capitulo

Motores de inducao

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

s Compreender as diferencas fundamentais entre um motor sincrono e um motor de inducdo.
= Compreender o conceito de escorregamento de rotor e sua relacdo com a frequéncia do rotor.
» Compreender e saber usar o circuito equivalente de um motor de inducgao.

= Compreender os fluxos de poténcia e o diagrama de fluxo de poténcia de um motor de inducao.
» Sercapaz de usar a equacdo da curva caracteristica de conjugado versus velocidade.

= Compreender como a curva caracteristica de conjugado versus velocidade varia com as diver-
sas classes de rotor.

= Compreender as técnicas usadas para a partida dos motores de inducao.

= Compreender como a velocidade dos motores de indugdo pode ser controlada.

= Compreender como medir os parametros do modelo de circuito do motor de indugdo.
s Compreender como a maquina de inducao é usada como gerador.

= Compreender as especificacdes nominais do motor de inducao.

No Capitulo 5, vimos como os enrolamentos amortecedores de um motor sincrono
podiam desenvolver um conjugado de partida sem necessidade de lhes fornecer exter-
namente uma corrente de campo. De fato, os enrolamentos amortecedores funcionam
tao bem que um motor poderia ser construido sem nenhuma necessidade do circuito
de campo CC principal do motor sincrono. Uma maquina com apenas um conjunto
continuo de enrolamentos amortecedores é denominada mdquina de indugdo. Essas
maquinas sdo denominadas maquinas de indugdo porque a tensio do rotor (que pro-
duz a corrente do rotor e o campo magnético do rotor) € induzida nos enrolamentos
do rotor em vez de ser fornecida por meio de uma conexao fisica de fios. A caracte-
ristica que diferencia um motor de induc¢do dos demais € que ndo hd necessidade de
uma corrente de campo CC para fazer a maquina funcionar.

Embora seja possivel usar uma maquina de indu¢do como motor ou como ge-
rador, ela apresenta muitas desvantagens como gerador e, por isso, ela € usada como
gerador somente em aplicagdes especiais. Por essa razao, as maquinas de inducéo sao
usualmente referidas como motores de inducao.
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FIGURA 6-1

O estator de um motor de indu-
¢do tipico, mostrando os enrola-
mentos de estator. (Cortesia de
MagneTek, Inc.)

Anéis de curto-circuito
dos condutores

Condutores encaixados

de ferro no rotor

Rotor (a)

(b)

FIGURA 6-2
(a) Desenho esquemadtico de um rotor gaiola de esquilo. (b) Um rotor gaiola de esquilo tipico.

(Cortesia de General Electric Company.)
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6.1 CONSTRUCAO DO MOTOR DE INDUCAO

Um motor de indugdo tem fisicamente o0 mesmo estator que uma maquina sincrona,
com uma construgdo de rotor diferente. Um estator tipico de dois polos estd mostrado
na Figura 6-1. Ele parece ser (e €) o0 mesmo que um estator de mdquina sincrona. Ha
dois tipos diferentes de rotores de motor de indugdo, que podem ser colocados no
interior do estator. Um deles é denominado rofor gaiola de esquilo e o outro € deno-
minado rotor bobinado.

As Figuras 6-2 e 6-3 mostram rotores de motor de indugao do tipo gaiola de esqui-
lo. Esse rotor consiste em uma série de barras condutoras que estdo encaixadas dentro
de ranhuras na superficie do rotor e postas em curto-circuito em ambas as extremidades

(a)

(b)

FIGURA 6-3

(a) Diagrama em corte de um pequeno motor de indugdo tipico com rotor gaiola de esquilo.
(Cortesia de MagneTek, Inc.) (b) Diagrama em corte de um motor de indugéo tipico de gran-
de porte com rotor gaiola de esquilo. (Cortesia de General Electric Company.)
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por grandes anéis de curto-circuito. Essa forma construtiva é conhecida como rotor de
gaiola de esquilo porque, se os condutores fossem examinados isoladamente, seriam se-
melhantes aquelas rodas nas quais os esquilos ou os hamsters correm fazendo exercicio.

O outro tipo de rotor € o rotor bobinado. Um rotor bobinado tem um conjunto
completo de enrolamentos trifisicos que sdo similares aos enrolamentos do estator.
As trés fases dos enrolamentos do rotor sdo usualmente ligadas em Y e suas trés
terminacdes sdo conectas aos anéis deslizantes no eixo do rotor. Os enrolamentos do
rotor sdo colocados em curto-circuito por meio de escovas que se apdiam nos anéis
deslizantes. Portanto, nos motores de inducao de rotor bobinado, as correntes no rotor
podem ser acessadas por meio de escovas, nas quais as correntes podem ser exami-
nadas e resisténcias extras podem ser inseridas no circuito do rotor. E possivel tirar
proveito desses atributos para modificar a caracteristica de conjugado versus veloci-
dade do motor. Dois rotores bobinados estdo mostrados na Figura 6-4 e um motor de
indugdo completo com rotor bobinado estd mostrado na Figura 6-5.

Os motores de indugdo de rotor bobinado sdo de custo maior que o dos moto-
res de inducdo de gaiola de esquilo. Eles exigem muito mais manutengdo devido ao
desgaste associado a suas escovas e anéis deslizantes. Como resultado, os motores de
inducdo de enrolamento bobinado raramente sdo usados.

(a)

(b)

FIGURA 6-4

Rotores bobinados tipicos de motores de indugdo. Observe os anéis deslizantes e as barras de
conexdo dos enrolamentos do rotor com os anéis deslizantes. (Cortesia de General Electric
Company.)
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FIGURA 6-5

Vista em corte de um motor de inducao de rotor bobinado. Observe as escovas e 0s anéis
deslizantes. Observe também que os enrolamentos do rotor sio inclinados ou obliquos* para
eliminar as harmonicas de ranhura. (Cortesia de MagneTek, Inc.)

6.2 CONCEITOS BASICOS DO MOTOR DE INDUCAO

O funcionamento dos motores de inducao € basicamente o mesmo do dos enrola-
mentos amortecedores dos motores sincronos. Agora, faremos uma revisao de seu
funcionamento bésico e definiremos alguns termos importantes relativos ao motor
de inducao.

A obtencao de conjugado induzido em um motor de inducao

A Figura 6-6 mostra um motor de inducéo de rotor do tipo gaiola de esquilo. Um con-
junto trifasico de tensdes foi aplicado ao estator resultando em um conjunto trifasico
de correntes circulando no estator. Essas correntes produzem um campo magnético
B, que estd girando em sentido anti-hordrio. A velocidade de rotacdo do campo mag-
nético € dada por

1201,

sinc P

(6-1)

n

em que f,, € a frequéncia do sistema aplicada ao estator em hertz, e P € o ntimero de
polos da maquina. Esse campo magnético girante By passa pelas barras do rotor e
induz uma tensdo nelas.

A tensdo induzida em uma dada barra do rotor € dada pela equacio

g = (VX B)el (1-45)

* N. de T.: Skewed, em inglés.
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FIGURA 6-6

A produgao de conjugado induzido em um motor de indug@o.

(a) O campo girante de estator Bg induz uma tensio nas barras
do rotor; (b) a tensdo no rotor produz um fluxo de corrente no
rotor, que estd atrasado em relagdo a tensdo devido a indutancia
do rotor; (c) a corrente do rotor produz um campo magnético gi-
rante B, que estd atrasado 90° em relacao a ela prépria. O campo
B interage com By, produzindo um conjugado anti-hordrio na
mdquina.

emque v = velocidade da barra em relagdo ao campo magnético
B = vetor densidade de fluxo magnético

1 = comprimento do condutor dentro do campo magnético

E o movimento relativo do rotor em relagdo ao campo magnético do estator que
produz uma tensdo induzida em uma barra do rotor. A velocidade das barras superiores
do rotor em relacdo ao campo magnético € para a direita, desse modo, a tensdo induzida
nas barras superiores € para fora da pagina, ao passo que a tensao induzida nas barras in-
feriores € para dentro da pagina. Isso resulta em um fluxo de corrente para fora das barras
superiores e para dentro das barras inferiores. Entretanto, como a estrutura do rotor € in-
dutiva, a corrente de pico do rotor estd atrasada em relagd@o a tensdo de pico do rotor (veja
a Figura 6-6b). O fluxo de corrente do rotor produz um campo magnético de rotor By.

Finalmente, como o conjugado induzido na maquina € dado por

Tina = kB X By (3-50)

o conjugado resultante € anti-hordrio. Como o conjugado induzido do rotor € anti-
-horario, o rotor acelera nesse sentido.
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Entretanto, ha um limite superior finito para a velocidade do motor. Se o rotor do
motor de indugdo estivesse girando na velocidade sincrona, as barras do rotor estariam
estaciondrias em relagdo ao campo magnético e ndo haveria tensdo induzida. Se e¢;,q
fosse igual a 0, entdo ndo haveria corrente nem campo magnético no rotor. Sem cam-
po magnético no rotor, o conjugado induzido seria zero e o rotor perderia velocidade
como resultado das perdas por atrito. Portanto, um motor de inducdo pode ganhar
velocidade até proximo da velocidade sincrona, sem nunca alcangé-la exatamente.

Observe que, em funcionamento normal, ambos os campos magnéticos do rotor
e do estator By e Bg giram juntos na velocidade sincrona ng,., ao passo que o proprio
rotor gira a uma velocidade menor.

O conceito de escorregamento do rotor

A tensdo induzida nas barras do rotor de um motor de indu¢@o depende da velocidade
do rotor em relagdo aos campos magnéticos. Como o comportamento de um motor de
inducdo depende da tenséo e da corrente do rotor, muitas vezes é mais logico falar em
velocidade relativa. Dois termos sdo comumente utilizados para definir o movimento
relativo do rotor e dos campos magnéticos. Um deles € a velocidade de escorrega-
mento, definida como a diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor:

Nese = Ngine — 1, (6'2)

emque n. = velocidade de escorregamento da maquina

ngn. = velocidade dos campos magnéticos

n,, = velocidade mecanica do eixo do motor

m

O outro termo usado para descrever o movimento relativo € o escorregamento,
que € a velocidade relativa expressa em uma base por unidade ou porcentagem. Isto &,
o escorregamento € definido como

©
|

nesc
= 5 (x 100%) (6-3)

sinc

ng - n
5 = ——(x 100%) (6-4)

sinc

Essa equacdo também pode ser expressa em termos da velocidade angular w (radia-
nos por segundo) como

Wgine — Oy
5 = ——"(x 100%) (6-5)

sinc

Observe que, se o rotor estiver girando na velocidade sincrona, entdo s = 0, ao passo
que, se o rotor estiver estaciondrio, entdo s = 1. Todas as velocidades normais de um
motor recaem em algum lugar entre esses dois limites.

E possivel expressar a velocidade mecénica do eixo do rotor em termos de ve-
locidade sincrona e de escorregamento. Resolvendo as Equacdes (6-4) e (6-5) em
relacdo a velocidade mecénica, obtemos
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n, = (1 = s)ng,. (6-6)

m

ou w,=0—-9o (6-7)

sinc

Essas equacdes sdo uteis na deducio das relagdes de conjugado e poténcia do motor
de indugdo.

A frequéncia elétrica no rotor

Um motor de inducdo trabalha induzindo tensdes e correntes no rotor da maquina e,
por essa razdo, ele também foi denominado algumas vezes transformador rotativo.
Como tal, o primdrio (estator) induz uma tensdo no secundario (rotor). Entretanto, di-
ferentemente de um transformador, a frequéncia do secundério ndo € necessariamente
a mesma que a frequéncia do primario.

Se o rotor de um motor for bloqueado ou travado de modo que ele ndo possa se
mover, o rotor terd a mesma frequéncia do estator. Por outro lado, se o rotor girar na
velocidade sincrona, entdo a frequéncia do rotor serd zero. Qual serd a frequéncia do
rotor para uma velocidade qualquer de rotag@o do rotor?

Para n,, = 0 rpm, a frequéncia do rotor € f,, = f,, e 0 escorregamento ¢ s = 1.
Para n,, = ng,., a frequéncia do rotor € f,, = 0 Hz e o escorregamento ¢ s = 0. Para
qualquer velocidade intermedidria, a frequéncia do rotor ¢ diretamente proporcional
a diferenca entre a velocidade do campo magnético ng,. e a velocidade do rotor n,,.
Uma vez que o escorregamento do rotor € definido como

Ni.. — N
g = sinc m (6-4)

Nginc

entdo a frequéncia do rotor pode ser expressa como

fre = vae (6'8)

Ha diversas formas alternativas dessa expressdo que algumas vezes sdo tuteis. Uma
das expressdes mais comuns € obtida substituindo a Equacio (6-4) do escorregamen-
to na Equacdo (6-8) e, em seguida, fazendo uma substitui¢ao em n,. no denominador
da expressao:

Ngine = 1y

n

Jre = Jse

sinc

Como ng,. = 120 f,,. /P [da Equacdo (6-1)], temos
P
fre = (Ngpe — nm)Wfse

Portanto,

fre = % (nsinc - nm) (6-9)
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EXEMPLO 6-1 Um motor de indugdo de 208 V, 10 HP, quatro polos, 60 Hz e ligado em Y,
tem um escorregamento de plena carga de 5%.

(a) Qual € a velocidade sincrona desse motor?

(b) Qual € a velocidade do rotor desse motor com carga nominal?

(c) Qual € a frequéncia do rotor do motor com carga nominal?

(d) Qual € o conjugado no eixo do motor com carga plena?

Solugdo
(a) A velocidade sincrona do motor €
120
e = e ©1)
_ 12060 Hz) _ 1800 rpm
4 polos

(b) A velocidade do rotor do motor € dada por

n, = (1 — $ng,. (6-6)
= (1 — 0,05)(1800 rpm) = 1710 rpm
(c) A frequéncia do rotor desse motor € dada por
Jre = sf,e = (0,05)(60 Hz) = 3 Hz (6-8)

Alternativamente, a frequéncia pode ser encontrada a partir da Equagao (6-9):
P
fre = m (nsinc - nm) (6'9)
-4 _ -
=120 (1800 rpm) — 1710 rpm) = 3 Hz

(d) O conjugado de carga no eixo desse motor € dado por

P

saida
m

B (10 HP)(746 W/HP)
~ (1710 rotagdes/min) (27 rad/rotagio)(1 min/60 s)

=41, 7Nem

Em unidades inglesas, o conjugado de carga no eixo € dado pela Equacio (1-17):

_ 5252P

Tcarga - n
na qual 7 é em libras-pés, a poténcia P € em HP e n,, € em rotagdes por minuto. Portanto,

5252(10 HP)
;- 222(10HP)

g = 1710 pm 30,7 libras * pés

6.3 O CIRCUITO EQUIVALENTE DE UM MOTOR DE INDUGAO

Para funcionar, um motor de inducdo baseia-se na indugao efetuada pelo circuito do
estator de tensdes e correntes no circuito do rotor (acdo de transformador). Como as
tensdes e correntes no circuito do rotor de um motor de indug@o sdo basicamente o
resultado de uma ag¢ao de transformador, o circuito equivalente de um motor de indu-
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FIGURA 6-7

O modelo de transformador para um motor de indugdo, com rotor e estator conectados por
meio de um transformador ideal com relag@o de espiras a..

¢do serd muito semelhante ao circuito equivalente de um transformador. Um motor de
inducdo € denominado mdquina de excitagcdo simples (em oposi¢do a uma maquina
sincrona que € de excitacdo dupla), porque a poténcia € fornecida somente ao circui-
to de estator do motor. Como um motor de induc¢@o ndo tem um circuito de campo
independente, seu modelo ndo contém uma fonte de tensdo interna, como no caso da
tensdo gerada interna E, de uma maquina sincrona.

Poderemos obter o circuito equivalente de um motor de indug@o se usarmos o
que sabemos sobre os transformadores e o que ja sabemos sobre a variacdo de fre-
quéncia no rotor dos motores de inducdo em fun¢do da velocidade. Comecaremos a
desenvolver um modelo para o motor de indug@o usando o modelo de transformador
do Capitulo 2. A seguir, deveremos analisar um modo de também incluir a frequéncia
varidvel do rotor e outros efeitos similares apresentados pelo motor de indugao.

0 modelo de transformador de um motor de inducao

O circuito equivalente por fase de um transformador, representando o funcionamento
de um motor de indugdo, estd mostrado na Figura 6-7. Como em qualquer transfor-
mador, h4 certa resisténcia e autoindutancia nos enrolamentos do primadrio (estator),
que devem ser representadas no circuito equivalente da mdquina. A resisténcia do
estator serd denominada R, e a reatancia de dispersao do estator serd denominada X.
Essas duas componentes aparecem logo na entrada do modelo da maquina.

Também, como em qualquer transformador com nicleo de ferro, o fluxo na
madquina estd relacionado com a integral da tensdo aplicada E,. Na Figura 6-8, a
curva de forga magnetomotriz versus fluxo (curva de magnetizacio) dessa maquina
é comparada com a curva similar de um transformador de poténcia. Observe que
a inclinagd@o da curva de forca magnetomotriz versus fluxo do motor de indugdo é
muito menos inclinada do que a curva de um bom transformador. Isso ocorre porque
é necessario haver um entreferro de ar no motor de inducéo, aumentando assim gran-
demente a relutincia do caminho de fluxo e reduzindo, portanto, o acoplamento entre
os enrolamentos primdrio e secundario. A relutancia maior devido ao entreferro de ar
significa que uma corrente de magnetizagdo maior é necessdria para obter um dado
nivel de fluxo. Portanto, a reatdncia de magnetizag¢do X, no circuito equivalente terd
um valor muito menor (ou a susceptancia B, terd um valor muito maior) do que em
um transformador comum.
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FIGURA 6-8
A curva de magnetizag¢@o de um motor de indu¢@o comparada com a de um transformador.

A tensdo interna primdria E, do estator estd acoplada a tensdo do secundario
E; por meio de um transformador ideal com uma relagdo de espiras efetiva a,. E
muito facil determinar essa relacdo a. no caso de um motor de rotor bobinado — €
basicamente a razdo entre os condutores por fase do estator e os condutores por fase
do rotor, modificada por quaisquer diferengas devido a fatores de passo e distribuicao.
No caso de um motor com rotor de gaiola de esquilo, € bem dificil ver claramente
a., porque ndo ha enrolamentos visiveis na gaiola de esquilo do rotor. Em ambos os
casos, hd uma relagao efetiva de espiras para o motor.

Por sua vez, a tensdo E; induzida no rotor da maquina produz um fluxo de cor-
rente no circuito em curto desse rotor (secundario).

As impedancias do primdrio e a corrente de magnetizagao do motor de indugdo
sd0 muito semelhantes aos respectivos componentes no circuito equivalente de um
transformador. O circuito equivalente de um motor de inducdo difere do circuito equi-
valente de um transformador basicamente no que se relaciona com os efeitos que a va-
riacdo de frequéncia produz na tensao de rotor E; e nas impedancias de rotor Ry e jXz

Modelo de circuito do rotor

Em um motor de inducdo, quando a tensdo € aplicada aos enrolamentos de estator,
uma tensdo € induzida nos enrolamentos do rotor da maquina. Em geral, quanto
maior o movimento relativo entre os campos magnéticos do rotor e do estator, maio-
res serdo a tensdo e a frequéncia do rotor. O movimento relativo maximo ocorre
quando o rotor estd parado. Essa condi¢@o € denominada rotor bloqueado ou travado,
de modo que a maior tensdo e a maior frequéncia do rotor sao induzidas com o rotor
nessa condi¢do. A menor tensdo (0 V) e a menor frequéncia (0 Hz) ocorrem quando
o rotor estd se movendo com a mesma velocidade que o campo magnético do estator,
resultando um movimento relativo nulo. O valor e a frequéncia da tensdo induzida no
rotor para qualquer velocidade entre esses extremos € diretamente proporcional ao
escorregamento do rotor. Portanto, se o valor da tensdo induzida no rotor, estando
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este bloqueado, for denominado Ejy,, entdo o valor da tensdo induzida, para qualquer
escorregamento serd dada pela equagao

Eg = sEg (6-10)
e a frequéncia da tensdo induzida para qualquer escorregamento serd dada pela equagao

Jre = S (6-8)

Essa tensdo € induzida em um rotor que apresenta resisténcia e também reatan-
cia. A resisténcia do rotor R € uma constante (exceto em relacio ao efeito pelicular),
independentemente do escorregamento, ao passo que a reatancia do rotor € afetada de
modo mais complicado pelo escorregamento.

A reatancia do rotor de um motor de inducio depende da indutancia do rotor
e da frequéncia da tensdo e da corrente do rotor. Com uma indutancia de rotor Lg, a
reatancia do rotor € dada por

XR = Wy LR = 27Tfre LR
Pela Equacio (6-8), temos f,, = sf,., de modo que
XR = 27Tsf;‘eLR

S(27Tf;-e LR)
= sXxo (6-11)

em que Xy, € a reatincia do rotor, estando este bloqueado.
O circuito equivalente resultante do rotor estd mostrado na Figura 6-9. A cor-
rente do rotor pode ser encontrada por

- Fr
R R + jXg
ER
T Ryt X o1
ERO
[, = —— 6-13
ou R~ Re/s + Xz 6-13)

Observe, na Equacgao (6-13), que € possivel tratar todos os efeitos, que ocorrem no ro-
tor devidos a uma velocidade varidvel, como causados por uma impeddncia varidvel
alimentada com energia elétrica a partir de uma fonte de tensdo constante Eg,. Desse
ponto de vista, a impedancia equivalente do rotor é

L JXg = jsXro
Y YY"\

+
C) Ey = sEy § Ry
= FIGURA 6-9

O modelo de circuito do rotor de um motor de
indugdo.
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Zpeq = Rp /s + jXgo (6-14)

Usando essa convengao, o circuito equivalente do rotor estd mostrado na Figura 6-10.
Nesse circuito equivalente, a tensdo do rotor € um valor constante de Eg, volts e a
impedancia do rotor Z, ., inclui todos os efeitos devido a um escorregamento varidvel
do rotor. Um gréfico do fluxo de corrente no rotor, como foi obtido nas Equagoes (6-
12) e (6-13), estd mostrado na Figura 6-11.

I

—_—

+ Rk
B Ego ~ FIGURAG6-10

O modelo de circuito do rotor com todos
os efeitos devidos a frequéncia (escorrega-
mento) concentrados na resisténcia Ry.

/ X RO
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n,,, porcentagem de velocidade sincrona
FIGURA 6-11

Corrente do rotor em funcéo da velocidade do rotor.
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Para escorregamento muito baixo, observe que o termo resistivo vale a expres-
830 Rp/s >> Xz, de modo que a resisténcia do rotor predomina e a corrente do rotor
varia linearmente com o escorregamento. Com escorregamento elevado, Xy, € muito
maior do que Rg/s e a corrente do rotor aproxima-se de um valor de regime perma-
nente a medida que o escorregamento torna-se muito elevado.

O circuito equivalente final

Para obter o circuito equivalente final por fase de um motor de inducdo, € necessario
que a parte do rotor no modelo seja referida ao lado do estator. O modelo do circuito do
rotor que serd referido para o lado do estator ¢ o modelo mostrado na Figura 6-10, que
tem todos os efeitos de variacdo de velocidade concentrados no termo de impedancia.

Em um transformador comum, podemos referir tensdes, correntes e impedan-
cias do lado secunddrio do dispositivo para o lado primario, por meio da relagdo de
espiras do transformador:

V, =V} = aV (6-15)

I,=1,= I 6-16

P AsT 4 (6-16)

e Z's = a*Zg (6-17)

em que os sinais de linha (") indicam os valores referidos de tensdo, corrente e impe-
dancia.

Exatamente o mesmo tipo de transformacao pode ser feito com o circuito do
rotor do motor de indugdo. Se a relacdo de espiras efetiva de um motor de inducéo for
a.g, a tensdo de rotor transformada torna-se

E, = E} = a,Eg, (6-18)
e a corrente do rotor torna-se
I
L, = a—ef (6-19)

e, ainda, temos que a impedancia do rotor torna-se
2 RR .
Zy = ag\~, T JXgo (6-20)

Agora, se adotarmos as seguintes defini¢cdes

R, = a}; Ry (6-21)

X, = a%f Xro (6-22)

entdo o circuito equivalente final por fase do motor de indu¢do serd como estd mos-
trado na Figura 6-12.

A resisténcia do rotor Ry e reatancia do rotor Xy, com o rotor bloqueado, sdo de
determinacdo muito dificil ou impossivel em rotores de gaiola de esquilo. A relacdo
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FIGURA 6-12
O circuito equivalente por fase de um motor de inducao.

de espiras efetiva a.; também € de dificil obten¢@o no caso de rotores de gaiola de
esquilo. Felizmente, contudo, € possivel realizar medidas que dar@o diretamente a
resisténcia e a reatdncia referidas R, e X,, mesmo que Ry, Xz, € d.; nd0 sejam conhe-
cidas separadamente. A medi¢do dos pardmetros do motor de indugao serd discutida
na Secdo 6.7.

6.4 POTENCIA E CONJUGADO EM MOTORES DE INDUGAO

Como os motores de inducdo sdo maquinas de excitagcdo simples, suas relacdes de
poténcia e conjugado s@o consideravelmente diferentes das relagcdes estudadas an-
teriormente com as maquinas sincronas. Esta secdo faz uma revisdo das relacdes de
poténcia e conjugado nos motores de inducgao.

Perdas e diagrama de fluxo de poténcia

Um motor de inducdo pode ser descrito basicamente como um transformador rotati-
vo. Sua entrada € um sistema trifdsico de tensdes e correntes. Em um transformador
comum, a saida € uma poténcia elétrica presente nos enrolamentos do secundario.
Em um motor de indu¢do comum, os enrolamentos do secunddrio (rotor) estdo em
curto-circuito, de modo que ndo ha saida elétrica. Em vez disso, a saida € mecanica.
A relacdo entre a poténcia elétrica de entreferro e a poténcia mecénica de saida desse
motor estd mostrada no diagrama de fluxo de poténcia da Figura 6-13.

A poténcia de entrada de um motor de indug@o P4, € na forma de tensdes e
correntes trifdsicas. As primeiras perdas encontradas na maquina sdo perdas IR nos
enrolamentos do estator (as perdas no cobre do estator Ppcg). Entdo, certa quanti-
dade de poténcia € perdida como histerese e corrente parasita no estator (Ppcie)- A
poténcia restante nesse ponto € transferida ao rotor da maquina através do entreferro
entre o estator e o rotor. Essa poténcia € denominada poténcia de entreferro (Pgg) da
maquina. Apds a poténcia ser transferida ao rotor, uma parte dela € perdida como
perdas I°R (as perdas no cobre do rotor Ppcg) € 0 testante é convertido da forma
elétrica para a forma mecanica (P, ). Finalmente, as perdas por atrito e ventilacio
P v € as perdas suplementares Py, $80 subtraidas. A poténcia restante € a saida
do motor Pg,y,.
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FIGURA 6-13
O diagrama do fluxo de poténcia de um motor de indugio.

As perdas no niicleo nem sempre aparecem no diagrama de fluxo de poténcia
no ponto mostrado na Figura 6-13. Devido a natureza das perdas no nicleo, € um
tanto arbitrario definir o lugar onde elas ocorrem na maquina. As perdas no nicleo de
um motor de indugdo vém parcialmente do circuito do estator e parcialmente do cir-
cuito do rotor. Como um motor de inducéo opera normalmente com uma velocidade
proxima da velocidade sincrona, o movimento relativo dos campos magnéticos sobre
a superficie do rotor € muito lento e as perdas no nticleo do rotor sdo muito pequenas
em comparagdo com as do estator. Como a maior fracdo das perdas no nicleo vem do
circuito do estator, todas as perdas no nicleo sdo concentradas nesse ponto do diagra-
ma. Essas perdas sdo representadas no circuito equivalente do motor de indugao pelo
resistor R (ou condutincia G). Se as perdas no nucleo forem dadas simplesmente
por um nimero (X watts), em vez de serem dadas por um elemento de circuito, entdo
frequentemente elas serdo combinadas com as perdas mecanicas e as subtraidas, no
ponto do diagrama onde as perdas mecanicas estdo localizadas.

Quanta maior a velocidade de um motor de indug¢do, maiores serdo as perdas
por atrito, ventilag@o e suplementares. Por outro lado, quanto maior for a velocidade
do motor (até ng,.), menores serdo suas perdas no nicleo. Portanto, essas trés catego-
rias de perdas sdo algumas vezes combinadas e denominadas perdas rotacionais. As
perdas rotacionais totais de um motor sdo frequentemente consideradas constantes
com a velocidade varidvel, porque as diversas perdas variam em sentidos opostos com
mudanca de velocidade.

EXEMPLO 6-2 Um motor de indugio trifdsico de 480 V, 60 Hz e 50 HP, estd usando 60 A
com FP 0,85 atrasado. As perdas no cobre do estator sdo 2 kW e as perdas no cobre do rotor sdo
700 W. As perdas por atrito e ventilagdo sdo 600 W, as perdas no nticleo sdo 1800 W e as perdas
suplementares sdo despreziveis. Encontre as seguintes grandezas:

(a) A poténcia de entreferro Pgp

(b) A poténcia convertida P,

(c) A poténcia de saida P,q,

(d) A eficiéncia do motor
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Solugdo
Para responder a essas perguntas, consulte o diagrama de fluxo de poténcia de um motor de
inducdo (Figura 6-13).

(a) A poténcia de entreferro € simplesmente a poténcia de entrada menos as perdas I’R no
estator e as no nicleo. A poténcia de entrada € dada por

P

entrada

= V3V, cos 0
= V3(480 V)(60 A)(0,85) = 42,4 kW

Do diagrama de fluxo de poténcia, a poténcia de entreferro ¢ dada por

P = Porada — Prce — Paicleo
=424kW — 2kW — 1,8 kW = 38,6 kW

(b) Do diagrama de fluxo de poténcia, a poténcia convertida da forma elétrica para a meca-
nica é

Rony = Per — Pper
= 38,6 kW — 700 W = 37,9 kW

(c) Do diagrama de fluxo de poténcia, a poténcia de saida € dada por

Paigza = Bonv = Paev — Psuplem.

=379kW — 600 W — OW = 373 kW

ou, em HP,

1 HP
Poiqa = (37,3 kW) 0746 kW 50 HP

(d) Portanto, a eficiéncia do motor de indugdo € a

P,
n =P5“¢x 100%

entrada

_373kW _
= 1DAKW x 100% = 88%

Poténcia e conjugado em um motor de inducao
A Figura 6-12 mostra o circuito equivalente por fase de um motor de inducio. Se o
circuito equivalente for examinado com atencao, poderemos usd-lo para deduzir as
equagdes de poténcia e conjugado que governam o funcionamento do motor.

A corrente de entrada de uma fase do motor pode ser obtida dividindo a tensao
de entrada pela impedancia equivalente total:

=% (6-23)

em que Zgy =R, +jX, + (6-24)
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Portanto, as perdas no cobre do estator, as perdas no nicleo e as perdas no cobre do
rotor podem ser obtidas. As perdas no cobre do estator nas trés fases sdo dadas por

Ppcg = 313R, (6-25)

As perdas no nucleo sdo dadas por

P,

ndcleo

3E3G,. (6-26)

de modo que a poténcia de entreferro pode ser encontrada como

PEF = Pemrada - PPCE - Pnl’lcleo (6'27)

Examine com atengdo o circuito equivalente do rotor. O unico elemento do cir-
cuito equivalente em que a poténcia de entreferro pode ser consumida € no resistor
R,/s. Portanto, a poténcia de entreferro também pode ser dada por

_aphk
Fep = 313 (6-28)

As perdas resistivas reais do circuito do rotor sdo dadas pela equagao
PPCR = 31}% RR (6'29)

Como a poténcia ndo se altera quando € referida de um lado para outro em um trans-
formador ideal, as perdas no cobre do rotor também podem ser expressas como

Ppcg = 313 R, (6-30)

Depois que as perdas no cobre do estator, no nicleo e no cobre do rotor sdo
subtraidas da poténcia de entrada do motor, a poténcia restante € convertida da forma
elétrica para a mecanica. Essa poténcia convertida, algumas vezes denominada potén-
cia mecdnica desenvolvida, é dada por

Pconv = PEF - PPCR
R
=312 - 313R,
= 3I3R (l - 1)
202 ¢
1 —
Pconv = 31% R2< s S) (6-31)

Observe, com base nas Equacdes (6-28) e (6-30), que as perdas no cobre do
estator sdo iguais a poténcia de entreferro vezes o escorregamento:

Ppcr = sPgg (6-32)
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Portanto, quanto menor o escorregamento do motor, menores serdo as perdas no rotor
da maquina. Observe também que, se o rotor ndo estiver girando, o escorregamento
serd s = 1 e a poténcia de entreferro serd consumida inteiramente no rotor. Isso é
l6gico, porque, se 0 motor ndo estiver girando, a poténcia de saida Py, (= Tearga®,n)
deve ser zero. Como P, = Pgr — Ppcr, i1ss0 também fornece outra relagio entre a
poténcia de entreferro e a poténcia convertida da forma elétrica em mecanica:

Fon = Per — Ppcr
= Ppp — sPgg
Pconv = (1 - S)PAG (6'33)

Finalmente, se as perdas por atrito e ventilacio e as perdas suplementares forem
conhecidas, a poténcia de saida podera ser obtida por

P

saida = Peonv ™ Paev — Psuplem. (6-34)

O conjugado induzido T, de uma maquina foi definido como o conjugado gera-
do pela conversao interna de poténcia elétrica em mecanica. Esse conjugado difere do
conjugado realmente disponivel nos terminais do motor em um valor igual aos conju-
gados de atrito e ventilagdo da maquina. O conjugado induzido € dado pela equagao

P
nd = (6-35)
m
Esse conjugado € também denominado conjugado desenvolvido da maquina.

O conjugado induzido de um motor de inducio também pode ser expresso de
forma diferente. A Equacdo (6-7) fornece a velocidade real em termos de velocidade
sincrona e escorregamento, ao passo que a Equacéo (6-33) expressa P, em termos de
Pgr e escorregamento. Substituindo as duas equagdes na Equacio (6-35), temos

_ (= 9Py
Tind = (1 = $)o

sinc

Td = . (6-36)

A ultima equacio € especialmente til porque expressa o conjugado induzido dire-
tamente em termos de poténcia de entreferro e velocidade sincrona, que nao varia.
Portanto, o conhecimento de Pgg fornece diretamente 7.

Separacao entre as perdas no cobre do rotor e a poténcia
convertida, no circuito equivalente do motor de inducao

Parte da poténcia que flui no entreferro de um motor de inducdo € consumida como
perdas no cobre do rotor e outra parte € convertida em poténcia mecanica para acio-
nar o eixo do motor. E possivel separar essas duas partes da poténcia de entreferro e
expressa-las separadamente no circuito equivalente do motor.
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FIGURA 6-14

O circuito equivalente por fase, com as perdas do rotor e a P, separadas.

A Equacio (6-28) fornece uma expressdo da poténcia total de entreferro para
um motor de inducdo, ao passo que a Equacdo (6-30) da as perdas reais no rotor do
motor. A poténcia de entreferro € a poténcia que seria consumida em um resistor de
valor R,/s, ao passo que as perdas no cobre do rotor sdo expressas pela poténcia que
seria consumida em um resistor de valor R,. A diferenca entre elas é P_,,,, que, por-
tanto, deve ser a poténcia que seria consumida em um resistor de valor

R, 1
Rconv = T - R, = RZ(E - 1)
o 11—
Rconv - R2 s (6-37)

A Figura 6-14 mostra o circuito equivalente por fase onde se pode ver, na forma
de elementos distintos de circuito, as perdas no cobre do rotor e a poténcia convertida
para a forma mecanica.

EXEMPLO 6-3 Um motor de indugio de 460 V, 25 HP, 60 Hz, quatro polos e ligado em Y,
tem as seguintes impedéancias em ohms por fase, referidas ao circuito de estator:

R, =0641Q R,=03320
X, = 11060 X,=0464Q X, =2630Q

As perdas rotacionais totais sdo 1100 W e assume-se que sdo constantes. As perdas no nicleo
estdo combinadas com as perdas rotacionais. Para um escorregamento do rotor de 2,2 por
cento, com tensdo e frequéncia nominais, encontre os valores das seguintes grandezas do
motor

(a) Velocidade

(b) Corrente de estator

(c) Fator de poténcia

(d) Pconv € Psal’da

(6) Tind © Tearga

(f) Eficiéncia
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Solugdo

O circuito equivalente por fase deste motor estd mostrado na Figura 6-12 e o diagrama de fluxo
de poténcia estd mostrado na Figura 6-13. Como as perdas no nicleo estao combinadas com
as perdas por atrito e ventilacdo juntamente com as perdas suplementares, elas serdo tratadas
do mesmo modo que as perdas mecénicas e serdo subtraidas apds P, no diagrama de fluxo
de poténcia.

(a)

(b)

A velocidade sincrona é
_120f, 12060 Hz) _
Ngine = P - 4 pOlOS = 1800 rpm
ou Wgine = (1800 er) (%)(%) = 188,5 rad/s

A velocidade mecanica do eixo do rotor é
n,, = (1 — $ng,.

= (1 — 0,022)(1800 rpm) = 1760 rpm

ou w, =0 - 9o

= (1 —0,022)(188,5 rad/s) = 184,4 rad/s

sinc

Para encontrar a corrente de estator, obtenha a impedancia equivalente do circuito. O
primeiro passo € combinar em paralelo a impedancia referida do rotor com o ramo de
magnetizacdo e, em seguida, adicionar em série a impedancia do estator a essa combina-
¢do. A impedancia referida do rotor é

R, .
ZZ:T+]X2

_ 0332
0,022

= 15,09 + 0,464 Q) = 15,10£1,76° Q)

+ j0,464

A impedancia combinada de magnetizacdo mais a do rotor € dada por

_

1/jX,, + 1/Z,

_ 1

~ —j0,038 + 0,0662/ —1,76°
1

= 0073 3L~ 129443L1°Q

Z,=

Portanto, a impedancia total é

Ztot = Zestator + Zf
0,641 + j1,106 + 12,94/31,1° Q

11,72 + j7,79 = 14,07433,6° Q)

A corrente de estator resultante €
V.
_ ¢
I, = 7
266/0°V

= 1207.33.6°Q — 18884 -33,67A
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(c) O fator de poténcia da poténcia do motor é
FP = cos 33,6° = 0,833 atrasado
(d) A poténcia de entrada deste motor €
Pwada = V3Vy; cos 6
= V3(460 V)(18,88 A)(0,833) = 12.530 W
Nessa mdquina, as perdas no cobre do estator sdo
Ppcg = 3112R1 (6-25)
= 3(18,88 A)X(0,641 Q) = 685 W
A poténcia de entreferro € dada por
Per = Pepraga — Prcg = 12.530 W = 685 W = 11.845 W
Portanto, a poténcia convertida é
Peony = (1 = $)Pge = (1 — 0,022)(11.845W) = 11.585 W
A poténcia P, ¢ dada por
P, Poww — Py = 11.585W — 1100 W = 10485 W

saida — fconv

= 10.485 W(ﬂ> = 14,1 HP
o 746 W) T

(e) O conjugado induzido é dado por

_PEF
w,

Tind =
sic

845 W .
= 1885rad/s _ 028Nem

e o conjugado de saida € dado por

Psau'da

Tearga — ,,

_ 10485 W

T 1844rad/s 369 Nem

(Em unidades inglesas, esses conjugados sdo 46,3 e 41,9 libras-pés, respectivamente.)
(f) Nessa condicdo de funcionamento, a eficiéncia do motor €

_ Psal'da
1= 5 X 100%

entrada

_ 10485 W

= 12530 W < 100% = 83,7%

6.5 CARACTERISTICAS DE CONJUGADO VERSUS
VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUCAO

Em um motor de inducdo, qual € a variacio de conjugado quando sua carga ¢ alterada?
Na partida de um motor de inducio, quanto conjugado pode ser fornecido? No motor
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FIGURA 6-15
(a) Os campos magnéticos de um motor de indugdo sob condicdes de carga leve. (b) Os cam-
pos magnéticos de um motor de inducdo sob condicdes de carga pesada.

de indugdo, qual € a diminui¢do de velocidade quando a carga no eixo € aumentada?
Para encontrar as respostas a essas e outras perguntas semelhantes, € necessdrio enten-
der claramente as relagdes entre conjugado, velocidade e poténcia de um motor.

Nesta secdo, a relacdo entre o conjugado e a velocidade serd inicialmente exa-
minada do ponto de vista fisico do comportamento do campo magnético do motor.
Em seguida, uma equacdo genérica serd deduzida para o conjugado em funcao do
escorregamento, a partir do circuito equivalente do motor (Figura 6-12).

Conjugado induzido do ponto de vista fisico

A Figura 6-15a mostra um motor de inducio com rotor gaiola de esquilo que inicial-
mente estd operando a vazio e, portanto, muito préximo da velocidade sincrona. Nessa
méquina, o campo magnético liquido By € produzido pela corrente de magnetizagéo
I, que flui no circuito equivalente do motor (veja a Figura 6-12). O médulo da corren-
te de magnetizag@o e, consequentemente, de By, € diretamente proporcional a tens&o
E,. Se E, for constante, entdo o campo magnético liquido do motor serd constante. Em
uma mdéquina real, E, varia quando a carga varia, porque as impedancias de estator
R, e X; causam quedas de tensdo varidveis com cargas varidveis. Entretanto, essas
quedas nos enrolamentos de estator sdo relativamente pequenas, de modo que E; (e
consequentemente I, e By ) € aproximadamente constante com as mudancas de carga.

A Figura 6-15a mostra o motor de indugao a vazio. Nesse caso, o escorregamento
do rotor € muito pequeno e, portanto, 0 movimento relativo entre o rotor e 0s campos
magnéticos também € muito pequeno. Além disso, a frequéncia do rotor também &
muito pequena. Como o movimento relativo € pequeno, a tensao induzida E; nas barras
do rotor € muito pequena e a corrente resultante I € pequena. Por outro lado, como
a frequéncia do rotor € tdo pequena, a reatncia do rotor € aproximadamente zero e a
corrente maxima I do rotor estd quase em fase com a tensio Ey do rotor. Desse modo,
a corrente do rotor produz um pequeno campo magnético B, em um angulo ligeira-
mente maior do que 90° atrds do campo magnético liquido B;,. Observe que a corrente
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de estator deve ser bem elevada, mesmo a vazio, porque ela deve fornecer a maior parte
de By, (Essa € razdo pela qual os motores de indugdo apresentam grandes correntes a
vazio, em comparac¢io com outros tipos de maquinas. A corrente a vazio de um motor
de indugdo € usualmente 30 a 60% da corrente de plena carga.)

O conjugado induzido, que mantém o rotor girando, € dado pela equagado

Tind — kBR X Bh’q (3-60)
Seu valor € dado por
Tind = kBRBll’q sen & (3‘61)

Como o campo magnético do rotor € muito pequeno, o conjugado induzido também
€ muito pequeno — apenas suficientemente grande para superar as perdas rotacionais
do motor.

Agora, suponha que uma carga seja aplicada ao motor de inducdo (Figura 6-15b).
A medida que a carga do motor aumenta, a velocidade do rotor diminui e seu escorrega-
mento aumenta. Como a velocidade do rotor € menor, ha agora mais movimento relativo
entre os campos magnéticos do rotor e do estator na maquina. Um movimento relativo
maior produz uma tensio de rotor E; mais elevada, o que, por sua vez, produz uma
corrente de rotor I, maior. Com uma corrente de rotor maior, o campo magnético B,
do rotor também aumenta. Entretanto, o angulo entre a corrente do rotor ¢ B, também
se altera. Como o escorregamento do rotor aumentou, a frequéncia do rotor eleva-se (f,,
= sf,,) e a reatancia do rotor sobe (w,,Ly) . Portanto, agora a corrente do rotor fica mais
para tras da tensdo do rotor e o campo magnético do rotor desloca-se com a corrente. A
Figura 6-15b mostra o motor de inducao funcionando com uma carga bem elevada. Ob-
serve que a corrente do rotor subiu e que o angulo 6 aumentou. O aumento em By tende
a elevar o conjugado, ao passo que o aumento de dngulo 6 tende a diminuir o conjugado
(Tinq € proporcional a sen 6 e 6 > 90°). Como o primeiro efeito € maior do que o segundo,
o conjugado induzido total eleva-se para suprir o aumento de carga do motor.

Quando um motor de indugdo atinge o conjugado maximo? Isso acontece quan-
do € atingido o ponto em que, a0 aumentar a carga no eixo, o termo sen & diminui
mais do que aumenta o termo Bj. Nesse ponto, um novo aumento de carga diminui
Ting € O MoOtOr para.

Se conhecermos os campos magnéticos da maquina, poderemos usar esse co-
nhecimento para obter de forma aproximada a caracteristica do conjugado de saida
versus velocidade de um motor de indugdo. Lembre-se de que o valor do conjugado
induzido na maquina € dado por

Tind — kBRBlfq sen & (3—61)

Para deduzir o comportamento total da maquina, cada termo dessa expressdo pode ser
analisado separadamente. Os termos individuais sdo

1. Bjg. O campo magnético do rotor € diretamente proporcional a corrente que cir-
cula nele, desde que ndo esteja saturado. A corrente do rotor aumenta com o au-
mento do escorregamento (diminui¢do de velocidade), de acordo com a Equa-
¢do (6-13). Essa corrente foi plotada na Figura 6-11 e estd mostrada novamente
na Figura 6-16a.

2. By O campo magnético liquido do motor € proporcional a E| e, portanto, €
aproximadamente constante (na realidade, £, diminui com o aumento da cor-
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(c) e Desenvolvimento gréafico da caracteristica
Tind de conjugado versus velocidade de um
motor de inducdo. (a) Grafico da corrente
de rotor (e portanto de | B; | ) versus velo-
cidade para um motor de inducdo; (b) gra-
fico do campo magnético liquido versus
velocidade para o motor; (¢) grafico do fa-
tor de poténcia do rotor versus velocidade
e "m  para o motor; (d) caracteristica resultante
(d de conjugado versus velocidade.

rente, mas esse efeito € pequeno em comparacao aos outros dois. Por essa ra-
730, serd ignorado nesta abordagem gréfica). A curva de By, versus velocidade
estd mostrada na Figura 6-16b.

3. sen 6. O angulo d entre os campos magnéticos liquido e do rotor pode ser ex-
presso de um modo muito util. Examine a Figura 6-15b. Nesta figura, € claro
que o dngulo & é igual ao angulo do fator de poténcia do rotor mais 90°:

8 =0, + 90° (6-38)

Portanto, sen 6 = sen (0; + 90°) = cos 0. Esse termo € o fator de poténcia do rotor.
O angulo desse fator de poténcia pode ser calculado a partir da equacao

(6-39)
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O fator de poténcia resultante do rotor € dado por

FPy = cos 6z

X
FP, = cos (arctg > RR0> (6-40)
R

Um gréfico do fator de poténcia do rotor versus a velocidade estd mostrado na
Figura 6-16c.

Como o conjugado induzido € proporcional ao produto desses trés termos, a
caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor de indug@o pode ser cons-
truida com a multiplicac@o grafica dos trés graficos anteriores (Figura 6-16a a c). A
caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor de inducio obtida dessa
forma estd mostrada na Figura 6-16d.

Essa curva caracteristica pode ser dividida de forma simples em trés regides.
A primeira € a regido de escorregamento baixo da curva. Nessa regido, o escorrega-
mento do motor aumenta de forma aproximadamente linear com o aumento de carga
e a velocidade mecanica do rotor diminui de forma também aproximadamente linear
com a carga. Nessa regido de operacao, a reatancia do motor € desprezivel, de modo
que o fator de poténcia do rotor € aproximadamente unitdrio, ao passo que a corrente
do rotor cresce linearmente com o escorregamento. O intervalo completo de fun-
cionamento normal do motor de inducdo em regime permanente estd contido nessa
regido de baixo escorregamento linear. Portanto, em opera¢do normal, um motor de
inducdo tem uma queda de velocidade linear.

A segunda regido da curva do motor de inducdo pode ser denominada regido
de escorregamento moderado. Nessa regido, a frequéncia do rotor € maior do que
antes e a reatancia do rotor € da mesma ordem de magnitude da resisténcia do
rotor. Nessa regido, a corrente do rotor ndo cresce tdo rapidamente como antes e
o fator de poténcia comeca a cair. O conjugado de pico (o conjugado mdximo) do
motor ocorre no ponto onde, para um incremento de carga, o aumento da corrente
de rotor € contrabalancado exatamente pela diminui¢do do fator de poténcia do
rotor.

A terceira regido da curva do motor de indug@o é denominada regido de escor-
regamento elevado. Nessa regido, na realidade, o conjugado induzido diminui com o
aumento de carga, porque o incremento da corrente de rotor € completamente sobre-
pujado pela diminuicdo do fator de poténcia do rotor.

Em um motor de inducdo tipico, o conjugado maximo na curva serd de 200 a
250% o conjugado nominal a plena carga da mdquina e o conjugado de partida (o
conjugado na velocidade zero) serd de 150% ou tanto do conjugado de plena carga.
Diferentemente de um motor sincrono, o motor de inducdo pode arrancar com plena
carga acoplada a seu eixo.

Deducao da equacao do conjugado induzido de
um motor de inducao

E possivel usar o circuito equivalente de um motor de inducdo e seu diagrama de
fluxo de poténcia para desenvolver uma expressao genérica do conjugado induzido
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como fungido da velocidade. O conjugado induzido em um motor de indugéo € dado
pelas Equagoes (6-35) ou (6-36):

P

Tind = (:Onv (6-35)
P

Tog = o (6-36)

sinc

A tultima equacdo € especialmente util, porque a velocidade sincrona € constante para
uma dada frequéncia e nimero de polos. Como wg,. € constante, conhecendo-se a
poténcia de entreferro, pode-se obter o conjugado induzido do motor.

A poténcia de entreferro € a poténcia que cruza a lacuna de ar existente entre
o circuito de estator e o de rotor. Ela € igual a poténcia absorvida na resisténcia R,/s.
Como podemos encontrar essa poténcia?

Consulte o circuito equivalente dado na Figura 6-17. Nessa figura, pode-se ver
que a poténcia de entreferro fornecida a uma fase do motor é

P, =13 B
EF, 1 27

Portanto, a poténcia de entreferro total é
R
R = 30377

Se I, puder ser determinada, entdo a poténcia de entreferro e o conjugado induzido
serdo conhecidos.

Embora haja diversas formas de resolver o circuito da Figura 6-17 em relacio a
corrente I,, talvez a mais simples seja determina o equivalente Thévenin da parte do
circuito que estd a esquerda das cruzes (X) desenhadas na figura. O teorema de Thé-
venin afirma que qualquer circuito linear que pode ser separado por dois terminais
do resto do sistema pode ser substituido por uma tnica fonte de tensao em série com
impedancia equivalente. Se isso fosse feito com o circuito equivalente do motor de
indug@o, o circuito resultante seria uma combinacio simples de elementos em série,
conforme mostra a Figura 6-18c.

Para calcular o equivalente de Thévenin do lado de entrada do circuito equiva-
lente do motor de induc¢do, primeiro abra o circuito nos pontos terminais indicados

I JXi R,
[ Y'Y\
+ O —AM n

— 0

FIGURA 6-17
O circuito equivalente por fase de um motor de indug@o.
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FIGURA 6-18

(a) A tensdo equivalente de Thévenin do circuito de entrada de um motor de indu¢@o. (b) A
impedancia equivalente de Thévenin do circuito de entrada. (c) O circuito equivalente simpli-
ficado resultante do motor de indugao.

por cruzes (X) e encontre a tensdo resultante de circuito aberto nesse ponto. A se-
guir, para encontrar a impedancia de Thévenin, “mate” (coloque em curto-circuito)
a tensdo de fase e encontre a Z,, que pode ser obtida “olhando” para dentro dos
terminais.

A Figura 6-18a mostra os terminais abertos sendo usados para encontrar a ten-
sdo de Thévenin. Pela regra do divisor de tensdo, temos

ZM
H ™ V¢ZM + Z,
_v JXu
d)Rl +le +jXM

Vi

O valor da tens@o de Thévenin Vy é

_v Xu
n VR o, T X

Vp (6-41a)
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Como a reatancia de magnetizacdo X,, >> X, e X, >> R,, o valor da tensio de Théve-
nin € aproximadamente

Xu

Vi = Vo X+ X,

(6-41b)

com uma exatiddo muito boa.

A Figura 6-18b mostra o circuito de entrada com a fonte de tensdo de entrada

“morta”. As duas impedancias estdo em paralelo e a impedancia de Thévenin é dada por
ZiZy

Zm=7 17 (6-42)

Essa impedancia reduz-se a

: JXu(Ry + jX))
Zoy = Ry + jXgy = 21 6-43
TH TH T JATH R, + jX, + X, ( )
Como X,, >> X, e X;; + X, >> R, a resisténcia e reatdncia de Thévenin sio dadas
aproximadamente por

X 2
Ry RI(XI +MXM) (6-44)
Xoy = X, (6-45)

O circuito equivalente resultante estd mostrado na Figura 6-18c. Desse circuito,
pode-se obter a corrente I, como

Viu
L=5—"7"""> 6-46)
> ZmtZ (
V.
= 1 . (6-47)
Ry + Ry s + jXoy + JX,
O valor dessa corrente €
Viu
L, = (6-48)
2 VR + Ry/s)? + Xpy + X,)?
A poténcia de entreferro € dada, portanto, por
R,
Pep = 31 %T
3V24R,/s
= 6-49
Rupg + Ro/9)? + Xgyp + X502 (6-49)
e o conjugado induzido de rotor € dado por
_ Py
ind Wyine
VAL Ry/s
ind = 6-50
Tind = G Regy + Ro/8) + Xy + X0 (6-50)
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FIGURA 6-19
Uma curva caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor de inducéo tipico.

A Figura 6-19 mostra um gréfico do conjugado de um motor de indu¢do em
funcdo da velocidade (e do escorregamento) e a Figura 6-20 mostra um grafico com
as velocidades acima e abaixo da faixa normal de funcionamento do motor.

Comentarios sobre a curva de conjugado versus velocidade do
motor de inducao

A curva caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor de indugéo, plotada
nas Figuras 6-19 e 6-20, fornece diversas pecas importantes de informacao sobre o fun-
cionamento dos motores de inducdo. Essa informacéo pode ser resumida como segue:

1. O conjugado induzido do motor € zero na velocidade sincrona. Esse fato foi
discutido anteriormente.

2. A curva de conjugado versus velocidade € aproximadamente linear entre carga
a vazio e plena carga. Nessa faixa, a resisténcia do rotor é muito maior do que
sua reatancia. Desse modo, a corrente do rotor, o campo magnético do rotor e o
conjugado induzido aumentam linearmente com o escorregamento crescente.

3. Ha um conjugado maximo possivel que nido pode ser excedido. Esse conjugado,
denominado conjugado mdximo, € 2 a 3 vezes o conjugado nominal de plena
carga do motor. A préxima se¢@o deste capitulo contém um método de cdlculo
do conjugado méaximo.

4. O conjugado de partida do motor € ligeiramente superior a seu conjugado de
plena carga, de modo que esse motor colocard em movimento qualquer carga
que ele puder acionar a plena poténcia.
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FIGURA 6-20
Uma curva caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor de inducgéo, mostrando
as faixas estendidas de operagdo (regifio de frenagem e regido como gerador).

5. Observe que o conjugado do motor para um dado escorregamento varia com o
quadrado da tensdo aplicada. Esse fato € 1itil em uma das formas de controle de
velocidade dos motores de indugdo, que serd descrita mais adiante.

6. Se o rotor do motor de inducéo for acionado mais rapidamente do que a velo-
cidade sincrona, entdo o sentido do conjugado induzido inverte-se e a maquina
torna-se um gerador, convertendo poténcia mecédnica em elétrica. O uso das
maquinas de indug¢do como geradores serd descrito posteriormente.

7. Se o motor estiver girando para trds em relagdo ao sentido dos campos magnéti-
cos, entdo o conjugado induzido na maquina freard a maquina muito rapidamente
e tentard fazer com que ela gire no sentido oposto. Como a inversdo do sentido
de rotagdo do campo magnético € simplesmente uma questdo de chaveamento de
duas fases quaisquer do estator, esse fato pode ser usado para frear muito rapida-
mente um motor de indugdo. O ato de permutar duas fases por chaveamento, para
frear o motor muito rapidamente, ¢ denominado frenagem por inversdo de fases*.

A poténcia convertida para a forma mecanica em um motor de inducdo € igual a

P

conv — Tind®Wm

e estd mostrada na Figura 6-21. Observe que a poténcia de pico fornecida pelo motor
de inducdo ocorre em uma velocidade diferente da de conjugado maximo. Natural-
mente, nenhuma poténcia € convertida para a forma mecanica quando o rotor esta
com velocidade zero.

* N.de T.: Plugging, em inglés.
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FIGURA 6-21

Conjugado induzido e poténcia convertida versus velocidade do motor em rotagdes por minu-
to para um exemplo de motor de indugdo de quatro polos.

Conjugado maximo do motor de inducao

Como o conjugado induzido € igual a Pgp/wy,., 0 conjugado maximo* possivel ocor-
re quando a poténcia de entreferro € maxima. Como a poténcia de entreferro € igual a
poténcia consumida no resistor R,/s, o conjugado mdximo induzido ocorrerd quando
a poténcia consumida por esse resistor for mdxima.

Quando a poténcia fornecida a R,/s estd em seu maximo? Consulte o circuito
equivalente simplificado da Figura 6-18c. Em uma situacio na qual o angulo da im-
pedancia de carga € fixo, o teorema da transferéncia maxima de poté€ncia afirma que
essa transferéncia maxima de poténcia para o resistor de carga R,/s ocorrerd quando
o valor da impedancia for igual ao valor da impedancia da fonte. A impedancia da
fonte equivalente do circuito é

Zone = Ry + Xy +jX2 (6-51)

Desse modo, a transferéncia méxima de poténcia ocorre quando

R
2= VREy + Xy + X,)° (6-52)

Isolando o escorregamento na Equacdo (6-52), vemos que o escorregamento de con-
Jjugado mdximo é dado por

* N. de T.: Pullout torque, em inglés.
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R2
S =
M VRZL + Xy + X)?

(6-53)

Observe que a resisténcia de rotor referida R, aparece apenas no numerador. Assim,
o escorregamento do rotor no conjugado médximo € diretamente proporcional a resis-
téncia do rotor.

O valor do conjugado maximo pode ser encontrado inserindo a expressao para
o escorregamento de conjugado médximo na equagao de conjugado [Equacao (6-50)].
A equagdo resultante de conjugado maximo é

Tmax = (6'54)
2’(")Sinc [RTH + \/R%H + (XTH + XZ)Z]

Esse conjugado € proporcional ao quadrado da tensdo de alimentagao e relaciona-se
também com o inverso das impedancias de estator e de rotor. Quanto menores forem
as reatancias de uma maquina, maior serd o conjugado maximo que ela é capaz de
alcancar. Observe que o escorregamento para o qual ocorre o conjugado maximo &
diretamente proporcional a resisténcia do rotor [Equacido (6-53)], mas o valor do con-
jugado maximo independe do valor dessa resisténcia [Equacdo (6-54)].

A caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor de indugéo de ro-
tor bobinado estd mostrada na Figura 6-22. Lembre-se de que resisténcias podem ser
inseridas no circuito de um rotor bobinado porque € possivel fazer conexdes com esse
circuito por meio dos anéis deslizantes. Observe na figura que, quando a resisténcia
do rotor é aumentada, a velocidade do conjugado maximo do rotor diminui, mas o
conjugado maximo permanece constante.

E possivel tirar proveito dessa caracteristica dos motores de indugio de rotor
bobinado para dar partida a cargas muito pesadas. Se uma resisténcia for inserida
no circuito do rotor, o conjugado maximo podera ser ajustado para que ocorra nas
condi¢oes de partida. Portanto, o conjugado maximo possivel fica disponivel para ser
usado na partida de cargas pesadas. Por outro lado, logo que a carga esteja girando,
a resisténcia extra podera ser removida do circuito e o conjugado maximo serd des-
locado para préximo da velocidade sincrona para operar em condi¢des normais de
funcionamento.

EXEMPLO 6-4 Um motor de indugio de dois polos e 50 Hz fornece 15 kW a uma carga com
uma velocidade de 2950 rpm.

(a) Qual € o escorregamento do motor?

(b) Qual € o conjugado induzido no motor em N ¢ m nessas condigdes?

(c) Qual serd a velocidade de operac¢do do motor se o seu conjugado for dobrado?

(d) Quanta poténcia serd fornecida pelo motor quando o conjugado for dobrado?

Solugdo
(a) A velocidade sincrona desse motor €

_ 120, _ 120(50 Hz) _
sine ™ p " 2polos 3000 rpm

n
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FIGURA 6-22
O efeito da variagdo de resisténcia do rotor sobre a caracteristica de conjugado versus veloci-
dade de um motor de indugio de rotor bobinado.

Portanto, o escorregamento do motor é

Ngine — My
s = —(x 100%) (6-4)
Ngine
_ 3000 rpm — 2950 rpm
3000 rpm

= 0,0167 ou 1,67%

(x 100%)

(b) Deve-se assumir que o conjugado induzido do motor € igual ao conjugado de carga e que
Peony € igual a P,,,, porque nenhum valor foi dado para as perdas mecanicas. Assim, o
conjugado é

B)OHV
Tind = w,,
_ 15 kW
(2950 rotagdes/min)(2 7 rad/rotagio)(1 min/60 s)
= 48,6 Nem

(c) Na regido de escorregamento baixo, a curva de conjugado versus velocidade € linear
e o conjugado induzido € diretamente proporcional ao escorregamento. Portanto, se o
conjugado dobrar, entdo o novo escorregamento serd 3,33%. Desse modo, a velocidade
de operacdo do motor serd

n, = (1 — g, = (1 — 0,0333)(3000 rpm) = 2900 rpm
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(d) A poténcia fornecida pelo motor é dada por

P

conv . Tind@m

(97,2 N » m)(2900 rpm)(27r rad/rotagdo)(1 min/ 60 s)
= 29,5kW

EXEMPLO 6-5 Um motor de indugio de rotor bobinado, 460 V, 25 HP, 60 Hz, quatro polos
e ligado em Y, tem as seguintes impedancias em ohms por fase, referidas ao circuito de estator:

R, =0641Q R,=03320Q
X, = 11060 X,=04640Q X, =2630Q

(a) Qual € o conjugado maximo desse motor? Com que velocidade e escorregamento isso
ocorre?

(b) Qual € o conjugado de partida desse motor?

(c¢) Quando a resisténcia do rotor € dobrada, qual € a velocidade na qual ocorre o conjugado
mdximo? Qual € o novo conjugado de partida do motor?

(d) Calcule e plote a caracteristica de conjugado versus velocidade desse motor com a resis-
téncia de rotor original e também com a resisténcia de rotor dobrada.

Solugao
A tensdo de Thévenin desse motor é

Xu

Ve my M (6-41a)
VR (X, + X,
_ (266 V)(26,3 Q) 2552V
\/(0,641 0)? + (1,106 Q + 26,3 Q)?
A resisténcia de Thévenin é
R ~R (i)z (6-44)
™= X+ X,
26,3 Q) 2
~ 0641 175555 Fera) — 000

A reatancia de Thévenin &
X=X, = 1,106 Q
(a) O escorregamento para o qual ocorre o conjugado maximo € dado pela Equagdo (6-53):

RZ
Spax = (6-53)
VRE; + Xy + X0
_ 0,332 0 _
V(0,590 Q)2 + (1,106 Q + 0,464 Q)2

0,198

Isso corresponde a uma velocidade mecanica de

n,, = (1 — s)ng, = (1 — 0,198)(1800 rpm) = 1444 rpm
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(b)

(c)

(

o0 oe

o

%

rl
x1
r2
x2
xm

v_phase = 460 / sqrt(3);
n_sync = 1800;

d)

O conjugado nessa velocidade é
B 3V,
2wsinc [RTH + \/R%H + (XTH + XZ)Z]

Tmax

(6-54)

_ 3(255,2 V)?
2(188,5 rad/s)[0,590 Q + V(0,590 Q)% + (1,106 Q + 0,464 Q)%

=229Nem

O conjugado de partida desse motor pode ser encontrado fazendo s = 1 na Equagéo (6-50):
B 3V R,
Tpartida Ogne[(Ry + Ry)* + Xy + Xp)°]
_ 3(255,2 V)*(0,332 Q)
(188,5 rad/s)[(0,590  + 0,332 Q) + (1,106 Q + 0,464 Q)?]

=104 Nem

Se a resisténcia do rotor for dobrada, entdo o escorregamento no conjugado maximo
também dobra. Portanto,

Smax = 0,396
e a velocidade de conjugado maximo €
n, = (1 — s)ng,. = (1 —0,396)(1800 rpm) = 1087 rpm
O conjugado maximo ainda €
Tmax = 229 Nem

Agora, o conjugado de partida é

- _ 3(255.2 V)%(0,664 Q)
partida (188 5 rad/s)[(0,590 Q + 0,664 0)> + (1,106 Q + 0,464 Q)?]

=170 Nem

Criaremos um programa de MATLAB (M-file) para calcular e plotar a caracteristica de
conjugado versus velocidade do motor, com a resisténcia de rotor original e também
com a resisténcia de rotor dobrada. O programa calculard a impedancia de Thévenin
usando as equagoes exatas de Vry e Zry [Equacdes (6-41a) e (6-43)], em vez das equa-
¢des aproximadas, porque o computador pode realizar facilmente os cdlculos exatos. A
seguir, serd calculado o conjugado induzido usando a Equag@o (6-50) e serdo plotados os
resultados. O programa resultante € o seguinte:

M-file: torque speed curve.m
M-file para criar um grafico da curva de conjugado versus velocidade
(torque-speed curve) do motor de indugdo do Exemplo 6-5.

Primeiro, inicialize os valores necessdrios ao programa.

0.641; % Resisténcia do estator

1.106; % Reaténcia do estator

0.332; % Resisténcia do rotor

0.464; % Reatdncia do rotor

26.3; % Reatdncia do ramo de magnetizagdo

oe

Tensdo de fase
Velocidade sincrona (rpm)

o°
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w_sync = 188.5; % Velocidade sincrona (rad/s)

% Calcule a tensdo e a impeddncia de Thévenin com as Equagdes
% 6-41la e 6-43.

v_th = v_phase * (xm / sqrt(rl”2 + (x1 + xm)"*2)) ;

z_th = ((j*xm) * (rl + j*x1)) / (rl + j*(x1 + xm));

r th = real(z_th);

x _th = imag(z_th);

Agora, calcule a caracteristica de conjugado X velocidade para diversos
escorregamentos entre 0 e 1. Observe que o primeiro valor de escorregamento
é ajustado para 0,001 em vez de exatamente 0 para evitar problemas de
divisdo por zero.

o° o o° oe

s = (0:1:50) / 50; % Escorregamento
s(1) = 0.001;
nm = (1 - s) * n_sync; % Velocidade mecénica

% Calcule o conjugado para a resisténcia de rotor original
for ii = 1:51
t indil(ii) = (3 * v_th™2 * r2 / s(ii)) /...
(w_sync * ((r_th + r2/s(ii))”2 + (x_th + x2)"2)) ;
end

% Calcule o conjugado para a resisténcia de rotor dobrada
for ii = 1:51
t ind2(ii) = (3 * v_th®™2 * (2*r2) / s(ii)) /...
(w_sync * ((r_th + (2*r2)/s(ii))”*2 + (x_th + x2)"2)) ;
end

% Plote a curva de conjugado X velocidade

plot (nm,t_indl, 'Color', 'b', 'LineWidth',2.0);

hold on;

plot (nm,t_ind2, 'Color', 'k', 'LineWidth',2.0, 'LineStyle','-.");

xlabel ('\bf\itn {m}');

ylabel ('\bf\tau {ind}');

title ('\bfCaracteristica de conjugado versus velocidade do motor de indug&o') ;
legend ('R {2} Original','R {2} Dobrada') ;

grid on;

hold off;

As caracteristicas de conjugado versus velocidade resultantes estdo mostradas na Figura 6-23.
Observe que os valores do conjugado de pico e do conjugado de partida nas curvas estdo de
acordo com os cdlculos das partes (a) até (c). Observe também que o conjugado de partida do
motor cresceu quando R, foi aumentado.

6.6 VARIAGCOES NAS CARACTERISTICAS DE CONJUGADO VERSUS
VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUCAO

Na Sec@o 6.5, foi mostrado como a caracteristica de conjugado versus velocidade de
um motor de inducdo pode ser obtida. De fato, foram apresentadas diversas curvas
caracteristicas que dependiam da resisténcia do rotor. O Exemplo 6-5 ilustrou o di-
lema do projetista de um motor de indugdo — se o rotor for projetado com resisténcia
elevada, nas condicdes normais de operagdo o conjugado de partida do motor serd
bem elevado, mas seu escorregamento também serd bem elevado. Lembre-se de que
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FIGURA 6-23
Caracteristicas de conjugado versus velocidade para o motor do Exemplo 6-5.

P, = (1 — s)Pgg, de modo que quanto maior o escorregamento, menor serd a fra-
¢do da poténcia de entreferro que serd realmente convertida para a forma mecdnica
e, portanto, menor serd a eficiéncia do motor. Um motor com resisténcia de rotor
elevada tem bom conjugado de partida, mas em condi¢des normais de funcionamento
sua eficiéncia € pobre. Por outro lado, um motor com resisténcia de rotor baixa tem
conjugado de partida baixo e corrente de partida elevada, mas sua eficiéncia € bem
elevada em condicdes normais de funcionamento. Um projetista de motor de inducio
é forcado a estabelecer um compromisso entre os requisitos conflitantes de conjuga-
do de partida elevado e de boa eficiéncia.

Uma solug@o possivel para essa dificuldade foi sugerida rapidamente na Se¢ao
6.5: use um motor de indugd@o de rotor bobinado e insira resisténcia extra no rotor
durante a partida. A resisténcia extra poderia ser completamente removida para se ter
uma melhor eficiéncia durante o funcionamento normal. Infelizmente, os motores de
rotor bobinado sdo mais caros, necessitam de mais manutengdo e requerem um cir-
cuito de controle automatico mais complexo do que os motores com rotor de gaiola
de esquilo. Além disso, algumas vezes € importante selar completamente um motor
quando ele € instalado em um ambiente perigoso ou explosivo e isso pode ser feito
mais facilmente com um motor completando autocontido. Seria interessante elaborar
uma forma de acrescentar resisténcia extra ao rotor durante a partida e remové-la du-
rante o funcionamento normal sem usar anéis deslizantes e sem a intervengdo de um
operador ou de um circuito de controle.

A Figura 6-24 ilustra a caracteristica que se deseja do motor. Ela mostra duas
caracteristicas de rotor bobinado, uma com resisténcia elevada e uma com resisténcia
baixa. Com escorregamentos elevados, o motor desejado deveria se comportar como
na curva do motor de rotor bobinado de resisténcia elevada. Com escorregamentos
baixos, ele deveria se comportar como na curva do motor de rotor bobinado de resis-
téncia baixa.

Felizmente, € possivel conseguir esses dois efeitos no projeto do rotor de um
motor de indug¢do tirando proveito apropriadamente da reatdncia de dispersao.
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FIGURA 6-24

Uma curva caracteristica de conjugado versus velocidade que combina efeitos de resisténcia
elevada em baixas velocidades (escorregamento elevado) com efeitos de resisténcia baixa em
altas velocidades (escorregamento baixo).

Controle das caracteristicas do motor pelo projeto do rotor do tipo
gaiola de esquilo

A reatancia X, do circuito equivalente de um motor de indugdo representa a forma
referida da reatancia de dispersdo do rotor. Lembre-se de que a reatincia de dispersao
€ a reatancia que se origina nas linhas de fluxo do rotor que ndo se concatenam com
os enrolamentos do estator. Em geral, quanto mais distante do estator estiver a barra
de rotor, ou uma parte sua, maior serd a reatancia de dispersdo, porque uma porcenta-
gem menor do fluxo da barra alcancard o estator. Portanto, se as barras de um rotor de
gaiola de esquilo forem colocadas préximas da superficie do rotor, elas terdo apenas
um pequeno fluxo de dispersdo e a reatdncia X, serd pequena no seu circuito equiva-
lente. Por outro lado, se as barras forem colocadas mais profundamente na superficie
do rotor, haverd mais dispersdo e a reatancia do rotor X, serd maior.

Por exemplo, a Figura 6-25a € uma fotografia das 1aminas do rotor, mostran-
do a sec@o reta das barras do rotor. Na figura, essas barras sdo bem grandes e estio
posicionadas préximo da superficie do rotor. Tal forma construtiva apresentard uma
resisténcia baixa (devido a sua secdo reta grande) e uma reatancia de dispersao (X,)
baixa (devido a localizacdo da barra préximo do estator). Como a resisténcia do rotor
€ baixa, o conjugado médximo estard bem préximo da velocidade sincrona [veja a
Equacao (6-53)] e o motor serd bem eficiente. Lembre-se de que

Pconv = (1 - S)PEF (6'33)

Portanto, muito pouco da poténcia de entreferro serd perdida na resisténcia do rotor.
Entretanto, como R, € pequena, o conjugado de partida do motor serd pequeno e a sua
corrente de partida serd elevada. Esse tipo de forma construtiva ¢ denominado classe
A de projeto pela National Electrical Manufacturers Association (NEMA). E aproxi-
madamente um motor de inducio tipico, sendo as suas caracteristicas basicamente as
mesmas de um motor de rotor bobinado sem insercao de resisténcia extra. Sua carac-
teristica de conjugado versus velocidade estd mostrada na Figura 6-26.

Entretanto, a Figura 6-25d mostra a se¢ao reta do rotor de um motor de indug¢ao
com pequenas barras posicionadas préximo da superficie do rotor. Como a drea da
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FIGURA 6-25

Chapas laminadas de rotores tipicos de gaiola de esquilo de motores de indu¢ao, mostrando

a secdo reta das barras do rotor: (a) projeto classe A da NEMA — barras grandes préximas da
superficie; (b) projeto classe B da NEMA — barras grandes e profundas; (c) projeto classe C
da NEMA - rotor de gaiola dupla; (d) projeto classe D da NEMA — pequenas barras proximas
da superficie. (Cortesia de MagneTek, Inc.)

secdo reta das barras € pequena, a resisténcia do rotor € relativamente elevada e, como
as barras estao localizadas préximo do estator, a reatdncia de dispersao do rotor ainda
é pequena. Esse motor € muito similar a um motor de indug@o de rotor bobinado com
a resisténcia extra inserida no rotor. Devido a resisténcia de rotor elevada, o conjuga-
do médximo desse motor ocorre com um escorregamento elevado e seu conjugado de
partida € bem alto. Um motor gaiola de esquilo com esse tipo de construgdo do rotor
é denominado projeto classe D da NEMA. Sua caracteristica de conjugado versus
velocidade também estd mostrada na Figura 6-26.

Rotores de barras profundas e de gaiola dupla de esquilo

Ambas as formas anteriores de rotor sdo basicamente semelhantes a um motor de
rotor bobinado com uma resisténcia fixa de rotor. Como se pode produzir uma resis-
téncia de rotor varidvel para combinar o conjugado de partida elevado e a corrente de
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partida baixa de um motor classe D com o escorregamento normal baixo de funciona-
mento e a alta eficiéncia de um motor classe A?

Pode-se produzir uma resisténcia de rotor varidvel usando rotores de barras pro-
fundas ou de gaiola dupla de esquilo. O conceito bdsico esta ilustrado com um rotor
de barras profundas na Figura 6-27. A Figura 6-27a mostra uma corrente fluindo na
parte superior de uma barra profunda de rotor. Como a corrente que flui nessa drea
esté fortemente acoplada ao estator, a indutancia de dispersao € pequena nessa regifo.
A Figura 6-27b mostra a corrente circulando mais profundamente na barra. Aqui, a
indutincia de dispersdo € mais elevada. Como todas as partes da barra do rotor estdo
eletricamente em paralelo, a barra representa basicamente diversos circuitos elétricos
em paralelo, os da parte superior t¢ém uma indutancia menor e os da parte inferior tém
uma indutancia maior (Figura 6-27¢).

Com escorregamento baixo, a frequéncia do rotor € muito pequena e as reatin-
cias de todos os caminhos em paralelo através da barra sdo pequenas em comparacao
com suas resisténcias. As impedancias de todas as partes da barra sao aproximadamen-
te iguais, de modo que a corrente circula igualmente por todas as partes da barra. A
grande drea resultante da secdo reta torna a resisténcia do rotor muito pequena, resul-
tando uma boa eficiéncia com baixos escorregamentos. Com escorregamento elevado
(condigdes de partida), as reatincias sdo grandes em compara¢ao com as resisténcias
nas barras do rotor, de modo que toda a corrente € forcada a circular na parte de baixa
reatincia da barra préxima do estator. Como a secdo reta efetiva € menor, a resisténcia
do rotor € maior do que antes. Com uma resisténcia de rotor elevada nas condi¢des de
partida, o conjugado de partida € relativamente maior e a corrente de partida € relativa-
mente menor do que em um motor de classe A. Uma caracteristica tipica de conjugado
versus velocidade para essa forma construtiva € a curva de classe B da Figura 6-26.

A Figura 6-25c fornece uma vista da se¢do reta de um rotor de dupla gaiola de
esquilo. Esse rotor consiste em um conjunto de barras grandes de baixa resisténcia,
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FIGURA 6-27

Fluxo concatenado em um rotor de barras profundas. (a) Para uma corrente que circula na
parte superior da barra, o fluxo estd fortemente concatenado com o estator e a indutancia de
dispersdo € pequena; (b) para uma corrente que flui na parte inferior da barra, o fluxo estd
fracamente concatenado com o estator e a indutincia de dispersdo € grande; (c) circuito equi-
valente resultante de uma barra em funcéo da sua profundidade no rotor.

encaixadas profundamente no rotor, e em outro conjunto de barras pequenas de alta
resisténcia, encaixadas na superficie do rotor. E similar ao rotor de barras profun-
das, exceto pelo fato de que a diferenca entre o funcionamento com escorregamento
baixo e o funcionamento com escorregamento elevado € ainda mais exagerada. Em
condigdes de partida, apenas as barras pequenas estdo efetivamente operando e a re-
sisténcia do rotor é bem elevada. Essa resisténcia elevada resulta em um conjugado
de partida elevado. Entretanto, em velocidades normais de funcionamento, ambos os
tipos de barra estdo efetivamente operando e a resisténcia € quase tdo baixa quanto
em um rotor de barras profundas. Os rotores de dupla gaiola de esquilo desse tipo sdo
usados para produzir as caracteristicas da classe B e da classe C, segundo as normas
da NEMA. Possiveis caracteristicas de conjugado versus velocidade para um rotor
com essa forma construtiva sdo denominados projetos classe B e C na Figura 6-26.

Os motores com rotores de dupla gaiola de esquilo tém a desvantagem de custo
mais elevado do que os demais tipos com rotores de gaiola. Mesmo assim, eles sdo
mais baratos do que os motores com rotores bobinados. Eles apresentam algumas
das melhores caracteristicas dos motores de rotor bobinado (elevado conjugado de
partida, baixa corrente de partida e boa eficiéncia em condi¢des normais de funcio-
namento) a um custo mais baixo, sem necessidade da manutencao das escovas e dos
anéis deslizantes.
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Classes de projeto de motor de inducao

E possivel produzir uma grande variedade de curvas de conjugado versus velocidade
variando as caracteristicas dos rotores dos motores de inducdo. Para auxiliar a in-
dustria a selecionar motores para diversas aplicagdes na faixa de poténcia elevada,
a NEMA nos Estados Unidos e a International Electrotechnical Comission (IEC) na
Europa* definiram uma série de classes padronizadas de projeto com diversas curvas
de conjugado versus velocidade. Esses projetos padronizados sdo denominados clas-
ses de projeto e um motor individual pode ser referido como um motor da classe X de
projeto. Sdo essas classes de projeto NEMA e IEC que foram apresentadas anterior-
mente. A Figura 6-26 mostra curvas tipicas de conjugado versus velocidade para as
quatro classes padronizadas de projeto NEMA. Os atributos caracteristicos de cada
classe padronizada de projeto sdo dados a seguir.

CLASSE DEPROJETOA. Os motores da classe A constituem a classe padrao de motor,
com conjugado de partida normal, corrente de partida normal e baixo escorregamento.
O escorregamento a plena carga dos motores da classe A deve ser 5% menor do que o
escorregamento de um motor da classe B com especificagdo nominal equivalente. O
conjugado maximo € 200 a 300% o conjugado de plena carga e ocorre com um valor
baixo de escorregamento (inferior a 20%). O conjugado de partida dessa classe € no
minimo o conjugado nominal dos motores maiores e € 200% ou mais o conjugado no-
minal dos motores menores. O problema principal dessa classe € sua corrente transito-
ria inicial extremamente alta. As correntes na partida s@o tipicamente de 500 a 800%
a corrente nominal. Para tamanhos acima de 7,5 HP, esses motores devem ser usados
com alguma forma de partida de tensdo reduzida, para evitar problemas de queda de
tensdo tempordria durante a partida no sistema de poténcia ao qual eles estdo ligados.
No passado, os motores da classe A eram o padrdo para a maioria das aplicagdes
inferiores a 7,5 HP e superiores a aproximadamente 200 HP. Atualmente, contudo,
eles foram largamente substituidos por motores da classe B. Aplicacdes tipicas desses
motores s@o o acionamento de ventiladores, bombas, sopradores, tornos mecanicos e
outras maquinas ferramentas.

CLASSE DE PROJETO B. Os motores da classe B t€ém conjugado de partida normal,
corrente de partida menor e baixo escorregamento. Esse motor produz aproxima-
damente o mesmo conjugado de partida que o motor de classe A com cerca de 25%
menos corrente. O conjugado maximo € superior ou igual a 200% o conjugado de
carga nominal, mas inferior ao da classe A, devido a reatancia de rotor aumentada. O
escorregamento do rotor € ainda relativamente baixo (inferior a 5 por cento) em plena
carga. As aplicacgdes sdo similares as da classe A, mas a classe B € preferida porque
requer menor corrente de partida. Os motores da classe B substituiram largamente os
motores da classe A nas novas instalagdes.

CLASSE DE PROJETO C. Os motores da classe C tém um conjugado de partida eleva-
do, baixa corrente de partida e baixo escorregamento (inferior a 5%) com plena carga.
O conjugado maximo € ligeiramente inferior ao dos motores da classe A, ao passo
que o conjugado de partida € até 250% o conjugado a plena carga. Esses motores sdo
construidos com rotores de dupla gaiola de esquilo, de modo que eles sao mais caros

* N. de T.: No Brasil, as categorias de motores de induc@o sdo regulamentadas pela Associac@o Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT).
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do que os motores das classes anteriores. Eles sdo usados para cargas com elevados
conjugados de partida, como bombas, compressores e esteiras transportadoras, todos
inicialmente ja carregados.

CLASSE DE PROJETOD. Os motores da classe D tém um conjugado de partida muito
elevado (275% ou mais o conjugado nominal) e uma corrente de partida baixa. Eles
também t€m um escorregamento elevado com plena carga. Sdo basicamente motores
de indug@o comuns da classe A, cujas barras de rotor sdo menores e feitas de um ma-
terial de maior resistividade. A alta resisténcia do rotor desloca o conjugado de pico
até uma velocidade muito baixa. E possivel que o conjugado mais elevado ocorra na
velocidade zero (100% de escorregamento). O escorregamento de plena carga desses
motores € bem elevado, devido a elevada resisténcia de rotor; tipicamente, € de 7 a
11%, mas podem chegar até 17% ou mais. Esses motores sdo usados em aplicagdes
que exigem a acelerac@o de cargas com inércia extremamente elevada, especialmente
os grandes volantes usados em prensas de perfuragdo, estampagem ou corte. Nessas
aplicagdes, o motor acelera gradativamente um volante de grande massa até a velo-
cidade plena, quando entdo efetua a prensagem. Depois de uma operacio dessa, o
motor acelera novamente o volante durante um tempo bem longo preparando-se para
a préxima prensagem.

Além dessas quatro classes, a NEMA costumava reconhecer motores de classes
E e F, os quais eram denominados motores de inducdo de partida suave (veja a Figura
6-28). Os motores dessas classes distinguiam-se por ter correntes de partida muito baixas
e eram usados para cargas de baixo conjugado de partida, em situacdes em que as corren-
tes de partida eram problematicas. Atualmente, no entanto, essas classes estdo obsoletas.

EXEMPLO 6-6 Um motor de inducéo de 460 V, 30 HP, 60 Hz, quatro polos e ligado em Y
pode ter dois rotores de classes de projeto diferentes: um rotor de gaiola de esquilo simples e
um rotor de gaiola de esquilo dupla. (O estator é idéntico em ambos os casos.) O motor com
rotor de gaiola de esquilo simples pode ser modelado pelas seguintes impedancias em ohms
por fase, referidas ao circuito do estator:

R, =0641Q R, = 03000
X, =07500Q X,=0500Q X, =2630Q

O motor com o rotor de gaiola de esquilo dupla pode ser modelado como uma gaiola ex-
terna fortemente concatenada e de resisténcia elevada em paralelo com uma gaiola interna fraca-
mente concatenada e de resisténcia baixa (similar a estrutura da Figura 6-25c¢). O estator, a resis-
téncia e a reatancia de magnetizacdo serdo idénticos aos do motor com gaiola de esquilo simples.

A resisténcia e a reatincia da gaiola externa sao:

R, =3200Q  X,, = 0,500 Q

Observe que a resisténcia € alta porque as barras externas tém uma se¢ao reta pequena, ao
passo que a reatancia € a mesma que a reatancia do rotor de gaiola de esquilo simples, ja que a
gaiola externa estd muito préxima do estator e a reatancia de dispersdo € pequena.

A resisténcia e a reatdncia da gaiola interna sdo:

Ry =0400Q X, =33000Q

Aqui, a resisténcia € baixa porque as barras t¢m uma drea grande de se¢do reta, mas a reatancia
de dispersdo € muito elevada.

Calcule as caracteristicas de conjugado versus velocidade dos motores para cada um dos
dois tipos de rotor. Como se comparam?
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FIGURA 6-28

Secdo reta de um rotor, mostrando a construcio usada no motor de indugdo da antiga classe F.
Como as barras do rotor estdo profundamente encaixadas, elas tém uma reatancia de disper-
sdo muito elevada. Essa reatancia elevada reduz o conjugado e a corrente de partida desse mo-
tor. Por essa razao, essa classe € denominada de partida suave. (Cortesia de MagneTek, Inc.)

Solugdao
A caracteristica de conjugado versus velocidade do motor com rotor de gaiola simples pode ser
calculada exatamente da mesma maneira que no Exemplo 6-5. A caracteristica de conjugado
versus velocidade do motor com rotor de gaiola dupla também pode ser calculada da mesma
maneira, exceto que, para cada escorregamento, a resisténcia e a reatancia do rotor serdo a
combinag@o em paralelo das impedancias das gaiolas interna e externa. Em escorregamentos
baixos, a reatincia do rotor serd relativamente sem importancia e a gaiola interna grande de-
sempenhard um papel importante no funcionamento da maquina. Em escorregamentos eleva-
dos, a reatancia elevada da gaiola interna quase a remove do circuito.

Um programa de MATLAB (M-file) para calcular e plotar as duas caracteristicas de
conjugado versus velocidade € dado a seguir:

M-file: torque_speed 2.m
M-file para criar e plotar a curva de conjugado versus velocidade
(torque-speed curve) de um motor de indug¢do com rotor de gaiola dupla.

o® o o

o°

Primeiro,inicialize os valores necessdrios ao programa.
rl = 0.641; % Resisténcia do estator

x1l = 0.750; % Reatdncia do estator

r2 = 0.300; % Resisténcia do rotor para o motor
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de gaiola simples

Resisténcia do rotor para a gaiola interna
do motor de gaiola dupla

Resisténcia do rotor para a gaiola externa
do motor de gaiola dupla

r2i = 0.400;

r2e = 3.200;

x2 = 0.500; Reatdncia do rotor para o motor
de gaiola simples

x21 = 3.300; Reatdncia do rotor para a gaiola interna
do motor de gaiola dupla

x2e = 0.500; Reatdncia do rotor para a gaiola externa
do motor de gaiola dupla

xm = 26.3; Reatdncia do ramo de magnetizacdo

Tensdo de fase
Velocidade sincrona (rpm)
Velocidade sincrona (rad/s)

v_phase = 460 / sqgrt(3);
n_sync = 1800;
w_sync = 188.5;

o o° o o° o o o o o o° o o o o° o°

Calcule a tensdo e a impedancia de Thévenin com as Equagdes
6-41la e 6-43.

o oe°

v_th = v _phase * (xm / sgrt(rl®2 + (x1 + xm)"2)) ;

z_th = ((j*xm) * (rl + j*x1)) / (rl + j*(x1 + xm));

r th = real(z_th);

x_th = imag(z_th);

% Agora, calcule a velocidade do motor para diversos escorregamentos
% entre 0 e 1. Observe que o primeiro valor de escorregamento é ajustado
% para 0,001 em vez de exatamente 0 para evitar problemas de

% divisdo por zero.

s = (0:1:50) / 50; % Escorregamento

s(1) = 0.001; % Evitar divisdo por zero

nm = (1 - s) * n_sync; % Velocidade mecénica

o

% Calcule o conjugado para o rotor de gaiola simples.
for ii = 1:51
t indl(ii) = (3 * v_th®2 * r2 / s(ii)) /...
(w_sync * ((r_th + r2/s(ii))”*2 + (x_th + x2)%2)) ;
end

% Calcule a resisténcia e a reatdncia do rotor de gaiola dupla
% para esse escorregamento e, em seguida, use esses valores para
% calcular o conjugado induzido.
for ii = 1:51
y r = 1/(r2i + j*s(ii)*x2i) + 1/(r2e + j*s(ii)*x2e);
zr = 1/y r; Impedancia efetiva do rotor
r2eff = real(z r); Resisténcia efetiva do rotor
x2eff = imag(z_r);

o0 o0 op

Reatdncia efetiva do rotor

% Calcule o conjugado induzido para o rotor de gaiola dupla.
t ind2(ii) = (3 * v_th®2 * r2eff / s(ii)) /...
(w_sync * ((r_th + r2eff/s(ii))”2 + (x th + x2eff)”"2)) ;
end

% Plote as curvas de conjugado X velocidade

plot (nm,t indl, 'b-', 'LineWidth',2.0);
hold on;
plot (nm,t_ind2, 'k-.', 'LineWidth',2.0);

xlabel ("\bf\itn {m}');
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FIGURA 6-29

Comparagao das caracteristicas de conjugado versus velocidade dos rotores de gaiola simples
e dupla do Exemplo 6-6.

ylabel ('\bf\tau {ind}");
title ('\bfCaracteristicas de conjugado versus velocidade do motor de indugdo') ;

legend ('
grid on;
hold off;

Gaiola simples', 'Gaiola dupla');

As caracteristicas resultantes de conjugado versus velocidade estdo mostradas na Figura 6-29.
Observe que o rotor de gaiola dupla tem um escorregamento ligeiramente maior na faixa de
funcionamento normal, um conjugado maximo menor e um conjugado maior de partida em
comparagio com o respectivo rotor de gaiola simples. Esse comportamento estd de acordo com
as nossas discussoes tedricas desta se¢ao.

6.7 TENDENCIAS DE PROJETO DE MOTORES DE INDUGCAO

As ideias fundamentais por trds do motor de inducdo foram desenvolvidas durante o
final da década de 1880 por Nicola Tesla, que recebeu uma patente por suas ideias
em 1888. Naquela ocasido, ele apresentou um artigo para o American Institute of
Electrical Engineers [AIEE, antecessor do atual Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE)] no qual descreve os principios bdsicos do motor de inducdo de
rotor bobinado, juntamente com ideias para outros dois importantes motores CA — o
motor sincrono e o motor de relutancia.

Embora as ideias bésicas do motor de indu¢@o tenham sido descritas em 1888,
0 motor em si nao surgiu como um produto completamente acabado. Houve um pe-
riodo inicial de desenvolvimento rdpido, seguido de uma série de melhoramentos
evolutivos lentos que continuam até os dias atuais.

O motor de indu¢do tomou uma forma reconhecidamente moderna entre 1888
e 1895. Durante esse periodo, foram desenvolvidas fontes de poténcia bifdsicas e
trifdsicas para produzir os campos magnéticos girantes no interior do motor. Também
foram desenvolvidos os enrolamentos de estator distribuidos e foi introduzido o rotor
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FIGURA 6-30

A evolucdo do motor de indug@o. Todos os motores mostrados nesta figura t€ém especificagdes
nominais de 220 V e 15 HP. Desde que os primeiros motores de indugdo de uso pratico foram
produzidos na década de 1890, houve uma diminuicdo dramdtica no seu tamanho e na quanti-
dade de material usado. (Cortesia de General Electric Company.)

de gaiola de esquilo. Em torno de 1896, motores de indugao trifasicos, completamen-
te funcionais e reconheciveis como tais, ja estavam disponiveis comercialmente.

No periodo entre aquela época e o inicio da década de 1970, houve melhorias
continuas na qualidade dos acos, nas técnicas de fundic@o, na isolac@o e nas caracte-
risticas construtivas usadas nos motores de indugdo. Essas tendéncias resultaram em
um motor menor para uma dada poténcia de saida, propiciando uma economia consi-
deravel nos custos de fabricacdo. De fato, um motor moderno de 100 HP tem o mesmo
tamanho fisico que um motor de 7,5 HP de 1897. Esse progresso estd vivamente ilus-
trado pelos motores de 15 HP mostrados na Figura 6-30. (Veja também a Figura 6-31.)

Entretanto, essas melhorias no projeto do motor de inducio ndo levam necessa-
riamente a melhoramentos na eficiéncia de funcionamento do motor. Inicialmente, o
esforco principal de projeto foi dirigido a reducio do custo material das maquinas, e
ndo ao aumento de sua eficiéncia. O esforco de projeto foi orientado naquela direcio
porque a eletricidade era de custo tdo baixo que o critério principal de selecio adota-
do pelos compradores tornou-se o custo do motor.

Desde que o custo do petréleo iniciou sua espetacular ascensdo em 1973, os
custos operacionais das maquinas durante a sua vida ttil tornaram-se mais e mais im-
portantes, de tal modo que o custo inicial de instalagdo tornou-se relativamente de me-
nor importancia. Como resultado dessas tendéncias, uma nova énfase foi colocada na
eficiéncia do motor, tanto pelos projetistas como pelos usudrios finais das maquinas.

Atualmente, novas linhas de motores de indugdo de alta eficiéncia sdo produ-
zidas por todos os fabricantes importantes. Com isso, sdo ocupando uma fatia em
continuo crescimento do mercado de motores de indugao. Diversas técnicas sdo usa-
das para aumentar a eficiéncia desses motores em comparacio com os motores de
eficiéncia padrao tradicionais. Entre essas técnicas, destacam-se
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FIGURA 6-31
Primeiros motores de indugdo de grande porte. Os motores mostrados tinham uma poténcia
nominal de 2000 HP. (Cortesia de General Electric Company.)

[a=y

. Mais cobre € utilizado nos enrolamentos do estator para que as perdas no cobre
sejam reduzidas.

2. O comprimento dos nucleos do rotor e do estator € aumentado para reduzir a
densidade de fluxo magnético no entreferro da maquina. Isso reduz a saturagio
magnética, diminuindo as perdas no nicleo.

3. Mais ago € usado no estator da maquina, permitindo uma maior transferéncia
de calor para fora do motor e reduzindo sua temperatura de funcionamento. O
ventilador do rotor € entdo modificado para reduzir as perdas por ventilagio.

4. O aco usado no estator € um aco elétrico especial de alta qualidade, com baixas
perdas por histerese.

5. O aco é feito de uma espessura especialmente reduzida (isto €, as 1aminas s@o
muito delgadas) e tem uma resistividade interna muito elevada. Como conse-
quéncia, as perdas por corrente parasita no motor tendem a diminuir.

6. O rotor ¢ cuidadosamente construido para produzir um entreferro uniforme,
reduzindo as perdas suplementares do motor.

Além dessas técnicas genéricas recém descritas, cada fabricante tem seus pro-
prios métodos para melhorar a eficiéncia do motor. Um motor de indugao tipico de
alta eficiéncia estd mostrado na Figura 6-32.

Para auxiliar na comparacao das eficiéncias dos motores, a NEMA adotou uma
técnica padronizada para medir a eficiéncia de motores com base no Método B da
Norma 112 da IEEE, Test Procedure for Polyphase Induction Motors and Genera-
tors*. A NEMA também introduziu uma especifica¢do denominada eficiéncia nomi-
nal NEMA, que aparece nas placas de identificagdo dos motores das classes A, B e C.
A eficiéncia nominal identifica a eficiéncia média de um grande niimero de motores
de um dado modelo e também garante certa eficiéncia minima para aquele tipo de
motor. As eficiéncias nominais NEMA padronizadas estdo mostradas na Figura 6-33.

* N. de T.: Procedimento de teste para motores e geradores de induc@o polifasicos, em portugués.
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FIGURA 6-32
Um motor economizador de energia da General Electric, tipico dos motores de inducdo de
alta eficiéncia modernos. (Cortesia de General Electric Company.)

Eficiéncia Eficiéncia minima Eficiéncia Eficiéncia minima
nominal, % garantida, % nominal, % garantida, %
95,0 94,1 80,0 77,0
94,5 93,6 78,5 75,5
94,1 93,0 77,0 74,0
93,6 92,4 75,5 72,0
93,0 91,7 74,0 70,0
92,4 91,0 72,0 68,0
91,7 90,2 70,0 66,0
91,0 89,5 68,0 64,0
90,2 88,5 66,0 62,0
89,5 87,5 64,0 59,5
88,5 86,5 62,0 57,5
87,5 85,5 59,5 55,0
86,5 84,0 57,5 52,5
85,5 82,5 55,0 50,5
84,0 81,5 52,5 48,0
82,5 80,0 50,5 46,0

81,5 78,5
FIGURA 6-33

Tabela de padroes NEMA de eficiéncia nominal. A eficiéncia nominal representa a eficiéncia média de
um grande nimero de motores amostras e a eficiéncia minima garantida representa a eficiéncia minima
permitida para qualquer motor dado da classe. (Reproduzido com permissdo de Motors and Generators,
Publicagdo NEMA MG-1, direito autoral 1987 da NEMA.)
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Outras organizacdes de padronizacdo também estabeleceram normas de eficién-
cia para os motores de inducdo. As mais importantes sdo a britanica (BS-269), a da
IEC (IEC 34-2) e a japonesa (JEC-37). Entretanto, as técnicas prescritas para medir
a eficiéncia dos motores de indugfo sao diferentes em cada norma e produzem resul-
tados diferentes para a mesma mdquina fisica. Se dois motores tiverem eficiéncia
nominal de 82,5%, mas medidos segundo normas diferentes, porém eles poderdo nao
ser igualmente eficientes. Quando dois motores sdo comparados, € importante que as
medidas sejam realizadas segundo a mesma norma.

6.8 PARTIDA DE MOTORES DE INDUGCAO

Os motores de indug@o ndo apresentam os tipos de problema de partida apresentados
pelos motores sincronos. Em muitos casos, a partida dos motores de indugdo pode ser
feita simplesmente ligando-os diretamente a linha de poténcia. Entretanto, algumas
vezes hd razdes para ndo proceder assim. Por exemplo, a corrente de partida pode
causar tal queda de tensdo temporaria no sistema de poténcia que torna inaceitavel a
partida com ligagdo direta a linha.

No caso de motores de indug@o de enrolamento bobinado, a partida pode ser
feita com correntes relativamente baixas inserindo resisténcias extras no circuito do
rotor durante a partida. Essas resisténcias ndo s6 aumentam o conjugado de partida,
como também reduzem a corrente de partida.

No caso de motores de inducéo de gaiola de esquilo, a corrente de partida pode
variar amplamente dependendo primariamente da poténcia nominal do motor e da
resisténcia efetiva do rotor nas condigdes de partida. Para estimar a corrente do rotor
nas condicdes de partida, todos os motores de gaiola t€m agora uma letra de codigo
de partida (ndo confundir com a letra da sua classe de projeto) nas suas placas de
identificacdo. A letra de c6digo especifica limites para a quantidade de corrente que o
motor pode consumir na partida.

Esses limites sdo expressos em termos da poténcia aparente de partida do motor
em fung¢do da sua especificacdo nominal de poténcia (HP). A Figura 6-34 ¢ uma tabe-
la que contém os quilovolts-amperes por HP para cada letra de cédigo.

Para determinar a corrente de partida de um motor de inducio, leia a tensdo
nominal, a poténcia (HP) e a letra de c6digo de sua placa. Entdo, a poténcia aparente
do motor serd

Spariica = (poténcia nominal em HP)(fator da letra de c6digo) (6-55)

e a corrente de partida pode ser encontrada com a equacao
S

_ Mpartida .
L =3y, (6-56)
EXEMPLO 6-7 Qual € a corrente de partida de um motor de induc@o trifdsico de 15 HP, 208
V e letra de c6digo F?
Solugdo

De acordo com a Figura 6-34, o maximo de quilovolts-amperes por HP € 5,6. Portanto, o ma-
ximo de quilovolts-amperes de partida deste motor €

Spariica = (15 HP)(5,6) = 84 kVA
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Letra de codigo Rotor bloqueado, Letra de codigo Rotor bloqueado,
nominal kVA/HP nominal kVA/HP
A 0-3,15 L 9,00—10,00
B 3,15-3,55 M 10,00—11,20
C 3,55—4,00 N 11,20—12,50
D 4,00—4,50 P 12,50—14,00
E 4,50—5,00 R 14,00—16,00
F 5,00—5,60 S 16,00—18,00
G 5,60—6,30 T 18,00—20,00
H 6,30—7,10 U 20,00—22,40
J 7,10—8,00 A\ 22,40 e acima
K 8,00—9,00
FIGURA 6-34

Tabela de letras de c6digo NEMA, indicando os quilovolts-amperes por HP do valor nominal
de partida de um motor. Cada c6digo de letra estende-se até, mas nao inclui, o limite inferior
da classe superior seguinte. (Reproduzido com permissdo de Motors and Generators, Publi-
cagdo NEMA MG-1, direito autoral 1987 da NEMA.)

A corrente de partida €, portanto,
Spartida
V3Vy (6-56)

_ 84KVA
= V3208 ) - B3A

I, =

Se necessario, a corrente de partida de um motor de inducéo podera ser reduzi-
da por meio de um circuito de partida. Entretanto, caso isso seja feito, o conjugado de
partida do motor também sera reduzido.

Uma maneira de se reduzir a corrente de partida € trocar a ligacdo normal em A
do motor por uma ligacdo em Y durante o processo de partida. Se o enrolamento de
estator do motor for mudado de uma ligacdo A para uma ligaco Y, entdo a tensdo de
fase no enrolamento diminuird de V, para V, / V3, reduzindo a corrente mdxima de
partida pelo mesmo fator. Quando o motor acelera até préximo da velocidade plena,
os enrolamentos do estator podem ser abertos e religados em uma configuracdo A
(Veja a Figura 6-35).

Outro modo de reduzir a corrente de partida € inserir indutores ou resistores
extras na linha de poténcia durante a partida. Mesmo tendo sido comum no passado,
hoje esse método € usado raramente. Uma abordagem alternativa € reduzir a tensao
de terminal do motor durante a partida usando autotransformadores para baixa-la. A
Figura 6-36 mostra um circuito tipico de partida com tensao reduzida que usa auto-
transformadores. Durante a partida, os contatos 1 e 3 sdo fechados, fornecendo uma
tensdo mais baixa ao motor. Quando o motor estiver préximo da velocidade plena,
esses contatos sdo abertos e os contatos 2 sdo fechados. Esses contatos aplicam a
tensao plena da linha ao motor.
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Terminais de linha

Fases do
motor

—_
—_
Y Y™ Y\

2 1
11 —l_ 11
1 1
2 2
Sequéncia de partida:
(a) Feche 1
(b) Abra 1 quando o motor estiver girando
(c) Feche 2
FIGURA 6-35
Um circuito de partida Y-A para motor de indugéo.
Terminais de linha
5 1 1 J_ 1
k= =) =) =)
E o
S .2
=
2
5
| 11
< | ]
3 o 3 o <]

Terminais do motor
Sequéncia de partida:
(a) Feche 1 ¢ 3
(b) Abrale3
(c¢) Feche 2
FIGURA 6-36
Um circuito de partida com autotransformador para motor de indugao.

E importante compreender que a corrente de partida é reduzida de forma dire-
tamente proporcional a diminui¢ao da tensdo de terminal, ao passo que o conjugado
de partida diminui com o quadrado da tensdo aplicada. Portanto, se o motor for usado
com uma carga acoplada ao seu eixo, entdo poderemos aplicar apenas um valor limi-
tado de reducdo de corrente.

Circuitos de partida de um motor de inducao

Um circuito de partida para motor de indugdo de tensdo plena ou de linha estd mos-
trado na Figura 6-37 e os significados dos simbolos estdao explicados na Figura 6-38.
O funcionamento desse circuito € muito simples: quando o botdo de partida € pres-
sionado, a bobina do relé (ou contator) M € energizada, fazendo com que os contatos
normalmente abertos M, M, e M3 sejam fechados. Quando isso acontece, o motor é
energizado e ocorre a partida do motor. O contato M, também ¢é fechado, colocando
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Relés térmicos
M, . de sobrecarga

g _D:D . 11 Motor de
\\ | inducdo
Fy
M
Chave de |/ Il

desligamento
Partida
Parada SC
O o__@_/|/|/_

11

I
M,

FIGURA 6-37

Um tipico circuito de partida para motor de inducéo ligado a linha.

J E— Chave de desligamento

—0o0 o—— Botoeira; pressione para fechar

—QJ_Q— Botoeira; pressione para abrir

o—@—o Bobina de relé; os contatos mudam

de estado quando a bobina € energizada

4' Ii Normalmente aberto Contato abre quando a bobina € desenergizada
4/'/(7 Normalmente fechado  Contato fecha quando a bobina é desenergizada

Y — Relé térmico
SC

4/H/7 Contato de sobrecarga; abre quando o relé

térmico aquece muito

FIGURA 6-38
Componentes tipicos encontrados nos circuitos de controle de um motor de indugao.
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em curto a chave de partida e permitindo que o operador solte-a sem que o relé M seja
desenergizado. Quando o botdo de parada € pressionado, o relé M € desenergizado e
o contato M € aberto, parando o motor.

Um circuito de partida magnético para motor desse tipo tem diversos mecanis-
mos internos de protecao:

1. Protecio contra curto-circuito
2. Prote¢do contra sobrecarga
3. Protegdo contra subtensao

A protecdo contra curto-circuito do motor é propiciada pelos fusiveis F, F,
e F;. Se um curto-circuito repentino ocorrer dentro do motor e causar um fluxo de
corrente muitas vezes superior a corrente nominal, entdo esses fusiveis queimarao,
desligando o motor da fonte de poténcia e evitando que ele queime. Entretanto, esses
fusiveis ndo devem queimar durante a partida normal do motor. Por essa razdo, eles
sdo projetados para suportar correntes muito superiores a corrente de plena carga
antes de abrir o circuito. Isso significa que curtos-circuitos através de uma resisténcia
elevada e/ou cargas excessivas do motor ndo serdo interrompidos por fusiveis.

A protegdo contra sobrecarga do motor € propiciada pelos dispositivos com o
rétulo SC (sobrecarga) na figura. Esses dispositivos consistem em duas partes, um
relé térmico de sobrecarga e contatos de sobrecarga. Em condi¢des normais, os con-
tatos de sobrecarga estdo fechados. Entretanto, quando hé elevacdo demasiada da
temperatura do relé térmico, os contatos SC sdo abertos e o relé M ¢ desativado, o
que, por sua vez, abre os contatos M, normalmente abertos, e desliga o motor.

Quando um motor de indugdo estd sobrecarregado, ele terminard sendo danifi-
cado pelo aquecimento excessivo causado pelas correntes elevadas. Entretanto, esse
dano precisa de tempo para ocorrer e normalmente uma corrente elevada (como a
de partida) aplicada a um motor de inducdo durante periodos curtos ndo é capaz de
danificar o motor. A avaria ocorrerd somente se a corrente elevada for mantida. O relé
térmico de sobrecarga também depende de aquecimento para seu funcionamento. Ele
nao ¢é afetado por periodos curtos de corrente elevada durante a partida. O relé térmi-
co poderd suportar uma corrente elevada durante um longo periodo de tempo, antes
de desligar o motor para que este nio seja danificado.

A protecdo contra subtensdo também € propiciada pelo controlador do motor.
Observe na figura que a tensio de controle do relé M vem diretamente das linhas de po-
téncia conectadas ao motor. Se a tensdo aplicada ao motor cair demais, entdo a tensao
aplicada ao relé M também caird e o relé serd desenergizado. Como consequéncia, os
contatos M serdo abertos e a poténcia elétrica dos terminais do motor serd removida.

Um circuito de partida de um motor de indugdo com resistores para reduzir a
corrente de partida estd mostrado na Figura 6-39. Esse circuito € similar ao anterior,
exceto pelo fato de que ha componentes adicionais presentes para controlar a remo-
¢do do resistor de partida. Os relés 1RT, 2RT e 3RT da Figura 6-39 sao denominados
relés de tempo ou com retardo, significando que, quando eles sio energizados, ocorre
um retardo de tempo previamente ajustado para que seus contatos sejam fechados.

Quando o botdo de partida € pressionado neste circuito, o relé M € energizado
e poténcia € aplicada ao motor como antes. Como os contatos 1RT, 2RT e 3RT estdo
todos abertos, o resistor de partida estd completamente em série com o motor, redu-
zindo a corrente de partida.
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térmico
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FIGURA 6-39
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Partida
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Um controlador de partida resistivo de trés passos para um motor de indugdo.

Quando o contato M fecha, observe que o relé de retardo 1RT € energizado.
Entretanto, hd um retardo finito antes que os contatos de 1RT fechem. Durante esse
periodo, o motor acelera parcialmente e a corrente de partida cai um tanto. Apds, 0s
contatos de 1RT fecham, removendo parte da resisténcia de partida e simultanea-
mente energizando o relé 2RT. Ap6s outro retardo, os contatos de 2RT fecham, remo-
vendo a segunda parte do resistor e energizando o relé 3RT. Finalmente, os contatos

de 3RT fecham e o resistor de partida fica completamente fora do circuito.

Por meio de uma selec¢do criteriosa dos valores dos resistores e dos tempos de
retardo, esse circuito de partida pode ser usado para evitar que as correntes de par-
tida tornem-se perigosamente elevadas e, a0 mesmo tempo, permitem que corrente
suficiente circule para assegurar uma aceleracdo rapida até as velocidades normais de

operagao.
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6.9 CONTROLE DE VELOCIDADE DE MOTORES DE INDUGAO

Até o advento dos acionamentos modernos de estado sélido, os motores de inducao
nao eram em geral maquinas boas para aplicacdes que exigissem um controle con-
sideravel de velocidade. A faixa de funcionamento normal de um motor de indugdo
tipico (Classes A, B e C) estd limitada a menos de 5% de escorregamento e a variacio
de velocidade dentro dessa faixa € mais ou menos diretamente proporcional a carga
no eixo do motor. Mesmo que o escorregamento pudesse ser maior, a eficiéncia do
motor iria se tornar muito pobre, porque as perdas no cobre do rotor sdo diretamente
proporcionais ao escorregamento do motor (lembre-se de que Ppcr = SPgp).

Na realidade, hd apenas duas técnicas que podem ser usadas para controlar a
velocidade de um motor de inducdo. Uma consiste em variar a velocidade sincrona,
que € a velocidade dos campos magnéticos do estator e do rotor, ja que a velocidade
do rotor sempre permanece préximo de ng,.. A outra técnica consiste em variar o
escorregamento do motor para uma dada carga. Cada uma dessas técnicas serd anali-
sada com mais detalhes.

A velocidade sincrona de um motor de indugao € dada por
1201,

= ) (6-1)

Nginc P

Desse modo, as tnicas formas de variar a velocidade sincrona da maquina sao (1)
alterando a frequéncia elétrica e (2) alterando o niimero de polos da maquina. O con-
trole do escorregamento pode ser conseguido variando a resisténcia do rotor ou a
tensao de terminal do motor.

Controle de velocidade de motores de inducao por troca de polos

Ha duas maneiras principais de alterar o niimero de polos de um motor de indugao:

1. O método dos polos consequentes

2. Enrolamentos de estator multiplos

O método dos polos consequentes € um método bem antigo de controle de ve-
locidade, tendo sido originalmente desenvolvido em 1897. Baseia-se no fato de que o
nimero de polos do enrolamento do estator de um motor de inducdo pode ser alterado
facilmente na razdo 2:1 simplesmente fazendo trocas simples nas conexdes das bobi-
nas. A Figura 6-40 mostra um estator simples de um motor de indu¢do de dois polos
adequado para troca de polos. Observe que as bobinas individuais sdo de passo bem
encurtado (60 a 90°) . A Figura 6-41 mostra separadamente a fase a desses enrola-
mentos para melhor visibilidade dos detalhes.

A Figura 6-41a mostra o fluxo de corrente na fase a dos enrolamentos de estator
em um instante de tempo durante o funcionamento normal. Observe que o campo
magnético sai do estator no grupo superior da fase (polo norte) e entra no estator no
grupo inferior da fase (polo sul). Portanto, esse enrolamento estd produzindo dois
polos magnéticos de estator.
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FIGURA 6-40
Um enrolamento de estator de dois polos para troca de polos. Observe o passo muito pequeno
desses enrolamentos no rotor.

Agora, suponha que o sentido do fluxo da corrente no grupo de fase inferior do
estator seja invertido (Figura 6-41b). Nesse caso, o campo magnético deixard o estator
tanto no grupo de fase superior como no inferior — cada um dos quais serd um polo mag-
nético norte. O fluxo magnético desta maquina devera retornar ao estator entre os dois
grupos de fase, produzindo um par de polos magnéticos consequentes, ambos de polari-
dade sul. Observe agora que o estator tem quatro polos magnéticos — o dobro de antes.

O rotor de um motor como esse € do tipo de gaiola de esquilo, porque o rotor
de gaiola sempre tem tantos polos induzidos nele quantos sdo os polos do estator e,
desse modo, pode se ajustar quando o nimero de polos do estator muda.

Quando as conexdes do motor sdo alteradas durante a mudanga de dois para
quatro polos, o conjugado maximo resultante do motor de indug@o pode ser o mesmo
de antes (conexao de conjugado constante), a metade de seu valor anterior (conexao
de conjugado segundo a lei do quadrado, usado para ventiladores, etc.) ou o dobro
de seu valor anterior (conexao de poténcia de saida constante), dependendo de como
os enrolamentos do estator sdo configurados. A Figura 6-42 mostra as conexdes de
estator possiveis e seus efeitos sobre a curva de conjugado versus velocidade.

A desvantagem principal do método de polos consequentes para alteragdo de
velocidade € que as velocidades devem estar na razdo 2:1. A maneira tradicional de
superar essa limitagdo foi empregar enrolamentos de estator miiltiplos, com nimeros
diferentes de polos, que eram energizados apenas um de cada vez. Por exemplo, o es-
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FIGURA 6-41

Vista em detalhe de uma fase de um enrolamento para mudanca de polos. (a) Na configuragio
de dois polos, uma bobina € um polo norte (N) e a outra € um polo sul (S). (b) Quando a cone-
x40 em uma das duas bobinas € invertida, ambas se tornam de polaridade norte (N) e o fluxo
magnético retorna ao estator em pontos a meio caminho entre as duas bobinas. Os polos S sdo
denominados polos consequentes e o enrolamento € agora de quatro polos.

tator de um motor poderia ser enrolado com um conjunto de enrolamentos de quatro
polos e com outro conjunto de seis polos. Em um sistema de 60 Hz, sua velocidade
sincrona poderia ser trocada de 1800 para 1200 rpm simplesmente fornecendo poténcia
ao outro conjunto de enrolamentos. Infelizmente, os enrolamentos de estator multiplos
encarecem o motor e sao usados, portanto, somente quando absolutamente necessdrios.
Combinando o método dos polos consequentes com o método dos enrolamen-
tos multiplos de estator, € possivel construir um motor de indug@o de quatro veloci-
dades. Por exemplo, com enrolamentos separados de quatro e seis polos, € possivel
construir um motor de 60 Hz capaz de funcionar a 600, 900, 1200 e 1800 rpm.
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Conexdes possiveis das bobinas do estator em um motor com troca de polos, juntamente com as caracte-
risticas resultantes de conjugado versus velocidade: (a) Conexdo de conjugado constante — a capacidade
de conjugado do motor permanece aproximadamente constante, tanto na conexdo de velocidade alta
como na de velocidade baixa. (b) Conexdo de poténcia constante — a capacidade de poténcia do motor
permanece aproximadamente constante, tanto na conexdo de velocidade alta como na de velocidade bai-
xa. (¢) Conexdo de conjugado do tipo usado em ventilador — a capacidade de conjugado do motor muda
com a velocidade, da mesma forma que ocorre com as cargas de um ventilador.
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Controle de velocidade por mudanca da frequéncia de linha

Se a frequéncia elétrica aplicada ao estator de um motor de indug¢do for alterada, a
velocidade de rotacdo ng,. dos seus campos magnéticos mudard de forma diretamente
proporcional a alteragdo da frequéncia elétrica. Na curva caracteristica de conjugado
versus velocidade, o ponto de carga a vazio também ird se alterar (veja a Figura 6-43).
Em condic¢des nominais, a velocidade sincrona do motor € conhecida como veloci-
dade base. Usando o controle por frequéncia varidvel, € possivel ajustar a velocidade
do motor, tanto para cima como para baixo da velocidade base. Um acionamento de
motor de indugdo de frequéncia varidvel, projetado apropriadamente, pode ser muito
flexivel. Ele € capaz de controlar a velocidade de um motor de indu¢do na faixa que
vai desde um valor tdo baixo como 5% da velocidade de base até um valor superior ao
dobro da velocidade de base. Entretanto, quando a frequéncia € alterada, € importante
que certos limites de tensdo e conjugado sejam mantidos no motor para assegurar um
funcionamento sem riscos.

Quando o motor estiver operando em velocidades abaixo da velocidade base,
€ necessdario reduzir a tensdo de terminal aplicada ao estator para um funcionamento
apropriado. A tensdo de terminal aplicada ao estator deve ser diminuida linearmente
com a diminui¢do da frequéncia do estator. Esse processo € denominado redug¢do dos
valores nominais*. Se isso ndo for realizado, ocorrerd a satura¢do do ago no niicleo
do motor de indugdo e correntes excessivas de magnetizagdo circulardo na maquina.

Para compreender a necessidade da reducdo dos valores nominais, lembre-se
de que um motor de inducio € basicamente um transformador em rotagdo. Como em
qualquer transformador, o fluxo no nicleo de um motor de indug@o pode ser obtido a
partir da lei de Faraday:

Il
V(1) N i (1-36)
Se uma tensao v(r) = V,, sen wt for aplicada ao nicleo, o fluxo resultante ¢ sera

o) = - Jvto) dr

- L
=N, fVM sen wt dt

_
d(t) = N, cos wt

(6-57)

Observe que a frequéncia elétrica aparece no denominador dessa expressao.
Portanto, se a frequéncia elétrica aplicada ao estator diminuir em 10%, ao passo que o
valor da tensdo aplicada ao estator permanece constante, o fluxo no nicleo do motor
aumentard em cerca de 10% e a corrente de magnetizacdo do motor subird. Na regido
ndo saturada da curva de magnetizagdo do motor, o aumento da corrente de magneti-
zacdo também serd em torno de 10%. Entretanto, na regido saturada da curva de mag-
netizac¢@o do motor, um aumento de 10% de fluxo requer um aumento muito maior da
corrente de magnetizagdo. Normalmente, os motores de indugio sdo projetados para

* N. de T.: Derating, em inglés.
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FIGURA 6-43

Controle de velocidade por frequéncia varidvel de um motor de indugdo: (a) A familia de curvas carac-
teristicas de conjugado versus velocidade para velocidades abaixo da velocidade base, assumindo que a
tensdo nominal de linha foi reduzida linearmente com a frequéncia. (b) A familia de curvas caracteristicas
de conjugado versus velocidade para velocidades acima da velocidade base, assumindo que a tensdo de
linha foi mantida constante.
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FIGURA 6-43 (conclusao)
(c) Curvas caracteristicas de conjugado versus velocidade para todas as frequéncias.

operar préoximo do ponto de saturac@o de suas curvas de magnetizagdo. Desse modo,
o aumento de fluxo devido a uma diminui¢ao na frequéncia fard com que correntes
de magnetizagdo excessivas circulem no motor. (Esse mesmo problema foi observado
nos transformadores; veja a Secdo 2.12.)

Na pratica, a tensdo aplicada ao estator € diminuida de forma diretamente pro-
porcional a diminui¢@o da frequéncia. Procede-se assim para evitar correntes de mag-
netizagdo excessiva e sempre que a frequéncia estiver abaixo da frequéncia nominal
do motor. Como a tensdo aplicada v aparece no numerador da Equacao (6-57) e a fre-
quéncia w aparece no denominador da Equacao (6-57), os dois efeitos se neutralizam
e a corrente de magnetizacdo nao € afetada.

Quando a tensdo aplicada a um motor de inducio € variada linearmente com a
frequéncia abaixo da velocidade base, o fluxo no motor permanece aproximadamen-
te constante. Portanto, o conjugado maximo que o motor pode fornecer mantém-se
bem elevado. Entretanto, a poténcia nominal maxima do motor deve ser diminuida
linearmente com o decréscimo de frequéncia para proteger o circuito de estator do
sobreaquecimento. A poténcia fornecida a um motor de inducdo trifasico € dada por

P =3V, I, cos 0

Se a tens@o V, for diminuida, a poténcia maxima P também devera ser diminuida,
caso contrdrio, a corrente que flui no motor serd excessiva e 0 motor sobreaquecera.

A Figura 6-43a mostra uma familia de curvas caracteristicas de conjugado ver-
sus velocidade para velocidades abaixo da velocidade base. Assume-se que o valor da
tensdo do estator varia linearmente com a frequéncia.
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Quando a frequéncia elétrica aplicada ao motor excede a frequéncia nominal,
a tensdo do estator deve ser mantida constante com o valor nominal. Nessas circuns-
tancias, a tensdo poderia ser elevada acima do valor nominal desde que o comporta-
mento da saturacdo fosse analisado e levado em consideracdo. No entanto, a tensao ¢
limitada ao valor nominal para proteger a isolagdo do enrolamento do motor. Quanto
mais elevada for a frequéncia elétrica em relagdo a velocidade base, maior serd o
denominador da Equagdo (6-57). Como o numerador € mantido constante acima da
frequéncia nominal, o fluxo resultante na maquina diminui e o conjugado maximo
também diminui. A Figura 6-43b mostra uma familia de curvas caracteristicas de
conjugado versus velocidade do motor de inducdo para velocidades superiores a ve-
locidade base. Assume-se que a tensdo do estator € mantida constante.

Se, abaixo da velocidade base, a tensao de estator for variada linearmente com
a frequéncia e, acima da velocidade base, for mantida constante no valor nominal,
entdo a familia resultante de caracteristicas de conjugado versus velocidade € como
mostra a Figura 6-43c. A velocidade nominal para o motor mostrado na Figura 6-43
€ 1800 rpm.

No passado, para que funcionasse, a principal desvantagem do controle de
frequéncia elétrica como método de alteragdo de velocidade era a necessidade de
um gerador dedicado ou de um conversor mecanico de frequéncia. Esse problema
desapareceu com o desenvolvimento dos acionamentos modernos para motores de
frequéncia variavel e estado sélido. De fato, a alteracdo da frequéncia de linha por
meio de acionamentos de estado sélido tornou-se o método preferido para controle
de velocidade dos motores de indugdo. Observe que esse método pode ser usado com
qualquer motor de indugdo, diferentemente da técnica de mudancga de polos que re-
quer um motor com enrolamentos de estator especiais.

Um tipico acionamento de motor de frequéncia varidvel de estado sélido serd
descrito na Se¢do 6.10.

Controle de velocidade por mudanca da tensao de linha

O conjugado desenvolvido por um motor de indug@o é proporcional ao quadrado da
tensdo aplicada. Se uma carga tiver uma caracteristica de conjugado versus velocidade,
como a mostrada na Figura 6-44, a velocidade do motor podera ser controlada dentro
de uma faixa limitada se a tensdo de linha for variada. Esse método de controle de velo-
cidade € usado algumas vezes em pequenos motores que acionam ventiladores.

Controle de velocidade por mudanca da resisténcia do rotor

Em motores de inducédo de rotor bobinado, pode-se alterar a forma da curva de con-
jugado versus velocidade pela inser¢@o de resisténcias extras no circuito do rotor da
mdquina. As curvas caracteristicas de conjugado versus velocidade resultantes estdo
mostradas na Figura 6-45. Se a curva de conjugado versus velocidade da carga for
como a mostrada na figura, entdo a alteragio da resisténcia do rotor mudara a velo-
cidade de funcionamento do motor. Entretanto, a insercéo de resisténcias extras no
circuito do rotor de um motor de induc¢ao reduz seriamente a eficiéncia da maquina.

Esse método de controle de velocidade € no mdximo de interesse apenas histo-
rico, porque pouquissimos motores de indu¢@o com rotor bobinado ainda sdo cons-
truidos. Quando utilizados, normalmente € por periodos curtos, devido ao problema
de eficiéncia mencionado no paragrafo anterior.
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6.10 ACIONAMENTO DE ESTADO SOLIDO PARA MOTORES DE INDUGCAO

Como foi mencionado na se¢ao anterior, atualmente, o método preferido para controlar a
velocidade dos motores de induc@o € o acionamento (ou inversor) de frequéncia varidvel
de estado sélido para motor de inducdio. Um exemplo de acionamento desse tipo estd
mostrado na Figura 6-46. O acionamento € muito flexivel: sua entrada pode ser monofa-
sica ou trifdsica, 50 ou 60 Hz e para qualquer valor de tensdo entre 208 a 230 V. A saida
desse acionamento € um conjunto trifdsico de tensdes cuja frequéncia pode ser variada
de 0 a 120 Hz e cuja tensdo pode ser variada desde O V até a tensdo nominal do motor.

O controle da tensdo e da frequéncia de saida € obtido usando técnicas de mo-
dula¢do de largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation).! Tanto a frequéncia de
saida como a tensao de saida podem ser controladas independentemente por modula-
¢do de largura de pulso. A Figura 6-47 ilustra o modo pelo qual o acionamento PWM
pode controlar a frequéncia de saida, mantendo constante um valor de tensdo eficaz.
A Figura 6-48 ilustra o modo pelo qual o acionamento PWM pode controlar o nivel
de tensdo eficaz, mantendo uma frequéncia constante.

Como descrevemos na Sec¢do 6.9, muitas vezes € desejdvel variar em conjunto
e linearmente a frequéncia e a tensdo eficaz de saida. A Figura 6-49 mostra formas
de onda tipicas da tensdo de saida de uma das fases do acionamento, para o caso em
que a frequéncia e a tensdo sdo variadas simultaneamente de forma linear.”? A Figura

LANCER
|
E===s

-
SE S

— —

FIGURA 6-46
Um acionamento tipico de frequéncia varidvel de estado sélido para motor de inducio. (Cor-
tesia de MagneTek, Inc.)

! As técnicas de PWM sio descritas no suplemento online deste livro, Introduction to Power Electronics,
que esta disponivel no site do livro.

2 Na realidade, as formas de onda da Figura 6-48 estdo simplificadas. Um acionamento real de motor de
inducdo tem uma frequéncia portadora muito superior a que estd mostrada na figura.
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FIGURA 6-47
Controle de frequéncia varidvel com formas de onda PWM tipicas: (a) forma de onda PWM de 60 Hz e
120 V; (b) forma de onda PWM de 30 Hz e 120 V.

6-49a mostra a tensdo de saida ajustada para uma frequéncia de 60 Hz e uma tensao
eficaz de 120 V. A Figura 6-49b mostra a saida ajustada para uma frequéncia de 30 Hz
e uma tensdo eficaz de 60 V e a Figura 6-49c mostra a saida ajustada para uma fre-
quéncia de 20 Hz e uma tensao eficaz de 40 V. Observe que a tensdo de pico de saida
do acionamento permanece a mesma em todos os casos. O nivel da tensdo eficaz ¢
controlado pela fracdo de tempo durante a qual a tensdo estd ligada. A frequéncia é
controlada pela taxa em que a polaridade dos pulsos € chaveada de positiva para ne-
gativa e novamente para positiva.

O acionamento tipico de motor de inducdo, que estd mostrado na Figura
6-46, apresenta muitos recursos internos que contribuem a capacidade de fazer
ajustes e a facilidade de uso. Um resumo de alguns desses recursos serd apresen-
tado a seguir.

Ajuste de frequéncia (velocidade)

A frequéncia de saida do acionamento pode ser controlada manualmente a partir de
um controle montado no gabinete do acionamento, ou entdo pode ser controlada re-
motamente por um sinal externo de tensdo ou corrente. A capacidade de ajuste da
frequéncia do acionamento em resposta a algum sinal externo € muito importante,
porque permite que um computador ou um controlador de processo externo possa
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FIGURA 6-48
Controle de tensdo variavel com uma forma de onda PWM: (a) forma de onda PWM de 60 Hz e 120V,
(b) forma de onda PWM de 60 Hz ¢ 60 V.

controlar a velocidade do motor de acordo com as necessidades da planta em que ele
estd instalado.

Uma selecao de padroes de tensao versus frequéncia

Os tipos de cargas mecanicas que podem ser acopladas a um motor de indugdo va-
riam grandemente. Algumas cargas, como as de ventiladores, requerem um conjuga-
do muito baixo na partida (ou quando estiao funcionando com velocidades baixas) e
tém conjugados que crescem com o quadrado da velocidade. Outras cargas podem ser
de partida mais dificil, exigindo um conjugado maior do que o conjugado nominal de
plena carga do motor, somente para colocar a carga em movimento. Este acionamento
oferece uma série de padrdes de tensdo versus frequéncia que podem ser selecionados
para adequar o conjugado aplicado pelo motor ao conjugado requerido pela sua carga.
Trés desses padrdes estdo mostrados nas Figuras 6-50 a 6-52.

A Figura 6-50a mostra o padrdo normal ou de uso geral de tensdo versus fre-
quéncia descrito na se¢do anterior. Para velocidades abaixo da velocidade base, esse
padrdo altera linearmente a tensdo de saida em fungdo das mudancas na frequéncia de
saida e, para velocidades acima da velocidade base, mantém a tensdo constante. (A
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Controle simultaneo de tensao e frequéncia com uma forma de onda PWM: (a) forma de onda PWM de
60 Hz e 120 V; (b) forma de onda PWM de 30 Hz e 60 V; (c¢) forma de onda PWM de 20 Hz e 40 V.

regido de tensdo baixa constante em frequéncias muito baixas € necessaria para asse-
gurar que haverd algum conjugado de partida nas velocidades extremamente baixas.)
A Figura 6-50b mostra a caracteristica resultante de conjugado versus velocidade
para diversas frequéncias de funcionamento inferiores a velocidade base.
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FIGURA 6-50

(a) Padrdes possiveis de tensdo versus frequéncia para o acionamento de frequéncia varidvel
de estado solido para motor de indugdo: padrdo de uso geral. Esse padrao consiste em uma
reta de tensdo versus frequéncia para frequéncias abaixo da frequéncia nominal, e em uma
curva de tensdo constante para frequéncias acima da frequéncia nominal. (b) As curvas carac-
teristicas resultantes de conjugado versus velocidade para velocidades abaixo da frequéncia
nominal (velocidades superiores a frequéncia nominal assemelham-se a Figura 6-42b).
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FIGURA 6-51

(a) Padrdes possiveis de tensdo versus frequéncia para o acionamento de frequéncia varidvel
de estado sélido para motor de indugdo: padrdo de conjugado elevado de partida. Este € um
padrdo modificado de tensdo versus frequéncia adequado para cargas que exigem conjugados
elevados de partida. E o0 mesmo que o padrdo linear de tensdo versus frequéncia, exceto em
baixas velocidades. A tensdo € desproporcionadamente elevada em velocidades muito bai-
xas, isso produz um conjugado extra a custa de uma maior corrente de magnetizacao. (b) As
curvas caracteristicas resultantes de conjugado versus velocidade para velocidades abaixo da
frequéncia nominal (velocidades superiores a frequéncia nominal assemelham-se a Figura
6-42b).
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A Figura 6-51a mostra o padrio de tensdo versus frequéncia usado para cargas
com conjugados de partida elevados. Para velocidades inferiores a velocidade base,
esse padrdao também altera a tensdo de saida linearmente com as mudancas na fre-
quéncia de saida. Entretanto, para frequéncias abaixo de 30 HZ, a inclinacéo torna-se
menos acentuada. Para qualquer frequéncia dada abaixo de 30 Hz, a tensdo de saida
serd superior a tensdo que seria fornecida com o padrao anterior. Essa tensdo mais
elevada produzird um conjugado maior, mas a custa de uma saturacdo magnética au-
mentada e correntes de magnetizacao maiores. Frequentemente, a saturagdo aumen-
tada e as correntes maiores podem ser toleradas por periodos curtos necessarios para
dar partida as cargas pesadas. A Figura 6-51b mostra as caracteristicas de conjugado
versus velocidade do motor de inducdo para diversas frequéncias de funcionamento
abaixo da velocidade base. Observe os conjugados maiores disponiveis em baixas
frequéncias, quando comparados com os da Figura 6-50b.

A Figura 6-52a mostra o padrio de tensdo versus frequéncia usado para cargas
com baixos conjugado de partida (denominadas cargas de partida suave). Quando
muda a frequéncia de saida, esse padrio altera de forma parabdlica a tensdo de saida
para velocidades abaixo da velocidade base. Para qualquer frequéncia dada abaixo
de 60 Hz, a tensdo de saida serd inferior a produzida no padrdo de uso geral. Essa
tensao inferior produzird um conjugado menor, propiciando uma partida lenta e suave
para cargas de conjugado baixo. A Figura 6-52b mostra a caracteristica de conjugado
versus velocidade de um motor de inducdo para diversas frequéncias de operagio
inferiores a velocidade base. Observe o conjugado menor disponivel em baixas fre-
quéncias quando comparado com o da Figura 6-50.

Rampas de aceleracao e desaceleracao
independentemente ajustaveis

Quando a velocidade desejada de operacdo do motor € mudada, seu acionamento
altera a frequéncia levando o motor até a nova velocidade de funcionamento. Se a
mudanca de velocidade for repentina (por exemplo, um salto instantdneo de 900 para
1200 rpm), o acionamento ndo tenta fazer com que o motor salte instantaneamente da
velocidade anterior para a nova velocidade desejada. Em vez disso, a taxa de acele-
racdo ou desacelerac@o do motor € limitada a um nivel seguro por circuitos especiais
construidos na eletronica do acionamento. Essa taxas de aceleracdo e desaceleracio
podem ser ajustadas independentemente.

Protecao de motor

O acionamento do motor de inducdo contém diversos recursos projetados para pro-
teger o motor que ele controla. O acionamento pode detectar correntes excessivas de
regime permanente (uma condicio de sobrecarga), correntes instantaneas excessivas
e condi¢des de sobre tensdo ou subtensdo. Em qualquer um desses casos, o aciona-
mento desligard o motor.

Atualmente, os acionamentos de motor de indugdo, como o descrito acima, sao
tao flexiveis e confidveis que os motores de indug¢do com esses acionamentos estao
substituindo os motores CC em muitas aplicagdes que requerem uma faixa bem am-
pla de variag@o de velocidade.
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FIGURA 6-52

(a) Padrdes possiveis de tensdo versus frequéncia para o acionamento de frequéncia varidvel de
estado sélido para motor de indu¢do: padrdo de conjugado para ventilador. Esse é um padriao
de tensdo versus frequéncia adequado para uso com motores que acionam ventiladores e bom-
bas centrifugas, os quais apresentam um conjugado de partida muito baixo. (b) As curvas ca-
racteristicas resultantes de conjugado versus velocidade para velocidades abaixo da frequéncia
nominal (velocidades superiores a frequéncia nominal assemelham-se a Figura 6-42b).
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6.11 DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DO MODELO DE CIRCUITO

O circuito equivalente de um motor de indug@o € uma ferramenta muito util para
determinar a resposta do motor as mudangas de carga. Entretanto, se o modelo € para
ser usado com uma maquina real, serd necessario determinar quais sdo os valores dos
elementos de circuito que participardo do modelo. Como determinar R, R,, X, X, e
X, de um motor real?

Essas informacdes podem ser obtidas executando uma série de testes ou ensaios
no motor de inducdo. Esses testes sdo semelhantes aos ensaios de curto-circuito e a
vazio de um transformador. Os ensaios devem ser executados sob condi¢des precisa-
mente controladas, porque as resisténcias variam com a temperatura e a resisténcia do
rotor também varia com a frequéncia do rotor. Os detalhes exatos de como cada ensaio
de motor de indug@o deve ser realizado para se obter resultados acurados sdo descritos
pela Norma 112 da IEEE.* Embora os detalhes dos ensaios sejam muito complicados,
os conceitos envolvidos sdo relativamente simples e serdo explicados a seguir.

O ensaio sem carga ou a vazio

O ensaio a vazio (ou sem carga) de um motor de indu¢ao mede as perdas rotacionais
do motor e fornece informacao sobre sua corrente de magnetizacao. O circuito de tes-
te para esse ensaio estd mostrado na Figura 6-53a. Wattimetros, um voltimetro e trés
amperimetros sdo conectados a um motor de indugdo, que € deixado livre para girar.
As perdas por atrito e ventilacio sdo a inica carga do motor. Desse modo, toda a P,
desse motor € consumida por perdas mecanicas e o escorregamento do motor € muito
pequeno (possivelmente tdo baixo quanto 0,001 ou menos). O circuito equivalente
desse motor estd mostrado na Figura 6-53b. Com seu escorregamento muito pequeno,
a resisténcia correspondente a poténcia convertida, R,(1 — s)/s, € muitissimo maior
do que a resisténcia R, correspondente as perdas no cobre do rotor e muito maior do
que a reatancia X, do rotor. Nesse caso, o circuito equivalente reduz-se aproximada-
mente ao ultimo circuito da Figura 6-53b, no qual o resistor de saida estd em paralelo
com a reatancia de magnetizagdo X, e as perdas no nucleo R.

Nesse motor em condigdes a vazio, a poténcia de entrada medida pelos instru-
mentos deve ser igual as perdas do motor. As perdas no cobre do rotor sdo despreziveis
porque a corrente I, € extremamente pequena [devido a elevada resisténcia de carga R,(1
— s)/s]. Portanto, elas podem ser ignoradas. As perdas no cobre do estator sdo dadas por

— 2
PPCE_311R1 (6-25)
Assim, a poténcia de entrada deve ser igual a
Pentrada = Prce + Prdcieo T Paev t Ftiversas
=311 R, + By (6-58)
em que P, sdo as perdas rotacionais do motor:
Prot = Pugeteo T Paev T Piversas (6-59)

* N. de T.: No Brasil, esses ensaios sdo padronizados pela ABNT.



Capitulo6 ¢ Motores de inducdo 381
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FIGURA 6-53
O ensaio a vazio de um motor de indugdo: (a) circuito de teste; (b) circuito equivalente resultante do motor.
Observe que, a vazio, a impedancia do motor € basicamente a combinagio em série de Ry, jX, e jX,,.

Portanto, conhecendo-se a poténcia de entrada do motor, as perdas rotacionais
da mdquina podem ser determinadas.

O circuito equivalente que descreve o funcionamento do motor nessas condi-
¢Oes contém os resistores R e R,(1 — s)/s em paralelo com a reatancia de magnetiza-
¢30 X,,. Em um motor de inducdo, a corrente necessdria para estabelecer um campo
magnético € bem elevada, devido a alta relutancia de seu entreferro. Desse modo, a
reatancia X, serd muito menor do que as resisténcias em paralelo com ela e o fator
de poténcia geral de entrada serd muito baixo. Com a elevada corrente em atraso, a
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maior parte da queda de tensdo serd sobre os componentes indutivos do circuito. A
impedancia de entrada equivalente é aproximadamente

v
= ~x +X, (6-60)

e, se X, puder ser obtida de algum outro modo, a impedancia de magnetizagdo do
motor serd conhecida.

O ensaio CC para aresisténcia de estator

A resisténcia de rotor R, desempenha um papel extremamente critico no funciona-
mento de um motor de inducdo. Entre outras coisas, R, determina a forma da cur-
va de conjugado versus velocidade, determinando a velocidade na qual o conjugado
maximo ocorre. Um ensaio padrdo denominado ensaio de rotor bloqueado pode ser
usado para determinar a resisténcia total do circuito do motor (esse ensaio serd visto
na préxima secdo). Entretanto, esse teste encontra apenas a resisténcia fotal. Para
obter com exatiddo a resisténcia R, do rotor, € necessario conhecer R, para que ela
seja subtraida do total.

Ha um teste para R; que independe de R,, X, e X,. Esse teste ¢ denominado en-
saio CC. Basicamente, uma tensdo CC ¢ aplicada aos enrolamentos do estator de um
motor de inducdio. Como a corrente € continua, ndo havera tensdo induzida no circui-
to do rotor e fluxo resultante de corrente no rotor. Além disso, a reatdncia do motor €
zero com corrente continua. Portanto, a tinica grandeza que limita o fluxo de corrente
no motor € a resisténcia de estator, a qual pode ser determinada.

O circuito basico para o ensaio CC estd ilustrado na Figura 6-54. Essa figura
mostra uma fonte de tensdo CC conectada a dois dos trés terminais de um motor de
inducdo ligado em Y. Para realizar o ensaio, a corrente nos enrolamentos do estator
¢ ajustada para o valor nominal e, em seguida, a tensdo entre os terminais ¢ medida.
A corrente nos enrolamentos do estator € ajustada para o valor nominal como uma
tentativa de aquecer os enrolamentos com a mesma temperatura que eles teriam du-
rante o funcionamento normal (lembre-se de que a resisténcia de enrolamento ¢ uma
funcdo de temperatura).

A corrente na Figura 6-54 circula através de dois dos enrolamentos, de modo
que a resisténcia total no caminho da corrente € 2R,. Portanto,

Resistor limitador
de corrente
1] =~ Ilnnminal

AMWN—C) ~

5 ©
(varidvel) -

FIGURA 6-54
Circuito usado no ensaio CC para resisténcia.
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v,
2R, = ch
v,
ou R, = ﬁ 6-61)

Com esse valor de R, as perdas no cobre do estator a vazio podem ser determi-
nadas. As perdas rotacionais podem ser encontradas pela diferenga entre a poténcia
de entrada a vazio e as perdas no cobre do estator.

O valor de R, calculado desse modo ndo é completamente exato porque ignora o
efeito pelicular que ocorre quando uma tensao CA € aplicada aos enrolamentos. Mais
detalhes sobre correg¢des de temperatura e efeito pelicular podem ser encontrados na
Norma 112 da IEEE.

0 ensaio de rotor bloqueado

O terceiro teste que pode ser realizado em um motor de indugdo para determinar seus pa-
rametros de circuito € denominado ensaio de rotor bloqueado ou algumas vezes ensaio
de rotor travado. Esse ensaio corresponde ao ensaio de curto-circuito de um transforma-
dor. Nesse ensaio, o rotor € bloqueado ou travado de modo que ndo possa se mover, uma
tensdo € aplicada ao motor e a tensdo, corrente e poténcia resultantes sao medidas.

A Figura 6-55a mostra as ligacdes usadas no ensaio de rotor bloqueado. Para
executar esse ensaio, uma tensdo CA ¢ aplicada ao estator e o fluxo de corrente ¢
ajustado para ser aproximadamente o valor de plena carga. Quando a corrente estd em
plena carga, a tensdo, a corrente e a poténcia do motor que estdo presentes sdo medi-
das. O circuito equivalente desse ensaio estd mostrado na Figura 6-55b. Observe que,
como o rotor ndo estd se movendo, o escorregamento € s = 1 e portanto a resisténcia
R,/s é simplesmente igual a R, (um valor bem pequeno). Como os valores de R, e X,
sdo muito baixos, quase toda a corrente de entrada circulard através delas, em vez de
fluir através da reatincia de magnetizacio X, que € muito maior. Portanto, o circuito
nessas condicdes assemelha-se a uma combinacdo em série de X, R, X, e R,.

Entretanto, hd um problema com esse ensaio. Em funcionamento normal, a fre-
quéncia do estator € a frequéncia de linha do sistema de poténcia (50 ou 60 Hz). Nas
condigdes de partida, o rotor também estd com a frequéncia de linha. Por outro lado,
nas condi¢des normais de funcionamento, o escorregamento da maioria dos motores ¢
de apenas 2 a 4% e a frequéncia resultante do rotor estd na faixa de 1 a 3 Hz. Isso cria
um problema no sentido de que a frequéncia de linha ndo representa as condic¢oes
normais de funcionamento do rotor. Como, nos motores das classes B e C, a resisténcia
efetiva do rotor depende muito da frequéncia, nesse ensaio uma frequéncia nao correta
do rotor pode levar a resultados enganadores. Uma solugdo tipica € usar uma frequéncia
que € 25% ou menos a frequéncia nominal. Embora essa solugdo seja aceitdvel para
rotores de resisténcia basicamente constante (classes A e D), ela deixa muito a desejar
quando se estd tentando determinar a resisténcia normal do rotor para o caso de rotores
de resisténcia varidvel. Devido a esse e a outros problemas similares, muito cuidado
deve ser tomado na realizacio de medidas nesses ensaios.

Depois que a tensdo e a frequéncia do ensaio estiverem ajustadas, a corrente do
motor € ajustada rapidamente até apresentar um valor em torno da corrente nominal.
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Portanto, despreze Rq e Xy,

(b)

FIGURA 6-55
O ensaio de rotor bloqueado para um motor de inducdo: (a) circuito de teste; (b) circuito equi-
valente do motor.

A seguir, a poténcia, a tensdo e a corrente de entrada sdo medidas antes que o rotor
possa aquecer demais. A poténcia de entrada do motor € dada por

P = V3V;I, cos 6

de modo que o fator de poténcia do rotor bloqueado pode ser obtido de

FP = cos § — Lenmada (6-62)
V3V, I,

e o angulo de impedancia 6 € igual a arccos FP.
O valor da impedancia total do circuito do motor, com o rotor bloqueado (RB),
neste momento €

V. V
_ ¢ _ _T
|Zxs| = I, Vi3I, (6-63)

e o angulo da impedancia total € 6. Portanto,

Zgp = Rgp + jXks (6-64)

= ‘ZRB‘COS 0 +j‘ZRB|sen 0
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X, e X, em funcao de Xyp
Tipo de rotor X, X,
Rotor bobinado 0,5 Xgg 0,5 Xgg
Classe A 0,5 Xpp 0,5 Xgg
Classe B 0,4 Xgg 0,6 Xgg
Classe C 0,3 Xgg 0,7 Xgg
Classe D 0,5 Xpp 0,5 Xgg

FIGURA 6-56
Regras préticas para dividir a reatincia do circuito entre o rotor e o estator.

A resisténcia com o rotor bloqueado Ry € igual a

Ry =R, + R, (6-65)

a0 passo que a reatdncia Xz com o rotor bloqueado € igual a

Xig =X + X5 (6-66)
em que X e X} sdo as reatancias do estator e do rotor na frequéncia do ensaio, res-
pectivamente.

A resisténcia do rotor R, pode ser obtida agora de

R2 = RRB - R] (6_67)

em que R, foi determinada no ensaio CC. A reatancia total do rotor referida ao estator
também pode ser encontrada. Como a reatdncia € diretamente proporcional a frequén-
cia, a reatancia total equivalente, na frequéncia normal de funcionamento, € dada por

o

—f‘”“if“l Xps = X, + X, (6-68)
ensaio

Xpg =

Infelizmente, ndo hd uma maneira simples de separar as contribui¢des das rea-
tancias do estator e do rotor entre si. Ao longo dos anos, a experiéncia mostrou que 0s
motores com certas formas construtivas apresentam determinadas propor¢des entre
as reatancias do rotor e do estator. A Figura 6-56 resume essa experiéncia. Na pratica
normal, ndo importa realmente de que forma Xy € dividida, porque a reatancia apa-
rece como a soma X; + X, em todas as equacdes de conjugado.

EXEMPLO 6-8 Os seguintes dados foram obtidos de ensaios com um motor de inducéo de
7,5 HP, quatro polos, 208 V, 60 Hz, classe A e ligado em Y, cuja corrente nominal € 28 A.

Ensaio CC:
Vee = 13,6V Icc =28,0A
Ensaio a vazio:
V=208V f=60Hz
I, =8,12A P iraga = 420 W
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I;=820A
Io=8,18A

Ensaio de rotor bloqueado:

V,=25V f=15Hz
I,=28,1A Poeaza = 920 W
I, = 280A
I-=276A

(a) Construa o circuito equivalente por fase desse motor.

(b) Encontre o escorregamento no conjugado maximo e o valor do préprio conjugado maximo.

Solugdo
(a) Do ensaio CC, temos
Ve 136V
Ri =3 = 20280 4) = 02430
Do ensaio a vazio, vem
IL media = flaA 82;)A +8I8A _ 8,17 A

_ 208V _
Voo = S5 = 120V

Portanto,

_ 120V
8,17 A

Z

VZ

=147Q =X, + X,

Quando X, € conhecida, X, pode ser encontrada. As perdas no cobre do estator sao
Ppce = 312 R, = 3(8,17 A)*(0,243 Q) = 48,7 W
Portanto, as perdas rotacionais a vazio sao
Bot = Pntrada, vz ~ PpeE, vz
=420W — 48, 7W = 3713 W

Do ensaio de rotor bloqueado, temos

28,1 A +280A + 276 A
IL, média — 3 = 27’9 A

A impedancia de rotor bloqueado ¢

_Yr _ 25V
V3L, V3(279A)

|Zga| = Iﬁ =0517Q
A

e o angulo de impedancia 6 &
6 = arccos Lencata
SV3V,

90w
V3(25 V)(27,9 A)

= arccos 0,762 = 40,4°

= arccos
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Portanto, Rgg = 0,517 cos 40,4° = 0,394 () = R, + R,. Como R, = 0,243 (), entdo R,
deve ser 0,151 (). A reatAncia em 15 Hz é

ke = 0,517 sen 40,4° = 0,335 Q)

A reatancia equivalente em 60 Hz é

_ fnominal ;7
Xgp = ] Xgpg =
ensaio

60 Hz o
<—15 HZ) 03350 = 1,34 Q

Nos motores de inducdo da classe A, assume-se que essa reatancia € dividida igualmente
entre o rotor € o estator, de modo que

X, =X, =0670Q

Xy=12Z, — X, =147Q — 0,67Q = 14,03 Q

VZ

O circuito equivalente final por fase estd mostrado na Figura 6-57.

(b) Para esse circuito equivalente, os equivalentes Thévenin sdo encontrados a partir das
Equagdes (6-41b), (6-44) e (6-45), obtendo-se
Vig = 114,6 V Ry = 0,221 Q) Xy = 0,67 Q
Portanto, o escorregamento no conjugado maximo € dado por
= Ry (6-53)
Smas T VRE F Ky + X
= 0.1510 =0,111 = 11,1%
V(0,243 Q) + (0,67 Q + 0,67 Q)?
O conjugado maximo desse motor € dado por
3Vig
Tonax = —_———— 6-54
" 20, [Ryy + VR + Xy + X)) (659
_ 3(114,6 V)?
2(188,5 rad/s)[0,221 O + V(0,221 Q)2 + (0,67 Q + 0,67 Q)]
=662Nem
R, JXi jX, = j0,67 Q
o W\l ~Y Y B ~Y Y
0,243 Q 0670 |
I
Re X, = j14,03 Q R
(desconhecida) § §J m=J Tz = _O,ISSI Q
I
I
I
|
° o
FIGURA 6-57

Circuito equivalente por fase do motor do Exemplo 6-8.
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6.12 O GERADOR DE INDUCAO

A curva caracteristica de conjugado versus velocidade da Figura 6-20 mostra que, se
um motor de inducdo for acionado por um maquina motriz externa com uma velo-
cidade superior a ng,., o sentido do seu conjugado induzido serd invertido e ele fun-
cionard como gerador. A medida que o conjugado aplicado ao seu eixo pela maquina
motriz cresce, a quantidade de poténcia produzida pelo gerador de inducdo também
aumenta. Como a Figura 6-58 mostra, ha um conjugado induzido maximo possivel no
modo de funcionamento como gerador. Esse conjugado € conhecido como conjugado
mdximo como gerador.* Se uma maquina motriz aplicar ao eixo do gerador de indu-
¢do um conjugado maior do que o conjugado maximo como gerador, a velocidade do
gerador ird disparar.

Como gerador, uma méaquina de indugao tem diversas limitagdes. Como lhe fal-
ta um circuito de campo separado, um gerador de indugdo ndo pode produzir poténcia
reativa. De fato, ela consome poténcia reativa e, portanto, uma fonte externa de po-
téncia reativa deve ser ligada permanentemente a ela para manter o campo magnético
em seu estator. Essa fonte externa de poténcia reativa também deve controlar a tensao
de terminal do gerador — sem corrente de campo, um gerador de indugdo ndo pode
controlar sua prépria tensdo de saida. Normalmente, a tensdo do gerador ¢ mantida
pelo sistema de poténcia externo ao qual ela estd ligada.

A vantagem principal de um gerador de indugdo € sua simplicidade. Um ge-
rador de indugdo ndo necessita de um circuito de campo separado e nio precisa ser
acionado continuamente com velocidade fixa. Enquanto a velocidade da maquina ti-
ver um valor superior a velocidade ng,. do sistema de poténcia ao qual ela estd ligada,

500+ B
) Regido
= como motor
. 0
&l 0
)
2 Regido como
é gerador
s —500-
]
<
on
=
=
S
—1000 |- . N
Conjugado
maximo
como gerador
—1500- | | | B
0 1000 _~2000 3000

Ngine

Velocidade mecanica, rpm

FIGURA 6-58
A caracteristica de conjugado versus velocidade de uma maquina de induc¢ao, mostrando a
regido de funcionamento como gerador. Observe o conjugado maximo como gerador.

* N. de T.: Pushover torque, em inglés.
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FIGURA 6-59
Um gerador de inducido operando isolado com um banco de capacitores para fornecer potén-
cia reativa.

ela funcionard como gerador. Quanto maior o conjugado aplicado ao seu eixo (até um
certo ponto), maior serd a poténcia de saida resultante. O fato de ndo haver necessi-
dade de um controle sofisticado faz com que esse gerador seja uma boa escolha para
geradores edlicos, sistemas recuperadores de calor e fontes suplementares similares
de poténcia que sdo conectadas a um sistema de poténcia. Em tais aplicacgdes, a cor-
recdo do fator de poténcia pode ser propiciada por capacitores e a tensio de terminal
do gerador pode ser controlada pelo sistema de poténcia externo.

O gerador de inducao operando isolado

Uma maquina de inducdo também pode funcionar como um gerador isolado, inde-
pendentemente de qualquer sistema de poténcia, desde que capacitores estejam dis-
poniveis para fornecer a poténcia reativa requerida pelo gerador e por quaisquer ou-
tras cargas acopladas. Esse gerador de inducdo isolado estd mostrado na Figura 6-59.

A corrente de magnetizacao [, exigida por uma maquina de indu¢@o em fungéo
da tensdo de terminal pode ser obtida fazendo a maquina funcionar como um motor
a vazio e medindo sua corrente de armadura em fun¢do da tensdo de terminal. Essa
curva de magnetizacao estd mostrada na Figura 6-60a. Para alcancar um dado nivel
de tensdo em um gerador de inducio, capacitores externos deverdo suprir a corrente
de magnetizacdo correspondente aquele nivel.

Como a corrente reativa que um capacitor pode fornecer € diretamente propor-
cional a tensdo que lhe € aplicada, o lugar de todas as combinagdes possiveis de ten-
sdo e corrente de um capacitor € uma linha reta. Tal grafico de tensdo versus corrente
para uma dada frequéncia estd mostrado na Figura 6-60b. Se um conjunto trifdsico de
capacitores for conectado aos terminais de um gerador de indugdo, a tensdo a vazio
do gerador de indugdo serd a intersecgdo da curva de magnetizagdo do gerador e da
reta de carga do capacitor. A tensdo de terminal a vazio de um gerador de indugdo
para trés conjuntos diferentes de capacitores estd mostrada na Figura 6-60c.

Quando um gerador de indug¢do comeca a funcionar, como surge sua tensdo?
Inicialmente, quando um gerador de indug¢do comeca a girar, o0 magnetismo residual
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FIGURA 6-60

(a) A curva de magnetizacdo de uma maquina de indugdo. Trata-se do grifico da tensdo de
terminal da maquina em fun¢do da sua corrente de magnetizagdo (que estd atrasada em rela-
¢do a tensao de fase em aproximadamente 90°) . (b) Grafico da caracteristica de tensao versus
corrente de um banco de capacitores. Observe que, quanto maior a capacitancia, maior serd

a corrente para uma dada tensdo. Essa corrente estd adiantada em relagdo a tensdo de fase
em aproximadamente 90°. (c) A tensdo de terminal a vazio de um gerador de indugdo isolado
pode ser encontrada plotando a caracteristica de terminal do gerador e a caracteristica de ten-
sao versus corrente do capacitor no mesmo grafico. A intersec¢io das duas curvas € o ponto
onde a poténcia reativa demandada pelo gerador € suprida exatamente pelos capacitores. Esse
ponto fornece a tensdo de terminal a vazio do gerador.
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presente no seu circuito de campo produz uma pequena tensdo. Essa pequena tensao
produz um fluxo capacitivo de corrente que faz aumentar a tensao. Isso por sua vez
aumenta mais a corrente capacitiva e assim por diante, até que atinja a velocidade
normal. Se ndo houver fluxo residual no rotor do gerador de indugdo, ndo haverd
surgimento de tensdo. Nesse caso, ele devera ser magnetizado fazendo o gerador fun-
cionar momentaneamente como motor.

O problema mais sério com um gerador de indugéo € que sua tensio varia gran-
demente com as mudangas de carga, especialmente as cargas reativas. A Figura 6-61
mostra curvas caracteristicas de terminal, tipicas de um gerador de indugdo que estd
funcionando isolado, com uma capacitincia em paralelo constante. Observe que, no
caso de carga indutiva, a tensdo entra muito rapidamente em colapso. Isso ocorre
porque os capacitores fixos devem suprir toda a poténcia reativa requerida por ambos,
o gerador e a carga. Qualquer poténcia reativa desviada para a carga faz o gerador re-
troceder em sua curva de magnetizacao, causando uma queda acentuada na tensdo do
gerador. Portanto, é muito dificil dar partida a um motor de indugao que esta ligado
a um sistema de poténcia alimentado por um gerador de inducdo — técnicas especiais
devem ser empregadas para aumentar a capacitancia efetiva durante a partida e entdo
diminui-la durante o funcionamento normal

Devido a natureza da caracteristica de conjugado versus velocidade da maquina
de indugdo, a frequéncia de um gerador de indugo varia com as mudangas de carga:
mas, como a caracteristica de conjugado versus velocidade tem uma inclinagdo mui-
to acentuada na faixa normal de operacio, a variagdo total de frequéncia ¢ limitada
usualmente a menos de 5%. Essa faixa de variagdo pode ser bem aceitdvel em muitas
aplicacdes de geradores isolados ou de emergéncia.

Aplicacoes do gerador de inducao

Os geradores de inducdo estiveram em uso desde o inicio do século XX, mas, nas dé-
cadas de 1960 e 1970, eles deixaram de ser usados em grande escala. Entretanto, o
gerador de indugdo ressurgiu com a crise do prego do petréleo de 1973. Com os custos
de energia muito elevados, a recuperacdo de energia tornou-se uma parte importante da
economia em muitos processos industriais. O gerador de inducéo € ideal para tais aplica-
¢des porque requer muito pouco em termos de sistemas de controle ou de manutencao.

v,

FIGURA 6-61

A caracteristica de tensdo versus cor-
rente de um gerador de indugdo para
uma carga com fator de poténcia atra-
sado constante.

I
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Devido a sua simplicidade e ao pequeno tamanho por quilowatt de poténcia de
saida, os geradores de inducdo sdo também muito indicados para geradores edlicos
de pequeno porte. Muitos geradores edlicos a venda no comércio sdo projetados para
operar em paralelo com os grandes sistemas de poténcia, fornecendo uma fragdo das
necessidades totais de poténcia dos consumidores. Nessa forma de operacio, pode-
-se deixar o controle de tensdo e frequéncia com o sistema de poténcia. Além disso,
capacitores estaticos podem ser usados para corrigir o fator de poténcia.

E interessante observar que as maquinas de inducdo de rotor bobinado vém res-
surgindo na forma de geradores de indugdo edlicos. Como foi mencionado anterior-
mente, as maquinas de rotor bobinado sdo mais caras do que as maquinas com rotor de
gaiola de esquilo e requerem mais manutengio devido aos anéis deslizantes e as esco-
vas incluidas na sua construgdo. Entretanto, as maquinas de rotor bobinado permitem
controlar a resisténcia do rotor, como foi discutido na Se¢do 6-9. A inser¢do ou remo-
¢do da resisténcia do rotor altera a forma da caracteristica de conjugado versus velo-
cidade e, portanto, a velocidade de funcionamento da maquina (veja a Figura 6-45).

Essa caracteristica das maquinas de rotor bobinado pode ser muito importante
para os geradores de inducio edlicos. O vento € uma forma de energia bem mutavel e
incerta: algumas vezes sopra fortemente, algumas vezes sopra fracamente e algumas
nao sopra. Para usar uma maquina de indugdo comum com gaiola de esquilo como
gerador, o vento deve estar girando o eixo da maquina com uma velocidade entre ng,,
e a velocidade mdxima como gerador (como mostrado na Figura 6-58). Essa € uma
faixa relativamente estreita de velocidades, limitando as condigdes de vento dentro
das quais um gerador e6lico pode ser usado.

Nesse caso, as maquinas de rotor bobinado sdo melhores porque é possivel in-
serir uma resisténcia de rotor e assim alterar a forma da caracteristica de conjugado

Caracteristica de conjugado versus velocidade da médquina de indugdo

300 T T T T T T T
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2001 N . — 3XR, T
\
g 100F . -
:é Regido como motor ~ \
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]
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=2 —100f- . -
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FIGURA 6-62

A caracteristica de conjugado versus velocidade de um gerador de inducdo de rotor bobinado,
com a resisténcia de rotor original e com trés vezes a resisténcia de rotor original. Observe
que a faixa de velocidades dentro da qual a maquina pode funcionar como gerador € aumenta-
da grandemente pelo acréscimo de resisténcia ao rotor.
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versus velocidade. A Figura 6-62 dd um exemplo de maquina de indugdo de rotor
bobinado, com a resisténcia de rotor R, original e a resisténcia de rotor triplicada 3R,.
Observe que o conjugado maximo como gerador € 0 mesmo em ambos 0s casos, mas
a faixa de velocidades entre ng,. ¢ a velocidade maxima como gerador € muito maior
quando o gerador estd com a resisténcia de rotor inserida. Isso permite que o gerador
produza poténcia util em uma faixa mais ampla de velocidades do vento.
Praticamente, nos geradores modernos de inducao de rotor bobinado, controlado-
res de estado sélido substituem os resistores para ajustar a resisténcia de rotor efetiva.
Entretanto, o efeito sobre a caracteristica de conjugado versus velocidade € o mesmo.

6.13 ESPECIFICACOES NOMINAIS DO MOTOR DE INDUGAO

A Figura 6-63 mostra uma placa de identificacdo de um motor de indugao tipico de
pequeno a médio porte e eficiéncia elevada. As especificacdes nominais mais impor-
tantes presentes na placa sdo

1. Poténcia de saida (essa poténcia serd em HP (horsepower) nos Estados Unidos

e em quilowatts no restante do mundo.)

2. Tensdo

3. Corrente

4. Fator de poténcia

e
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FIGURA 6-63

Placa de identificacdo de um motor de
indugdo tipico de eficiéncia elevada.
(Cortesia de MagneTek, Inc.)
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5. Velocidade

6. Eficiéncia nominal

7. Classe de projeto NEMA
8. Cadigo de partida

A placa de identificagdo de um motor tipico de indugdo de eficiéncia padrao seria
similar, exceto pelo fato de que ele poderia ndo mostrar a eficiéncia nominal.

O limite de tensdo do motor baseia-se na corrente de magnetizacdo maxima
aceitdvel, porque quanto maior a tensio, mais saturado torna-se o ferro do motor e
mais elevada fica a corrente de magnetiza¢do. Como no caso dos transformadores
e das maquinas sincronas, um motor de indugdo de 60 Hz podera ser usado em um
sistema de poténcia de 50 Hz, mas somente se a tensdo nominal for diminuida pro-
porcionalmente a diminui¢ao da frequéncia. Essa reducdo do valor nominal € neces-
saria porque o fluxo no nicleo do motor € proporcional a integral da tensdo aplicada.
Para manter constante o fluxo maximo no nicleo, quando o intervalo de integracao
aumenta, o nivel de tensdo médio deve diminuir.

O limite de corrente de um motor de inducéo baseia-se no aquecimento maximo
aceitavel nos enrolamentos do motor. O limite de poténcia € definido pela combina-
¢do da tensdo e da corrente nominais, juntamente com o fator de poténcia e a eficién-
cia da maquina.

As classes de projeto NEMA, as letras dos cédigos de partida e as eficiéncias
nominais foram discutidas em sec¢des anteriores deste capitulo.

6.14 SINTESE DO CAPITULO

O motor de inducdo € o tipo mais popular de motor CA devido a sua simplicidade
e facilidade de operacdo. Um motor de indu¢do ndo tem um circuito de campo se-
parado. Em vez disso, ele depende da acgdo de transformador para induzir tensdes e
correntes no seu circuito de campo. De fato, um motor de indugéo € basicamente um
transformador rotativo. Seu circuito equivalente € similar ao de um transformador,
exceto pelos efeitos da velocidade varidvel.

Ha dois tipos de rotores para motor de indugdo: rotor de gaiola de esquilo e
rotor bobinado. Os rotores de gaiola de esquilo consistem em uma série de barras pa-
ralelas em torno de todo o rotor, que estdo em curto-circuito em ambas as extremida-
des. Os rotores bobinados apresentam enrolamentos trifisicos completos, tendo suas
fases trazidas para fora do rotor por meio de anéis deslizantes e escovas. Os rotores
bobinados sdo mais caros e requerem mais manutenc¢do do que os rotores de gaiola de
esquilo. Por essa razdo, eles sdo usados muito raramente (exceto ocasionalmente nos
geradores de indug@o).

Um motor de inducé@o funciona normalmente com uma velocidade préxima da
velocidade sincrona, mas nunca pode operar exatamente em ng,,.. Sempre deve haver
movimento relativo para que uma tensao seja induzida no circuito de campo do motor
de inducio. A tensdo de rotor induzida pelo movimento relativo entre o rotor e o cam-
po magnético do estator produz uma corrente no rotor e essa corrente interage com o
campo magnético do estator para produzir o conjugado induzido no motor.

Em um motor de indug@o, o escorregamento ou velocidade em que ocorre o
conjugado médximo pode ser controlado alterando a resisténcia do rotor. O valor des-
se conjugado médximo independe da resisténcia do rotor. Um resisténcia elevada de
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rotor baixa a velocidade na qual ocorre o conjugado maximo, aumentando assim o
conjugado de partida do motor. Entretanto, o preco por esse conjugado de partida é
uma regulagdo da velocidade muito pobre na faixa normal de funcionamento. Uma
resisténcia de rotor baixa, por outro lado, reduz o conjugado de partida do motor e
melhora a regulagdo de velocidade. Qualquer projeto normal de motor de inducao
deve ser um compromisso entre esses dois requisitos conflitantes.

Uma maneira de conseguir tal compromisso € através do emprego de rotores de
barras profundas ou de dupla gaiola de esquilo. Esses rotores tém uma resisténcia efe-
tiva elevada na partida e uma resisténcia efetiva baixa em condi¢des normais de fun-
cionamento. Isso resulta em um conjugado de partida elevado e também em uma boa
regulagdo de velocidade no mesmo motor. O mesmo efeito podera ser alcangado com
um motor de inducdo de rotor bobinado se a resisténcia de campo do rotor for variada.

Os motores de indug@o sdo classificados em uma série de classes de projeto
NEMA, de acordo com suas caracteristicas de conjugado versus velocidade. Os mo-
tores da classe A sdo motores de indugdo padrdo, com conjugado de partida normal,
corrente de partida relativamente alta, baixo escorregamento e conjugado maximo
elevado. Quando estdo ligados diretamente a linha de poténcia, esses motores podem
causar problemas de partida devido as elevadas correntes. Os motores da classe B
sdo construidos com barras profundas para produzir conjugado de partida normal,
corrente de partida mais baixa, escorregamento um pouco mais elevado e conjugado
maximo um pouco menor, se comparados com os motores da classe A. Como eles re-
querem em torno de 25% menos corrente de partida, esses motores trabalham melhor
em aplicacdes nas quais o sistema de poténcia ndo pode atender a demanda de surtos
de corrente elevada. Os motores da classe C s@o construidos com barras profundas
ou com dupla gaiola de esquilo para produzir um conjugado de partida elevado com
baixa corrente de partida, a custa de um escorregamento maior ¢ um conjugado ma-
ximo menor. Esses motores podem ser usados em aplicacdes nas quais € necessario
um conjugado de partida elevado sem consumir correntes excessivas de linha. Os
motores da classe D usam barras de resisténcia elevada para produzir conjugados
muito elevados de partida com correntes baixas, a custa de um escorregamento muito
alto. O conjugado maximo € bem elevado nesta classe, porém ele poderd ocorrer com
escorregamentos extremamente altos.

O controle de velocidade dos motores de indug@o pode ser obtido pela alteragao
do nimero de polos da maquina, pela mudancga da frequéncia elétrica aplicada, pela
variagdo da tensdo de terminal aplicada ou pela modificacio da resisténcia do rotor
no caso de um motor de indu¢do de rotor bobinado. Todas essas técnicas sdo usadas
regularmente (exceto no caso de variacdo da resisténcia do rotor), mas de longe a
técnica mais comum atualmente utilizada é a mudanca da frequéncia elétrica aplicada
por meio de um acionamento (inversor) de estado sélido.

Um motor de induc@o tem uma corrente de partida que € muitas vezes a corrente
nominal do motor. Isso pode causar problemas para os sistemas de poténcia aos quais
os motores estdo conectados. A corrente de partida de um dado motor de indugao €
especificada por uma letra de cédigo NEMA, que estd gravada na placa de identifica-
¢do do motor. Quando essa corrente de partida € alta demais para ser fornecida pelo
sistema de poténcia, circuitos de partida de motor sdo usados para reduzir a corrente
de partida a um nivel seguro. Durante a partida, os circuitos de partida podem mudar
as ligagdes do motor de A para 'Y, podem inserir resistores extras ou podem reduzir a
tensdo aplicada (e a frequéncia).
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A maquina de inducdo também pode ser usada como gerador desde que haja

alguma fonte de poténcia reativa (capacitores ou uma maquina sincrona) disponivel
no sistema de poténcia. Um gerador de indug@o que estd operando isolado tem sérios
problemas de regulacdo de tensdo, mas, quando ele funciona em paralelo com um
grande sistema de poténcia, o sistema de poténcia pode controlar a tensdo da maqui-
na. Usualmente, os geradores de induc@o sdo maquinas relativamente pequenas e sao
usadas principalmente com fontes alternativas de energia, como geradores edlicos ou
sistemas de recuperagdo de energia. Quase todos os geradores realmente de grande
porte em uso sio sincronos.

PERGUNTAS
6.1 O que sdo o escorregamento e a velocidade de escorregamento de um motor de indugdo?
6.2 Como um motor de indugdo desenvolve conjugado?
6.3 Por que € impossivel para um motor de inducéo operar na velocidade sincrona?
6.4 Construa e explique a forma da curva caracteristica de conjugado versus velocidade tipi-
ca de um motor de inducio.
6.5 Que elemento do circuito equivalente tem controle mais direto sobre a velocidade na qual
ocorre o conjugado maximo?
6.6 O que € um rotor gaiola de esquilo de barras profundas? Por que € usado? Que classe(s)
de projeto NEMA pode(m) ser construido(s) com ele?
6.7 O que € um rotor de dupla gaiola de esquilo? Por que € usado? Que classe(s) de projeto
NEMA pode(m) ser construido(s) com ele?
6.8 Descreva as caracteristicas e usos dos motores de indu¢ao de rotor bobinado e de cada
uma das classes de projeto NEMA dos motores de gaiola de esquilo.
6.9 Por que a eficiéncia de um motor de inducéo (rotor bobinado ou gaiola de esquilo) € tido
pobre com escorregamentos elevados?
6.10 Mencione e descreva quatro modos de controle da velocidade dos motores de inducao.
6.11 Por que € necessario reduzir a tensdo aplicada a um motor de indug@o quando a frequén-
cia elétrica € diminuida?
6.12 Por que o controle de velocidade por tensao de terminal € limitado na faixa de funciona-
mento?
6.13 O que sdo letras de codigo de partida? O que elas dizem a respeito da corrente de partida
de um motor de inducgio?
6.14 Como funciona um circuito resistivo de partida para um motor de indugdo?
6.15 Que informacéo € obtida com um ensaio de rotor bloqueado?
6.16 Que informacao € obtida com um ensaio a vazio?
6.17 Que a¢des podem ser tomadas para melhorar a eficiéncia dos motores modernos de indu-
¢do de eficiéncia elevada?
6.18 O que controla a tens@o de terminal de um gerador de indu¢@o que funciona isolado?
6.19 Os geradores de indugdo sao geralmente usados em que aplicagoes?
6.20 Como um motor de indugdo de rotor bobinado pode ser usado como conversor de fre-
quéncia?
6.21 Como os diferentes padrdes de tensdo versus frequéncia afetam as caracteristicas de con-

6.22

jugado versus velocidade de um motor de indugdo?
Descreva as caracteristicas principais do acionamento de estado s6lido para o motor de
inducdo que foi discutido na Segdo 6.10.
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6.23

6.24

Dois motores de inducio de 480 V e 100 HP sdo construidos. Um deles € projetado para
funcionamento em 50 Hz e o outro, para 60 Hz, mas fora isso eles sdo similares. Qual
dessas mdquinas € a maior?

Um motor de inducio estd funcionando nas condi¢cdes nominais. Se a carga no eixo for
aumentada, como serdo alteradas as seguintes grandezas?

(a) Velocidade mecanica

(b) Escorregamento

(c¢) Tensdo induzida no rotor

(d) Corrente no rotor

(e) Frequéncia do rotor

(f) Pecr

(g) Velocidade sincrona

PROBLEMAS

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

Um motor de inducio trifdsico de 220V, seis polos e 50 Hz estd operando com um escor-
regamento de 3,5%. Encontre:

(a) A velocidade dos campos magnéticos em rotacdes por minuto

(b) A velocidade do rotor em rotagdes por minuto

(c) A velocidade de escorregamento do rotor

(d) A frequéncia do rotor em hertz

Responda as questdes do Problema 6-1 para o caso de um motor de indugio trifdsico de
480V, dois polos e 60 Hz, que estd funcionando com um escorregamento de 0,025.

Um motor de inducio trifasico de 60 Hz funciona a vazio com 715 rpm e a plena carga
com 670 rpm.

(a) Quantos polos tem este motor?

(b) Qual € o escorregamento com carga nominal?

(c) Qual é a velocidade com um quarto da carga nominal?

(d) Qual € a frequéncia elétrica do rotor com um quarto da carga nominal?

Um motor de indugdo de 50 kW, 460 V, 50 Hz e dois polos, tem um escorregamento
de 5% quando estd funcionando em condigdes de plena carga. Para essas condigdes, as
perdas por atrito e ventilagao sdo 700 W e as no cobre sdo 600 W. Encontre os seguintes
valores nessas condigdes:

(a) A velocidade no eixo n,),

(b) A poténcia de saida em watts

(c) O conjugado de carga 7,,, €m newtons-metros

(d) O conjugado induzido T, em newtons-metros

(e) A frequéncia do rotor em hertz

Um motor de indugao de 208 V, quatro polos, 60 Hz, ligado emY e de rotor bobinado tem
poténcia nominal de 30 HP. Os componentes do seu circuito equivalente sdo

R, = 0,100 O R, = 0,070 X, = 10,00
X, = 0210 Q X, = 0,210 Q
Pmec =500 W Pdiversas =0 Pmicleo =400 W

Para um escorregamento de 0,05, encontre
(a) A corrente de linha /;
(b) As perdas no cobre do estator Ppcg
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6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

(c) A poténcia de entreferro Pgg

(d) A poténcia convertida da forma mecanica em elétrica P,

(e) O conjugado induzido T,y

(f) O conjugado de carga Ty,

(g) A eficiéncia total da maquina n

(h) A velocidade do motor em rotagdes por minuto e em radianos por segundo

Para o motor do Problema 6-5, qual € o escorregamento no conjugado maximo? Qual € o

valor desse conjugado?

(a) Calcule e plote a caracteristica de conjugado versus velocidade do motor do Proble-
ma 6-5.

(b) Calcule e plote a curva de poténcia de saida versus velocidade do motor do Problema
6-5.

Para o motor do Problema 6-5, quanta resisténcia adicional (referida ao circuito de es-

tator) seria necessdrio acrescentar ao circuito do rotor para fazer com que o conjugado

maximo ocorra nas condicdes de partida (quando o eixo ndo estd se movendo)? Plote a

caracteristica de conjugado versus velocidade desse motor com a resisténcia adicional

inserida.

Se o motor do Problema 6-5 tiver de funcionar em um sistema de poténcia de 50 Hz, o

que deverad ser feito com sua tensdo de alimenta¢do? Por qué? Em 50 Hz, quais serdo os

valores dos componentes do circuito equivalente? Responda as perguntas do Problema

6-5 com a mdquina operando em 50 Hz, com um escorregamento de 0,05 e tensdo ade-

quada para essa maquina.

Um motor de indugdo trifasico de 60 Hz e dois polos funciona com uma velocidade de

3580 rpm a vazio e de 3440 rpm a plena carga. Calcule o escorregamento e a frequéncia

elétrica do rotor a vazio e a plena carga. Qual € a regulacdo de velocidade desse motor

[Equagido (3-68)]?

A poténcia de entrada do circuito de rotor de um motor de inducdo de seis polos e 60 Hz

¢ 5 kW quando estd funcionando a 1100 rpm. Quais s@o as perdas no cobre do rotor desse

motor?

A poténcia que cruza o entreferro de um motor de inducéo de 60 Hz e quatro polos € 25

kW, e a poténcia convertida da forma elétrica em mecanica no motor € 23,2 kW.

(a) Qual € o escorregamento do motor nesse momento?

(b) Qual € o conjugado induzido nesse motor?

(c) Assumindo que as perdas mecénicas sdo de 300 W com esse escorregamento, qual é
o conjugado de carga do motor?

A Figura 6-18a mostra um circuito simples que consiste em uma fonte de tensdo, um

resistor e duas reatancias. Encontre a tensdo e impedancia equivalentes Thévenin desse

circuito nos terminais. A seguir, obtenha expressdes para o modulo de Ve o valor de

Rry, dados pelas Equacdes (6-41b) e (6-44).

A Figura P6-1 mostra um circuito simples que consiste em uma fonte de tensdo, dois

resistores e duas reatancias em série. Se o resistor R; ficar livre para variar e todos os

demais componentes permanecerem constantes, para qual valor de R; a poténcia forne-

cida a este resistor serd a maxima possivel? Prove a sua resposta. (Sugestdo: deduza uma

expressdo para a poténcia de carga em termos de V, R, X, R; e X;. A seguir, obtenha a

derivada parcial dessa expressdo em relagdo a R;.) Utilize esse resultado para deduzir a

expressdo de conjugado maximo [Equacdo (6-54)].
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FIGURA P6-1
Circuito para o Problema 6-14.

6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

Um motor de inducdo de 460 V, 60 Hz, quatro polos e ligado em Y tem poténcia nominal
de 25 HP. Os parametros do seu circuito equivalente sdo

R =015Q R, = 0,154 Q) X, =200
X, = 0,852 Q) X, = 1,066
PAeV =400 W Pdiversas =150 W Pnﬁcleo =400 W

Para um escorregamento de 0,02, encontre

(a) A corrente de linha /;

(b) O fator de poténcia do estator

(c) O fator de poténcia do rotor

(d) A frequéncia do rotor

(e) As perdas no cobre do estator Ppcg

(f) A poténcia de entreferro Pgg

(g) A poténcia convertida da forma mecénica em elétrica P,

(h) O conjugado induzido 7,4

(i) O conjugado de carga Ty,

(j) A eficiéncia total da maquina n

(k) A velocidade do motor em rota¢des por minuto e em radianos por segundo

(1) Qual € aletra de c6digo para a partida desse motor?

Para o motor do Problema 6-15, qual € o conjugado maximo? Qual € o escorregamento
no conjugado maximo? Qual € a velocidade do rotor no conjugado maximo?

Se o motor do Problema 6-15 for acionado com uma fonte de tensdo de 460 V e 50 Hz,
qual serd o conjugado maximo? Qual serd o escorregamento no conjugado maximo?
Plote as seguintes grandezas para o motor do Problema 6-15, quando o escorregamento
varia de 0 até 10%: (a) Tinq (b) Peony (¢) Pyyaa (d) eficiéncia n. Com qual escorregamento,
P4, € igual a poténcia nominal da maquina?

Um ensaio CC € realizado em um motor de indugdo de 460V, ligado em A e 100 HP. Se
Vee = 21 Vel = 72 A, qual serd a resisténcia de estator R,? Por qué?

No laboratério, um motor de inducio da classe B (NEMA) de 208 V, seis polos, ligado
emY e 25 HP € testado, obtendo-se os seguintes resultados:

A vazio: 208V, 24,0 A, 1400 W, 60 Hz
Rotor bloqueado: 24,6 'V, 64,5 A,2200 W, 15 Hz
Ensaio CC: 13,5V, 64 A

Encontre o circuito equivalente desse motor e plote sua curva caracteristica de conjugado
versus velocidade.
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6.21

6.22

6.23

6.24

Um motor de inducéo de 460 V, 10 HP, quatro polos, ligado em Y, classe de isolagdo F e
fator de servigo 1,15 tem os seguintes parametros:

R, = 0,54 Q) R, = 0,488 Q) X, =51,120
X, =2,093 Q) X, = 3,209 )
PAeV =150 W Pdiversas =50W Pnﬁcleo = 150 kW

Para um escorregamento de 0,02, encontre
(a) A corrente de linha /;
(b) O fator de poténcia do estator
(c) O fator de poténcia do rotor
(d) A frequéncia do rotor
(e) As perdas no cobre do estator Ppcg
(f) A poténcia de entreferro Py
(g) A poténcia convertida da forma mecénica em elétrica P,
(h) O conjugado induzido T4
(i) O conjugado de carga Ty,
(j) A eficiéncia total da maquina n
(k) A velocidade do motor em rota¢des por minuto e em radianos por segundo
(1) Construa o diagrama do fluxo de poténcia desse motor
(m) Qual € a letra de cédigo para a partida do motor?
(n) Dada a classe de isolagdo do motor, qual € o aumento de temperatura maximo acei-
tavel?
(o) Que o fator de servico desse motor significa?

Plote a caracteristica de conjugado versus velocidade do motor do Problema 6-21. Qual
¢é o conjugado de partida desse motor?

Um motor de inducio trifdsico de 460 V, quatro polos, 75 HP, 60 Hz e ligado em Y, de-
senvolve seu conjugado induzido de plena carga com 3,5% de escorregamento quando
estd operando em 60 Hz e 460 V. As impedancias por fase do modelo de circuito do
motor sao

R, = 0,058 Q) X, = 180Q
X, = 0,320 X, = 0,386

As perdas mecanicas, no ntcleo e suplementares podem ser ignoradas neste problema.

(a) Encontre o valor da resisténcia de rotor R,.

(b) Para este motor, encontre T, Smax € @ Velocidade do rotor no conjugado méaximo.

(c) Encontre o conjugado de partida do motor.

(d) Qual € a letra de cédigo que deve ser atribuida ao motor?

Responda as seguintes questdes sobre o motor do Problema 6-21.

(a) Se a partida desse motor for realizada a partir de um barramento de 460 V, quanta
corrente circulard no motor durante a partida?

(b) Se uma linha de transmissdo com uma impedancia de 0,50 + j0,35 Q por fase for
usada para conectar o motor de inducdo ao barramento infinito, qual serd a corrente
de partida do motor? Qual serd a tensdo de terminal do motor na partida?

(c) Se um autotransformador ideal abaixador de 1,4:1 for ligado entre a linha de trans-
missdo e o motor, qual serd a corrente na linha de transmiss@o durante a partida?
Qual serd a tensdo no lado do motor da linha de transmissdo durante a partida?
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6.25

6.26

6.27

6.28

Neste capitulo, aprendemos que um autotransformador abaixador pode ser usado para

reduzir a corrente de partida consumida por um motor de indu¢do. Embora essa técnica

funcione, um autotransformador € relativamente caro. Um modo bem mais barato para

reduzir a corrente de partida € utilizar um dispositivo denominado circuito ou chave de

partida Y-A (descrito anteriormente neste capitulo). Se um motor de indugao for ligado

normalmente em A, entdo serd possivel reduzir sua tensdo de fase V (e consequentemente

a sua corrente de partida) simplesmente trocando a ligagcdo dos enrolamentos do estator

para’Y durante a partida e, a seguir, voltando a ligar em A quando o motor tiver atingido

a velocidade de funcionamento. Responda as seguintes perguntas sobre esse tipo de cir-

cuito de partida.

(a) Como a tensdo de fase durante a partida € comparada com a tensio de fase durante o
funcionamento normal?

(b) Como a corrente de partida do motor ligado em Y € comparada com a corrente de
partida no caso de o motor permanecer ligado em A durante a partida?

Um motor de indugio trifdsico de 460 V, 50 HP, seis polos, ligado em A e 60 Hz, tem um

escorregamento de plena carga de 4%, uma eficiéncia de 91% e um fator de poténcia de

0,87 atrasado. Na partida, o motor desenvolve 1,75 vezes o conjugado de plena carga,

mas consome 7 vezes a corrente nominal na tensdo nominal. A partida desse motor deve

ser realizada com um autotransformador de tensdo reduzida.

(a) Qual devera ser a tensdo de saida do circuito de partida para reduzir o conjugado de
partida até que ele seja igual ao conjugado nominal do motor?

(b) Quais serdo a corrente de partida do motor e a corrente consumida da fonte de potén-
cia nessa tensdo?

Um motor de indu¢@o de rotor bobinado estd operando na tensao e frequéncia nominais

com seus anéis deslizantes em curto-circuito e com uma carga em torno de 25% do valor

nominal da maquina. Se a resisténcia de rotor dessa mdquina for dobrada pela inser¢ao

de resistores externos no circuito do rotor, explique o que acontecerd ao:

(a) Escorregamento s

(b) Velocidade do motor n,,

(¢) A tensdo induzida no rotor

(d) A corrente do rotor

(€) Ting

(f ) P saida

(8) Precr

(h) Eficiéncia total n

Um motor de indugdo de 460 V, 75 HP, quatro polos e ligado em Y tem os seguintes
parametros:
R, = 0,058 () R, =0,037Q) X,y =924 0
X, = 0,320 Q) X, = 0,386 )
PAeV =650 W Pdiversas =150 W Pmicleo = 600 kW

Para um escorregamento de 0,01, encontre
(a) A corrente de linha /;

(b) O fator de poténcia do estator

(c) O fator de poténcia do rotor

(d) A frequéncia do rotor

(e) As perdas no cobre do estator Ppcg
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(f) A poténcia de entreferro Pgg

(g) A poténcia convertida da forma mecanica em elétrica P,

(h) O conjugado induzido T4

(i) O conjugado de carga Ty,

(j) A eficiéncia total da maquina n

(k) A velocidade do motor em rota¢des por minuto e em radianos por segundo

(1) Construa o diagrama do fluxo de poténcia desse motor

(m) Qual € a letra de cédigo para a partida do motor?

6.29 Plote a caracteristica de conjugado versus velocidade do motor do Problema 6-28. Qual
¢ o conjugado de partida desse motor?

6.30 Responda as seguintes perguntas a respeito de um motor de inducao de 460V, ligado em
A, dois polos, 100 HP, 60 Hz e letra F de cédigo de partida:

(a) Que corrente de partida maxima que deve ser levada em consideracdo ao projetar o
controlador de partida da maquina?

(b) Se o controlador for projetado para trocar a liga¢do dos enrolamentos do estator de
A para’Y durante a partida, que corrente de partida méxima e deve ser levada em
consideragdo ao projetar o controlador de partida da maquina?

(c) Se for usado um autotransformador abaixador de 1,25:1 durante a partida, que cor-
rente maxima de partida deve ser levada em considerac@o ao projetar o autotransfor-
mador?

6.31 Quando ha necessidade de parar muito rapidamente um motor de indugéo, muitos controla-
dores de motor de inducdo invertem o sentido de rotagdo dos campos magnéticos pela troca
dos terminais de dois enrolamentos do estator. Quando o sentido de rota¢do dos campos
magnéticos € invertido, o motor desenvolve um conjugado induzido oposto ao sentido de
rotacdo naquele momento. Desse modo, ele rapidamente pdra e tenta comecar a girar no
sentido oposto. Se a poténcia elétrica for removida do circuito de estator no instante quan-
do a velocidade do rotor estd passando por zero, o motor serd parado muito rapidamente.
Essa técnica de frenagem rdpida de um motor de inducdo € denominada frenagem por
inversdo de fase* . O motor do Problema 6-21 estd funcionando em condi¢des nominais e
deve ser parado com frenagem por inversdo de fase.

(a) Qual € o escorregamento s antes da frenagem por inversdo de fase?

(b) Qual € a frequéncia do rotor antes da frenagem por inversao de fase?

(c) Qual € o conjugado induzido T;,4 antes da frenagem por inversdo de fase?

(d) Qual € o escorregamento s imediatamente apds a troca dos terminais do estator?

(e) Qual € a frequéncia do rotor imediatamente apés a troca dos terminais do estator?

(f) Qual € conjugado induzido 7, imediatamente apds a troca dos terminais do estator?

6.32 Um motor de inducdo de 460 V, 10 HP, dois polos e ligado em Y tem os seguintes para-
metros:

R, =0,540Q) X, = 2,093 Q Xy =51,120
PAeV =150 W Pdiversas =50W Pmicleo = 150 kW
O rotor € do tipo de dupla gaiola de esquilo, com barras externas fortemente concatena-

das de resisténcia elevada e barras internas fracamente concatenadas de resisténcia baixa
(veja a Figura 6-25¢). Os parametros das barras externas sao

R,=4800Q X, =375Q

* N.de T.: Plugging, em inglés.
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A resisténcia € alta devido a pequena drea da secdo reta e a reatincia € relativamente
baixa devido ao forte concatenamento entre o rotor e o estator. Os pardmetros das barras
internas sao

Ry =0573Q Xy, =465Q

A resisténcia € baixa devido a grande drea da se¢do reta, mas a reatdncia € relativamente
alta devido ao concatenamento bem fraco entre o rotor e o estator.

Calcule a caracteristica de conjugado versus velocidade desse motor de indugdo
e compare-a com a caracteristica de conjugado versus velocidade do motor de indugao
de rotor simples do Problema 6-21. De que forma as curvas diferem entre si? Explique
as diferencgas.
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