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Apresentagao

“Muda a forma de trabalhar, agir, sentir, pensar na chamada sociedade do
conhecimento. “
Peter Drucker

O ingresso na sociedade da informagao exige mudancgas profundas em todos os
perfis profissionais, especialmente naqueles diretamente envolvidos na producao,
coleta, disseminagao e uso da informagao.

O SENAI, maior rede privada de educacéo profissional do pais,sabe disso , e
,consciente do seu papel formativo , educa o trabalhador sob a égide do conceito
da competéncia:” formar o profissional com responsabilidade no processo produtivo,
com iniciativa na resolugdo de problemas, com conhecimentos técnicos aprofundados,
flexibilidade e criatividade, empreendedorismo e consciéncia da necessidade de
educacdo continuada.”

Vivemos numa sociedade da informacdo. O conhecimento , na sua area
tecnologica, amplia-se e se multiplica a cada dia. Uma constante atualizagao se
faz necessaria. Para o SENAI, cuidar do seu acervo bibliografico, da sua infovia,
da conexdo de suas escolas a rede mundial de informagdes — internet- ¢é tao
importante quanto zelar pela produgao de material didatico.

Isto porque, nos embates diarios,instrutores e alunos , nas diversas oficinas e
laboratérios do SENAI, fazem com que as informagdes, contidas nos materiais
didaticos, tomem sentido e se concretizem em multiplos conhecimentos.

O SENAI deseja , por meio dos diversos materiais didaticos, agugar a sua
curiosidade, responder as suas demandas de informacdes e construir /inks entre
os diversos conhecimentos, tdo importantes para sua formagao continuada !

Geréncia de Educagao e Tecnologia
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I Fletria
I O transformador € um dispositivo que permite elevar ou abaixar os valores de
tensao ou corrente em um circuito de CA.
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Figura 1.1

A grande maioria dos equipamentos eletrénicos emprega transformadores, seja
como elevador ou abaixador de tensdes.

Figura 1.2

Quando uma bobina é conectada a uma fonte de CA surge um campo magnético
variavel ao seu redor.

LBiivsl

Figura 1.3 — Campo magnético variavel

Aproximando-se outra bobina a primeira, o campo magnético variavel gerado na
primeira bobina “corta” as espiras da segunda bobina.

TENSAL
APLICAD

Figura 1.4
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Como consequéncia da variagao de campo magnético sobre suas espiras surge,
na segunda bobina, uma tens&o induzida.

remsio@ TENSAD
APLICADA = INDUZIDA

Figura 1.5

A bobina na qual se aplica a tensdo CA é denominada de primario do
transformador e a bobina onde surge a tensdo induzida € denominada de
secundario do transformador.

TENSAQ
INDUZIDA

TENSRD
APLICADA

PRIMARIO
SECUNDARID

Figura 1.6

E importante observar que as bobinas primaria e secundaria sdo eletricamente
isoladas entre si. A transferéncia de energia de uma para outra se da
exclusivamente através das linhas de forga magnética.

A tensao induzida no secundario de um transformador é proporcional ao numero
de linhas magnéticas que corta a bobina secundaria.

Por esta razido, o primario e o secundario de um transformador sdo montados
sobre um nucleo de material ferromagnético.

nocles de ferro.

primdno

Figura 1.7

O nucleo diminui a dispersdao do campo magnético, fazendo com que o
secundario seja cortado pelo maior numero de linhas magnéticas possivel,
obtendo uma melhor transferéncia de energia entre primario e secundario. As
figuras abaixo ilustram o efeito provocado pela colocacdo do nucleo no
transformador.

Frimirio Secundirio
CA
A B L Pequena Tunsdo
I Mesmas Bobinas
Tensdes
Iguai l 7/ 83
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Figura 1.8

Com a inclusdo do nucleo, o aproveitamento do fluxo magnético gerado no
primario € maior. Entretanto surge um inconveniente:

O ferro macigo sofre grande aquecimento com a passagem do fluxo magnético.

Para diminuir este aquecimento utiliza-se ferro silicio laminado para a construgao
do nucleo. ‘
ferro silicoso
/!anu’mdo

Figura 1.9

Com a laminagéao do ferro se reduzem as “correntes parasitas” responsaveis pelo
aquecimento do nucleo.

A laminagao nao elimina o aquecimento, mas reduz sensivelmente em relagado ao
ferro macico.

)

0000

_PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARID

SECUNDARIQ

(1000

Figura 1.10 - Simbolos empregados para representar o transformador, segundo a norma
ABNT

1.1 RELAGAO DE TRANSFORMAGAO
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A aplicagdo de uma tensdo CA ao primario de um transformador resulta no
aparecimento de uma tensao induzida no seu secundario.

1ov TENSAO
INDUZIDA

Figura 1.11

Aumentando-se a tensao aplicada ao primario, a tensao induzida no secundario
aumenta na mesma proporgao.

©

3
L4
Q000U

Figura 1.12 — A tensao aplicada no primario dobra, a tensao induzida no secundario também
dobra

Verifica-se através dos exemplos das figuras acima que, no transformador tomado
com exemplo, a tensdo do secundario € sempre a metade da tensao aplicada no
primario.

A relagao entre as tensdes no primario e secundario depende fundamentalmente
da relagao entre o numero de espiras no primario e secundario.

Num transformador com primario de 100 espiras e secundario de 200 espiras, a
tensdo no secundario sera o dobro da tensao no primario.

oV 20V

{00 ESPIRAS
200 ESPIRAS

Figura 1.13 — O dobro de espiras no secundario, o dobro da tensao no secundario

Denomina-se o numero de espiras do primario de Np e do secundario de Ns.
Pode-se escrever:

Vs 20V Ns
—_— =— =2 — =2
Ve 10V Np
(Ié-se: saem 2 para cada 1 que entra)

Verifica-se que o resultado da relacdo Ns / Np € 0 mesmo da relagdo Vs/ Ve
Logo, pode-se escrever :

9/ 83
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Vs Ns
Vp Np

Matematicamente pode-se escrever que, para o transformador usado como
exemplo:

Vs
— =05
Ve

onde Vs = tensdo no secundario.
Ve = tensao no primario.

O resultado desta relagao (Vs/Ve) € denominado de relagcédo de transformagao.
Vs
— = Relagao de Transformacgao
Ve

A relacdo de transformacido expressa a relagdo entre a tensdo aplicada ao
primario e a tensdo induzida no secundario.

Um transformador pode ser construido de forma a ter qualquer relagédo de
transformacao de que se necessite. Por exemplo:

Relagao de Tensées
Transformador
3 Vs =3Xx VP
5,2 Vs = 5,2 X VP
0,3 Vs =0,3x Vp
Tabela 1.1

Os transformadores isoladores sao muito utilizados em laboratorios de eletronica
para que a tenséo presente nas bancadas seja eletricamente isolada da rede.

1.2 RELAGAO DE POTENCIA EM TRANSFORMADORES

O transformador € um dispositivo que permite modificar os valores de tensao e
corrente em um circuito de CA.

Em realidade o transformador recebe uma quantidade de energia elétrica no
primario, transforma em campo magnético e converte novamente em energia
elétrica disponivel no secundario.

/ m:lfl |
W
ENERGIA p s ENERGIA ELETRICA 10/ 83
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Figura 1.14

A quantidade de poténcia absorvida da rede elétrica pelo primario do
transformador € denominada de poténcia do primario, representada pela notacéo
Pe .

Admitindo-se que n&o existam perdas por aquecimento do nucleo, pode-se
concluir que toda a poténcia absorvida no primario esta disponivel no secundario.

Poténcia Disponivel no Secundirio = Poténcia Absorvida no Primério

A poténcia disponivel no secundario € denominada de poténcia do secundario Ps.
Se néao existem perdas, pode-se afirmar:

Ps=Pep

A poténcia do primario depende da tensao aplicada e da corrente absorvida da
rede:

Poténcia do Primario 0 Pp=Vp x Ip
A poténcia do secundario é produto da tens&o e corrente no secundario:
Poténcia do Secundario 0 Ps=Vs X s
Considerando o transformador como ideal pode-se, entdo escrever: Ps =Pp

Vsxls=Vexle O Relacao de poténcias no
transformador

Esta equacéo permite que se determine um valor do transformador se os outros
trés forem conhecidos.

Exemplo
1) Um transformador abaixador de 110 V para 6 V devera alimentar no seu

secundario uma carga que absorve uma corrente de 4,5 A . Qual sera a corrente
no primario?

4,54 =
-— - —-\1 v, = 1lov
Vs = BY
- 7
o ! Ip ?
11/ 83
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1.3 DIAGRAMA FASORIAL
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(a) Relagoes primérias a vazio. (b} Refagdes secunddrias, transformador carregado.
v
E, :

{c} Relacdes primérias, transformador carregado.

Figura 1.15 — Relagodes fasoriais no transformador ideal

1.4 FUNCIONAMENTO DE UM TRANSFORMADOR A VAZIO E

COM CARGA
Bl F2 W Vi
- -
:
i -
]
M s
\
Im i lu 2 I'
!
®m
Figura 1.16 — A vazio
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Figura 1.17 — Com carga

I2

E2=E1l HF
k e
02 | ; -

=210

Figura 1.18

2. TRANSFORMADOR TRIFASICO

Como ja sabemos, o transformador € o equipamento que permite abaixar ou

—gg"’\j’g elevar os valores de tensdo ou corrente CA de um circuito. Seu principio de
SES| 13/ 83
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funcionamento baseia-se no fato de que uma tensio é induzida no secundario,
quando este é percorrido pelo fluxo magnético variavel gerado no primario.

O transformador é formado basicamente pelo nucleo e pelas bobinas (primaria e
secundaria).

O nucleo constitui o circuito magnético do transformador. E peca metalica
construida com chapas de ferro-silicio isoladas entre si e sobre a qual séo
montadas as bobinas.

Os transformadores trifasicos, usados na distribuicdo de eletricidade, tém as
mesmas fungdes que o transformador monofasico : abaixar ou elevar a tensao.

Trabalham com trés fases e sdo de porte grande e mais potentes que os
monofasicos.

Figura 2.1 — Representacido esquematica do nucleo do transformador trifasico

O nucleo dos transformadores trifasicos também é constituido de chapas de ferro-
silicio. Essas chapas possuem trés colunas que s&o unidas por meio de duas
armaduras. Cada coluna serve de nucleo para uma fase onde estdo localizadas
duas bobinas, uma primaria e outra secundaria. Por essa razdo, esses
transformadores tém, no minimo, seis bobinas: trés primarias e trés secundarias,
isoladas entre si. As bobinas das trés fases devem ser exatamente iguais.

Num transformador trifasico, cada fase funciona independentemente das outras
duas, como se fossem trés transformadores monofasicos em um so. Isso significa
que trés transformadores monofasicos exatamente iguais podem substituir um
transformador trifasico.

14/ 83
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Esse sistema é mais econdmico, pois facilita os servicos de manutencao,
reparagdo e aumento de capacidade do banco de transformadores. A ligagao
inicial de dois transformadores monofasicos em tridngulo aberto permite que um
terceiro transformador seja acrescentado quando houver um aumento de carga.

2.1 TIPOS DE LIGAGAO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

As ligacdes internas entre as trés fases do transformador trifasico podem ser
feitas de duas maneiras:

- ligagao em estrela (y);
- ligagao em tridangulo (A).

Tudo o que ja foi estudado sobre as ligagbes em estrela e em tridngulo vale
também para os transformadores trifasicos.

F1

Fa ]

Figura 2.2 - Representagdes esquematicas possiveis para esses tipos de ligagao

As ligacbes em estrela e em triangulo sdo executadas tanto ng primario quanto no
secundario_do transf&rmador. Nos diagramas, as letras e X representam,
respectivgmente, ojrimério e O Se@A@#RO, [enquanto als extremidgddes dos

enrolamentos sdo identificadas por numetos.
1a [ © 3 1o @ 3
.:,g,_ d—gﬁ —0 g
4 o —1 “'T, —_—] _‘rc [ Y- — —1—5LP£:.
—os
1o —5 Eletrogletténicq o3 -
P Y — b . o8 — 12

10—
ENROLAMENTD r
X

li 111
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Figura 2.3
As ligagbes do primario e do secundario podem ser combinadas de varias formas:

— em estrela no primario e em estrela no secundario;
— em tridngulo no primario e em tridngulo no secundario;

— em estrela no primario e em tridngulo no secundario e vice-versa.
By B

¢
ESTRELA - ESTRELA
Figura 2.4 — Esquemas dos tipos de combinagoes
X3
[ )
+ Xa
== . W
Q o [+ Jb
X3 Xg X1 Xp Xo X4

Figura 2.5 - Quando é necessario equilibrar as cargas entre as fases do secundario,
emprega-se a ligagdo em ziguezague
Se, por exemplo, a fase 1 do secundario estiver recebendo mais carga, esse
desequilibrio sera compensado pela indugao das duas colunas onde a fase 1 esta
distribuida.

FIEMG
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Para que as combinagdes de ligagcdes sejam realizadas, os transformadores séo
divididos em dois grupos:

— grupo A: quando a tensdo do secundario esta em fase com a tensdo do
primario;
— grupo B: quando a tensdo do secundario esta defasada em 30°.

Dois transformadores de um pequeno grupo podem ser ligados em paralelo,
desde que exista entre eles correspondéncia de tensao e impedancia.

Transformadores de grupos diferentes ndo podem ser ligados em paralelo.
Na tabela abaixo sao representadas as interligacbes dos enrolamentos, a relagao

de transformagdo e os tipos de ligagdo que podem ser feitos com os
transformadores do grupo A .

TIPOS DE LIGACAO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS DO GRUPO A

Si Diagrama Relagédo de
imbolo e . - =
denominagao Enrolamento Qe mais Enrolamento d? mais trapsformagao
alta tensdo baixa tensao (tensdo entre fases)
NA
Triangulo-tridangulo NX’
EX = EH
NH
Y/IY
Estrela-estrela NX
EX = .EH
NH
vy, X4
Tridngulo-ziguezague NX.EH.V3
EX =
2NH
i

Para verificar se as

lides ou terminais cH1

H3 /e xg

= transformador pelos
x; de corrente trifasica

apropriada. Em seguida, ligam-se os terminais H1 e X1 entre si (curto —circuito).

17/ 83
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Finalmente , mede-se a tensao entre os varios pares de terminais. O resultado
deve ser o seguinte :

— tensao entre H; e x; igual a tenséo entre Hs e X; ;
— tensao entre H, e X; menor que a tensao entre Hy e X; ;
— tensao entre H, e X; menor que a tenséo entre H, e Xs.

Na tabela a seguir, sdo apresentadas as interligagcbes dos enrolamentos, a
relacdo de transformacado e os tipos de ligagdo que podem ser feitos com os
transformadores do grupo B.

TIPOS DE LIGACAO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS DO GRUPO B

. Diagrama Relagao de
Simbolo e - - =
d . = Enrolamento de mais | Enrolamento de mais transformacgao
enominagao = . = =
alta tensdo baixa tensao (tensdo entre fases)
NY
Triangulo-estrela NX.1,73 . EH
NH
Y/A
Estrela-tridngulo NX. EH
NH . v3
Y/
Estrela-ziguezague NX.EH.V3
2NH
S

Observacdo-Nh = nimero de espiras do primdrio e Nx = niumero de espiras

do secundadrio.

2.2 ANALISE DE OLEO E UMIDADE

18/ 83
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Antes de entrar diretamente no assunto acima , faremos uma rapida revisdo sobre
os isolantes .

Observe a figura a seguir ,onde duas placas condutoras entre as quais se
intercala um material de elevada resistividade (isolante).

*‘@ - Placa A

ch
_—| isolante

Ecc

| PlacaB

Figura 2.6

Ao aplicarmos uma tensao E ao conjunto forma-se um capacitor . Se a tenséao for
continua ,havera a carga do capacitor ficando uma placa positiva (+) e outra
negativa (-) . No intervalo entre as placas, aparece um campo elétrico proveniente
da carga elétrica existente cujo valor é:

Q=CxE

onde: C é a capacitancia em Farads,
E é a tensdo em Volts e
Q ¢é a carga em Coulombs.

Este campo elétrico tende a transferir a carga de uma placa para a outra através
do isolante . Quando isto ocorre , diz-se que esta havendo uma fuga e aparece
uma corrente de uma placa para a outra , e esta € denominada corrente de fuga.

Se o isolante é perfeito ,ndo ha fuga no intervalo entre as placas (if = 0) e 0
galvanémetro G intercalado no circuito ,registra apenas a corrente de carga ic
(corrente de capacitancia) . Se a chave for aberta ,0 capacitor C permanece
carregado e o galvanémetro indicaria 0 A.

Placa A

isolante

Ecc

Placa B

Figura 2.7
Se o isolante ndo é perfeito , a corrente de fuga if é diferente de 0 A, e o
galvanémetro registra it = if + ic . Se a chave ch for aberta , desligando a fonte , o
capacitor ndo permanecera carregado pois a corrente de carga se escoara
através do isolante representado por R, na figura 2.7.

19/ 83
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Circuito Equivalente do Material Isolante

C

¢ LAAA~-

R

Figura 2.8

O isolante na pratica é constituido por pequenos capacitores ligados em paralelo
com resistores elementares , conforme figura acima , que € uma representagao
geral e simplificada .

No caso de um isolante perfeito , temos
f=0A

It=ic

R = infinito

Instante t segundos
f=0A
lc=0A

No caso de um isolante nao perfeito ,temos
If diferente de 0 A

It =ic +if

R de valor mensuravel

Instante t segundos
If diferente de 0 A
lc=0A

It = if

Em ambos os casos , ic é considerado corrente de carga dos capacitores
elementares e se anula apds algum tempo que a chave ch for fechada.

Medidas de Isolamento

a) Resisténcia de isolamento :consiste em se medir o valor de R no circuito
equivalente . O material isolante em bom estado tem R elevado e if tendendo a 0A

b) Perdas dielétricas : se aplicarmos uma fonte de tensdo C.A. ao isolante
conforme circuito equivalente teremos o diagrama fasorial abaixo :
FIEMG
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Podemos avaliar o estado do isolapte através do angulo d,chamado de angulo de
perdas

Figura 2.9

Com efeito, cos (0 ) = _if
It

Para um isolante em bom estado , if P 0Ae c6s(0) —® 0ou 6=90°
O cosseno chama-se fator de poténcia do isolamento .

Alguns autores citam a medida através da tangente do angulo & que sera :

tg(d) = _if .
ic

Nos isolantes praticos & 9 90°eit=ic.entdotg (d)=coés(0).

Um material mais isolante que o vacuo , tem capacitancia cujo valor sera menor
que a do vacuo . Se C < CO, entdo k O 1, enquanto que, se o material for menos
isolante que o vacuo, teremos C > CO , e k >1.

Classificagcao dos Materiais Isolantes

Modernamente , faz-se a classificacdo de modo a orientar o usuario para o
emprego adequado de um isolante . Como se sabe a temperatura aumenta a
mobilidade molecular , degradando o isolante. Sendo assim, as caracteristicas
dielétricas em si , ndo sao suficientes para a escolha do material isolante |,
valendo mais para a escolha , as condicdées de temperatura sob as quais o
material vai trabalhar.

Assim sendo , ndo se deve isolar um fio em algodao para trabalhar dentro de uma
estufa , e assim a ASA classificou os isolantes segundo as temperaturas maximas
de trabalho , onde presume-se que o isolante ndo perde suas caracteristicas
dielétricas . Esta classificagdo baseia-se em duas temperaturas notaveis e que
sao:

a) Ponto de Fulgor
E a temperatura na qual um material comega a emanar vapores e sob chama
externa pode inflamar-se.

b) Ponto de Ignicéao

E a temperatura na qual espontaneamente sem presenca de chama externa, o
material se inflama.
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Deve-se entdo tomar o cuidado de se utilizar materiais que nao atinjam as
respectivas temperaturas .

c) Constante Dielétrica
E uma grandeza que relaciona as capacitancias de um isolante em relagcéo a
capacitancia do vacuo (permissividade).

K=_C .
Co

d) Rigidez Dielétrica

Suponha a figura a seguir , onde se tenha um isolante de espessura "d’ sobre o
qual se aplica um potencial proveniente de uma fonte de tensao.

oY
T

—

Figura 2.9
Para valores pequenos de tensao nao ha corrente através do isolante , porém se
a tensao for aumentada , existira um instante em que flui uma corrente através do
isolante , ocorrendo a perfuragdo do mesmo .

Esta tensdo que provoca a perfuragdo € denominada tensao desruptiva ou de
descarga e sua medida é em kV/cm ou kV/mm.

Para isolantes sélidos utiliza-se 0 megohmetro para avaliar a resisténcia elétrica
do isolamento .

A ocorréncia da umidade influencia na medi¢ao de isolacao .

Agora , falaremos sobre o0 assunto proposto que € analise de 6leo e umidade nos
transformadores .

Para o resfriamento das partes elétricas e magnéticas de transformadores de
distribuicdo de energia elétrica utiliza-se o 6leo mineral , cujas principais
caracteristicas devem obedecer a critérios normalizados e aprovados .

A rigidez dielétrica que é medida com eletrodos distanciados a 2,5mm deve ser de
30kV (ABNT —-MB 330).

A cor caracteristica € o amarelo liméao.

O ponto de fulgor aproximado de 130°C.

O fator de poténcia maximo de 0,1%.
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A viscosidade de 30cs (centitokes).
Quantidade de agua 35 ppm maximo (ASTM D 1533).
Tenséo interfacial (40 dina/cm) 0,4 mN/cm a 25°C (MB 320).

Numero de neutralizagdo (NN) menor que 0,1 mgKOH/g, refere-se a acides do
Oleo.

A tensao interfacial € a tenséo na interface éleo agua e é medida em dina/cm ou
milinewton/metro, e a medida que o dleo se deteriora a TIF diminui, e em tese ,0
método é usado para triagem do 6leo , embora ndo permita diferenciar os
diversos contaminantes.

Recomendacgo6es Para Inspegao

Deve-se retirar amostra do 6leo do tanque ( reservatério ) do transformador para
ensaios em laboratério ou no préprio local , rigidez dielétrica , fator de poténcia ,
quantidade de agua (ppm) ,tenséo interfacial e analise cromatografica dos gases
dissolvidos no dleo.

Normalmente , o espago acima do nivel de 6leo no reservatorio pode conter gas
sob pressao , deve-se determinar o ponto de orvalho do gas antes de reduzi-la a
zero .

O transformador ndo deve ser aberto quando a temperatura do tanque e das
partes internas ndo for no minimo 10°C acima do ponto de orvalho do ar e sua
umidade relativa superior a 70%.

Lembrar que o gas inerte e os vapores de 6leo séo sufocantes e podem causar a
morte .

Se o teor de umidade da isolagao for superior a 0,5% deve-se proceder a
secagem do transformador com a retirada do 6leo , sem expor o nucleo , as
bobinas , e as demais partes isoladas ao ambiente.

Nao deixar o dleo isolante e a isolacdo solida do transformador em contato com a
umidade do ar ou de qualquer outra fonte .

Sistemas de Preservacao do Oleo Isolante de Transformadores

Para que a acao do ar atmosférico sobre o o6leo isolante seja reduzida ou
eliminada ,os transformadores s&o equipados com dispositivos de preservagao .

Se a respiracao do transformador se realizar livremente sem que o ar atmosférico
passe por qualquer sistema que elimine as substancias que prejudiquem o 6leo ,
dois de seus grandes inimigos , 0 oxigénio e a umidade estardo presentes e
contribuirdo para a sua degradacao.
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1. O desidratador mais comum € o uso de silica-gel (substancia desidratante) o
qual absorve a umidade que quando completamente seco exibira uma cor azul.
Com a presenca de umidade passa para a cor rosa.

2. Selagem com gas e 6leo

3. Sistema de selagem com gas inerte de pressao controlada automaticamente

4. Sistema de selagem com bolsa ou célula de ar

Testes Recomendados Para o Oleo em Servico em Transformadores

1. Exame visual e cor: verifica a existéncia de particulas sélidas e sua coloragao

cuja classificacao é feita comparando-se com as cores de uma escala padrao
numeradade 0 a 8

2. Densidade: pode ser determinada pelo método do densimetro , que € a relacéo
entre massa de determinado volume de 6leo e a massa de igual volume de agua
na temperatura de 15°C.

Tanto o densimetro quanto o termémetro devem ser cuidadosamente
mergulhados no 6leo dentro de uma proveta e a medig¢ao para 6leo tipo B devera
ser no maximo 0,86 e para o dleo tipo A 0,9 de acordo com CNP-16, resolucéo
16/79.

Deve-se observar:

- rigidez dielétrica;

— fator de poténcia;

— numero de neutralizagao;
- tensao interfacial;

— umidade.

Programacgao da Manutencgao Preventiva do Transformador

Os maiores inimigos do sistema de isolagdo de um transformador séo:
Agua , calor excessivo ,0xigénio e contaminacao.

Agua — um teor de agua de 50 ppm no 6leo do transformador é uma indicagdo de
que a isolagao esta muito umidificada.

Os valores recomendados para transformadores de 69kV é de 35 ppm , para
transformadores acima de 69kV a 238kV é de 25 ppm .

Calor excessivo — a vida util do éleo isolante reduz-se aproximadamente a metade
para cada 10°C acima de 60°C.

Sao consideradas temperaturas criticas da isolagdo de 6leo a 60°C na parte
superior do tanque.
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Temperatura de servico(°C) | Vida util do 6leo isolante
60 20 anos
70 10 anos
80 6 anos
90 2,5 anos
100 1,25 anos
110 7 meses

Tabela 2.3

Numero de neutralizagdo (NN) e tensao interfacial (TIF)

A experiéncia de campo ,durante quinze anos ,indica que os valores abaixo

tabelados podem ser atingidos:

Tempo de servigco (anos) | NN(maximo) (mgKOH/g | TIF (minima) (dina/cm)
De1ab 0,05 35
De 6a 10 0,06 30 -35
Tabela 2.4

Assim que o valor de NN chegar a 0,10 mgKOH/g ou a TIF cair para 30 dina/cm,é
recomendavel que o éleo seja submetido a tratamento.

O intervalo de tempo recomendavel entre a realizacdo de testes do 6leo do
transformador depende da temperatura do 6leo da parte superior do tanque do
transformador em servico continuo.

Os testes recomendaveis do 6leo sao: rigidez dielétrica ,numero de neutralizagao
(NN) ,tensao interfacial (TIF) , cor , teor de agua em ppm, densidade, aspecto,
sedimento e fator de poténcia , que sao referidos conforme a temperatura do 6leo
na parte superior do tanque , conforme tabela abaixo:

Temperatura continua do 6leo isolante do topo do tanque (°C)

60a 70 70a 80 80 a 90 90 a 100
lintervalos |anual 6 meses 4 meses mensalmente
Tabela 2.5

2.3 RESFRIAMENTO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Os transformadores, quando em funcionamento, apresentam uma pequena perda
que também se manifesta sob a forma de calor. Assim, quanto maior a poténcia
consumida, maior € a geragao de calor dentro do transformador.

Como a temperatura elevada traz danos irreparaveis ao funcionamento do
transformador, deve-se manté-la dentro de limites seguros.

Segundo a norma da ABNT (EB91), existem dois tipos de resfriamento:

- aseco;
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— com liquido isolante.
Transformador Com Resfriamento Seco

Segundo a norma EB91, “transformador a seco é o transformador cujos nucleos e
enrolamento estdo envoltos e refrigerados pelo ar do ambiente” .

Dentro desse grupo estdo todos os pequenos transformadores e os de baixa
poténcia nos quais a troca de calor € feita com o ar.

Para os transformadores desse grupo que necessitarem de maior refrigeragao,
usam-se ventiladores que forcam a circulagao do ar. Isso acontece em aparelhos
eletrénicos como os microcomputadores, por exemplo.

Transformador Em Liquido Isolante

De acordo com a norma EB91, transformador em liquido isolante “é o
transformador cujos nucleo e enrolamento sdo imersos em liquido isolante”.

Esse liquido isolante exerce duas fungdes: isolagcao e resfriamento, pois transfere
para as paredes do tanque o calor produzido.

Para cumprir essas fungdes, o oleo refrigerante deve possuir:

- elevada rigidez dielétrica;
- boa fluidez;
— capacidade de funcionamento em temperaturas elevadas.

O liquido isolante que possui essa caracteristica é o 6leo mineral.

Observacdo: Existe também um o6leo chamado de ascarel, mas seu uso é
proibido por ser altamente toxico e, portanto, prejudicial a saude.

Os transformadores que necessitam desse tipo de resfriamento sédo os trifasicos
de grande poténcia, usados na rede de distribuicdo de energia elétrica.

2.4 CARACTERISTICAS DOS TRANSFORMADORES

Os transformadores, em geral, apresentam perdas de poténcia, quando estdo em
funcionamento. Essas perdas podem ser por efeito Joule (calor) e perdas no ferro.

Além dessa caracteristica, estudaremos o rendimento e a impedancia percentual

dos transformadores monofasicos e trifasicos.

Perdas Por Efeito Joule
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As perdas por efeito Joule ocorrem em forma de calor, devido a resisténcia
6hmica dos enrolamentos; elas sdo chamadas de perdas no cobre.

Outras perdas sao conhecidas como: perdas do nucleo que ocorrem pelo efeito
da histerese magnética, e perdas adicionais devidas as correntes parasitas (ou
correntes de Foucault).

As perdas no cobre dos transformadores monofasicos sado calculadas através da
formula: PCu=R; . 1% +R,. 1%

onde: Pcu corresponde as perdas no cobre em Watts;
R: é aresisténcia 6hmica do enrolamento primario, medida na temperatura
de trabalho (75°C);
l1 é a corrente primaria em plena carga;
R: é a resisténcia 6hmica do enrolamento secundario, medida na
temperatura de trabalho (75°C);
I, é a corrente secundaria em plena carga.

Pode-se observar, através da formula, que as perdas no cobre sofrem dois tipos
de variagao, ou seja:

— através da variagédo da carga do transformador, pois, variando a carga, variam
também as correntes primarias |1 e correntes secundarias I, ;

— através da variagdo de temperatura de trabalho do transformador, variam
também as resisténcias 6hmicas dos enrolamentos primarios Ry e R; .

Para o calculo de perda nos transformadores trifasicos, a férmula é:
Pcu =3 (Ri.IF% +R% . IFy)
Rendimento

Vocé ja estudou que o enrolamento primario absorve poténcia elétrica, enquanto
o enrolamento secundario fornece poténcia elétrica.

O rendimento de um transformador é definido pela relacdo entre a poténcia
elétrica fornecida pelo secundario e a poténcia elétrica absorvida pelo primario.

A poténcia absorvida pelo primario corresponde a poténcia fornecida pelo
secundario mais as perdas no cobre e no ferro.

Como as perdas no cobre variam em fungao da temperatura, o rendimento do
transformador deve ser calculado com a temperatura em regime de trabalho, ou
seja, 75°C.

Para este calculo, usa-se a seguinte férmula:
Vs | Vo.lo
n-= ou n(75°C)
Vs . o+ Poy + Pre Vo . o+ Pgy (75°C)+ Pe.
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onde: n € o rendimento na temperatura ambiente;
75°C ¢é o rendimento na temperatura de trabalho;
V. é a tensdo secundaria em volts;
I, é a corrente secundaria em amperes;
Pc. indica as perdas no cobre a temperatura ambiente;
Pc. (75°C) indica as perdas a temperatura de trabalho;
Pk indica as perdas no ferro.

Para transformadores trifasicos, a expressao é a seguinte:
Vea. k2 Vea. g2

n-= ou n(75°C) =
Vez. lr2+ Py + Pee Ve2. lr2+ Pou (75°C) + Pee

onde: Vg2 é a tensdo secundaria de fase
Ir2 € a corrente secundaria de fase

Impedancia Percentual
A impedancia percentual ou tensdo de curto-circuito percentual corresponde a
uma parte da tensdo nominal do enrolamento primario suficiente para fazer
circular a corrente nominal do enrolamento secundario, desde que este esteja
fechado em curto-circuito.

O valor da impedancia percentual varia entre 3 e 9% e vem marcado na placa dos
transformadores com os simbolos Z% UK% ou Vcc%.

Este valor é calculado com a seguinte formula:

VCC
2% =——.100
Unp
Exemplo

Calculo da impedancia percentual de um transformador com as seguintes
caracteristicas:

— tensdo nominal do primario (Unp) = 500V;

— corrente nominal do secundario (Ins) = 20 A;

- tensao suficiente para fazer circular 20 A no secundario quando fechado em
curto-circuito (Vcc) = 30V.

30

2% =—— . 100 =6%
500
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O valor da impedancia percentual (Z%) é 6%.

A impedancia percentual € um dado importante para o calculo da corrente de
curto circuito, cuja férmula é:

Ins
ICC - —-—— 100
Z%
Exemplo

Calculo da corrente de curto-circuito do transformador do exemplo anterior.

20
lcc=— . 100=333 0u 333 A
6

A corrente de curto-circuito desse transformador é 333 A .

O valor da impedancia percentual também é usado no dimensionamento de
dispositivos de comando e protegdo do equipamento e para auxiliar a ligagdo em
paralelo entre transformadores.

Nesse tipo de ligacao, a diferenga entre as impedancias dos transformadores nao
deve exceder a 10%.

Para valores diferentes da tensdo de curto-curcuito (Vcc) o transformador com
tensao menor fica com a maior carga.

2.4 APLICAGAO

Ja aprendemos que a energia elétrica em corrente alternada é a mais comumente
usada, porque seus valores de tensdo podem ser alterados com facilidade . Esse
fato facilita bastante a geragao, a transmissao da energia elétrica, desde a usina
geradora até os consumidores.

A transmissdo de energia elétrica s6 é economicamente viavel se realizada em
altas tensdes, e para obter niveis adequados de tensdo sdo utilizados os
transformadores trifasicos.

Distribuicao De Energia Elétrica

Primeiramente, através de transformadores, a tensdo é elevada a 88 KV. Entao,
ela é transportada por meio de linhas de transmissao até uma subestagao central.

bestacdo, com o auxilio de transformadores, a tensdo é de novo
ar13 2 kV ou 23kV, oy,uise.Nalor adequado.
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Figura 2.10

Consumo de energia se faz, pois, em baixa tensdo. Assim, antes de ser
distribuida, a tensao é reduzida outra vez nas subestacdes.

A distribuicdo em baixa tensdo se processa nas tensdes de 110/220V é realizada

por transformadores monofasicos. Ja a distribuicdo das tensbées de 127/220V se
faz por transformadores trifasicos com o secundario ligado em estrela.
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3. MOTORES DE CA MONOFASICOS

Os motores de CA podem ser monofasicos ou polifasicos. Estudaremos os
motores monofasicos alimentados por uma unica fase de CA.

Para melhor entender o funcionamento desse tipo de motor, vocé devera ter bons
conhecimentos sobre os principios de magnetismo e eletromagnetismo, indugao
eletromagnética e corrente alternada.

Os motores monofasicos possuem apenas um conjunto de bobinas, e sua
alimentacao é feita por uma unica fase de CA. Dessa forma, eles absorvem
energia elétrica de uma rede monofasica e transformam-na em energia mecanica.

Os motores monofasicos sdo empregados para cargas que necessitam de
motores de pequena poténcia como, por exemplo, motores para ventiladores,
geladeiras, furadeiras portateis etc.

De acordo com o funcionamento, os motores monofasicos podem ser
classificados em dois tipos: universal e de inducgéao.

3.1 MOTORES DO TIPO UNIVERSAL
Podem funcionar tanto em CC como em CA; dai a origem de seu nome.
O motor universal é o unico motor monofasico cujas bobinas do estator sao

ligadas eletricamente ao rotor por meio de dois contatos deslizantes (escovas).
Esses dois contatos, por sua vez, ligam em série o estator e o rotor.

Figura 3.1 — Esquema elétrico do motor universal

Observacdo: E possivel inverter o sentido do movimento de rotacio desse
tipo de motor, invertendo—-se apenas as ligacoes das escovas, ou seja, a
bobina ligada a escova A deverd ser ligada a4 escova B e vice—versa.

Os motores universais apresentam conjugado de partida elevado e tendéncia a
disparar, mas permitem variar a velocidade quando o valor da tensdo de
alimentacdo varia. Sua poténcia nao ultrapassa a 500W ou 0,75cv e permite
velocidade de 1500 a 15000rpm.
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Esse tipo de motor € o motor de CA mais empregado e esta presente em
maquinas de costura, liquidificadores, enceradeiras e outros eletrodomésticos, e
também em maquinas portateis, como furadeiras, lixadeiras e serras.

Funcionamento dos Motores Tipo Universal

A construgéo e o principio de funcionamento do motor universal s&o iguais ao do
motor em série de CC. Quando o motor universal & alimentado por corrente
alternada, a variagcao do sentido da corrente provoca variagédo no campo, tanto do
rotor quanto do estator. Dessa forma, o conjugado continua a girar no mesmo
sentido inicial, ndo havendo inversao do sentido da rotagao.

3.2 MOTORES MONOFASICOS DE INDUGAO

Possuem um unico enrolamento no estator. Esse enrolamento gera um campo
magnético que se alterna juntamente com as alternancias da corrente. Neste
caso, o movimento provocado nao e rotativo.

Funcionamento dos Motores Monofasicos de Indugao

Quando o rotor estiver parado, o campo magnético do estator, ao se expandir e
se contrair, induz correntes no rotor.

O campo gerado no rotor é de polaridade oposta a do estator. Assim, a oposigao
dos campos exerce um conjugado nas partes superior e inferior do rotor, o que
tenderia a gira-lo 180° de sua posi¢ao original. Como o conjugado é igual em
ambas as direcdes, pois as forgcas sao exercidas pelo centro do rotor e em
sentidos contrarios, o rotor continua parado.

Ly L1s

Figura 3.2 — Campo magnético com o rotor parado

Se o rotor estiver girando, ele continuara o giro na dire¢do inicial, j4 que o
conjugado sera ajudado pela inércia do rotor e pela indugdo de seu campo
magnético. Como o rotor esta girando, a defasagem entre os campos magnéticos
do rotor e do estator ndo sera mais que 180°.

Al

©
1 Lz L1

Figura 3.3 — Campo magnético com o rotor girando
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Sao dois os tipos de motores de indugao: o motor de campo distorcido e o motor
monofasico de fase auxiliar. Para dar o giro inicial do rotor, sdo usados
comumente dois tipos de partida:

3.2.1 MOTOR DE CAMPO DISTORCIDO

Constitui-se por um rotor do tipo gaiola de esquilo e por um estator semelhante ao
do motor universal. Contudo, no motor de campo destorcido, existe na sapata
polar uma ranhura onde fica alojado um anel de cobre ou espira em curto-circuito.
Por isso, este motor é conhecido também como motor de anel ou de espira em
curto-circuito.

Figura 3.4 — Motor de indugéo de campo distorcido

Uma vez que, no motor de campo distorcido, o rotor € do tipo gaiola de esquilo,
todas as ligagdes encontram-se no estator.

|

Figura 3.5 — Rotor tipo gaiola de esquilo

Esse tipo de motor nao é reversivel. Sua poténcia maxima € de 300W ou 0,5cv; a
velocidade € constante numa faixa de 900 a 3400rpm, de acordo com a
freqléncia da rede e o numero de polos do motor.

Esses motores sao usados, por exemplo, em ventiladores, toca-discos, secadores
de cabelo etc.

Funcionamento dos Motores de Campo distorcido

Quando o campo magnético do estator comega a aumentar (a partir de zero) as
linhas de forca cortam o anel em curto. A corrente induzida no anel gera um
campo magneético que tende a se opor ao campo principal.
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Figura 3.6 — Estator do motor de campo distorcido com campo magnético acima de zero

Com o aumento gradativo do campo até 90°, a maior parte das linhas de forga fica
concentrada fora da regiao do anel. Quando o campo atinge o maximo, ou seja,
os 90°, ndao ha campo criado pela bobina auxiliar, formada pelo anel, e ele se
distribui na superficie da peca polar.

]

T

Figura 3.7 — Estator do motor de campo distorcidos com campo no nivel maximo

De 90° a 180° o campo vai se contraindo, € o campo da bobina auxiliar tende a se
opor a essa contragdao, concentrando as linhas de forca na regidao da bobina
auxiliar. ©

Figura 3.8 — Contracdo do campo da bobina auxiliar

De 0° a 180° o campo se movimenta ao longo da superficie polar, definindo assim
o sentido de rotacao.

De 180° a 360° o campo varia do mesmo modo que de 0° a 180°, porém em
direcao oposta.
-

®© & \mﬂ
Figura 3.9 — Definigdo do sentido de rotagcao

O movimento do campo produz um conjugado fraco, mas suficiente para dar
partida ao motor. Como o conjugado € pequeno, esse tipo de motor é usado para
alimentar cargas leves.

3.2.2 MOTOR MONOFASICO DE FASE AUXILIAR
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E o de mais larga aplicagdo. Sua construgdo mecanica é igual & dos motores
trifasicos de indugao.

Assim, no estator ha dois enrolamentos: um de fio mais grosso e com grande
numero de espiras (enrolamento principal ou de trabalho), e outro de fio mais fino
e com poucas espiras (enrolamento auxiliar ou de partida).

O enrolamento principal fica ligado durante todo o tempo de funcionamento do
motor, mas o enrolamento auxiliar s6 atua durante a partida. Esse enrolamento &
desligado ao ser acionado um dispositivo automatico localizado parte na tampa do
motor e parte no rotor.

Geralmente, um capacitor é ligado em série com o enrolamento auxiliar,
melhorando, desse modo, o

Figura 3.10 — Enrolamento auxiliar

Funcionamento dos Motores de Fase Auxiliar

O motor monofasico de fase auxiliar funciona em funcdo da diferenca entre as
indutancias dos dois enrolamentos, uma vez que o numero de espiras e a bitola
dos condutores do enrolamento principal sdo diferentes em relacdo ao
enrolamento auxiliar.

As correntes que circulam nesses enrolamentos sdo defasadas entre si. Devido a
maior indutancia no enrolamento de trabalho (principal), a corrente que circula por
ele se atrasa em relagdo a que circula no enrolamento de partida (auxiliar), cuja
induténcia é menor.

O capacitor colocado em série com o enrolamento tem a funcdo de acentuar

ainda mais esse efeito e aumentar o conjugado de partida. Isso aumenta a
defasagem, aproximando-a de 90° e facilitando a partida do motor.
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Figura 3.11 — Defasagem quando é colocado um capacitor em série com o enrolamento

Depois da partida, ou seja, quando o motor atinge aproximadamente 80% de sua
rotacdo nominal, o interruptor automatico se abre e desliga o enrolamento de
partida. O motor, porém, continua funcionando normalmente.

Os motores monofasicos de fase auxiliar podem ser construidos com dois, quatro
ou seis terminais de saida.

Os motores de dois terminais funcionam em uma tensao (110 ou 220V) e em um
sentido de rotacao.

Os de quatro terminais sao construidos para uma tenséo (110 ou 220V) e dois
sentidos de rotacdo, os quais sdao determinados conforme a ligacao efetuada
entre o enrolamento principal e o auxiliar.

De modo geral, os terminais do enrolamento principal sdo designados pelos
numeros 1 e 2 e os do auxiliar, por 3 e 4.

Para inverter o sentido de rotacéo, é necessario inverter o sentido da corrente no
enrolamento auxiliar, isto é, trocar o 3 pelo 4.

2 —@&—0O
CamC

Figura 3.12 - Inversao da rotagdao dos motores de 4 terminais

Os motores de seis terminais sao construidos para duas tensdes (110 e 220V) e
para dois sentidos de rotacéao.

Para a inversdo do sentido de rotacdo, inverte-se o sentido da corrente no
enrolamento auxiliar.

O enrolamento principal € designado pelos numeros 1, 2, 3 e 4 e o auxiliar por 5 e
6. Para a inversao do sentido de rotagao, troca-se o terminal 5 pelo 6.
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As bobinas do enrolamento principal sdo ligadas em paralelo, quando a tenséo é
de 110V e, em série, quando a tensao é de 220V.

oo
g
@)

O/® ®
5
oo
1

oy o2V
FARA INVERTER A ROTACAO TROCAR O 5 PELD 8

Figura 3.13 — Inversao de rotagao dos motores de 6 terminais
O motor de fase auxiliar admite reversibilidade quando retiram-se os terminais do
enrolamento auxiliar para fora com cabos de ligagdo. Admite também chave de
reversao, mas nesse caso, a reversao so € possivel com o motor parado.

A poténcia desse motor varia de 1/6¢cv até 1cv, mas para trabalhos especiais
existem motores de maior poténcia.

A velocidade desse tipo de motor é constante e, de acordo com a freqiiéncia e o
numero de polos, pode variar de 1425 a 3515rpm.

4. MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO (MIT)
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Dentre os motores existentes, o de inducdo € o mais utilizado, devido ao seu
aspecto construtivo, velocidade praticamente constante, custo, e pelo fato de ser
ligado a uma corrente alternada, entre outros aspectos.

O motor de inducdo difere fundamentalmente dos outros tipos de motores,
sobretudo pelo fato de nao existir nenhuma alimentagcdo externa ao rotor. As
tensdes e correntes necessarias ali sdo produzidas por indugdo, podendo ser o
monofasico, que néo sera tema principal deste trabalho, e o trifasico (motor de
indugao trifasico — MIT).

4.1 CONSTRUCAO
O MIT é composto, basicamente, por duas partes:

— rotor;
— estator.

Rotor

O rotor é constituido de um eixo que transmite a energia mecanica desenvolvida;
tem um “pacote” de chapas magnéticas (nucleo), cujo objetivo € melhorar a
permeabilidade magnética do meio com pequenas perdas por histerese e
Foucault. O enrolamento pode ser bobinado ou do tipo “gaiola de esquilo”.

O rotor bobinado é constituido de um enrolamento trifasico, fechado internamente
em estrela, sendo os trés terminais ligados externamente em série com uma
resisténcia trifasica ou curto-circuitada.

ANEIS COLETORES
BOBINAS
= = ,
- = ]
IT; : 1)
0l
: 1)
S— —

Figura 4.2 — Rotor bobinado

No rotor gaiola de esquilo os condutores de cobre ou aluminio, em forma de
barras, estdo curto-circuitados em cada terminal por anéis continuos. Dai 0 nome
“gaiola de esquilo”. Essas barras condutoras ndo sao paralelas ao eixo do rotor;
sao deslocadas ou colocadas segundo um pequeno angulo em relagao a ele, para
produzir um torque mais uniforme e reduzir o “zumbido” magnético durante a
operacao do motor. Os condutores ndo precisam ser isolados do nucleo, porque
as correntes induzidas seguem o caminho de uma resisténcia, os condutores de
aluminio.
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Figura 4.3 — Rotor gaiola de esquilo
Estator

O estator é formado por uma carcaca, que é a estrutura suporte de todo o
conjunto normalmente construida de ferro fundido. Internamente existe o nucleo,
que € um “pacote” de chapas magnéticas com a mesma fungdo do nucleo do
rotor, ou seja, concentrar as linhas de indugao criadas pelo condutores ligados a
corrente alternada. Nas ranhuras do nucleo do estator existe o enrolamento
trifasico, constituido de trés bobinas ou trés conjuntos de bobinas de cobre ou
aluminio, defasadas geometricamente de 120°.

RANHURAS

PRODUGAC DE 4 POLOS PRODUGAC DE 6 POLOS
2 RANHURAS/POLO-FASE 3 RANHURAS/POLO-FASE

Figura 4.4
Estas bobinas interagem, produzindo um campo magnético girante, que so6 é
possivel gracas a construcdo do estator (as bobinas estdo defasadas de 120°
geométricos), e por serem alimentados por correntes alternadas trifasicas, cujas
fases estdo defasadas entre si de 120° elétricos.

Figura 4.5 - Estator de um MIT

Campo Magnético Girante
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O campo magnético gerado por uma bobina depende da intensidade da corrente
que passa por ela. Como as correntes estdo defasadas de 120° elétricos, e como
variam tanto de intensidade quanto de sentido, em funcdo do tempo, dai serem
alternadas, os campos magnéticos que produzem tém as mesmas caracteristicas.

Os trés campos magnéticos combinam-se em um unico, cuja posi¢cado varia de
acordo com o tempo, para agirem sobre o rotor.

FONTE CA 3¢

A%Y A
y ¥ >x
1A ' t
s pe— 1CICLO
CORRENTES DEFABADAS DE 120° NUM AELAGOES ENTRE CORRENTES HEumEs-egmgoEmos
ENROLAMENTO DE ARMADURA 3 ¢ DEFASADAS DE 12(F NO TEMPO DEFASADOS DE 1

INSTANTE 3

INSTANTE 4 INSTANTE 5 INSTANTE &

Figura 4.6 - Formas de onda das correntes alternadas que vao gerar os campos magnéticos,
defasados de 120°, alimentando os enrolamentos do estator

Essas bobinas interagem, produzindo um campo magnético girante. Isso so6
acontece gragas a construgao do estator, e por estar alimentado por uma corrente
alternada trifasica, cujas fases estdo defasadas entre si de 120° elétricos.

O campo magnético girante produzido no estator estabeleceu o sentido horario de
acordo com a ligagao dos terminais na rede ABC. Se quaisquer dos terminais da
linha que alimenta o estator forem invertidos, ocorrera uma inversao no campo
magnético girante, o que ocasionara a inversdo do motor.

INSTANTE ¢ INSTANTE 2
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Figura 4.7 - Novo sentido do campo magnético girante, apés a inversao das fases A e C, por
exemplo, no estator do motor

A velocidade do campo magnético girante varia diretamente com a frequéncia, ou
seja, 0 campo girante esta em sincronismo com a frequéncia da rede. Dai a ser
chamada de velocidade sincrona, que pode ser deduzida da seguinte forma:

F 60F 60.2.F 120 . F
Nsps) = __ 0 Nsgm=__ 0O Nsgpm=__ 0O Nggpm=__
P p p p
2

onde: Ns é a velocidade sincrona;
rps sao as rotagdes por segundo;
rpm sao as rotagdes por minuto;
F é a frequéncia da rede, em Hz;
P sao os pares de pdélo do motor;
p sdo os numeros de poélos do motor p=_P
2

4.2 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

Ao circular uma corrente alternada nos enrolamentos do estator, surge um campo
magnético girante. As linhas de indu¢cdo deste campo magnético “cortam” os
condutores do rotor, induzindo neles, uma d.d.p. Devido ao circuito estar fechado,
surge uma corrente ; esta corrente, induzida, gera um campo magnético em volta
dos condutores, que tende a acompanhar, ou se alinhar, com o campo girante
produzido pelo estator. Como o campo magnético do estator “gira” a velocidade
sincrona, o campo do rotor ndo consegue acompanha-lo. Portanto, o campo
magnético do rotor segue o campo do estator, mas sempre atrasado em relagéo a
ele.

De acordo com a alei de Lenz, qualquer corrente induzida tende a se opor as
variagdes do campo que a produziu. No caso do motor de inducéo, a variacéo € a
rotacdo do campo magnético no rotor, que é oposto ao do estator. Esta € a razao
pela qual o rotor acompanha o estator tdo proximo o permitam o seu peso e a sua
carga.

Se a velocidade do estator e do rotor fossem iguais, ndo haveria movimento
relativo entre eles e, em consequéncia, ndo haveria f.e.m induzida no rotor; nao
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existindo tensao induzida n&o existiria torque agindo no rotor. A velocidade do
rotor deve ser inferior a do campo magnético girante, para existir movimento
relativo entre os dois.

Assim, o rotor deve “escorregar” em velocidade a fim de produzir o torque . Por
isto ha uma diferenca de velocidades produzidas entre a velocidade sincrona do
campo girante e a do rotor, denominada velocidade de escorregamento ou
deslize. Pode ser expressa como uma porcentagem da velocidade sincrona, ou
como numero decimal para o caso dos motores.

Entao, o escorregamento ou deslize pode ser expresso da seguinte forma:

S=Ns—N,.100
N,

ou simplesmente:
N: = Ns.(1-S)

onde: S é o escorregamento;
N; € a velocidade sincrona do campo magnético girante, em rpm;
N: é a velocidade do rotor.

Entdo, o motor de indugdo ou motor assincrono é assim chamado devido ao seu
principio de funcionamento, baseado na indugédo eletromagnética. Por isso, a
velocidade do rotor n&o é igual a velocidade do campo magnético girante.

4.3 LIGAGAO DE MOTORES

O motor de indugéo, ou melhor, o estator do MIT, pode ser ligado a uma, duas ou
quatro tensdes diferentes, padronizadas por norma.

A ligacdo de motores nestas varias tensbées nao € mais que combinagdes de
conexao dos terminais do estator, possibilitando sua ligagcdo em estrela ou
tridngulo.

E exatamente o numero de terminais (ou pontas) do estator que determina
quantas sao as tensdes de ligagao: o motor de trés terminais sé podera ser ligado
em uma tensdo; o motor de seis e nove terminais podera ser ligado em duas
tensdes; e o motor de 12 terminais podera ser ligado em quatro tensdes, porém
uma das ligagbes ndo é mais usual, pois as concessionarias de energia elétrica
nao mais distribuem tensées superiores a 500V.

No entanto, independente do numero de terminais e da tensdo aplicada aos
terminais do motor, por meio da combinagao desejada, a bobina so trabalha com
uma tensao , a a i3 lo. As figuras a seguir apresentam as ligacoes
dos motores #gfasicos de seis e de 12derminais. R
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Figura 4.8 — Ligacao de motores de seis terminais

220V

Figura 4.9 — Ligagao de motores trifasicos de 12 terminais

4.4 CONSIDERAGCOES SOBRE TORQUE
Fatores que Afetam o Torque de um MIT

De acordo com o principio de funcionamento do MIT, verifica-se que o rotor &

arrastado pelo campo magnético girante. | caeo mmangnico

N

FEM iNQUZIDAS PRODUZIDAS NOS
CONDUTQRES DO ROTOR

Q@@ @0 @ ®BC
A B G

RELAGAO ENTRE O CAMPO E AS FEM DO ROTOR

Figura 4.10 - Interagdes dos condutores do rotor com o campo magnético do estator

Observacdo: ® Corrente saindo do plano da pagina.
Corrente entrando no plano da pagina.

Para analisar esta figura, deve-se imaginar que o rotor esteja travado e o campo
~FIEEMG magnético do estator girando no sentido horario.
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Observa-se que os campos magnéticos produzidos no enrolamento primario
(estator) induzem nos condutores do rotor uma corrente elétrica, responsavel por
um campo magneético que interage, produzindo uma atragdo dos campos, ou seja,
uma tendéncia do rotor girar no mesmo sentindo do campo magnético girante.

Aplicando a regra da mao esquerda no condutor A, por exemplo, observa-se o
condutor desenvolvendo forgas eletromagnéticas no mesmo sentido da rotagao
do campo. De forma semelhante, o condutor C tem o mesmo comportamento.
Destas forgas resulta o torque. O condutor B, neste instante, ndo possui f.e.m.
induzida porque nao esta submetido a variagao do fluxo.

Todos os condutores entre os A e B tém correntes induzidas de intensidade
variaveis; e a f.e.m. induzida variara senoidalmente, de acordo com a intensidade
do fluxo. De acordo com estas informacdes, conclui-se que o numero de pélos
desenvolvidos no estator é igual ao numero de pdélos opostos no rotor.

Na condicdo de bloqueio, a frequéncia da f.e.m. induzida do rotor é igual a
freqiéncia do campo magnético girante, da mesma forma que, se o rotor atingisse
a velocidade do campo magnético girante, ndo haveria f.e.m. induzida e a
frequéncia seria zero. De acordo com esta afirmativa, a freqiéncia das tensées no
rotor varia inversamente com a velocidade, e o escorregamento varia da mesma
forma.

A freqiéncia do rotor pode ser expressa como uma fungdo da frequéncia do
estator e do escorregamento, ou seja:

FR=S.FS

onde: Fr é a frequéncia de uma determinada f.e.m. induzida no rotor;
S é o escorregamento do motor;
Fs é a frequéncia da rede.

A resisténcia dos condutores do rotor € muito baixa, devido a grande segao
transversal e ao pequeno comprimento das barras. Mas como estao alojados no
nucleo do rotor, eles possuem a propriedade da indutancia e, consequientemente,
da reatancia indutiva. A induténcia Lk das barras do rotor € um valor fixo, mas a
reatancia indutiva Xg variara com a frequéncia do rotor. A reatancia do rotor € uma
grandeza determinada a partir do ensaio a rotor bloqueado, quando usa-se esta
reatancia como um padrao de referéncia.

Como a reatancia do rotor do motor de inducdo € maxima, quando este estiver
travado, pois Xg = 21 . Fs . L e a medida que aumenta a rotacdo a reatancia
diminui, pode-se concluir que a reatancia do rotor para qualquer freqiéncia é:

XR =S.Xb|

onde: Xgr € a reatancia do rotor;
S é escorregamento ou deslize;
Xu € a reatancia do rotor bloqueado (maxima).
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Pode-se observar que a reatancia a rotor bloqueado é uma referéncia que vai do
maximo a rotor bloqueado e varia de acordo com a rotacgao.

A tensdo induzida no rotor também varia de acordo com o escorregamento, de tal
forma que, se o rotor estiver girando a velocidade sincrona, a f.e.m. € minima.
Entao, a tensao no rotor sera:

ER=S.Eb|

onde: Er € a f.e.m. induzida no rotor;
S é o deslize ou escorregamento;
Ew € a f.e.m. induzida a rotor bloqueado (maximo quando o rotor estiver
travado).

Conclusao

A tensdo induzida, reatadncia e frequéncia do rotor variam em fungcdo do
escorregamento, ou seja, variam do valor maximo quando bloqueado a zero
quando a velocidade do rotor for igual a velocidade do campo girante.

Torque do Mit Rotor Gaiola de Esquilo

O torque desenvolvido pelos condutores do rotor, independente da velocidade,
pode ser expresso em fungéo do fluxo magnético e da corrente que produz o fluxo
no estator e no rotor da seguinte forma:

T=K.@.Ir.cos 6

onde: T é o torque desenvolvido (N . m) ou (Kgf m);
@ é o fluxo resultante produzido pelas tensdes de excitagdo de campo do
estator e o rotor;
Ir.cos Br surge devido a corrente do rotor ndo estar em fase com a tenséo
induzida e o fluxo do campo magnético girante.

Torque de Partida

Para a definicao do toque de partida de um MIT, deve-se analisa-lo considerando
seus parametros com o rotor bloqueado.

De acordo com as equacgdes estudadas anteriormente, de tensao, freqliéncia e
reatancia, deduzem-se outras como:

Zp=Rr+j.Xo O |Zy| = VR% + X2y

onde: Zy € a impedancia a rotor bloqueado;
|Zwi| representa o modulo de Z,:
Rk + J . Xu € a soma da resisténcia do rotor com a reatancia a rotor;
bloqueado em quadratura.
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O fator de poténcia a rotor bloqueado sera:

cos bR = Ry
Zp

E o mdédulo da corrente do rotor pode ser definido por:
Ebl Ebl Ebl

|bI = =

Zy Rr+j . Xy \/RZR + X%,

Entdo, substituindo estes termos na equacido do torque, tem-se o torque de
partida do MIT:

Ebl RR K(p Em.RR
To=K.0Q. X =
\JRZR + X%, \/RZR + X%y R%& + X%

Como ja foi dito, esta analise do torque de partida € a partir do rotor travado, e as
tensdes sao induzidas nos condutores por agao transformadora.

A tensao E, € proporcional ao fluxo @, que por sua vez € proporcional a tensao do
barramento que alimenta o estator. Como a tensdo que alimenta o estator é
definida como V;- , tem-se:

K.V%.Rr

TP =
R%& + X%

Uma vez que a resisténcia Rr € a reatancia a rotor bloqueado X, sdo constantes
para uma determinada tensao aplicada, pode-se concluir que:

K.Rgr
SeK=— entdo Tpr =K . VF?
R%& + X%

Ou seja, o torque de partida varia com o quadrado da tensdo aplicada nas
bobinas.

Ao reduzir a tensdo nos enrolamentos do estator, desde que o motor esteja a
vazio, reduzira a corrente de primario e secundario (rotor) do motor.

Entdo, a teoria basica dos métodos de partida a tensao reduzida, de motores de
indugao trifasico, é reduzir a corrente de partida.

Torque Maximo de um MIT
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Num motor de indugdo de rotor gaiola de esquilo ndo € comum o torque de
partida ser igual ao torque maximo. Por isto, € usual considerar que o torque
maximo acontece a um escorregamento S diferente de 1.

Entdo, para qualquer escorregamento, a corrente do rotor, bem como o fator de
poténcia, serao:

S . Eu Rr
Ik = e cos R =
VR%R + (S . Xu)? VR%R + (S . Xu)?

Substituindo estes termos na equacéao do torque T = K@ Iz cos 6r , tem-se:

K(pSEb| RR K(pSEb|RR
T= . OT=
VR% + (S . Xl VRZ%+ (S . Xu)? R% + (S . Xul)?

Como a tensao a rotor bloqueado E, € proporcional ao fluxo @, tem-se a
equacao:

K.¢.S.Rs

R% + (S . Xu)?

O torque maximo é obtido quando esta equacao do torque € derivada em relagao
a resisténcia do rotor e igualada a zero, da seguinte forma:

dRr

Utilizando a regra de cadeia, tem-se:

dT K. @{R%+(S. Xa) p-K.¢. Rr . (2Re)

dRr R{R + (S . Xb|)2 2}

dT
Fazendo —— =0 para que se determine o valor maximo de T, teremos:
dRg
K. cp?.{R2R+ (S . Xo)? }—K.qf. RZ%. 2
=0

{RZR + (S . Xp)? }

0K. (pz.{RZR +(S . Xu) — 2R% }
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0 R%-2R% +(S. Xy =0
U RZR = (S . Xb|)2
O RR =S. Xb|

Para o escorregamento no torque maximo da-se o nome de Swm . Entéo, de
acordo com a equagao anterior:

Rr

Rr = Stmax - Xoo O Stmax =
Xol

A equacdo mostra que o escorregamento ou deslize para o torque maximo Stmax
acontece quando se divide a resisténcia do rotor pela reatancia a rotor bloqueado.
Considerando novamente, ¢¢ sendo proporcional a V% e substituindo a equagéo
do escorregamento a torque maximo pela equagao

K.¢.S.Rs
T=
R%& + (S . Xp)?
tem-se:
Rr
K.V%.Rk.
Xbi KVf?
T= [l Tméx =
Rr 2 2Xp
R%& + . Xol
X

As férmulas do torque maximo e do escorregamento a torque maximo
estabelecem que o torque maximo nao depende da resisténcia do rotor Rgr ,
enquanto o escorregamento a torque maximo depende. Por isto, pode-se concluir
que dois motores com resisténcias rotéricas diferentes podem ter seus torques
maximos iguais; porém, 0 seu escorregamento para esses conjugados é maior
para o motor de maior resisténcia.

4.5 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

Ao alimentar os terminais do motor de indugdo de rotor gaiola, ele desenvolvera
um torque de partida que aumentara sua velocidade e decrescera seu
escorregamento. O seu torque também aumentara até aquele valor do
escorregamento a torque maximo desenvolvido.
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Figura 4.11

Pode-se observar que a velocidade do motor aumenta até que o valor do
escorregamento seja bem pequeno, definido pelo conjugado ou torque resistente.
Verifica-se que a velocidade quase n&o varia desde o vazio até a plena carga
(corrente nominal) mostrados nos pontos ¢ e d. Entdo, esta curva mostra a
relacdo entre os torques de partida, maximo e nominal, desenvolvidos pelo motor
em funcao da velocidade.

Observa-se, também, na figura 4.11, que a corrente no rotor, € em consequéncia
a corrente no estator, assumem valores elevados.

4.6 MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO DE ROTOR BOBINADO

A construgdo do MIT de rotor bobinado difere do MIT de rotor gaiola,
basicamente, no rotor, que é formado de um enrolamento trifasico conectado
normalmente em estrela. Este enrolamento trifasico, devido ao seu fechamento
interno, possui trés terminais que sao conectados aos anéis coletores existentes
no eixo do rotor e que, através de contatos deslizantes (escovas), permitem
ligaches a resistores externos em série com o seu circuito.

TERMINAIS DOS ENROLAMENTOS

TERMINAIS EXTERNOS
=] T/

EYO)C

ENROLAMENTOS

ESCOVAS

—
el —y

ANEIS COLETORES
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Figura 4.12 — Rotor bobinado de um MIT

FESISTENGIAS
EXTERNAS
EMSERE o)
— COM © ROTOR
HROTCR

ESTATOR
Do ANEIS COLETORES

Figura 4.13 — Enrolamentos internos e externos de um MIT rotor bobinado
Caracteristicas Operacionais e de Funcionamento

Ao ligar o estator do MIT de rotor bobinado a rede ftrifasica, cria-se um campo
magnético girante, que vai induzir no rotor bobinado um campo magnético, cuja
tendéncia sera acompanhar o campo do estator.

Como se percebe, o principio de funcionamento € o mesmo do rotor gaiola. A
diferenca esta na possibilidade de partir este motor com resistores acoplados em
série com o rotor, com o objetivo de aumentar o torque de partida, diminuir sua
rotacéo e sua corrente de partida.

O torque de partida deste motor sera alterado com a variacao de resisténcia em
série com o rotor. De acordo com a equacado do torque de partida, estudado
anteriormente, tem-se:

K.V?. Rg

Tp =
R%& + X%

Ao adicionar uma resisténcia externa R. a resisténcia do rotor Rr, 0 novo torque
de partida e o fator de poténcia serao:

K.V?. (Rr+ Re) Rr+ Re
Tp = cos 6 =
(Rr + Re)? + X2, V(RR + Re)? + (S . Xu )?

Desse modo, se houver variagao de resisténcia do rotor, as consequéncias serao
as variagdes do fator de poténcia e do torque de partida. Porém, o torque de
partida ira aumentar com o aumento de resisténcia em série até o limite do torque
maximo;_a partir dai o torque de partida ira diminuir, ndo mais compensando
inserir resistores em série com o motor.

Na pratica, € usual partir o MIT de rotor bobinado com resistores fixos em série
com ele, e, através de contatores ou outras chaves, reduzir o valor dos resistores
até o curto-circuito, ou seja, até ficar com o rotor bobinado curto-circuitado com
apenas a resisténcia Rg .
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AUMENTO DA RESISTENCIA DO ROTOR

- DESLIZE
o | PARTIDA

Figura 4.14

4.7 DIMENSIONAMENTO DE CIRCUITOS TERMINAIS, RAMAIS E
ALIMENTADORES

O dimensionamento elétrico de circuitos de uma instalagao elétrica deve levar em
consideragao as condi¢des atuais necessarias a operacio dos equipamentos e a
previsdo de expansao futura .

Em primeira analise, objetiva a determinagédo da se¢ao dos condutores de fase e
de neutro que constituem os circuitos terminais, bem como as caracteristicas dos
equipamentos de protecao e manobra.

Os elementos necessarios para a especificacao sao:

— Diagrama unifilar;

— Tabela de cargas do circuito;

— A tabela de capacidade de corrente dos condutores;

— Tabelas de fator de corregao para eletrodutos;

— Tabela de quedas de tensdo em funcgao da carga;

— Tabela de caracteristicas gerais dos dispositivos de protegao.

A partir dos dados fornecidos € possivel preparar o esbog¢o de dimensionamento e
dai reavaliar alguns aspectos como, quantidade de condutores, e redistribuigao de
cargas.

Dois critérios iniciais basicos devem ser obedecidos :

Capacidade de corrente;
Queda de tensdo admissivel.
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Estes dois critérios estdo contemplados em disposicdes de normas e em
caracteristicas técnicas dos materiais que os fabricantes garantem.

Em sistemas trifasicos, a corrente nominal de motores elétricos & estabelecida
através de dados de placa, ou pela formula :

| = P(CV)x736 . ou | = P (HP)x 746
V3 x Vnxcoés(d) xn V3 x Vnxcos(d) xn

onde : P é a poténcia mecanica nominal do motor em CV ou em HP;
Vn é a tensdo nominal de operacédo do motor;
cos(¢) € o fator de poténcia do motor a plena carga;
n é o rendimento do motor.

Conhecendo-se entdo a corrente do circuito, deve-se determinar a segao
adequada dos condutores elétricos através da escolha do cabo em funcido da
corrente suportavel e da queda de tensao admissivel.

Analogamente aos circuitos terminais, o dimensionamento do alimentador
principal, leva em consideragdo a carga a ser atendida, os fatores de utilizagédo
das mesmas, e de simultaneidade, que envolvem a demanda de energia da
instalagao elétrica, o fator de poténcia e niveis de curto circuito.

Além dos alimentadores e dos circuitos terminais apresentarem suficiente
capacidade de corrente para atender a sua carga, o suprimento deve ser feito
respeitando-se limites adequados de tensio estabelecidos por normas.

O célculo da queda de tensdo (AV) num trecho de um circuito bifasico, por
exemplo, pode ser previsto de modo aproximado pela férmula :

AV = 1x(2L) x (R x cos(d) + X x sen(d))

onde: | é a corrente passante no trecho considerado;
L é o comprimento do trecho no circuito;
R é a resisténcia do condutor por unidade de comprimento;
X é a reatancia do condutor por unidade de comprimento;
cos(¢) é o fator de poténcia da carga a ser alimentada.

Devem ser também previstos os dispositivos de protecao elétrica de cada circuito
terminal e dos alimentadores principais de modo que niveis de corrente que
possam causar danos aos condutores sejam interrompidos em periodos
adequados.

Ha basicamente duas condi¢gdes que devem provocar a atuagao dos dispositivos
de protegao: sobrecargas e curto-circuitos.

Os dispositivos de protecdo sao constituidos de fusiveis, relés térmicos,
disjuntores termomagnéticos possuindo sua corrente nominal In , corrente que
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assegura sua efetiva operagao (12) durante sobre cargas ou curto-circuitos, tempo
de atuacéo do dispositivo (t) quando ocorrem sobre cargas ou curto-circuitos.

Para se estabelecer os pontos de operagao da protegcado contra curto-circuito de
disjuntores e fusiveis , deve-se levar em consideragéo 3 pontos que devem ser
langados nas curvas caracteristicas de tempo inverso (ixt) ,a partir dos dados do
equipamento a proteger.

No caso de motores, deve-se calcular a corrente de partida do mesmo (Ip) a partir
da letra cddigo ou pela férmula:

Ip=kxIn

onde k ¢ lido do dado de placa Ip/In

Os outros dados a serem computados sdao o tempo necessario para o motor
atingir sua velocidade nominal, e o0 tempo maximo que o motor suporta com rotor
bloqueado (travado).

Estes pontos devem ser langados nas curvas dos fusiveis e/ou disjuntores e
representaram o limite maximo ( * ) em que a vida do equipamento sera

seriamente comprometida se a protegao falhar.

O dispositivo de protegcao a ser escolhido entdo sera aquele cuja curva é a
imediatamente abaixo em valor deste ponto.

Exemplo

Motor ligado em estrela, P=1CV , Vn=220V, f= 60hz , Ip/In=5, cés($)=0,8, n =
82%, tmax rotor bloqueado = 8 s, tempo médio de partida 2 s.

In= 1x736 W .=2,95A
1,73 x 220 x 0,8 x 0,82

Como a corrente de linha € a mesma de fase , pois o motor esta ligado em
estrela, a corrente de partida sera :

Ip=5x295A=14,75A

A partir dai entdo este ponto e os de tempo sao levados a curva do dispositivo de
protecao por exemplo fusivel diazed conforme o esbocgo abaixo:

\
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1 (A)
0 5 10 15 20 25 30 40
Figura 4.15

O fusivel a ser escolhido para operar o motor acima deve ser o de 4 A, pois € o
primeiro dispositivo cuja curva passa abaixo do ponto limite.

Em geral, na pratica adota-se um calculo rapido para se saber a dimensao do
dispositivo de protecdo através da corrente In :

Id =K'x In, onde K’ é um valorentre 1,25e 1,5.
Para o motor acima seria Id = 1,25 x 2,95 = 3,68 A e o padrao sera 4A.
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5. MOTOR DE INDUGCAO - ROTOR DE DUPLA
GAIOLA

Em resposta a grande demanda de um motor de construgdo simples, que
pudesse arrancar diretamente ligado a linha e que ndo produzisse objetaveis
flutuagdes na tensdo daquela, desenvolveu-se o rotor de dupla gaiola.

Barras de alta

reatincis e baixa ¥
\/1 resisténcia -

(a} Laminaco tfpica. {b} Ligas diferentes. {c¢) Rotor de alumfnio fundido,

Barras de baixa
‘ reatancia e alta
‘ ' resisténcia

Figura 5.1 — Construcéao dupla gaiola do rotor

O rotor de dupla gaiola foi desenhado para que se conseguisse um melhor motor
de inducédo de partida direta da linha. Na figura, observamos um rotor fundido
correspondente a um motor de grande capacidade, no qual sdo usados dois
conjuntos de barras do rotor de diferentes ligas, tendo secdes transversais de
mesma area ou de areas diferentes. A barra de cima € construida de uma liga de
cobre de alta resisténcia e a barra de baixo pode ser de aluminio fundido ou de
uma liga de cobre de baixa resisténcia. As barras de cima estdo préximas do
campo magnético girante e estdo engastadas em ferro, de maneira que, quando
por elas circula a corrente, sua auto-indutancia e sua reatancia de dispersédo sao
pequenas. As barras de baixo sdo engastadas profundamente nas ranhuras e
estdo separadas do ferro do estator por um grande entreferro magnético,
produzindo uma elevada auto-indutancia e uma grande reatancia de disperséo.

Na partida, portanto, quando a frequéncia do rotor & grande e igual a da linha, a
impedancia do enrolamento de baixo € muito maior que a do enrolamento de
cima. A maior parte da corrente do rotor é induzida, portanto, no enrolamento de
cima, que é projetado de tal maneira que sua alta resisténcia iguale sua reatancia
durante a partida, desenvolvendo-se o torque maximo.

Conforme o motor acelera, entretanto, a freqliéncia do rotor decresce e a
impedancia do enrolamento mais baixo ou mais interno também decresce,
fazendo com que mais e mais corrente seja induzida nele. Para pequenos valores
de escorregamento, portanto, quando o motor estd na sua gama de
funcionamento normal de plena carga, a maior parte da corrente circula pelo
enrolamento de baixo de baixa resisténcia, levando a um alto rendimento (baixas
perdas no cobre) e a uma boa regulacdo de velocidade (escorregamento
proporcional a resisténcia).
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6. MOTORES DE MULTIPLAS VELOCIDADES

Sao motores elétricos construidos para duas, trés ou até quatro velocidades
diferentes.

Esses motores podem ser:

— motor de dois enrolamentos para duas velocidades;
— motor de um enrolamento para duas velocidades.

6.1 MOTORES DE DOIS ENROLAMENTOS

Esse motor possui dois enrolamentos distintos, no mesmo estator. Por essa
razao, apresenta também duas velocidades. E como se fossem dois motores em
um.

Normalmente, os motores de dois enrolamentos sdo fabricados na relacdo de
velocidade, ou de numero de polos na relagao 1: 1,5, como por exemplo:

— motor para 6 e 4 pélos = 1.200/1.800rpm;
— motor para 12 e 8 pdlos = 600/900rpm.

Ha casos em que sao fabricados na relagao 1:2, porém em apenas situacdes
especiais, pois esta relagdo é conseguida nos motores de 1 enrolamento, os
motores Dahlander.

Os terminais de dois enrolamentos sdo apresentados de forma distinta. Cada
enrolamento pode ter, por exemplo, seis terminais, e neste caso pode ser ligado
nas tensdes de estrela ou triangulo.

Uma precaucgao € necessaria neste tipo de motor: sempre que se fecha um dos
enrolamentos e o liga a rede, o outro devera ficar aberto e isolado; caso contrario
havera tensdo induzida no enrolamento ( mesmo efeito que acontece no
transformador e acarretara, acidentalmente, circulacdo de corrente pelo
enrolamento ).

6.2 MOTOR DAHLANDER

Possui um enrolamento especial, que podera receber dois fechamentos distintos,
denominados fechamentos Dahlander. Esse motor atende a situagdes que
exigem duas velocidades, desde que seja uma o dobro da outra.

A ligacao interna é feita em tridngulo e seis terminais (pontas) s&o colocados na

caixa de ligagdes. Apesar do numero de terminais, esse motor podera ser ligado
em uma unica tensao. Porém, possibilitam dois tipos de fechamentos:
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— fechamento para baixa velocidade;
— fechamento para alta velocidade.

Em baixa velocidade, o fechamento € chamado de tridngulo, isto €, o préprio
fechamento triangulo, que é feito internamente no motor. Ja para alta velocidade,
o fechamento é a dupla estrela (YY).

Uma observacdo muito importante para os motores de multiplas velocidades é
que a poténcia varia de acordo com a velocidade, de tal forma que maior
velocidade significa maior poténcia.
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7. MOTOR SINCRONO TRIFASICO

O motor sincrono é constituido por um estator, ligado a rede de CA e um rotor,
alimentado por c.c. no estator forma-se um campo girante, o qual arrasta em seu
movimento o rotor, em virtude de nele se ter formado um campo magnético pela
passagem da c.c. em seus enrolamentos como se vé na figura dada a seguir.

O motor sincrono trifasico tem um estator semelhante ao estator de um motor de
inducéo trifasico: a diferenga fundamental € que o rotor é equipado com pdlos
salientes, que sao excitados em geral por c.c.

+
=
s
3
E (:—%
é hgagBo da molor aingrono
Figura 7.1

A velocidade com que gira o rotor € a mesma do campo e € expressa pela
férmulan =120 x f.

Y

onde: fé a frequéncia da rede elétrica;
P € a numero de podlos;
n € a velocidade angular, em RPM.

O motor sincrono tem velocidade constante sob qualquer condicdo de carga.
Outra caracteristica importante do motor sincrono € que, para uma determinada
poténcia, a corrente absorvida pelo motor depende da corrente de excitagao,

sendo esta dependéncia representada pelo grafico.
maotor subexcitada

F.P.indutivo {om atraso) plena carga
5 mmeia carga
g vazio
-
-
‘ "
2 motoer sobre-excitado
c F.P. capacitativo (em vango}
3
G
o

U'A corrente de excitoglo

F P. Unitario
Figura 7.2
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Estas curvas sdo chamadas curvas V. Como sabemos:

P=ExIxcos ¢
P=Ct®
E=C*®

Apenas os valores de | e de cos ¢ variam. Quando i. é baixo | € grande e o cos ¢
tem valor baixo, sendo a corrente atrasada da tensdo. Quando se aumenta i. , 0
valor de | diminui e cresce o valor de cos ¢, até que no ponto A, | passa por um
minimo e o cos ¢ por um maximo. Isto &, cos ¢ = 1; a corrente esta em fase com a
tensao.

Aumentando-se ainda mais o valor de i. , a corrente aumenta e adianta da tensao,
diminuindo o cos ¢; portanto o motor sincrono pode funcionar com qualquer fator
de poténcia, sendo por isso, empregado para corregao do cos ¢ . (f. p)

Entretanto, o motor sincrono ndo tem arranque proprio, devendo-se empregar
dispositivos especiais para iniciar o movimento.

Vaérios sdo os métodos empregados para a partida dos motores sincronos, entre
0S quais podem citar-se os seguintes:

— 0 emprego de um motor auxiliar ;
— fazendo-o funcionar inicialmente como motor de inducéo.

Além da desvantagem do arranque, o motor sincrono necessita de uma fonte de
C.C. para excitar o campo; em virtude disso, os motores sincronos tém seu
emprego restrito quase que exclusivamente a melhoria do fator de poténcia de
uma instalacao ou sistema de C. A .
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8. MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

O motor CC é uma maquina que, ligada a uma tensédo e corrente continua,
transforma a energia elétrica em energia mecénica e energia calorifica.

A construgao do motor de corrente continua é idéntica a do gerador CC.

8.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O funcionamento do motor de corrente continua baseia-se no principio do
eletromagnetismo, que diz:

“ . , . .
Todo condutor, percorrido por uma corrente elétrica, imerso num campo
magnético, estd sujeito a uma forca magnética”.

No motor CC, o condutor é cada fio que compde a armadura. Todos os fios
estardo alimentados por uma corrente continua e imersos num campo magnético.
O campo magnético pode ser produzido pelas bobinas de campo.

Cada condutor que constitui a armadura sofre uma forca de intensidade:

F. =B.I.l.sen 6.

Taf

Figura 8.1 - O motor elementar, constituido de uma espira e um par de pélos
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O sentido das forcas, nos dois condutores, € determinado pela regra da mao
esquerda, na qual os dedos indicadores, médio e polegar devem estar
perpendiculares entre si, indicando: sentido do campo magnético, sentido da
corrente na armadura e sentido do movimento, respectivamente.

Sob acdo de cada uma dessas forcas, a espira tende a se movimentar. Pode-se
observar que as forcas que surgem em toda a sua extensdo util produzem um
conjugado ou torque, que € demonstrado por meio de sua equagao fundamental:

T=K.@.l

onde: T € o torque ou conjugado;
K constante da maquina, refere-se a sua construgao;
¢ fluxo produzido pelo enrolamento do campo;
l. corrente de armadura.

Comutagao

O anel comutador desempenha papel muito importante no funcionamento do
motor. Ele faz com que a corrente, na armadura, seja invertida no momento em
que cessa a forga magnética que o fez deslocar. Isto €, quando um condutor
percorrido por uma corrente elétrica estiver dentro de um campo magnético, de
acordo com a regra de Fleming da mé&o esquerda, ele ira se deslocar. O
deslocamento do condutor, naquele sentido, sera de 180° conforme a figura a
seqguir. Apdés 180° a corrente sera invertida neste condutor, o que fard com que
ele se desloque novamente em sentido oposto, e a partir dai ha uma sequéncia

de deslocamentos estabelecendo a rotagcao de motor.
SENTIDC ROTAGAD

POSIGAD 2

Figura 8.2

Forca Contra-Eletromotriz

A interacao entre o fluxo magnético do campo principal e o fluxo magnético criado
pela corrente, na armadura, faz surgir um conjunto de forgas nos condutores do
motor, originando o torque ou conjugado motor, que faz o motor girar.

O torque desenvolvido nos condutores faz com que o rotor se movimente dentro

do campo magnético, resultando uma variagdo de fluxo concatenado em volta
destes condutores, induzindo assim uma f.e.m. nos condutores do motor.
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MOVIMENTO

FEM INDUZIDA
FORGA (FORGA CONTRA-ELETROMOTRIZ)

-
CORRENTE ,~~
e

| FORGAEM
* OPOSICAD

FEM
APLICADA FEM INDUZIDA

REGRA DA MAO ESQUERDA, DOMOTOR REGRADAMAQD DIREITA, DO GERADOR

Figura 8.3 - Sentido da f.e.m. induzida comprovado pela regra da mao direita para os
mesmos sentidos do campo e movimento.

Pode-se observar também, na figura, que a f.e.m. induzida no condutor opde-se a
corrente que criou a forca ou movimento. Assim, esta f.e.m. induzida é chamada
de forga contra-eletromotriz. Nota-se que o desenvolvimento desta for¢a contra-
eletromotriz, representada como linha pontilhada na figura 8.3, € uma aplicagéo
da Lei de Lenz.

Assim, quando quer que ocorra a acdao motora, uma ag¢ao geradora é
simultaneamente desenvolvida.

Acao Motora x Agao Geradora

Se toda vez que ocorre a agdo motora também se estabelece a agdo geradora,
pode-se questionar a possivel ocorréncia do caso inverso.

Na figura seguinte temos: |, € a corrente da armadura;
R. é a resisténcia da armadura;
Ec é a forga contra-eletromotriz;
Vamoton) € @ tensao aplicada ao motor;
Vagerada) € @ tensao na saida do gerador;
E, € a forga eletromotriz gerada.
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SENTIDO DA TENSAD SENTIDO DATENSAD
APLICADA E DA CORRENTE E CORRENTE INDUZIDAS

SENTIDO DE ROTAGAQ E SENTIDO DE ROTAGAC

L~ DO TORQUE PRODUZIDO DA ARMADURA E DO
PELA CORRENTE TORGUE MOTOR
‘\\\ ™ \\
\\ \|
s ) N s ! N
) J '®'/‘
_J®C S \
DIREGAD DA TORQUE RESISTENTE
FEM INDUZIDA PRODUZIDO PELA CORRENTE
—
MOTOR ELEMENTAR GERADOR ELEMENTAR
@ ]
_ta -«
Va > Eg +IgRy Eg=Va+Iafa
TORQUE e
la  Ec RESISTENTE, Ia 9
A . \ { [}
Vg —— ' - CARGA % Va Y -
AY \\
>, > TORGUE MOTOR v //' ~ TORQUE
*  PRODUZIDO POR O MOTOR
Va>Ee AGAO MOTORA Va>Ec
TORGUE MOTOR > TORQUE RESISTENTE
CIRCUITO DO MOTOR

CIRCUITO DO GERADOR

Figura 8.4 - Comparacao do motor e do gerador elementar para o mesmo sentido de rotagao
e circuitos elétricos de cada um.

Esta figura € muito importante para a compreenséo da conversao de energia.

Definido o sentido da corrente aplicada, a agdo motora que resulta, produz uma
forca que gira os condutores da f.e.m. induzida; é também mostrado como oposto
ao da tensédo aplicada, conforme as figuras 8.4 a e 8.4c. Pode-se observar que,
para que a corrente produza uma rotagdo no sentido horario e tenha o sentido
mostrado na figura, € necessario que a tensdo aplicada nos terminais da
armadura V, seja maior que a forca contra-eletromotriz induzida E. . Conclui-se,
entdo, que: quando uma maquina CC é operada como motor, a forca contra-
eletromotriz E. € menor que a tensdo nos terminais que produz a agao motora e
se opOe a corrente da armadura.

De acordo com a figura 8.4b, ao colocar o gerador em movimento no sentido
horario, uma f.e.m. é induzida no sentido definido na figura. Quando o gerador é
ligado a uma carga, como mostra a figura 8.4 d, a corrente que circula na
armadura produzira um troque resistente, conforme as duas figuras do gerador.
Observa-se que, no circuito gerador da figura 8.4d, para os mesmos sentidos de
rotacdo da armadura e do campo magnético, o sentido de circulacao da corrente
€ invertido. Pode-se observar, também, que o torque resistente apde-se ao torque
motor da maquina primaria (que esta realizando o movimento). Assim, quando
uma maquina esta operando como gerador, a corrente de armadura tem o mesmo
sentido da f.e.m., e esta tensédo gerada E; € maior que a tenséo V, , aplicada a
carga.
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Esta distingdo entre gerador e motor, a tensdo gerada na armadura tem mesmo
sentido ou se opde a corrente da armadura, respectivamente, da lugar as
equacdes basicas do circuito da armadura, mostrados na figura 4.4 e resumidos a
sequir:
Para um motor:
Va = Ec + |a- Ra
Para um gerador:
Es =Va+1a.Rq
onde: V, é a tensao aplicada medida nos terminais da armadura;
E. é a f.e.m. gerada, desenvolvida na armadura do motor;
E, € a f.e.m. gerada, desenvolvida na armadura do gerador;
l. . R. € a queda de tensao no circuito da armadura.
Diferenca Entre Gerador e Motor CC

Na tabela a seguir estao listadas as diferencas entre o gerador e o motor de CC.

GERADOR MOTOR
Transforma energia mecanica em Transforma energia elétrica em
elétrica. mecanica
A tenséo gerada Egauxilia e produz |, . |Af.e.m. (E.) se opde a corrente |, e a
tensado V. .
Eq=Va+1l..R. 0 Va0 Eg Va=Ec+ 1. Ra 0 Va>Ec
O torque eletromagnético se opde a O torque eletromagnético auxilia a
rotagao rotagao
Tabela 8.1

Equacao Fundamental da Velocidade

A corrente de partida de um motor CC depende da tensdo que se aplica na
armadura e da resisténcia elétrica do circuito da armadura.

A medida que acontece a acdo motora, surge também, devida & acdo geradora, a
forga contra-eletromotriz, que € expressa pela equagao E; = K.@.N.

Sabe-se que a forga contra-eletromotriz E; nunca se iguala a tensao aplicada V. ,
pois a E; depende de V, .

Entao, a corrente |, no motor sera:

l.=V.—(E.+E)
Ra
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onde: E, € o somatdrio de todas as quedas de tensao internas ao circuito da
armadura;
R. é a resisténcia equivalente da armadura._
Sabe-se que o somatdrio de todas as quedas de tensao internas ao circuito da
armadura € de suma importancia nos calculos de motores CC. Mas com o
objetivo de simplificar e verificar os valores mais relevantes, sera sucumbido E, .
Como se sabe:

E.= K.@.N

Entao

N = Va — Ia. Ra
K.@

Pode-se concluir que, se a tensado aplicada V., e o fluxo ® permanecem
constantes, a velocidade N do motor varia com a corrente da armadura, isto &,
com a carga aplicada ao seu eixo. Entdo, se a carga aumenta, a velocidade do
motor diminui, o que quer dizer que, se a carga aumenta, a corrente da armadura
aumenta e a velocidade do motor diminui, proporcional com o decréscimo da E..

8.2 PARTIDA DOS MOTORES CC

Ao dar a partida em motor CC, deve-se atentar ao fato de que sua armadura esta
inerte. Entao, a forga contra-eletromotriz, neste instante, € nula. Por isto o valor da
corrente na armadura é:

l=Va
R

O valor da resisténcia do circuito da armadura R, é muito pequeno; em
consequéncia a corrente € elevada, o que reduz a vida util do enrolamento e
causa problemas aos circuitos de protegao.

Para evitar esta corrente elevada, coloca-se em série com a armadura um
resistor, chamado de reostato de partida. Este reostato torna-se dispensavel, se a
fonte CC ajustavel ou variavel, pois o objetivo é variar a tensao que alimenta a
armadura, aumentando gradativamente o seu valor na partida.

O fluxo magnético também é muito importante na partida de um motor CC, pois se
ele for nulo o torque também sera; entdo, ndo havera f.e.m. e a corrente
aumentara até a queima do motor. Portanto, durante a partida, recomenda-se
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utilizar o fluxo magnético maximo, que pode ser controlado por meio de uma outra
fonte variavel ou simplesmente ou por um reostato em série com o circuito de
excitacao, chamado de reostato de campo.

REOSTATO DE CAMPO RECSTATO DE PARTIDA

CAMPQ ' ARMADURA

e o]

Figura 8.5 - Armadura com o reostato de partida e um enrolamento de campo ligado em
série com um reostato

8.3 CARACTERISTICAS DE TORQUE DOS MOTORES CC

Para analise das caracteristicas de torque dos motores CC sera considerado que
0 motor teve sua partida realizada e possui em seus terminais, tanto de campo
quanto da armadura, a tensdo nominal. Sera analisado, entdo o efeito da variagcao
de carga sobre torques dos motores série, shunt e composto.

O estudo das caracteristicas de torque e velocidade dos motores de corrente
continua tendo como objetivo apontar as grandezas responsaveis diretamente por
estas caracteristicas. Nao é intengao usar as expressées como férmulas diretas
para calcular o torque e a velocidade dos motores CC.

8.3.1 MOTOR SERIE

Como no motor série, o enrolamento de campo ligado em série com a armadura,
conforme o diagrama de ligagao a seguir.

il |

Figura 8.6 — Motor série

A corrente da armadura é responsavel direta pelo fluxo magnético do enrolamento
série. Quando a carga for pequena, o fluxo serd menor, e quando a carga for
grande, o fluxo também o sera.
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Na equacao fundamental do torque, tem-se:

T=K.0o.l,

Como @ é proporcional a corrente da armadura, temos:
=K.l

Onde K representa uma constante de proporcionalidade.
Pode-se deduzir que:

T=K.K.la.l. O T=K'.l,?

Pode-se observar que a relacdo entre o torque e a corrente da armadura é
quadratica, desde que seja considerado o nucleo da maquina nao — saturado.

8.3.2 MOTOR SHUNT

Na partida de um motor shunt, deve-se, em primeiro lugar, alimentar o campo
para sé depois alimentar a armadura, conforme o diagrama de ligacao a seguir.

N 1

Az
F2 [

Figura 8.7 — Motor CC Shunt excitagcao independente
A equacao fundamental do torque é:
T=K.o.l
Como o fluxo ® é constante:
p=K
Pode-se deduzir que:
T=K.K.LO T=K".l

Pode-se observar que o torque varia diretamente com a corrente da armadura,;
entdo, o grafico T x |, sera uma reta.

8.3.3 MOTOR COMPOSTO
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Como o motor composto tem os dois enrolamentos, série e shunt, o seu torque
sera, entdo, a combinacado dos motores série e shunt, como mostra o diagrama a

seguir: o .

Fj

Figura 8.8 — Motor composto excitagdo ndependente

onde: @ é o fluxo produzido pelo enrolamento do campo shunt;
@ s € o fluxo produzido pelo enrolamento do campo série.

Entéo, da expresséo:
T=K.@.l,
Tem-se para o motor composto:

A T
SERIE

COMPOBTO
CUMULATIVO

SHUNT

TORQUE DO MOTOR (tb-pé)

COMPOSTO
DIFERENGCIAL

: NOMINAL
DE GARGA

-
Ia (4
CORRENTE DA ARMADURA (A}

Figura 8.9 - Curvas de torque versus corrente para motores CC

8.4 CARACTERISTICAS DE VELOCIDADE DOS MOTORES CC
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A analise das caracteristicas de velocidade dos motores é feita de forma similar
ao estudo das caracteristicas do torque, ou seja, sera considerado que o0s
motores de corrente continua ja partiram e estdo em funcionamento, inicialmente
sem carga.

O estudo sera feito por meio da equagao fundamental da velocidade:
Va_ Ia.Ra

N=—""
Ko

Considerando K’ = 1 tem-se:
K

N= K,.(Va_la.Ra)
¢

8.4.1 MOTOR SERIE

Conforme o diagrama de ligacdo do motor série, observa-se que o fluxo produzido
pelo enrolamento série € quantificado pela corrente da armadura, de tal forma
que:

eal, O o=K". I,

Considerando, também, que a existéncia do circuito de armadura R, foi
adicionada de mais um enrolamento, tem-se:

N =k, . [ Va - |a (Ra+Rs) ]
K" . la

Sendo

1 =Kie K, .K =K, conclui-se que:

”

K
N

=Ks_[va—la.(Ra+Rs) ]

la

De acordo com a expressao matematica, observa-se que a velocidade N varia
com a carga, de forma inversa. Por isto, este motor CC é sempre operado
acoplado a carga. Nao pode ser ligado a vazio, pois a rotagao tende a valores
muito elevados. Com o aumento de carga, a velocidade diminui.

8.4.2 MOTOR SHUNT

69/ 83

Mantenedor Eletroeletrénico



FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG

Elétrica

De acordo com o diagrama de ligacdo do motor shunt, observa-se que o fluxo
produzido pela bobina de campo shunt é constante. Pela equacao fundamental da
velocidade N, tem-se:

N= V,—-l..R, 0 N=K .[va —1,. Ra], considerando K’ =.1_
K.o (0] K

Pode-se observar que, quando aumenta a carga no eixo , a f.c.e.m.(Va — l. . Ra)
decresce e a velocidade diminui proporcionalmente.

Comparando com o motor série € o composto, que variam sua velocidade de
acordo com o numerador € o denominador da equacéao, conclui-se que este motor
varia menos a sua velocidade que os demais; dai ser considerado motor de
velocidade constante.

8.4.3 MOTOR COMPOSTO

Nos motores de excitagcdo composta, o fluxo é produzido, em parte, pelo circuito
de excitacdo shunt e o restante pelo circuito de excitagao série.

A forma de ligar estes dois campos caracteriza o tipo de motor composto, que
pode ser:

composto cumulativo: possuem fluxos no mesmo sentido e o fluxo resultante é
obtido pela soma dos mesmos;

composto diferencial: possuem fluxos em sentido oposto e o fluxo resultante é
obtido pela diferenca entre eles.

Partindo da equacdo fundamental, a caracteristica de velocidade do motor
composto cumulativo sera:

N=K’.[Va—la.Ra] 0 N=K’.[Va—la.(Ra+Rg]
®

@+ o
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B
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Figura 8.10 - Curvas de velocidade versus corrente para motores CC

8.5 POTENCIA MECANICA E RENDIMENTO DE UM MOTOR CC

De acordo com as equacgdes anteriores, ficou comprovado que a forga contra-
eletromotriz é dada por : E; = V. — Ra. |a, ndo se esquecendo que R, representa a
resisténcia interna do circuito da armadura.

Esta f.c.e.m. varia de acordo com a tensao aplicada aos terminais da armadura a
plena carga, desde 80% de V. , para maquinas de pequena poténcia, a 95% de
V. , para maquinas de grande poténcia.

Multiplicando-se toda a equacéo citada por |, , tem-se:
Ec. Ia =Va. Ia_ |2a . Ra

onde: E..l. representa poténcia mecanica desenvolvida pela armadura;
V..l. determina a poténcia elétrica entregue pela rede a armadura do
motor, para realizar a conversao;
I%, .R. é a poténcia elétrica transformada em calor por efeito joule, no
circuito da armadura.

O rendimento de uma maquina CC é definido da mesma forma que nas outras
maquinas e transformadores, ou seja, € a relagdo entre a poténcia de saida e a
poténcia de entrada.

n(%)=Ps.100 = Ec.l. . 100 = E.. 100

Pe a .|a Va

Pode-se concluir que, quanto maior for a for¢ca contra-eletromotriz E. num motor,
maior sera o rendimento. Nas maquinas elétricas, em geral, o rendimento
maximo ocorre quando ha perdas fixas.

8.6 FORMAS DE CONTROLE DA VELOCIDADE DOS MOTORES
CcC
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De acordo com a equacgao fundamental da velocidade N =V, — |, . R, , observa-se
K.o

que a corrente de armadura influencia, em pequena escala, a velocidade do

motor; no entanto, a corrente da armadura € uma funcdo da carga(do torque

resistente) e nesta ndo se pode mexer para controlar a velocidade. Conclui-se,

entdo, que a velocidade do motor CC pode ser controlada por meio de:

a) Controle de resisténcia da armadura

E feito pela variagdo de uma resisténcia externa inserida em série com o
circuito da armadura; com a resisténcia R, , que é baixa, o motor trabalha com
rotacéo alta e, a medida que aumenta a resisténcia, a velocidade cai, podendo até
parar. Apresenta o inconveniente da alta dissipagdao de calor no reostato de
controle, pois este trabalha com a corrente nominal do motor.

b) Controle de tenséao aplicada na armadura (V.)

Reduzindo a tensdo na armadura a zero o motor para; a medida que aumenta a
tensao, a rotacdo cresce proporcionalmente até atingir a velocidade-base (obtida
com armadura e campo alimentados com tensdao nominal);

c) Controle de fluxo dos podlos

A velocidade varia de maneira inversa as mudangas de fluxo. Com o fluxo
pleno obtém-se a minima rotacao (velocidade base) e a medida que se reduz o
fluxo, a velocidade cresce. E o método mais simples e econémico no controle de
velocidade para os motores shunt e composto; ja no motor série este método nao
€ tdo econdmico, pois, para variar o fluxo, deve-se colocar resistor em paralelo
com o enrolamento série ou com a armadura. Como os dois enrolamentos tém
baixa resisténcia, apresentam perdas muito grandes pelo efeito Joule.

= A
5%
Fa CONTROLE PELAARMADURA CONTROLE PELC CAMPO .
7 N/ i
;4 P~
' POTENGCIA RN
] : ~ ~
1 t bl
3 ] ~
!
CONJUGAGAQ
(TORQUE) H
:
1
1
:
1
N
] >~ e
'
L -
LIMITE MINIMO NOMINAL MAXIMA LIMITE MAXIMO
N {pm)
Figura 8.11 - Métodos de controle de velocidade, valido para o motor de excitagdao

independente
De acordo com este grafico, para se ter boa comutagao e controle estavel de

velocidade, a corrente de armadura podera ser normal somente até a velocidade
maxima, a fim de ndo ocorrer uma sobrecarga térmica, pois o valor maximo da
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corrente de armadura € definido pelo aquecimento da maquina e pela garantia de
uma comutacgao perfeita.

Apos a velocidade maxima do motor, enfraquecendo-se ainda mais 0 campo com
o aumento da velocidade, tanto o torque quanto a poténcia devem diminuir.

O controle de velocidade pela variacdo da corrente da armadura € usado para
acionamento de maquinas operatrizes, compressores, bombas a pistao etc.

O controle de velocidade através do campo é usado para acionamento de
maquinas de corte periféricos, como em tornos, bobinadeiras, maquinas téxteis
etc.

8.7 REAGAO DA ARMADURA

E a interacdo entre o fluxo magnético produzido pelo campo (indutor) e pela
armadura (induzido) da maquina. Resulta uma distribuicdo de fluxo bastante
diferente da distribuicao a vazio.

Quando a maquina CC esta funcionando a vazio, a corrente de armadura e por
conseguinte o fluxo sdo pequenos; quando motor e quando gerador, esta corrente
e o fluxo sao zero.

Quando a corrente da armadura aumenta, cria-se um fluxo magnético que
produzira uma distor¢do no fluxo do campo.

Figura 8.12 — Interagéo do fluxo polar e da armadura para deslocar o neutro magnético

Compensacao da Reagdo da Armadura

Nao se pode manter uma posicdo e deslocar as escovas de acordo com
variagdes de carga, pois de acordo com a sua utilizacédo, seja motor ou gerador, o
sentido tem de ser observado.

E necessario um método automatico, no qual os efeitos da armadura sejam
compensados ou os fatores que a causam, neutralizados. Existem alguns
métodos de compensacdo para os efeitos da reacdo da armadura, sendo um
deles a construcdo da maquina com uso de chapas chanfradas, com maior
relutdncia nas extremidades, obrigando o fluxo de campo a ser confinado no
centro de cada um do poélos.
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Figura 8.13 — Extremidades polares de alta relutancia

Outra técnica para a compensagao da reacdo de armadura é elétrica, com a
utilizagcado de enrolamentos que sédo instalados no estator e ligados em série com
a armadura, chamados de interpdlos ou enrolamentos de compensacao.

8.8 ENROLAMENTOS

Enrolamento de Interpolo

Os enrolamentos de interpolos, também chamados de pdélos de comutagao, sao
instalados entre os pélos principais da maquina CC, de tal forma que a corrente
que circula na armadura seja a mesma que circula pelo interpolo. Desta forma,
toda variagao de corrente da armadura é também compensada pela variacéo de
fluxo no estator da maquina.

Figura 8.14 — Diagrama de maquina CC com o enrolamento de interpolo
Enrolamento de Compensacao

No caso de grandes motores sujeitos a pesadas sobrecargas e outras situagoes
adversas, além dos interpolos, € necessaria outra forma de compensacédo da

1 GARCAGA
2 PECAS POLARES

3 ENROLAMENTO DE EXCITAGAQ
4 ARMADURA

5 ENROLAMENTO DA ARMADURA
6 COMUTADOR
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FIEMG 5
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Figura 8.15 - Sdo instalados em ranhuras existentes nas sapadas polares.

Os enrolamentos de compensacao também devem ser ligados em série com
armadura e atravessados por correntes de sentido contrario a armadura. Disto
resulta que a zona neutra fica estatica e a distribuicdo de fluxo uniforme ao longo
das faces polares, eliminando praticamente os problemas de comutacgao.

8.9 INVERSAO DE ROTAGAO DO MOTOR CC

De acordo com a regra mao esquerda, de Fleming, o movimento de rotagao €&
definido pelo sentido do fluxo magnético, e o sentido da corrente da
armadura(convencional). Entdo, para inverter o sentido de rotagao de qualquer
motor CC, €& necessario inverter o sentido do fluxo magnético ou sentido da
corrente na armadura.

A inversdo, em ambos os circuitos, mantera o mesmo sentido de rotacio.

Pode parecer que a corrente |, ndo seja a mais indicada para fazer a reversao,
desde que o circuito da armadura carregue uma corrente maior. Porém, ao utilizar
dispositivos automaticos de reversao, o circuito da armadura é o escolhido para a
inversdo em virtude de:

a) O enrolamento de campo € um circuito altamente indutivo, e inversdes
frequentes produzem elevadas tensdes induzidas, desgastando (queimando)
os contatos dos dispositivos de partidas;

b) No motor composto € necessario fazer a inversdo nos dois campos, senao
passara de composto cumulativo para composto diferencial;

c) Normalmente, os condutores da armadura estao abertos para fins dindmicos,
como, por exemplo, frenagem. E como essas conexdes sao normalmente
disponiveis, podem ser usadas para fazer a reversao;

d) Se o dispositivo de inversao estiver defeituoso e o circuito de campo nao
estiver ligado, o motor pode disparar.
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8.10 FRENAGENS
Frenagem Em Motor CC

A frenagem de um motor de corrente continua se faz necessaria de acordo com o
processo industrial e quando nao se quer utilizar apenas equipamento mecanico,
devido ao grande desgaste. Distinguem-se trés processos de frenagem para os
motores CC:

- frenagem por contracorrente;
- frenagem dinamica;
- frenagem regenerativa.

Frenagem por Contracorrente

Ocorre quando os terminais da armadura estdo conectados a fonte para um
sentido de rotagdo e invertem-se, instantaneamente, os terminais da fonte de
alimentacao, num tempo suficiente para que a agao de conjugados em sentidos
contrarios anulem as forgas de inércia do motor, fazendo-o parar.

A corrente de armadura tem valores bastante elevados, sendo necessario
conectar uma resisténcia adicional no circuito com o objetivo de limitar esta
corrente.

Frenagem Dindmica

A frenagem dos motores shunt e composto ocorre apds desconectar a armadura
do motor da rede e conecta-la a um resistor, permanecendo o campo conectado a
rede . No caso do motor série, 0 enrolamento de campo € ligado em série com o
resistor, invertendo a polaridade da armadura para evitar a desmagnetizagcéo da
maquina.

A frenagem dindmica ocorre quando um motor € desconectado da rede, por meio
dos terminais da armadura, e, permanecendo o fluxo magnético, a maquina passa
a trabalhar como gerador enquanto houver movimento. A energia cinética que se
acumulou no motor e nos elementos méveis do equipamento acionado pelo motor
se transforma em energia elétrica. Esta energia é dissipada em forma de calor.
Devido a corrente elétrica que circula no gerador dentro do campo magnético,
cria-se um conjugado contrario ao motor, fazendo a frenagem da maquina.

Frenagem Regenerativa

E semelhante & frenagem dinamica, s6 que em vez da energia ser dissipada em
forma de calor, num resistor, € devolvida a fonte.

8.11 CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR CC - CIRCUITO
RLE
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Em quaisquer circunstancias, pode-se analisar o motor CC baseado no circuito
Resistivo — Indutivo — Equivalente — RLE da armadura. As equacdes que seguem
as tensées num motor CC séo dadas pelo circuito equivalente, a seguir:

.............

+ I
Va ] Pola Le Ve (TENSAO DE ALIMENTAGAO
‘ B0 GAMPO DE EXCITAGAO)
Z : |
: i Re
: i
] 1
i i
i i
g | ARMADURA
1 1
e ; _ i
Figura 8.16

Percebe-se:

Va_la.Ra_La.%_Eczo
d

Como L. di =0 para grande parte das aplicagbes, a equagao torna-se:
d

Va_la. Ra_Eczo
Temos também que:
Ec=Ki.@.N

(ﬂ';:KZ.IC

onde: E. é a forga contra-eleromotriz, em volts;
¢ é o fluxo magnético efetivo do campo, em Weber;
N é a velocidade, em rpm;
R. é a resisténcia da armadura, em Ohm;
K, e K; sdo constantes de ajustes das equacdes:

N= Va_IaRa
K1.(ﬂ;
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Se for mantida a corrente de campo constante, o fluxo de campo ®. também o
sera. Assim, a velocidade N da maquina é fung¢ao decrescente com |, , ou seja, o
aumento da carga no motor torna a velocidade menor.

N &

100

VELOCIDADE EM %

CORAENTE DA ARMADURA EM %

Figura 8.17 - Velocidade versus a corrente (N x I.)

A curva em linha continua é a resposta real do motor, e a pontilhada, a resposta
tedrica obtida a partir da equagdo da velocidade. O desvio entre as duas é
provocado pela indutancia da armadura L,, originalmente desprezada.

Por meio do modelo RLE pode-se compreender a aplicagdo do motor controlado
por uma fonte(conversor) trifasica nos modos retificador e inversor.

No motor retificador o motor trabalha como carga e basicamente acelera sob o

controle da fonte.
ENERGIA ACELERA

RETIFICADOR MOTOR

Figura 8.18 - Modo retificador
Durante o modo inversor, a energia armazenada no campo magnético da
armadura é devolvida ao sistema através de contato, e a fonte, ativada como
inversora para a regeneragao de energia.
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Figura 8.19

Observa-se que a armadura foi invertida pelos contatos. Quando for conectada a
uma fonte unica, e no instante que Ec = V., e I, = 0, o valor médio na saida do
conversor sera negativo e tera modulo constantemente diminuido. Desta forma, a
energia flui do motor para a rede e o motor desacelera. Esta desaceleragdo é
conhecida como frenagem regenerativa.

Quando se dispée de duas fontes em antiparalelo, pode-se operar o motor em
quatro quadrantes, como motor/gerador com possibilidade de inversao no sentido
de giro. O item a seguir apresenta a operacdo em quatro quadrantes.

Operagao em Quatro Quadrantes

s t . .
E a operagdo da maquina CC, ofa c‘loméb rqptor, como gerador, com o objetivo de
J\| . R ey
fazer o acionamento. A By
0 . T r
No primeiro quadranie, 3 & enfe continua opera como motor
tracionado a carga. No se nte, ocolj e _inversao no sentindo do
conjugado, a maquina| mat e passa a operar como

gerador. Ocorre, entaq, a fi

No terceiro quadrante
sentido de rotacao inve

novamente a frenagem regenerativa.

. ) ~ i AOTAGAO A DIREITA .
Para facilitar a interpretagéo, a figura a skeguir apresenta tiristores controlados em

antiparalelo liga@o8=a ¢ TaMREERECHAFARICEME rPATERTAP ESPP MoTOR

Tm TR
Tm<TR Tm> TR a—\\
Va < Ec ‘_NTH vy > Eg \Tm
+ I
CARGA CARBA
—
vﬂ. EC - [IB
+ - + -
Tm > TR Tm Tm < TR T,
2 TNNm
Va > ‘XTR Va <Eg TR
L
] Lo !
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Figura 8.20

8.12 ESCOVAS ELETRICAS

Em 1869, o engenheiro eletricista e inventor belga Zénobe-Théophile Gramme
construiu um motor CC que também se comportava como gerador — a maquina
CC. Utilizava fios de cobre dispostos em forma de feixe para fazer o contato entre
a armadura, através do anel comutador e a caixa de ligagao para fazer conexdes.

Em funcdo da semelhanca desse feixe de fios com as escovas de limpeza,
conhecidas na época, surgiu a denominagao escovas.

Este material utilizado ndo era o mais adequado, pois além de se desgastarem

rapidamente, agrediam a superficie do comutador. Como primeira evolugao

surgiram os contatos formados de tela de latdo enrolada e prensada em forma

paralelepipedo. Mais tarde desenvolveu-se um contato de carvdo obtido pela
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aglomeragado de coque de retorta moida e cozida, que apresentou excelente
resultado. Surgiram, assim, as escovas de carvao.

8.13 O CARBONO

O carbono é o mais refratario dos elementos que se conhece. Na sua forma
cristalina € denominado grafite. Como caracteristica deste material tem-se:

- sensibilidade total a choques térmicos;

— conservagao das suas propriedades mecanicas a altas temperaturas;
— baixa densidade;

- facilidade de usinagem.

O emprego do grafite também é limitado devido a seu poder de oxidacgao,
resiliéncia e irregularidade.

Com um tratamento a temperatura correta (gravitagdo) do aglomerado de carbono
chamado de amorfo, obtém-se o material grafite com as propriedades desejadas.

Elaboragao do Grafite
Matérias-primas:

1. Negros de fumo e de petréleo, que sao formas divididas de carbono, obtidas
por meio gasoso.

2. Coques metalurgicos, de petroleo e retorta, que s&o residuos da destilagdo ou
da condensacao.

3. Grafites naturais, procedentes de Madagascar e Ceildo.
4. Grafites artificiais, resultantes de materiais eletrografitados e remoidos.

5. Piche, breu, resinas fendlicas, que sdo materiais ligantes.

8.14 CLASSIFICAGAO DAS ESCOVAS

Ha cinco grupos de escovas, do ponto de vista de fabricagdo e utilizagdo. Os
principais séo:

— escovas duras ou amorfas;

— escovas de baquelite — grafite ou grafite especial,

— escovas de grafite natural, grafite ou carvao — grafite;
— escovas de eletrografite;

81/ 83

Mantenedor Eletroeletrénico



FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG

Elétrica

— escovas metalicas.

Escovas duras ou amorfas: sdo construidas, basicamente, de carbonos amorfos,
tais como coque de petréleo e de negro fumo, misturadas e aglutinadas com
piches ou resinas sintéticas; prensadas e depois cozidas em temperaturas de até
1200°C. As escovas resultantes sdo altamente polidoras e tém baixa capacidade
térmica e elétrica.

Escovas de baquelite — grafite ou grafite especial: utiliza-se grafite natural ou
artificial, que € moido e aglomerado com uma resina do tipo baquelite. Esta
mistura € comprimida e polimerizada a uma temperatura conveniente. Tém alta
resisténcia mecanica e elétrica e elevada queda de tensdo por contato.
Apresentam alta capacidade de comutagao e geralmente sédo polidoras.

Escovas de grafite natural, grafite ou carvdo grafite: s&do constituidas,
basicamente, de grafite natural purificado, junto com resinas sintéticas, prensado
e tratado termicamente por processos especiais a aproximadamente mil graus
centigrados. Tém altas perdas elétricas, elevada resisténcia a abras&o térmica, e
sao polidoras.

Escovas de eletrografite: sdo preparadas como as amorfas, mas posteriormente
eletrografitadas a uma temperatura aproximada de 2500°C. Tem boa
condutibilidade térmica e elétrica, mediana queda de tensado, e capacidade de
polimento menor que as amorfas. O eletrografite € um dos materiais mais
utilizados em escovas elétricas.

Escovas metadlicas: sdo misturadas em proporgdes convenientes de grafite e
cobre, com eventual adigdo de p6é de chumbo ou estanho. A mistura € comprimida
e as placas cozidas em atmosfera e temperatura controladas. Estas escovas se
caracterizam pelo peso elevado, baixo coeficiente de atrito e baixissima queda de
tensao por contato.
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