7 MOTORES ELETRICOS

7.1 APRESENTACAO

As maquinas elétricas rotativas perfazem a funcdo de conversdo de energia elétrica em
mecanica, motores, ou, de energia mecanica em elétrica, geradores. Tal conversdo é feita,
como serd apresentado a seguir, pela interacdo entre correntes elétricas e campos
magnéticos. O principio de funcionamento das maquinas elétricas estd associado ao
surgimento de forcas de origem eletromagnética, que sdo produzidas pela interagdo dos
campos magnéticos produzidos por dois tipos de enrolamentos, as bobinas. Uma bobina
permanece fixa, representado o estator da maquina, e a outra gira solidaria ao eixo da
maquina, parte moével ou rotor.

O setor industrial, que é responsavel por cerca de 40% a 50% de toda a energia elétrica
consumida no pais, apresenta para 0 consumo de energia para o acionamento de motores
elétricos da ordem de grandeza de 70% a 80% do total, isto é, 0s motores sdo
responsaveis por cerca de 30 a 40 % da energia elétrica consumida no pais. Tal consumo
de energia evidéncia a grande importancia do conhecimento, por parte dos engenheiros,
deste tipo de equipamento.

A seguir, serdo apresentados sucintamente os diferentes tipos de maquinas elétricas
rotativas, destacando-se seus campos de aplicacdo, possibilidades e restrigdes.
Posteriormente detalhar-se-a4 o principio de funcionamento e as principais caracteristicas
técnicas dos motores trifasicos de inducao, que representam cerca de 90% da poténcia dos
motores fabricados. O capitulo serd finalizado apresentando-se os critérios a serem
seguidos na selecdo do motor a ser utilizado num acionamento.

7.2 CLASSIFICACAO DAS MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS

7.2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Uma primeira classificagdo das maquinas elétricas rotativas é feita pela transformagéo de
energia que vao produzir: geradores e motores. Na primeira categoria englobam-se
aquelas maquinas que convertem a energia mecéanica recebida em seu eixo em energia
elétrica. Na segunda categoria a maquina absorve energia elétrica que € convertida em
energia mecanica. Uma segunda classificacdo é feita em fungdo das caracteristicas da
tensdo produzida pelo gerador ou suprida ao motor para seu acionamento, isto é:
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maquinas de corrente continua e maquinas de corrente alternada. Estas ultimas
subdividem-se, ainda, em maquinas trifasicas e maquinas monofasicas.

As maquinas de corrente alternada subdividem-se ainda em maquinas sincronas e
maquinas assincronas ou maquinas de inducdo. Nas primeiras a velocidade de rotacdo é
fixa e depende, para uma dada maquina, da freqiéncia da tensdo de suprimento. Tal
velocidade é designada por velocidade sincrona. Nas segundas a velocidade varia com a
carga mecénica aplicada ao eixo, sendo ligeiramente inferior a velocidade sincrona.

7.2.2 MOTORES DE CORRENTE CONTINUA

Estas maquinas operam alimentadas por fonte de energia em corrente continua. A rede de
energia elétrica que supre as residéncias, as industrias e 0 comércio opera em corrente
alternada, logo, deve-se contar entre a rede e a maquina com um retificador que converta
energia elétrica de corrente alternada em corrente continua. Hoje em dia, gracas ao grande
desenvolvimento da eletronica de poténcia, tal exigéncia ndo é sobremodo restritiva.

Estes motores por apresentarem, dentre outras caracteristicas, grande facilidade no
controle de sua velocidade e a obtencdo de grandes conjugados a baixas rotagdes, sdo
praticamente insubstituiveis quando se necessita de acionamentos com controle de
velocidade ou grandes conjugados. Assim, sdo soberanos em varias aplicagdes
especificas, tais como: tracdo elétrica (trens, troleibus, bondes), em siderdrgicas no
acionamento de laminadores de lingotes e acionamentos para transporte de cargas
mecanicas, pontes rolantes e guindastes. Uma aplicacdo tipica destas maquinas é como
motor de partida de veiculos acionados por motores térmicos de combustdo, onde ja se
dispbe de uma fonte de corrente continua, bateria, e se requer alto torque a baixa rotagéo.

Nas maquinas de corrente continua o enrolamento fixo é o responsavel pela criacdo do
campo magnético que ird interagir com a corrente que flui pelo enrolamento do rotor e
que ird produzir o conjugado. Assim, 0s motores de corrente continua podem ser
classificados em funcdo do modo como os dois enrolamentos sdo supridos, isto é:

— Motores de corrente continua com excitacdo independente, quando o enrolamento fixo
é excitado por uma fonte independente permitindo variar-se a excitagdo de modo a
alcancar-se as caracteristicas desejadas;

— Motores de corrente continua em série, quando o enrolamento do estator é ligado em
série com o do rotor;

— Motores de corrente continua em paralelo, quando os enrolamentos do rotor e do
estator sdo ligados em paralelo;

— Motores de corrente continua com enrolamento composto, quando parte do
enrolamento do estator estd ligado em série com o rotor e parte estd ligada em
paralelo.
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H& uma vasta literatura sobre esse assunto, que poderd ser consultada pelo leitor que
desejar se aperfeicoar no tema.

7.2.3 MOTORES SINCRONOS

Os motores sincronos caracterizam-se por operarem numa Vvelocidade constante,
velocidade sincrona, que é definida por suas caracteristicas construtivas e pela freqliéncia
da tensdo que o supre. Usualmente seu rotor é excitado por fonte de corrente continua e
seu estator por fonte de tensdo alternada. Apresentam caracteristicas construtivas mais
complexas que se traduzem, em igualdade de poténcia, por custo mais elevado que o de
um motor assincrono. Assim, seu campo de aplicacdo é restrito a acionamentos com
velocidade rotérica constante ou no acionamento de cargas de grande entidade quando se
consegue que operem com fator de poténcia em valor fixado pelo usuério.

Lembra-se que conceitualmente motores e geradores diferem principalmente, pela
natureza da fonte primaria de energia: no motor se injeta energia elétrica e 0 equipamento
disponibiliza energia mecéanica enquanto que no gerador ocorre o0 contrario, injeta-se
energia mecanica e o equipamento disponibiliza energia elétrica. Assim, todos o0s
geradores de sistemas trifasicos, inclusive os de usinas hidroelétricas, sdo maquinas
sincronas.

7.2.4 MOTORES ASSINCRONOS TRIFASICOS

Esta modalidade de motores é a mais comum, podendo-se estimar que mais de 95% da
poténcia instalada em acionamentos seja constituidas por motores assincronos. A grande
difusdo desta categoria de maquinas é devida a disponibilidade de fontes de suprimento
de energia elétrica e por sua simplicidade de operacdo e construgdo. Assim, estas
maquinas contam com grande campo de aplicacdo e apresentam confiabilidade elevada a
baixo custo.

O foco central deste livro, na parte referente as maquinas elétricas rotativas, serd desta
classe de motores, pois que apresentam grande campo de aplicacdo e uso sobremodo
difusdo. Serdo tratados, a seguir, seu principio de funcionamento, suas caracteristicas
técnicas e seus campos de aplicagao.

7.2.5 MOTORES ASSINCRONOS MONOFASICOS

Sdo utilizados em aplicacdes onde a tensdo de suprimento é monofasica, como por
exemplo, na grande maioria das instalagcbes residenciais e pequenos comércios e
indUstrias. Sua poténcia é, usualmente, limitada a valores da ordem de grandeza de 5 HP.
Assim, sdo largamente utilizados em bombas d’agua, em eletrodomésticos de maior
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porte, tais como geladeiras, maquinas de lavar roupa, aparelhos de ar condicionado e em
acionamentos industriais de pequeno porte. Para aplicacBes que exigem menor poténcia,
como liquidificadores, batedeiras, enceradeiras, aspiradores de pé 0s motores universais,
que contam com rotor igual ao utilizado nas maquinas de corrente continua, sao
economicamente viaveis.

7.3 MOTORES ASSINCRONOS TRIFASICOS
7.3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo, serdo apresentados os principais elementos referentes a motores de
inducado trifasicos, quais sejam: a producdo de campos magnéticos girantes, o principio de
funcionamento do motor, seus detalhes construtivos, a analise de sua curva de conjugado,
0s métodos de partida e a analise das perdas.

7.3.2 CAMPO GIRANTE
Seja uma superficie cilindrica, sobre a qual se dispde de trés espiras, constituidas por

condutores de mesma impedancia, cujos eixos de simetria, normais a superficie cilindrica,
formam angulos de 120° entre si como mostra a Figura 7.1.

Figura 7.1 - Trés espiras dispostas sobre uma superficie cilindrica

As trés bobinas serdo percorridas por trés correntes senoidais, de mesmo mddulo e
defasadas entre si de 120° que irdo produzir trés campos magnéticos cuja densidade de

indugdo pode ser representada pelos trés vetores, B;,B, eB,. As densidades de indugo

dos campos magnéticos produzidos pelas trés espiras variam senoidalmente no tempo,
proporcionalmente a intensidade da corrente que as percorrem, isto é:
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‘51‘=b1: Klya Senot = By, Senot
‘52‘:b2: K Iysx S€N (0t —120°) = Byysy S€N (0t —120°)

‘63‘:b3= K I ysx S€N (0t +120°)= By Sen(ot+120°)

onde K representa a constante de proporcionalidade entre a intensidade de corrente e o
campo. Além disso, as direcdes das densidades de indugdo, que sdo dadas pela “regra da
mao direita”, estdo orientadas normalmente ao plano de cada uma das bobinas e seu
sentido, quando a corrente é positiva, € o de penetrar no cilindro e, vice-versa, de sair do
cilindro quando a corrente é negativa. A Figura. 7.2 ilustra a convencdo assumida para a
corrente e, consequientemente, para o sentido da densidade de inducéo.

AETD

131 é

LA

£
Figura. 7. 2 — Convencéo de sentidos

O campo magnético resultante no interior do cilindro apresenta vetor de densidade de
inducdo, b, dado pela composigdo vetorial de b,,b,e b,. Assim, por exemplo,
alimentando-se as trés bobinas com a mesma corrente 0 campo no interior do cilindro
seria nulo. Considerando-se, no plano das bobinas, Figura. 7.3, dois eixos ortogonais,
tendo o eixo real, a direcdo e a orientacdo do vetor da densidade de inducgdo
correspondente a bobina 1. O segundo eixo, eixo imaginario, rodado no sentido anti
horario de 90° em relacdo ao primeiro. As projecdes, nos dois eixos, dos trés vetores
representativos das densidades de inducdo sdo dadas por
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@ Bobina 1 O

Bz\p}z&_bsx____ Bs
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Y b
B, 1X
\ 4
Eixo real

Figura. 7.3 — Orientacdo do sistema de eixos ortogonais

Dy =Bpax SEN O — B sy S€N (01 —120°)5en 30° — B4y S€N (0t +120°)5en 30° =

(7.2)
= By Sen ot —0,5B s [sen (0t-120°) +sen (wt—lZOO)]
Lembrando que:
sen (wt—120°) = senwtcos120° — coswtsen120°
sen (wt+120°) = senwtcos120° + cosmtsen120°
Resulta:
3
by = Buyax SNt — By Sen ot cos120° = Bumax SEN @t
Analogamente ter-se-a para 0 eixo imaginario:
by = By S€n (0t +120°)cos30° — By sen (ot—120°)cos30°
3 (7.2)

3
== B mix [sen (0t+120°) —sen (wt-120°) ]: ?BMéX cosmt

Das Equacdes. (7.1) e (7.2) observa-se que o vetor resultante para a densidade de inducédo
no interior do cilindro é dado por:
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B(t)=%BMéx(sinoat+jcos mt)=%BMéX|cot+9O° (7.3)

Da Equacdo. (7.3) observa-se que o campo no interior do cilindro apresenta valor da
densidade de inducdo constante e igual a 3/2 da densidade de indu¢do maxima e que se
desloca, no tempo, no sentido horario com velocidade angular igual a pulsagdo da
corrente, o. Este tipo de campo magnético é designado por “campo girante”. Para melhor
visualizagdo do comportamento do campo magnético no interior do cilindro proceder-se-a
a determinacdo do vetor de densidade de inducdo graficamente. Assim, sejam as trés
correntes, bobinas 1, 2 e 3, apresentadas na Figura. 7.4. No instante t = 0 as densidades de
inducdo devido as correntes circulante pelas bobinas serdo dadas por:

b1(0) = 0, by(0) = —@ e b3(0) = %

logo, a resultante sera dada pela soma dos vetores, Figura. 7.5, onde estdo apresentados,
ainda, os resultados para instantes sucessivos com passo de 30°.

Observa-se que o sentido de rotacdo do campo girante estd diretamente associado com o
sentido das correntes nas trés bobinas. Assim, muda-se o sentido de rotagdo trocando-se a
alimentacéo de 2 bobinas. Isto é, alimentando-se a bobina 2 com a corrente injetada na
bobina 3, e a bobina 3 com a corrente que injetada na bobina 2, tem-se como resultado a
mudanga no sentido de rotagdo do campo girante.

Finalmente observa-se que o campo produzido pelas bobinas € similar ao existente no
entreferro de um ima permanente que gira com velocidade angular o, Figura. 7.6.

7.3.3 VELOCIDADE SINCRONA

A velocidade de rotacdo do campo girante, o=2=f , é definida como velocidade sincrona.
®x60
T
velocidade sincrona depende do nimero de conjuntos de trés bobinas existentes no estator
do motor e da maneira como estdo distribuidas e ligadas. Além disso dependem, ainda, da

freqiiéncia da corrente que circula pelo enrolamento estatérico. Pode-se provar que a
velocidade sincrona vale:

Quando expressa em rotacBes por minuto é dada por =60f. O valor da

N,=——rpm (7.4)

onde,
— Ns - velocidade do campo girante em rpm.
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f - frequéncia da tenséo de alimentagdo em Hz;
— p - namero de pares de polos

Observa-se que um “par de poélos” é obtido pela montagem de 3 bobinas no estator,
dispostas com seus eixos a 120° no espaco e, alimentadas por um sistema trifasico, como
exposto anteriormente. Para se obter 2 “pares de pdlos” deve-se montar sobre o estator
dois conjuntos de 3 bobinas defasados de 60° no espaco e alimenta-se cada conjunto
constituido de bobinas alternadas, pelo sistema trifasico. Ou seja, genericamente, obtém-

se “p” pares de pélos instalando-se “p” conjuntos de 3 bobinas com seu eixos a 120° / p.

i1 i2 i3

1L T N T N /TN
0.8

V.

°° ;X( \NVAEANVA
0.3 /

e T ZINCI NI
SN A NI/ NI A T

Figura 7.4 — Intensidade de corrente
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wt; = 30° oty = 60°

ot = 1800 ot; = 2100 otg = 2400

Figura 7.5 — Campo girante
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Figura 7.6 - Campo girante produzido por um par de pélos de um ima

Para a freqliéncia de 60 Hz, a velocidade sincrona de um motor com 1 par de pdlos é
3600 rpm, com 2 pares 1800 rpm e assim sucessivamente.

Na Figura. 7.7 ilustra-se a disposicdo das bobinas para a obtengdo de motor com 1 e 2
pares de pdlos.

a — Motor de 2 p6los

b — Motor de 4 pélos

Figura 7.7 - Motores de 2 e de 4 p6los
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7.3.4 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

Considere-se no interior do estator uma bobina, constituida por uma Unica espira fechada,
livre de girar em torno de um eixo que coincide com o eixo de simetria do estator e
excitando-se o estator com uma corrente senoidal trifasica. Nessas condigdes a espira em
curto-circuito estard submetida ao campo girante de inducbes. Para efeito de analise
substitui-se 0 campo girante do enrolamento trifisico do estator por um par de pdlos,
Norte e Sul, girando com velocidade angular s, Figura. 7.8.

Inicialmente a espira, que esta parada, “vé” o campo com velocidade ws, portanto, por
efeito da variacdo de fluxo, produzida pelo campo girante que se desloca em volta da
espira, gera-se, na espira, uma forca eletromotriz induzida, e como a espira esta em curto
circuito, sera sede de circulacdo de uma corrente induzida. Tal corrente, pela Lei de Lenz,
tende a anular a causa que a produziu, isto é, o sentido da corrente que circula na espira é
tal que o campo magnético que ela cria, opde-se a variacdo de fluxo, Figura. 7.8. Em
conclusdo, tem-se um condutor percorrido por corrente, imerso num campo magnético,
logo surgira sobre o condutor uma forga F, dada por:

F=inB
isto &, a forca que atua sobre a espira tem direcdo normal ao plano formado por i e B

modulo dado pelo produto dos médulos da intensidade corrente pelo da densidade de
inducdo.

Fn

Figura 7.8 - Campo produzido por um par de Figura 7.9 - Forca na espira
polos girante

A forca F podera ser decomposta segundo as diregdes normal e longitudinal da espira,
Figura. 7.8, a componente longitudinal ndo apresenta interesse do ponto de vista do



168 7. MOTORES ELETRICOS

funcionamento do motor, de vez que somente produzira esfor¢co de deformagéo da espira.
Por outro lado, a componente tangencial sera responsavel pelo conjugado motor (Fy X d).
Sob a acdo deste conjugado, a espira comecga a girar no mesmo sentido de rotacdo do
campo girante.

A medida que a velocidade de rotacio da espira aumenta a variacdo de fluxo em seu
interior diminui, pois que, agora, a varia¢do de fluxo no interior da espira é produzida por
vetor de densidade de inducdo que se desloca, em relagdo a espira, com velocidade
angular dada pela diferenca entre as velocidades angulares do campo girante e da espira.
Tal redugdo na velocidade traz como consequéncia e diminuicdo da forga eletromotriz
induzida, da corrente induzida e do conjugado motor criado por esta dltima. O conjugado
motor ird sendo reduzido até atingir a condicdo de regime na qual se verifica a igualdade
entre 0s conjugados motor e resistente. Formalmente resulta:

Cmotor = Cresistente

E claro que a velocidade da espira, nunca podera atingir a velocidade sincrona, de vez
que, isso ocorrendo, a posicdo relativa da espira e do campo girante permanece inalterada,
ndo havendo variagcdo de fluxo e conseqiientemente ndo havendo geracdo de correntes
induzidas (Chotor = 0).

7.3.5 ESCORREGAMENTO
Define-se escorregamento, “s”, como sendo a diferenca entre as velocidade
angulares sincrona e do rotor, expressa em porcentagem daquela, isto é:
@ Ns = Naoor 409 (7.5)
(DS NS
onde ws e N, sdo, respectivamente, a velocidade angular do campo girante e a rotagdo do
campo girante e orotor € Nrotor @ Velocidade angular e a rotacdo do rotor.

s = s ~ ®Rotor 100 =

Salienta-se que a plena carga o escorregamento de um motor, usualmente, esta
compreendido entre 3 e 6%; assim, sua velocidade apresenta apenas pequenas variagdes.

Exemplo 7.1

Um motor trifasico de inducdo de 4 pdlos é alimentado com tensdo de 220 V, 60 Hz e
giraa 1720 rpm. Qual é seu escorregamento?
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Solucéo:

A velocidade sincrona do motor € dada por

N, =220 _ 1800 rpm
2

portanto, seu escorregamento é dado por:

N. - N -
s __Rolor 100= 1800-1720 100=4,44%

S

Exemplo 7.2

Um motor de inducdo trifasico, que é alimentado com tensdo de 220 V - 50 Hz, gira em
vazio a 995 rpm. Pede-se:

a) 0 nimero de polos do motor.

b) o escorregamento em vazio

Solucéo:

A determinacdo do nimero de pdlos é feita por tentativas. Sabe-se que, em vazio, 0 motor
gira com velocidade muito proxima a de sincronismo, portanto, calcula-se a velocidade
sincrona para os varios valores do nimero de pélos. O nimero de pdlos do motor sera
determinado pela velocidade que mais se aproximar da de vazio. Assim, para f = 50 Hz
tem-se:

NUmero de pares de pélos 01 02 03 04 | 05
N; (rpm.) 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600

portanto, trata-se de motor com 3 pares de p6los.
O escorregamento em vazio é dado por:

N = Notor o 1000995

S= 100=0,50%

S
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7.3.6 DETALHES CONSTRUTIVOS

7.3.6.1 Consideracdes Gerais

Os motores de indugdo sdo constituidos por dois grupos de enrolamentos, bobinas,
montados em ndcleos de materiais ferromagnéticos: um fixo, denominado “estator”,
constituido pelas bobinas que criam o campo girante. O outro grupo, “rotor”, que é
movel, é constituido pelas bobinas que sob a acdo do campo girante, giram no interior do
estator. O estator é também chamado de “indutor” e o rotor de “induzido”.

A necessidade de ambos os enrolamentos estarem imersos em nucleos de material
ferromagnético prende-se ao fato de que o material ferromagnético permite a obtengdo de
fluxo de inducéo a partir de correntes relativamente pequenas. Caso o nicleo fosse de ar,
seria necessario, para se obter o mesmo fluxo, um aumento muito grande na corrente de
excitacao.

7.3.6.2 Estator — Nucleo de Ferro

O nucleo de material ferromagnético do estator é constituido por um conjunto de
laminas de ferro com o formato de uma coroa circular, justapostas. No diametro
interno séo executados entalhes, equidistantes (Figura 7.10), que no conjunto, irdo
constituir os “canais” onde se alojardo os condutores.

Desse modo consegue-se formar entre os blocos canais de ventilacdo, com largura
da ordem de 10 mm.

O conjunto das laminas, ap6s cuidadosa compressao, é fixado a carcaca que tem a
finalidade puramente mecanica de suporte.

7.3.6.3 Estator — Enrolamentos

As bobinas do rotor sdo executadas, mais usualmente, utilizando o cobre e, mais
raramente, o aluminio.

As bobinas sdo enroladas e posteriormente colocadas nos canais. Apos a colocagdo de
todas as bobinas, sdo feitas as ligacbes internas entre elas resultando os fios que
constituirdo os terminais externos. As bobinas sdo interconectadas por ligacbes que
podem ser do tipo série ou paralelo ou, ainda, combinacdo de elementos em série com
elementos em paralelo.
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Nas bobinas destaca-se a parte ativa, aquela que esta no interior do nucleo de ferro, e a
“cabeca”, parte externa ao nucleo, que perfaz a interligacdo entre os dois lados ativos,
Figura. 7.11.

_ bobina

lado ativo

' coroa

Figura 7.11 - Detalhes construtivos de enrolamento

7.3.6.4 Rotor

Caso as bobinas do rotor fossem construidas imersas no ar, como foi esquematizado na
Figura 7.8, a relutancia, R, do circuito magnético apresentaria valor muito elevado e,
como consequéncia, a corrente necessaria para criar um campo girante de intensidade
razoavel, seria exageradamente grande. A forca magnetomotriz, 3, que produz o fluxo, ¢,
em um circuito magnético de relutancia R é proporcional a corrente que cria 0 campo
magnético. Isto é:

I=NI=R¢

Reduz-se significativamente a reluténcia do circuito magnético, constituido pelo estator e
rotor, alojando-se as bobinas do rotor num nucleo de material ferro magnético cilindrico.
Deixa-se entre 0 rotor e o0 estator espaco apenas suficiente, dentro das tolerancias
mecanicas de construcdo, para a rotacdo do rotor. Ao espaco existente entre o rotor e 0
estator d&-se o nome de “entreferro”.
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O rotor, tal como o estator, é constituido por um conjunto de ldminas de ferro com baixo
teor de silicio. As laminas sdo coroas circulares com uma série de canais equidistantes
situados na circunferéncia externa, Figura. 7.12. O conjunto de l|&minas é mantido
comprimido por meio de anéis e é fixado ao eixo por meio de uma chaveta.

Figura 7.12 - Coroas circulares que constituem o nucleo do rotor
Ha dois tipos principais de enrolamentos de rotor: “rotor em gaiola” e “rotor bobinado”.

O rotor em gaiola, Figura. 7.13, é constituido por barras de cobre ou aluminio, alojadas
nos canais, que sao postas em curto circuito nas duas extremidades através de anéis que
Ihes sédo solidarios.

No rotor bobinado empregam-se conjuntos de bobinas, usualmente construidas
utilizando-se fios de cobre. Tais conjuntos sdo ligados normalmente em estrela de modo
que restam trés terminais que sdo conectados a anéis condutores, isolados entre si,
montados concentricamente no eixo do rotor. O acesso ao circuito elétrico do rotor é feito
atraves de escovas fixas de grafite, que deslizam sobre a superficie dos anéis, Figura.
7.14.
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Figura 7.14 - Rotor bobinado

7.3.7 ANALISE DO CONJUGADO MOTOR

7.3.7.1 Consideracgdes Gerais

Os motores de inducdo trifasicos operam numa faixa de rotacdo cujo limite superior é a
velocidade sincrona, por exemplo: 3.600 rpm, para maquinas com um par de pdlos
supridas por tensdo com freqiiéncia de 60 Hz. A cada velocidade angular esta associado
um valor de conjugado, por exemplo, em kgf x m. Neste item proceder-se-a a deducdo e a
analise da curva de conjugado em funcéo de rotacdo.
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7.3.7.2 Deducéo da Curva do Conjugado em Funcao da Velocidade

Para a deducdo da curva do conjugado em funcdo da velocidade sera utilizado o modelo
da Figura. 7.8 em que o estator, alimentado por um sistema trifasico, produz nesse espaco
cilindrico um campo magnético caracterizado pelo vetor de densidade de inducdo do
campo girante caracterizado pelo vetor de densidade de inducdo B, cujo médulo é By e
que gira com velocidade angular ws. No interior do estator ha uma bobina, que conta com
N espiras, em curto circuito, que pode girar livremente em torno de seu eixo longitudinal,
coincidente com o eixo de revolugdo do cilindro. O campo girante produzira um fluxo
concatenado com a bobina. Na Figura. 7.15 apresenta-se a posicdo da bobina, em relagdo
ao campo girante para os instantes t = 0 e t = t. Assumiu-se que a bobina est girando com
velocidade angular wgotor-

O fluxo concatenado com a bobina do rotor devido ao campo B é dado por:

¢(t):NXSXBMéx COS[(O‘)S — ORotor )t+9] = ¢Méx COS[((DS ~ ORotor )'[+9] (76)
onde S é a area da bobina e 6 é o0 angulo inicial do rotor em relagdo ao campo girante.
Como a velocidade do rotor é diferente da do campo girante, ws # ®rowr, 0 fluxo

concatenado com a bobina, ¢(t), é variavel no tempo havendo portanto a bobina seré sede
de uma f.e.m. induzida dada pela Lei de Lenz, isto é:

do(®)
dt

€ (t) == = (I)Méx ((*)s ~ ORotor ) Sen[(ms ~ ORotor )t+6] (77)
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] 90°[(ws-w;)t +6

t=0 t=t

Figura 7.15 - Posicdo relativa do campo girante e bobina

A bobina estd em curto circuito, logo, a f.e.m. provocara a circulacdo de uma corrente,
i(t), na bobina. Sendo R, e L,, respectivamente, a resisténcia 6hmica e a indutancia da
bobina resultam, para 0 médulo da impedéancia e para o angulo de rotacéo de fase entre a
tenséo e a corrente os valores:

R
22:\/R§+[(ws_wRotor)L2]2 e ¢= arccosz—2 (7.8)
2

Por outro lado, sendo s o escorregamento, em por unidade da velocidade sincrona, da
Equacéo. (7.5) obtém-se: o, — gy = S, - Alem disso, fazendo-se a reatancia do motor

igual ao produto da indutancia pela velocidade sincrona: X, = wsL, as (7.8) tornam-se:

R
ZZ:\/R§+(S<DSL2)2 :\/R§+s2 X3 e @, = arcCos ———=—— (7.9)

JR2 +52X2

Ou seja:
ZZ = ZZ 4¢2
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Sendo:

Entdo a corrente que circula pela bobina é dada por:

S ) S .
i(t) = “’Z¢ sen(sa)st+0—¢)2):a§¢m

2 2

sen(sot+6) (7.10)

Lembra-se que um condutor, percorrido por uma corrente i(t), imerso num campo

magnético com densidade de inducio B estd sujeito a uma forca cuja intensidade é
definida pela produto vetorial entre a corrente e a densidade de inducdo e cuja direcdo e
sentido sdo dados pela “regra da mao esquerda”. Assim, sendo/0 comprimento da
bobina, o médulo da for¢a é dado por:

S (Dsq) Max

2

|F|=|B|£it) =B ¢ sen (s t+0') (7.11)

A forca resultante tem duas componentes: uma, Fy, normal ao plano da bobina e a outra,
F1, pertencente ao plano da bobina. Evidentemente a componente F;, que ndo produz
conjugado algum, tende somente a deformar a bobina. Por outro lado, a componente Fy
sera a responsavel pelo conjugado motor. Assim o médulo de Fy é dado por:

S OO s .
Fa = B f% sen (so t+0')sen (swst+0) (7.12)

2

Sendo d a largura da bobina o conjugado motor, Cyotr, Sera dado por

d S 050 s .
C Motor =2? B max f% sen (sost+6 )sen (sogt+6) (7.13)

2

Por outro lado, sendo sen o sen B =% [cos (oo - B) - cos (a0 + B)] € d Bmsx £ = dmax
resulta:

2
S (Dsd)Méx [
CMotor =

cos(0—0)—cos (25w, +9+6')]:

22 (7.14)
= SCO;—q)'\"é‘x[cos<p—cos(23mS +0+0 )]

2

Na Equacdo. (7.14) observa-se a presenca de duas componentes, sendo uma pulsante, que
tendo valor médio nulo ndo contribui para o conjugado médio. Nessas condicGes resulta
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2 2
S ; S ; R sR
CMotor: ©sPivax Cosp= Os v 2 :ms(l)ﬁlléx 2 22 2 (715)
Z; JR% +52X3 4R% +52X2 R +5°X3

Lembrando, ainda, que o fluxo maximo,dmax, € proporcional ao quadrado da tensdo de
alimentacdo, V,, resulta:

sR,

Crotor = KVF——2
Motor 1 R%-FSZX%

(7.16)

Observa-se que o valor de K engloba o produto da velocidade sincrona pelo fator de
proporcionalidade entre a tensdo e o fluxo.

7.3.7.3 Analise da Curva de Conjugado — Conjugado em Funcéo da
Velocidade

A seguir proceder-se-4 ao estudo do mecanismo do principio de funcionamento da
maquina. Inicialmente assume-se que 0 rotor estd parado, mgeor = 0. Nesta condicao,
existe agindo sobre a espira, um conjugado motor. Ha duas hipbteses a considerar: o
conjugado motor € menor ou igual ao resistente, logo a bobina permanece parada, isto é,
0 motor ndo parte.

Na segunda hipdtese conjugado motor € maior que o resistente e a bobina comecara a
girar com movimento acelerado e sua velocidade angular vai aumentar. Com o aumento
de orotor teremos a reducdo de Cyorr até atingirmos a velocidade angular de regime, na
qual se verifica a igualdade:

Cmotor = Cresistente

E claro que a velocidade do rotor, nunca poderd atingir a sincrona, pois se isto
acontecesse o0 conjugado motor se anularia e 0 conjugado resistente, que no minimo sera
dado pelo atrito dos mancais e a perda na ventilagdo forcaria uma “frenagem” no rotor, o
que o levaria a uma nova rotacao de equilibrio, diferente da velocidade sincrona.

Sdo analisadas a seguir a expressdo do conjugado, para poder se identificar o
comportamento do motor em varias situacfes de operagdo e uma sistematica a ser seguida
para “tracar” a curva de conjugado. Isto é, serdo estabelecidos alguns pardmetros
indicativos de seu comportamento, tais como dominio das variaveis, maximos e minimos,
assintotas etc.

Observa-se que o0 escorregamento, s, podera assumir valores limites do intervalo aberto a
direita de 1 a 0, conforme o rotor esteja em repouso, s = 1, ou “quase” na velocidade
sincrona.
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Quando s = 1, condicdo de partida do motor, o conjugado é dado por:
R
C = KV2Z—_—-2
Motor 1 Rg 4 Xg

e quando o escorregamento tende a zero, s — 0, a velocidade angular do rotor estd muito
préxima da sincrona e, o conjugado tende a zero, Cyotor — 0;

Determina-se 0 conjugado maximo é obtido anulando-se sua derivada em relagdo ao
escorregamento, ou seja:

dC 1 282X JZKV;R R: — s* X!

Motor __ KvlzR _ —
ds (R;+s2x; (RE+5°X7)’ (RE+5°X7)’

como kV? é diferente de zero o maximo sera determinado a partir deR2 =s? X2, ou,

ainda, definindo-se scit como sendo o escorregamento para o qual o conjugado é méaximo,
resulta:

R
et =3 (7.17)
ao qual corresponde o conjugado motor maximo que € dado por:
RZ
2 2 (7.18)
CMutor,Ma’x = KV12 X2R2 = K\/Zl
Rip 2 xz 2K
X,

Nas vizinhancas de s = 1, partida do motor, a freqiiéncia da indugéo resultante do fluxo
concatenado do campo girante no rotor praticamente igual a da tensdo de suprimento e,
nessas condicBes o valor da reatdncia do rotor, sX,, predomina no denominador da

expressdo do conjugado motor, sX, >> R,, podendo-se desprezar o termo R3diante de
s X3. Assim sendo, a assintota a curva do conjugado nesse ponto, sera:
SR, R,KVZ 1

— 2 —
CMotor - KVl 52 Xg - Xg _S (7.19)

que, em funcdo de s, ¢ uma hipérbole, conforme apresentado na Figura. 7.15. Note-se

KV/ .
—1 _ que é o dobro do valor do
2

que para s = Scrit Na Equacéo. (7.19) resulta C o0 =

conjugado maximo.
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Nas vizinhancas de s = 0, velocidade sincrona, a freqliéncia da tensdo induzida no rotor é
praticamente nula, pois 0 rotor gira @ mesma rotacdo que o campo girante. Nessas
condigdes, ter-se-4 que a reatancia do rotor € praticamente nula, havendo portanto a

situacéo dual do item anterior. Ou seja, pode-se desprezar o termo s? X3, da expresséo do

conjugado, face ao termo R3 . Assim sendo, a assintota & curva do conjugado nesse ponto,

é dada por:

SR S
Covoor = KVI ——== KV} —— (7.20)

2 2

K V72
que representa uma reta em s. Note-se que para s = S¢ resulta C oo = x—l , portanto o

2
mesmo valor da assintota do item anterior. Na Figura. 7.16 apresenta-se a curva do
conjugado em funcgdo do escorregamento, com suas assintotas;

AKVZR . , KV2

2 N/ S .

XS e TR
---------- T

51}\ :
""""""" L

EON :
-------- L L. CE EETEPP R EPPRERE SREPPR:

! N :
""" E TR AR

F) RN :
R e b

e
0 > s

P ! | | } ; }
SR .

Figura 7.16 — Curva de conjugado e assintotas

7.3.7.4 Analise da Curva de Conjugado — Regime de Operacéo
Estavel e Instavel

A curva do conjugado motor em funcdo do escorregamento, Figura. 7.17, apresenta duas
regides tipicas:

- Regido de operacéo estavel: corresponde a regido em que 0 escorregamento varia desde
zero até o escorregamento critico. De fato, nesta regido ocorrendo um aumento, ou uma
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diminuicdo, no conjugado resistente a velocidade aumenta, ou diminui, alcancando-se
novo ponto de equilibrio.

- Regido de operacdo instavel: corresponde a regido em que o0 escorregamento varia
desde o escorregamento critico até o escorregamento unitario, motor parado. De fato,
nesta regido da curva qualquer pegueno aumento, ou diminuicdo, do conjugado
resistente, resultara, no primeiro momento, em correspondente frenagem, ou aceleracao,
fato que correspondera a uma diminui¢do, ou aumento, do conjugado motor que por
sua vez provocara uma nova frenagem, ou aceleracédo, e assim sucessivamente, levando
a rotacdo a zero, ou ao valor correspondente ao conjugado resistente, porém na regiao
estavel. Portanto, nesta regido, qualquer perturbagdo no regime de operacdo desloca o
ponto de trabalho, para a completa parada do motor ou para outro ponto de trabalho na
regiao estavel.

Conjugado

Reglao Regido
& estavel

CRes,l‘

CRes,Z

P N (rpm)

0 N2 Ne M

Figura 7.17 - Regides de Operagdo

7.3.7.5 Analise da Curva de Conjugado — Influéncia de Resisténcia
do Rotor

Conforme a Equagdo. (7.17), a resisténcia 6hmica do enrolamento do rotor é determinante
para o estabelecimento do escorregamento critico, o qual, aumenta com o valor da
resisténcia. Assim, o valor de s; aumenta linearmente com o valor de R deslocando a
ocorréncia do conjugado méaximo para rotagdes menores. Da Equagédo. (7.18) observa-se
gue o valor do conjugado maximo independe da resisténcia do rotor, portanto, permanece
constante quando se altera o valor de R. Por outro lado, o conjugado de partida, Equac&o.
(7.19), varia linearmente com o valor de R, portanto, aumentos da resisténcia rotorica
traduzem-se por aumento no conjugado de partida. Na Figura. 7.18 apresenta-se 0 aspecto
da curva do conjugado para dois valores da resisténcia do rotor.
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Conjugado

A

-

CPart,Z

Crart,

5 » N (rpm)
Nc2 Nc1

Figura 7.18 - Influéncia da resisténcia do rotor

Note que em motores com rotor do tipo “gaiola” o valor da resisténcia do rotor é um
parametro que é fixado no projeto, portanto, em operacao é um invariante. Por outro lado,
0s motores do tipo “rotor bobinado”, que oferecem acesso aos enrolamentos do rotor,
permitem a insercao de resistores externos ao circuito do rotor, permitindo ajuste externo
no conjugado de partida e na velocidade critica.

7.3.7.6 Analise da Curva de Conjugado - Influéncia da Tensao de
Suprimento

Da Equag&o. (7.16) observa-se que o conjugado varia com o quadrado de tenséo de
alimentagdo do estator. Assim, € possivel aumentar ou diminuir o conjugado de um
motor, em particular o conjugado méximo, variando-se a tensdo de suprimento, conforme
mostra a Figura. 7.19.

KV?

Figura 7.19 - Influéncia da Tensdo de Alimentacdo (no estator)
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Note-se que, para um motor que esteja com 0s seis terminais das bobinas do estator
accessiveis é possivel liga-lo em triangulo, quando a tenséo aplicada a cada bobina é a de
linha, V, ou pode ser ligado em estrela, quando a tensdo aplicada a cada bobina fica
reduzida de V3. Evidentemente na segunda situac&o os conjugado de partida e maximo
reduzem-se a 1/3 do valor na situagéo anterior.

) KV
X 3X
LOR0A,
!

PERFIS DE CANAIS

Figura 7.10 - Detalhes Construtivos do Nucleo de Ferro

Para a construcdo do ndcleo emprega-se, usualmente, chapa de aco de 0,5 mm de
espessura, com baixo teor de silicio, cifra de perda 2,5 a 3,0 W/kg. N&o se empregam, tal
como nos transformadores, acos com alto teor de silicio devido a sua alta dureza e
fragilidade, que traria problemas ao se estampar os canais. As laminas s&o isoladas entre
si por meio de verniz ou de folhas de papel de pequena espessura, tal como nos
transformadores.

Nas maquinas de maior poténcia, as laminas ndo sdo agrupadas num conjunto Unico, mas,
séo feitos blocos parciais de 5 a 10 cm de espessura e montados com separadores, de
perfil

7.3.7.7 Analise da Curva de Conjugado — Ponto de Operacao

Cada carga mecanica apresenta uma curva de conjugado resistente associada, variavel
com sua natureza. Exemplificando, em cargas de ventilacdo o conjugado resistente é
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proporcional ao quadrado da velocidade do ventilador; em guindastes, talhas e pontes
rolantes, o conjugado resistente é praticamente constante. O ponto de operacdo do motor
é estabelecido pela igualdade entre os conjugados motor e resistente, Figura. 7.20.

Conjugado

acelerante Pto de

operagéo

M
v

N(rpm)

Figura 7.20 — Ponto de operagéo

7.3.8 CORRENTE ABSORVIDA DA REDE DE ALIMENTACAO

7.3.8.1 Consideracdes Gerais

Neste item, em que sera deduzida a expressdo da corrente absorvida por um motor,
proceder-se-a, inicialmente, ao calculo da corrente rotorica e posteriormente, analisando-
se a interacdo entre 0s campos girantes produzidos no estator e no rotor, determinar a
corrente no estator. Salienta-se, conforme sera visto posteriormente, 0s campos girantes
do estator e do rotor estdo estacionarios entre si, portanto, a interacéo entre rotor e estator
sera analoga a entre o primario e o secundario de um transformador.

Por simplicidade, assumir-se-4, neste item, que o motor € de dois pélos e o rotor tem uma
Unica espira.

7.3.8.2 Corrente do Rotor
A corrente que circula no rotor conforme Equacéo. (7.10) € dada por:

S 0P miax STONIYPN Eomax

i(t) = ——————sen(so4t+0—-¢ )=——— sen(swst+e')=
ZZ ZZ 2

sen (sogt+0)
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Observa-se que essa corrente é senoidal, tem valor méximo variavel com o
escorregamento dado por:

Smsd)Méx _ SEZ,Méx

| —_—— =
2,Max
ZZ ZZ

e tem pulsacdo, sws, igual a diferenca entre a velocidade sincrona, s, e a velocidade do
rotor, w,. Além disso a freqliéncia da corrente rotorica, f,, é dada por:

2nf,=swy=2nfs ou f,=sf

A corrente do rotor pode ser expressa através de seu valor eficaz, isto €, seu valor
méximo dividido por V2. Assim:

E 2 max

5 ma S ; 2 sE
|2ef _ 2Max U)S(I)Max \/_ 2.ef (721)

T2 2 REesixE JRI+sXE  RE+siXE

Da Equagdo. (7.21) nota-se que o circuito rotorico é constituido por uma f.e.m., SE,gf,
varidvel com o escorregamento e uma impedancia constituida por uma resisténcia
constante em série com uma reatancia variavel com o escorregamento. Tendo em vista a
obtencdo de um circuito equivalente para o rotor, divide-se numerador e denominador da
Equagdo. (7.21) pelo escorregamento, obtendo-se:

E,,ef

2
R, 2
—1 +X

Na Equacdo anterior, (7.22), dispGe-se de um gerador de f.e.m. constante que supre uma
impedancia constituida por uma reatdncia constante em série com uma resisténcia
variavel, Figura. 7.21.

(7.22)

|2,ef =

12 ef
Xz

@9 R,/s

Figura 7.21 - Circuito Equivalente do Rotor
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7.3.8.3 Interacédo entre Campos do Estator e do Rotor

Com procedimento andlogo ao utilizado para o estator pode-se demonstrar que a corrente
que circula pelo enrolamento do rotor produz um campo girante com mesmo numero de
polos e mesmo sentido de rotacdo que o do estator. A velocidade angular desse campo,
em relacdo ao rotor é dada por:

2nf
(1)2: T 2
p
ou ainda:
60f f
N, -2 _ 60_5:5 N
p p

Como o rotor gira, em relacdo ao estator, com velocidade N, conclui-se que o campo
girante do rotor gira, em relacdo ao estator, com a soma das velocidades do campo girante
do rotor com a do rotor, isto é:

N2+N52:SNS+N2:N5-N2 +N2:N2

Conclui-se que os dois campos girantes mantém suas posigdes reciprocas inalteradas.
Salienta-se que, no que concerne a iteracdo entre os campos do rotor e estator, o
comportamento dos motores de indugdo é andlogo ao dos transformadores.

7.3.8.4 Motor Operando em Vazio

Diz-se que um motor esta girando “em vazio” quando ndo tem nenhuma carga mecénica
aplicada ao seu eixo, externamente. Destaca-se que e expressdo “externamente” é
utilizada, pois que, todo 0 motor, ao girar, tem que vencer o conjugado resistente interno
gue se origina do atrito de seu eixo nos mancais e da resisténcia do ar a0 movimento,
“perda de atrito e ventilagdo”. Assim, o motor para girar em vazio necessita de
conjugado motor muito pequeno permitindo, assim, que se assuma a hipdtese, puramente
tedrica, de que o conjugado resistente seja nulo e que o motor opere, em vazio, com a
velocidade sincrona. Aplicando-se ao estator um sistema de tenses trifasicas simétricas,
tal como nos transformadores, ter-se-4 a circulagcdo de uma corrente de magnetizacao, io;,
gue sera responsavel pelo aparecimento do campo girante, que, induzira nas bobinas do
estator f.e.m. dada por:

Acerca do fator K., “fator de enrolamento”, destaca-se que o enrolamento do estator é
constituido, por fase, por um conjunto de bobinas em série e a f.e.m. é dada pela soma das
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tensdes em cada bobina. Estando as bobinas defasadas no espaco a soma de seus valores
eficazes ndo coincide com o valor eficaz da soma das sendides e o fator de enrolamento
compensa tal diferenca. Considerando-se o carater elementar deste omitir-se-a, em tudo
quanto se segue, o fator de enrolamento, que sera considerado unitério.

Considerando-se a resisténcia 6hmica dos enrolamentos do estator e, considerando-se
ainda, que parte do fluxo produzido se concatena somente com as cabecas das bobinas do
estator e ndo se concatena com o rotor deve-se considerar uma dispersdo de fluxo. Em
outras palavras, em cada fase considerar-se-a que a tensdo aplicada deve ser igual a soma
da queda de tensdo na impedancia do estator com a f.e.m. Isto é:

em que:
V, - Fasor representativo da tenséo de fase aplicada ao estator;

R: - Resisténcia 6hmica do enrolamento por fase;
X1 - Reatancia de dispersao do estator por fase.

Além disso, observa-se que o nulcleo de ferro do estator esta submetido a um campo
magnético variavel, logo, serd sede de perdas de Foucault e de histerese, “perdas no
ferro”. Assim a corrente lop; contara com duas componentes uma reativa de magnetizacao
do ndcleo e a outra, em quadratura que leva em conta as perdas no ferro. Na Figura. 7.22
apresenta-se 0 circuito equivalente para 0 motor operando em vazio.

— R M X I X2 —
™ > | |
C/D 3 ¢ | E = E, R./s = o

Figura 7.22 — Circuito equivalente do motor em vazio

7.3.8.5 Motor Operando em Carga

Aplicando-se carga ao motor ocorrerd, conforme ja foi visto, uma diminuicdo de sua
velocidade até que o conjugado motor iguale o resistente, isto é, havera circulacdo de uma
corrente I, no rotor que criara um campo girante que mantém sua posi¢do inalterada em
relagdo ao campo girante do estator. Nessas condi¢fes, como ocorria nos
transformadores, surge no entreferro do motor um fluxo desmagnetizante que ocasiona a
reducdo do fluxo ¢ms. Da Equacdo. (7.23) observa-se que havera uma reducdo em E; e,
de consequiéncia, para que a Equacdo. (7.24) seja satisfeita devera surgir no estator uma
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corrente adicional, 1’5, que produza um fluxo que anule o fluxo desmagnetizante. A
situacdo atual podera ser visualizada no circuito equivalente do motor, Figura.7.23, no
qual a relacdo entre as f.e.m. E; e E, é dada pela relacdo entre o nimero de espiras dos
enrolamentos primario e secundario.

i Estator | Egig‘n‘ig ; i Rotor :
: el b !
E I'y EE : i l> :
" Rl - Xl IOl .' H 0 ' X2 —Fl :
P —— ' | i
1 |1 : : : \(’:\‘ 1
Vi) Z < | B 1|52 x|

Figura. 7.23 — Circuito equivalente do motor em carga

Sendo N; e N, 0 nimero de espiras dos enrolamentos do estator e do rotor tem-se as
relacGes a seguir:

. R, . . . ONp . N, (R, . . N
E,=| —+jX | e E,=—E,=—| —+X,|l, e |I,=—=1
2 ( s J 2j 2 1 N, 2 Nz( S 11X, 11 2 N, 1
logo:
N, ) (R KR
Elz(—lj (_2+ij] i;:( 2+ij2] i (7.25)
N, s s

A Equagdo. (7.25) permite a exclusdo, no circuito equivalente do motor, do transformador
ideal desde que se representem a reatdncia e a resisténcia do rotor por seus valores
multiplicados pelo quadrado da relagdo de espiras, Figura. 7.24, onde K = (N1/N,)?, X, =
KX;eR’; =R,.

y
R H x +|01 > KX, ——
— —— .

O ] |° ¢

Figura. 7.24 — Circuito equivalente do motor em carga
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Para se alcancar equagdes simplificadas despreza-se a dispersdo de fluxo nas cabecas das
bobinas, X; = 0, a resisténcia 6hmica do enrolamento do estator, R; = 0, e 0 ramo de
magnetizacdo, lo; = 0, resultando:

ilz—lL ou |il|:
« R—2+'X
‘ IR

1
= (7.26)
K

Exemplo 7.3

Pede-se determinar a curva da corrente absorvida por um motor trifasico, com rotor
bobinado, de dois pdlos, em funcao de seu escorregamento. Sdo dados:

- Ligacdo dos enrolamentos: estator em tridngulo e rotor em estrela;
- Tens&o de alimentacdo do motor: 220 V, 60 Hz;

- Relacéo de espiras do transformador ideal: N; = 220 e N, = 160;

- Impedancia do rotor: 0,25 +j 0,46 Q;

- Ramo de perdas em vazio: R, = 131,5 Q e X, = 18,5 Q;

- Impedancia do rotor: R, = 0,115 Qe X, =0,212 Q

Solucgéo Simplificada

Desprezando-se a dispersdo de fluxo nas cabecas das bobinas, X; = 0, a resisténcia
6hmica do enrolamento do estator, R; = 0, e 0 ramo de magnetizagdo, lo; = 0, a tensdo no
rotor é dada por:

N
E, =V,=220V e E,=E, —% = 220250 _160v
N 220

1
A corrente do rotor, em fungdo do escorregamento, é dada por:

N E 220
I, = 2 1 = A

Ni | R2 01152
\/22+x§ \/ +0,2122

s s?

A corrente no estator é dada por:
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0,1152 0,1152
+X3 \/ ——+0,212 J ——+0,212°
S S

N, jz E, 0,528926 x 220 116.3636
R?

S2

Calculando-se o valor da corrente para s variavel de 1 a 0, que corresponde a velocidade
do rotor de 0 até 3600 rpm obtém-se a curva da Figura.7.25.

500

~ 400 \\
< TN
@ 300 S
& \
2 200 N
S AN
© 100
0 N
0 1000 2000 3000

Velocidade do rotor (rpm)

60
50 N

40 S

30 \

20 ™~
N

10 S
0 \
3400 3450 3500 3550 3600

Velocidade do rotor (rpm)

Corrente (A)

Figura. 7.25 — Corrente absorvida pelo motor

Deixa-se ao leitor determinar a curva da intensidade de corrente em funcdo do
escorregamento utilizando o modelo completo.

7.3.9 POTENCIA E RENDIMENTO

A partir do circuito equivalente da Figura. 7.23 observa-se que a poténcia ativa
fornecida ao motor, por fase, é dada por Py, =9%(\'/1 i;‘) =V, |, cosg,;, onde cos ¢; é
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o fator de poténcia global do motor. Observa-se que, da poténcia total fornecida
ao motor perde-se, no estator:

- Perda no cobre do estator: 12 R,, em W;
E2
- Perda no ferro do estator: R—l ,emW;
p

A diferenca entre a poténcia total fornecida ao motor e as perdas no estator e
transferida ao rotor, P, isto é:

E2
Rp

Da poténcia fornecida ao rotor uma parte € consumida nas perdas do cobre do rotor,
R, 1%, nas perdas de atrito e ventilagio e o restante é transformado em energia mecanica.

N . R .
Do circuito equivalente para o rotor observa-se que P, =—=2-1%, ou seja, a perda no cobre
S

do rotor ¢ dada por sP, = R, 15, logo a poténcia elétrica transferida em mecénica é dada
por:

PMec =P, -sP, =(1-5s) P,

Para a representacdo, no circuito equivalente do rotor, das perdas elétricas e da energia
elétrica transformada em mecénica € usual proceder-se a transformagao:

R, R,+sR, - sR,
s s

1-
:R2+uR2
S

gue esta apresentada na Figura. 7.26.

Destaca-se a baixa velocidade angular do campo girante do rotor faz com que as perdas
no ferro do rotor sejam despreziveis.

O rendimento de um motor é dado por:

N Motor = PMec 100 = Pl - PCUl — PFel — Pcu2 B Pat+vent 100

Py Py
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| Estator Rotor

! I

=N R A Xu ™ > R, H X —

E —IP 0
I 1 -
: o
' I—|—| I

Figura 7.26 — Circuito equivalente do motor

Exemplo 7.4

Para um motor de indug&o, trifasico, com 6 pdlos, conhece-se:

- A perda no ferro: 86 W;

- A perda por atrito e ventilacdo: 160 W;

- A resisténcia 6hmica do estator, por fase: 0,30 Q.

Pede-se determinar a poténcia mecénica fornecida no eixo quando o motor esta girando a
1.155 rpm e absorvendo da rede poténcia total de 4.200 W e corrente, por fase, de 13,5 A.

Solucéo:

A perda no cobre do estator, por fase, é dada por Pgy; e =13,5° x0,03=54,675W , logo a
perda no cobre do estator do motor € dada por Pgy; =3Py fase =3%54,675=164,0W .

A poténcia fornecida ao rotor é dada por:

A velocidade sincrona do motor N _of_ 60; 60 =1200rpm , logo seu escorregamento
p

. N, -N -

é dado por s=—°_—Motor _ 1200-1155 =0,0375.

N, 1200

A poténcia mecénica fornecida ao rotor é dada por:
Pll\/lec = (1-s)P, =(1-0,0375)3.653=3516 W
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e a poténcia mecanica fornecida a carga é dada por
P vec = Pec — Pacsvent =3516-160=3.356 W, e 0 rendimento do motor vale:
3.356

n=——>—100=79,90%
4.200

7.3.10 DADOS DE PLACA - VALORES NOMINAIS

Os motores de inducdo trifasicos sdo dimensionados para operarem segundo
determinadas condicGes de alimentacdo e aplicacdo. As condicbes de alimentagdo dizem
respeito a tensdo e freqliéncia do sistema trifasico que supre o motor e as condi¢des de
aplicacdo se referem a carga mecéanica que o motor suporta.

Os parametros que caracterizam um motor sdo fixados nos “Dados de Placa”, que se
apresentam impressos em uma placa solidaria ao corpo do motor. Os dados de placa, ou
“valores nominais”, sdo valores para 0s quais o0 motor foi dimensionado para operar, sem
que haja prejuizo de sua vida util. Isto ndo significa que o motor seja bloqueado de operar
fora dos valores nominais, porém, quando isto acontece, ou se estd forcando o motor a
funcionar em uma situacdo de sobrecarga ou ndo se esta utilizando toda a potencialidade
do motor, em outras palavras: 0 motor estara sendo sobre utilizando ou sub utilizando.

No que se refere a alimentacéo, os dados de placa trazem:

- tensdo nominal da fonte trifasica em funcéo do tipo de ligacdo;

- frequéncia da fonte de alimentagéo (por ex.: 60 Hz);

- tipos de ligagbes que podem ser utilizadas. Em geral nos dados de placa ha a
indicacdo da tensdo de alimentacdo que deve ser utilizada para cada tipo de ligacéo.
Assim, para um motor que possa ser ligado em tridngulo ou em estrela, a ligacéo
tridngulo deve ser utilizada na menor tensao, por exemplo 220 V, e a ligacdo estrela
deve ser utilizada na maior tensdo, por exemplo 380 V.

No que se refere a aplicacdo, os dados de placa trazem:

- poténcia nominal do motor (por ex.: 3 HP) que exprime a poténcia mecanica que o
motor pode ceder em seu eixo sem que haja prejuizo de sua vida Util, desde esteja
sendo alimentado conforme os pardmetros nominais;

- rotacdo nominal do motor (por ex.: 1720 rpm) que é a rotacao que 0 motor apresenta
quando operando em condi¢do nominal,

- fator de poténcia nominal (por ex.: 0,85) que é o fator de poténcia que o motor
apresenta, diante da rede de alimentagéo, quando operando em condic¢do nominal,
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- corrente nominal do motor (por ex.: 3 A) que é a corrente que 0 motor apresenta
quando operando em condig¢do nominal,

- rendimento nominal (por ex.: 92%) que € a relagdo entre a poténcia mecénica que o
motor cede a carga e, a poténcia elétrica que absorve da rede, quando operando em
condi¢do nominal.

7.3.11 METODOS DE PARTIDA
7.3.11.1 Consideracfes Gerais

A corrente absorvida da rede pelo motor de inducdo trifasico durante a partida é bastante
elevada, podendo atingir até cerca de 10 vezes a corrente de funcionamento em regime
alimentando sua carga nominal. Tal situacdo é indesejavel, pois que, na partida ocorrera
uma solicitacdo muito grande da rede de suprimento do motor. Essas elevadas correntes
de partida também provocam problemas no ajuste da protecdo, pois o sistema de
protecdo deverd , de algum modo, “reconhecer” que a corrente de partida ndo é uma
sobrecarga que deve provocar o desligamento do motor.

Dai decorre a necessidade de utilizacdo de métodos de partida que limitem, durante a
partida a corrente absorvida da rede. Analisando-se o circuito equivalente do motor
apresentado anteriormente, Figura. 7.26, observa-se que, para diminuir a corrente
absorvida da rede, é necessario aumentar a impedancia equivalente ou diminuir a tensao
de alimentacdo. Dentre 0s métodos, que resultam nesses efeitos, destaca-se:

a) utilizacdo de chave estrela-triangulo;
b) reducéo de tensdo através de compensadores;
c) insergdo de resistores de partida em motores com rotor bobinado.

7.3.11.2 Chave Estrela-Triangulo

Este é um dos métodos de partida de motores mais utilizados pela sua praticidade, custo e
eficiéncia, podendo ser aplicado para cargas que ndo apresentem conjugado resistente de
partida muito elevado, por exemplo, em ventiladores. Motores que acionam compressores
de ar, por exemplo, cujo conjugado resistente é praticamente independente da velocidade,
ndo podem ser partidos por este método.

Neste método liga-se 0 motor, durante a partida, em estrela e quando sua velocidade
alcangou valor suficientemente alto, usualmente 60 % da velocidade de regime, comuta-
se a ligacdo para tridngulo, passando o motor a operar com sua tensdo nominal. Como é
facil observar a tensdo aplicada ao motor durante é partida é reduzida a V3 do valor
nominal de operagdo, e, consequentemente, o conjugado de partida, conforme Equacao.
(7.16), fica reduzido a 1/3 daquele que se dispbe para operacdo com tensdo nominal. Para
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a utilizacdo deste método, evidentemente, é indispensavel que o motor conte com seis
terminais esternos.

Por outro lado, lembrando que no instante da partida s = 1 logo o motor pode ser
representado por uma impedancia constante Z . Assim, na ligagdo estrela a corrente do

. Vi . L .
motor € dada POr:l .y =—o=2. J4 no caso da ligagdo tridngulo resulta

J3z

Vi « . Lo
I inha.a = V3 %’“a logo a relagéo entre as correntes de linha para as ligagOes estrela e

tridngulo serd 3.
7.3.11.3 Reducéo de Tenséo através de Compensadores

Este método de partida de motores consiste na utilizacdo de autotransformadores
que permitem abaixar a tensdo de alimentacdo a, por exemplo, 80% ou 50% da
tensdo nominal. Note-se que esse método de partida pode ser aplicado a qualquer
tipo de motor, uma vez que atua externamente na tensdo de alimentacao.

7.3.11.4 Motores com Rotor Bobhinado

Partem-se 0s motores com rotor bobinado através da insercdo, no rotor, de
resisténcias externas. Tais resisténcias reduzem a impedancia total do motor, isto
é, a resisténcia 6hmica do rotor acresce-se o valor das resisténcias externas, e,
nessas condigdes reduz-se a corrente de partida. E usual partir-se 0 motor com seu
conjugado nominal, isto €, o valor das resisténcias externas é ajustado de modo
gue o conjugado motor seja igual ao correspondente a plena carga.
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a. Ligacdo estrela

b. Ligagéo triangulo

. 2
® \13 ITriémgqu 1 ITriémclulo 4
. 4 —— > |
2
e ) —EC 1
3 6

__._:='\/ —{ e

Figura 7.27 - Ligacdo da Chave Estrela-Tridngulo

A forma de se aplicar este método de partida € conectar uma caixa de resisténcias
variaveis, ligadas em estrela, aos 3 terminais acessiveis do rotor, de modo que,
inicialmente se introduz uma resisténcia com alto valor e, a medida que o motor vai
acelerando diminui-se o valor da resisténcia, por exemplo, a metade e, posteriormente,
quando o escorregamento alcancar um valor suficientemente baixo, leva-se o valor da
resisténcia a zero, isto é curto circuitam-se os terminais acessiveis do rotor, que
permanece em curto circuito durante a operacdo em regime permanente.
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7.4 MOTORES MONOFASICOS

7.4.1 CAMPO EXISTENTE NO INTERIOR DO MOTOR

Dispondo-se de um conjunto de “n” bobinas, com N, espiras, dispostas ocupando no
espacgo posicdes quaisquer, porém, com seus eixos num mesmo plano e impondo-lhes a
corrente:

I = Imax SEN ot

As bobinas serdo sede de uma forga magneto motriz de valor instantaneo:
ff) =N/ lyxsenot  (r=1,2,..,n)

Cada bobina criard um campo magnético identificado por seu vetor de densidade de
indugdo, que tem a direcdo do eixo da bobina e seu modulo, by, variard com a lei:

br (t) = BuaxrSen ot = KN, Isenot (r=1,2,...,n)

Evidentemente, o campo resultante da composi¢do dos campos produzidos pelas bobinas
terd modulo variavel senoidalmente no tempo e direcdo definida pela soma dos vetores
representativos dos campos. A titulo de exemplo, seja o caso de duas bobinas, Figura.
7.28, percorridas pela mesma corrente, i. Nota-se que o vetor da densidade de inducdo
resultante tem a direcdo da diagonal entre os vetores das densidades de indugdo das duas

bobinas.
O—
y Ivmsen ot
L
|
@i (O
Bobjna 1 {y ﬁ‘
|
| @
Méxz 8’
] =
! : / o
: N
i S 4
Bube gl ©) .

Figura 7.28 — Campo produzido por duas bobinas com mesma corrente
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Um campo magnético que apresenta densidade de indugdo varidvel, no tempo,
senoidalmente, b(t) = Bus Sen ot, pode ser decomposto em dois campos girantes,
representados pela densidade de indugdo B, eB,, cujas densidades de indugo s&0 By /

2 e que giram com velocidades angulares ® ¢ ®’=-o. De fato, sendo i e j dois versores
ortogonais, Figura. 7.29, os dois campos girantes podem ser expressos por:

5 1 s i
B, =?BMéX (coswt i +senmt j)

= 1 re it 1 e =
B, :EBMéX (cosw'ti+seno't j) :?BMéX (coswt i —sen wt j)

Portanto o campo resultante tera densidade de inducdo dada por:

Na Figura. 7.30 apresenta-se 0 conjugado produzido por cada um dos campos girantes e 0
resultante que atua no rotor do motor monofasico. Observa-se que no instante da partida
os dois campos girantes produzem conjugados de mesmo valor, porém, de sinais
contrarios, ou seja, o conjugado de partida € nulo.

Figura 7.29 — Decomposi¢do de campo senoidal e campos girantes
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Figura 7.30 — Conjugado dos campos girante e do motor

7.4.2 DISPOSITIVOS DE PARTIDA PARA MOTORES MONOFASICOS
7.4.2.1 Consideracgbes Gerais

O método usual para a produgdo de conjugado de partida nos motores monoféasicos de
inducdo é o de se utilizar uma bobina auxiliar que é percorrida por corrente defasada de
cerca de 90° em relagdo a que percorre a bobina principal. Isto é, cria-se artificialmente
um sistema difasico que permite a criagdo de um campo girante. Os tipos principais de
motores que se valem desse recurso sdo 0s motores “split phase” ou “fase partida” e os
motores a condensador. H& ainda outros tipos de motores monofasicos que se valem de
outros artificios: universal e “shaded” pélos.

7.4.2.2 Motor a Condensador

Construtivamente sdo idénticos aos motores trifasicos com rotor em gaiola. O estator é
constituido por dois tipos de enrolamentos: enrolamento principal, que é o responsavel
pelo acionamento quando motor estd em funcionamento, e o enrolamento auxiliar que
atua somente na partida, sendo desligado, por chave centrifuga, quando o motor atinge
uma determinada velocidade. O enrolamento auxiliar é ligado em série com um capacitor
de modo a se alcangar entre as correntes dos dois enrolamentos uma defasagem da ordem
de 90°, Figura.7.31. O capacitor é dimensionado de modo que a rotacdo de fase entre as
correntes principal e auxilia seja de aproximadamente 90°. Devido a alta capacidade
exigida utiliza-se, preferencialmente, capacitor eletrolitico, que em relagdo ao capacitor a
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6leo apresenta volume muito menor. Entretanto, os capacitores eletroliticos tém a
desvantagem de ndo poderem permanecer por muito tempo ligados em tensdo alternada,
isto é, ocorrendo algum defeito com a chave centrifuga é muito provavel que o capacitor
venha a apresentar defeito.

|
I Chave

! \ !
> Enrolamento _||_

gt = = = = = = auxiliar

IAux

Enrolamento
principal

V<

IPrinc

IPrinc
Figura 7.31 — Motor a condensador

7.4.2.3 Motor com Fase Partida “split phase”

Nestes motores o enrolamento auxiliar € construido com condutores de sec¢do reta muito
menor que a do enrolamento principal, usualmente a metade, de modo que, em sua
impedancia predomine a resisténcia. Nestas condi¢des as correntes dos dois enrolamentos
estardo praticamente em quadratura e, assim, produzem no entreferro, durante a partida,
um campo girante que fornece o conjugado necessario.

7.4.2.4 Motor com Bobina de Arraste “Shaded Pole”
Nestes motores o conjugado de partida é obtido colocando-se na expansdo polar uma
espira em curto circuito a qual produz uma distor¢do de fluxo fazendo que o motor tenha

comportamento anadlogo ao de um motor difasico.

Construtivamente o rotor ¢ idéntico ao do tipo em gaiola, enquanto que, o estator tem o
aspecto apresentado na Figura. 7.32.

7.4.2.5 Outros Tipos de Motores

Destacam-se ainda os motores monofésicos do tipo série e os de inducéo repulsdo cujo
detalhamento foge ao escopo deste livro.
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]
1O

Figura 7.32 — Motor com bobina de arraste

7.4.3 CAMPOS DE APLICACAO

Os motores dos tipos a condensador e a fase partida apresentam conjugado de partida
relativamente baixo, portanto, tém seu campo de aplicacdo naquelas cargas que partem
em vazio, por exemplo: motores de bombas centrifugas, politrizes, maquinas operatrizes
como serra de madeira a disco.

Os do tipo universal, ou motor série, sdo os mais difundidos para poténcias de até 0,5
HP. Caracterizam-se pela velocidade muito elevada , que permite, através de redutor de
velocidade, a obtencdo de conjugados elevados. Aplicam-se na maioria dos
eletrodomésticos: batedeiras, liquidificadores, enceradeiras, aspiradores de po, maquinas
de costura, etc.

Finalmente, os do tipo de repulsdo e de inducgdo-repulsdo caracterizam-se pelo seu
elevado conjugado.
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