4 LE ACOP]

CEFET-MG

Power Electronics, Drives and Industry Applications

“tap e AT
? “ .
°®

Aula 16: Caracteristicas de conjugado do MIT

Prof. Allan Fagner Cupertino
afcupertino@jieee.org

20/01/2021 Maquinas Elétricas 1


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

Circuito equivalente — motor de inducao
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) Poténcia desenvolvida:
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Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Circuito Equivalente de Thévenin
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Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Expressao do Conjugado Desenvolvido

Ryw  Xen X Ry
o—AM— - PO AM—
T 7 II - Vth
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Vth ? RT S RI 2
_r ' \2
(Rth + ) + (X, + XJ.)
\
O
Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Assintotas da relagao conjugado versus escorregamento

d Para baixos escorregamentos (s — 0):
.3 Vi, R, 3 Vi R 3Vi
d — ~ = T i
R,’,)z s ws Ry

I\ 2
W R o, S W
” (Rth + ?r) + (Xen + X[,)2 ; (?

S

Neste caso, Iy X S

 Para altos valores de escorregamentos:
2 / 2 /
3 VZ R. 3 Vi R

Td —_— 2 ~ !/
) R! S wsXep +X;)% s
) (Rth + ?r) + (Xen + X},)2 ’ ’

Neste caso, T; < 1/s
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Curva T ; versus w,,
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Conjugado induzido, % da carga plena
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Curva T ; versus w,,

Conjugado miximo \

i Conjugado
de partida

Conjugado de plena carga \

Velocidade mecinica

S.J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.
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Curva T ; versus w,, “Completa”

d Conjugado nulo na velocidade sincrona; T,
Tmax ~/ Conjugado maximo
5 400 -
o
. , . ]
d Ponto de conjugado maximo; 2
5 —
z Regido de Regido como motor
c:_.; frenagem | w
E Mg Velocidade mecéanica w m
d Conjugado de partida; 2 i
‘o —200+
=
gﬂ Regiao como gerador
E’ —400 4
[ Regido de frenagem (s > 1);
g gem ( ); 600
—800+
d Operacio como gerador (s < 0).

S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.
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Ponto de conjugado maximo

- A A Ry
J Acontece no ponto de maxima transferéncia de poténcia para ?r A

R/ R]
U \/th + X + X[)2 > sy, = 4
Tmax \/th + (X + X2
Rip X Xy ’\ﬁ
W— ) 7
I max —
r 1—s
302 [ o (e s om )

20/01/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino 9



Conclusoes Parciais

J Para uma dada maquina:

» O escorregamento (e a velocidade) correspondente ao conjugado maximo depende da
resisténcia de rotot;

» O valor do conjugado maximo nio depende da resisténcia de rotor.

B 2 3 V4

- Tmax o

\/ RZ + (X + X[,)? 2 Wy (Rth + \/ RZ, + (X + X{,,)Z)

Tm ax
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Efeito da inser¢ao de resisténcia no rotor

800

700

600

500

400

300

Conjugado induzido, N * m

200

100

0
0

S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.

250 500 750 1000 1250 1500 1750

Velocidade mecéanica, rpm

2000

20/01/2021

Prof. Allan Fagner Cupertino

1



Obrigado pela Atengao

GESEP
www.gesep.ufv.br

https://www.facebook.com/gesep

' @ ' https:/ /www.instagram.com/gesep _vicosa/

https://wwwyoutube.com/channel/UCe9IKOSGORXh hDBIcxMU2Nw

EStimate - Sistemas
e I Fotovoltaicos

' Google Play

https://play.google.com/store/apps/details?id=br.developer.gesep.estimate

20/01/2021

Prof. Allan Fagner Cupertino

12


http://www.gesep.ufv.br/
https://www.facebook.com/gesep
https://www.instagram.com/gesep_vicosa/
https://www.youtube.com/channel/UCe9KOSGORXh_hDBIcxMU2Nw
https://play.google.com/store/apps/details?id=br.developer.gesep.estimate

4 LE ACOP]

CEFET-MG

Power Electronics, Drives and Industry Applications

LG .."5.“:"*’.5“"“““
)

Aula 16: Caracteristicas de conjugado do MIT

Prof. Allan Fagner Cupertino
afcupertino@jieee.org

20/01/2021 Miaquinas Elétricas 13


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

Corrente de estator

Ry Xy I X R
o~ @MN—- ——— AW
— Id) —
T Is I Iy R 1—s
Vs Es ? S
Xm ’
o—@-
/ Vs
s — 5
Zs
Onde:
!/
. Tr . /
] Xm (? +J X lr)
Zs = Rg + jX;5 + R’
’r' I , ]
< T & +JXm
Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
20/01/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino 14



Corrente de estator - tendéncia

Ry Xis I Xir Ry
—_— I(D —Sn
T Is I Ly (1—s
v Ey ? B\
Xm |
O

DSCS—)O,IS zlq);
dSes—1,I = I};

d Corrente de partida (pode ser até 10 vezes a corrente nominal) A

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Métodos de reducao de corrente de partida

J Partida estrela triangulo; . ©
d Partida com autotransformador (chave compensadora); ‘

 Insercio de resisténcia no rotor (rotor bobinado);

) Soft-Starter;

d Inversor de frequéncia.
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Conclusoes parciais e relagoes de compromisso

d Torque de partida
» Alto para valor adequado de Ry (relativamente alto);
» R; alto resulta em um maior escorregamento (menor eficiéncia).

d Corrente de partida
» Maior quanto menor a impedancia equivalente da maquina;

» Métodos de partida.

] Rotor bobinado

» Baixa corrente de partida e conjugado elevado;
» Motor mais caro;

» Motor com maior custo de manutencao.

20/01/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Caracteristicas desejaveis

Tind |

Semelhante a —
R, elevada

R, elevada Ve R, baixa

\

Semelhante a
R, baixa

Curva
desejada

d Como obter esta caractetistica em um motor com rotor em gaiola ?  Projeto do rotor!

S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.
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Motor de barras profundas

Parte superior da barra

L

LN

R

S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.

Parte inferior da barra
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Motor de barras profundas

S, e
~
-3~y

Barras profundas

Convencional

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Motor de dupla gaiola

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

S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.
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Classe A

(a)
Classe C

(¢c)

Aspecto fisico do rotor

Classe B

(b)
Classe D

(d)

S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.

Classe F
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Categorias de conjugado de motores de indugao trifasicos

X, e X, em funcao de Xy

NEMA ABNT NBR 17094
A
N

Tipo de rotor X, X,

. B
Rotor bobinado 0,5 Xzg 0,5 Xgg

C H
Classe A 0,5 Xgg 0,5 Xgg S
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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Motor de dupla gaiola
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S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.
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