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Por que usar o circuito equivalente?

d Permite realizar calculos relacionados com a miquina;

J Eficiéncia;

J Caracteristicas de conjugado da maquina;

J Variacio do fator de poténcia com a carga;

d Circuito por fase da maquina elétrical

J Parametros nao sao fornecidos pelos fabricantes!
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Obtencao do circuito equivalente
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Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Premissas

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

O_JW
O Y Y Y Y Y Y\

O Y Y Y YV Y]

Estator  Entreferro Rotor

J Analogia ao transformadot!

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Obtencao do circuito equivalente: Estator

d Estator: Andlogo ao primario do transformador;

o——AW Y —0
I R, Xis = 2mfsLys I,
I, I,
Vs Es
R, Xy = 2nfsLy,
o -O

d R, representa as perdas magnéticas em todo o circuito magnético;
d X, representa a corrente de magnetizacio de todo o circuito magnético;

J Note que a frequéncia das correntes é a propria frequéncia de alimentacio.

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

d Corrente de magnetizacio;

d Transformadores: Menor que 5 % da corrente nominal;

b, Wb

d Maquinas de inducdo: Até 30 % da corrente nominal; Transformador —

Motor de indugao

F,Ave

d Por qué?

S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.
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Operacao com rotor travado

d Analogo ao transformador = f, = f

 Tensao induzida no rotor (s = 1):

—1 Nr _r
Er,rb — X F ES = Er,rb — _Es
S S
R Xis I; Xir Ry
O—AMN— N —" AN
- o1 AR SE
IS I I'm IT'
|74 E E
S Rc Xm S r,rb
o ¢ <
Ng @ Ny

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

(Xls = 2mfsLis
X, = 2mfL,y,
KXir = 21 fsLyy
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Obtencao do circuito equivalente: Rotor em movimento

d No caso geral, a tensao do rotor sera:

E r,rb

]

E.=s E.=s Emb

=|=

d Frequéncia das correntes no trotor:

fr=5Fs

J Reatancia do rotor X,-:

X, =2nf.L, = 2nsf,L,
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Obtencao do circuito equivalente: Rotor em movimento

[ = S Er,rb o[ = Er,rb
r — : r —
R 2msf.L R -
L
J Esta equacio sugere o circuito ao lado; 27 fsLir
o , N L E R,
J A principal diferenca é que a frequéncia deste circuito é 60 Hz! rrb —
S
 Ele representa o efeito equivalente do rotot!
O
Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Circuito equivalente — motor de inducao

O_AR,\SA B It A
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Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Circuito equivalente simplificado — motor de inducgao

R Xis I, Xir Ry
DA R e N > Y AAN,
1 TSR Id)l / —
Is 1 Im1 I; 1—3g
Vs Es RT( S )
R, Xm
o
Rs Xls I,'. Xl’r R?"
? ANNA— N 1 > 4 Y AAN,
—_— b —_—
Is Iy 1-—s
v E; ? Rr( s >
Xm
o

Fonte: P. C. Sen. “Principles ot Flectrical Machines and Power Electronics”.
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Circuito equivalente — motor de inducao

Ry X I X Ry
AMWN—N AW
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J Este circuito modela as seguintes perdas:
> Perdas no cobre do estator: Prg = 3 RIZ;

» Perdas no cobre do rotor: Pp, = 3 er,ﬁz;

d Qual o significado fisico das perdas no resistor variavel?

Representa a poténcia desenvolvida pelo motor!

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Circuito equivalente — motor de inducao

Ry X I X Ry
AMA—N AW

O

—_— I(D —Sn
- o
Vs

Xm |

J Este circuito modela as seguintes perdas:
> Perdas no cobre do estator: Prg = 3 RIZ;

» Perdas no cobre do rotor: Pp, = 3 er,ﬁz;

J Quais perdas nao estao modeladas?

Perdas Rotacionais e Perdas suplementares

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

A
. . B

[ Perda magnética (histerese + corrente de Foucault): Py ;

 Perda por atrito e ventilagio: Pyy; / I-;

d Nio é trivial obter estas perdas separadamente;

L Perdas rotacionais - Py
ESTATOR
ROTOR

Prot=th+Pav

d Naio é modelada no circuito equivalente;

) Subtraida no final!

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics’
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Perdas rotacionais - aproximacgao

ProtZth'l'Pav

d Vamos notar que:
» P,, aumenta com a velocidade;
» Ppf cai com a velocidade;

 Conclusio: Py, € essencialmente constante;

J Seri estimada para a condicio da maquina a vazio;

d Aproximacao razoavel!

Young and Freedman. “Fisica III: Eletromagnetismo”.
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Analise de eficiéncia

Rs Xls I,’a Xl,r R1’”
o ;VV\’ Y\ > Y™\ 'VV\!
Id) —
P [ ,
’ T Iy 1—s=s
m 2 :
Xm }
(o3
2 2
3RS 3Ry
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Eficiéncia da maquina de indugao

Ry Xis I Xir Ry

P, P, D T, 1 o Y AAN—
TI = — = — D e

Pe P, Perdas T I I I

o Vs Es 1—s5 ?
d Observacio importante: Xm | Rr\ —
_ o
Py = (1 —5)Py,

d Consequéncia:n < 1 — s;
J Escorregamento deve ser baixo para alta eficiéncia;

J Limitacao da poténcia das maquinas de inducio.

Young and Freedman. “Fisica III: Eletromagnetismo”.
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Ensaios basicos a serem realizados

d Ensaio com corrente continua (gaiola de esquilo e rotor bobinado);

J Ensaio a vazio com circuito de rotor aberto (rotor bobinado);

d Ensaio a vazio (gaiola de esquilo e rotor bobinado);

d Ensaio de rotor bloqueado (gaiola de esquilo e rotor bobinado);

J IEEE 112 - IEEE Standard Test Procedure for Polyphase Induction Motors and

Generators.

02/12/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Ensaio com corrente continua

J Objetivo: Estimativa da resisténcia de estator;

d Desafios de utilizacio de multimetros (resisténcia pequena);

d Solucio 1: Ponte dupla de Kelvin.

d Solucio 2: Aplicacao de corrente continua no estator.

02/12/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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J Em regime permanente, a corrente serd limitada pela resisténcia de estator;

Ensaio com corrente continua

J Aplica-se uma tensao continua e mede-se a corrente;

d Deve-se ter cuidado com a ligacio;

d Pode-se fazer a correciao do valor medido para a temperatura de operagao.

i
a
a

O
O

2 R,
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Ensaio a vazio com circuito de rotor aberto

J Maquina sem carga mecanica no eixo;

d Aplica-se tensio nominal;

J Circuito de rotor é mantido aberto;

J Realiza-se medicoes de tensao, corrente e poténcia ativa;

. Pode-se usar o método dos dois Wattimetros;

J Permite estimar as perdas magnéticas da maquina.

02/12/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Ensaio a vazio com circuito de rotor aberto

dE importante ressaltar que este ensaio s6 pode ser realizado em motores de rotor

bobinado!
th,ra = Ptrq — 3 R Isz,ra

O E importante notar que Py, fra & V;% (usado para melhorar a estimativa do ensaio de RB).
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Ensaio a vazio

J Miquina sem carga mecanica no eixo;

J Aplica-se tensio nominal;

J Realiza-se medicdes de tensao, corrente e poténcia ativa,

J Pode-se usar o método dos dois Wattimetros;

J Permite estimar as perdas rotacionais da maquina.
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Ensaio a vazio

Ro W,
Q
S ¢
O

Prot = Py _BRSISZ,v
 Se for considerada uma maquina de rotor bobinado:

Poy = Prot — th,ra
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Circuito equivalente - Ensaio a vazio

d A vazio, s — 0 e consequentemente, a impedancia do ramo de rotor é muito elevada;

Qt,v — \/(SVS,vls,v)z - Pt?v —

Ry Xy I X R
O—'VV\I Y\ > Y\ W\r
— Id) / —_—
I Iy
Vs Es
Xm
O
Rs Xls I,’a ~ 0
O——NNN—F N —
. Iy
[
Vs Es
Xm
o L—

XlS +Xm —

3(Xls + Xm)lsg,v

\/(Bvs,vls,v)z _ Pt?v

312,
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Ensaio com o rotor bloqueado

 Bloqueia-se o eixo do motor;

J Aplica-se uma tensao reduzida até que circule a corrente nominal no estator da maquina;

J Realiza-se medicdes de tensao, corrente e poténcia ativa,

J Pode-se usar o método dos dois Wattimetros.
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Ensaio com o rotor bloqueado

d Recomenda-se a utilizacio de frequéncia reduzida;
d IEEE 112: 0,25 f,,;
d Motores de dupla gaiola, motores de barras profundas ou motores acima de 20 HP;

J Razao: Resisténcia elétrica varia com a frequéncia (Efeito pelicular).

Densidade

de corrente
Aumento da frequéncia

02/12/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Ensaio de rotor bloqueado

Ro W,
Q
S ¢
O

To @

Fan =0
d Se for considerada uma maquina de rotor bobinado:

2
Vs,rb

2
Vs,ra

th,rb = th,ra
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Circuito equivalente - Ensaio de rotor bloqueado

d s =1 e consequentemente, a impedancia do ramo de rotor é muito baixa;

R Xis I X Ry
o—ANN—" - > Y AAN,
—_— I<D A —
Is Iy (1—s
A Eq ? fr\ 5
Xm
o
R, X X Ry
o—\N—" Y N—ANN
/ s J—
I Iy
Vs
o
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Calculo dos parametros do circuito equivalente

Rs Xls Xl,r R1,*
O l\/\/\, Y\ Y\ AAN—
T Is Iy P,., —P =3 (R, + R.)I?
t,rb hf,rb — S r)is,rb =
V4
s p Pt,rb - th,T‘b
& Ry = 5
3 Is,rb
o

2 !/
Qtrp = \/(3V5,rbls,rb) — Pt =3+ X[, &

2
, \/(BVS,T'bIS,Tb) _ Pgrb
= XlS + XlT' — 3 12
s,rb
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Calculo dos parametros do circuito equivalente

d Considerando o ensaio a vazio e de rotor bloqueado, temos:

f
¥ \/(BI/S,UIS,U)Z T Pt?v
m —

—X
312, s

2
\/ (3Vs,rb Is,rb) o Pt,zrb
312,

Xis + Xl’r = Xpp =

\

d 3 incognitas, 2 equacdes;

L Como resolver?

02/12/2020 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Calculo dos parametros do circuito equivalente

d Considerando o ensaio a vazio e de rotor bloqueado, temos:

f
¥ \/(BI/S,UIS,U)Z T Pt?v
m —

—X
312, s

2
\/ (3Vs,rb Is,rb) o Pt,zrb
312,

Xis + Xl’r = Xpp =

\

d 3 incognitas, 2 equacdes;

L Como resolver?
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Calculo dos parametros do circuito equivalente

d Considerando o ensaio a vazio e de rotor bloqueado, temos:

f
2
2
\/(BVS,vIs,v) _ Pt,v
X, = — X
< m 3 Isz,v ls
2
\/ (3Vs,rb Is,rb) - Pt,zrb
X + Xl’r = Xpp =
\ 312,

d 3 incognitas, 2 equacdes;

[ Deve-se conhecer a divisio entre X € X}, = depende da categoria do motort!
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Divisdo da reatancia de rotor bloqueado

X, e X, em funcao de Xy

NEMA ABNT NBR 17094

Tipo de rotor X, X, A
N
Rotor bobinado 0,5 Xzg 0,5 Xgg 5
C
Classe A 0,5 Xgg 0,5 Xgg =
Classe B 0,4 Xgg 0,6 Xgp e i
Classe C 0,3 Xzg 0,7 Xgg F _
Classe D 0,5 Xzg 0,5 Xgg
S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.
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Caracteristicas dos rotores — diferentes classes

Classe A Classe B

Classe F

(a) (b)
Classe C Classe D

(d)

S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.
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Exemplo — Calculo dos parametros do circuito equivalente

Os resultados dos ensaios de um motor de imndugdo trifasico de 100 HP, 8 polos, 460 V ¢

velocidade nominal de 873 rpm sdo apresentados na tabela a seguir.

~ Poténcia
. Tensao | Corrente Al
Ensaio . : Frequéncia| Total
de linha | de linha P,)
t
Ensaio a vazio (s=0) 460 V 40 A 60 Hz 4,2 kW
Ensaio a rotor travado (s=1) | 100V 140 A 60 Hz 8,0 kW

Considerando que a reatancia do estator ¢ igual a reatancia do rotor (X, = X;) € que a
resisténcia elétrica do estator por fase vale 0,076 Q, determine os parametros do circuito
equivalente deste motor,|
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