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MAQUINAS ASSINCRONAS
TEORIA

15.1 Aspectos construtivos

A Fig. 151 mostra a sec@o
transversal da parte Utii de uma
maguina asdncrona enquanto que a
Fig. 15.2 apresenta uma vista gera
damagquina. Suas partes constitutivas
sS40 as sguintes:

Estator  Congtituido de chapas de
ferro-silicio laminado, com ranhuras
uniformemente espacadas onde est&o
alojados os condutores de um enrola-
mento polifasico (em geral trifésico),
semdhante a0 de uma méguina
sincrona. Em méquinasnormais, esta
parte éfixa, podendo ser livre para
girar emalgumasmaquinasespedais.

Rotor Constituido também de
chapas deferro-sili ciolaminado, com
ranhurasuniformementedistribuidas,
onde estéo alojados os condutores do

enrolamento do rotor  (também Fig. 15.1 Secgio transversal de uma
denominadode enrolamentorotdrico). méguina asdncrona.

S80 dois os tipos de erolamentos

rotoricos.

e  Oprimeirodees, presente an aproximadamente 95% das maguinasasdncronas, € onstruido
com barras de material condutor, em geral aluminio, que preenchem asranhuras do rotor em
todaasuaextensdo. Asextremidadesdestasbarras s80 curto-circuitadaspor um anel condutor,
perfazendo-se 0 que é onvencionalmente denominado de gaiola de esquilo.



Verséo 2001

Circuitos Magnéticos - Teoria 187

® A segundaformaconstrutivado enrolamentorotérico de umamaguina asdncronaconsiste an
alojar-senasranhuras rotoricas um enrolamento polifasico (em geral trifasico) semelhanteao
do estator e @m 0 mesmo ndmero de polos deste. Por estaraz&, na extremidade do seu eixo
s80 colocados anéis dedli zantes, conedados aos terminais do enrolamento rotérico, para que
através de escovas 0S mesmos possam ser acessados externamente.

Quandoaméaquina asgncronaoperacomo motor (suaformamaiscomum detrabalho), omotor
de gaiola de esquil 0 € denominado de motor de inducdo de gaiola, ao pas que nasegundaforma
construtiva o motor € denominado de motor de inducao de anéis.

Fig. 15.2 Vista explodida de maguina asdncrona de gaiola de esquil o.

15.2 Principio de funcionamento

A Fig. 153 mostra um o da
estator eementar de uma
maguina asdncrona, com sais
ranhuras uniformemente
espacadas, onde estdo alojadas
3 bobinas com o mesmo
nimero de espiras, conedadas
em ligacdo estrela (poderia ser
em ligacdo tridngul0). O rotor,
nesta etapa do estudo, pode ser
suposto como sendo um
cilindro ferromagnético
laminado desprovido de
qualquer enrolamento.

Fig. 15.3 Sec@o transversal de uma
maguina asgncrona.
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Suponhamosagoraqueasholinasdeste enrolamento sgjam percorridas por correntestrifasicas
equili bradas, isto &, correntes que tenham a mesma amplitude porém defasadas de 120° uma da
outra. Temos portanto:

(t) (ot)

iy(t) = I, cos
iy(t) = 1., cos(ot-2xn/3) (15.2)
i(t) =1, cos(wt-4r/3)

Como ja foi discutido em experiéncia anterior, este enrolamento, quando percorrido por estas
correntes, produz umadistribui¢do de ampo magnético (aproximadamente) senoidal no entreferro.
Esta distribui¢do de campo gira & redor do estator com uma rotagdo denominada de rotago
sincrona, dada por:

f, [Hz]

) p [pares de polos] (152

rotacoes
s

S

onde f, éafrequénciade alimentagéo
p € 0 nimero de pares de polos do enrolamento.

A distribui¢do de ampo magnético, noinstante (t=0) em que a corrente pelafase A émaxima
estd mostrada na Fig. 15.4. Note que nos instantes sguintes esta mesma distribui¢do de ampo se
repete en posicdes diferentes do estator.

‘ﬂlz

Fig. 15.4 Distribui¢do de ampo magnético.

Suponhamos agora
que um enrolamento
triféasico, semelhante ao do
estator, sga dojado nas
ranhuras da superficie do
rotor, como mostra a Fig.
155.

Fig. 15.5 Corte do motor mostrando de modo esquematicos os
enrolamentos do estator erotor.
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ce

ESTATOR ROTOR

Fig. 15.6 Enrolamentos do estator erotor.

Suponhamos que os terminais do rotor estejam em aberto e que o rotor esteja parado.
Alimentando-se 0 enrolamento do estator com correntes trifasicas, 0 campo magnético produzido
peoestator serd“visto” pe oscondutoresdo rotor como um campo magnético rotativo girandoauma
velocidade igual & rotagdo sincrona. Por esta raz&, um condutor do rotor observa um méximo da
onda de ampo magnético passando por ele an umafrequénciaidéntica ado estator, provocando o
aparedmento de uma tensdo induzida na mesma frequéncia do estator. Note que este tipo de
operacdo se asemelha muito a um transformador operando em vazo.

Suponhamosagoraqueosterminaisdorotor sgjam col ocadosem curto-circuito. Nesteinstante,
correntes induzidas trifasi cas aparecam no rotor. Faceas diferencas construtivas existentes entre os
dois enrolamentos (materiais, nUmero de espiras, €tc), as correntes do rotor estardo defasadas (no
tempo, e por conseguinte, também no espaco - de um angulo o) das correntes do estator, como é
indicado na Fig. 15.7. Estafigura mostra adistribui¢do de crrentes no estator e no rotor de uma
maguina asgncrona com o rotor em curto-circuito. Nesta condicdo, a méquina assncrona pode ser
anali sada como congtituida de duas bolinas (rotativas) cujos eixos magnéticos estdo desalinhados
deuma &gulo .

o % llEm

Fig. 15.7 Esquerda: distribuicao de @rrentes no estator e rotor (correntes induzidas)..
Direita: representacdoo na forma de bolinas equival entes desl ocadas de &ngulo o.
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Pelo principio do conjugado de matua indutancia, é desenvolvido um conjugado entre essas
bokinas no sentido do alinhamento entre das, de modo que o rotor comega agirar no sentido do
campo girante. Desta forma, a maguina assncrona se mmporta como motor com conjugado de
partida diferentede zero. Este mnjugado de partida auano sentido delevar orotor agirar nomesmo
sentido do campo girante estabeleddo pelo estator.

15.3 Escorregamento

Saindo do repouso, o rotor atingird uma rotacdo n[rpm].
Define-se nesta etapa uma grandeza denominada de escorregamento, que mede a vel ocidade
relativa entre o campo girante eo rotor, como uma fracdo da rotacdo sincrona:

s N

(15.3)

Ns

Esta grandeza é de fundamental importancia na operacdo da maquina ssdncrona e eta
diretamente associada a frequéncia das tensdes induzidas no rotor. Como exemplo, suponhamaos a
maguinaasgncronadedois polosem andli se, alimentada por correntesdefrequéncia60Hz. Quando
0 rotor est4 parado, um condutor do rotor “enxerga” o méximo da onda de ampo magnético
passando por e om uma frequéncia idéntica adas correntes do estator, ou sgja, 60 vezes por
segundo. Deste modo, afrequénciadaf.em. induzida no rotor é idéntica afrequéncia das correntes
do estator, isto &, f,=f,.

Suponhamos agora que o rotor esté girando a uma rotacéo de 20 rotagdes por segundo (rps),
no mesmo sentido do campo girante, correspondente a um escorregamento de s=2/3. Neste @so,
um condutor dorotor “enxerga” o maximo daondade ampo passando por €l e 40vezes por segundo,
resultando no rotor uma f.em. induzida de frequéncia 40 Hz, ou sga, 2/3da frequéncia das
correntesdoestator. Assm sendo, paraum escorregamentogenérico, afrequénciadaf.em. rotoricaf,
é dada por:

f, = sf; (15.4)

15.4 F.E.M induzidas

Asf.em. induzidas no estator e rotor (& semelhanca do transformador) sdo dadas por:
Estator : E, = 4.44f N oy ky (15.5)

Rotor:  E, = 4.44f,N,o Ky, (15.6)

onde ¢,, € o fluxo mituo e (kel, kez> s90 os fatores que dependem dos enrolamentos do estator e
rotor.

Na medida em que o rotor estd em movimento, af.em. induzida no rotor difere da tenséo
induzida quando o0 mesmo esta parado, devido a mudanca da frequéncia rotérica. Assm sendo,
supondo o rotor em movimento (caracterizado por um dado escorregamento s) e lembrando que
f,=sf,, podemos escrever:

E, = 4.44sf,N,q kg, = S(4.441,N,qky) = SE, (15.7)

naqual E,-4.44f,N,o, k., éatensioinduzidano enrolamentorotérico quando orotor estatravado.
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Note que quando orotor esta parado (n=0), temos s=1, implicando f.em. induzida méxima
norotor. A medidaquearotagio aumenta, o escorregamento diminui, com umaconsequente reducio
da f.em. induzida no rotor EZZ. Esta redugdo na f.em. indwzida no rotor ocasona uma
correspondente reducdo nas correntes induzidas no enrolamento rotorico.

No limite, quando a rotagdo se aproxima da rotagdo sincrona (n-n,), af.em induzida e a
corrente do enrolamento rotorico tendem a zro, implicando producao de @mnjugado nulo. Como
sempre existem atritos mednicos em qualquer sistema, 0 motor de indugdo nunca opera
predsamente na rotagdo sincrona.

15.5Fluxodepoténcianomotor deinducao

O motor elétrico de indugdo é um conversor e e
detromednico de energia que nverte parte da
energiarecdnidadarede détricaem energiamecanica
disponivel em seu eixo.

A diferenca entrea energia medanica disponivel

no eixo e aenergiafornedda pelarede détrica sdo as "’;’;ﬁﬁ;’gfﬂ
perdas oriundas da conversdo de energia. Tais perdas Perdas Joule
podem ser classficadas emm trés tipos: o rotor
a) Perdas bule (r I 2), devidasacirculacdo de wrrentes 5%?6

nos enrolamentos do estator e do rotor. Poténcia
b) Perdas no material ferromagnético, que sdo as Mmecnica mff;ﬁ?fm

i il no eixi
perdas por histerese e Foucault nas chapas e

laminadas do estator e do rotor, semelhante ao
fendmeno presente nos transformadores.

¢) Perdas medanicas, que etdo associadas ao atrito
existente nos rolamentos e cm o ar, além da Fig. 15.8 Fluxo de poténciaem méquina
parcda de conjugado necessria para a asdncrona.
ventil agdo do proprio motor.

O rendimento do motor de induco é dado pela rel agéo:

Medanica

Rendimento =

(15.8)
Elétrica
Mé&quinas deinducao pequenas (daordem dedezenas de HP) apresentam rendimentosnafaixa
de 70 a 85%, nas condi¢es nominais de operagdo. Maquinas de maior poténcia podem atingir
rendimentos consideraveis (até 95%), evidenciando a importancia dos motores de indugo nos
acionamentos détricos industriais. Tais qualidades s8o0 acompanhadas de uma robustez mednica
considerdvel e de um custo relativamente baixo.

15.6 A caracteristica conjugado x rotacao

A caracteristica mais importante de um motor, independentemente de seu tipo, é a
caracteristica conjugado x rotacdo. Com esta caracteristica, torna-se possvel projetar com predsao
sistemas de acionamento de argas utili zando-se destes motores.

Para 0 motor de indugdo esta curva caracteristicatem o aspedo da Fig. 15.9:
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Fig. 15.9 Curva caracteristica conjugado x rotagdo para operagdo como motor.

Existem 3 pontos notéveis nesta curva:

® Ponto 1 = Conjugado de partida = conjugado desenvolvido pelo motor com rotacdo nula;

@ Ponto 2 = Conjugado maximo = conjugado maximo que o motor consegue desenvol ver;

@ Ponto 3 = Conjugado nominal = maximo conjugado que o motor pode desenvolver em regime
continuo.

Quando um motor eétrico € utili zado para o acionamento de uma carga, € fundamental
comparar as curvas caracteristicas conjugadoxrotacdo do motor com a da carga mecanica aser
acionada. A Fig. 15.10 mostra & duas curvas caracteristicas obrepostas no caso tipico do
acionamento de um ventil ador.
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Fig. 15.10 Sobreposi ¢do das curvas caracteristicas conjugado x rotacdo do motor e da carga.
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Verifica-sequedesdeapartida (n =0)atéarotaggofinal (n = nf> o conjugado desenvolvido pelo
motor € superior ao exigido pela carga, implicando em uma acderacdo do conjunto. No ponto P
indicado, noqual (n=n;), o conjugado desenvolvido pelo motor éigual ao exigido pelacarga. Neste
ponto o conjugado acd erante (diferenca entre o conjugado motor e o conjugado resistente ofereddo
peacarga) € nulo, implicando velocidade @mnstante para o conjunto. O ponto P é denominado de
ponto de trabalho do acionamento. Um acionamento bem dimensionado apresenta um ponto de
trabal ho coincidente com as condigBes nominais do motor.

15.7 Influéncia da tensdo de alimentacao

Uma das caracteristicas rel evantes a ser mencionada € que atensdo de alimentacdo afetade maneira
quadrética acaracteristica conjugado x rota¢do do motor de inducdo. Ou sga

Conjugado o V? (15.9)

Esta caracteristica pode ser deduzida fisicamente a
partir da Fig. 1511 ao lado. Se a tensdo de
alimentacdo do estator fér reduzida, as correntesno
estator diminuirdo proporcionalmente, assm como
o fluxo visto pelo rotor. Por conseguinte, as tensdes
e correntes induzidas no rotor também serdo
redwzidas na mesma propor¢do. O conjugado
depende do produto das for¢as magnetomotrizes do
estator erotor. Assm, conclui-sequeadependéncia
do conjugado em relagdo a tensdo € quadrética, na
forma indicada pela Eq. 15.9. Fig. 15.11 Diagrama auxiliar do motor de
inducdo para mostrar a influéncia da tenséo
sohre o conjugado.

Eixo magnético
do estator

4)(0 magnético

do rotor

15.8 Questdes propostas

a) Como inverter o sentido de rotacdo do campo girante?
b) Porque ndo é posdvel o rotor do motor de indugdo girar na rotagdo sincrona?
¢) Qual o significado fisico do escorregamento?
d) Qual af.em. induzida no rotor se de girasse ha mesma rotacdo do campo girante?Porque?
€) Qual afrequénciadaf.em. induzida no rotor quando 0 mesmo esta
e bloqueado
® girando na rotagdo nominal
f) Explique o que é onjugado nominal, conjugado de partida e mnjugado maximo.
0) Relacione as vaérias perdas existentes em um motor de inducéo.
h) Qual o significado fisico da poténcia fornedda a motor quando ele opera em vazo?



