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O Universo Tecnoldgico em Motores Elétricos

1.2.1.1 MOTOR SINCRONO

salientes

Os motores sincronos sao motores de velocidade constante e proporcional com a
frequéncia da rede. Os pdlos do rotor seguem o campo girante imposto ao estator pela rede de
alimentacao trifasica. Assim, a velocidade do motor ¢ a mesma do campo girante.
Basicamente, o motor sincrono ¢ composto de um enrolamento estatdrico trifasico, que
produz o que se designa de campo girante, e de um rotor bobinado (de polos salientes ou de
polos lisos) que ¢ excitado por uma tensdo CC. Esta tensdo CC de excitagdo gera um campo
estaciondrio no rotor que interagindo com o campo girante produzido pelo enrolamento
estatorico, produz torque no eixo do motor com uma rota¢ao igual ao proprio campo girante.
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Figura 1.1 - Motor sincrono

O maior conjugado que o motor pode fornecer estd limitado pela méxima poténcia que
pode ser cedida antes da perda de sincronismo, isto €, quando a velocidade do rotor se torna
diferente da velocidade do campo girante, ocasionando a parada do motor (tombamento). A
excitagdo determina também as porcentagens de poténcia ativa e reativa que o motor retira da
rede, para cada poténcia mecanica solicitada pela carga.

Este tipo de motor tem a sua aplicagdo restrita a acionamentos especiais, que requerem
velocidades invariaveis em fungdo da carga (até o limite maximo de torque do motor). A sua
utilizacdo com conversores de frequéncia pode ser recomendada quando se necessita uma
variagdo de velocidade aliada a uma precisdo de velocidade mais apurada.

A rotacao do eixo do motor (rotagdo sincrona) ¢ expressa por:

_120x f
S 2 p
Onde: ng = Rotacdo sincrona (rpm);
f = Frequéncia (Hz);
2p = Numero de polos.

1.2.1.2 MOTOR ASSINCRONO

Os motores assincronos ou de indugdo, por serem robustos e mais baratos, sdo o0s
motores mais largamente empregados na industria. Nestes motores, o campo girante tem a
velocidade sincrona, como nas maquinas sincronas.

Teoricamente, para o motor girando em vazio e sem perdas, o rotor teria também a
velocidade sincrona. Entretanto ao ser aplicado o conjugado externo ao motor, o seu rotor
diminuird a velocidade na justa propor¢ao necessaria para que a corrente induzida pela diferenca
de rotacdo entre o campo girante (sincrono) e o rotor, passe a produzir um conjugado
eletromagnético igual e oposto ao conjugado externamente aplicado.
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Este tipo de maquina possui vdrias caracteristicas proprias, que sdo definidas e
demonstradas em uma larga gama de obras dedicadas exclusivamente a este assunto. Nesta
apostila veremos os principios e equagdes basicas necessarias para o desenvolvimento do tema
voltado a aplicagdo de conversores de frequéncia para a variacao de velocidade.

A rotacao do eixo do motor € expressa por:

S

:120X f X(I—S)

2p
Onde: ng = Rotacgao sincrona (rpm);
f = Frequéncia (Hz);
2p = Numero de pdlos;
S = Escorregamento.

Basicamente os motores assincronos se subdividem em dois tipos principais, os quais

1.2.1.21 ROTOR GAIOLA

Os motores deste tipo também sdo comumente chamados de motores de GAIOLA DE
ESQUILO, pois seu enrolamento rotérico tem a caracteristica de ser curto-circuitado,
assemelhando-se a tal, como mostrado na figura a seguir :

Figura 1.2 — Motor assincrono de rotor gaiola

1.2.1.2.2 ROTOR BOBINADO

O motor de anéis possui a mesma caracteristica construtiva do motor de indu¢do com

relacao ao estator, mas o seu rotor ¢ bobinado com um enrolamento trifasico, acessivel através de
trés anéis com escovas coletoras no eixo.
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Gragas a caracteristica do ajuste da curva de conjugado x rotacdo em funcao do
aumento da resisténcia rotorica pela inclusdo de resistores externos, sdo estes motores
largamente utilizados no acionamento de sistemas de elevada inércia € nos casos em que o
conjugado resistente em baixas rotagdes seja alto comparativamente ao conjugado nominal.

Por outro lado, para acionamentos com baixa inércia, estes motores podem apresentar
correntes de aceleracao reduzidas.

Figura 1.3 — Motor assincrono de rotor de anéis

1.2.1.3 MOTOR CC

As maquinas de corrente continua, em funcdo do seu principio de funcionamento,
permitem variar a velocidade de zero até a velocidade nominal aliada com a possibilidade de se
ter conjugado constante. Esta caracteristica ¢ de fundamental importancia, pois dessa forma
torna-se possivel fazer o acionamento em varias aplicagcdes que exigem ampla faixa de variacao
de velocidade com uma 6tima regulacao e precisdo de velocidade.

Sendo um sistema especifico e direcionado a aplicacdes dedicadas, os motores de
corrente continua sdo dimensionados de forma a ter as suas caracteristicas definidas
especialmente ao acionamento, vindo com isto a acarretar em uma elevacdo dos custos de
producao e ser considerado como uma maquina diferenciada, onde na maior parte das situacdes €
produzida sob encomenda.

O sistema de acionamento por corrente continua ¢ ainda um sistema largamente
utilizado, pois em muitas aplicagdes € necessario que se tenha uma 6tima precisdo de velocidade
(até 0,01%), principalmente nas aplicacdes de sincronismo entre varios motores.

Para que isto possa ocorrer, a maioria dos acionamentos CC sdo realimentados, isto é&,
possuem no motor CC um tacogerador acoplado ao seu eixo que fornece informacao da
velocidade do motor com o intuito de melhorar a sua regulagdo de velocidade.

Outra caracteristica destes motores € que possuem em sua maioria ventilagao
independente e classe de isolamento melhorada (classe F), para que permitam a sua operagdo em
velocidades reduzidas sem problemas de sobreaquecimento e reducao de sua vida util. A rotagdo
do motor de corrente continua ¢ expressa por:

:UA_(RAXIA)
Kx®d
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Onde: Up = Tensao de armadura (Vcc);
In = Corrente de armadura (Acc);
R = Resisténcia de armadura;
k = Constante;
@, = Fluxo magnetizante;
n = Rotacdo (rpm).

Os motores de corrente continua permitem também a operacdo com rotacdes além da
rotacdo nominal, utilizando-se o que se caracteriza por "ENFRAQUECIMENTO DE CAMPO",
que ¢ o aumento da rotacdo através da reducdo do fluxo magnetizante e conseqiiente reducdo de
torque, conforme descrito na regiao II da figura a seguir:

4 Conjugado
Regiio de Operacio
Normal Remiio de
Cn Enfragueciniento de

Campo

Fegiin I

I
I
|
I
|
: FRegidn II
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|
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Figura 1.4 - Caracteristica do conjugado x rotagao do motor CC

Figura 1.5 — Motor Corrente Continua

1.2.2 CONCEITOS BASICOS

1.2.2.1 CONJUGADO

O conjugado, também chamado de torque ou binario, ¢ a medida do esfor¢o necessario
para girar o eixo. Para medir o esfor¢o necessario para fazer girar o eixo nao basta definir a forca
empregada, ¢ preciso também dizer a que distdncia do eixo a for¢a ¢ aplicada. O esforco ¢
medido pelo conjugado, que ¢ o produto da forga pela distancia.
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C=Fx/ (12.2.1.1)

A unidade utilizada para o conjugado no Sistema Internacional de Unidades (SI) ¢ o
Newton.metro (N.m).

Figura 1.6

Exemplo: Deseja-se levantar um peso por um processo semelhante ao usado em pogos,
onde, a forca F que ¢ preciso aplicar a manivela, depende do comprimento (/) da manivela.
Quanto maior for a manivela, menor serd a forga necessaria para suspender o balde. Se o balde
pesa 20N e o didmetro do tambor ¢ 0,20m, a corda transmitira uma forg¢a de 20N na superficie do
tambor, isto €, a 0,10m do centro do eixo. Para contrabalancgar esta for¢a , precisam de 10N na
manivela, se o comprimento ¢ for de 0,20m. Se ¢ for o dobro, isto €, 0,40m, a forca F sera a
metade, ou seja SN. Neste caso, o conjugado sera:

C=Fx/=20Nx0,J0m=10N x0,20m=5N x 0,40m

C=2,0N.m

1.2.2.2 ENERGIA E POTENCIA MECANICA

A poténcia mede a rapidez com que a energia ¢ aplicada ou consumida. Como no
exemplo anterior, a energia gasta ou o trabalho realizado para trazer o balde do fundo até a
superficie ¢ sempre a mesma, porém a poténcia exprime a rapidez com que esta energia ¢
aplicavel para erguer o balde até a boca, ou seja, a poténcia ¢ a energia ou trabalho total
realizado dividido pelo tempo total para realiza-lo. A unidade utilizada para a poténcia mecanica
no SI ¢ o Watt (W), porém a unidade mais usual para a poténcia mecanica € o c.v.(cavalo-vapor),
equivalente a 736 W.

Wmec = F x d (N'm)

Prec = (W)
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B Fxd
" 736 %t

(cv)

lembrando que, IN.m = 1J = W.At. Para movimentos circulares.

C=Fxr (Nm)

z.d.n
V= m/s
s (m/s)
Fxd
Prec = cv
mec 736 ( )
Onde: C = conjugado em N.m;

F = for¢a em N;
¢ = brago de alavanca em m;

r = raio da polia em m;
v = velocidade angular em m/s;
d = diametro da peca em m;

n = velocidade em rpm.

1.2.2.3 ENERGIA E POTENCIA ELETRICA

Embora a energia seja uma s, ela pode ser obtida de formas diferentes. Se ligar uma
resisténcia a uma rede elétrica com tensdo, passara uma corrente elétrica que ird aquecer a
resisténcia. A resisténcia absorve energia e a transforma em calor, que também ¢ uma forma de
energia. Um motor elétrico absorve energia elétrica da rede e a transforma em energia mecanica
disponivel na ponta do eixo.

1.2.2.3.1 CIRCUITOS DE CORRENTE CONTINUA

A “poténcia elétrica”, em circuitos de corrente continua, pode ser obtida através da
relacdo da tensdo (U), corrente (I) e resisténcia (R), envolvidas no circuito, ou seja:

U2
P=UxI P:? P=R><|2 (W)

Onde: U = tensao em volt;
I = corrente em amperes;
R = resisténcia em ohm;
P = poténcia média em watt.
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1.2.2.3.2 CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA

e Resisténcia

No caso de “resisténcias”, quanto maior a tensdo da rede, maior sera a corrente € mais
depressa a resisténcia ira se aquecer. Isto quer dizer que a poténcia elétrica sera maior. A
poténcia elétrica absorvida da rede, no caso da resisténcia, ¢ calculada multiplicando-se a tensao
da rede pela corrente, se a resisténcia (carga), for monofasica.

P=UxlI (W)

No sistema trifasico a poténcia em cada fase da carga sera P, =U x |, como se fosse

um sistema monofasico independente. A poténcia total serd a soma das poténcias das trés fases,
ou seja:

P=3xP, =3xU, x1I,

Lembrando que o sistema trifasico ¢ ligado em estrela ou triangulo, tem-se as seguintes
relacdes:

Ligacao estrela: U =+3xU ¢ € I =1,
Ligacao triangulo: U=U, e I =/3xI f

Assim, a poténcia total, para ambas as ligacdes, sera:

P=J3xUxl (W)

Obs.: esta expressdo vale para a carga formada por resisténcias, onde ndo ha defasagem
da corrente em relacao a tensao.

e Cargas Reativas

Para as “cargas reativas”, ou seja, onde existe defasagem, como ¢ o caso dos motores de
indugao, esta defasagem tem que ser levada em conta e a expressao fica:

P=+3xUxIxcosp (W)

A unidade de medida usual para poténcia elétrica ¢ o watt (W), correspondente a 1 volt
x 1 ampeére, ou seu multiplo, o quilowatt = 1000 watts. Esta unidade também ¢ utilizada para a
medida de poténcia mecanica.

A unidade de medida usual para energia elétrica ¢ o quilowatt-hora (kWh)
correspondente a energia fornecida por uma poténcia de um quilowatt funcionando durante uma
hora — ¢ a unidade que aparece, para cobranga, nas contas de luz.
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1.2.2.4 VELOCIDADE NOMINAL

E a velocidade (rpm) do motor funcionando a poténcia nominal, sob tensdo e frequéncia
nominais. A velocidade nominal depende do escorregamento e da velocidade sincrona.

n:nsx[l—S%j (rpm)

A velocidade sincrona ng € funcao do numero de polos e da frequéncia de alimentagao:

120 f
2p

(rpm)

S

1.2.2.5 CORRENTE NOMINAL

E a corrente que o motor absorve da rede quando funciona a poténcia nominal, sob
tensdo e frequéncia nominais. O valor da corrente nominal depende do rendimento (n) e do fator
de poténcia (cos¢) do motor:

P(kW)x1000 736xP(cv.)
ﬁxenxcosw \/ngxryxcosgo

| = (A)

Os valores tipicos de corrente, rendimento e fator de poténcia dos motores WEG de 11,
IV, VI e VIII polos, sao mostrados nos catalogos.

1.2.2.6 POTENCIA APARENTE, ATIVA E REATIVA

Poténcia aparente (S):

E o resultado da multiplicagio da tensdo pela corrente (S=U x| para sistemas

monofésicos ¢ S=~3xUx1, para sistemas trifasicos). Corresponde a poténcia real ou
“poténcia ativa” que existiria se nao houvesse defasagem da corrente, ou seja, se a carga fosse
formada por resisténcia. Entao,

P
Cos @

S =

(va)  (1.2.2.6.1)

Para as cargas resistivas, cos¢p = 1 e a poténcia ativa se confunde com a poténcia
aparente. A unidade de medidas para poténcia aparente ¢ o volt-ampere (va) ou seu multiplo, o
quilovolt-ampere (kva).
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Poténcia ativa (P):

E a parcela da poténcia aparente que realiza trabalho, ou seja, que ¢ transformada em
energia.

P=y3xUxIxcosp (W) (1.2.2.6.2)
ou, P=Sxcosgp (W) (1.2.2.6.3)

Poténcia reativa (Q):

E a parcela da poténcia aparente que “ndo” realiza trabalho. Apenas ¢ transferida e
armazenada nos elementos passivos (capacitores e indutores) do circuito.

Q=+3xUxIxseng (var) (1.2.2.6.4)

Q=Sxseng (v.a.r.) (1.2.2.6.5)

1.2.2.7 POTENCIA EQUIVALENTE

Evidentemente um motor elétrico devera suprir & maquina acionada a poténcia
necessaria, sendo recomendavel que haja uma margem de folga, pois pequenas sobrecargas
poderdo ocorrer; ou ainda, dependendo do regime de servigo, o motor pode eventualmente suprir
mais ou menos poténcia. Apesar das inumeras formas normalizadas de descricdo das condigdes
de funcionamento de um motor, ¢ freqlientemente necessario na pratica, avaliar a solicitacao
imposta ao motor por um regime mais complexo que aqueles descritos nas normas. Uma forma
usual ¢ calcular a poténcia equivalente pela férmula:

2 L ¢m
(P,) = = jo P(t).dt (1.2.2.7.1)
Onde: P = poténcia equivalente solicitada ao motor;
P(t) = poténcia, variavel pelo tempo, solicitada ao motor;
T = duragao total do ciclo (periodo).

O método ¢ baseado na hipotese de que a carga efetivamente aplicada ao motor
acarretard a mesma solicitacdo térmica que uma carga ficticia, equivalente, que solicita
continuamente a poténcia P,,. Baseia-se também no fato de ser assumida uma variagao das
perdas com o quadrado da carga, e que a elevagdo de temperatura ¢ diretamente proporcional as
perdas. Isto ¢ verdadeiro para motores que giram continuamente, mas sdo solicitados
intermitentemente. Assim:

o _ \/Pﬁ 4+ P2t + P2t + Pt + PRt + Pt (12272)

" t,+t, +t +t, o+
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Figura 1.7 — Funcionamento continuo com solicitagdes intermitentes

No caso do motor ficar em repouso entre os tempos de carga, a refrigeracdo deste sera
prejudicada. Assim, para os motores onde a ventilagdo estd vinculada ao funcionamento do
motor (por exemplo, motores totalmente fechados com ventilador externo montados no préprio

eixo do motor) a poténcia equivalente ¢ calculada pela formula:

> (R1))

(P’ = 1 (1.2.2.7.3)
> (ti +-t j
3
Onde: t; = tempo em carga,
t, = tempo em repouso;
P; = cargas correspondentes.
P - Pt +Plt, + P2t + P t, (12.2.7.4)

1
t, +t, +1, +1, Jrg(t2 +t, +t,)
& Poiéncia

f iy A

Ty
I

§

k J

£ £y i3 341‘.556 g £
l4 |
& g
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Figura 1.8 — Funcionamento com carga variavel e

com repouso entre os tempos de carga
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1.2.2.8 TRIANGULO DE POTENCIA

P

¥
¥

P

Figura 1.9 — Tridngulo de poténcias

Onde: S = poténcia aparente;
P = poténcia ativa;
Q = poténcia reativa.

1.2.2.9 FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia, indicado por cosgp, onde ¢ € o angulo de defasagem da tensao em
relacdo a corrente; € a relagdo entre a poténcia real (ativa) P e a poténcia aparente S.

cosp =— PW)

_— (1.2.2.9.1)
S 3xUxI

Assim,

e Carga Resistiva: cosp =1;
e Carga Indutiva: cos¢ atrasado;
e (arga Capacitiva: cos@ adiantado.

Os termos, atrasado ¢ adiantado, referem-se a fase da corrente em relagdo a fase da
tensao.

1.2.2.10 RENDIMENTO

O motor elétrico absorve energia elétrica da linha e a transforma em energia mecénica
disponivel no eixo. O rendimento define a eficiéncia com que ¢ feita esta transformagao.
Chamado poténcia ttil (Pu), a poténcia mecanica disponivel no eixo e, poténcia absorvida (Pa), a
poténcia elétrica que o motor retira da rede, o rendimento sera a relagdo entre as duas, ou seja:

PUW) 100 =

PW) 736.P(cv)
=— x]00=———x
Pa(W) v3U.l.cosp \/g.U.I.cosgo

n% = 100 (1.2.2.10.1)
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1.2.2.10.1 IMPORTANCIA DO RENDIMENTO
E importante que o motor tenha um rendimento alto, por dois motivos:

e Primeiro, porque, um rendimento alto significa perdas baixas e, portanto, um menor
aquecimento do motor;

e Segundo, porque, quanto maior o rendimento, menor a poténcia absorvida da linha,
e, portanto, menor o custo da energia elétrica paga nas contas mensais. O
rendimento varia com a carga do motor. Os catdlogos dos motores WEG, indicam os
valores tipicos do rendimento em funcdo da carga. Estes valores sao representados
genericamente na figura 1.10.

11,0 1001 n 1

0.8

| e

0.4
RPM
RPMs
+0,2
PN
‘00 0 v v v ——
0 25 50 75 100 % 125
P x 100
Pn

Figura 1.10 — Curvas caracteristicas tipicas
de motores de indugao trifasicos

Onde: I — corrente;
I — corrente nominal;
P — poténcia;
P, — poténcia nominal;
rpm  —rotagao;
rpms — rotacdo sincrona;
n — rendimento;

cos @ - fator de poténcia.
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1.2.2.11 RELACAO ENTRE UNIDADES DE POTENCIA

P(KW) = 0,736.P(c.v) P(cv) =1,359.P(kW)

1.2.2.12 RELACAO ENTRE CONJUGADO E POTENCIA

Quando a energia mecanica ¢ aplicada sob a forma de movimento rotativo, a poténcia
desenvolvida depende do conjugado C e da velocidade de rotacdo n. As relagdes sdo:

C(kgfm) x n(rpm) _ C(Nm) x n(rpm)

P(cv) =
(c¥) 716 7024
P(KW) = C(kgfm) x n(rpm) _ C(Nm) x n(rpm)
974 9555
Inversamente:
C(kgfm) = 716 x P(C.V) _ 974 x P(kW)
n(rpm) n(rpm)
C(Nm) = 7024 x P(c.v) _ 9555 x P(kW)

n(rpm) n(rpm)

1.2.2.13 SISTEMAS DE CORRENTE ALTERNADA MONOFASICA

1.2.2.13.1 GENERALIDADES

A corrente alternada caracteriza-se pelo fato de que a tensdo (voltagem), em vez de
permanecer fixa, como entre os polos de uma bateria, varia com o tempo, mudando de sentido
alternadamente, donde o seu nome. No sistema monofdsico uma tensdo alternada U (volt) ¢
gerada e aplicada entre dois fios, aos quais se liga a carga, que absorve uma corrente [ (ampere).

I ]

e —

CARGA

19
|
|

I CICLO = 360 |
| S — —

Figura 1.11
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Representando em um grafico os valores de U e I, a cada instante, vamos obter a figura
1.11, estdo também indicadas algumas grandezas que serdo definidas em seguida. Note que as
ondas de tensdo e de corrente ndo estdo em fase, isto €, ndo passam pelo valor zero ao mesmo
tempo, embora tenha a mesma frequéncia, isto acontece para muitos tipos de carga, por exemplo,
enrolamentos de motores (cargas reativas).

e Frequéncia: E o nimero de vezes por segundo que a tensdo muda de sentido e volta
a condico inicial. E expressa em ciclos por segundo ou hertz, simbolizada por Hz;

e Tensao Maxima (Upsy): E o valor de pico da tensdo, ou seja, o maior valor
instantaneo atingido pela tensdo durante um ciclo (este valor ¢ atingido duas vezes
por ciclo, uma vez positivo e uma vez negativo).

e Corrente Maxima (I,sy): E o valor de pico da corrente;

e Valor eficaz de tensio e corrente (U e I): E o valor da tensio e corrente continuas
que desenvolvem poténcia correspondente aquela desenvolvida pela corrente
alternada. Pode-se demonstrar que o valor eficaz vale:

U:Uméx e Izlméx

B 2

Exemplo: Quando se liga uma resisténcia a um circuito de corrente alternada (cosg = 1)
com U= 311 volts e Is= 14,14 amperes, a poténcia desenvolvida sera:

P:U.I.cosgD:%.Umax.lméx.cosgp

P =2200 watts

Obs.: Na linguagem normal quando se fala em tensdo e corrente, por exemplo, 220 volts
ou 10 amperes, sem especificar mais nada, referem-se a valores eficazes da tensdo ou da
corrente, que sao empregados na pratica.

e Defasagem (9): E o atraso da onda da corrente em relagdo a onda da tensdo. Em vez
de ser medido em tempo (segundos), este atraso ¢ geralmente medido em angulo
(grau) correspondente & fragdo de um ciclo completo, considerando 1 ciclo = 360"
Mas comumente a defasagem ¢ expressa pelo coseno do angulo.
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1.2.2.13.2 LIGACOES EM SERIE E PARALELO

220V 220V
T 205
— — = =C
- 10A 10A > *9 F
£ S ' |
o
20A
(a) (b)

Figura 1.12 — (a) ligagdo em série, (b) ligacdo em paralelo

Se ligar duas cargas iguais a um sistema monofasico, esta ligacdo pode ser feita de dois

modos:

e Ligacdo em série (figura 1.12 — (a)), em que duas cargas sdo atravessadas pela
corrente total do circuito. Neste caso, a tensdo em cada carga serd a metade da
tensao do circuito para cargas iguais;

e Ligacdo em paralelo (figura 1.12 — (b)), em que ¢ aplicada as duas cargas a tensdo
do circuito. Neste caso, a corrente em cada carga sera a metade da corrente total do
circuito para cargas iguais.

1.2.3  SISTEMAS DE CORRENTE ALTERNADA TRIFASICA

O sistema trifasico ¢ formado pela associagdo de trés sistemas monofasicos de tensdes
Uy, U; e Us tais que a defasagem entre elas seja de 1200, ou seja, os “atrasos” de U, em relagdo a
Uj, de Us em relagdo a U, e de U; em relagdo a U; sejam iguais a 120° (considerando um ciclo
completo = 360"). O sistema ¢ equilibrado, isto &, as trés tensdes tém o mesmo valor eficaz U; =
U, = Uj; conforme figura 1.13:
U, U, Us

il
il
il

[ P} I3

360° 1 Ciclo
120001200 120°

Figura 1.13
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Ligando entre si os trés sistemas monofésicos e eliminando os fios desnecessarios, tem-
se um sistema trifasico: trés tensdes U;, U, e Us equilibradas, defasadas entre si de 120" e
aplicadas entre os trés fios do sistema. A ligacdo pode ser feita de duas maneiras, representadas
nos esquemas seguintes. Nestes esquemas costuma-se representar as tensdes com setas
inclinadas ou valores girantes, mantendo entre si o angulo correspondente & defasagem (120).

1.2.3.1 LIGACAO TRIANGULO

Ligando-se os trés sistemas monofésicos entre si, como indica a figura abaixo, pode-se
eliminar trés fios, deixando apenas um em cada ponto de ligacdo, e o sistema trifasico ficarad
reduzido a trés fios Ly, L, e L3

Tensdo de linha (U): E a tensdo nominal do sistema trifasico aplicada entre dois
quaisquer dos trés fios L, L e L;.

Corrente de linha (I): E a corrente em qualquer um dos trés fios L, L,, e Ls.

L L L
*11 | B } L
U Up Ups
—— —— ——
Ly [p [y

Figura 1.14 — ligacao triangulo.

Tenséo e corrente de fase (Uy e 11): E a tensdo e corrente de cada um dos trés sistemas
monofasicos considerados.

/ \ —
/ \Il_lf1+18

Ifl IB

Figura 1.15 — ligacao triangulo.

Examinando o esquema da figura, vé-se que:

CTC - Centro de Treinamento de Clientes 33



[ueq

Médulo 1 — Comando e Protecéo

|, =~3.1, =1,732.1,

Exemplo: Tem-se um sistema equilibrado de tensdo nominal 220 volts. A corrente de
linha medida ¢ 10 ampéres. Ligando a este sistema uma carga trifdsica composta de trés cargas
iguais em tridngulo, qual a tensdo e a corrente em cada uma das cargas?

Tem-se U, =U; = 220 volts em cada uma das cargas.

Se I, =1,732.1,, tem-se |, =0,5771,= 0,577 x 10 = 5,77 amperes em cada uma das

cargas.

1.2.3.2 LIGACAO ESTRELA

Ligando um dos fios de cada sistema monofasico a um ponto comum aos trés, os trés
fios restantes formam um sistema trifasico em estrela. As vezes, o sistema trifasico em estrela é
“a quatro fios”, ou “com neutro”. O quarto fio ¢ ligado ao ponto comum as trés fases. A tensao
de linha ou tensdo nominal do sistema trifasico e a corrente de linha, sdo definidas do mesmo
modo que na ligagdo tridngulo.

Ll L2 L3
W
Uﬂ Uf2 UB
— —— —
—— —— ——
I fl I 2 I 3

Figura 1.16 — Ligagao estrela

Quando se liga uma carga trifasica em estrela, e a poténcia das cargas em cada fase for
igual, ndo héa necessidade de se ligar o ponto central (comum) ao neutro, pois ndo ird circular
corrente alguma por este ponto, neste caso tem-se um sistema equilibrado.

Caso as poténcias forem diferentes deve-se ligar o ponto central ao neutro, pois do
contrario ficariam tensdes diferentes em cima de cada carga e teriamos um sistema
desequilibrado.
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Figura 1.17 — Ligagao estrela

Examinando o esquema da figura acima vé-se que:

U, =+3U, =1,732U,

Exemplo: Tem-se uma carga trifasica composta de trés cargas iguais; cada carga ¢ feita
para ser ligada a uma tensdo de 220 volts, absorvendo 5,77 ampéres. Qual a tensdo nominal do
sistema trifasico que alimenta esta carga em suas condi¢gdes normais (220 volts e 5,77 amperes)?
Qual a corrente de linha?

Tem-se Ur =220 volts (normal de cada carga);
U= 1,732 x 220 = 380 volts
I, =1y= 5,77 amperes
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1.24  MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

1.2.4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Quando uma bobina ¢ percorrida por uma corrente elétrica, ¢ criado um campo
magnético dirigido conforme o eixo da bobina e de valor proporcional a corrente.

120°

Figura 1.18

e Na figura (a) ¢ indicado um “enrolamento monofasico” atravessado por uma
corrente I, e o campo H ¢ criado por ela; o enrolamento ¢ constituido de um par de
polos (um polo “norte” e um podlo “sul”), cujos efeitos se somam para estabelecer o
campo H. O fluxo magnético atravessa o rotor entre os dois polos e se fecha através
do nucleo do estator. Se a corrente I ¢ alternada, o campo H também ¢, e o seu valor
a cada instante sera representado pelo mesmo gréafico da figura 1.11, inclusive
invertendo o sentido a cada ciclo. O campo H ¢ “pulsante”, pois, sua intensidade
“varia” proporcionalmente a corrente, sempre na “mesma’ dire¢ao norte-sul.

e Na figura (b) ¢ indicado um “enrolamento trifasico”, que ¢ transformado por trés
monofasicos espagados entre si de 120". Se este enrolamento for alimentado por
um sistema trifasico, as correntes I;, I e Iz criardo, do mesmo modo, os seus
proprios campos magnéticos H;, H, e Hs. Estes campos sdo espacados 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 gréfico igual
ao da figura 1.19. O campo total H resultante, a cada instante, sera igual a soma
grafica dos trés campos H;, H, e Hj naquele instante.
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Soma
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Figura 1.19 — Soma grafica dos campos para seis instantes sucessivos

No instante (1), a figura 1.19 mostra que o campo H; ¢ maximo e os campos H, e Hj
sao negativos e de mesmo valor, iguais a 0,5. Os trés campos sao representados na figura 1.19
(1), parte superior, levando em conta que o campo negativo € representado por uma seta de
sentido oposto ao que seria normal; o campo resultante (soma grafica) ¢ mostrado na parte
inferior da figura 1.19, tendo a mesma dire¢do do enrolamento da fase 1. Repetindo a construgao
para os pontos 2, 3, 4, 5 e 6 da figura 1.19, observa-se que o campo resultante H tem intensidade
“constante”, porém sua dire¢do vai “girando”, completando uma volta no fim de um ciclo.

Assim, quando um enrolamento trifasico ¢ alimentado por correntes trifasicas, cria-se
um “campo girante”, como se houvesse um unico par de polos girantes, de intensidade constante.
Este campo girante, criado pelo enrolamento trifasico do estator, induz tensdes nas barras do
rotor (linhas de fluxo cortam as barras do rotor) as quais geram correntes, € consequentemente,
um campo no rotor, de polaridade oposta a do campo girante. Como campos opostos se atraem €
como o campo do estator (campo girante) € 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.

1.2.4.2 VELOCIDADE SINCRONA (ns)

A velocidade sincrona do motor ¢ definida pela velocidade de rotagao do campo girante,
a qual depende do niimero de p6los (2p) do motor e da frequéncia (f) da rede, em hertz.

Os enrolamentos podem ser construidos com um ou mais pares de polos, que se
distribuem alternadamente (um “norte” e um “sul”) ao longo da periferia do nucleo magnético. O
campo girante percorre um par de podlos (p) a cada ciclo. Assim, como o enrolamento tem polos
ou p pares de polos, a velocidade do campo sera:

_60x f 120 f
p 2p

(rpm) (1.2.4.2.1)

S
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Exemplo: Qual a rotagdo sincrona de um motor de 6 polos, S0Hz?

_120x f 120x50
2p 6

=1000 rpm

S

Note que o numero de polos do motor terd que ser sempre par, para formar os pares de
polos. Para as frequéncias e “polaridades” usuais, as velocidades sincronas sio:

P Rotacio sincrona por minuto
e polos
= 60 Hz S0Hz
2 3600 3000
4 1800 1500
6 1200 1000
8 900 750

Tabela 1.2.4.2.1 — Velocidades sincronas para os
diferentes nimeros de polos

Para motores de “dois p6los”, o campo percorre uma volta a cada ciclo. Assim, os graus
elétricos equivalem aos graus mecanicos. Para motores com mais de dois podlos, tem-se, de
acordo com o numero de pdlos, um giro “geométrico” menor, sendo inversamente proporcional a

360" em dois polos.
Por exemplo: Para um motor de seis pdlos tem-se, em um ciclo completo, um giro do
campo de % =120° geométricos. Isto equivale, logicamente, a 1/3 da velocidade em dois

polos. Conclui-se, assim, que:

Graus geométricos = Graus mecanicos x p

1.2.4.3 ESCORREGAMENTO (s)

Em um motor elétrico assincrono, o rotor sempre ird girar com rotagdo abaixo da
rotacdo do campo girante e, portanto, havera corrente e torque (conjugado eletromecénico)
induzidos. A diferenca relativa entre as velocidades do rotor e do fluxo do estator (sincrona) ¢
conhecida como “escorregamento” e ¢ representada por:

ng — N

S, = x 100
% ns
Onde: ng = Velocidade sincrona (rpm);
n = Velocidade rotorica (rpm);
S = Escorregamento.

Se o motor gira a uma velocidade diferente da velocidade sincrona (rotagdo do campo
girante), o enrolamento do rotor corta as linhas de for¢ga magnéticas do campo girante e, pelas
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leis do eletromagnetismo, circulardo nele correntes induzidas. Quanto maior a carga, maior tera
que ser o conjugado necessario para aciond-la. Para obter um maior conjugado,
proporcionalmente tera que ser maior a diferenca de velocidades entre rotor € o campo girante no
estator para que as correntes induzidas e os campos produzidos sejam maiores. Portanto, a
medida que a carga aumenta, cai a rotacdo do motor. Quando a carga for zero (motor a vazio) o
rotor ira girar praticamente na rotag¢ao sincrona.

A frequéncia da corrente induzida no rotor ¢ igual ao escorregamento vezes a frequéncia
do estator. Ou seja:

f,=sxf,

Onde: f; = Frequéncia da corrente estatorica (Hz);
f, = Frequéncia da corrente rotérica (Hz).

A vazio o escorregamento € muito pequeno, portanto, como no rotor, sua reatancia e sua
f.e.m. induzida sdo todas muito pequenas. Assim, a corrente do rotor ¢ reduzida, apenas
suficiente para produzir o torque necessario a vazio. O fator de poténcia ¢ extremamente baixo e
em atraso, com cos ¢ < 0,3, pois a corrente que circula pelo motor ¢ utilizada apenas para a sua
magnetizacao.

Quando uma carga mecanica ¢ aplicada ao rotor, a velocidade decresce um pouco. O
pequeno decréscimo na velocidade causa um aumento no escorregamento, na frequéncia da
corrente rotdrica, na sua reatancia ¢ na sua for¢a eletromotriz induzida. O aumento da corrente
induzida no rotor reflete-se num aumento da corrente primaria do estator (componente esta que
produz poténcia). Uma corrente maior sera produzida no estator, com um melhor fator de
poténcia, tendendo a produzir mais poténcia mecénica e solicitar mais poténcia da linha. A plena
carga o motor de indugdo ird girar a um escorregamento que promove o equilibrio entre o torque
desenvolvido pelo motor e o torque resistente da carga.

O fator de poténcia a plena carga varia de 0,8 (em pequenos motores de
aproximadamente 1 cv) a aproximadamente 0,95 (nos grandes motores, acima de 150 cv). Em
primeira analise pode parecer que aumentos além da plena carga produzirdo melhoria no fator de
poténcia, e aumento na corrente de fase do estator. Porém, com o aumento da carga e do
escorregamento, a frequéncia da corrente rotorica continua a aumentar € o aumento na reatancia
do rotor produz uma diminui¢do no fator de poténcia do mesmo. Portanto, com cargas acima da
plena carga, o fator de poténcia aproxima-se de um maximo e entdo decresce rapidamente.
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1.2.4.4 EQUACIONAMENTO

12441 CIRCUITO EQUIVALENTE

Nas situacdes em que o escorregamento ¢ diferente de 0 e 1, havera f.e.m. induzida no
secundario e, consequentemente havera conversdo eletromecanica com poténcia em jogo, onde
tem-se entdo um circuito equivalente com os parametros e variaveis para o primario € para o
secundario:

R,
L R X4 I a ¢ Lo Xppg S
11w ol I ) &
Ty Tineg
Ul R]p X]J\'Bg El EI
Cr
h d
Transformador
N1
Ideal 1> =
e ™ 1

Figura 1.20 — Circuito equivalente por fase de uma méquina assincrona com
escorregamento s, com secundario (rotor) nao referido ao priméario (estator).

Onde: R; = Resisténcia estatorica; U, = Tensao estatorica;
Xd1 = Reatancia estatorica; I; = Corrente estatorica;
R, = Resisténcia rotorica; I, = Corrente de perdas;
X4 = Reatancia rotorica; I1mag = Corrente de magnetizacao;
Ximag = Reatincia de magnetizagio; I, = Corrente rotorica;
R, = Resisténcia de perdas; E, =f.c.e.m. estatorica;

E, = f.e.m. rotérica.

12442 FORCA ELETROMOTRIZ E CORRENTE INDUZIDA

Considere a maquina com um escorregamento nao nulo. Havera inducao de f.e.m. no
rotor e ela pode ser definida em funcdo do escorregamento. Com o rotor parado, o campo
rotativo estatdrico gira com a mesma velocidade relativamente aos enrolamentos do rotor e
estator, induzindo no rotor, f.e.m. proporcionais a frequéncia f; (frequéncia da corrente
estatdrica).

Pela teoria, para motor com rotor bloqueado, tem-se que as tensdes induzidas no rotor
(f.e.m) e no estator (f.c.e.m) sdo dadas respectivamente por:

E, =4,44.f N1.O_k,

E, =4,44.f,N2.®_k,,
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Onde: E, = For¢a contra eletromotriz induzida no estator;
E, = For¢a eletromotriz induzida no rotor;
ke1 € kep = Fator de enrolamento do estator e rotor, respectivamente;
N; e N, = Numero de espiras do estator e rotor, respectivamente;
@, = Fluxo de magnetizacao;
f, = f; para rotor bloqueado.

Na presenga de escorregamento tem-se:

f,=sxf,
Portanto:
E,, =4.44s.f N2.® _Kk,, =s.E,

Esta equacao pode ser simplificada, para um estudo mais aproximado da maquina, por:

m

El
O ~—
f,

Que determina sucintamente a relacdo do fluxo de magnetizacdo entre rotor e estator
com a tensdo e a frequéncia aplicada na maquina (estatorica), frequéncia esta que estd
relacionada com a rotacdo no eixo da maquina, ndo considerando o escorregamento existente
entre rotor e estator.

1.2.4.43 CONJUGADO ELETROMAGNETICO

A interagdo entre a corrente do rotor e o fluxo produzido por cada pélo unitario do
campo magnético girante que concatena o condutor do rotor, resulta o conjugado motor, o qual ¢
dado por:

C=kd,.I,,.cosp,

Onde: k = Constante de conjugado para o nimero de polos, o enrolamento,
as unidades empregadas, etc.;
cos@ys = Fator de poténcia do circuito rotérico;
®,, = Fluxo de magnetizagao;
I = Corrente rotorica.

Da mesma forma, para um estudo mais aproximado da maquina, esta equacao podera
ser simplificada por:
C=d,.l,

Que determina a relagdo existente entre o torque desenvolvido (solicitado) pela
maquina, o fluxo de magnetizagdo entre rotor e estator e a corrente induzida rotérica, que ¢ dada
por:
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| sxE,  sxE,
2s -
JRZ+SX2 2y
Onde: 7,5 = Impedancia rotorica;

E, = For¢a eletromotriz induzida no rotor;
s = Escorregamento.

Nota-se entdo que o conjugado desenvolvido ¢ funcao do escorregamento, isto ¢, com o
aumento da carga aplicada & maquina, aumenta-se o escorregamento € consequentemente o
torque desenvolvido. Esta relacdo apresenta um limite, com o qual se consegue obter o
conjugado maximo, e a partir do qual, aumentando-se o escorregamento aumenta-se a
impedancia rotdrica diminuindo-se o conjugado, conforme descrito no item a seguir.

1.2.444 CONJUGADO DE PARTIDA

Do desenvolvimento do modelo matematico da maquina assincrona, demonstra-se que o

conjugado ¢ descrito por:

C p = k.El2 . %
Ry + Xy,

Onde: C, = Conjugado de partida;
k = Constante de conjugado para o numero de podlos, o enrolamento, as
unidades empregadas, etc.;
E, = Tensdo estatorica;
R, = Resisténcia rotorica;
X42 = Reatancia rotorica.

Da equagdo acima pode-se fazer as seguintes consideragoes:

e No instante da partida, o conjugado ndo ¢ afetado pela natureza da carga aplicada;
e Desde que para um dado motor de indugao tipo gaiola a resisténcia efetiva do rotor
e a reatancia de rotor bloqueado sejam constantes, a expressao pode ser escrita por:

C, =k'xE}

Ou seja, o torque de partida ¢ apenas fungdo da tensdo aplicada ao enrolamento do
estator. Ao reduzir-se a tensdo nominal, também se reduzird a corrente secundaria e a primaria.
Este processo de diminui¢cdo da corrente de partida ¢ bastante utilizado nos médios e grandes
motores do tipo gaiola, nos casos onde a acentuada reducdo do conjugado de partida ndo
comprometa o acionamento da carga.
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1.2.4.45 DISTRIBUICAO DE POTENCIAS E PERDAS

No caso de um acionamento em que a poténcia solicitada ao motor permanece constante
ao longo do tempo, a determinagdo da poténcia ¢ relativamente simples, conhecidos o conjugado
resistente da carga e a rotagdo de funcionamento, tem-se:

Cxn
k

P=

E importante ter em mente que a poténcia solicitada ao motor é definida pelas
caracteristicas da carga, isto ¢, independentemente da poténcia nominal do motor.

A poténcia transmitida a carga pelo eixo do motor ¢ menor que a poténcia absorvida da
rede, devido as perdas no motor. Essas perdas podem ser classificadas em:

Perdas joule no enrolamento estatorico (perdas no cobre);
Perdas joule no enrolamento (ou gaiola) rotorico;

Perdas por atrito e ventilagao;

Perdas magnéticas no nucleo (perdas no ferro).

A figura a seguir representa a distribui¢ao destas perdas:

9

Entreferro

3 4

Figura 1.21 — Distribui¢ao da poténcia e de perdas em maquinas assincronas.

Onde:
(1) Poténcia aparente elétrica da rede [ (1) = (2)+(3)+(4) |;
(2) Poténcia aparente elétrica do estator a ser transferida ao rotor [E;.I' = E;.L];
(3) Perdas primadrias (estator) no ferro;
(4) Perdas primarias (estator) no cobre;
(5) Poténcia aparente elétrica no rotor [ sE,.I; ]2 perdas devido ao escorregamento;
(6) Poténcia mecanica no eixo [ (1-s).E,.I; ];
(7) Poténcia elétrica no rotor que pode ser recuperavel, no caso do rotor estar ligado a
uma rede externa por meio de anéis;
(8) Perdas elétricas dissipadas no rotor;
(9) Perdas por atrito e ventilagao;
(10) Poténcia resultante no eixo [ poténcia mecanica (6) - perdas por atrito e ventilagao

1
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Para o caso de acionamento de um motor de indugdo por conversor de frequéncia, a
forma de onda da corrente produzida pelos conversores ndo ¢ perfeitamente senoidal, pois
contém harmonicas de 5d, 74, 11 e 13 ordem. Portanto as perdas nos motores sao maiores.

Além disso, para operacdes acima da frequéncia nominal (50 ou 60 Hz), havera uma
reduc¢do adicional de conjugado, a qual se deve ao aumento das perdas no ferro do motor.

Para utilizagdo de motores em frequéncias superiores a nominal devem, portanto ser
considerados o aumento das perdas no ferro e também as velocidades limites, fun¢do da forga
centrifuga nos enrolamentos rotéricos e outras partes mecanicas, como por exemplo, esfor¢o
adicional nos rolamentos devido ao desbalanceamento do rotor bem como a velocidade limite do
mesmo.

125 DEFINICOES DE TERMOS TECNICOS USUAIS

e Frequéncia: ¢ o nimero de vezes por segundo que a tensao muda de sentido e volta
a condicdo inicial. E expressa em “ciclos por segundo” ou “Hertz”, simbolizada por
Hz.

e Tensdo Maxima (Umax): € o valor “de pico” da tensdo, ou seja, o maior valor
instantaneo atingido pela tensdo durante um ciclo (este valor ¢ atingido duas vezes
por ciclo, uma vez positivo € uma vez negativo).

e Corrente Maxima (Imsx): € o valor “de pico” da corrente.

e Valor eficaz de Tensédo e Corrente (Ues € ler): € o valor da tensdo e corrente
continuas que desenvolvem poténcia correspondente a desenvolvida pela corrente
alternada. Pode-se demonstrar que o valor eficaz vale:

U . I

max | — max

D G

o Defasagem (¢): é o “atraso” da onda de corrente em relagdo a onda da tensdo. Em
vez de ser medido em tempo (segundos), este atraso ¢ geralmente medido em
angulo (graus) correspondente a fragao de um ciclo completo, considerando 1 ciclo
=360". A defasagem ¢é freqiientemente expressa pelo coseno do angulo.

Uef =
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