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*» DefinicOes importantes considerando o escorreagamento s .

_ ) 120 f Onde:
- VG'OCldade sincrona: Ns = . Ns = Velocidade Sincrona em RPM (1)
P f = Frequéncia em Hz
p = Ndmeros de polos

= \elocidade de escorregamento: ~ Nese = Ns — Ng (2)
= Escorregamento (slip): ¢ = N;;L _Ns ];HNR (3)
= Velocidade do rotor: Np = (1—5).N, (4)
= Frequéncia do rotor: fr =S freae (5)

= Tensao induzida no rotor: Er = S.Epp (6)



Circuito Elétrico Equivalente do MIT

% O motor de inducéo trifasico pode ser representado por um circuito
elétrico equivalente.

% Para esta analise considera-se apenas as maquinas com enrolamentos
polifasicos simetricos, excitadas por tensado polifasicas equilibradas,

ligadas em Y, de modo que as correntes e tensdes sejam expressas por
valores de fase.

*» Desta forma, pode-se deduzir um circuito equivalente para uma fase,
de modo que para as demais fases basta fazer um deslocamento
adequado da fase, que esta sendo estudada.



Exercicio de Fixacao:

% Um estator trifasico de uma maquina de inducao de seis polos é alimentado por
tensodes elétricas trifasicas equilibradas, cuja frequéncia € 60 Hz. O rotor gira
com velocidade igual a 1.020 rpm, no mesmo sentido da velocidade do campo
do estator. Pergunta-se:

Qual a velocidade sincrona da maguina em rpm?

Qual o escorregamento?

Qual a frequéncia elétrica das tensdes induzidas no rotor?

Qual a velocidade do campo do estator em relacao a estrutura fisica do
estator ?

Qual a velocidade do campo do rotor em relacao a estrutura fisica do rotor ?

Qual a velocidade do campo do rotor em relacéo a estrutura fisica do estator
?

e

v



Exercicio de Fixacao:

s Solucéo:
1. Qual a velocidade sincrona da maguina em rpm?

_120.f 120.60
= =%

W, = 1200 rpm

2. Qual o escorregamento?

ws —wg 1200 — 1020 015
we 1200

S =

3. Qual a frequéncia elétrica das tensdes induzidas no rotor?

R: A frequéncia de escorregamento F2 é a frequéncia das tensdes e correntes.

fr=s.fi=f,=015%x60=9 Hz



*» Solucéo:

4. Qual a velocidade do campo do estator em relacao a estrutura fisica do
estator ?

R: A velocidade do campo do estator em relacéo a estrutura fisica do estator € a
velocidade sincrona da maquina, isto €,

ws = 1200 rpm

5. Qual a velocidade do campo do rotor em relacéo a estrutura fisica do rotor ?

R: A velocidade do campo do rotor em relacéo a estrutura fisica do rotor € a
velocidade de escorregamento Wesc:

Wese = Ws — W, = 1200 — 1020 = 180 rpm

Ou:

Weee =S X W, = 0,15 X 1200 = 180 rpm



*» Solucéo:

6.Qual a velocidade do campo do rotor em relacao a estrutura fisica do estator ?

R: A velocidade do campo do rotor em relacéo a estrutura fisica do estator € a
soma da velocidade de escorregamento com a velocidade do rotor, isto €,

Ws = Wese + Wg = 180 4+ 1020 = 1200 rpm



Circuito Elétrico Equivalente do MIT
Circuito equivalente do estator por fase:

R, X

IC l m
X

A corrente de
magnetizacao varia
de 30 a 50% da
corrente nominal

+

O<—E'J>—>O

V, = Tensao terminal por fase;

E, = Tensao induzida no estator por fase;

-

R; = resisténcia do enrolamento do estator por fase (perda cobre);

X, = reatancia de dispersao do estator por fase: X,=2xf,L,

X, = reatancia de magnetizacao por fase: X =2nf,L

R. = perda no nucleo do estator por fase.



Circuito Elétrico Equivalente do MIT

Circuito equivalente do rotor por fase:

E, = Tensao induzida no enrolamento do rotor parado (s=1, n=0);
R. = resisténcia do enrolamento do rotor por fase (perda cobre);
X, = reatancia de dispersao do rotor parado por fase (s=1, n=0);
|, = corrente por fase no rotor

f, = frequéncia do circuito do rotor # da frequéncia do estator f,



Circuito Elétrico Equivalente do MIT

[ O circuito eléetrico equivalente ao rotor do MIT, por fase, tem o0 aspecto da
Fig. 1

. - .
Er| g Rz Er| 75

+»» Deste circuito, vem:

Ep=(Rg+j-Xp)- Iy (7)



Circuito Elétrico Equivalente do MIT

“* Mas,
Ep = s.Epp (8)
fr =5-frB (9)
“ Além disso,
Xp = 2m. fp.Lp (10)
Xrp = 2m. frp.Lrp  (11)

s Assim,

XR =S'XRB (12)



Circuito Elétrico Equivalente do MIT
¢ Substituindo-se as equacdes 8 e 12 na Eq. 7 , obtem-se:
S.Epp = (Rp + j. 5. Xpp).Ig (13)
> Ou ainda:
Rg .
Erp = (?'I']'XRB)'IR (14)

s Com base nesta ultima expressao, o circuito que representa
fielmente o rotor € mostrado na Fig. 2.

|-H JXHE

EF;E( < R,
\

Fig. 2



Circuito Elétrico Equivalente do MIT

“ Como comentado, a transferéncia de energia do estator para o
rotor se faz indutivamente e, para representar essa transferéncia
de energia utiliza-se um transformador ideal de relacao ns
como representado na Figura 3. ng

Transformador ' -
Ideal | Xre |

p— 20 8 @ Y=

!
o[
\\J

Ers é -3
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Circuito Elétrico Equivalente do MIT

% A corrente de alimentacéo do transformador ideal € composta por duas
parcelas: uma responsavel pela transferéncia de poténcia do primario
para o secundario (corrente de carga) e outra responsavel pela
magnetizacao do nucleo (corrente de magnetizacao). A Fig. 4 ilustra
este ramo de magnetizacao.

b, s, A
N JHC 4
/2 >
Vs : J'XM? Es l} Erg Ry
\ ; ’ 5
LY

Fig. 4



Circuito Elétrico Equivalente do MIT

“ A impedancia do enrolamento do estator pode ser representada por
um ramo RL em série com o circuito principal, como mostrado na
Fig. 5.
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Fig. 5 — Circuitos do rotor e do estator



Circuito Elétrico Equivalente do MIT
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Circuito Elétrico Equivalente do MIT

* Referindo os parametros do rotor ao estator, atraves do transformador
Ideal, tem-se:

2
. NS
Xre :|:NR:| Keg (15)
0 2
RR _ N, _RR (16)
S N, S

| RS ]X-S jxiﬁ-g |,5
f, A W I} ?—Y—V_\'—_l
_c:: .
Vs | 1 Xm < llm 5 Ry
I". -< < g
\ »

Fig. 6 — Circuito equivalente do MIT



Analise do Circuito Equivalente

¢ Para o circuito desenvolvido anteriormente, algumas relacoes
relacionadas as poténcias envolvidas podem ser obtidas.

» Poténcia absorvida da rede de alimentacéo ( Py ):
P, = 3. V.. I;.cosg [W] (17)
> Perdas no cobre do estator (fts ):

Pes = 3-Rs-(]s)2 [W] (18)

> Poténcia fornecida ao rotor ou Poténcia eletromagnética (Prr):

Rl
Ppr = P, — Pcs = 3-?R-([é)2 [W] (19)



Analise do Circuito Equivalente
» Perdas no cobre do rotor (Pcg):
Per = 3.Rp.(I2)" W] (20)
Fer = s-Frr W] (21)

» Poténcia desenvolvida pelo rotor ou poténcia interna ( Ppg):

Ppr = Ppp — Pcp [W] (22)

Ppr = (1 — s)Prr [W] (23)



Analise do Circuito Equivalente

*+ Uma modificacao no circuito equivalente, como apresentado na Fig.

pode ser feita reescrevendo o termo Rj da seguinte maneira:
S

Ry 1—s
— = R’ Llf—rs 24
- = R+ Rp(— ) (24)

Fig. 7 — Circuito equivalente modificado



Analise do Circuito Equivalente

> Torque interno ou eletromagnético (71):

T,=-L— N.m]  (25)

> Mas,
wp=(1—1s).ws (26)

Ppr = (1=35).Prr  (27)

T=PFR-(1—5)=@ 28
: ws.(1—s)  wg (28)

Ry

T[ — 3
S. Wq

(IH* [N.m] (29)



Analise do Circuito Equivalente

> Perdas rotacionais (ProD:

= E a soma das perdas no nticleo do circuito magnético e das perdas
por atrito nos mancais e de ventilacao.

Pror = Proucavrr + Pristerese + P ATRITO+VENTILACAO [W] (30)

= Quando o rotor esta bloqueado, ou seja, quando wg =0 , as perdas
mecanicas sao nulas, enquanto as perdas magnéticas sao elevadas, visto

gue a frequéncia da corrente induzida no rotor é alta (mesma frequéncia da
rede de alimentacao do motor).

= Quando o motor opera proximo da velocidade sincrona ( s = 0 ), a
frequéncia da corrente induzida no rotor € quase nula. Logo, as perdas
magneéticas sao baixas. Como o motor opera em alta velocidade, as perdas
por atrito e ventilacao tornam-se altas. .



Analise do Circuito Equivalente

= As perdas rotacionais, portanto, podem ser consideradas
aproximadamente constantes. A diferenca € chamada de Perdas
Suplementares (Psup).

PSUP - PROTCARGA _ PROTVAZIO [W] (31)

> Torque de perdas ( Tperpas):

Prot [N.m] (32)
Wpr

TpErpAs =

» Poténcia util ou de saida ( Py ):

33
Py = Ppr — Pgor [w] (33)



Analise do Circuito Equivalente

» Torque util ou de saida ( T)):

Py [N.m] (34)

TU = Tr - TPERDAS =
Wgr

» Rendimento ( n):

=—.1009
n P, 00%



U A Fig. A seguir representa as poténcias envolvidas no funcionamento do
MIT.

P

=)
pcsl

Prr Ppr Py

) =) m)

> Poténcia absorvida da rede de alimentacéo ( PL):

> Perdas no cobre do estator (Pcs):
> Poténcia fornecida ao rotor ou Poténcia eletromagnética (Prr):
» Perdas no cobre do rotor (PcR):

» Poténcia desenvolvida pelo rotor ou poténcia interna (Ppg):
» Perdas rotacionais (Pgo7):
» Poténcia util ou de saida ( Py):



Exercicios de Fixacao

% Observa-se que um motor de inducao trifasico de dois polos e 60 Hz
esta operando com uma velocidade de 3502 rpmcom uma potencia de
entrada de 15,7 kW e uma corrente de terminal de 22, 6 A. A resisténcia

de enrolamento do estator € de 0,20 ohms/fase. Calcule a potencia
dissipada no rotor.

Solucao:
» Perdas no cobre do rotor : 3. Velocidade sincrona da magquina:
Pcp = s. Ppp 120.f 120.60
W, = = = 3600 rpm

p 2

4. Escorregamento da maquina:
1. Perdas no cobre do estator :

2 2 ws—wgp 3600 — 3502
PCS — BRS(IS) — 30;2(22;6) =306 W s = —

W 3600

= 0,0272

2. Poténcia fornecida ao rotor ou entreferro: | | 5. Perdas no cobre do rotor :

Prp =P, — Py = 15,7 —0,3 = 15,4 kW Pcr = S.Prp = 0,0272 X154 =419 W




Referéncia

Conclusoes

http://professorcesarcosta.com.br/disciplinas/técv2n6cv2con
v2

http://professorcesarcosta.com.br/upload/imagens_upload/Ap
ostila_Maquinas%20Eletricas_ UNESP.pdf

http://professorcesarcosta.com.br/upload/imagens_upload/
maquinas%20eletricas%20senai.pdf
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