Eletrotécnica

Modulo
Parte Il - Maquina de Inducao




Maquina de Inducao ou Maquina Assincrona

Tipo de maquina elétrica rotativa mais utilizado

Tipo de maquina com construcao mais robusta (rotor em gaiola —

squirrel cage )

Operacao com correntes alternadas no estator e no rotor

Pode operar como motor ou gerador

Porque maquina de indugao?
Correntes de rotor sao, normalmente, induzidas pelo campo do

estator
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Maquina de Inducao ou Maquina Assincrona

 Porque maquina assincrona?

Porque a frequéncia mecanica € diferente da frequéncia elétrica de
entrada
e Tipos principais:
- Maquina trifasica com rotor em gaiola
- Maquina trifasica com rotor bobinado
- Maqguina monofasica com rotor em gaiola (pequenos motores -
eletrodomesticos)

- Maquina de inducao linear (usada em sistemas de transporte)
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Maquina de Inducao — Rotor em Gaiola
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Maquina de Inducao — Rotor em Gaiola

Estator :

(1) Carcaca: encapsulamento e suporte do conjunto; de
construcao robusta em ferro fundido, aco ou aluminio
injetado, resistente a corrosao e com aletas.

(2) Nucleo de chapas de aco magnético

Rotor :

(3) Nucleo de aco magnético
(7) Eixo: transmite a poténcia mecanica desenvolvidg
(12) Barras e anéis de curto-circuito

Outras partes:

(4) tampa; (5) ventilador; (6) tampa defletora;
(9) caixa de ligacao; (10) terminais ou bornes;

(11) rolamento



Maquina de Inducao — Rotor Bobinado ( Wound Rotor )

Caracteristicas :

(1) — Construcao mais complexa

(2) — Necessidade de anéis coletores e conjunto de
escovas

(3) — Permite controle de conjugado/velocidade
através de resistores externos

.1 (4) — Ainda bastante utilizado em aplicagbes que

requerem velocidade variavel
(5) — Estao sendo gradativamente substituidos pelos

acionamentos com inversores de frequéncia
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Enrolamento Sonoidalmente Distribuido

Porque os enrolamentos sao distribuidos senoidalmente?

- Para se produzir uma forgca magnetomotriz resultante
com amplitude constante ao longo do entreferro
- Para se reduzir a existéncia de conjugados pulsantes

Se “caminharmos” ao longo do entreferro da maquina na

direcdo de O crescente, “veremos” uma forca magnetomotriz
com forma de onda cossenoidal, conforme mostrado:
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Para uma maquina com 12
slots, tem-se:




Campo Magnéetico Girante
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Campo Magnetico Girante
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Campo Magnéetico Girante

Considere uma maquina de 2 polos e com enrolamentos
trifasicos no estator, deslocados 120 entre si.

Pode-se obter uma expressao para a forca magnetomotriz em
funcao do tempo, levando-se em consideracao a contribuicao

de cada uma das fases, ou seja:

F(O)=Fa(0)+Fu(8)+Fc(0)

Fa( @) =Niacos( 6)

Fv( 6) = Nivcos(8 - 120)
Fc( 9) = Nic COS(@‘F 120)
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As correntesia, ib € ic SA0 grandezas senoidais variaveis no tempo e podem

Ser expressas por:

1a(t) =1Imcos( wWt)
1b(t)=1Imcos(wt - 120)

lc(t)=1Imcos(wt+ 120)

Desta forma, a forca magnetomotriz no entreferro pode ser escrita como:

F(t,8)=NIn[cos wtcos 8 + cos (wt— 120)cos (6’— 1200)
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Campo Magnético Girante

Usando a identidade trigonomeétrica cosA.cosB = 72 cos(A-B) + 72 cos(A+b) , tem-se:

3
2

Esta equacao representa uma fmm distribuida senoidalmente no entreferro.
No instante de tempo t1, o pico desta forma de onda esta no angulo Ozt

Em um instante posterior, t2 , 0 pico esta no angulo 62 =wt> , OU seja,
a onda de fmm se move no entreferro com uma frequéncia igual a .

Para uma maquina com um numero de

polos p, a velocidade em rom é dada por: 11 =" f 60

p

Tensao Induzida

Considerando distribuicido co-senoidal para a densidade de fluxo

magnético no entreferro, expressa por B( 8) = Bmax cos 8, podem-se obter,
para as tensoes induzidas em cada um dos enrolamentos, as seguintes

expressoes: ea(t)=wWN @psin Wt
ev (1) = wN @psin (wWt-120)  ec(t)= wN @psip (quthz%o



Campo Magnético Girante

Usando a identidade trigonomeétrica cosA.cosB = 72 cos(A-B) + 2 cos(A+b) , tem-se:

3
2

Esta equacao representa uma fmm distribuida senoidalmente no entreferro.

Em um instante posterior, t2, 0 pico esta no angulo G2 =wt> , OU seja,
a onda de fmm se move no entreferro com uma frequéncia igual a .

Para uma maquina com um numero de 2
n= 160
p

polos p, a velocidade em rpm é dada por:

L 2



Tensao Induzida

Considerando distribuicido co-senoidal para a densidade de fluxo

magnético no entreferro, expressa por B( ) = Bmax cos &, podem-se obter,
para as tensoOes induzidas em cada um dos enrolamentos, as seguintes

expressoes: ea(t)=wWN @psin Wt
ev(t)= wWN @psm(wt - 120)

ec(t)=wN @psin(wt+ 120)
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Maquina de Inducao — Enrolamentos de Rotor Abertos

O campo magnético girante criado pelas correntes de estator induz tensdes nos
enrolamentos de estator e de rotor, cujas magnitudes sao:

O fator de enrolamento (Kw ) se deve a distribuicdo do
Es=4,44 @p Ns s K enrolamento ao longo do entreferro para melhorar a forma

E:=4,44 @, N:f: v(ere onda de fluxo e aproveitar melhor o ago e o cobre
0,85 <Kw<0,95.
Es _ NsKws Es _ N

- Kws = Kwr = =
E: N:Kw E:r N

Maquina de Inducao
Enrolamentos de Rotor Curto-Circuitados

As tensbes induzidas no rotor fazem circular correntes que interagem com o fluxo de
entreferro, levando a producao de conjugado (torque). O rotor ira girar a uma frequéncia
( n ) diferente da frequéncia das correntes de estator (ns) .

Se n =ns, nao ha correntes induzidas no rotor e nao ha conjugado.
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Maquina de Inducao

Enrolamentos de Rotor Curto-Circuitados

A diferenca entre a velocidade do rotor (n) e a velocidade sincrona ( ns ) € chamada de
escorregamento (s ), usualmente expresso em relagao a ns:

_ns_n

S =
Ns

A frequéncia das tensdes e correntes induzidas no rotor ( fr) sera: f, = gf

A tensao induzida no rotor na frequéncia do escorregamento sera:

Ers:4,44§0ererwr:4,44gDerst wr = SE ¢

E rs —tensao induzida com enrolamento de rotor curto-circuitado
E r—tensao induzida com enrolamento de rotor aberto

As correntes de rotor também produzem um campo magneético girante. A frequéncia

deste campo, com relagcao ao rotor, €: N r = SN
Como o rotor gira a velocidade n , este campo gira no entreferro com frequéncia:

n+sns=(1-s)ns+ sns=ns

Os campos girantes de estator e
de rotor sao estacionarios entre si!
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Modos de Operacao da Maquina de Inducao
(Corrente Alternada)

Motor

- O rotor gira no mesmo sentido do campo girante de estator, mas com
velocidade menor que a velocidade sincrona

- Operacao “convencional” da maquina de inducao

Gerador

- O rotor gira no mesmo sentido do campo girante

de estator, mas com velocidade maior que a

velocidade sincrona
- Gerador de inducéo, frenagem regenerativa
Frenagem Dinamica
- O rotor gira no sentido oposto ao campo girante
de estator (fases invertidas)

- Frenagem por contra corrente
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Circuito Equivalente — Regime Permanente Senoidal

Conforme visto anteriormente, as tensdes induzidas nos circuitos de estator e de rotor da
maquina de indugao podem ser dadas por:

O fator de enrolamento (Kw ) se deve a distribuicao do
Es=4,44 PDp Ns f's K enrolamento ao longo do entreferro para melhorar a forma

E:=4,44 @, N:f: Vgre onda de fluxo e aproveitar melhor o ago e o cobre

0,85 <Kw<0,95.

Es NsKuws Es N
= Kws =2 Kwr = =
E: N:Kw E- N

Do ponto de vista de tensdes induzidas, a maquina de inducao se comporta como um
transformador.

E de se imaginar que o circuito equivalente para a maquina de indugdo sera semelhante ao
de um transformador, levando-se em conta a produgao de conjugado e a frequéncia de
| escorregamento.

UF M G



16

Circuito Equivalente — Regime Permanente Senoidal

Todos os parametos sao expressos por fase
Para maquinas com enrolamentos em A, os pardmetros se referem ao Y equivalente

O circuito trifasico de estator se comporta como o primario de um transformador, sendo o
circuito equivalente mostrado abaixo:

_E,_— Indutanciade

R
e i d
@; ‘w magnetizagao
Induténcia de \

dispers&o Perdas no
nucleo

Qual a diferenca deste circuito comparado com o circuito de um transformador?

Perdas
no cobre

- Ordem de grandeza dos parametros |:> Devido a presenca do entreferro:

- As correntes de magnetizacdo de motores sdo maiores que de transformadores
Transformadores: | m varia de 2 a 5% da corrente nominal

Motores: | m varia de 25 a 40% da corrente nominal
- Alindutancia de dispersio € maior nos motores
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Circuito Equivalente do Rotor

Considerando o rotor como um circuito trifasico equivalente com os terminais em curto-

circuito:
E 2 — tens&o induzida no rotor (em repouso)
[, = sE 2 (1) |2 — corrente de rotor
R2 + jSX 2 R 2 — resisténcia do circuito do rotor

X2 —reatancia do rotor na frequéncia do estator

A poténcia de perdas por fase no circuito de rotorsera: P, = R> 122

A equacéo para a corrente do rotor pode ser escrita como: I, = . (2)
Comparando (1) e (2):

- Em ambas as equacoées, |2 € a corrente de rotor
- A fase e a amplitude sao as mesmas (a grandeza fasorial € a mesma)

-Em (1), |2 esta na frequéncia de rotor
- Em (2), | 1 esta na frequéncia de estator
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Circuito Eletrico Equivalente

A poténcia por fase do circuito de rotor €, agora:  p, _&2 122

S
Esta € a poténcia no rotor, vista a partir do estator, ou seja, esta incluida a poténcia
mecanica no eixo da maquinal

Podemos separar a poténcia de perdas da poténcia mecanica, escrevendo a equacgao da

seguinte forma: Resisténcia equivalente da
R> o carga mecanica
o = 2 = X 1 -5s)
Resisténcia S

real do rotor

Se considerarmos a relagao de transformacao (analogamente ao caso dos

transformadores), podemos conectar os circuitos de rotor e de estator com as grandezas de
rotor referidas ao estator.
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Circuito Equivalente Aproximado

Em varias situagdes (por exemplo, calculo de desempenho), o circuito elétrico
equivalente da maquina de indugao pode ser representado por:

Simplificagoes:

- Queda de tensdo em R 1 e X1 é muito pequena — E1=V1
- Perdas no nucleo sao muito pequenas

Circuito elétrico equivalente aproximado recomendado pelo IEEE:
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Obtencao dos Parametros para o Circuito Equivalente

Ensaio a vazio — parametros do circuito de estator e de magnetizagao
Ensaio a rotor bloqueado — parametros do circuito de rotor (referido ao estator)

Obs: idealmente, no ensaio a rotor bloqueado, a frequéncia da alimentacao deve ser

proxima da frequéncia de escorregamento para carga nominal!

Exemplo:

Considere os resultados dos ensaios de uma maquina de inducgao trifasica, 60hp, 2200V, 60Hz, 6 pdlos:
Ensaio a vazio: 2200V, 60Hz, 4.5A, 1600W

Rotor bloqueado: 15Hz, 270V, 25A, 9000W

Determine os parametros para o circuito equivalente recomendado pelo IEEE
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Obtencao dos Parametros para o Circuito Equivalente
Exemplo

No ensaio a vazio, considerando X m << (R2 /s + jX’2 ) — €scorregamento muito baixo:

Pwe 1600 Vo 2200V _
NI T 3 x4 057 20,340 "B J 3X4.5

XNL=X1+Xm3§[ Zn —Ra =281,00

No ensaio a rotor bloqueado, considerando Xm >> (R2 /s +jX’2 ) — €scorregamento unitario

Psr 9000 ,
— = =4,8(Q) R2"=Rer-R1=4,8-2,8=2,0Q
Rsr 3 Fer 3 X 25 i o 1

15Hz
[ 2 2
ZBR:V 270 V _6,240)(BR=X1+X2\}L ZBR—98Q
3IBR v 3% 25

60 , XBR _
XBR‘mHZ:XBR%g =15,920 X2 zX1~2 =7,96 Q)
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Relacdes Tipicas entre Reatancias de Dispersao

Dependendo do tipo e classe do motor de inducao, pode-se utilizar fatores diferentes para a

relacdo entre a reatancia de rotor bloqueado e as dispersdes do estator e do rotor, conforme

mostrado:

Motor

Squirrel-cage Class A
Squirrel-cage Class B
Squirrel-cage Class C
Squirrel-cage Class D
Wound rotor

Reactance Distribution

Xy = 0.5,
Xy = 0.4X,
Xy = 0.3X5;
Xy = 0.5,
Xy = 05X,

X' = 0.5Xp,
X' = 0.6,
X' = 0.7Xg,
X' = 0.5X5;
X, = 0.5X,
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Maquina de Inducao — Caracteristicas de Performance
Quais sao as caracteristicas utilizadas para avaliagao da performance de uma
maquina de indugao (em regime permamente)?

- Eficiéncia, fator de poténcia, corrente, conjugado de partida, conjugado maximo
(pull-out torque), etc.
Como levantar estas caracteristicas?

- Método dificil — desenvolver modelo para o circuito magnético, utilizar
equacoOes de Maxwell, etc.

- Método facil — extrair informagdes do circuito elétrico equivalente.
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Caracteristica de Conjugado X Velocidade

Conforme visto anteriormente, a poténcia mecanica por fase € dada por:

2 TTn
Pmec = T mec wrgeclzzliz" ( 1 — S) W mec =

S 60 :(I—S)CUS

1 V th2
ws (Ru+R2"/s) + (X + X

T mec = 5 lEzonjugado por fase!
2 S

Quemsao Vi, Rthe Xth ?
Sao os elementos equivalentes de Thévenin para o estator da maquina de inducéo, visto

pelo rotor.

1 Xm(R1+3X1) ,
Zh = . Y = R +JXth
Ri+j(X1+ Xm)

Xm
> Vi
‘\/Rl + (X1 +X2m)

V=
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Caracteristica de Conjugado X Ve
0

Conjugado [pu]

ocidade

1 | | | | |
0.4 05 06 07 0.8 09

Velocidade [pu]

| | |
0.1 0.2 0.3 1

Para baixos valores de Para altos valo

escorregamento (s—0):

res de

escorregamento (s—1):

1 Vao 1

V th2

Tmecz_

W:s RZ'

Tmecz

Ws (Xa+X2')
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Caracteristica de Conjugado X Velocidade

O conjugado varia com

Possibilidade de controle de velocidade
0 quadrado da tensao <:

Sensibilidade a disturbios de alimentacao

Conjugado [pu]

0.2

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Velocidade [pu]
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Caracteristica de Conjugado X Velocidade

Qual é o ponto de conjugado maximo (pull-out torque)?

- Método I: dT mec = () - Meétodo Il — teorema da maxima transferéncia de poténcia
ds
R>’
S Tmax =
\/Rthz + (Xth + Xz')z

Qual é o conjugado maximo (pull-out torque)?

1 Vin2
2 Ws RthV[ Rz + (Xth + X2 )2

Tméx -

O conjugado maximo nao depende da resisténcia de rotor!!!

O ponto de conjugado maximo depende da resisténcia de rotor!!!
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Caracteristica de Conjugado X Velocidade
Conjugado X Velocidade em Funcio da Resisténcia de Rotor

“drentodeR 2

Conjugado [pu]

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Velocidade [pu]

Maquinas de rotor bobinado — possibilidade de controle de velocidade pela

variacao da resisténcia rotorica

Maquinas de rotor em gaiola — variagao na construgao da gaiola para
diferentes caracteristicas de conjugado x veloci

UF M G
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Corrente e Fator de Poténcia (Estator)

Corrente de Estator
Paras—0:11 —>1¢
Paras—1: 11— 12’
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Eficiéncia
Perdas no Perdas no Perdas por Atrito
Ntcleo (Estator) Nucleo (Rotor) e Ventilagdo

Perdas no Perdas no
Cobre (Estator) Cobre (Rotor)

A eficiéncia é alta proximo da
velocidade sincrona!

Eficiéncia tipica para uma maquina
de inducao de grande porte € prox.
de 95%
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Variacao da Resisténcia Rotorica - Maquina de Rotor em Gaiola

A variacao da frequéncia de rotor em funcao da velocidade da maquina permite uma

variacido “automatica” da resisténcia de rotor.
Normalmente se deseja:

- Alto valor para R2’ na partida — alto conjugado e baixa corrente

- Baixo valor para R2’ em regime — alta eficiéncia

Construcgdes tipicas:
- Rotor com barras profundas

- Rotor com barras duplas 200

Classes de Projeto das
Maquinas de Indugao com
Rotor em Gaiola

.._I'
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Partida da Maquina de Inducao

Maquina com rotor bobinado — normalmente parte com variacao da resisténcia rotorica
Maquina com rotor em gaiola — correntes 5 — 8 vezes a corrente nominal (partida direta)

Métodos de partida mais utilizados

- Partida direta
- Partida com transformador abaixador Part|da com Transformador

(partida com chave compensadora)

- Partida com chave estrela-triangulo

- Partida com “soft-starter” ooy

- Partida série-paralelo

- Operacio com inversor de frequéncias | :

Partida com Soft-starter Partida Estrela-Triangulo

o E'

I"_l
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