4 LE ACOP]

CEFET-MG

Power Electronics, Drives and Industry Applications

Aula 14: Principio de funcionamento da

maquina de indugao

Prof. Allan Fagner Cupertino
afcupertino@ieee.org

29/11/2020 Miaquinas Elétricas 1


mailto:afcupertino@ieee.org
http://www.semage.com.br/calternada.php

Sumario

 Forca de Lorentz;

d Principio de funcionamento da maquina de indu¢io;

d Escorregamento;

. Tensio e correntes induzidas no rotor;

[ Inclinacao das barras do rotor.

29/11/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino



4

CEFET-MG

Forca de Lorentz

LE ACOP]

Power Electronics, Drives and Industry Applications

29/11/2020

Miaquinas Elétricas



http://www.semage.com.br/calternada.php

Forca elétrica
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J Note que a existéncia de forca elétrica depende de dois “ingredientes”:
» Carga elétrica;
» Campo elétrico externo.

J Note que a forca elétrica tem a mesma dire¢do do campo elétrico!

Young and Freedman. “Fisica I11: Eletromagnetismo”.
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For¢ca magnética
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J Note que a existéncia de for¢ca magnética depende de trés “ingredientes™:
» Carga elétrica;

» Campo magnético externo (representado pela densidade de fluxo B);

» Componente de velocidade de movimentacdo das cargas perpendicular ao campo.

> -
J Note que a forca magnética é perpendicular ao plano formado entre U e B.

Young and Freedman. “Fisica I1I: Eletromagnetismo”.
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Forca magnética em um fio percorrido por corrente

d Corrente elétrica = movimentagao de cargas; X X X X' X XX
. J
Veloc'ldade de /XITX\ <
deriva das (A K
cargas livres - ¥ Xl |x
d Cargas sofrerdo aciao de uma forca; " %
X [X
X q X
J Consequentemente existira uma forca resultante no fio;
X X XK X s | X
.
X X X \\X_"'% X
A B
[ Esta forca é conhecida como Forca de Lorentz! 8 & W Ji % &
Young and Freedman. “Fisica I11: Eletromagnetismo”.
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Forc¢a de Lorentz

J Anialoga a forca magnética em uma carga;

|Finag| = Bil sin¢

J Note que a existéncia de for¢a de Lorentz depende de trés “ingredientes’:
» Corrente elétrica;

» Campo magnético externo (representado pela densidade de fluxo B);

» Corrente ndo pode estar paralela a0 campo magnético.

d Note que a forca de Lorentz é perpendicular ao plano formado entre [cB.

Young and Freedman. “Fisica III: Eletromagnetismo”.
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Exemplos — Forca de Lorentz
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Young and Freedman. “Fisica I1I: Eletromagnetismo”.
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Teoria do campo girante

J Bobinas de estator defasadas no espaco (120 graus para maquina de 2 polos);
ESTATOR

d Correntes defasadas de 120 graus;
d Geracao de um campo girante;

d Velocidade mecanica do campo girante:

_120f

Ng »

J Velocidade sincrona!

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Teoria do campo girante

Fonte: S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.
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Inducao de tensao no rotor

J Note que as barras do rotor vio experimentar uma
variacao de fluxo;

d Tei de Faraday:

Ag
Ving = =N -

J Existe uma tensao induzida no rotor da maquinal A
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Correntes induzidas no rotor

J Existe uma tensao induzida no rotor;
d Note que o rotor é um circuito fechado;

d As barras do rotor apresentam uma impedancia;

J Pela Lei de Ohm, havera uma corrente induzidal A

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Geragao de forga

(J Corrente induzida nas barras do rotor;
d Campo magnético (proprio campo girante);
d Note que o campo é na dire¢ao radial;

J A corrente

¢ normal a pagina, ie.
perpendicular a B

bJ

[ Forca de Lorentz: |F| = Bil;

[ Qual a direcao da forca?

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Geragao de conjugado

J Note que a forca é tangencial ao rotof;

d Como a forga esta a uma distancia do eixo, teremos um conjugado dado por:
T=Fr

Onde 1 é o raio do motor.

Este é o principio de funcionamento da maquina de inducao! A

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Principio de funcionamento - Resumo

J Alimentacio trifasica no estator gera um campo girante;

[ Pela Lei de Faraday, serd induzida uma tensao no rotot;

d Pela Lei de Ohm, a tensao induzida gera uma corrente induzida;

d A corrente induzida interage com o campo girante;

d Aparece a forca de Lotrentz que coloca o rotor em rotacio.
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Velocidade mecanica e variacao de fluxo

ESTATOR

d Composicao de velocidades na maquina;

d Note que o rotor e 0 campo magnético giram;

d Velocidade relativa ou velocidade de escorregamento:

n=n;—ny

onde n,, ¢ a velocidade mecanica e ng a velocidade sincrona.

J Note que a variacio de fluxo depende da diferenca de velocidade! A

29/11/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino 18



Limite de operagao

d A velocidade do campo girante é ng;

J Suponha que o motor atinja a velocidade ng;

d Neste caso, nio havera velocidade relativa entre o campo girante e o rotof;

ESTATOR

] Nao existira variacio de fluxo;

J Sem variacio de fluxo, sem conjugadol!

J Maiquina de indu¢do ou maquina assincrona.

29/11/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino 19



Escorregamento

d Na partida: n,, =0 - s =1;

(J Na velocidade sincrona: n,,, = ng = s = 0;

d Veremos que o escorregamento depende da carga no eixo!
d Miquinas de baixa poténcia: 3 a 5 %;

d Miquinas de alta poténcia: 1 %.

ESTATOR

29/11/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Analise da tensao induzida no rotor

d Vamos assumir inicialmente uma maquina de rotor bobinado (sem perda de generalidade);

o__r\r\fv\r\r'v\_1
O Y Y Y Y Y Y\

O Y Y Y YV Y]

Estator  Entreferro Rotor

d Variacio de fluxo do estator atinge o rotort;

() Similar ao transformador!!!

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Tensao induzida no rotor — rotor travado

A
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Estator  Entreferro Rotor

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Tensao induzida — maquina girando

( Para o rotor travado, n,, = 0 — s = 1;
» Neste caso, a tensao induzida no rotor sera:

(] Para o rotor na velocidade sincrona, n,,, = ng, = s = 0;
» Neste caso, a tensao induzida no rotor sera:

E, =0

d Para o rotor em uma velocidade 0 < n,,; < ng tem-se que:

Ny
ET :SVS ES

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Frequéncia das tensoes e correntes induzidas

[ Para o rotor travado: n,, =0 - s =1
» Neste caso, 2 maquina comporta-se como um transformador:

fr =1s

J Para o rotor em uma velocidade n,y,
» Variacao de fluxo na velocidade de escorregamento n = ng — Ny,

. Portanto,

fr=sFs

d Note que a frequéncia das correntes do rotor é menor que a frequéncia do estator da
maquinal

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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E para o rotor com gaiola de esquilo?

Ol YV Y Y Y

Q_JYW

O Y Y Y YV Y Gaiola de Esquilo

Estator  Entreferro Rotor

d Mesmas equagdes podem ser aplicadas;
J Existird um nimero de espiras N, equivalente;

d Correntes na gaiola de esquilo: correntes trifasicas!

d Argumentos: 1) Simetria; 2) Soma das correntes deve ser zero!

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Exemplo

Considere um motor de inducao de 460 volts, 100 HP, 60 Hz e 4 polos. Esta maquina opera

com carga nominal e seu escorregamento € 5 %.
Determinar:

a) A velocidade sincrona e a velocidade mecanica;
b) A velocidade mecanica do campo girante;

c) A frequéncia das correntes no rotor da maquina.

29/11/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Barras do rotor

(J Em motores comerciais, as barras de rotor nio sio exatamente
na direcao do eixo;

d De fato, estas sio enviesadas com um angulo;

 Esta inclinacio reduz a vibracio da maquina;

d Vamos entender como isso acontece de maneira simplificada.
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Densidade de fluxo — maquina de 4 polos
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Barras paralelas ao eixo

Sentido de movimentacao do rotor

Vista frontal = vista por traz do rotor

Barra do
rotor

ESTATOR (coroa)
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Barras paralelas ao eixo
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Efeito das ranhuras na amplitude do campo magnético

d Toda vez que uma barra do rotor desloca de uma ranhura para um dente, haverd um aumento
de fluxo;

J Toda vez que uma barra do rotor desloca de um dente para uma ranhura, havera uma reducio
de fluxo;

d Consequentemente havera uma corrente induzida em uma frequéncia associada ao numero de
ranhuras;

 Isto vai gerar uma oscilacao de conjugado — vibracio;

 Solucio: Inclinar as barras do rotor. A
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Efeito da inclinacao das barras

vista por traz do rotor

Sentido de movimentacao do rotor

Barra do
rotor

vista frontal

ESTATOR (coroa)
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Efeito da inclinacao das barras

. . N vista por traz do rotor
Sentido de movimentacao do rotor

Barra do
rotor

vista frontal

ESTATOR (coroa)
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Efeito da inclinacao das barras
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Efeito da inclinacao das barras
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Efeito da inclinacao das barras de rotor

d Note que uma parte da barra verd uma variacao de fluxo positiva;

d A outra metade verd uma variacio de fluxo negativa;

J Havera um cancelamento da tensio induzida ao longo do comprimento da barra;

 Isto atenua a componente oscilante do conjugado e reduz a vibra¢io do motor!
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