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MOTORES DE INDUGAO

1. INTRODUGAO

O objetivo deste capitulo € de apresentar um estudo dos motores de indugao
trifasicos. Este tipo de motor é em geral mais simples, mais robusto, necessita
menor manutengao, por isso € muito utilizado como forga motriz na industria. Com a
evolugéo 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 & a medida do esforgo

necessario para se girar um eixo :
C=Fxraio (Nm)
F = forga em Newtons. [N]

r = distancia do brago de alavanca em metros. [m]

2.2 - Energia ou Trabalho realizado ou Poténcia Mecanica

A poténcia mecanica P exprime a rapidez com que a energia ou trabalho mecéanico é

realizado.
P:% (J/s)ou (W)

Definicdo de C.V.(cavalo-vapor)

1CV=736W



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 definicdo de C.V., temos :
peso da massa de 75Kg =2 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 inducgéo:

1/3:1/2:3/4:1;15:2:;3:4:5;6:;75:10;125:15;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)

F2




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 Poténcia Elétrica:

Um motor ligado a uma rede de alimentagdo absorve energia elétrica e a transforma
em energia mecanica. A rede deve estar apta a fornecer a poténcia aparente S,
necessaria para a operagdao 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

mecénica, iluminacgao, etc.).

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

necessarios para operagao do motor.

S VA 2 indutiva
A indutvo)

F i)



Em um sistema monofasico :

S = Paparente = V.I (VA), poténcia aparente.

Em um sistema trifasico :

83¢ = 3'Vfase 'Ifase (V-A)
SSd} = '\/g : Vlinha : Ilinha (VA)

P(W)

cos ¢ = fator de potencia = ——
S(VA)

2.4 - Rendimento :

E a relacdo entre Poténcia Mecanica Util entregue ao eixo do motor e a Poténcia

Elétrica Ativa em watts solicitada ou consumida pelo motor da rede de alimentacéo.

T](O/O) — Pmecénica . 100%

ativa

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
tridngulo.

a) Se a poténcia consumida é de 1800W, pede-se:

b) A poténcia aparente (3810,5 V.A)

c) O fator de poténcia. (0,47)

d) A poténcia mecanica disponivel no eixo. (1530 W ou 2cv)

e) Desenhe o esquema do sistema de alimentagdo conectado ao motor,

indicando os valores de tensdo e corrente.



2.5 - Relacéo entre conjugado e poténcia:

Na especificagdo e selecdo de motores pode ser importante a avaliacdo da
guantidade de torque disponivel (numa polia ou eixo de motor) para se executar um

determinado trabalho mecénico a uma certa velocidade.

A equacdo 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 indugdo sdo maquinas elétricas rotativas constituidas
essencialmente de 2 partes :

e 0 estator que é a parte fixa;
e o rotor que é a parte movel.

a.) O Estator :

Consiste de um niucleo cilindrico, laminado e ranhurado, que & colocado em uma
carcaca em forma de bobinas e estdo interligadas de forma a obter a tensdo

desejada.



b.) O Rotor

O rotor do motor de indugdo 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 é

semelhante a uma gaiola de esquilo.

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




b.2.) Rotor Bobinado : os enrolamentos de cobre sdo montados sobre o rotor e
conectados a aneis 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 construgdo de um rotor bobinado é muito

mais cara que um rotor em gaiola.

A Figura abaixo mostra uma foto com as partes construtivas de um motor de indugéo
tipo gaiola de esquilo (cortesia WEG).



Estator:

(1) Carcaga - & a estrutura suporte do conjunto; de construcédo robusta em ferro fundido, aco ou
aluminio injetado, resistente a corrosao e com aletas.

(2) Nucleo de chapas - as chapas sdo de ago magnético, tratatas 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 alimentagao.

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.

QOutras partes do motor de inducéo trifasico:

(4) Tampa, (5) Ventilador

(6) Tampa defletora, (9) Caixa de ligacéo

(10) Terminais, (11) Rolamentos



4 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

4.1 Campo Girante:

O funcionamento do motor de inducdo baseia-se no principio da formacdo 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 tensado 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 espagados entre si de 120°. Se estes enrolamentos forem alimentados
por um sistema ftrifasico, as correntes I1, 12 e I3 criardo, do mesmo modo, os seus
préprios campos magnéticos H1, H2 e H3. Estes campos s&o espagados entre si de
120°. Além disso, como sdo 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 dire¢do a cada
instante, girando no estator, produzindo o efeito de rotagdo de um ima permanente

em torno do eixo da maquina, com pode ser visto nos diagramas abaixo.

Soma
grafica

1) (2) i3) [4) [5) (&)

ﬁeaumnrer /v4 ¢ Hl' .u./ y,d\

Este fluxo magnético girante do estator se desloca em relagdo ao rotor, cortando as

barras do rotor induzindo tensbées (Lei de Faraday) que fardo 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 € rotativo, o rotor tende a acompanhar a rotagéo 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 menaor 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 tensao induzida cessaria, nao
haveria mais corrente no rotor, o conjugado mecanico diminuiria e o rotor
automaticamente perderia velocidade (n, < ns), entdo, novamente o rotor iria adquirir

0 conjugado.

A operagao do motor girando sem carga denomina-se operagdo em vazio. A medida
que se coloca carga no eixo a tendéncia da velocidade € diminuir para compensar o

conjugado resistente da carga.

A operacgdo do motor com carga é denominada operagdo em regime permanente.

4.2 - Velocidade sincrona, velocidade mecénica e escorregamento:

A velocidade sincrona (ns) € a velocidade do campo girante. O motor apresentado no
item anterior era constituido por dois pdlos por fase. Neste caso o campo girante
dava uma volta completa em torno do estator em um ciclo da rede de alimentagéo,

ou seja, com velocidade de:

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

ng = 60 -f rotagdes por minuto (RPM)

Supondo uma maquina com 4 polos (dois pares de pélos por fase), neste caso para
0 mesmo periodo da rede de alimentagdo o campo girante teria percorrido apenas a

metade do comprimento angular do estator. Ou seja, a velocidade seria:



Generalizando para uma maquina de p pdlos, a velocidade sincrona & dada por:

120 f
p

N

onde p € o numero de polos e f a freqliéncia da rede de alimentagao.

Podemos variar a velocidade n; e, 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 indugdo normalmente € 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 solugdes:
a) motor de corrente continua (metrés, trens, veiculos elétricos);
b) motor de rotor bobinado;

c) motor de gaiola acionado através de conversores de frequéncia (inversores que

controlam eletronicamente a tensao e a frequéncia aplicada ao motor).

Se o 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 forga
magnética do campo e, pelas leis do eletromagnetismo, circulardo nele corrente
induzidas. Quanto maior a carga, maior terd 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 sejam maiores. Portanto, a

medida que a carga aumenta cai a rotagdo do motor. Quando a carga € zero (motor



em vazio) o rotor girara praticamente com a rotagédo sincrona. A diferenga entre a
velocidade do motor n e a velocidade sincrona ny chama-se escorregamento s, que
pode ser expresso em como fragdo da velocidade sincrona, ou como porcentagem
desta:

"s =" 100%

s (%) =

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

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

a) A velocidade sincrona ns e o numero de pélos; (1800 RPM, 4polos)

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

4.3 - Conjugado eletromagnético

A maquina de inducdo pode ser considerada como dois grupos de enrolamentos
produzindo campo magnatico no entreferro, o grupo do estator e o grupo do rotor. O
campo magnético do estator € o campo girante, e tem velocidade n;. O campo
produzido pelo rotor gira na velocidade s.n; em relagdo ao rotor (que é a freqliéncia
na qual as correntes do rotor sdo induzidas), mas a velocidade deste campo em

relagdo ao estator & dada por:

S-ng+Nn=8-ng +ng(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 sao conectados os terminais das bobinas do
estator, os motores de inducao trifasicos podem ser ligados a rede de alimentagio

gue possuem diferentes niveis de tenso.

A maioria dos motores opera em circuitos trifasicos de tensdes de 220V, 380V e

440V. Normalmente cada bobina é construida para operar em 220V.

5.1- Motor com um enrolamento por fase

a) de 3 terminais e tensdao normal unica:

Normalmente os motores com 3 terminais sdo de pequena poténcia (menores que

5cv) e com partida direta.

Ja possuem uma conexdo e podem ser ligados em redes trifasicas de 220V e 380V.

a-1) Fechados com Ligagao em Estrela

por fase

80 2204 el Y
linha __ V.o
‘\J{E lass
IR0
—— =220V
o S —
350w

alimentacao: 3d, 380220V,



a-2) Fechado em triangulos

o
sy _
mny Alimentagao:
36, 2200127V
O
j 2200
o

b) De 6 terminais e Dupla Tensdo Nominal
Sao os mais comuns e fabricados em poténcia pequenas, médias e grandes.

Estes motores possuem o recurso de permitir a redugédo da corrente de partida,
através de dispositivos estrela-triangulo (chaves manuais ou contatores

eletromagnéticos). Podem ser conectados com:

b-1) Ligagdo Estrela—Y

Tensio de linha = 380V
220V = lensdo de fase

Za0Y Alimentacao:3d, 380220V




b-2) Ligagédo em Triangulo - D (delta)

O
] i
200 Alimentagio
ey
3 4 3, 2200127V
ve)
20
o

5.2 - Motor com 2 enrolamentos por fase:

Sao motores que possuem 12 terminais acessiveis e tensdo nominal multipla.

a) Ligagdo em triangulo - D (delta)

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

tensio de linha = 440V

Alimentacio: 440,254V

440 440




b) Ligagao em Duplo-Delta (DD)

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

220V

220

c) Ligagdo em Y

As duas bobinas de cada fase sao ligadas em série e o conjuntoem Y.

Alimentacio:

Jo, 70440V

Alimentagio:

3o, 2207127V



d) Ligagdo em Dupla Estrela -YY

As duas bobinas de cada fase sao ligadas em paralelo e o conjunto em Y.

Alimentacdo:

3, 3R0/220V

exercicio 6. Um motor de indugao trifasico, 10 cv, com FP=0,80 e rendimento de

85%, esta conectado em duplo delta. Pede-se:

a) Qual a tensdo da rede de alimentagao trifasica;
b) O numero de terminais do motor;

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

d) A tensao em cada bobina;

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

f) A corrente em cada bobina.

Respostas:

a) Alimentacao trifasica, 220V: Vlinha; 127V: Vfase p/ rede
b) 12 terminais

c) Para o motor a tensédo na fase = tenséo na linha = 220V
d) 1 bobina = 220V (SEMPRE)

e)284 Ae164 A

fl82A
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6. DIAGRAMA DE FLUXO DE POTENCIA:

O diagrama abaixo mostra o fluxo da poténcia no motor de indugdo 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)

Perdas

rotacionais
Poténcia no e(::'rII;O :0
cobre - rotor ventilagao)

Poténcia no Por
nucleo
Poténcia no Pn
cobre - estator
Pce

Pentrada = I:Js;aida + I:’ce + I:,n + I:,cr + I:Jrc:»t
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O rendimento de um motor de indugao € dado pela relagédo entre a poténcia de saida

pela poténcia de entrada.

P__.
n= saida -100%

entrada

A poténcia de entrada pode ser dada por:

Pentrada =3- Vfase 'Ifase -cos¢$ ou

Pentrada = \/5 ’ Vlinha ’ IIinha -COS ¢

A perda por efeito joule nos enrolamentos do estator (P), sdo:

P 2

ce 3 "Tfase estator ° Ifase

As perdas no nucleo sao provenientes de perdas por correntes parasitas (correntes
de Focault) e perdas por histerese, que dependem das caracteristicas magnéticas do
material, do campo magnético, da tenséo aplicada aocs enrolamentos de armadura e
da frequiéncia de alimentacdo. As equacdes que definem estas perdas ndo serdo
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,) , sdo:

P 2

ce — 3 “Tfase 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.
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7. ENSAIOS PARA A DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DE UM
MOTOR DE INDUGAO:

7.1 - Medicdo da resisténcia dos enrolamentos do estator:

Este procedimento pode ser realizado através de um equipamento apropriado, como
por exemplo uma ponte de Wheatstone, ou através da aplicagcdo de uma de uma

tensdo e medindo-se a corrente, em seguida aplicando-se a lei de Ohm,

Este parametro é importante para o calculo das perdas joulicas nestes enrolamentos.

7.2 - Ensaio a vazio:

Neste ensaio aplica-se a tensdo nominal nos enrolamentos do estator, deixando a
maquina girar sem carga. Apds um tempo suficiente para a lubrificagdo dos mancais
é feita a medida de poténcia e corrente no motor. O esquema de ligagdo deste

ensaio & mostrado na figura abaixo.

W attimetro 1
o o | %A //A\
Ll \/
\
Fonte
trifasica
CA hd
variavel
Vv
l__yk’
. ¥ A
Wattimetro 2

Pozg = Wi + W,
Vy =nominal
I, = corrente de linha do motor a vazio
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Estando a maquina a vazio, a velocidade do rotor &€ muito proxima da velocidade
sincrona, o que nos permite afirmar que as correntes do rotor sdo muito pequenas,

com isso neste ensaio podemos desprezar as perdas no cobre do rotor (P).

Nao havendo carga acoplada ao motor, toda a poténcia ativa entrega a maquina é
utilizada para vencer o atrito dos mancais e acionar o ventilador acoplado ao eixo
(Prot), € @inda uma parte é dissipada nos enrolamentos do estator (P.e) € outra com o
aquecimento do nucleo ferromaganético (P,). O diagrama de fluxo de poténcia para

este ensaio pode ser visto abaixo:

A

Poténcia de
entrada
(Pentrada)

Perdas

mecéanicas
. atrito e
Poténcia no ve(ntila 50)
nucleo ¢
. Pn
Poténcia no
cobre - estator
Pce

Sabendo a priori o valor da resisténcia do estator, & possivel calcular P. Devido a
corrente a vazio. Subtraindo-se a poténcia medida no ensaio desta perda, chega-se
entdo a soma das perdas rotacionais com as perdas no nucleo, na condi¢do da
maquina operando com tensdo nominal € velocidade proxima da velocidade

sincrona.
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7.3 - Ensaio de rotor travado:

Bloqueia-se o rotor da maquina e aplica-se uma tenséo reduzida até que a corrente
atinja o valor nominal. E feita entdo a medigdo de tensdo (Vrt), corrente (Irt) e

poténcia (Prt). O esquema de ligagdo deste ensaio € mostrado na figura abaixo.

Wattimetro 1
. o [%A (A)
Ll \_/
vV
Forte rotor
trifasica .
CA d travado
variavel
V
l——ue’
& A
Wattimetro 2

Pn3¢. = W1 + W2
V, = tensao de rotor travado
I, = corrente nominal de linha do motor

Como pode-se constatar, a tensado aplicada ao motor neste ensaio (V) tem um valor
muito menor que a tensdao nominal, o que nos permite concluir que as perdas no
nucleo podem ser desprezadas, ja que as mesmas dependem do quadrado da

tensao.

Por outro lado, estando o rotor bloqueado, ndo existem as perdas rotacionais, logo
toda poténcia entregue a maquina é dissipada por efeito joule nos enrolamentos do
rotor e do estator, pois 0s mesmos operam com seus valores nominais de corrente.

O diagrama de fluxo de poténcia deste ensaio pode ser visto abaixo:



A
Poténcia de
entrada
(Pentrada)
Y
Poténcia no
cobre - rotor
Pcr
Poténcia no
cobre - estator
Pce

Sabendo a priori 0 valor da resisténcia do estator, € possivel calcular P, devido a
corrente nominal. Subtraindo-se a poténcia medida no ensaio desta perda calculada,

chega-se entdo a perda nos enrolamentos do rotor quando circula corrente nominal.

7.4 — Roteiro para procedimento experimental:

Apos conhecido o motor sob teste, realizar os seguintes procedimentos:

1. Anotar os dados de placa do motor, verificado o tipo e como as bobinas estdo

conectadas.
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2. Medir a resisténcia dos enrolamentos do estator utilizando a ponte de Wheatstone.
Observe que a forma de ligagao do motor e seus terminais disponiveis para medigao

e realize as adequagdes necessarias pora se obter a resisténcia de cada bobina.

3. Realizar o ensaio a vazio, conforme descrito no item 7.2:

Pogg = Wy + Wy =

Pl't3¢l = W1 + W2 =
V., =

Iri -

Determine:

a) Fator de poténcia do motor no ensaio a vazio;
b) Fator de poténcia do motor no ensaio de rotor travado;

c) O que Vocé conclui a partir dos valores de fator de poténcia obtido no dois

ensaios?
d) Perdas nos enrolamentos do estator no ensaio a vazio;

e) Perdas no nucleo + Perdas rotacionais no ensaio a vazio;
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f) Perdas nos enrolamentos do estator no ensaio de rotor travado;

g) Perdas nos enrolamentos do rotor no ensaio de rotor travado;

h) Rendimento deste motor caso 0 mesmo operasse com tensao nominal e:
h.1- carga nominal;
h.2 — ¥4 carga;
h.3 — sobrecarga de 25%

i) Corrente de partida deste motor caso fosse realizada uma partida direta (com

tens&o nominal).

8. CONJUGADO X VELOCIDADEOU TXN

8.1 Curva caracteristica

O motor de indugao tem um conjugado nulo a velocidade sincrona (nr=ns) »s =0 e
T = 0. A medida que € aumentada a carga no eixo do motor, a sua velocidade diminui

até um ponto onde o conjugado desenvolvido é maximo.

Qualquer acréscimo de carga além desse ponto (Tmax — Regido de operagio
instavel) faz com a velocidade caia bruscamente, podendo algumas situacdes travar

o rotor.

REGIED DE OPERACLD

L ] S S NOMINAL

THETIO === mmmmmm e m e e e e

5=1

¥

u]
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sendo:

Tp = conjugado de partida: € o conjugado com o motor travado, ou torque

desenvolvido na partida do motor.

Tmin = conjugado minimo: € o menor valor de conjugado obtido desde velocidade

zero até a velocidade correspondente ao conjugado maximo.

Tmaximo = conjugado maximo: é o maximo valor de conjugado que o rotor pode

desenvolver sem travar o eixo.

Tnominal = conjugado nominal: € o conjugado que o motor fornece com carga

nominal no eixo. Normalmente Tnominal ocorre com S entre 2 e 5%.

Tvazio = conjugado para o motor operando sem carga. Representa o conjugado sem

carga no eixo.

8.2- Categorias

De acordo com as formas construtivas do rotor de motores de indugdo de gaiola
podem apresentar diferentes caracteristicas de conjugado e corrente de partida

conforme o grafico:

200% 7 cat D
200%% 1
Cat H

100%
100% 7 Cal N

S0% 1

Vel Sncrona
M
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a) Categoria N: conjugado de partida Tp normal; corrente de partida Ip normal (6 a 7
vezes Inominal); Escorregamento baixo (2% <S8 <5%). Nesta categoria se
enquadram a maioria dos motores que acionam cargas normais tais como:

bombas centrifugas, maquinas operatrizes. O rotor possui uma Unica gaiola.

b) Categoria H: conjugado de partida Tp alto; corrente de partida Ip normal;
escorregamento baixo. S4o motores adequados para cargas com elevada inércia,

como: peneiras e transportadoras - carregadoras. O rotor é de Dupla Gaiola.

c) Categoria D: Tp alto; Ip normal; Salto (maior que 5%), motores para cargas que
apresentam picos intermitentes, tais como: prensas excéntricas, tesouras e
elevadores.

OBS.: O motor de rotor bobinado pode apresentar diferentes curvas conjugado x

velocidade, de acordo com o valor da resisténcia externa acrescentada ao rotor.

I. Sem resisténcia externa no rotor (os anéis estdo em curto-circuito, sendo o
rotor bobinado, entdo, equivalente ao rotor de gaiola).

Il. Com resisténcia externa no rotor.

Ill. Com resisténcia externa no rotor de maior valor.

Zonj. ‘
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9. PARTIDA DOS MOTORES DE INDUGAO

A forma mais simples de partida de um motor de inducéo é conhecida como partida
direta, ou seja , ligar o motor a rede elétrica diretamente. Nesses casos as correntes

de partida assumem valores elevados.

O tempo do processo de partida depende diretamente das caracteristicas do
conjugado do motor e da carga, o ideal seria partir um motor sem carga, pois
reduziriamos o tempo de aceleragcao (tempo de permanéncia de correntes elevadas),
entretanto na pratica dificilmente esta condigdo existe, o que leva a necessidade de

estabelecer métodos de partida que reduzam os valores de corrente.

Portanto os métodos de partida podem ser divididos em dois grandes grupos: a

partida direta e a partida indireta.

9.1 Partida Direta

o O
A
Fede
Tritasica © O
»ow B
o O
C
Chisre
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Do ponto de vista do motor, esta é a forma mais adequada de se partir o motor de

indugdo, desde que as condigdes locais permitam.

A maquina é ligada diretamente a rede de alimentagdo. A simplicidade e economia
fazem desta partida a mais atraente, entretanto os seguintes requisitos devem ser

satisfeitos:

Os dispositivos de partida mais comuns sdo: chaves interruptoras, disjuntores e

contatores eletromagnéticos.

A rede deve suportar a corrente de partida sem afetar outras cargas, esta corrente de

partida esta em torno de seis vezes a corrente nominal do motor.

O acoplamento entre o motor e a carga deve suportar o “tranco” provocado pela
grande diferenca entre o torque do motor e da carga. Este é o grande problema em

muitas aplicagées industriais.

Este tipo de partida & usado em motor de poténcia pequena (< 5CV), especialmente
para redes alimentadas diretamente por transformador de distribuicdo da

concessionaria. E ainda motor que parte em vazio.

9.2 - Chave Estrela — Tridngulo

Consiste em ligar os enrolamentos do motor inicialmente em estrela e apds a
maquina atingir no minimo 90% da velocidade trocar para ligagdo tridngulo. As

seguintes condi¢cbes devem ser satisfeitas:
o O motor deve ter seis terminais;

» Aligacdo dos enrolamentos do estator em tridngulo deve ser compativel com

a tensdo da rede;

» A caracteristica de conjugado de carga deve ser adequado a esta condigéo de
partida, pois a tens3o na partida é reduzida de raiz de 3 o torque é reduzido a
1/3.
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RESE TRIFASICA

CHANE IMTERRUPT ORA

GERLL COM FUSIVEIS
RETARDADDS
Posicao Posigao
OPERACAO PARTIDA
o
CHeWE
REVERZORA
220 V|220 V]
—®
220V
—®
PARTIDA OPERACAO

A partida com chave estrela-triangulo de uma carga com alto conjugado resistente
pode levar a uma corrente de comutagao elevada, tornando este método inutil. As
figuras abaixo mostram as comutagdes da chave estrela triangulo para dois tipos de

carga distintos.

No primeiro caso temos um alto conjugado resistente, o motor acelera até 85% da
rotacdo nominal, quando é feita a comutagdo, e a corrente atinge aproximadamente
320% do valor nominal neste instante, o que ndo é nenhuma vantagem, uma vez que

a corrente na partida era de somente 190%.
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No segundo caso temos o mesmo motor acionando uma carga com conjugado
resistente menor, o motor acelera até 95% da rotagdo nominal, quando é feita a
comutacdo, e a corrente atinge aproximadamente 170% do valor nominal neste

instante, o que torna este método vantajoso para este tipo de carga.

1/m C/Cn
Bn

fin CfCn
[

5B . b B 76 %, T ot

Partida com chave estrela-tridngulo — Dois casos com cargas distintas

9.3 - Chave Compensadora (auto-transformador)

Consiste em utilizar um autotransformador com diferentes tensdes secundarias
alimentando o motor com tensdes crescentes apos sua partida. Normalmente este
método € usado quando uma chave estrela — tridngulo n&o produz torque
suficientemente alto para uma carga. Geralmente este método é utilizado para
partida de motores com poténcias maiores, acionando cargas com grande conjugado
de partida, tais como britadores, grandes compressores e maqulnas acionadas por

correia.
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Normalmente os transformadores possuem taps de 50%,65% e 80% da tensédo. Na
partida, com a chave compensadora, a corrente de linha e o conjugado, sofrem uma

reducgdo que varia com o quadrado da relagdo de transformagao.

HEDE THRiFAZICE

1

EamE
FRATIDA

Exercicio 7: Dado um motor de indugéo trifasico de 12 terminais, conforme figura

abaixo, pede-se :

FASE & FLASEE FASE C
¥ 10 Z 11 |9 12

a.) Quais as conexdes para o motor operando nas seguintes redes de alimentagao :
a-1.) 220127 V, a-3.) 440/254 V;
a-2.) 380/220 V; a-4.) 760/440 V.

b.) Em quais redes o motor pode ser acionado por chave Y-A ?



Exercicio 8: Um motor 3¢, 220V, 5CV, 1715 rpm, cosp=0,87; consome da rede de

energia, quando em condigdes nominais, uma poténcia aparente 5715,77 VA.
a.) Determine a corrente e o rendimento nas condi¢gdes nominais. (15A, 74%)

b.) Determine as perdas internas no motor. (1292,72W)

Exercicio 9: Responda as questdes relativas a figura abaixo:

a) Aponte na curva do motor: Conjugado de partida, Conjugado minimo,

Conjugado Maximo, Ponto de operacéo.

b) Qual a velocidade e o escorregamento do motor acionando a carga em

questao.
c) Qual o nimero de pdlos do motor

d) Este motor pode ser indicado para partir esta carga utilizando uma chave

estrela-triangulo? Porque?

e) Qual a relagdo entre a corrente de partida e a corrente nominal (Ip/In)?

I(A) A 4 C(Nm)
55114

Maitor

—
CorrenTe~
50 10 do_mot - Y.

N ~N/ \
408 /\
i /N \
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25| & — \‘ // (
ol A\
5o BN
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\
N
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9.4 - Chave Eletrdnica (Soft-Starter) :

E um método moderno, efetivo e de baixo custo, baseado em dispositivos eletrénicos

controlados por microprocessador.

Possibilita variar continuamente a tensdo aplicada sobre a maquina, desde um
pequeno valor até a tensdo nominal sem envolver partes mecanicas maveis. Esta
variacdo é feita através do controle do angulo de disparo de semicondutores

(tiristores).

Comando
Dos
Tiristores
(micro-
processado)

N
Nt

A
IRVARY

Esquema tipico de um soft-starter e formas de onda de tensédo na entrada e saida.
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Este equipamento possui programagéo flexivel, permitindo controlar torque, corrente
e tempos de partida, evita sfresses mecanicos nos motores e nas cargas, podendo
ainda Ter uma parada suave, especialmente importante no acionamento de bombas

pois evita choques hidraulicos nas tubulagdes.

As figuras abaixo mostram as curvas tipicas de torque e corrente dos motores para

0s quatro tipos de partida mencionados acima.

CURRENT TORQUE

2xTy

T

Nn  SPEED Ny SPEED

Formas de onda tipicas de corrente e torque em fungéo da velocidade dos esquemas de partida: 1- partida direta, 2- chave
estrela tridngulo, 3- chave compensadora, 4-Soft-starter.

A CURRENT

_.~Direct on-line start

Star-delta start - Soft-start

<

TIME
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Os soft-starters microprocessados permitem que sejam programadas suas diversas

fungdes, dependendo do tipo de aplicagao, comportamento da carga e etc.
As fungoes basicas sao:

1. Controle da Tensé&o Inicial (Up):

A tenséo inicial (Uy) pode ser programada de 30 a 90% do valor nominal, o que da

uma variagao de torque de 10 a 80%.

A

Uy

Uy=30a90% de Uy

>
t

2. Rampa de Partida e Parada

Podem ser controlados individualmente os tempos das rampas de partida e parada.
Esses tempos véo depender das necessidades da carga.

A

Uy

03Uy .

3. Degrau de Desligamento de Tensdo:

Quando se requer uma parada mais rapida, pode-se programar um degrau de tenséo
entre 100 a 40% da tensdo nominal antes do inicio da rampa de parada.
A

U Degrau até 40% de Uy
N
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Funcgoes Especiais:

4. Dupla Rampa de Partida e Parada:

Permite programar dupla rampa de partida ou parada. Esta fungio se aplica quando

se necessita aceleracao e desaceleragdo mais linear.

Rampa de partida Rampa de parada
1a60s. 2al20s.

5. Aplicacdo para Bombas:

Esta funcdo €& usada para minimizar os choques nas lihas hidraulicas, O
microprocessador ajusta os parametros do grafico abaixo a partir dos tempos de

rampa de partida e parada.

[

Rampa de partida Rampa de parada
1a60s. 2al20s.

6. Elevacdo de Torgue na Partida (Torgue Booster):

Permite aplicar torque maximo, aplicando temsao nominal, durante um pequeno
intervalo de tempo programavel de 0,1 a 2 segundos. E aplicavel por exemplo em
trituradores. Terminado o sobretorque, a partida continua de acordo com a rampa

programada.
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Uy

v

7. Frenagem CC:

Quando se necessita de paradas rapidas em cargas de grande inércia, pode-se
aplicar uma tensdo continua no estator da maquina. Nestes casos um contator

externo deve curto-circuitar uma das bobinas do motor.

—

Soft -
Starter

L MIT

8. Contator de By-pass:

Utilizando-se um contator externo pode-se by-passar o soft-starter. Normalmente isto
nao € necessario, exceto em casos de ambientes com temperaturas elevadas ou
outras situagbes em que Seja necessario minimizar as perdas joulicas no

equipamento.

/1] Soft - /1]
/77 Starter /// MIT

9. Controle Analégico Remoto:

Para aplicagbes especiais o soft-starter possui entradas analdgicas de tensdo ou
corrente (0 a 10V ou 4 a 20 mA) que pode ser usado para controlar a tensdo de

saida do equipamento.
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10. Partida com Tens&o Plena:

Em casos de emergéncia ou outro motivo como alto atrito ou mecanismo emperrado
pode-se partir o motor através do soft-starter como sendo uma partida direta, sem a

necessidade de um contator de by-pass.

11.Controle do Fator de Poténcia

Em casos de motores operando em baixa carga (carga parcial) por longos periodos,
pode-se programas a fungao controle de fator de poténcia para ajustar a tenséo de
saida do soft-starter automaticamente para melhorar o fator de poténcia. Com tenséo
reduzida s&o menores as demandas de poténcia reativa.

12. Relés Programaveis:

O soft — starter pode possuir internamente relés programaveis que podem acionar
alarmes, indicar maxima tensdo ou algum outro sinal para programavel durante sua

operagao.

13. Conjunto de Parametros:

Quando se usa um unico soft-starter para acionar mais de um motor ou um Unico
motor com diferentes condigbes de carga, utiliza-se esta fungdo. Onde quatro
conjuntos de parametros sdo armazenados e sao selecionados para operar através

de programacéo por entradas digitais.

14. Limitacdo de Corrente:

Em casos especiais, onde a carga requer maximo torque, mas a corrente ndo pode
ultrapassar um limite pré estabelecido deve ser usado o limite de corrente. Este limite
pode ser ajustado entre 150 a 500% da corrente nominal. Apés um tempo de
aproximadamente 6 segundos apds a partida, se a corrente ndo diminuir abaixo do
valor ajustado, um regulador Pl assume o controle , mantendo o valore ajustado. Se
o tempo de partida tiver decorrido e a corrente nao tiver diminuido abaixo do limite, o
alarme de excesso de tempo em limite de corrente & acionado. U réle K pode ser

utilizado para o comando de parada.
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15. Protecdo dos Motores

Os soft-starter podem ser fornecidos com protegdo eletrénica térmica opcional. Neste
caso um protegdo externa pode ser excluida. O microprocessador continuamente
calcula a temperatura do motor baseado sobre um modelo térmico do motor. A
atuacdo da protegcdo pode ocorrer tanto para pequenas sobrecargas com longa
duragédo tanto para grandes sobrecargas de curta duragao. Atuagcado da protecéo é

indicada no display.

10. CONTROLE DE VELOCIDADE DE MOTORES DE INDUGAO:

O controle de velocidade dos motores de indugdo podem ser obtidos por:
+ Controle do escorregamento

+ Controle da velocidade do campo girante

10.1 - Variacdo da velocidade pelo controle do escorregamento:

Neste caso, a velocidade do campo girante € mantida constante, e a velocidade

do rotor é alterada da seguinte forma:

10.1.1 Variacdo da resisténcia do rotor:

Pode ser utilizada em motores de rotor bobinado. A insercéo de resisténcias
altera a caracteristica torque x velocidade do motor alterando a velocidade de

operagao, conforme mostra a Figura abaixo.

Este método possui uso restrito e apresenta pobre regulagdo de velocidade e

baixo rendimento.
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A Conjugado

R3 R2 RA1

R3>R2>R1

Conjugado de Carga

velocidade

-
-

10.1.2 Variacéo da tensdo do estator:

O torque desenvolvido por um motor de indugéo € proporcional aoc quadrado da
tens@o aplicada a seus terminais. A caracteristica torque x velocidade de um motor
para tensdes de alimentagéo diferentes pode ser vista na figura abaixo, ou seja é
possivel alterar a velocidade de operagdo do motor. Este método de controle é
comum em motores pequenos que acionam ventiladores, e apresenta baixo

rendimento e pobre regulagéo de velocidade.
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A Conjugado

V3

V2

V3=V2=\W1
V1

\ Conjugado de Carga

velocidade

10.2 Variagao da velocidade pelo controle do campo girante

10.2.1 Variacdo do numero de pélos:

Ao se variar o numero de polos do motor de inducgéo, varia-se sua velocidade
sincrona. O comportamento do conjugado assume a caracteristica mostrada abaixo.
A desvantagem deste método € que a regulagcado de velocidade somente pode ser
realizada de forma discreta (n, 2xn, 4xn) e ainda o motor deve ser preparado para

para isto.

O sistema mais comum é denominado Ligagao Dahlander, onde a relagdo do numero

de podlos é de 1:2.



A Conjugado

4 polos

Conjugado de Carga

n2 ni velocidade

2.2.2 Variagao da freqiiéncia de alimentacgéo:

A variacdo da freqliéncia de alimentagdo da maquina pode ser obtida por meio de
um conversor de freqliéncia, popularmente conhecido no mercado por inversor. Com
este dispositivo é possivel controlar continuamente a freqiéncia e portanto a

velocidade dos motores de inducgao.

A seguir serdo detalhados os conversores de freqliéncia.
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CONVERSORES DE FREQUENCIA

A utilizacdo de conversores de freqléncia permitem que uma rede de tensdo e
freqUéncias fixas se transforme numa rede de tenséo e freqliéncias variaveis. Em
outras palavras, acionar uma maquina com este equipamento possibilita controlar a
velocidade e / ou o torque através da variagdo da tensdo e / ou freqliéncia de

alimentagdo do motor.

Os conversores de freqliéncia podem ser constituidos de duas formas:
conversdo direta ou conversdo em duplo estagio, conforme mostra o esquema

abaixo.

S

Retificador Inversor

o) - ()
Cicloconversor

Conversores de Freqgiiéncia

No primeiro caso o equipamento € conhecido como cicloconversor, a tensao
CA e a freqliéncia de saida sdo obtidos diretamente da tensdo CA de entrada, sem
necessidade da etapa de corrente continua. A desvantagem deste tipo de
acionamento é a limitagdo da freqliéncia de saida , cujos valores ficam abaixo dos 20
Hz.

A conversao em duplo estagio pode ser de dois tipos:
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Modulacédo por Amplitude de Pulso (PAM):

Nesta configuragdo, o retificador, normalmente constituido por tiristores, faz o
controle da amplitude da tensdo, enquanto o inversor faz o controle da frequéncia. A
figura abaixo mostra em diagrama de blocos esta configuragédo, bem como as formas

de onda tipicas.

Retificador Controlado
Ve
r — u
s —_—_ Capaitor INVERSOR v
t — — W
o
Controle da Controle da
amplitude de Vce freqiiéncia
veel < Voe2
"a fl=f2 Y
. Veel ,
Vel /Vl S /V. ,
i«

Esquema basico e principais formas de onda de um conversor de freqiiéncia PAM
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Modulagéo por Largura de Pulso (PWM)

Trata-se do tipo mais comum comercialmente, e neste caso o retificador a diodo
fornece uma tensdo CC de amplitude constante. O inversor fica responsavel pelo
controle da amplitude e da freqliéncia da tensao CA de saida. A figura abaixo mostra

em diagrama de blocos esta configuracdo, bem como as formas de onda tipicas.

Retificador a
Diodos
Vee
r u
s —___ Capacitor INVERSOR|— v
t —
—_—w
Controle da
amplitude e da
freqiiéncia
v Veel = Vec2
R Viifl = V22 Vw
Veel- | - . Vee2 - o —
/ VIl V2.

Esquema basico e principais formas de onda de um conversor de freqiiéncia PWM
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Modulacao PWM:

A modulacdo PWM nos permite controlar o valor RMS da tensdo de saida do

iinversor, regulando a largura dos pulsos de comando dos interruptores de poténcia.

A maneira mais simples de se efetuar este controle € com pulso Unico. Neste
caso a regulagdo da tensdo de saida é obtida pela variagdo do angulo ¢, conforme

mostrado a seguir, aplicado a um inversor monofasico em ponte completa.

v, A
V, f— "
el Al . .B ® -
T CARGA v, >
Y B
(@ (b)

a) Inversor monofédsico em ponte completa, b) modulagao por anico pulso

Esta implementacdo e bastante simples, entretanto neste modo de operar o
conteudo harménico da tensdo de saida do inversor € elevado, causando pulsagao

de torque, queda do rendimento e interferéncias eletromagnéticas.

Para contornar estes problemas existem outras técnicas de modulacdo PWM,
para reduzir o conteddo harmdnico da tesdo de saida, sendo a mais usual a PWM
senoidal. Neste caso a largura dos pulsos sdo moduladas por uma senoide, através

da comparag¢do da mesma com uma onda triangular, conforme mostrado a seguir.



A
Vrl
\"
A 2
5
"L
Vas

Modulagao PWM sencidal a trés niveis

O valor RMS e a freqliéncia da tensdo de saida, sdo definidos a partir da sendide de
referéncia. O nimero de pulsos da modulagdo define a ordem dos harmdnicos mais

significativos e é controlada pela freqliéncia da onda triangular.

Quanto maior o numero de pulsos, maior sera a freqliéncia do harménico mais
significativo, portanto serdo filtrados através de filtros passivos (indutores e
capacitores) com reduzido peso e volume. A limitacdo deste numero de pulsos esta

na velocidade de comutagao das chaves semicondutoras de poténcia utilizadas.



A aplicagéo dos semicondutores operando como chaves em eletrénica de poténcia

depende das frequéncias e poténcias envolvidas. A figura abaixo resume a aplicagao
destes elementos, segundo esta classificagao.
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Aplicagédo das chaves semicondutoras de poténcia
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