:

1)

S v v Vv

v v VvV

MAQUINA ASSINCRONA COM ROTOR BOBINADO ( OU ROTOR DE ANEIS)

PERMITE ACESSO AO ROTOR

POSSIBILITA ALTERACAO DE PARAMETROS ( ESPECIALMENTE A RESISTENCIA ROTORICA)
CARACTERISTICAS EXTERNAS SE TORNAM AJUSTAVEIS - Cxow ; [x o

MOTOR MAIS VERSATIL — ADAPTACAO MAIS FACIL AS CARGAS MECANICAS

MAQUINA ASSINCRONA COM ROTOR EM CURTO CIRCUITO ( OU ROTOR EM GAIOLA )

ROTOR INACESSIVEL POR CONSTRUCAO

PARAMETROS FIXOS, DEFINIDOS NO PROJETO

CARACTERISTICAS FIXAS

MOTOR MENOS VERSATIL QUANDO LIGADO DIRETAMENTE A REDE DE ALIMENTACAO
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MAQUINAS ASSINCRONAS: CONSTRUCAO

NUCLEO MAGNETICO CONSTITUIDO DE LAMINAS DE PEQUENA
ESPESSURA ( 0,5 mm ) DE ACO SILICIOSO
ESTATOR > LIMITA AS PERDAS NO FERRO DEVIDO A EXISTENCIA DE
CAMPO MAGNETICO VARIAVEL NO TEMPO ESTABELECIDO
NESSA ESTRUTURA

NUCLEO MAGNETICO DO ESTATOR

ENROIAMENTO TRIFASICO DO ROTOR

BOBINAS EM TODAS AS

RANHURAS, FORMANDO
UM ENROLAMENTO DE

CONFIGURACAO
TRIFASICA

FUNCAO DO ESTATOR:
FORMAR UM CAMPO
MAGNETICO ROTATIVO
NO ENTREFERRO,
PROMOVENDO A SUA
INTERACAO COM OS
CONDUTORES DO
ROTOR

ANEIS DE CURTO—CIRCUITO

ROTOR EM CURTO (OU DE GAIOLA )

NUCLEO MAGNETICO COM N
CONFIGURACAO CILINDRICA, Y
RANHURADA NA SUPERFICIE INTERNA VARIANTES CONSTRUTIVAS DO ROTOR DA

> ESTRUTURA CARACTERIZADA MAQUINA ASSINCRONA
COMO DE "POLOS LISOS™ | (> DETALHADAS A FRENTE)

BOBINAS DO ENROLAMENTO ESTATORICO
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ENROLAMENTO TRIFASICO CONVENCIONAL DO ROTOR, SIMILAR AO ENROLAMENTO
DO ESTATOR, COM AS TERMINACOES CONECTADAS AOS ANEIS COLETORES

MOTOR ASSINCRONO OU DE INDUCAO:
DETALHE DO ROTOR BOBINADO

BOBINAS DO ROTOR ISOLADAS ENTRE
ESPIRAS E CONTRA A TERRA

ACESSO AO ENROLAMENTO POR MEIO
DAS ESCOVAS E ANEIS

ANEIS COLETORES METALICOS ( BRONZE OU
ACO INOXIDAVEL ), SOLIDARIOS AO EIXO E
ELETRICAMENTE ISOLADOS DO MESMO

> PERMITEM O ACESSO AO ENROLAMENTO
TRIFASICO DO ROTOR

NUCLEO MAGNETICO CONSTITUIDO DE
LAMINAS ESTAMPADAS DE PEQUENA
ESPESSURA ( 0,5 mm) DE ACO SILICIOSO

RANHURADA NA SUPERFICIE EXTERNA
-> ESTRUTURA CARACTERIZADA COMO DE “POLOS LISOS”

CONEXOES DO ENROLAMENTO AOS ANEIS COLETORES

ESCOVAS SINTERIZADAS DE GRAFITE E METAL ( COBRE ) SOLIDARIAS A
ESTRUTURA FIXA DA MAQUINA FORMANDO CONTATOS DESLIZANTES
-> CONSTITUEM OS “TERMINAIS DO ROTOR”

R RR R RRERRITR:
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MOTOR ASSINCRONO OU DE INDUCAO:
DETALHE DO ROTOR DE GAIOLA

LIGACAO METALURGICA ENTRE BARRAS E ANEIS DE CURTO ( BRAZAGEM OU FUSAO)

> CONSOLIDAM ELETRICA E MECANICAMENTE AS BARRAS AOS ANEIS

BARRAS ALOJADAS NAS RANHURA SEM

ISOLAMENTO
BARRAS CONDUTORAS DO ROTOR ( LIGAS DE COBRE OU ALUMiNl
> ALOJADAS DIRETAMENTE NA RANHURA DO NUCLEO, SEM
NENHUM TIPO DE ISOLACAO

ROTOR DE GAIOLA < ISENTO
DE SISTEMA ISOLANTE, QUE E
A PARTE MAIS FRAGIL DA
MAQUINA ELETRICA

ROTOR OPERA COM TENSOES
MUITO BAIXAS > CAMADA DE
OXIDO FORMADA NA
SUPERFICIE DAS BARRAS E
DAS RANHURAS E SUFICIENTE
PARA GARANTIR A ISOLACAO
ELETRICA ENTRE AS PARTES

) )
o MAGNETICO CONSTITUIDO DE

LAMINAS ESTAMPADAS DE PEQUENA
ESPESSURA ( 0,5 mm) DE ACO SILICIOSO

NUCLEO MAGNETICO COM CONFIGURACAO CILINDRICA,
RANHURADA NA SUPERFICIE EXTERNA
-> ESTRUTURA CARACTERIZADA COMO DE “POLOS LISOS”

ANEIS DE CURTO CIRCUITO: CONSTITUIDOS DE LIGAS DE COBRE OU
ALUMINIO > REUNEM TODAS AS BARRAS EM AMBOS OS LADOS
DO ROTOR, FORMANDO UM CONJUNTO UNICO
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MOTOR DE ANEIS DE |
MEDIO PORTE MOTOR DE GAIOLA
CONSTRUCAO ABERTA DE PEQUENO PORTE
GAIOLA INJETADA OU
FUNDIDA EM ALUMINIO
CONSTRUCAO FECHADA
MOTOR DE GAIOLA DE
= MEDIO PORTE
, CONSTRUCOES GAIOLA COM BARRAS
TIPICAS DE MOTORES INSERIDAS NAS RANHURAS E
ASSINCRONOS SOLDADAS AOS ANEIS DE CURTO
CONSTRUCAO ABERTA
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MOTOR ASSINCRONO OU DE INDUCAO:

CARCACA

NUCLEO DO ESTATOR

ENROLAMENTO ESTATORICO

GAIOLA ROTORICA

NUCLEO DO ROTOR

MANCAL

VISTA EXPLODIDA DE
MOTOR DE GAIOLA DE
GRANDE PORTE
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MOTORES ELETRICOS: CLASSIFICACAO QUANTO A CARCACA

AS MAQUINAS ELETRICAS, NOTADAMENTE AS DE INDUCAO, SAO CLASSIFICADAS E NORMALIZADAS PELO TAMANHO DA CARCACA

TODAS AS DIMENSOES DE MONTAGEM, COMO COMPRIMENTO E DIAMETRO DA PONTA DE EIXO, FURACAO DA BASE PARA FIXACAO,
COMPRIMENTO TOTAL, ESTAO ASSOCIADOS AO TAMANHO DA CARCACA > POTENCIA DO MOTOR NAO ENTRA NESSA CARACTERIZACAO

2 TAMANHO DA CARCACA E CARACTERIZADO PELA DIMENSAO DA ALTURA DO CENTRO DA PONTA DE EIXO ATE A BASE DE FIXACAO
DEFINIDA A ALTURA DA CARCACA, QUALQUER MOTOR DE QUALQUER FABRICANTE SE TORNA INTERCAMBIAVEL COM OUTROS DE
MESMA ALTURA 9 BENEFICIO PARA FACILITAR A DISPONIBILIDADE DE REPOSICAO, NOS MOTORES DE PRODUCAO SERIADA

L N

A
Y

a=f(h)
b=f(h)
c=f(h)
- d=f(h)
e=f(h)
D =f (h)
L=f(h)

CARACTERIZACAO DO TAMANHO DA CARCACA E DADA PELA DIVENSAO “h”’ EXPRESSA EM MILIMETROS

POR EXEMPLO: h =225mm < MOTOR DE CARCACA PADRAO: 225 ABNT

TAMANHOS PADRONIZADOS PELAS NORMAS ABNT e IEC:

h: (56;63;71 ;80;:;90;100; 112;132; 160 ; 180;200;225;250;280;315;35}5;400;450;500;560;630;710;800;900; 1000
Y
TAMANHOS USUALMENTE PRODUZIDOS EM FABF.’ICAQAO SERIADA
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MOTORES ASSINCRONOS OU DE INDUCAO: TENSOES NOMINAIS USUAIS

MOTORES ASSINCRONOS SAO CONSTRUIDOS EM BAIXA E MEDIA TENSAO

A TENSAO DEPENDE DA POTENCIA NOMINAL DO MOTOR, E DEVE SER ESPECIFICADA EM FUNCAO DA APLICACAO, E DO SISTEMA DE
ALIMENTACAO DISPONIVEL NO LOCAL ONDE SERA INSTALADO

A ESCOLHA DA TENSAO NOMINAL IMPACTA NO DIMENSIONAMENTO E CUSTO DOS CABOS DE ALIMENTACAO, DOS DISPOSITIVOS DE
CHAVEAMENTO E PROTECAO COMO CONTACTORES, DISJUNTORES, RELES TERMICOS, ETC.

TENSOES NOMINAIS USUAIS PARA MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS:

NIVEL DE BAIXA TENSAO NIVEL DE MEDIA TENSAO
( A N A \
220V ; 380V ; 440V ; 660V ; 2.300V ; 3.300V ; 4.160V ; 6.600V ; 13.800 V
N\ )
\ )
\ Y,
i \ )
ATE =600 kW Y

DE =300 ATE = 2.000 kW

DE =800 ATE = 4.000 kW

DE = 1500 ATE > 6.000 kW
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CONCEITO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR ASSINCRONO ( DE INDUCAO)

ENROLAMENTO TRIFASICO DO ESTATOR
/a

Vit

CAMPO DO ESTATOR E GIRANTE :
-> INDUZ TENSOES NOS CONDUTORES DO ROTOR
> NA MAQUINA REAL AS CORRENTES RESULTAM

DA APLICACAO DAS TENSOES INDUZIDAS
SOBRE A IMPEDANCIA COMPLEXA DOS
CONDUTORES
Cmﬁtua = k Fs. FR' Sené'FS_FR

= 0>90°

/8

CAMPO ROTORICO F, -> PRODUZIDO
POR CORRENTES INDUZIDAS A PARTIR
/ DO CAMPO DO ESTATOR

ws

BARRAS DO ROTOR

C

BASE DE OPERACAO: CAMPO ROTATIVO NO ENTREFERRO, PRODUZIDO PELO ESTATOR
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FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO ROTATIVO NO ENTREFERRO

CAMPO MAGNETICO ROTATIVO & ESSENCIAL NO FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ASSINCRONOS

FORMACAO DO CAMPO ROTATIVO SO E POSSIVEL COM ENROLAMENTOS POLIFASICOS

> 2& ( CONFIGURACAO MINIMA ) ; 3& ( MAIS COMUM) ; 5& ; 7® ..... ( POUCO USUAIS)

CONDICOES PARA FORMACAQO DO CAMPO GIRANTE COM ENROLAMENTO POLIFASICO:

= NECESSARIO NO ESTATOR UM SISTEMA DE “m” CONJUNTOS DE BOBINAS, CHAMADOS FASES, ESPACADOS
DE FORMA EQUIDISTANTE AO LONGO DA SUPERFICIE DO ENTREFERRO < DESLOCAMENTO ESPACIAL ENTRE

FASES DE 2.x /m (ANGULO ELETRICO ) - EXCECAO DO 2# > BOBINAS ESPACADAS DE 90°el.

> NECESSARIA A ALIMENTACAO DE CADA FASE COM CORRENTE ALTERNADA PERIODICA, SENDO O CONJUNTO
DE CORRENTES FORMANDO UM SISTEMA POLIFASICO & DEFASAGEM TEMPORAL DAS CORRENTES ENTRE

FASES TAMBEM DE 2.n /m ( ANGULO ELETRICO ) - EXCECAO DO 26 > CORRENTES DEFASADAS DE 90°el.

NO CASO TRIFASICO: 3 CONJUNTOS DE BOBINAS EQUIDISTANTES NO ESTATOR — DESLOCADAS
ESPACIALMENTE DE 120° - PERCORRIDAS POR CORRENTES ALTERNADAS - DEFASADAS ENTRE Sl DE 120°

|-|:> “SISTEMA TRIFASICO DE CORRENTES” APLICADO AUM “ENROLAMENTO TRIFASICO”

1,=1,.cos w.t
Ip;=1,,.cos(w.t—120°)
I.=1,,.cos(w.t—240°)
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FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO ROTATIVO - ENROLAMENTO TRIFASICO

EVOLUCAO NO TEMPO E NO ESPACO DO CAMPO RESULTANTE, Fppg > ( ACAO CONJUNTA DAS 3 FASES)

| I‘(t)] Iﬁ'(ﬂ IE(E) | erft) Iaft} IE(U ijﬁj Iﬂ(ﬁ) Inft_‘}
XXX

L _ _ _
Lo o\ XX, S /

et

S

%ﬂ
g

[

|

|

T

|

[EN

?
g
3
=

|

|

|

| 7
]

I I fo It—SEI“
D) wt=30" vem
— o —
wt=0 9 t=0s wt=3009 tz1’4ms wt=6009 tz2,8ms
Ii=1y ; Iy=-051, ; I.=-0,51y 1,=08661, ; I,=0 ; I.=-0,866.I, L, =051y ; Iz=051, ; Ic=-1

DIAGRAMAS FASORIAIS DAS CORRENTES
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PROPRIEDADES DO CAMPO MAGNETICO FORMADO NO ENTREFERRO:

> CAMPO RESULTANTE COM DISTRIBUICAO ESPACIAL CO-SENOIDAL (CASO IDEAL), DE AMPLITUDE CONSTANTE

- AMPLITUDE DO CAMPO RESULTANTE : Fyps=1,5.F,, (F,;: MAGNITUDE MAXIMA DO CAMPO INDIVIDUAL DE CADA FASE)

> CAMPO RESULTANTE E ROTATIVO NO ENTREFERRO ( CAMPO GIRANTE )

> PARA CONFIGURACAO DE 2 POLOS: CAMPO GIRANTE PERFAZ UMA REVOLUCAO COMPLETA AO LONGO DO
ENTREFERRO A CADA CICLO COMPLETO DA CORRENTE NAS FASES DO ENROLAMENTO

CORRENTES DE FASE COM FREQUENCIA ANGULAR : @ = 2.z.f > f: FREQUENCIA DA REDE

\

\ FA = FM .COS((O.Z‘).COS 0 COMPONENTES
L _ _ o o DE CAMPO
ljB = F);.cos(@t —120°).cos(8+120°) INDIVIDUALS DE
F- = F);.cos(w.t —240°).cos(6 + 240°) CADA FASE
/

> FRES:FA+FB+FC ﬂ

3 EQUACAO DA ONDA
—=.F, - _ DE CAMPO ROTATIVO
Frpg =—Fy; -cos(6— i)
2 f NO ENTREFERRO
|
j VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA

= VELOCIDADE SINCRONA DO CAMPO
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DEFINICAO DO NUMERO DE POLOS DO ENROLAMENTO TRIFASICO @ VELOCIDADE SINCRONA DO CAMPO ROTATIVO

‘,--—--—i'-A-\.\
PASSO = 180°. -~ ~.
e

REPETICAO “p” VEZES
DO PADRAO DE
BOBINAS AO LONGO €.

DO ENTREFERRO . /

ENROLAMENTO GENERICO DE 2.p POLOS > NUMERO DE PARES DE POLOS: “p”’

CONFIGURAGCAO MINIMA: p CONJUNTO DE BOBINAS POR FASE - BOBINAS COM PASSO 2.x/2.p rad.

VELOCIDADE SINCRONA: 1 /p ROTACAO DO CAMPO A CADA CICLO DA CORRENTE OU 1 ROTAGCAO A
CADA p CICLOS DACORRENTE - wg=w/p=2.7f/p

2POLOS > p=1 = ng=3600 RPM

4 POL =2 = 1800 RPM
f=60Hz > n,=f/p tps = 60.f/p RPM ——> 6Pngz :z 3 ::s 1ZZZRPM
= S=

8POLOS 2 p=4 < ng =900 RPM



PEA - 3550 - ACIONAMENTOS ELETRICOS INDUSTRIAIS 95

CAMPO ROTATIVO NO
ENTREFERRO PRODUZIDO
PELO ESTATOR

FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO ROTATIVO NO ENTRFERRO

FASE DO ESTATOR

CONDUTORES DO ROTOR

( BARRAS DA GAIOLA OU BOBINAS DO
ENROLAMENTO NO MOTOR DE ANEIS )

g : ROTACAO SINCRONA DO CAMPO
GIRANTE NO ENTREFERRO

= DEPENDE DO NUMERO DE POLOS
MAGNETICOS FORMADO PELO
ENROLAMENTO

> og=w/p=2.nf/p

> f : FREQUENCIA DAS CORRENTES
NO ENROLAMENTO

= p . N°DE PARES DE POLOS

QUALQUER QUE SEJA O NUMERO DE FASES DO ENROLAMENTO DO ESTATOR, m, FORMA-SE UMA DISTRIBUICAO

DE FORCAS MAGNETOMOTRIZES ROTATIVA NO ENTREFERRO, COM AMPLITUDE CONSTANTE (m/2).F,, E QUE

TRASLADA COM VELOCIDADE DE ROTACAO ¢ AOLONGO DA CIRCUNFERENCIA DO ENTREFERRO

m
FRES = ?.FM.COS (0 - wst)

EQUACAO DA ONDA DE CAMPO ROTATIVO QUE SE
PROPAGA AO LONGO DO TEMPO NA DIRECAO 6 DO ESPACO
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FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA NOS ENROLAMENTOS DA MAQUINA ASSINCRONA

CAMPO ROTATIVO EM DESLOCAMENTO CONCATENA
COM QUAISQUER ENROLAMENTOS ALOJADOS NAS
ADJACENCIAS DO ENTREFERRO, TANTO NO
ESTATOR QUANTO NO ROTOR.

MOVIMENTO RELATIVO DO CAMPO GIRANTE EM RELACAO
AOS CONDUTORES DESSES ENROLAMENTOS INDUZ NOS
MESMOS TENSOES POR EFEITO MOCIONAL:

de=dL.(VXB,)=e=B,.LV

e : TENSAO INSTANTANEA INDUZIDA EM UM CODUTOR
V : VELOCIDADE RELATIVA DO CONDUTOR EM RELACAO AO CAMPO

L : COMPRIMENTO ATIVO DO CONDUTOR IMERSO NO CAMPO

TENSAO INDUZIDA DEPENTE DA MAGNITUDE DO CAMPO QUE ATUA SOBRE O CONDUTOR:

> DEPENDE, PORTANTO, DA POSICAO DA DISTRIBUICAO DE CAMPO EM RELACAO AO CONDUTOR & ¢ =e(6) = B,(0).L.V
TENSAO INDUZIDA NA BOBINA DE NUMERO DE ESPIRAS EFETIVAS : N,,= N, .K, > E(0)=2.N,.B),.sen0.L.V

VELOCIDADE RELATIVA DO CONDUTOR E A VELOCIDADE TANGENCIAL DO CAMPO NA LINHA DO ENTREFERRO: V = n.D.ns = ﬂ.D.f / P

2.m.D

.D
E(0) = 2.Nef.T.L.f. By.senf = 2.N;. L.f.By.sen@ — E(0)=4.N..7p.L.f.By.sen
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INTERACAO DO CAMPO ROTATIVO NO ENTREFERRO COM O ROTOR DA MAQUINA ASSINCRONA

INICIALMENTE CONSIDERANDO A MAQUINA DE ROTOR BOBINADO <& ENROLAMENTO 3¢ CONVENCIONAL NO ROTOR ACESSIVEL

= ROTOR EM REPOUSO, COM OS TERMINAIS DAS ESCOVAS EM CIRCUITO ABERTO

O
_ CONEXAO A REDE 3¢ DE
ESTATOR | : A B ¢ | ALIMENTAGCAO :
(PRIMARIO) W > TENSAO DE FASE: V,
o : o | > FEM. INDUZIDA: E,
I Tm\ =
ENTREFERRO < - wg = 0

ROTOR
(SECUNDARIO) ; A

ACESSO AO ROTOR POR
MEIO DOS ANEIS
COLETORES E ESCOVAS:

- F.E.M. INDUZIDA : E,

CAMPO ROTATIVO INDUZ TENSOES EM TODOS OS ENROLAMENTOS COM ELE CONCATENADO:

NO ESTATOR: E;=4,44.fN; K,,.¢, > EQUILIBRA A TENSAO IMPOSTA PELA FONTE (E,~V,) PERMITINDO A ABSORCAO DAS
CORRENTES MAGNETIZANTES QUE IRAO FORMAR O CAMPO ROTATIVO DO ESTATOR

. - E;, Ng1.Keq
NO ROTOR : E,=4,44f.Ny.K,;.9, > RELACAO ENTRE TENSOES DE ESTATOR E ROTOR : E—1= —Nf K" =a
2 f2-Re2

MAQUINA ASSINCRONA DE ANEIS COM ROTOR ESTACIONARIO & COMPORTAMENTO IDENTICO AO DO TRANSFORMADOR 3¢
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INTERACAO DO CAMPO ROTATIVO COM O ROTOR DA MAQUINA ASSINCRONA — MANIFESTACAO DO CONJUGADO

MAQUINA DE ROTOR BOBINADO & ROTOR EM MOVIMENTO , COM OS TERMINAIS DAS ESCOVAS EM CIRCUITO FECHADO

N

| A B B C - ROTOR EMMOVIMENTO: W # 0> 0<w, < w
ESTATOR | g
V,=o,.D/2 W VELOCIDADE RELATIVA ENTRE ROTOR E ESTATOR:
o, =(o-o,)
- rel s r
el
— ~

\B, VELOCIDADE RELATIVA ENTRE CAMPO ROTATIVO DO

o, ESTATOR E CONDUTORES AO LONGO DO ENTREFERRO:
ROTOR v — ]
| rel > ESTATOR: V,,;, =V, > VELOCIDADE SINCRONA
Vrel = Wy .D/2 | A B C

>ROTOR: V,,, =[(0w,—w,) /v, 1.V, <V,

TENSAO INDUZIDA PELO CAMPO ROTATIVO SOBRE OS CONDUTORES DAS BOBINAS: E = E(0) = k.B(0).L.V,,

NO ESTATOR: E, =k, .Bg(ﬂ).L. V. > NADA MUDA EM RELACAO A SITUACAO DE ROTOR EM REPOUSO

NOROTOR : E, =k,.B,(0).L. [( 0, - w,) [ o, 1.V, > |[(0;—w,)/ ®;]=s |: ESCORREGAMENTO DA MAQUINA ASSINCRONA

E,=k,.B(0).L.s.V; > E,=s5.E,, > E,, : TENSAO INDUZIDA NO ROTOR NA SITUACAO DE REPOUSO DO MESMO

FREQUENCIA DA TENSAO INDUZIDA PELO CAMPO ROTATIVO NOS ENROLAMENTOS:
NO ESTATOR: f;=(p /27 ).0,

NO ROTOR: f,=(p2a)w,, =(f;/ ;). 0,=(0,/0;) .f; =l(o,—0,) o, 1.f; = s.f;
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INTERACAO DO CAMPO ROTATIVO COM O ROTOR DA MAQUINA ASSINCRONA - MANIFESTACAO DO CONJUGADO

CAMPO ROTATIVO INDUZ TENSOES EM TODOS OS ENROLAMENTOS COM ELE CONCATENADO:
_E1_NpKe

" E; NpKep

NO ROTOR : E,=4,44f,.N, .K,,.¢, = 444.5f;.Ny .K,,.9, =s.(444f, Ny K,,.¢,)=s.(E; /a)

NO ESTATOR: E,=4,44f,.Ny.K,;.4, ; a

SIMILARIDADE DA MAQUINA ASSINCRONA COM O TRANSFORMADOR PERSISTE > MAS NA MAQUINA ASSINCRONA EXISTE
MANIFESTACAO DE CONJUGADO QUANDO CIRCULA CORRENTE PELO SECUNDARIO > A RELACAO DE TRANSFORMACAO
DEPENDE DO ESCORREGAMENTO ( MAQUINA ASSINCRONA TRANSFORMA TENSAO E FREQUENCIA ENTRE ESTATOR E ROTOR)

CAMPO MAGNETICO ROTATIVO DO ESTATOR - B,, TEM VELOCIDADE SINCRONA w,=2.m.f;/p

est.

O ROTOR ESTA EM MOVIMENTO, COM VELOCIDADE w,

CAMPO ROTATIVO DO ESTATOR INDUZ NO ENROLAMENTO DO ROTOR SISTEMA DE TENSOES

TRIFASICAS - E

rot.

COM FREQUENCIA f, =s. f;

CORRENTES TRIFASICAS DO ROTOR FORMAM O CAMPO MAGNETICO ROTATIVO DO ROTOR - Bmt‘

COM VELOCIDADE SINCRONA @y, =2.7tf,/p OU wy,=2.7sf,/p =S. o, EMRELACAO

AO ROTOR ( REFERENCIAL MOVEL COM w,)

A VELOCIDADE DO CAMPO DO ROTOR EM RELACAO AO ESTATOR E OBTIDA PELA SUPERPOSICAO

DE MOVIMENTOS : @y = @, + @, = §. O+ @, =5. 0, + (I -5). 0, =,

0S CAMPOS B,
wgr #0
RESULTANTE NO ENTEFERRO B,,, TAMBEM ROTATIVO COM VELOCIDADE SINCRONA

E B,, CONTINUAM SINCRONOS ENTRE SI, E PRODUZEM UM CAMPO

\ J )
Y CONJUGADO DE MUTUA CONTINUA SE MANIFESTANDO COM O ROTOR EM MOVIMENTO

DIAGRAMA VETORIAL VALE PARA QUALQUER s
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INTERACAO DO CAMPO ROTATIVO COM O ROTOR DA MAQUINA ASSINCRONA — ROTOR DE GAIOLA

INTERACAO DO CAMPO ROTATIVO COM OS ENROLAMENTOS NAS ADJACENCIAS DO ENTREFERRO
TENSAO MOCIONAL INDUZIDA PELO CAMPO ROTATIVO NAS BARRAS DO ROTOR

VISTA PLANIFICADA DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DO CAMPO NO
ENTREFERRO DESLOCANDO-SE SOBE AS BARRAS DA GAIOLA
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INTERACAO DO CAMPO ROTATIVO COM O ROTOR DA MAQUINA ASSINCRONA - ROTOR DE GAIOLA
MAQUINA COM ROTOR DE GAIOLA & ROTOR ESTACIONARIO

—

A B, B c 3
ESTATOR ROTOR EM REPOUSO: () = ()
V.=w,.D2 |/ .\ ¢
VELOCIDADE RELATIVA ENTRE ROTOR E ESTATOR:
— ()] _
s Wype = Wy
A s
- B,(0) B,(0+A)
. VELOCIDADE RELATIVA ENTRE CAMPO ROTATIVO DO
ROTOR A O 0 . ®\O 0000 0O0 ENTREFERRO E CONDUTORES DO ROTOR:
—~ N e, (wt-A)
_— N — .
Vi =V 0 e, (o) ) > V.. =V, > VELOCIDADE SINCRONA
0+ A

DISTANCIA ANGULAR ENTRE BARRAS DO ROTOR: A [°el.]

DISTRIBUICAO ESPACIAL DE CAMPO NO ENTREFERRO: B,(0) = B, .senf

TENSAOQ INDUZIDA NAS BARRAS: e, (0) =B,(0).L.V, > e, (0) =B,(0+n/2).L.V, > e,(ot) =B, .LV,.cos ot = e, .cosot

> BARRAS AFASTADAS NO ESPACO DE A [°el] TEM A TENSAO INDUZIDA ATRASADA NO TEMPO DE A [°el]

= ROTOR DE GAIOLA: SISTEMA COM CONDUTORES DESLOCADOS NO ESPACO DE A° PERCORRIDOS POR CORRENTES
DEFASADAS NO TEMPO TAMBEM DE A° < CONDICOES QUE FORMAM CAMPO ROTATIVO
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INTERACAO DO CAMPO ROTATIVO COM O ROTOR DA MAQUINA ASSINCRONA — ROTOR DE GAIOLA

-
L (wt-2A)

‘%m -38)

ROTOR DE GAIOLA:

COMPORTAMENTO DE ENROLAMENTO POLIFASICO
COM NUMERO DE FASES “Q” > Q: QUANTIDADE DE
BARRAS NO ROTOR

DESLOCAMENTO ESPACIAL DAS FASES: A =2xn/Q

DEFASAGEM TEMPORAL DAS CORRENTES: A

CADA FASE: 12ESPIRA > 1 UNICO CONDUTOR

FATOR DE ENROLAMENTO UNITARIO

COMO QUALQUER ENROLAMENTO POLIFASICO, O ROTOR DE GAIOLA FORMA CAMPO
ROTATIVO NO ROTOR, QUE VAI INTERAGIR COM O CAMPO DO ESTATOR, PRODUZINDO
CONJUGADO, A SEMELHANCA DO QUE OCORRE COM O ROTOR BOBINADO
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PRODUCAO DE CONJUGADO E POTENCIA MECANICA NA MAQUINA ASSINCRONA

ROTOR EM MOVIMENTO
Bg <®> 7Y 4’ >&j Bg (@) A o0 >&)
B, ’ B,| ’

LANZRN ; REANZEN 1

x (TR x YNGR
o i ROIOR Es=5.C0 ! Y i B ! 010 Los 5503 1 : g !
PR 9 X 00 00 ® @ ® 6 (o L e et e O & e eved o S8

\ ! ; ! |

i ! 0 <C{)R <Ws i ‘ i . ?—>

i NNl ! el % 4!:‘* | | ‘ | :‘7‘ | | | | ﬂ‘!O < r < Ws
o | A A ! i ! 1 ! ‘ Cs
i%” &HHH Hﬂﬂ U“ Hﬂnnﬂi>

‘ ‘ ! V \ v | ! | i

i o I e e O e O Y I B A R I R e S I s Ji L : ‘ # : ‘ \ ‘ Ny

S | | — — -

| ROTOR (VISTA EM PLANTA) ! | \ ROTOR (VISTA EM PLANTA)

TENSOES INDUZIDAS NAS BARRAS DO ROTOR CORRENTES CIRCULANTES NO ROTOR
de=dL.(VxB,)=>e=B,.LV Af oe =1.(ALXB,) = froe = B, LI

HIPOTESE INICIAL: BARRAS ROTORICAS DOTADAS EXCLUSIVAMENTE DE RESISTENCIA (INDUTANCIA DESPREZADA )
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COMPOSICAO DO CONJUGADO NO EIXO DA MAQUINA ASSINCRONA
= DISTRIBUICAO ESPACIAL DE INDUCOES NO
ENTREFERRO: B,(0) = B, . cos (0)

= DISTRIBUICAO ESPACIAL DE CORRENTES
NAS BARRAS DO ROTOR: 1,(0)=1,,. cos (0)

INTERACAO ELETROMAGNETICA

4

=0, =0y

C, = ZIFMEQ R = ;Bg(e, ).L.I,(6,).R

Q RI 2 , 1
==""B,1,,. fcos (0).d6 = 3 By Loy LRO,
0 e

HIPOTESE INICIAL: BARRAS ROTORICAS DOTADAS EXCLUSIVAMENTE DE RESISTENCIA ( INDUTANCIA DESPREZADA )
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MODOS DE OPERACAO DA MAQUINA ASSINCRONA

B, ©) « IR ) y CONVENCAO: Pel
al:hNeN—— E

4

|
x w B
| |
i ‘ CIr<@Ws MODO MOTOR
5 ‘ [&QZQE €s=s.€0 foms.f1<fy | 0<>8<7 0<s<1  Puec "
D O ® X ® ©® (P ® ®© ® ® ® Q C>0 C
) @5 D EDER D O @ O G O .
| I e | Co>0) l Pel
@ B
| ‘ \
i ROTOR E5=S5.E0 \ fz=s.f1>f; \ MODO FREIO
<—p @ ®» X ® ©® @ © © ® ® © Q > s>1 Perdas (gaiola)
— D @ ®:> ®:>®:>\®;> (b ®:> “ "“ ®:> C>0 Pmec r Poténcia extraf'fla
@R<O ‘ ]b FMEC ‘ C 0> O C pelo rotor (anéis)
s>7 | | \ J or<t Pel
| | | )
| ROTIOR  es=s.eo | fo=s.f1>f1 | MODO GERADOR
D@@@@@@@@@@@d—» | s<0
@ DD P O D @ EHRED @ (| C<o
Co<(0 ﬁ/{c I COR > (IS wr> 0 Pmec
s<0 y C
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CARACTERISTICAS EXTERNAS DA MAQUINA ASSINCRONA - CURVAS C xs E Ixs

COMPORTAMENTO DA CORRENTE NO ROTOR E DO CONJUGADO DESENVOLVIDO COM O ESCORREGAMENTO :

> CORRENTE NA BARRADO ROTOR : I, =e,/r, = s.ey/r,=s.B,.L.V,/r,= (k.B,. o,.1/r,).s 9 I,;=k.s

> FORCA MECANICA E TORQUE : Fype,=B,.L.1,, 9 C,=k.B,.L.s.e,/r, = [k.(B)~w,.1/r,]ls > C,=k,.s

SE r;, =cte. % CORRENTE E CONJUGADO PROPORCIONAIS AO ESCORREGAMENTO j_/

NAS MAQUINAS REAIS > BARRAS ROTORICAS NAO TEM APENAS RESISTENCIA, MAS TAMBEM INDUTANCIA :

INDUTANCIA DO ROTOR MANIFESTA-SE COMO UMA REATANCIA INDUTIVA, NA FREQUENCIA DO ROTOR

CIRCUITO ELETRICO DO ROTOR < RESISTIVO + INDUTIVO = IMPEDANCIA COMPLEXA NO ROTOR

FREQUENCIA DO ROTOR VARIA COM O ESCORREGAMENTO = IMPEDANCIA : FUNCAO DO ESCORREGAMENTO

INDUTANCIA DA BARRA =L, > REATANCIADABARRA = X, = 2.7.f,.L, =2.7.s.f,.L, = s.x

2 X . REATANCIA DA BARRA MEDIDA NA FREQUENCIA DA REDE

— IMPEDANCIA DA BARRA (| . 2 9 , )
‘ Zb‘ =41, +8°.X" > MODULO DAIMPEDANCIA

—— 7, =1, + J.5.X < .
b

5
@ = ar cos(—-) = ar cos( ) 9 FASE DA IMPEDANCIA

2 2 2
N Zp \/rb +5°.x
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CARACTERISTICAS EXTERNAS DA MAQUINA ASSINCRONA - CURVAS C xs E Ixs

N

‘ ; ‘ _ \/ r2 g2 52 NATUREZA DO CIRCUITO ELETRICO DO ROTOR VARIA C/ O ESCORREGAMENTO :
b b :
’ > § > 0 : CIRCUITO PREDOMINANTEMENTE RESISTIVO ( REGIAO DE OPERACAO NORMAL)
b
= arcos )
4 ( \/ 7212 o2 s > 1: CIRCUITO PREDOMINANTEMENTE REATIVO ( REGIAO DA PARTIDA )
b : Y

MANIFESTACAO DA REATANCIA & ATRASO NA CORRENTE DA
I - s.e, o1 ()= % (0) | BARRA, EM RELAGAO A TENSAO INDUZIDA PELO CAMPO
bs — ps\U) = [ _ ,
\/ R sty . + j.s.x | ROTATIVO  CORRENTE EM CADA BARRA NAO ESTA MAIS
EM FASE COM O CAMPO QUE AGE SOBRE A MESMA

—

INTERACAO ELETROMAGNETICA :

a4

Cg = .[BM .cos(8).L.1,,.cos(6 — go).Q%ﬂ_.R.dH
0

|

| |

\ x
s:;o-vR ‘ 4 . ‘ 1

OO 000800 ﬁ—; CS=5.BM.IM.COS(0.L.R.Q,9
| _ A I —

Tos Frees | [osmax | ‘ 1

D P RO O @ @@ O G CS  COMPONENTE ATIVA DA CORRENTE NA BARRA
| i ‘
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CARACTERISTICAS EXTERNAS DA MAQUINA ASSINCRONA - CURVAS C xs E Ixs

"\ COMPORTAMENTO DA COMPONENTE ATIVA DA

MOTOR DE INDUGCAO : I,,(s) =1, (s) .cos @

CORRENTE COM O ESCORREGAMENTO NO ROTOR DO

> = CORRENTE TOTAL SEMPRE CRESCENTE COM s

0 g 1,0| S CORRENTE ATIVA TEM UM MAXIMO PARA 0 <s < 1
> CONJUGADO DESENVOLVIDO PASSA POR UM MAXIMO
S=0 / PARA O0<s<1 - S, :escorregamento critico
Caracteristica de corrente ‘
3,0 6,0 \\
I \
28 50 ¢ — —.“\1\0\‘ \\
\
3 20 340 Sy
5 d N
T 15 £30 N
2 o
g 10 820 \
0,5 1,0 -
0,0 ‘ | oC . 0,0 ‘ ‘ ‘
1,0 0,8 0,6 04 0,2 0,0 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0
Escorregamento (p.u.) Escorregamento (p.u.)
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MODELQ DA MAQUINA ASSINCRONA TRIFASICA - FLUXO DE POTENCIAS ATIVAS NO MOTOR DE IDUCAO

Py =3.(ry/s) .17

ENTREFERRO —I

I, e.g. 96,5 kW PERDAS POR
|'| ATRITO E
L. POTENCIA VENTILACAO
P, = \/3.V1 A, .cos @, v * TRANSFERIDA e.g. 1kw
1 .o AO ROTOR I
‘ 11
ESTATOR .. ROTOR —— +
N , | |
POTENCIA ELETRICA DE o - -
ENTRADA r; 11 r, POTENCIA POTENCIA
e.g. 100 kW .. MECANICA UTIL NO EIXO
o N l ' —| 1 e.g. 93 kW
PERDA JOULE PERDAS NO PERDA JOULE P,.=Pr- p;r
NO ESTATOR FERRO NO ROTOR
e.g. 94 kw
Py =3.r; .07 Pre=3.E/Rp p;=3.ry.1°
e.g. 2 kW e.g. 1,5 kW e.g. 2,5 kW

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 ~ ~ " ol ~~ 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 :
—_— > A p———
| II 10¢ 152 \/ C _ Pmec PTR
V] . EI =E’2 []F’Z(I-S)/S = wr ws
J Xy R, ,
r 2 IIZ
Prp=3.—.
B TR s 2
3 rlz )
— 2
€= s 12
g II a' V1
9 =
. 2
rl
/2 = — El — El I:> \/(a r + Tz) + (x1 + xlz)z
— +] x’z r/ 2 X
S 2 2
j () +x3 -
2172 12
Ey=Vy—(ri1tj.x1).14 =3aV1 25
w r
= * [(a. T+ Tz) + (%1 + x’z)zl
11 = IO + 1,2 Xee
. . %
IO = ﬂ = E1 = M ~1
ZM ]XM X1 + XM
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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

! !/

ro rlz ro

Prroax 2 Zsgpip [=17,/s > — = \/(“- r)?+ (xe)? - | s¢= =
Sc \/(a. r1)% + (x,c)%2 e
2172 ﬁ 212 2
_3.a%Vy S 3.a°Vy 1 _ 3.V

= | Cmax = : =
2 ] 2. wg [a_rl +\/(a.r1)2 + (xcc)z] 2. ws. X

w !
* [(a.r1+rT2) + (Xee)?
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CARACTERISTICAS EXTERNAS - INFLUENCIA DOS PARAMETROS E DA ALIMENTACAO

_3.a%v} s 3.V2 ’
2 ] CMAX =

2. Wg. X Xce

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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CONFORMACAO DE CURVAS CARACTERISTICAS DOS MOTORES ASSINCRONOS

MOTOR DE INDUCAO:

CARACTERISTICAS SATISFATORIAS NA REGIAO DE OPERACAO NOMINAL ( BAIXO ESCORREGAMENTO )
= ELEVADO RENDIMENTO E FATOR DE POTENCIA

2 PEQUENA REGULACAO DE VELOCIDADE

= TORQUE E CORRENTE PRATICAMENTE PROPORCIONAIS AO ESCORREGAMENTO

CARACTERISTICAS INADEQUADAS NA REGIAO DE PARTIDA ( ELEVADO ESCORREGAMENTO )
= BAIXO CONJUGADO DE PARTIDA E DE ACELERACAO

= ELEVADA CORRENTE DE PARTIDA

> ELEVADA POTENCIA APARENTE REQUERIDA DA LINHA DE ALIMENTACAO

S

ADEQUACAO A CARGA E COMPATIBILIDADE COM A FONTE DE ALIMENTACAO:

NECESSIDADE DE CONFORMACAQ DAS CURVAS DE CONJUGADO, ESPECIALMENTE NA REGIAO DA PARTIDA

2 ASSOCIACAO DE REOSTATO EXTERNO AO ROTOR NO MOTOR DE ANEIS

= PROJETO ADEQUADO DA GAIOLA NO MOTOR COM ROTOR EM CURTO CIRCUITO ( CATEGORIAS DE CONJUGADO )

NECESSIDADE DE METODOS PARA LIMITACAO DA CORRENTE DE PARTIDA
2 INSERCAO DE REOSTATO ROTORICO NO MOTOR DE ANEIS
> METODOS AUXILIARES PARA REDUCAO DA TENSAO NA PARTIDA, EM MOTORES DE GAIOLA
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CONFORMACAO DE CURVAS CARACTERISTICAS DOS MOTORES DE ANEIS

-

R I
R, ---1F

T
_________________ LIT )

REOSTATO
EXTERNO
> AO ROTOR

( Rexr.)

—

|

METODO DISSIPATIVO
DISSIPACAO DE POTENCIA EXTERNA AO ROTOR
OTIMIZACAO DA CONDICAO DE PARTIDA
DEGRADACAO DA REGIAO DE REGIME NORMAL

CONJUGADO (p.u.)

CORRENTE (p.u.)

CARACTERISTICAS C-N

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
CARACTERISTICAS |- N

6,0 -

ROTAGAO (p.u.)
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CONFORMACAO DE CURVAS CARACTERISTICAS DOS MOTORES DE GAIOLA
CARACTERISTICA DO MOTOR E FIXA - DEFINIDA PELA CONFIGURACAO DA GAIOLA

COM EFEITO DE ADENSAMENTO DE CORRENTE

J

/Q‘/' ~ ) G
/ Cumax
N | o/ Cr> 0,5 - 1,2p.u.
\ / Cuax > 1,8 - 2,5 p.u.
L > Sp D> 1-2%
GAIOLA SIMPLES - BARRAS DE L — ™ e 7 0o
BAIXA RESISTENCIA < COBRE OU .
ALUMINIO COM GRANDE SECCAO | 1 g0 S
- aDEnsamento ) Cp  CGe> 1.2-18pu A e s
DE CORRENTE : Cuax > 1,8 - 2,2 p.u. TERMICA
h/b>10 - h>4 cm Sn > 19 25% \
> r=f(s) lec > 5 - 7p.u.
Iy = h(em).ry. > Cp
= - Cx
GAIOLA DE BARRAS PROFUNDAS < BARRAS DE S
BAIXA RESISTENCIA < COBRE OU ALUMINIO : Ao >
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« ADENSAMENTO DE CORRENTE NAS BARRAS DO ROTOR :

> INTERACAO DO FLUXO DE DISPERSAO DA RANHURA COM A CORRENTE DA BARRA 9 DESLOCA A CORRENTE PARA A REGIAO PROXIMA

AO ENTREFERRO > PRODUZ ALTERACAO NAS RESISTENCIAS E REATANCIAS EM CORRENTE ALTERNADA

< RESISTENCIA E REATANCIA ADENSADAS : 1’5 .4 5

DISTRIBUICAO DE CORRENTE AFETADA DE ADENSAMENTO

’
X 2.ad

senh(2§) + sen(2§)
"cosh(2§) — cos(2%)

3 senh(2§) — sen(2§)

*¥2-aa = X(§)- %2 = XQ) = 52 e T cos (D)

T'2-a0 =R().T"2 > R(E) =&

h[m]: ALTURA DA BARRA

b c T Ho
&= h. b_ .f1. S p [ Q.m]: RESISTIVIDADE DO MATERIAL DA BARRA
~ S
DISTRIBUICAO DE CORRENTE SEM ADENSAMENTO s [p.u.1: ESCORREGAMENTO
EFEITO DO ADENSAMENTO DE CORRENTE - = 4 cm EFEITO DO ADENSAMENTO DE CORRENTE - i = 1 cm
4,50 11
4,00 =~ \
\\ r'2—u d 1,08 AN

3,50 ~~—— -
= \ = 1,06 2-ad
= 300 Ry =
3 2,50 \ 3 104 ~{
o ! \ L
= N = \
.. 2,00 - 102 ~

» ~—

3 \\ 3 ~_
o 1,50 \ .: T —
. 1 —

1,00 /> x/'z_tm/__,___.__-__.__-———-—-—

X'>aa L 0,98 ——
0,50 "]
0,00 0,96
1 0,8 0,6 0,4 0,2 0 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0
Escorregamento - pu Escorregamento - pu
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CONFORMACAO DE CURVAS CARACTERISTICAS DOS MOTORES DE GAIOLA

GAIOLA SUPERIOR OU DE PARTIDA

OU DE REGIME

\
\
. ;
N ;
. ;
\/\/
N /
¢ >

GAIOLA INFERIOR

/
/
/
N /
. /—\ /
\ /
< v

ROTOR DE DUPLA GAIOLA > BARRAS SUPERIORES DE
ELEVADA RESISTENCIA + BAIXA REATANCIA > BARRAS

INFERIORES DE BAIXA RESISTENCIA + ELEVADA REATANCIA /

ry j'xl j‘x ,mutua
& B— -
1, - 1, + J-X’5, JX
v, E, r, Iy
J- Xy Rp
r’2r /s r’zp /s
[

GAIOLA SUPERIOR OU DE PARTIDA : 2’5, =15, +j.8.X75,

GAIOLA INFERIOR OU DE REGIME : 2’5, =715, +J.5.X’,,

’ , .
Iy 2> Ty 5

X5 >> X7y,

{

Co> 22 - 28p.u.
Cusx> 1,8 - 22p.u.
s, > 1,5-25%
lec 2 4,5 - 6p.u.

GAIOLA DE PARTIDA
COM PEQUENA
CAPACIDADE TERMICA

CMAX

- ~><
___________ ;_/___.—_’_f_/_i______________________;_____________ __CN
L —— ~o R
~N N -
1 /0 S
Sn
J X ,mutua
) s—1
TR JX s, JX’3 PREDOMINANCIA REATIVA
I,Zr“ Iy, x’Zp << x’Zr
I’, CIRCULA PREFERENCIALMENTE
r ’2r /s r’ZP /s
PELA GAIOLA DE PARTIDA
j X ’mutua ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. s—0
JX 5 JXy PREDOMINANCIA RESISTIVA
» I, ’ )
I, > Iy << Tp
rots L, s I’, CIRCULA PREFERENCIALMENTE

PELA GAIOLA DE REGIME
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CONFORMACAO DE CURVAS CARACTERISTICAS DOS MOTORES DE GAIOLA

\ . i : / \
. \ ’ . MOTOR DE “ALTO ESCORREGAMENTO”
,/ Top €y

Cp
Cpr> 2,7 - 3,5p.u.

. > Cuax > Cp
o s,> 8-13%
lec 2> 3,5- 5p.u.
GAIOLA SIMPLES & BARRAS DE Cx
ELEVADA RESISTENCIA & LATAO OU
BRONZE COM PEQUENA SECCAO )1 J 0 "s

CARACTERISTICA DE TORQUE MONOTONICA - SEM INFLEXAO INTERMEDIARIA

- IMPORTANTE EM CARGAS DE LEVANTAMENTO E TRANSPORTE VERTICAL (GUINCHOS ; ELEVADORES )

> APLICADOS TAMBEM EM CARGAS QUE PODEM SOFRER BLOQUEIO DO EIXO EM OPERACAO ( PRENSAS DE
VULCANIZACAO)

> USADOS AINDA EM CARGAS DOTADAS DE VOLANTE DE INERCIA ONDE SE APROVEITA A ENERGIA CINETICA
ARMAZENADA NO MESMO ( PRENSAS EXCENTRICAS )
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CURVAS CARACTERISTICAS TIPICAS DOS MOTORES DE GAIOLA - CATEGORIAS DE CONJUGADO

DIFERENTES TIPOS DE GAIOLA DEFINEM AS CATEGORIAS DE CONJUGADO = ESPECIFICACAO

DA CATEGORIA E FUNCAO DA APLICACAO DO MOTOR

. GAIOLA SIMPLES = CATEGORIA “A”
- GAIOLA PROFUNDA = CATEGORIA “B”
- DUPLA GAIOLA = CATEGORIA “C”
- ALTO ESCORREG. = CATEGORIA “D”

- J
Y

A15

CATEGORIAS SEGUNDO A

NORMA “NEMA” AMERICANA

DIFERENTES TIPOS DE GAIOLA :
- CONFORMAM AS CURVAS DE TORQUE

> PRATICAMENTE NAO ALTERAM AS
CURVAS DE CORRENTE

( EXCECAO FEITA AO CATEGORIA “D”)

CATEGORIAS DE CONJUGADO SEGUNDO
A NORMA “ABNT” BRASILEIRA E “IEC” :

CATEGORIA “N” > “A” E “B” NEMA [¢—
CATEGORIA “H” > “C” NEMA
CATEGORIA “D” > “D” NEMA
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METODOS DE PARTIDA DOS MOTORES ASSINCRONOS - MOTORES DE ANEIS

CARACTERISTICAS C-N

med

CONJUGADO (p.u.)

REOSTATO

_______ T DE PARTIDA
R, EXTERNO 0,0 ‘ ‘ ‘ S | .‘ | | J

00 0.2 0.4 0.6 08 10
AO ROTOR

___________ I— -I-I R ,
( Rext.) 6.0 CARACTERISTICAS 1-N

REOSTATO ELIMINADO GRADUALMENTE
CONFORME A ACELERACAO DO MOTOR

CORRENTE (p.u.)

PARTIDA DISSIPATIVA - DISSIPACAO DE
POTENCIA EXTERNA AO ROTOR

OTIMIZACAO DA CONDICAO DE PARTIDA

ADEQUADO PARA PARTIDAS FREQUENTES
E/OU COM CARGAS DE GRANDE INERCIA ’ ’ ’ - ’
ROTACAOQO (p.u.)
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METODOS DE PARTIDA DOS MOTORES ASSINCRONOS - MOTORES DE GAIOLA

A IL
PARTIDA DIRETA NA REDE I |
Vi
f_)ﬁ
00 oyL I
i
i >
o/ i L
¢ S
" .
/\ CA
M
Cp
METODO UTILIZADO PARA PEQUENOS MOTORES
EM BAIXA TENSAO (220-380-440V) 1
METODO UTILIZADO PARA MOTORES MEDIOS E CORRENTE NA LINHA IGUAL A CORRENTE DE
GRANDES EM MEDIA TENSAO (2,3 - 3,3 - 4,16 - CURTO CIRCUITO DO MOTOR NA PARTIDA
6,6 - 13,8kV) CURVA DE TORQUE PRESERVADA NOS SEUS

VALORES PLENOS EM QUALQUER “s”
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METODOS DE PARTIDA DOS MOTORES ASSINCRONOS - MOTORES DE GAIOLA

COMUTACAO Y-A

|
n AL
PARTIDA ESTRELA - TRIANGULO -» Y-A
Ip (———__
P A
VL
f_/%
O O 0O
IL
! 1/3.1,
|
At (A
AY IM CA
MOTOR COM 6 L~ i
TERMINAIS : C,
M
SV,=V, EM A
>V,=3V, EM Y —
Cp

CISyI "" [ "" [ "" r 1/3.Cp

METODO UTILIZADO PARA MOTORES MEDIOS EM

BAIXA TENSAO (220 - 380 —440 V)

TENSAO NOMINAL DO MOTOR NA LIGACAO “A”
IGUAL A TENSAO DA LINHA

/ 0 'S
CORRENTE NA LINHA REDUZIDA A 1/73 DA CORRENTE
DE CURTO CIRCUITO DO MOTOR NA PARTIDA

CURVA DE TORQUE ATENUADA PARA 1/3 DOS SEUS
VALORES PLENOS EM QUALQUER “s”
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METODOS DE PARTIDA DOS MOTORES ASSINCRONOS - MOTORES DE GAIOLA

PARTIDA COM CHAVE COMPENSADORA

Cry

TRANSFORMADOR
DE PARTIDA

= RELACAO:

V,=aV,; a<l

METODO UTILIZADO PARA MOTORES MEDIOS EM
BAIXA TENSAO (220 -380-440V )

METODO UTILIZADO PARA MOTORES GRANDES EM
MEDIA TENSAO (2,3 - 3,3 - 4,16 - 6,6 - 13,8kV)

AUTOTRANSFORMADOR COMPENSADOR COM
RELACOES TIPICAS: a=05 ; a=0,65 ; a=08

-7 COMUTACAO a.V, - V,

CORRENTE NA LINHA REDUZIDA POR FATOR a2 EM
RELACAO A CORRENTE DE CURTO CIRCUITO NA PARTIDA

CURVA DE TORQUE ATENUADA POR FATOR a? EM
RELACAO AOS VALORES PLENOS EM QUALQUER “s”
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METODOS DE PARTIDA DOS MOTORES ASSINCRONOS - MOTORES DE GAIOLA

PARTIDA COM “SOFT-STARTER” U

CONVERSOR CA-CA
TIRISTORIZADO CONTROLAVEL

Vy=cos(al/2).V,

a : ANGULO DE DISPARO DAS
CHAVES

CONDUCAO DAS CHAVES COMANDADA PELO
ANGULO DE DISPARO
2 V,, : FUNDAMENTAL DA TENSAO RECORTADA

METODO UTILIZADO PARA MOTORES PEQUENOS E
MEDIOS EM BAIXA TENSAO (220 - 380—-440V )

CORRENTE NA LINHA REDUZIDA PROPORCIONALMENTE

AJUSTE FINO DA TENSAO DE SAIDA, POR CONTROLE =~ AATENUACAO DA TENSAO APLICADA AO MOTOR

ELETRONICO < CARACTERISTICAS DO MOTOR CURVA DE TORQUE ATENUADA QUADRATICAMENTE COM
AJUSTADAS SOBRE AS CARACTERISTICAS DA CARGA A REDUCAO DA TENSAO NOS TERMINAIS DO MOTOR
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TRANSITORIO DE PARTIDA - ENERGIA DESENVOLVIDA NO ROTOR DURANTE A ACELERACAQ

CONJUGADO DE ACELERACAO :
lc C Co=Cy—C,
M
Ca dw
C,=]—
~C, g dt
w=01A-5)w; >dw=—w,.ds
e ds
sy 0§ _
1 N Ca = —]. ws.a
! 12
Py mory. I
CONJUGADO MOTOR: | Cy = = =C, + C,
W S. W
! 12 d
m.r,.1 ds S
2z —J.ws.— + C,. ; MULTIPLICANDO AMBOS OS MEMBROS POR :S. & M. r'y.I'3=—]. wf-S-E + (. 5. W
S. g dt —
PERDA JOULE NO ROTOR
ta 0 ta
m.r',. I'3.dt = —].w?.s.ds + C,.5.wg.dt =) j m.r',. I'3.dt = f —J.w?.s.ds + f C,.s.w, dt
0 , 1 0
Y
ENERGIA “DISSIPADA” NO ROTOR : E,;
0 ta E, : ENERGIA DESENVOLVIDA NO ROTOR QUE SE CONVERTE EM CALOR

E;=—]. a)f.js. ds + Cr.f (ws — w).dt t, : TEMPO DE ACELERACAO (w =0 ATE w =0, < o)
0

1 C, : FUNCAO EM GERAL NAO CONHECIDA
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TRANSITORIO DE PARTIDA - ENERGIA DESENVOLVIDA NO ROTOR DURANTE A ACELERACAQ

2 0 ta

s

?] + Cr.j(ws—w).dt
! 0

ta
E;=—]. w?.js. ds + Cr.f (wg — w).dt = —]. w?.
1 0

ta

1
E; = i']' w? + Cr.f (wg — w).dt > QUANDO C,=0 ( PARTIDA REATIVA MECANICA) & |E4 = i']' ws = Eip
0

E,, : ENERGIA CINETICA ARMAZENADA

¢, c, NO SISTEMA ROTATIVO
QUANDO C,#0 = CASO PARTICULAR DE C, =cte. E C,= cte. mmmm
PARTE DA ENERGIA E UTILIZADA PARA SUPRIR A CARGA MECANICA ATIVA \ ¢
C C,=] da t da t 5 C
=cte. > =J.—=cte. » —=clte.= — =
a @ dt dt t, .
7 ta 1 1
o t
s'ta 2
o=kt w; — w).dt = ==.] w5.—
[ @ —w).ae =252 =2 g 0k
0
Ey =2 Jwi+C L1 J. w3
(o,—w) - =—.J.0 ...
d 2 S r Ca 2 S
1 C
— 2 r
0 ¢ ‘ ! Ed—i.la)s.<1+c—>
¢ D a Ejoq =1/ 7)) By

ENERGIA DESENVOLVIDA NO ROTOR ( SISTEMA ADIABATICO) & CALOR ACUMULADO QUE ELEVA A TEMPERATURA DO MESMO
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METODOS DE VARIACAO DE VELOCIDADE DOS MOTORES DE INDUCAO

VELOCIDADE DE ROTACAOQ DO EIXO DO MOTOR ASSINCRONO :

~ 3 METODOS POSSIVEIS DE VARIACAO DA ROTACAO:

> wg =(1-5). o ﬂ
> > POR ESCORREGAMENTO - METODO DISSIPATIVO
> O = 2.7. f 1 /p > POR COMUTACAO DO NUMERO DE POLOS - VARIACAO DISCRETA

/> POR ALIMENTACAO COM _FREQUENCIA VARIAVEL - VARIACAO CONTINUA IDEAL

VARIACAO DE VELOCIDADE POR ESCORREGAMENTO -> POSSIVEL APENAS EM CARGA

CARACTERISTICAS C-N VARIACAO SENSIVEL

C,

u.)

-
o
.

CONJUGADO (p.

o
w
L

0,0

1 t
0,0 O‘,2 014 016 O‘,8 1,0 1 T T 0

ROTAGAO (p.u.) Suyax Suiv

Ll
Suax Suin

APENAS EM MOTORES
DE CATEGORIA “D”

MOTOR DE ANEIS & POR VARIACAOQ DA RESISTENCIA MOTOR DE GAIOLA 2 POR VARIACAO DA

NO REOSTATO DE ESCORREGAMENTO EXTERNO TENSAO DE ALIMENTACAO DO ESTATOR
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR COMUTACAO DO NUMERO DE POLOS DO ENROLAMENTO

MOTOR DE INDUCAO COM MAIS DE UM ENROLAMENTO NO ESTATOR < DUAS OU MAIS POLARIDADES

ENROLAMENTOS COM DIFERENTES NUMEROS DE POLOS COMPARTILHAM O MESMO NUMERO DE RANHURAS
DO NUCLEO DO ESTATOR

ROTOR RESPONDE AO ENROLAMENTO QUE ESTIVER ALIMENTADO, DEFININDO UM MOTOR COM O NUMERO DE
POLOS CORRESPONDENTE

ENROLAMENTO COM 2p, POLOS ENROLAMENTO COM 2p, POLOS

RAZAO DAS POTENCIAS EM CADA
POLARIDADE APROXIMADAMENTE
INVERSAMENTE PROPORCIONAL AO
NUMERO DE POLOS

POLARIDADES TIPICAS:

|
|
|
! | - .
ZE | 2/4-4/8 - 4/6 - 6/8 -4/12 - 6/24

[y

|
., J 4/32- 2/4/16 - 2/8/24

e"
e

Z

e

5

e
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

ESTAGIO RETIFICADOR

ELO EM CORRENTE CONTINUA
-> CAPACITOR DE FILTRAGEM
- RESISTOR DE FRENAGEM

ESTAGIO INVERSOR

- SINTETIZA TENSAO E
FREQUENCIA VARIAVEIS

Vs fu

NO MOTOR DE INDUCAO:

> CAMPO ROTATIVO COM VELOCIDADE SINCRONA
DADA POR:

o,=2.n.f,/p

> PARA N2 DE POLOS FIXADOS NA CONSTRUCAO, A
ROTACAO SINCRONA E FUNCAO EXCLUSIVA DA
FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ENROLAMENTO
TRIFASICO DO ESTATOR

- VELOCIDADE DO ROTOR RESULTA DA INTERACAO
DO CAMPO ROTATIVO COM OS CONDUTORES DO
ROTOR , NUM DADO ESCORREGAMENTO

CONVERSOR DE FREQUENCIA VARIAVEL < A PARTIR DA TENSAO FIXA DA REDE, PROMOVE NOS
TERMINAIS DO MOTOR, TENSAO E FREQUENCIA TRIFASICAS, VARIAVEIS E CONTROLADAS.

SINTETIZACAO DA ONDA DE TENSAO NA FREQUENCIA DESEJADA - A PARTIR DE CHAVEAMENTO
DA TENSAO CONTINUA NO ELO C.C., COM CHAVES ELETRONICAS (SCR - GTO - IGBT)
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

ESTATOR ?ﬁ) ZW
N

V,=w,.D/2
[_/)rel T g
® ® ® ® ©® ® ® © O
ROTOR g |
‘/rel =S. V Ib o : -

ROTOR EM ROTACAO QUALQUER: @ R

VELOCIDADE RELATIVA ENTRE ROTOR E ESTATOR:

wrel =S ws

VELOCIDADE RELATIVA ENTRE CAMPO ROTATIVO DO
ENTREFERRO E CONDUTORES DO ROTOR:

>V, =8V, ; V. > VELOCIDADE SINCRONA

GARANTIA DA DISPONIBILIDADE DE CONJUGADO DESENVOLVIDO PELO MOTOR DE INDUCAO:

> C=k.B,.L.1I,,

- PARA CORRENTE DEFINIDA ( NO VALOR NOMINAL p.ex. ) NO ROTOR = Bg = cte.

< CONSERVACAO DA MAGNITUDE DO CAMPO ROTATIVO & CONSERVACAO DO FLUXO POR POLO

D> V=444.f.Np.® > PARA ®=cte. > | V/[ = cte

VARIAVEL > w_ VARIAVEL
s=(w, - wg)/ o Ji )

o,=2.7.f,/p

= S “PERDE O CARATER ABSOLUTO COMO
VARIAVEL INDEPENDENTE DO MOTOR DE INDUGCAO”

A\ 4

INVERSOR DEVE SINTETIZAR TENSAO E
FREQUENCIA VARIAVEIS, POREM DEVE
CONSERVAR SUA RAZAO CONSTANTE
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

MODELO CLASSICO DO MOTOR DE INDUCAO MODELO ADAPTADO PARA OPERACAO COM f, VARIAVEL
r; J-X; J-x’, r; J2n.fiL, J- 2n.f,L’,
— 1l — 1l
A A A
A A ,
r’,/s r’y (i 1)
Vi I E, — Vi vV’ I E;
JXy J. 2n.fiLy
s = fol fi
([ ([
VARIAVEL INDICADORA DO ESTADO DE CARGA : “s” VARIAVEL INDICADORA DO ESTADO DE CARGA : “f,”
!
r / f 1
2172 -2 2172 o
=3a Vl S :r‘: _3“ le 2f2
ws r', 2 2 - 21f4 . » f1 2 2
a.ry+—5-) + (X (a. ryt+r ZE) + 2rfq1Lcc)
DESCONSIDERANDO INICIALMENTE A QUEDA DE TENSAO EMF; > SUBSTITUIR V,POR V’; [a=Xy/(x;+X,) = 1]
2
3p T'IZ Vll ,
C = 2nfy > |7 [1] CONJUGADO DISPONIVEL NO EIXO PARA QUALQUER
n !
2 [( 7}—2) + (ZﬂLcc)Zl ! VALOR DE f,, OU SEJA, QUALQUER VALOR DE CARGA
2
3. a?V? 1 3.V} 1 3 V')
c _3.a"Vy _2V1.p _ p ( 1) [2] CONJUGADO
MAX = : = : = : ]
2. wg [a. 1+ (ar)? + (xcc)z] 2.2nfy 2nfq1.Lec  8.m% Lo \ f1 MAXIMO DESENVOLVIDO
! ! ! !
§p = T2 ~rz_ "2 __T2 (i) [ 3] ESCORREGAMENTO CRITICO
c = :
\/(a. 1‘1)2 + (xcc)z Xee 2T fl- Lee 2m. L fl
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

s=1 > f,=f, (r’,<<=x,) 9 [4] CONJUGADO DE PARTIDA
_ 3.a?V} ', _3.V'%p T, _ 3p.r'y (V4 2 /1
P Wy . [(a re + 1"2)2 + (xcc)z] - 2m. fl . [(rlz)z + (211'. fl-Lcc)Z] - 87T3-L%c . fl . fl

CONCLUSOES PRELIMINARES:

DESPREZANDO A QUEDA EM r, E MANTENDO CONSTANTE A RAZAO V’,/f, RESULTA:

[1] CONJUGADO DISPONIVEL CONSTANTE PARA O MESMO VALOR DE f, ( CADA PONTO DE CARGA ) EM
QUALQUER FREQUENCIA DE ALIMENTACAO f,

[2] CONJUGADO MAXIMO INVARIANTE PARA QUALQUER FREQUENCIA DE ALIMENTACAO f,

[ 3] ESCORREGAMENTO CRITICO AUMENTA COM A REDUCAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTAGAO > s,=k.(I1/f;)

[ 4] CONJUGADO DE PARTIDA AUMENTA COM A REDUCAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO > C,=k.(1/f;)

A FREQUENCIA ROTORICA f> = fr EA VARIAVEL INDEPENDENTE QUE INDICA A CONDICAO DE CARREGAMENTO DO MOTOR

> fL=Aw/2n ; Aw=0,~0, ; o,=2nf,/p
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A17

VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

\
fi=1,
777777777 ' Crax
CARACTERISTICAS DO MOTOR DE
INDUCAO, ALIMENTADO COM
FREQUENCIA VARIAVEL, V’,/f, = cte.
L c \~ = CURVAS DE CONJUGADO SE
—.—UN
DESLOCAM PARALELAMENTE AO EIXO
 Ao;fp ~
DA ROTACAO
| |04 O3 O Og o > C=cte.  Aw =cte.
ws5 '
- Sc1 Smi “s
D e— o -
1 Ao ; fr L j A —
- Sn2
1 0
- SN3
1 0 S
Sna
FREQUENCIA REDUZIDA PROGRESSIVAMENTE A PARTIR DE fo: Sy o
> CURVAS SE DESLOCAM PONTO A PONTO PARA A ESQUERDA 0 ON
\ J
Y

QUANDO A FREQUENCIA E REDUZIDA ATE f, = fp

>oi=Aw ; s,=1

COMPORTAMENTO DO ESCORREGAMENTO EM
CARGA PARA TORQUE CONSTANTE, COM
ALIMENTACAO SOB FREQUENCIA VARIAVEL

= C\ ACONTECE NA PARTIDA, COM I,
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

CONSIDERANDO AGORA A QUEDA DE TENSAO EM r 7 TENSAO NOS TERMINAIS DE FATOE V; ENAO V’,

I, Iy J2n.fiL, J. 2L, - EMFREQUENCIAS ELEVADAS > TENSOES ELEVADAS :

—  —Ill—

A A A s V,1_V1—T1.11_V1—AV1~V1

r’y (/1) —= = ~ 1

f1 f1 f1 f1

v, v, E, > ) )
Jj. 2n.f,L,, EM FREQUENCIAS BAIXAS > TENSOES REDUZIDAS
V', Vi—AV; V
- f1 f1 f1

) V2 V)2 v\ MANTIDA CONSTANTE A RAZAO'V,/ f,
ALIMENTADO EM BAIXA FREQUENCIA (f_1> << ( ) ; C=K. (—) 2 FORTE DEGRADACAO DAS CARACTERISTICAS
DE TORQUE EM BAIXA FREQUENCIA, DEVIDO A

ATENUACAO DO FLUXO NO ENTEFERRO

CARACTERISTICAS C-N

fI =fn

N
[,
a

[N N A w5y X e i i Y A

p.u)
- [\ %]
[43] [a=]
I~
.«
\
\
5
\
\
\
N

N
N
N
N
NI

CONJUGADC (

7 v /
/// /_,/

_________..-r —.-_______..-' —

o
a

o
o

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
ROTACAO (p.u.)
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

COMPENSACAO DA QUEDA DE TENSAO EMr; > INCREMENTO DA RAZAO V,/f; = MANUTENCAO DE C,,,, = cte.

3.V2 1 3.Vi.p 1
2.05 1y + D2+ @e?| 2271 [ry + G + @mfr Led)?]

IR

Cymax =

V1 = \/CIWAXB—:TIA <T1 + \/(Tl)z + (Zﬂ.fl.LCC)Z)

. CMAx.BTl'Z.LCC V1
[ 1] PARA FREQUENCIAS ELEVADAS : 2m.f;.L,,>>r; & Vi= f1 - —=cte.

3p f1
C .8n.r |4 1
[ 2] PARA FREQUENCIAS REDUZIDAS : r; >2m.f;.L,, =& V1= /%‘.w/h - f_1= k.T
1 1
v ~
\V; V, =k.f, N

ANDAMENTO DA RAZAO
v/f PARA
>~ COMPENSACAO DA

QUEDA NA RESISTENCIA
DO ESTATOR

PARAMETRIZACOES
= f, | USUAIS DE INVERSORES
" PARA COMPENSACAO

DA QUEDA EM',
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

VARIACAO DA FREQUENCIA ACIMA DA FREQUENCIA NOMINAL:
PERMITIDA DESDE QUE A TENSAO PERMANECA CONSTANTE NO SEU VALOR NOMINAL

> LIMITACAO IMPOSTA PELO DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA ISOLANTE
> LIMITACAO DEVIDA A TENSAO DISPONIVEL NO ELO CC DO INVERSOR

- AUMENTO DE f; COM V, =cte. & ATENUACAO DO FLUXO NO ENTEFERRO (V=444.f.N;. ®,)
> IMPACTO NO CONJUGADO MAXIMO

> IMPACTO NO CONJUGADO DISPONIVEL NO EIXO

3.v32 1 3.Vip 1 1
CMAXzZ 1. N fl >fn -> 271'.f1.L“. >>ry > CMAX:—BTI,'ZL F = k—2
s [+ + @ fr Lo e ST |1
! 1 14 1 n 1
Cy=kByLIly — paraV,=cte. > ®,=k f_1 - By=k f_1 — paraconservar Iy - Cy =k.k .f—l.L.IN = K.f—1
C N
A =
b b g IR V/if=cte. > Aw=cte. > s=k (I/f)
= : Conae = ke (1/f)?
V/if=cte. N max =00 V=cte. > Aw=k.f > s=cte.
/ C, =k.(I/f) 1
C k'f_2 1
— L G . ) Lo S >, e < MAX) =—=K.—
s T~/ :b\ "~ ' 3 CN K'_ fl
- "\-i\.\.\ :\ \: _ f'2>f f1
V = cte. / bl D c
. MAX
! . , : . - f1—MAX=< C ) X fn
—» A, — r—Awn —» Ao <> Aw, N fn
.2 Dy Wy W, I(!)s 2 -
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VARIACAO DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO ESTATOR

CARACTERISTICAS C-N

25 EVOLUCAO DA TENSAO E
ey S S | W | W | FREQUENCIA DE ALIMENTACAO DO
/ / / / / N MOTOR ASSINCRONO, OPERADO EM
" / S VELOCIDADE VARIAVEL
1,0 / / / =~
s 7 - _ ~< N e
A S / A / /- A VARIACAO ABAIXO E ACIMA DA
— 1 —1 — - A VvV FREQUENCIA NOMINAL
OQOD 0,2 0,4 0,6 0,8 ‘ 1b ‘ 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
ROTAGAO (p.u.)
VI A
, “CONTROLE ESCALAR” DO MOTOR DE
| i .
| g INDUCAO
| |
: : > COMPORTAMENTO SIMILAR AO DO
i i )
i i MOTOR DE CORRENTE CONTINUA
| | B
: —> f;  OPERADO COM VARIACAO PELA
0 Jin 2fin _
. e y ARMADURA E VARIACAO PELO CAMPO
~ ~
OPERACAO A TORQUE OPERACAO A POTENCIA

CONSTANTE CONSTANTE
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TOPOLOGIA TIPICA DO CONVERSOR DE FREQUENCIA VARIAVEL

ESTAGIO RETIFICADOR {

-> CAPACITOR DE FILTRAGEM

ELO EM CORRENTE CONTINUA {
- RESISTOR DE FRENAGEM

> SINTETIZA TENSAO E

ESTAGIO INVERSOR {
FREQUENCIA VARIAVEIS

Vs fu

ESTAGIO RETIFICADOR:

EM GERAL, PONTE RETIFICADORA NAO
CONTROLADA A DIODOS

PARA CONVERSORES REGENERATIVOS, ESTAGIO
RETIFICADOR DEVE SER DE 4 QUADRANTES

ELO DE CORRENTE CONTINUA:

CAPACITOR PARA DIMINUIR ONDULACAO DA
TENSAO RETIFICADA E PARA SUPRIR REATIVOS DO
MOTOR

RESISTOR PARA FRENAGEM DINAMICA QUANDO O
RETIFICAFOR NAO E REGENERATIVO

ESTAGIO INVERSOR:

CHAVES ESTATICAS (IGBT ATUALMENTE)
COMANDADAS ADEQUADAMENTE
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TOPOLOGIA TIPICA DO ESTAGIO INVERSOR DE FREQUENCIA

Vec — TENSAO DO BARRAMENTO DE CORRENTE CONTINUA ( TENSAO DO FIO DE CONTATO PARA LINHA C.C. )

T1 a T6 - TRANSISTORES DE POTENCIA - “CHAVES DE ESTADO SOLIDO”

D1 a D6 - DIODOS DE RETORNO ( PARA CIRCULACAO DE CORRENTES INDUTIVAS E DURANTE A REGENERACAO )

C - CAPACITOR DE FILTRO E DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

= SEMPRE CONDUZEM 3 CHAVES SIMULTANEAMENTE: (T1-T2-T3; T2-T3-T4; T3-T4-T5; T4-T5-T6; T5-T6-T1; T6-T1-T2; T1-T2-T3; ......).

® | | | ®
0s

D1 D3
O OF O Bk "

71 13 ]

73

75

Vee =

"/

76

72

®

— 7
Y

CIRCUITO DE POTENCIA

CHAVES EQUIVALENTES
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SINTETIZACAO DE TENSOES TRIFASICAS PELO INVERSOR DE FREQUENCIA

FREQUENCIA DA TENSAO SINTETIZADA & DETERMINADA PELO TEMPO DE DURACAO DO INTERVALO DE CONDUCAO DAS CHAVES

@

@

|INTERVALO DE CONDUGCAO 3 ——> CHAVES CONDUZINDO: T1 — 72 — 73 | |INTERVALO DE CONDUGAO 6 ——> CHAVES CONDUZINDO: T4 — 75 — T6 1 CICLO DE TENSAD SINTETIZADG

- : : Vav | o .
// ™ ! / i 1 i I | I i | 1
s | | Lo o
S | i +2/3 Vee ] | | | -
1/2 Vee | ; e ™, | | L i
! |1 Voo i
| i ! | I . | | ; | |
e S T R NI R
| L RE AR e a e
- ‘ B
E 23 Vee ! N A N
”{ (76 | | D
o ‘ | !
© | ; 120
[ INTERVALO DE CONDUGAG 1 —=> CHAVES CONDUZINDO: TS5 — T6 — T1| | |INTERVALO DE CONDUGAQ 4 ——> CHAVES CONDUZINDO: T2 — T3 — T4 | Var
i } e T N
i I I | | | ]
® @ ‘ oL
P [ ! R o e B = o A B B
. , | / ‘ L S R
(nly s/ | e veel - b
1 | . ]
z/3 Vee ! 3 ? P : 3 | | A
! | -1/3 Yec '/. . i | i ! ‘\‘ ‘/, :
vee N ;o Ve | 23 Voo oo b oo oot oo - e
’ i ‘ o | [
1 oo
N /2 Vo | o N 1 ,
4/ (16| ! (12 ; ira|l | T8 72 | 120
A AN i R ¢ i Vew
Q O | A R
| INTERVALO DE CONDUGAQ 2 ——> CHAVES CONDUZINDO: T6 — T1 — T2 | | | INTERVALO DE CONDUGAD 5 ——> CHAVES CONDUZINDO: T3 — T4 — 15| [N S N R R Lo
3 1 b A
® ® R S e
b e e N S
(rf T[T i T s Voo P S I L
~_]- SIS i i 1 g A I | I 1
15 Vee | L -zf3 Vec| - ! = —1 7”}”77‘”7}”\4
i ‘ N R R R
| | EEN SR NERERERE
‘ 3 ! 1 2 3 4 5 6|1 ¢
e 2/3 Ve | e : | INTERVALOS DE CONDUGAO ‘
74 ( 6 { 72 ! T : | |
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AJUSTE DE TENSAO CONCOMITANTE COM A FREQUENCIA

RECORTE DA TENSAO SINTETIZADA POR CHAVEAMENTO DENTRO DE CADA INTERVALO DE CONDUCAO DAS CHAVES
SISTEMA PWM - “PULSE WIDTH MODULATION” > V/f =CTE.

INTERVALO DE CONDUGAO - Ti

VAN LA I I I I | |
PN \ \ I | | |
\ | | | | | | |
\ I ! | | | | |
w23 Voot - L L
ST 0 0 0 0 AL
i Vee AT IR
t \ | | . ‘
? 1
‘ | v 3 | |
_1/3 Voo bt
N o
\ | | | \ | |
A e e SRR —
\ I ! | | | | |
\ I ! | | | | |
\ I ! | | | | |
| 1 | | | | | |
‘ te/1 =1
|
|

1 CICLO DE TENSAC SINTETIZADO

PERIODO: T [s] —-> FREQUENCIA: f [Hz]

+2/3 Voo

+1/3 Vec

Van INTERVALO DE CONDUCAO - 2 x Ti

%Vm

0 4

-1/3 Vee

-2/3 Vee

! CICLO DE TENSAD SINTETIZADO

PERIODO: 2T [s] —-> FREQUENCH: /2 [Hz]
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FORMAS ALTERNATIVAS DE MODULACAO DA TENSAO SINTETIZADA - PROBLEMAS ASSOCIADOS

FUNDAMENTAL DA TENSAO SINTETIZADA

I\

\ J

MODULAGAO “PWM” PARA MINIMIZACAO DO CONTEUDO HARMONICO DA
TENSAO RESULTANTE > FREQUENCIA DE MODULACAO DE 3 A 20 kHz

ALGUNS ASPECTOS DA ALIMENTACAO DE MOTORES DE
INDUCAO COM INVERSORES ESTATICOS:

DISTRIBUICAO NAO UNIFORME DA TENSAO ENTRE ESPIRAS
DENTRO DA FASE, SOLICITANDO MAIS FORTEMENTE AS ESPIRAS
INICIAIS > EVENTUAL SURGIMENTO DE EFEITO CORONA QUE
DEGRADA O ISOLAMENTO DOS CONDUTORES, REQUERENDO
USUALMENTE ISOLAMENTO ESPECIAL

COMPONENTE DE ALTA FREQUENCIA DA TENSAO DE
ALIMENTACAO PROVOCA ACOPLAMENTO CAPACITIVO COM O
ROTOR, INDUZINDO ALI CARGAS ELETRICAS QUE ESCOAM PARA
A TERRA ATRAVES DOS MANCAIS, DANIFICANDO-0S - REQUER
USUALMENTE MANCAIS ISOLADOS OU ESCOVAS DE
ATERRAMENTO

v(t)

Ce

e JOUOOOR0CE0EEEK) -

Ct > Ce

\

J

R e s s

ALIMENTACAO DAS FASES POR MEIO DE PULSOS COM TEMPOS DE SUBIDA DE ATE 3 kV/us
- MODELO DA FASE COM CAPACITANCIAS DISTRIBUIDAS PARA TERRA (Ct) E ENTRE FASES (Ce)

100 % Viase

Y

i
Primeiras espiras da fase ——jume  i~ag—

Vespira (para distribuicdo uniforme)

Tensdo real ndo uniforme aplicada as espiras

Tensdo uniformemente distribuida pelas espiras

> — (QQ00QQQ0O0Q0000 —

i
i
I
Espiras afetadas pelo surto de tensdo |

do
-
=

Total de espiras da fase

-

o

e

RESULTA DISTRIBUICAO NAO UNIFORME DA TENSAO ENTRE ESPIRAS
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METODOS DE FRENAGEM DOS MOTORES DE INDUCAO NOS ACIONAMENTOS INDUSTRIAIS

PROBLEMA CRITICO PARTICULARMENTE EM MOTORES DE INDUCAO ( DE GAIOLA )

( EXCECAO FEITA PARA PARTIDA POR INVERSOR )

ENERGIA DESENVOLVIDA NO ROTOR DURANTE O TRANSITORIO DE PARTIDA ( E, ) :

1 2
E;y=—J,,, @ =E. ®, : ROTACAO NOMINAL DO MOTOR

2

J,,s : MOMENTO DE INERCIA TOTAL TRACIONADO

E,,, : ENERGIA CINETICA ARMAZENADA

ENERGIA DESENVOLVIDA NO ESTATOR DURANTE O TRANSITORIO DE PARTIDA ( E dl ):

n
Ej=—7FE

}"2 ' r’,: RESISTENCIA POR FASE DO ROTOR REFERIDA AO ESTATOR

r;: RESISTENCIA POR FASE DO ENROLAMENTO DO ESTATOR

NOS METODOS DE FRENAGEM DOS MOTORES DE INDUCAO UTILIZANDO O PROPRIO MOTOR
PARA REDUZIR A VELOCIDADE, OS TRANSITORIOS TAMBEM SE MANIFESTAM, DE FORMA
SIMILAR OU DE FORMA INTENSIFICADA EM RELACAO AO QUE OCORRE NAS PARTIDAS

A
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METODOS DE FRENAGEM DOS MOTORES NOS ACIONAMENTOS INDUSTRIAIS

1- FRENAGEM POR CONTRA CORRENTE ( “PLUGING” )

o 0 O

CARGA

VG : CHAVE VIGIA DE VELOCIDADE ( DETECTA (U =0 )

INVERSAO DO SENTIDO DE ROTACAO DO CAMPO
GIRANTE CONSERVANDO O SENTIDO DE ROTACAO DO
EIXO PELA INERCIA TOTAL > LEVA A MAQUINA AO
MODO FREIO DISSIPATIVO (s > 1 ) & SURGIMENTO DO
TORQUE DE FRENAGEM C,,

MOTOR E DESLIGADO NA PASSAGEM PELA ROTACAO
NULA, DETECTADA PELO VIGIA DE VELOCIDADE

CURVA NO MODO FREIO

CURVA NO MODO MOTOR
C

-OJN

DESLIGAMENTO DO MOTOR

ENERGIA DESENVOLVIDA NO ROTOR DURANTE

O TRANSITORIO DE FRENAGEM (E dF ) :

1 1
E = E.Jm.[(—a)n) ~w,)* - E.J,m.[(—con)2 —0]

3 2
EdF = 5']t0t'a)n = 3'Ecin
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2- FRENAGEM POR INJECAO DE CORRENTE CONTINUA NO ESTATOR

: | lIDC

CARGA

INJECAO DE CORRENTE CONTINUA NO ESTATOR POR UMA
DAS FASES E RETORNO PELAS DUAS RESTANTES

CORRENTE CONTINUA NO ESTATOR CRIA DISTRIBUICAO DE
CAMPO ESTACIONARIA NO ENTREFERRO > ROTOR EM
MOVIMENTO, ARRASTADO PELA INERCIA TOTAL, TEM
CORRENTES INDUZIDAS NO MESMO = SURGIMENTO DO
TORQUE DE FRENAGEM Cr POR INTERACAO ENTRE
CORRENTES DO ROTOR E CAMPO ESTACIONARIO

CURVA NO MODO MOTOR

Ipci<Ipes < Ipes
- J
Y
CURVAS DE TORQUE FRENANTE

ENERGIA DESENVOLVIDA NO ROTOR DURANTE
O TRANSITORIO DE FRENAGEM (E dF ) *
1

2
EdF :E'Jtot'wn — Ecin
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3 - FRENAGEM REGENERATIVA POR COMUTACAO DE POLOS

CARGA

MOTOR DOTADO DE DOIS ENROLAMENTOS COM
NUMERO DE POLOS 2p, E 2p,

COMUTACAO DE 2p, PARA 2p,> MOTOR ENTRA EM
REGIME DE REGENERACAO NA POLARIDADE 2p, (S <0)

= SURGIMENTO DO TORQUE DE FRENAGEM C- COM
RETORNO DE PARTE DA ENERGIA CINETICA
ARMAZENADA PARA A REDE DE ALIMENTACAO

CURVA COMO MOTOR - 2p,

CURVA COMO MOTOR - 2p,

ENERGIA DESENVOLVIDA NO ROTOR DURANTE O

TRANSITORIO DE FRENAGEM (Eip):

2
5']t0t'(wn1 o a)nZ)

ENERGIA RECUPERADA PARA A LINHA DURANTE O

Eur =

TRANSITORIO DE FRENAGEM (E REC ) ©

_ 2
EREC - Jtot'(wnl'a)nZ o a)n2)
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4 - FRENAGEM “REGENERATIVA” POR REDUCAO DA FREQUENCIA DE ALIMENTACAO

V.- f CURVA COMO MOTOR - f,
L "L
o CURVA COMO MOTOR -f’ < f,
T
(o} C
(T

ESTAGIO RETIFICADOR ~
ELO DE CORRENTE CONTINUA 0
CAPACITOR DE FILTRAGEM > —| |—

RESISTOR DE FRENAGEM > H—H

ESTAGIO INVERSOR

Vs fu iIM

ENERGIA CINETICA DA CARGA E DISSIPADA NO RESISTOR DE
FRENAGEM DURANTE A DESACELERACAO

SE O ESTAGIO RETIFICADOR FOR DE 4 QUADRANTES, A ENERGIA
DA FRENAGEM PODE SER INJETADA NA LINHA DE ALIMENTACAQO

CURVAS COMO GERADOR -f’ < f <f,

FRENAGEM CONTROLADA POR MEIO DA REDUCAO DA
FREQUENCIA DE ALIMENTACAO

REDUCAO GRADATIVA DA FREQUENCIA PROMOVE FRENAGEM
SEM APORTE DE ENERGIA TERMICA ADICIONAL AO ROTOR

CONJUGADO E CORRENTE DURANTE A FRENAGEM
AJUSTAVEIS EM QUALQUER NIVEL, e.g. NOS VALORES
NOMINAIS




