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PARTE 2 - MAQUINAS ASSINCRONAS
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MAQUINA ASSINCRONA OU DE INDUCAO < MODO MAIS COMUM DE UTILIZACAO: MOTOR

PEQUENA PENETRACAO DESSE TIPO DE MAQUINA EM GERACAO ( ESPECIALMENTE EOLICA E HIDRAULICA DE
PEQUENA POTENCIA) -> AINDA INCIPIENTE COMPARADA AS MAQUINAS SINCRONAS

MOTORES DE INDUCAO:

MAQUINA MAIS INTENSIVAMENTE APLICADA NOS ACIONAMENTOS INDUSTRIAIS

MAIS DE 95 % DOS MOTORES PRODUZIDOS E APLICADOS NO MUNDO SAO DE INDUCAO

RAZOES PARA TANTO:

CONSTRUCAO SIMPLES (9 NA VERSAO COM ROTOR DE GAIOLA )

MAQUINA ROBUSTA E CONFIAVEL ( COMPARADA AS DEMAIS )

PEQUENA INCIDENCIA DE MANUTENCOES — BAIXO CUSTO OPERACIONAL

MAQUINA PRODUZIDA EM LARGA ESCALA EM FABRICACAO SERIADA ( “COMMODITY” INDUSTRIAL )

BAIXO CUSTO DE AQUISICAO E PRONTA DISPONIBILIDADE
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“DESVANTAGENS” DO MOTOR DE INDUCAO:

1) MAQUINA DE ROTACAO ESSENCIALMENTE CONSTANTE QUANDO CONECTADA A REDE

> NO ENTANTO, GRANDE PARTE DAS CARGAS MECANICAS, COMO BOMBAS, VENTILADORES,
COMPRESSORES, OPERAM TAMBEM EM ROTACAO CONSTANTE

2> A ASSOCIACAO DO MOTOR DE INDUCAO COM INVERSORES ESTATICOS DE FREQUENCIA TORNA
O CONJUNTO UM ACIONAMENTO DE ROTACAO VARIAVEL

2) DIFICULDADES INERENTES DE PARTIDA QUANDO CONECTADAS DIRETAMENTE A REDE
> BAIXO TORQUE DE PARTIDA E ACELERACAO
> ELEVADA CORRENTE NO ARRANQUE, COM FORTE IMPACTO NA REDE DE ALIMENTACAO

2 NO ENTANTO, GRANDE PARTE DAS CARGAS CITADAS OPERA POR PERIODOS PROLONGADOS DE
TEMPO, DE MODO QUE A INCIDENCIA DE PARTIDAS E PEQUENA COM IMPACTO ESPORADICO NA
REDE DE ALIMENTACAO

2 AASSOCIACAO COM INVERSORES DE FREQUENCIA ELIMINA O PROBLEMA DA DIFICULDADE DE
PARTIDA E DO IMPACTO NA REDE DE ALIMENTACAO



PEA — 3404 - MAQUINAS ELETRICAS E ACIONAMENTOS

67

MAQUINAS ASSINCRONAS

( MAQUINAS DE INDUCAO )
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VARIANTES CONSTRUTIVAS NO TOCANTE AO ROTOR DA MAQUINA ASSINCRONA:

1)

S v v Vv

v v VvV

MAQUINA ASSINCRONA COM ROTOR BOBINADO ( OU ROTOR DE ANEIS)

PERMITE ACESSO AO ROTOR

POSSIBILITA ALTERACAO DE PARAMETROS ( ESPECIALMENTE A RESISTENCIA ROTORICA)
CARACTERISTICAS EXTERNAS SE TORNAM AJUSTAVEIS - Cxow ; [x o

MOTOR MAIS VERSATIL — ADAPTACAO MAIS FACIL AS CARGAS MECANICAS

MAQUINA ASSINCRONA COM ROTOR EM CURTO CIRCUITO ( OU ROTOR EM GAIOLA )

ROTOR INACESSIVEL POR CONSTRUCAO

PARAMETROS FIXOS, DEFINIDOS NO PROJETO

CARACTERISTICAS FIXAS

MOTOR MENOS VERSATIL QUANDO LIGADO DIRETAMENTE A REDE DE ALIMENTACAO
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS DAS MAQUINAS ASSINCRONAS
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MAQUINAS ASSINCRONAS: CONSTRUCAO

NUCLEO MAGNETICO CONSTITUIDO DE LAMINAS DE PEQUENA
ESPESSURA ( 0,5 mm ) DE ACO SILICIOSO
ESTATOR > LIMITA AS PERDAS NO FERRO DEVIDO A EXISTENCIA DE
CAMPO MAGNETICO VARIAVEL NO TEMPO ESTABELECIDO
NESSA ESTRUTURA

NUCLEO MAGNETICO DO ESTATOR

ENROIAMENTO TRIFASICO DO ROTOR

BOBINAS EM TODAS AS
RANHURAS, FORMANDO
UM ENROLAMENTO DE
CONFIGURACAO
TRIFASICA

FUNCAO DO ESTATOR:
FORMAR UM CAMPO
MAGNETICO ROTATIVO
NO ENTREFERRO,
PROMOVENDO A SUA
INTERACAO COM OS
CONDUTORES DO
ROTOR

ANEIS DE CURTO—CIRCUITO

ROTOR EM CURTO (OU DE GAIOLA )

NUCLEO MAGNETICO COM N )
CONFIGURACAO CILINDRICA, Y
RANHURADA NA SUPERFICIE INTERNA VARIANTES CONSTRUTIVAS DO ROTOR DA

> ESTRUTURA CARACTERIZADA MAQUINA ASSINCRONA
COMO DE "POLOS LISOS™ | (> DETALHADAS A FRENTE)

BOBINAS DO ENROLAMENTO ESTATORICO
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ENROLAMENTO TRIFASICO CONVENCIONAL DO ROTOR, SIMILAR AO ENROLAMENTO
DO ESTATOR, COM AS TERMINACOES CONECTADAS AOS ANEIS COLETORES

MOTOR ASSINCRONO OU DE INDUCAO:
DETALHE DO ROTOR BOBINADO

BOBINAS DO ROTOR ISOLADAS ENTRE
ESPIRAS E CONTRA A TERRA

ACESSO AO ENROLAMENTO POR MEIO
DAS ESCOVAS E ANEIS

ANEIS COLETORES METALICOS ( BRONZE OU
ACO INOXIDAVEL ), SOLIDARIOS AO EIXO E
ELETRICAMENTE ISOLADOS DO MESMO

> PERMITEM O ACESSO AO ENROLAMENTO
TRIFASICO DO ROTOR

NUCLEO MAGNETICO CONSTITUIDO DE
LAMINAS ESTAMPADAS DE PEQUENA
ESPESSURA ( 0,5 mm) DE ACO SILICIOSO

RANHURADA NA SUPERFICIE EXTERNA
-> ESTRUTURA CARACTERIZADA COMO DE “POLOS LISOS”

CONEXOES DO ENROLAMENTO AOS ANEIS COLETORES

ESCOVAS SINTERIZADAS DE GRAFITE E METAL ( COBRE ) SOLIDARIAS A
ESTRUTURA FIXA DA MAQUINA FORMANDO CONTATOS DESLIZANTES
-> CONSTITUEM OS “TERMINAIS DO ROTOR”

R RR R RR TR,
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MOTOR ASSINCRONO OU DE INDUCAO:
DETALHE DO ROTOR DE GAIOLA

LIGACAO METALURGICA ENTRE BARRAS E ANEIS DE CURTO ( BRAZAGEM OU FUSAO)

> CONSOLIDAM ELETRICA E MECANICAMENTE AS BARRAS AOS ANEIS

BARRAS ALOJADAS NAS RANHURA SEM

ISOLAMENTO
BARRAS CONDUTORAS DO ROTOR ( LIGAS DE COBRE OU ALUMiNl
> ALOJADAS DIRETAMENTE NA RANHURA DO NUCLEO, SEM
NENHUM TIPO DE ISOLACAO

ROTOR DE GAIOLA < ISENTO
DE SISTEMA ISOLANTE, QUE E
A PARTE MAIS FRAGIL DA
MAQUINA ELETRICA

ROTOR OPERA COM TENSOES
MUITO BAIXAS > CAMADA DE
OXIDO FORMADA NA
SUPERFICIE DAS BARRAS E
DAS RANHURAS E SUFICIENTE
PARA GARANTIR A ISOLACAO
ELETRICA ENTRE AS PARTES

) )
o MAGNETICO CONSTITUIDO DE

LAMINAS ESTAMPADAS DE PEQUENA
ESPESSURA ( 0,5 mm) DE ACO SILICIOSO

NUCLEO MAGNETICO COM CONFIGURACAO CILINDRICA,
RANHURADA NA SUPERFICIE EXTERNA
-> ESTRUTURA CARACTERIZADA COMO DE “POLOS LISOS”

ANEIS DE CURTO CIRCUITO: CONSTITUIDOS DE LIGAS DE COBRE OU
ALUMINIO - REUNEM TODAS AS BARRAS EM AMBOS OS LADOS
DO ROTOR, FORMANDO UM CONJUNTO UNICO
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MOTOR DE ANEIS DE |
MEDIO PORTE MOTOR DE GAIOLA
CONSTRUCAO ABERTA DE PEQUENO PORTE
GAIOLA INJETADA OU
FUNDIDA EM ALUMINIO
CONSTRUCAO FECHADA
MOTOR DE GAIOLA DE
= MEDIO PORTE
, CONSTRUCOES GAIOLA COM BARRAS
TIPICAS DE MOTORES INSERIDAS NAS RANHURAS E
ASSINCRONOS SOLDADAS AOS ANEIS DE CURTO
CONSTRUCAO ABERTA
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MOTOR ASSINCRONO OU DE INDUCAO:

CARCACA

NUCLEO DO ESTATOR

ENROLAMENTO ESTATORICO

GAIOLA ROTORICA

NUCLEO DO ROTOR

MANCAL

VISTA EXPLODIDA DE
MOTOR DE GAIOLA DE
GRANDE PORTE
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MOTORES ASSINCRONOS OU DE INDUCAO: CLASSIFICACAO QUANTO AO METODO DE RESFRIAMENTO

ASPECTOS GERAIS DO RESFRIAMENTO E PROTECAO DO INVOLUCRO DOS MOTORES DE INDUCAO

RESFRIAMENTO & ASPECTO FUNDAMENTAL DE QUALQUER MAQUINA ELETRICA < ASSOCIADO A
CAPACIDADE DE DISSIPACAO DAS PERDAS GERADAS & LIMITACAO DA ELEVACAO DE TEMPERATURA DE
OPERACAO DOS MATERIAIS ISOLANTES EMPREGADOS NA CONSTRUCAO DO MOTOR < VIDA TERMICA

MOTORES ELETRICOS EM GERAL, PARTICULARMENTE OS DE INDUCAO 9 MEIO REFRIGERANTE E
SEMPRE O AR POSSIBILIDADE DE ENTRADA DO AR AMBIENTE NO INTERIOR DA MAQUINA ESTA
ASSOCIADO A ASPECTOS DE VULNERABILIDADE DOS ISOLANTES A AGENTES AGRESSIVOS DO MEIO

> MAQUINAS ABERTAS > MAQUINAS FECHADAS
> AR AMBIENTE PENETRA NO INTERIOR DA MAQUINA >AR AMBIENTE NAO PENETRA NO INTERIOR DA MAQUINA -
> CALOR RETIRADO DIRETAMENTE DAS FONTES DE PERDAS CIRCULA APENAS PELA SUPERFICIE EXTERNA DO INVOLUCRO

~MECANISMO DE CONVECCAO DO AR NO INTERIOR DO MOTOR | | - CcALOR RETIRADO INDIRETAMENTE DAS FONTES DE PERDAS
> ELEVADA EFICIENCIA DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO

> MECANISMO DE CONDUCAOQ DE CALOR INTERNO NO MOTOR, ATE
A SUPERFICIE EXTERNA E CONVECCAO DO AR NO EXTERIOR DO

> MEIO DEVE SER LIMPO — ISENTO DE AGENTES AGRESSIVOS MOTOR

COMO UMIDADE, POS ABRASIVOS E CORROSIVOS OU AINDA
CONDUTIVOS

>ELEVADA DENSIDADE DE POTENCIA DISPONIVEL ( kW / kg )

>REDUZIDA EFICIENCIA DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO

>MENOR DENSIDADE DE POTENCIA DISPONIVEL (kW /kg )

—>MEIO PODE CONTER AGENTES CONTAMINANTES
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ASPECTOS GERAIS DA PROTECAO DO INVOLUCRO DOS MOTORES DE INDUCAO
PROTECAO DO INVOLUCRO EM RELACAO AO MEIO :

2 NOMENCLATURA E CARACTERISTICAS NORMALIZADAS PARA QUALQUER TIPO DE MOTOR ( ABNT/IEC)
INDICE DE PROTECAO DO INVOLUCRO DESIGNADO POR SIGLA = IP— XY (FAZPARTE DA ESPECIFICACAO DO MOTOR)

IP : “INDICE DE PROTECAO” XY : DOIS DIGITOS INDICATIVOS DO GRAU DE PROTECAO

PRIMEIRO DIGITO: X CARACTERIZA PROTECAO DO INVOLUCRO CONTRA PENETRACAO DE CORPOS SOLIDOS
NO INTERIOR DO MOTOR & X: 0 A 6

SEGUNDO DIGITO: Y= CARACTERIZA PROTECAO DO INVOLUCRO CONTRA PENETRACAO DE AGUA NO
INTERIOR DO MOTOR = Y: 0 A 8

QUANTO MAIORES OS DIGITOS, MAIOR A PROTECAO

EXEMPLOS:

IP-00 > SEM NENHUM TIPO DE PROTECAO

IP-23 > PROTECAO CONTRA CORPOS COM DIMENSOES MAIORES QUE 10mm E GOTAS DE AGUA NA VERTICAL ATE ANGULO DE 30°
IP-44 > PROTECAO CONTRA PENETRACAO DE POEIRAS E PROJECAO DE AGUA SEM PRESSAO EM QUALQUER DIRECAO

IP-55 > PROTECAO CONTRA PENETRACAO DE POS FINOS E JATOS DE AGUA SEM PRESSAO EM QUALQUER DIRECAO

IPW-56 » PROTECAO CONTRA POS FINOS E JATOS DE AGUA COM PRESSAO, ADEQUADO PARA USO AO TEMPO ( “W” - WEATHER)

IP-68 > MOTOR ESTANQUE CONTRA PENETRACAO DE POS E SUBMERSIVEL ATE 1 mCA.
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METODOS USUAIS DE RESFRIAMENTO DE MOTORES
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EXEMPLOS DE METODOS DE
RESFRIAMENTO TIPICOS

MAQUINA ABERTA PARA USO AO TEMPO
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MOTORES ASSINCRONOS OU DE INDUCAO: CLASSIFICACAO QUANTO A CARCACA

AS MAQUINAS ELETRICAS, NOTADAMENTE AS DE INDUCAO, SAO CLASSIFICADAS E NORMALIZADAS PELO TAMANHO DA CARCACA

TODAS AS DIMENSOES DE MONTAGEM, COMO COMPRIMENTO E DIAMETRO DA PONTA DE EIXO, FURACAO DA BASE PARA FIXACAO,
COMPRIMENTO TOTAL, ESTAO ASSOCIADOS AO TAMANHO DA CARCACA > POTENCIA DO MOTOR NAO ENTRA NESSA CARACTERIZACAO

2 TAMANHO DA CARCACA E CARACTERIZADO PELA DIMENSAO DA ALTURA DO CENTRO DA PONTA DE EIXO ATE A BASE DE FIXACAO
DEFINIDA A ALTURA DA CARCACA, QUALQUER MOTOR DE QUALQUER FABRICANTE SE TORNA INTERCAMBIAVEL COM OUTROS DE
MESMA ALTURA 9 BENEFICIO PARA FACILITAR A DISPONIBILIDADE DE REPOSICAO, NOS MOTORES DE PRODUCAO SERIADA

L N

A
Y

a=f(h)
b=f(h)
c=f(h)
- d=f(h)
e=f(h)
D =f (h)
L=f(h)

CARACTERIZACAO DO TAMANHO DA CARCACA E DADO PELA DIMENSAO “h”’ EXPRESSA EM MILIMETROS

POR EXEMPLO: h =225mm < MOTOR DE CARCACA PADRAO: 225 ABNT

TAMANHOS NORMALIZADOS PELAS NORMAS ABNT e IEC:

h: (56;63;71 ;80;:;90;100; 112;132; 160 ; 180;200;225;250;280;315;35}5;400;450;500;560;630;710;800;900; 1000
Y
TAMANHOS USUALMENTE PRODUZIDOS EM FABF.’ICAQAO SERIADA
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MOTORES ASSINCRONOS OU DE INDUCAO: TENSOES NOMINAIS USUAIS

MOTORES ASSINCRONOS SAO CONSTRUIDOS EM BAIXA E MEDIA TENSAO

A TENSAO DEPENDE DA POTENCIA NOMINAL DO MOTOR, E DEVE SER ESPECIFICADA EM FUNCAO DA APLICACAO, E DO SISTEMA DE
ALIMENTACAO DISPONIVEL NO LOCAL ONDE SERA INSTALADO

A ESCOLHA DA TENSAO NOMINAL IMPACTA NO DIMENSIONAMENTO E CUSTO DOS CABOS DE ALIMENTACAO, DOS DISPOSITIVOS DE
CHAVEAMENTO E PROTECAO COMO CONTACTORES, DISJUNTORES, RELES TERMICOS, ETC.

TENSOES NOMINAIS USUAIS PARA MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS:

NIVEL DE BAIXA TENSAO NIVEL DE MEDIA TENSAO
( A N A \
220V ; 380V ; 440V ; 660V ; 2.300V ; 3.300V ; 4.160V ; 6.600V ; 13.800 V
N\ )
\ )
\ Y,
i \ )
ATE =600 kW Y

DE =300 ATE = 2.000 kW

DE =800 ATE = 4.000 kW

DE = 1500 ATE > 6.000 kW




