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Aspectos construtivos:
generalidades

Aluminio

De Gaiola fundido

de Esquilo Barras Cobre
soldadas

Conjunto de
espiras em

curto-circuito Bobinado

ESTATOR - distrifa’rsico esmaltado

tribuido em
ranhuras a 120° Pre-formado

CIRCUITOS Conjunto de chapas de
Ferro com Silicio

MAGNETICOS isoladas e juntas




Aspectos construtivos: rotor

Barras

Rotor de anéis
Soldados

I
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A S L bt =L e
Fotografias das oficinas de reparagao =
da ABB - Gijon & —

Rétor de aluminio g .
Fundido




Anel de
Curto-circuito

Barra de cobre

_ Vista de umyrotor de
Parte final rotor  Ggjola de Esquiloycom

Parafuso de Fixacao da

chapa magnética barras de cobre soldadas




Rotor bobinado:
Colector de aneéis

© L. Serrano: Fundamentos de _ _— O rotor é curto-
maquinas eléctricas rotativas CirCUitadO pelo exterior
Anéis G 4 atravésidas escovas e
; ) dos aneis deslizantes

Heslizantesi=~~- /,

e e

,_t 3 k
5 A 4 -

r & ? e v

Escovas

G L Serrano= Eundamentosider
maquinaselectricasirotativas




Aspectos construtivos:
estator

Evitar contacto entre
condutores a diferente
tensao

Fotografias das oficinas de reparagao
da ABB - Gijon

ENROLAMENTO DE FIO
Tensao<600V

Fotog;afiaéﬁé oficinas
” “da-ABE

ENROLAMENTO PRE-FORMADO
Tensao>2300V

Os materiais empregues nos
Isolamentos sao em geral de tipg
organico




Diferencas entre enrolamentos
de fio e pre-formados

Baixa tensao,< 2kV

Enrolamento de fio Poténcia < 600CV.

Colocacao “aleatoria“do
enrolamento na ranhura

Forma construtiva
dos Enrolamentos

Barras de cobre isoladas

Enrolamento de barra Alta tensao e poténcia

Colocacao “ordenada”
das bobinas




isolamento estatorico em
motores com enrolamentos preé-
formados

Habitualmente colocam-se
Wensemel duas bobinas por ranhura.
estator

Condutor Cada espira pode estar
elementar i g
constituida por varios
Sl Gl  condutores elementares

Bobinas do
estator

Bobina
superi

O isolamento entre con-
Bobina dutores elementares e
L a2 _ diferente do isolamento
para a massa.




isolamento estatorico em
motores com enrolamentos
pre-formados

e MURO ISOLANTE: elemento de maior espessura que separa o
conjunto da bobina do exterior. Deve estar dimensionado para
suportar a tensado correspondente ao nivel de iselamento da
maquina.

ISOLAMENTO ENTRE ESPIRAS E CONDUTORES ELEMENIARESE
As espiras podem estar formadas por condutores individuais
para reduzir as perdas. E necessario que exista isolamento) entre
elas e entre os condutores que as formam.

CINTAS E COBERTURAS DE PROTECCAOQ: utilizam-se cintas €

coberturas protectoras para proteger as bobinas nas zonas da
ranhura.




Aspecto fisico dos
motores assinGronQSs==
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Catalogos comerciais

Motor de 25kW, 200V para o

accionamento de uma bomba.

Fabricado em Pittsburg pela
Westinghouse em 1900 e em
funcionamento até 1978

Motor de induccao de 1000 kW,
4 kV e 3600 RPM para o
accionamento de um
compressor. Fabricado pela
Westinghouse actualmente




Aspecto fisico: motores de BT




Aspecto fisico: formas
construtivas normalizadas




Ligacao dos enrolamentos

Caixa de
Terminais

EE] Ligacdo em

W2 U2 V2 estrela

Placas de
cobre

V1
V2
V1
B B B Ligagao em
triangulo
V2

Enrolamentos do motor

Caixas de terminais mmmp>

Catalogos comerciais




Vista em corte de um motor de MT
Reforcos) s _ S \\%

.

da carcassal/S= /
e || ¥ = . )= ) je

Y & | . z
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comerciais

N fj% !
~ 4 magnetico.rot

EIXaGao
rolamentos




Desmontagem de
? ' motor de BT

Catalogos comerciais




Principio de funcionamento

O ESTATOR DUM MOTOR
ASSINCRONO ESTA FORMADO
POR 3 ENROLAMENTOS
SEPARADOS NO ESPACO DE 120°.
Na figura apenas se representa
Origem de uma espira de cada um dos
dugdles enrolamentos (RR’, SS’, TT")

OS 3 ENROLAMENTOS SAO
ALIMENTADOS POR UM SISTEMA
TRIFASICO DE TENSOES. LOGO,
AS CORRENTES QUE CIRCULAM
Iy =Tae -Cos(w,-t) EEEE NAS ESPIRAS SAO SINUSOIDAIS
I, -1 Cos(w, -t—120°) E ESTAO DESFASADAS DE 120°

It =Iax - Cos(w, -t +1209°)




Principio de funcionamento

_ 60 - f yelocidade dé
P sincronismo |

Sucessivas posicoes
do campo Avango

do campo

r IS * 3
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Campo
girante

O campo magneético resultante das trés correntes de fase é um

campo que roda no espaco a 60*f/P RPM. Onde P é o nimero de
pares de polos do estator (depende da forma de ligacao das bobinas
que o formam) e f a frequéncia da rede.




Principio de funcionamento:
simulacao




Principio de funcionamento:
simulacao




Principio de funcionamento

p— J— ,
. Estator - Enrolamento trifasico a 120° alimen

tado com sistema trifasicode tensoes |
assincrono @8 Rotor P Espiras curtocircuitadas,

Motor

Sistema Enrolamento trifésico- Campo girante 60f/P

Trifasico a 120° ‘

Circulacao de FE Dzl

Espiras em cc pelo campo
corrente nas <Y e P

- s submetidas a tensao Irante nas
espiras dojrotor esgiras do rotor:

’

Lei de Biot — Forca sobre as .Binério sobre ROt,aga_o da
- Savart espiras do rétor o rétor Maquina




Principio de funcionamento

O MOTOR ASSINCRONO RODA SEMPRE COM VELOCIDADE
INFERIOR A VELOCIDADE DE SINCRONISMO: CASO
CONTRARIO NAO SE INDUZ FORCA ELECTROMOTRIZ NO
ROTOR DA MAQUINA E NAO HA BINARIO MOTOR

QUANDO TRABALHA EM VAZIO, RODA MUITO PR(')X,IMO DA
VELOCIDADE DE SINCRONISMO. NESSE CASO, O UNICO
BINARIO MOTOR DESENVOLVIDO PELA MAQUINA E APENAS
O NECESSARIO PARA COMPENSAR AS PERDAS




Vantagens dos motores de
inducao
VANTAGENS DOS MOTORES ASSINCRONOS

e A Unica alimentagao eléctrica que recebem faz-se através da linha
trifasica que alimenta o enrolamento estatorico. NAO HA ESCOVAS
OU ANEIS DESLIZANTES.

e O rotor de gaiola é extremamente robusto.

e Tem binario de arranque.

e Nao tem problemas de estabilidade mediante variacoes bruscas de
carga.

Aumento do » Reducao da Maior Maior corrente

velocidade FEM no rotor

Estabilidade

Maior —I
binario motor

binario resistente




Inconvenientes dos motores
de inducao

INCONVENIENTES DOS MOTORES ASSINCRONOS

e A corrente de arranque é muito superior a corrente de
funcionamento nominal. Entre 3 e 6 vezes superior. Em muitos
casos é necessario dispor de procedimentos especiais de
limitacao da corrente de arranque.

A variacao da velocidade implica a variacao da frequéncia de
alimentacao: é necessario dispor dum conversor electronico
que converta a tensao da rede numa tensao de frequéncia
variavel.

-  MODULO I MODULO SISTEMA

— RECTIFICADOR INVERSOR DE ﬂ
— TRIFASICO TRIFASICO FILTROS

3 FASES BUS DE ONDA ESCALONADA 3 FASES

50 Hz cC DE f VARIAVEL f VARIAVEL




Escorregamento nas maquinas
assincronas

Velocidade de ] _
deslizamento Velocidade Deslizamento ou Escorregamento

t r mecanica do t
N —N rotor o Ndes NS i Nm

NS NS
b Ng= b { S=0 Velocidade de sincronismio

S=1 Rotor parado

S(%) =S ~®m 100 - (Ns o Nmy N - (1-'S)NE
(O S

OS MOTORES DE INDUCAO I-> om =(1-S)ras
TRABALHAM SEMPRE COM VALORES
MUITO BAIXOS DE S: S<5%




Frequéncia no rotor das
maquinas assincronas

Frequéncia da A mesma que a velocidade
FEM induzida (N relativa do campo em
no rotor relacao ao rotor (S)

Reducao da I Aumento da

Velocidade rotacao velocidade rotacao

> velocidade relativa < velocidade relativa
campo relacao rotor campo relacao rotor

Aumento frequencia Diminuicao frequéencia
induzida rotor induzida rotor

£ £ No limite: No limite: ‘
rétor — Yestator S>1;N,—0 S—0; N, — N,




Frequéncia no rotor das
maquinas assincronas

ROTOR

BLOQUEADO: - frétor_) festétor
N =0 fotor =S f

rotor — ~  "estator

ROTACAO EM
vAzio: EEp Para qualquer

N : velocidade entre 0 e N
N, = N

!

festator _ NS — 60 - f;Stator

N —Nm

frotor

s —Nm




Circuito equivalente da
maquina assincrona

- 252525%25 )

I , Reacténcia ResisténciaA
dispersao estator
estator

=

1 1
Reactancia
magnetizante

estator

m)

IRbqu Resisténcia
Reactancia rétor

dispersao
E, rotor

Reactancia

_ magnetizante

rotor

CIRCUITO EQUIVALENTE
DO ESTATOR PARA
QUALQUER VELOCIDADE
DE ROTACAO

U, = [Rg +iXs| I +E

ALIMENTADO A f;
frequéncia da rede

EQUIVALENTE
POR FASE

CIRCUITO EQUIVALENTE
DO ROTOR COM A
MAQUINA BLOQUEADA

EZZ [RR + ij]'leloq

COM ROTOR BLO-
QUEADO:
f —

rotor™— " estator

EQUIVALENTE
POR FASE

ALIMENTADO A f;
frequéncia da rede »




Circuito equivalente
da maquina assincrona

A FEM INDUZIDA NO Com o rétor
ROTOR E - bloqueado - A c_|ualquer
PROPORCIONAL A induz-se E, velocidade entre
VELOCIDADE DO CAMPO 0 est,IE“' SeJa: INDUZ-SE:
A Em vazio um deslizamento
GIRANTE EM RELACAO mmp F™MVeZ A o S*E,
AO ROTOR (S) induz-se

FEM induzida no rotor para uma
velocidade qualquer N (corres-
pondente a um deslizamento S)

SXE Circuito equivalente para o
2 rotor com deslizamento S
S*Xn R

A RESI§TENCIA ROTORICA
RR N,\Ao DEPENDE pA ‘ AIR Reactancia Resistencia
FREQUENCIA E, POR TANTO, dispersdo  rotor
TAMBEM NAO DE S rotor
S*E,
A REACTANCIA XR VARIA COM S: ALIMENTADO

QUANDO O DESLIZAMENTO E S, X ‘ A: f,=S*f,

PASSA A SER S*X




Circuito equivalente da
maquina assincrona

CIRCUITO EQ. ROTORA mm) S E,= Ry + jXg -S| Ip.

DESLIZAMENTO S
S*XR R

AIR Reactancia Resisténcia
dispersao rotor
rotor

S*E,
ALIMENTADO
A: f,=S*f,

E POSSIVEL OBTER O CIRCUITO
_EQUIVALENTE DA MAQUINA
ASSINCRONA TRABALHANDO APENAS
COM A FREQUENCIA DO ESTATOR.
BASTA SIMULAR O EFEITO DE ROTAGCAO

COM A RESISTENCIA R, /S

Pode-se obter a mesma corrente no
circuito alimentado a f; trocando apenas

R; por R,/S

ALIMENTADO
A: f;




Circuito equivalente da
maquina assincrona

PARA OBTER O CIRCUITO EQUIVALENTE COMPLETO UNEM-SE OS
CIRCUITOS EQUIVALENTES DO ROTOR E DO ESTATOR

ASSUME-SE QUE A MAQUINA ASSINCRONA E "EQUIVALENTE” A UM
TRANSFORMADOR (Estator=Primario, Rotor=Secundario, com Relacao
Transformacao=r,)

REDUZIR-SE-A O SECUNDARIO (Rétor) AO PRIMARIO (Estator)




Circuito equivalente da
maquina assincrona

A

TSN fmmswvwm

U E
v E'-E &k =E

como E,=E,’ PODEM-SE
UNIR NUM sO




Circuito equivalente da
maquina assincrona

Componente

Ie de perdas

Componente
magnetizante




Circuito equivalente da
maquina assincrona

A RESISTENCIA
VARIAVEL PODE-SE
DIVIDIR EM DUAS

COMPONENTES




Circuito equivalente da
maquina assincrona

Corrente

de vazi
Resisténcia 2 Reactancia

Reactancia cobre estator dispersdo Resisténcia
dispersao rotor cobre rotor
estator

Résisténcia da
poténcia
mecanica
desenvolvida

Tensao
de fase

(Estator)
Reactancia Resisténcia
magnetizante — pérdas ferro

A 4
[

Todos os elementos do circuito com* O circuito equivalente faz-se
estao referidos ao estator por fase e com ligacao em estrela




Circuito equivalente da
maquina assincrona

Xg . Rs

U,
(TENSAO DE FASE)

Poténcia desenvolvida

A carga nominal (S baixo), o factor de poténcia na entrada é alto
(cos @ = 0,8 aproximadamente)

Em vazio (S=0) o “ramo” do rotor fica em circuito aberto: ficando
o restante circuito primordialmente indutivo fdp 0,1 - 0,2 aprox

Num motor assincrono a corrente de vazio nao e desprezavel




Calculo das perdas na
maquina assincrona

P=3V-1-COS¢@ =) POTENCIA ABSORVIDA'DA REDE ELECTRICA

2 p
Pcuest =3 'Rs -I,” mmmp PERDAS NOS CONDUTORES DOJESTATOR (Cu)

2 ’
Pcurot = 3 RR"IR'“=mmmp PERDAS NOS CONDUTORES DO ROTOR(Cu)

PERDAS NO FERRO. CONSIDERAM-SE TODAS CONCENTRA-
m==) DAS NO ESTATOR. DADO QUE NO ROTOR A FREQUENCIA. f E
MUITO BAIXA

— P;, ) POTENCIA QUE ATRAVESSA O ENTREFERRO DA

MAQUINA l

R.' A poténcia que atravessa o
Pg —3. R | IR'Z <4=m entreferro € a que se dissipa

Dissi tanci na resisténcia total do ramo
issipa-se na resisténcia do rétor (RR' /S)

Pmi =Pg —Pcurot =3 RR" .Ip'° mmmmp NA: ATRAVESSA O ENTREFE-

RRO E PRODUZ TRABALHO

urot

variavel ﬂ
{1_ S} POTENCIA MECANICA INTER-




Calculo das perdas na maquina
assincrona

OUTRA.FORMA DE CALCULO A
~ Pcurot - Pg -S- Pg o [1‘ S]' Pg — PARTIR DO.DESLIZAMENTO

P [1-s]. P, Py BINARIO INTERNO: E O/BINARIO
= = = mmm) TOTAL DESENVOLVIDO INTER®
9) Q Qg NAMENTE PELA MAQUINA

L Velocidade angular de sincronismo
Velocidade angular
de rotacao do rotor

P,— P.;; = Perdas mecanicas e rotacionais

P BINARIO UTIL: E O BINARIO
T, = _ =ssmp QUE O MOTOR E CAPAZ DE
Q DESENVOLVER NO EIXO




Calculo do binario de uma
maquina assincrona

JXR’ % =
R

Pode-se
desprezar R;,

=)

CALCULANDO O
EQUIVALENTE
de THEVENIN

ENTREAeB




Calculo do binario
da maquina assincrona

R X
|

R : :
th +SR+J[xth+xR]




Curvas de resposta mecanica
Binario - velocidade
PInarg 1 0<S<1 S<0

Freio = Motor —»I— Gerador —_—
]

Binario'maximo

T —

=» Binario Nominal

Binario de,

Arranquel Velocidade de
(

sincronismo
: —/—
Ti = f(S) u Declizamenta S

Tarr - 1,2 i _2

Zona de funcionamento estavel
como motor




Curvas de resposta mecanica
Binario - velocidade

A caracteristica mecanica dos motores de inducao é
praticamente linear entre o vazio e a plena carga

O Binario maximo podera ser de 2 a 3 vezes o nominal

O binario de arranque tem que ser superior ao nominal para
permitir que o motor se ponha em marcha

Para um determinado deslizamento o binario varia com o
quadrado da tensao




Binario maximo dum
motor de inducao

1 Xin Rin
O binario sera
maximo quando a
Pg seja maxima,
ou seja quando
se transfere a
R;’/S a maxima
poténcia

4

TEOREMA

r R;' = JRthz + X + Xg'T - TRANSFERENCIA

MAX. POTENCIA

3.V,.2
]2 -Tmax: L]
R

s‘ 2 2
2-Qg .[Rth +[Rin” + [ Xy + X8 }

STMAX

Ry +[xh+x




O binario maximo dum
motor de inducao

3 * Vth2

O binario maximo

=) NAO depende da

J/ N -
2-Qq -[Rth ++Ren” + [Xen + XR']Z} resisténcia

Ry’

STMAx =

\/Rthz + [xth + XR']Z

l Par

O deslizamento a que
se produz o binario
maximo SIM —
DEPENDE DE Ry’

Esta propriedade usa-se para o
arranque mediante insercao de
resisténcias rotoricas nas maquinas
de rotor bobinado

rotorica Ry’

_ Resisténcia rotorica crescente

STMAX3 STMAXZ




Ensalio em vazio

Condigoes ensaio: Em vazio S~0:

Motor a rodar sem carga : == 1-S
— B\ — | Jseso o RR-[ - } N

U,(%t)
I.(t
@+_°l 0

o——

Como nao circula corrente por R;’ pode considerar-se que
neste ensaio as perdas no Cu sao so as do estator

P,=W1+W2-=P

cu est mec + Pfe

R,= o

Impedanail 3- 102
por fa
;O_ -I—Jx on\/ZOZ—ROZEXS‘FXLl




Ensaio de rotor bloqueado

Condicoes ensaio: O ensaio realiza-se subindo

Rétor blogqueado T gradualmente a tens3o de ali-
WY mentacao até que circule a

V reduzida e I nominal .
corrente nominal

Pode-se desprezar o
ramo paralelo

Tensao de ensaio | Muito — R.. Z.. =R +IX

: : poucas .
muito reduzida perdas Fe desprezavel ;
3 R. =R, +Ry

Corrente emXy - oy, ~ Elimina-se o .
desprezavel ramo paralelo X =X, + X




Ensaio de rotor bloqueado

Xg’ RR’
P.=W1+W2=P +P

Cuest Curot

Pode-se desprezar o cc
ramo paralelo P

R - CC
3,.1,.°

CC

CALCULO PARAMETROS R obtém-se por medigao directa
CIRCUITO EQUIVALENTE dos enrolamentos do estator

Xs e Xi' Regra empirica segundo o tipo de motor
MOTOR CLASE A: Xg = X'

MOTOR CLASE B: Xg =0,4-[Xg +Xg'] Xg'=0,6-[Xs +Xg']
MOTOR CLASE C: Xg =0,3-[Xg + Xg'] Xg'=0,7-[Xg + Xg']
MOTOR CLASE D: Xg = X'




Ensaio de rotor bloqueado

CALCULO PARAMETROS
CIRCUITO
EQUIVALENTE

Depois de aplicar a Regra empirica
) anterior para obter as reactancias do ) v
Xu rotor e estator aplica-se o resultado X, =Ko = XS
do ensaio em vazio

, Obtéem-se retirando a R.. (Ensaio de
Ry mm rotor bloqueado) o valor de Rg mm) R.'=R__—Rc
(medicao directa)




Caracteristicas funcionais dos
motores assincronos

Corrente
nominal

Corrente absorvida em funcao da velocidade

Fabricante: EMOD
Poténcia: 7,5 kW Corrente
Tensao: 380 V de vazio
Corrente: 17 A

Velocidade : 946 RPM
Polos: 6

Corriente A

945 950 955 960 965 970 975 980 985 990 995 1000

Velocidade de
sincronismo



Caracteristicas funcionais dos
motores assincronos

Poténcia eléctrica absorvida em funcao da velocidade

Poténcia eléctrica
absorvida a plena carga Fabricante: EMOD
Poténcia: 7,5 kW
Tensao: 380 V
Corrente: 17 A
Velocidade : 946 RPM
Polos: 6

Potencia W

0

945 950 955 960 965 970 975 980 985 990 995 1000

Velocidade de
sincronismo




Caracteristicas funcionais dos
motores assincronos

Rendimento a
plena carga Rendimento em funcao da velocidade

0,908

0,600

Rendimiento %

0,000

0,800 A

0,700 -

0,500 -
0,400 -
0,300 -
0,200

0,100 -

\\

Fabricante: EMOD
Poténcia: 7,5 kW
Tensao: 380 V
Corrente: 17 A
Velocidade : 946 RPM
Polos: 6

945 950 955 960 965 970 975 980 985 990 995 1000

RPM

Velocidade de

sincronismo

Rendimento
€m vazio




Caracteristicas funcionais dos
motores assincronos

Factor de poténcia
a plena carga Factor de poténcia em funcao da velocidade

0,8

0,7

0,6

0,5 -
Fabricante: EMOD

ERN Poténcia: 7,5 kW
03 - Tensao: 380 V
Corrente: 17 A
BN Velocidade : 946 RPM Factor de
N Pdlos: 6 poténcia
em vazio

@©
(S
c
Q
+—
o
o
)
®)
S
@]
)
Q
@©
LL

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
945 950 955 960 965 970 975 980 985 990 995 1000

Velocidade de
sincronismo




Caracteristicas funcionais dos
motores assincronos

Caracteristica mecanica em zona estavel

Fabricante: EMOD
Poténcia: 7,5 kW
Tensao: 380 V
Corrente: 17 A
Velocidade : 946 RPM
Polos: 6

945 950 955 960 965 970 975 980 985 990 995 1000
RPM

Velocidade de
sincronismo




Caracteristicas funcionais dos
motores assincronos

NUMERO VELOCIDADE VELOCIDADE TIPICA
DE POLOS SINCRONISMO (RPM) PLENA CARGA

3000 2900

1500 1440

1000 960

750 720

600 580

500 480

375 360

VELOCIDADES DE ROTACAO TiPICAS

Fonte: ABB — "Guide for selecting a motor”




Caracteristicas funcionais dos
motores assincronos

T2 114 °C:

Motor Classe F:
T2 max= 155 °C

Temperature

Mame = Temperature
Date = 3/04/97
Tirne a41:54

Y Scale 18,3 /Div
Y AL BOX B2.5

* Scale 00:13:37 /D
Q0:00: 00
a163  [B163)

Poténcia: 7,5 kW , M

. ) aRimum 1145
Tensao: 380 V ! MiriirnLrn 225
Corrente: 17 A ! Curzar Readings

Velocidade : 946 RPM ! # 1 00:00:03

Aloc: ! &2 0213119

Polos: 6 | 45 021316
' 232
1145
91,3

Fabricante: EMOD 5 # AL 0%

# Size

00: 00 00 00:13:37 /D

Evolucao da temperatura dos enrolamentos desde o
arranque até ao regime permanente (equilibrio térmico)




Controlo das caracteristicas mecanicas
dos motores de inducao ao nivel do
projecto do rotor

Binario 4 mmmm Resisténcia rotérica crescente
Se a resisténcia rotorica é elevada
o binario de arranque do motor
também o é

2

Se a resistencia rotorica é elevada
o binario maximo do motor
aparece com deslizamento elevado

\ S Se o deslizamento € elevado a

poténcia mecanica interna é baixa

STMAX3 STMAXZ l

O RENDIMENTO DO MOTOR E BAIXO <mmmmm P, =[1-S|-P,




Controlo das caracteristicas mecanicas
dos motores de inducao ao nivel de

Motor com
R’ elevada

Motor com
R;" baixa

projecto do rotor

MOTOR DE ROTOR
BOBINADO: VARTAGCAG

o DA RESISTENCIA
Bom binario de arranque ROTORICA

Baixo rendimento I
SOLUCAO

Baixo binario de arranque 1

: PROJECTAR UM ROTOR
B0 el COM CARACTERISTICAS
ELECTRICAS|VARTAVEILS
SEGUNDO A VELOCIDADE
DE ROTACAO




Controlo das caracteristicas mecanicas
dos motores de inducao ao nivel do
projecto do rotor

Barras de pequena Barras de ranhura Dupla gaiola
seccao profunda
Podem usar-se
dois tipos de
material com
diferente

Alta resistencia, - resistividade
baixa reactancia

de dispersao Resisténcia

baixa, reactancia Combina as
A menor de dispersio propriedades das

seccao elevada duas anteriores
maior Ry"

A seccao e geometria das barras rotoricas determina as
propriedades eléectricas e a forma como variam em funcao da
velocidade de rotacao da maquina




Controlo das caracteristicas mecanicas
dos motores de inducao ao nivel do
projecto do rotor

Ranhura
estatorica

~ Circuito equivalente duma
barra rotorica

A reactancia de dispersao
aumenta com a profundidade
tal como o fluxo de dispersao

Fluxo de dispersao: = L > V
concentra-se no Resisténcia Reatancia de
interior da gaiola dispersao




Efeito da reactancia de

S VALORES f stor dispersao
ARRANQUET mp = ¢ VADOS ™| ELEVADA ™ (27F 61or Laispersao)

MUITO PRONUNCIADO

}

Aumento do Reducao da A corrente circula so
binario de 4w seccao util:| <  pela parte mais
arranque aumenta Ry" externa da barra

. Efeito da reactancia de
CONDICOES S VALORES f . - - dispersao
NOMINAIS = BAIX0S = BAIXA (2xf

. I <)
rotor ™dispersao
MUITO REDUZIDO

4

Aumento
Melhoria do P seccao util:
rendimento Reducao de
Ry’ e Binario

a corrente circula por
toda a seccao da
barra




Simulacao do efeito real

DURANTE O ARRANQUE

AN AN /\ /\ N\ A\ » CIRCULA 41,93% DA
—~ CORRENTE PELA ZONA

: VERMELHA DA BARRA

41.93%

MOTOR SIMULADO

S e A Fabricante: SIEMENS
ltotal Isup ====linf N°barra Potencia: 11 kW
Tensao: 380 V
Corrente: 22 A
Velocidade : 1450 RPM
Polos: 4

DURANTE O FUNCIONA-

MENTO EM CONDIGOES

24.35% I NOMINAIS CIRCULA
24,35% DA CORRENTE

— PELA ZONA VERMELHA DA

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 BARRA

= ltotal ====Isyp === linf  N°barra




Simulacao do campo real

LINHAS DE CAMPO DURANTE LINHAS DE CAMPO EM FUNCIONA-
O ARRANQUE MENTO NOMINAL




Classificacao NEMA dos motores
segundo o tipo de rotor

MOTOR CLASE A

Classe A

Baixo binario de arranque
Binario nominal,com S<5%

Corrente arranque elevada
entre 5—-81In

Rendimento elevado

Uso em bombas,
ventiladores, maquinas
ferramenta, etc, ate 5,5 kW

Para poténcias > 5,5 kW
usam-se sistemas de
arranque para limitara
corrente




Classificacao NEMA dos motores

segundo o tipo de rotor
MOTOR CLASSE C (Dupla gaiola)

MOTOR CLASSE B

Binario arranque similar
classe A

Corrente arranque 25% <
classe A

Binario nominal com S<5%
Rendimento Elevado

Aplicacoes similares a classe A
mas com < I arranque

Sao OS MAIS UTILIZADOS
MOTOR CLASSE D

Binario arranque elevado (o
dobrodo T, ,, aprox.)

Corrente de . arranque baixa
Binario nominalicom S<5%
Rendimento Elevado

Aplicacoes que requerem
elevado binario de arranque
T, .x < classe A

e Binario de arranque muito elevado (>3 T,_,.,)
Baixa corrente de arranque
Binario nominal com S elevado (7 —17%)

Baixo Rendimento

Aplicacao em accionamentos intermitentes que
requerem uma rapida aceleracao




Caracteristicas mecanicas das
cargas mais habituais dos

motores de inducao
T:=K

T.=K*N2
e Bombas centrifugas
e Compressores centrifugos

e Ventiladores e sopradores
e Centrifugadoras

T.=K*N
e Prensas
e Maquinas ferramenta

T.=K/N
e Bobinadoras
e Magquinas fabrico chapa

ATR

I\

Maquinas elevacao
Correias transportadoras
Trituradores e Rachadores
Compressores e bombas de
pistao

Tr=K:N?

A




O arranque de motores

assincronos




Corrente maxima
Corrente de vazio N Datablock
Ve ame = |nput &
ate alcancar a Date = 14/11/%

. 7 = Time 9:09:25
velocidade maxima Y Ceale 20 A/Div

Ak B0 04

= Scale B0 mz/Div
4ms - Arranque em

FAL0E
# Size 280512

V 4
Mazimum = 1104 vaZIO

Minimurm = =102 A
Cursor Readings

A CORRENTE |
MAXIMA NAO DE- Fabricante: EMOD
PENDE DA CARGA Poténcia: 7,5 kW

Tensao: 380 V
Corrente: 17 A
Corrente nominal W Velocidade : 946 RPM
ate alcancar a S0y Polos: 6

- s . =1411/9
velocidade maxima 9:21:21
cale

30 AADiw
RIRIES

0a&
# Scale a0 msdDiv
w03

-4 ms
= Size 280 [512)
b axirmuim

1084

Minimum = -98 A .
Cursor Readings - Arranque d

0 e plena carga

i % 2

! di 400 ms
U : ¥ 1

' V2

108 &
d

|

2

1207 puracio do arranque
-4 g a0 mzADiw

|

264
324




O arranque de motores
assincronos

O regulamento de BT estabelece limites para a corrente de
arranque de motores. Tornando necessaria a utilizacao de
mecanismos especiais durante esta fase que limitem a corrente

Arranque directo da rede

Arrangque atrayves da insercao
de resistencias no rotor

Meétodos de Arranque estrela — triangulo
arranque

Arranque com auto-
transformador

Arranque com arrancadores
estaticos

SO para pequenos motores ou nas
centrais eléctricas

SO para motores de rotor
bobinado e de anéis deslizantes

Método mais utilizado'(e barato)

Reducao da tensao durante o
arranque por auto-
transformador

Controlo do motor durante o
arranque por equipamento
electronico




O arranque de motores
assinCcronos

2 Rr

\V/ . -
] S ‘ Binario dum motor assincrono.

Ry No arranque S=1

2
th +S} + X + Xg'F l

’ 2 '
BA:I:SQ:JCQ)I?EE - Tarranque = o S V.tg s 2
Qs Qs [Ry +Re'[ +[ X+ %51

vth

‘ Corrente rotorica.

No arranque S=1

R 2
R+ [+ X+ X T

3 O 2
TArranque = o) -Rg g Arranque
S

I.' =
R arranque —




O arranque de motores assincronos:
Arranque por insercao de
resisténcias rotoricas

A ~ N = 7 =
Par _ Resistencia rotorica

crescente Para o arranque da
—— : maquina introduzem-
se resisténcias entre os
anéis deslizantes e que
se vao retirando a
medida que aumenta a
velocidade de rotacao

>

SO é possivel para motores de rotor bobinado e aneis deslizantes




O arranque de motores assincronos:
naue nor auto-transformador

Para o arranque da maquina
introduz-se um auto-transformador
redutor (rt>1)

Inicialmente C1 e C2 estao fechados: O
motor arranca com tensao reduzida

Nas proximidades da plena carga abre-se
C2, o motor suporta uma tensao
ligeiramente inferior a da rede devido as

quedas de tensao no autotransformador

Fecha-se C3: o motor suporta toda a
tensao da rede




Fases do arranque por auto-
transformador

3

° o]




O arranque de motores assincronos
arranque estrela - triangulo

Viinha Despreza-se
S=1
3 0 ramo em -

paralelo
Circuito equivalente do motor \ I
durante o arranque

O arranque estrela - triangulo consiste em ligar os enrolamentos do
motor em estrela durante o arranque da maquina, comutando a ligacao
para triangulo uma vez que a maquina tenha atingido a sua velocidade

O motor ligado em estrela absorve menos corrente e entrega menos
binario. De este modo, limita-se a corrente de arranque.




O arranque de motores assincronos:
arranque estrela - triangulo

>

I arr-estrela
vligha ch
Viinha V'3

1 r t I V"Lha
= ) arr -triangulo
arr estrela Z cc y 4 CC

arr —triangulo

3

1 arr— estrela—




7.RRI. 2

I
R Arranque
Qe ¢

TArranque a

Esta relacao é valida para as duas ligacoes. Sendo a
corrente que nela aparece a que circula por Z__

> X Iarr triangulo

| arr- estrela Iarr-triémgulo
vlmha
Lec

Viinha Viinha L

CC

h

2
T — 3 . R T, | 1 2 T . —_ . .
Arr — estrela [9) R 'R Arr —estrela Arr—triangulo [\

S
I L - A
I __*arr-triangulo
arr—estrela — 3

T

arr-triangulo — 3 Tarr — estrela




Arrancadores es-t-éticos com microprocessador de Arrancador 90'kW 690V
poténcias até 2500 kW 7200V

Arrancador 4 kW

Arrancadores
estaticos

.
”h'_..'_fl_—-. - = -

Arrancador para
aplicagoes navais
e militares

Catalogos comerciais




A frenagem eléctrica de
motores assincronos

Existem aplicacoes em que é necessario poder aplicar um binario de
frenagem ao motor que permita detée-lo rapidamente: ascensores, gruas,
cintas transportadoras, traccao eléectrica, etc. Neste caso, utilizam-se as

propriedades eléctricas da maquina para efectuar a frenagem.

FRENAGEM REGENERATIVA POR
RECUPERACAO DE ENERGIA

TIPOS DE FRENAGEM FRENAGEM POR CONTRACORRENTE
ELECTRICA OU CONTRA-MARCHA

FRENAGEM DINAMICA (Por injeccdo
de CC)




A frenagem eléctrica de
motores assincronos

Curva de Curva de
funcionamento funcionamento

com 2P pélos com P pélos N 3= B
Par l 60 Af 60 - f
N, = g2 " =2N

2
------------------------------------------ o---------------—-o------Bjnario resistente

60 - f
4

\ | Velocidade (RPM)>

FRENAGEM Noop N

REGENERATIVA
Zona de
funcionamento ﬂ/ /
como Travao

Para travar o motor, alteram-se as ligacoes do estator passando de P podlos a

2P polos. A travagem consegue-se ao convertendo o motor em gerador. A
energia gerada dissipa-se em resisténcias ou é devolvida a rede




A frenagem eléctrica de
motores assincronos

R R

>—\M S1 VM S =

T T——

_|_
Funcionamento normal: Frenagem a S>1 S=22 J

roda num sentido Ccontracorrente: inversao

_NS

do sentido de rotagao LIMITACOES

4 Baixo Binario de frenagem

Sentido - ;
— e Frenagem na zona instavel

—Q - V 4 -
Corrente da curva Binario-S

S>1

Durante a frenagem a
corrente é muito alta

Ceerpe - Solicitacao do rotor
2011 L3 extremamente elevada

TRAVAGE . »
Necessario construcao
especial




A frenagem eléctrica de
motores assincronos

A FRENAGEM DINAMICA consiste em duas accoes no funcionamento
do motor: Corte da alimentacao em Corrente Alternada e injeccao de
Corrente Continua no estator.

A injeccao de Corrente Continua provoca a aparicao de um campo de
eixo fixo que gera um binario de frenagem

Catalogos comerciais

il

3 it 1
L 'y i ] i i
AN LAY 3
r_if"l-r—rr--\.u.ll__....'-1
i
I M|

Equipamento para a
frenagem de motores
assincronos por injeccao |
de CC (Poténcia 315 kW)

T

Resisténcias para frenagem -
reostatica de motores Catalogos comerciais




Calculo de tempos de arranque
e de frenagem

Momento de inércia de um

r‘.dm mmm) corpo de massa M em relacio a Kg - m?
um eixo. I é a distancia ao eixo

Equacdo da dinamica de rotacdo: T é
o binario motor, T o binario
) resistente J_ . 0 momento de

inércia do motor, J_.., 0 da carga e ®
a velocidade dé rotacao

®nominal J | Integrando a
_ mot carg | do ) equaciao obtém-se o
— T-T tempo de arranque
~— R

tarranque
0]

TR+ Tfrenagem €o

2 J' Jmot "‘Jcarg binario resistente

4 .d o =) total se se efectuar a
T- [TR+T frenagem] frenagen

t frenagem —

O nominal




A variacao de velocidade de
motores assincronos

Variagdo da - Variagao da velocidade 60 -F

velocidade de rotacao do campo girante N
S

'4

da maquina

Con_trolo e [ Equipamento l
velocidade em . electronico para . Variar f

qualquer gama variar frequéncia .
para qualquer airede Variar P

motor ‘

Motores com SO é possivel ter 2 Variacao Alteracao
enrolamentos . ou 3 velocidades . discreta da . das ligacoes

especiais distintas velocidade no estator




A variacao de velocidade de
motores assincronos: meétodos
particulares

Binario N ;.
<4==m Resistencia rotorica
crescente

Variacao de
velocidade

VARIAGAO DE VELOCIDADE POR
INSERCAO DE RESISTENCIAS
ROTORICAS EM MOTORES DE ROTOR
BOBINADO

BAIXA GAMA DE VARIAGCAO

Binario N ~
Reducao de tensao

Variacao de

velocidade ﬂ\h

S

VARIAGAO DA VELOCIDADE POR
REDUCAO DE TENSAO

BAIXA GAMA DE VARIAGCAO

REDUCAO DO BINARIO MOTOR

—




A variacao de velocidade de
motores assincronos: Variacao de
frequéencia

Binario 3 Nl
4= RedUGao frequencia

VARIANDO DE FORMA CONTINUA
A FREQUENCIA PODE-SE VARIAR
DE FORMA CONTINUA A
VELOCIDADE 0,5f

Ao reduzir a frequéncia aumenta o
fluxo. Para evitar que a maquina se
sature é necessario manter a relacao

V/f constante: ao diminuir f 0,5Ns  0,75Ns
aumenta-se V e vice-versa VARIACAO DA VELOCIDADE POR

VARIACAO DA FREQUENCIA




A variacao de velocidade de
motores assincronos: variacao de
frequéencia




Funcionamento do inversor

4 A

e
!

\ Tensao do rectificador sem filtro 4 Tensao do rectificador com filtro

7

\ A tensao depois do

condensador e continua




Funcionamento do inversor

<2 mfﬁ’:jé 3

Bus de

tensio —O® Rt O Soot O Toot O inversor ao comutar os
continua —_ _I/’_ _ O IGBT's "fragmenta” a tensao

continua com a qual é
v I\‘\_éll g éll k‘\_é alimentado

O disparo dos IGBT's efectua-se utilizando uma téecnica conhecida

como PWM (Pulse width modulation) que consiste em comparar um
sinal (portadora) triangular'com um sinal (moduladora) sinusoidal

Desta comparacao obtéem-se um sinal similar ao sinusoidal mas
escalonada para cada uma das fases do inversor

Variando a amplitude e frequéncia da moduladora e da portadora
é possivel obter sinais de diferentes frequéncias e tensao a saida
do inversor




Funcionamento do inversor




Conversor para
motor de CC

Inversor 2,2kW
0 — 400Hz de
aplicacao geral

Catalogos comerciais

Inversor 0,75 kW
0 - 120 Hz para
controlo de maquina
ferramenta

Inversor 55 kW
0 — 400 Hz para motox
assincrono com
controlo vectorial

Variadores
de
velocidade




Seleccao de um motor para
uma aplicacao especifica

CARCASSA E NIVEL DE

1 SELECCIONAR TIPO DE
PROTECCAO (IP)

SELECCIONAR POTENCIA

2 DO MOTOR EM FUNGAO DA
POTENCIA NECESSARIA
PARA “"PUXAR” A CARGA

SELECCIONAR VELOCIDADE
3 (P) EM FUNCAO DA
VELOCIDADE DA CARGA

ABB — "Guide for selecting a motor”

SELECCIONAR UMA FORMA
NORMALIZADA DE
MONTAGEM EM FUNCAO
DA APLICACAO

SELECCIONAR CLASSE DE
ISOLAMENTO EM FUNCAO
TEMPERATURA ESPERADA E
AMBIENTE DE TRABALHO

SELECCIONAR
CARACTERISTICA
6 MECANICA EM FUNCAO DO
BINARIO DE ARRANQUE E
RESISTENTE DA CARGA




A maquina assincrona como
gerador

Acima da velocidade de
A maquina assincrona pode-se sincronismo o binario torna-
utilizar como gerador ‘ se resistente e fornece
energia eléctrica

Os geradores assincronos A maquina assincrona
utilizam-se em sistemas de converte energia mecanica
geracio onde a fonte primaria ‘ em electrica sempre que

é muito variavel: energia eolica trabalha acima da
e hidraulica velocidade de sincronismo.

NAO E NECESSARIO QUE

Actual t ist 2 GIRE A VELOCIDADE
ctualmente existem maquinasicom CONSTANTE

dupla alimentacao rotor — estator
para melhorar o rendimento na
geracao eolica e hidraulica




