MOTORES DE INDUGCAO

1. INTRODUGAO

O objetivo deste capitulo é de apresentar um estudo dos motores de inducéo trifasicos. Este tipo de motor
€ em geral mais simples, mais robusto, necessita menor manutencgao, por isso € muito utilizado como forca
motriz na industria. Com a evolugao do acionamento eletrénico de motores de corrente alternada (inversores

de frequéncia e soft-starter) este tipo de motor ganha ainda mais espago no mercado.

2. CONCEITOS BASICOS

2.1- Conjugado:

O conjugado C, também chamado de torque ou momento é a medida do esforco necessario para se girar
um eixo:

C =F xraio (N.m)

F = forga em Newtons. [N]

r = distancia do bracgo de alavanca em metros, [m]

2.2 - Energia ou Trabalho realizado ou Poténcia Mecanica

A poténcia mecéanica P exprime a rapidez com que a energia ou trabalho mecanico € realizado.

P=-1/t (Js)ou(W)

Definicao de C.V.(cavalo-vapor)

1CV=736 W

1CV = é a poténcia em "watts" necessaria para se elevar uma massa de 75Kg a uma altura de 1 metro

num tempo de 1 segundo.

Assim, para a defini¢do de C.V., temos :

pesodamassade 75Kg — P=m.g=75.9,81— 736N

trabalho realizado— 1 =F.d = 736.1 = 736N.m 736J.
Poténcias normalizadas em C.V. de motores de indugao:
1/3:1/2;3/4:;1:;15:2;3;4:5:6;7,5;10;12,5;15;20;25;30;40;50;60;75;100;125;150;175
;200 ; 250 .



exercicio 1: Na figura, dado P = 20N e o didmetro do tambor € de 20cm. Se o comprimento R2 da manivela for
de 40cm, qual deve ser a forga aplicada na manivela para equilibrar a carga. (5N).
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exercicio 2: Um peso de 600N deve ser elevado a uma altura de 2m por um motor. Se usarmos um motor que

realize este trabalho em 12s e outro que realize em 2s, qual a poténcia de cada motor? (1/3cv e 1cv)




2.3 - Energia e Potencia El¢trica:

Um motor ligado a uma rede de alimentagao absorve energia elétrica e a transforma em energia mecanica.
A rede deve estar apta a fornecer a poténcia aparente S, necessaria para a operagao do motor. O consumo
de energia elétrica esta ligado com a poténcia ativa (P). A corrente total circulante é ligada com S.

A poténcia aparente, S (V.A) é o produto da tensao pela corrente total.

A poténcia ativa, P (W) representa trabalho realizado (aquecimento, energia mecanica, iluminacao, etc).

A poténcia reativa indutiva, Q (V.Ar) representa a criagdo dos campos magnéticos necessarios para

operagao do motor.

S(VA)
Em um Q (VAR) sistema monofasico :

S = indutivo

¢

P(W)

Paparente = V.l (VA), poténcia aparente.
Em um sistema trifasico :
83¢= 3 ® Vfase ® Ifase (VA)

S3¢ = V3 Vinna * lhnna (V.A)
cos¢= fator de potencia= P(W)/S(VA)

2.4 - Rendimento :

E a relagdo entre Poténcia Mecanica Util entregue ao eixo do motor e a Poténcia Elétrica Ativa em watts
solicitada ou consumida pelo motor da rede de alimentagao.
N (%)= P mecanica/P ativa . 100%

exercicio 3: Um motor elétrico trifasico (ligagdo A) com um rendimento de 85% absorve uma corrente de linha
eficaz de 10A e opera com uma tensao de 220V em triangulo.

Se a poténcia consumida é de 1800W, pede-se:
a) A poténcia aparente (3810,5 V.A)
b) O fator de poténcia. (0,47)
c) A poténcia mecénica disponivel no eixo. (1530 W ou 2¢v)

d) Desenhe o esquema do sistema de alimentagcao conectado ao motor,



2.5 - Relagao entre conjugado e poténcia:
Na especificacao e selecao de motores pode ser importante a avaliacdo da quantidade de torque disponivel
{numa polia ou eixo de motor) para se executar um determinado trabalho mecanico a uma certa velocidade.

A equacao que relaciona a poténcia fornecida com o torque externo e a velocidade é dada por:
Pmecanica =C-n (W)

C = conjugado(N.m) , n=velocidade (rad/s)
Exercicio 4: Qual o torque disponivel no
eixo do motor de 7,5 CV com o eixo girando a 1760 rpm?(29,93N.m)
3. CARACTERISTICAS construtivas
Os motores de indugao sao maquinas elétricas rotativas constituidas
essencialmente de 2 partes :

* 0 estator que é a parte lixa;

L

b.) O Rotor

O rotor do motor de inducéo pode ser de 2 tipos :

* Rotor em gaiola de esquilo ou rotor em curto.

* Rotor bobinado ou rotor de anéis.

b.1.) Rotor em gaiola : no rotor em gaiola, os enrolamentos sdo constituidos por barras condutoras (cobre ou
aluminio) fundidas sob pressdo em uma peca cilindrica com os terminais curto-circuitados nas duas
extremidades. Esta estrutura € semelhante a uma gaiola de esquilo.

E o tipo de rotor mais empregado (mais barato e ndo requer manutencgéo elétrica).

b.2.) Rotor Bobinado : os enrolamentos de cobre sdo montados sobre o rotor e conectados a anéis coletores
em contato com escovas, permitindo desta forma ter acesso aos parametros do rotor, isto pode ser usado
para controlar o conjugado de partida ou a velocidade da maquina. A construgao de um rotor bobinado &

muito mais cara que um rotor em gaiola.
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A Figura abaixo mostra uma foto com as partes construtivas de um motor de indugao tipo gaiola de esquilo
(cortesia WEG).

Estator:

(1) Carcaga - ¢ a estrutura suporte do conjunto; de construgao robusta em ferro fundido, ago ou aluminio
injetado, resistente a corrosédo e com aletas.

(2) Nucleo de chapas - as chapas sdo de ago magnético, tratadas termicamente para reduzir ao minimo as
perdas no ferro.

(8) Enrolamento trifasico - trés conjuntos iguais de bobinas, uma para cada fase, formando um sistema
trifasico ligado a rede trifasica de alimentacao.

Rotor:

(7) Eixo transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor. E tratado termicamente para evitar

problemas como empenamento e fadiga.



(3) Nucleo de chapas - as chapas possuem as mesmas caracteristicas das chapas do estator.

(12) Barras e anéis de curto-circuito - sdo de aluminio injetado sob pressdo numa unica pega. Outras partes
do motor de Inducgao trifasico

(4) Tampa,

(5) Ventilador

(6) Tampa defletora,

(9) Caixa de ligagéo

(10) Terminais.

(11) Rolamentos

4 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

4.1 Campo Girante:

O funcionamento do motor de indugao baseia-se no principio da formacao de um campo magnético girante
produzido pelos enrolamentos do estator.

A figura abaixo mostra o estator de uma maquina com um enrolamento monofasico. Se uma tensao continua
for aplicada a estes enrolamentos, uma corrente circulara, criando um campo magnético H, dirigido conforme
indicado abaixo e de valor proporcional a corrente. Se a corrente for alternada, o campo também sera, ou

seja, pulsara com intensidade proporcional a corrente.

No caso de uma maquina trifasica, seu enrolamento é formado por trés enrolamentos monofasicos espag¢ados
entre si de 120°. Se estes enrolamentos forem alimentados por um sistema trifasico, as correntes |, l2€ I3
criardao, do mesmo modo, 0s seus proprios campos magnéticos H1, H. e Hs. Estes campos s&o espacados
entre si den120°. Além disso, como s&o proporcionais as respectivas correntes, serdo defasados no tempo,

também de 120° entre si e podem ser representados por um grafico abaixo.




O campo magnético total é obtido a partir da soma destes trés campos, que resulta em um campo magnético
de intensidade constante que muda de diregdo a cada instante, girando no estator, produzindo o efeito de

rotacdo de um imé& permanente em torno do eixo da maquina, com pode ser visto nos diagramas abaixo.

Este fluxo magnético girante do estator se desloca em relagao ao rotor, cortando as barras do rotor induzindo
tensdes (Lei de Faraday) que farao circular correntes também alternadas no rotor.
Como as correntes do rotor tem polaridades contrarias do estator ( Lei de Lens), cria-se no rotor um campo
magnético oposto. Como campos opostos se atraem e como o campo do estator é rotativo, o rotor tende a
acompanhar a rotagao deste campo. Desenvolve-se entdo, no rotor, um conjugado motor que faz com que ele
gire, acionando a carga.
A velocidade do rotor (n;,) € sempre menor que a velocidade do campo girante do estator (ns), também
chamada velocidade sincrona. Se o rotor fosse levado até a velocidade sincrona (n; = ns), ndo haveria mais
velocidade relativa entre os campos girantes do estator e do rotor e consequentemente a tensdo induzida
cessaria, ndo haveria mais corrente no rotor, o conjugado mecanico diminuiria e o rotor automaticamente
perderia velocidade (n, < ng), entdo, novamente o rotor iria adquirir o conjugado.
A operacao do motor girando sem carga denomina-se operagdo em vazio. A medida que se coloca carga no
eixo a tendéncia da velocidade é diminuir para compensar o conjugado resistente da carga.
A operacao do motor com carga é denominada operacao em regime permanente.
4.2 - Velocidade sincrona, velocidade mecanica e escorregamento:
A velocidade sincrona (ns) € a velocidade do campo girante. O motor apresentado no item anterior era
constituido por dois polos por fase. Neste caso o campo girante dava uma volta completa em torno do estator
em um ciclo da rede de alimentagdo, ou seja, com velocidade de:

n, =f rotagdes por segundo (RPS), ou

n. =60 - f rotacoes por minuto (RPM)
Supondo uma maquina com 4 polos (dois pares de polos por fase), neste caso para 0 mesmo periodo da rede
de alimentagao o campo girante teria percorrido apenas a metade do comprimento angular do estator. Ou
seja, a velocidade seria:

ns= 60.f/2



Generalizando para uma maquina de p polos, a velocidade sincrona é dada por:
ns=120.f/ p
onde p é o numero de polos e f a frequéncia da rede de alimentagao.
Podemos variar a velocidade ns €, consequentemente, n; variando-se o numero de polos p (alterando-se
construtivamente as bobinas do estator) ou variando-se a frequéncia (eletronicamente por inversores).
Para f = 60Hz

P 2 4 6 8

ns (RPM) 3600 1800 1200 900

OBS.: O motor de indugédo normalmente é empregado onde se deseja uma velocidade constante proxima da
velocidade sincrona.

Quando se deseja um motor de grande porte com velocidade amplamente variavel, podemos aplicar as
seguintes solugoes:

a) motor de corrente continua (metros, trens, veiculos elétricos);

b) motor de rotor bobinado;

¢) motor de gaiola acionado através de conversores de frequéncia (inversores que controlam eletronicamente
a tensao e a frequéncia aplicada ao motor).

Se o0 motor gira a uma velocidade diferente da velocidade sincrona, ou seja, diferente da velocidade do
campo girante, o enrolamento do rotor "corta" as linhas de forca magnética do campo e, pelas leis do
eletromagnetismo, circularao nele corrente induzidas. Quanto maior a carga, maior tera que ser o conjugado
necessario para aciona-la. Para obter o conjugado, tera que ser maior a diferenga de velocidade para que as
correntes induzidas e os campos produzidos seriam maiores. Portanto, a medida que a carga aumenta cai a
rotacdo do motor. Quando a carga € zero (motor em vazio) o rotor girara praticamente com a rotagao
sincrona. A diferenga entre a velocidade do motor n e a velocidade sincrona ns chama-se escorregamento s,

que pode ser expresso em como fragao da velocidade sincrona, ou como percentagem desta:
Ng —N
n

S (%) = -100%

s

Para motores de indugao de gaiola o escorregamento é da ordem de 2 a 5%.

Exercicio 5: Um motor de indugéo de gaiola opera com uma velocidade nominal de 1720 rpm numa rede
trifasica. 220V/60 Hz. Pede-se:

a) A velocidade sincrona ns € 0 numero de polos; {1800 RPM, 4polos)

b) O escorregamento em percentual s (%). {4,4%)

4.3 - Conjugado eletromagnético

A maquina de indugao pode ser considerada como dois grupos de enrolamentos produzindo campo
magnético no entreferro, o grupo do estator e o grupo do rotor. O campo magnético do estator € o campo
girante, e tem velocidade ns. O campo produzido pelo rotor gira na velocidade s.ns em relagao ao rotor (que é
a frequéncia na qual as correntes do rotor sao induzidas), mas a velocidade deste campo em relagao ao
estator é dada por:

S‘Ng+N=8-Ng +N (1-8)=ng



Portanto no entreferro existem dois campos girando com a mesma velocidade, produzindo desta forma um
conjugado estavel.

5- TIPOS DE LIGAGAO

Dependendo da maneira com que sdo conectados os terminais das bobinas do estator, os motores de
inducao trifasicos podem ser ligados a rede de alimentagcao que possuem diferentes niveis de tensao.

A maioria dos motores opera em circuitos trifasicos de tensées de 220V, 380V e 440V. Normalmente cada
bobina & construida para operar em 220V.

5.1 - Motor com um enrolamento por fase

a) de 3 terminais e tensdo normal Unica:

Normalmente os motores com 3 terminais s&o de pequena poténcia (menores que 5cv) e com partida direta.
Ja possuem uma conexao e podem ser ligados em redes trifasicas de 220V e 380V.

a-1) Fechados com Ligacao em Estrela
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a-2) Fechado em triangulos
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b) De 6 terminais e Dupla Tensdo Nominal

S&0 0s mais comuns e fabricados em poténcia pequenas, médias e grandes.
Estes motores possuem o recurso de permitir a redugao da corrente de partida, através de dispositivos

estrela-triangulo (chaves manuais ou contatores eletromagnéticos). Podem ser conectados com:



b-1) Ligagao Estrela - Y

Tensdo de linha = 380V
220V = tensio de fase

Alimentacio: 3o, 380220V

220V ! Alimentagio
| Z0V

5.2 - Motor com 2 enrolamentos por fase:

S&0 motores que possuem 12 terminais acessiveis e tensdo nominal multipla.

a) Ligacao em triangulo - D (delta)

As duas bobinas de cada fase sao ligadas em série e o conjunto em A .

tensao de linha = 440V

Alimentagcio 440254V

/ 3¢, 2200127V
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b) Ligacao em Duplo-Delta (DD)

As duas bobinas sao ligadas em paralelo e o conjunto em A.

c) Ligacaoem Y

As duas bobinas de cada fase sao ligadas em série e 0 conjunto em Y.

Alimentagio

3o, 760440V

Alimentagio:

30, 2200127V
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d) Ligagao em Dupla Estrela -YY

As duas bobinas de cada fase sao ligadas em paralelo e o conjuntoem Y,

glé

A50 Alimentacio
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exercicio 6. Um motor de inducao trifasico, 10 cv, com FP=0,80 e rendimento de 85%, esta conectado em
duplo delta. Pede-se:

a) Qual a tensao da rede de alimentacgao trifasica;

b) O numero de terminais do motor;

c) A tensao de fase e a tensdo de linha;

d) A tensdo em cada bobina;

e) A corrente de linha e a corrente de fase;

f) A corrente em cada bobina.

Respostas:

a) Alimentacgao trifasica, 220V: Vlinha: 127V: Vfase p rede
b) 12 terminais

¢) Para o motor a tensao na fase = tensao na linha = 220V
d) 1 bobina . 220V (SEMPRE)

e)28,4Ae 16,4 A

f)8,2 A



6. DIAGRAMA DE FLUXO DE POTENCIA:
O diagrama abaixo mostra o fluxo da poténcia no motor de indugao trifasico. A esquerda, tem-se a poténcia

elétrica de entrada, a direita a poténcia mecanica de saida, e apontando para baixo as diversas perdas de
poténcia existentes.

Poténcia de
saida
(Psaida)

Poténcia de
entrada
(Pentrada)
A Perdas
rotacionais
Poténcia no ve(::r"no 2 )
cobre - rotor RCAO
Poténcia no Per
nucleo
Poténcia no Pn

cobre - estator
Pce

Pontrada: = Paaida +Poe +Pn +Per + Pt

O rendimento de um motor de indugao é dado pela relagédo entre a poténcia de saida pela poténcia de
entrada.

P_..
n=_—2%_.100%
Pentrada

A poténcia de entrada pode ser dada por:

Pentrada =3 Vfase 'Ifase -COS¢d oOu

Pentrada = \/5 * Viinha * liinha - COS 0

A perda por efeito joule nos enrolamentos do estator (Pge), sao:

= 2

ce — 3-r fase estator '|tase



As perdas no nucleo séo provenientes de perdas por correntes parasitas {correntes de Focault) e perdas por
histerese, que dependem das caracteristicas magnéticas do material, do campo magnético, da tensao
aplicada aos enrolamentos de armadura e da frequéncia de alimentagao. As equacgdes que definem estas
perdas nao serao apresentadas nesta apostila, entretanto a partir de um procedimento experimental visto
adiante, estas perdas podem ser estimadas.

A perda por efeito Joule nos enrolamentos do rotor (P.) , sao:

P 2

ce = 3 lfase rotor * Ifase rotor

As perdas devido ao atrito nos mancais e ao ventilador acoplado ao eixo da maquina, sdo denominadas

perdas rotacionais, que também serdo estimadas em procedimento experimental.



