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AUuLA 1

1 — Defini¢bes das Maquinas Elétricas

Maquinas elétricas sao dispositivos que fazem conversdo eletromecanica de energia. O
equipamento que converte energia elétrica (relacionada com tensdo e corrente) em energia
mecanica (torque, rotagio) é denominado MOTOR ELETRICO. Ao contrario, a maquina que
converte energia mecanica em energia elétrica é chamada de GERADOR ELETRICO. As
maquinas elétricas sdo reversiveis, isto €, podem operar como motor ou gerador, como ilustra

a Figura 1.1.

Fig. 1.1 — Conversao eletromecénica de energia.

Um gerador elétrico deve estar mecanicamente acoplado a uma maquina motriz (ou
maquina primaria), capaz de fornecer energia mecanica, para movimentar a parte movel do
gerador. Exemplos de maquinas motrizes sao: turbinas hidraulicas, turbinas a vapor, motor a
combustdo, motor elétrico, turbina edlica, etc. A Figura 1.2 ilustra alguns exemplos de

maquinas motrizes.

Represa Usina Geradora
Transformadar Linhas de Energla
Gerador \

teservatério

dmissdo Porta de Turbin Comente
controle Dty
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Fig. 1.2 - Exemplos de maquinas motrizes.

2 — Principais Tipos de Maquinas Elétricas

Magquina _Sincrona: N&o possui torque de partida, portanto é usada normalmente como
gerador. Apresenta velocidade constante, para freqiiéncia constante. O sistema de
excitacdo, geralmente montado no rotor, requer alimentacdo em corrente continua.
Pode ser usada para corrigir fator de poténcia no sistema elétrico quando opera na
regido de sobre-excitacio. E um equipamento de alto custo e sujeito a manutencio
periddica.

Maguina de Corrente Continua: Possibilita grande variacdo de velocidade, com comando
muito simples. Também requer fonte de corrente continua para alimentacdo do
circuito de excitacdo, que geralmente ¢ montado no estator. Utiliza escovas e
comutador, resultando em altos custos construtivos e com manutengdo. Opera muito
bem como gerador ou como motor.

Magquina de Inducdo: Opera normalmente como motor e pode ser trifasica ou monoféasica
(bifésica). Possui torque de partida, que no caso monofasico é obtido por artificios
especiais. Dispensa fonte CC, sendo robusta, versatil e de baixo custo. E encontrada
tanto em grandes poténcias quanto para poténcias fracionarias. Como ndo utiliza
escovas, requer pouca manutencao.
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3 — Aspectos Construtivos

o Do ponto de vista fisico a maquina elétrica é dividida em trés partes:

Rotor - ¢ a parte girante da maquina e constituida basicamente por um eixo, por um circuito
magnético e por um ou mais enrolamentos. E comum possuir também um ventilador
para bombear para fora o calor gerado internamente;

Estator — é a parte estatica da maquina, composta de um circuito magnético e um ou mais
enrolamentos;

Carcaca — serve como suporte para o rotor e o estator. Nas maquinas CC a carcaga faz parte
do circuito magnético do estator.

o Do ponto de vista eletromagnético a maquina elétrica € dividida em duas
partes:

Indutor ou Campo - responsavel pela magnetizacéo do circuito magnético da maquina;
Induzido ou Armadura — ¢ o local onde ocorre a conversdo eletromecéanica de energia.

4 — Conceitos Basicos

P6lo Magnético — E a regido do entreferro na qual o fluxo magnético tem um determinado
sentido. As linhas de campo “deixam” um pélo norte e “entram” no polo sul, como mostrado
na Figura 1.3. Assim, a um polo norte do estator corresponde um polo sul do rotor. O nimero
de pdlos de qualquer maquina é necessariamente par, ja que as linhas de campo magnético sdo
fechadas.

Fig. 1.3 — Polos magnéticos.

Graus Elétricos e Graus Mecanicos — Por defini¢cdo, um par de pdlos corresponde a 360°
elétricos ou 2 radianos elétricos. A Figura 1.4 representa esta definicao.

180° mec = 180° el 90° mec = 180° el

Maquina de dois polos Maquina de quatro pélos

Fig. 1.4 — Graus elétricos e graus mecanicos.

ASSim, (1 )omecanico =( P/2 )Oele’trico
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5 — Analise Grafica do Campo Girante

Sistema Bifasico

Seja o sistema mostrado na Figura 1.5, onde se tem duas bobinas defasadas de 90°I no
espaco e percorridas por correntes defasadas 90%I no tempo.

AH

AT

‘ N

T

Fig. 1.5 — Sistema biféasico.

Recordando a Lei Circuital de Ampere:

W.EZZW)

H-/=N-i=>H=Kk-i

Para 0 caso em quest&o:
ip=1-sen(wt)
i, =1-sen(ot—-90°)

Pode-se escrever:
H;=H - sen(ot)
H, =H -sen(ot—-90°)
Tanto as correntes como as intensidades de campo magnético, que sao proporcionais,
podem ser representadas pela Figura 1.6, em funcéo do tempo.

ﬂ\i,H
I, H |1/ ~=~h =
/ \ / \\
V4 \
yi A ’./ \ ot
0 /272 T \ P! \\
’ \ p
/ 7 \\
A -H SE” So-

Fig. 1.6 — Sistema bifasico — representa¢ao no tempo.

A verificacdo grafica (fasorial) do campo girante pode ser feita considerando-se alguns
instantes, durante um periodo da rede.
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i, =—1 > H,=—H T
ot = 1/4 (45°)
H
ilzgw—ml:%ﬂ y '
1
) V2
|2:—7'|—)H2:—7'H H,
ot =/2 (90°)
H,
ilzl—)H]_:Hr Hl
ot = (180°)
ij=0—>H;=0 H,
i,=1—>H,=H, “—
ot =3r/2 (270°
H,

Portanto, o campo resultante possui médulo constante e igual a H, e gira com
velocidade w, denominada velocidade sincrona. Neste caso, o giro € no sentido anti-horario.

Exercicio:
Mostre que, invertendo-se o sentido de uma das correntes, por exemplo i, =1 -sen(ot +90° ),
inverte-se o sentido do campo girante.

Magquinas Elétricas Il Prof. Dr. Falcondes J. M. Seixas



Sistema Trifasico

Para o sistema trifasico mostrado na Figura 1.7, consideram-se trés bobinas defasadas
de 120°%I no espaco e conduzindo correntes defasadas 120%I no tempo. Assumindo seqiiéncia
positiva, tem-se:

ip=1-sen(ot)
i, =1-sen(ot—120°)
i. =1-sen(mt+120°)

H,
A g

-

D

7 iy
Fig. 1.7 — Sistema trifasico.

Pode-se escrever:
H,=H -sen(ot)
H, =H -sen(wt -120°)
H.=H -sen(ot+120°)

Tanto as correntes como as intensidades de campo magnético, que sdo proporcionais,
podem ser representadas pela Figura 1.8, em funcdo do tempo.

AlLH
H .". Ha

Fig. 1.8 — Sistema trifasico — representacdo no tempo.

A verificacdo gréfica do campo girante pode ser feita considerando-se alguns
instantes, durante um periodo da rede.
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wt=10

ip=0—->H,=

|b:_£.|_)Hb_ E.H
2 2

|C:£-I—>HC:—3-H

2 2

ot = /3 (60°)
L
2 2
2 2
i,=0—>H,=0
ot =2r/3 (120°)

V3 3
Ia:T.I_)Ha_T.H
|b:0—)Hb—O
B,

2
ot = (180°)
ip=0—>H,=0
2 2
2
ot = 57/3 (300°)
L,

2 2
i, =0 — H, =0
|C:£.| HC:_B.H

2 2

Hp

He

A

Ha
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Observa-se que o campo resultante possui mddulo constante e gira com velocidade
angular @, . Neste caso, o campo gira em sentido horario.

O mddulo de H, pode ser calculado aplicando-se a lei dos cossenos em qualquer um
dos diagramas fasoriais anteriores.

r\:‘%‘

ol

Sendo H o valor maximo do campo em cada fase, tem-se:

Hf={£'H]2+[§ H] +2- g H- £ H -cos60°

2

HE:E.H2+9.H2.1
4 42
3,

2

O campo resultante completa 360%I a cada periodo da corrente. Assim, para uma
maquina de dois pblos (onde um grau elétrico € equivalente a um grau mecéanico) o campo
resultante da uma volta a cada periodo. Para uma maquina de p pdélos, o campo resultante da
uma volta completa (360°mec) a cada p/2 ciclos da corrente da rede.

A velocidade do campo girante (velocidade sincrona) pode ser expressa como:

wg=2-n-f [radel/s]
Em termos mecéanicos,

os =21 Trad mec/s]
p/2
Ou ainda,
® _2n-f (60s 1rot ) rad

s p/2 \1min 2-mrad S

Finalmente,
120- f
0g = rpm
p
Exercicios:

1) Prove que, se a seqiiéncia de fase da rede de alimentagéo for invertida, inverte-se o
sentido de giro do campo girante.

2) Mostre que se o estator de uma maquina trifasica conectado em Y for alimentado
por um sistema bifasico de correntes a trés fios (defasadas de 90°l) ha a produgéo
de campo girante. A amplitude resultante é constante? Considere o ponto médio do
sistema bifasico conectado ao centro estrela da maquina.

Magquinas Elétricas Il Prof. Dr. Falcondes J. M. Seixas
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AULA 2

6 — Nocdes sobre Construcdo dos Enrolamentos do Estator

Camada Unica:

E o enrolamento em que cada ranhura é totalmente ocupada por um Gnico lado de
bobina.
Os tipos mais comuns s&o:
e Enrolamento imbricado distribuido de passo pleno ou passo polar;
e Enrolamento imbricado distribuido de passo fracionario ou passo encurtado;
e Enrolamento concéntrico.

Camada Dupla:

E o tipo de enrolamento mais comumente encontrado nas maquinas trifasicas. Sua
diferenca construtiva em relacdo ao enrolamento de camada unica estd no fato de que, cada
ranhura, é ocupada por dois lados de bobinas.

Sé&o dois os principais tipos de enrolamentos de camada dupla:

e Enrolamento imbricado distribuido com passo pleno (t, =180%I)
e Enrolamento imbricado distribuido com passo fracionario ou encurtado (t.
<180°%l)

O passo fracionario, que € mais usado, melhora as caracteristicas elétricas da maquina.

Camada unica: Para facilitar o projeto do enrolamento, algumas definigdes sdo necessarias:
- Passo Polar (t, = 180° elétricos):

N, NUmero de ranhuras do estator
Pop Namero de polos

- Ranhuras por pélo e por fase (q):

N (13 ” A 7
5 *  onde “m” é o nUmero de fases
-m

q:
- NUmero total de grupos de bobinas para todas as fases (k):

k= m-g (para a maquina trifasica, k =3 x numero de pares de pélos)

Magquinas Elétricas Il 1 Prof. Dr. Falcondes J. M. Seixas



Exemplo 1:

Realize a representacdo dos enrolamentos de uma maquina trifasica de 2 pdlos.
Considere um enrolamento imbricado de Nr = 12 ranhuras.

Ty = % = % = 6 ranhuras para um passo polar (180%%l.)
O passo polar também pode ser expresso como: T, = 1:7 (entra
na ranhura 1 e volta na 7)
q= Ne _ 12 -5 ranhuras / polo / fase
P-m 2:3
k= m-; = 3% = 3 grupos de bobinas (total do estator)

- Célculo do angulo entre ranhuras:

6 ranhuras =180l

1 ranhura

= 92 1 ranhura = 300%%l

- Célculo da defasagem angular entre as fases, dada em nimero de ranhuras:

30%l = 1ranhura

120%1 = ? 120%l = 4 ranhuras
1 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1 2
Magquinas Elétricas Il 12 Prof. Dr. Falcondes J. M. Seixas



- Visualizagdo do campo girante.
Marque os sentidos das correntes nos condutores do estator em cada instante, desenhe
as linhas de campo e 0 campo magnético resultante:

ot=0° ot=60° ot=120°
(i,=0, ip<0, i>0) (iz>0, 1,<0, i=0) (i>0, i,=0, i<0)

6 6

ot=180° ot=240° ot=300°
(ia=0, 1,>0, i.<0) (ia<0, i,>0, i=0) (i2<0, i,=0, i>0)
Exemplo 2:

Realize a representacdo dos enrolamentos de uma maquina trifasica de 4 pdlos.
Considere um enrolamento imbricado com N, = 24 ranhuras.
N, 24

o T g = 6 ranhuras para um passo polar (180°l)
O passo polar também pode ser expresso como: T, = 1:7 (entra
na ranhura 1 e volta na 7)
q= Ne _ 22 = ) ranhuras/ polo / fase
P-m 4.3
k= m-; = 3-% = 6 grupos de bobinas (total do estator)

- Célculo do angulo entre ranhuras:
6 ranhuras =180°l
1 ranhura = ? 1 ranhura = 30%l

- Célculo da defasagem angular entre as fases, dada em nimero de ranhuras:

30%l = 1ranhura
120%1 = ? 120%l = 4 ranhuras
Magquinas Elétricas Il Prof. Dr. Falcondes J. M. Seixas
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23 1241 2 B 4 5 |6 7 18 |9 10 11 12 {13 14 15 116 (17 118 (19 120 21 22 23 124 |1 2 3

- Visualizagdo do campo girante.

ot=0° (1,20, i,<0, i>0) ot=60° (i,>0, i,<0, i:=0) ot=120° (i,>0, i,;=0, i.<0)

24 24 24

2 2 2

18

12 12 12

12 12 12

@t=180° (i:=0, ix>0, i,<0) ©t=240° (i,<0, x>0, i:=0) @t=300° (i.<0, i,=0, i;>0)

Exemplo 3:
Construir um enrolamento concéntrico de camada Unica para o estator de uma
maquina trifasica de 2 pélos com Nr = 12 ranhuras.
N, 12

BEo = 5 T 6 ranhuras para um passo polar (180%l)

O passo polar também pode ser expresso como: T, = 1:6:8

e 1:8 =passo da bobina externa (entra na ranhura 1 e volta na 8)
e 1:6 = passo da bobina interna (entra na ranhura 2 e volta na 7)

Magquinas Elétricas Il 14 Prof. Dr. Falcondes J. M. Seixas



q=—0— = 53 - 2 ranhuras / polo / fase

m
k= m-g = 3% = 3 grupos de bobinas (total do estator)

- Célculo do angulo entre ranhuras:

6 ranhuras =180°el
1 ranhura = ? 1 ranhura = 30°%l

- Célculo da defasagem angular entre as fases, dada em nimero de ranhuras:

30°%%l = 1 ranhura
120%| = ? 120%l = 4 ranhuras
11 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2
Exemplo 4:

Construir um enrolamento concéntrico de camada Unica para o estator de uma
maquina trifasica de 4 polos com Nr = 24 ranhuras.

N
Ty = ?r = ranhuras para um passo polar (180%%l)
q= Ne ranhuras / polo / fase
P-m -
k= m-g = grupos de bobinas (total do estator)

23 124 1 2 3 4 5 |6 7 18 9 10 11 12 13 {14 15 {16 17 {18 19 {20 21 22 23 24 1 2 3
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Camada Dupla

Procedimento:

- Calculo do passo polar (tp)

- Célculo do nimero de grupos de bobinas (k)
k=m-P

- Definigdo do passo fracionério encurtado (t.)

Te <Tp

Exemplo 5:

Construir um enrolamento imbricado de camada dupla para o estator de uma maquina
trifasica de 12 terminais, 2 polos, com Nr = 24 ranhuras e passo encurtado t. = 8 ranhuras (te
=1:9).

N

t,=—- =12 ranhuras.
P

q= PN:n =4 ranhuras / pélo / fase.

k=m-P =6 grupos de bobinas
- Célculo do angulo entre ranhuras:
12 ranhuras = 180°%l
1 ranhura = ? 1 ranhura = 15°%l

- Célculo da defasagem angular entre as fases, dada em nimero de ranhuras:

15%l = 1lranhura
120%1 = ? 120%I| = 8 ranhuras
Magquinas Elétricas Il Prof. Dr. Falcondes J. M. Seixas
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Faca uma representacdo das bobinas de cada fase em cada estator (pinte as ranhuras):

Ranhuras da fase a Ranhuras da fase b Ranhuras da fase ¢

Magquinas Elétricas Il 17 Prof. Dr. Falcondes J. M. Seixas



AULA 3

7 — Analise Harmoénica do Campo Girante

Para a analise harmbénica do campo girante de maquinas serdo consideradas as
sequintes simplificacOes: entreferro uniforme, os efeitos das ranhuras na distribuicdo do
campo magnético serdo desprezados e sera admitido que o material ferromagnético tenha
permeabilidade infinita.

Bobinas Concentradas — Passo Pleno ou Polar

Seja a representacdo de uma fase com N espiras de uma armadura trifasica de quatro
polos, como mostrado na Figura 1.9.

Fig. 1.9 — Representacao dos enrolamentos de uma fase — passo polar.
Fazendo-se a circuitacdo do vetor H ao longo de uma linha de campo, obtém-se:

fH-di=1,=2-N-I
l
Mas,

§H-dl =Hg-fg+Hp £,
¢

B .
onde, H=—" -0, POiS us — .

fe

/o =2-e, pois uma linha de campo cruza duas vezes o entreferro.

Assim,
Hy-2-e=2-N-I
N-I
Hy=——
0 e
Sendo I=N-1,
3
Hy=—
0 e
Magquinas Elétricas Il Prof. Dr. Falcondes J. M. Seixas
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Tragando H, ou 3 em funcéo da posigdo &, tem-se a distribui¢éo de f.m.m. mostrada
na Figura 1.10.

HaouF

N.I Norte Norte

Sul Sul

-N.1

Fig. 1.10 — Distribuicdo da f.m.m. no entreferro.

A onda de f.m.m da fase “a”, chamada aqui de 3, pode ser escrita atraves de uma
série de Fourier.

3,(0)=a,+ i[ak -sen(k®) + by - cos(kd)]
k=1

As bobinas das fases b e ¢ séo idénticas a da fase a e estdo espagadas de 120° el..
Assim,

2
%)
—_
)
~
Il
N
=

{senéhr% sen(36) +é- sen(560) + }

sb(e)=4'N" ~[sen(9—120° )+%-sen3(9—120° )+%-sen5(9—120° )+..}

3 (e):4'N iy sen(0+120° )+1-sen3(e+1zo° )+1-sen5(e+1zo° )+ ...
T —— 3 —— 5 ——

Se as corrente das fases a, b e ¢ sdo variaveis e estdo defasadas de 120° el. no tempo,
ou seja:
iy =21 -sen(wt + a)

i, =21 -sen(et +  —120°)
i, =+/2-1-sen(et + a +120°)

Entdo, a f.m.m resultante no entreferro, em funcéo de fet, vale:
Fe(0,1) = 3,(60,)+ 3,(6,1)+ 3. (0,1)

Exercicio:

Substitua a corrente continua “I” presente nas equacdes de 3,(0), 3,(0) e 3.(0)
pelas respectivas correntes das fases i, iy € ic , defasadas de 120°, e encontre a expressao da
f.m.m. resultante J.(6,t).

Magquinas Elétricas Il 19 Prof. Dr. Falcondes J. M. Seixas



Componentes Harménicas

Fundamental: 3,(6,t)= 642 N -1 -cos(d — ot — )
T
32 ordem: 3,(6,t)=0
52 ordem: :s'5(6v,t)=—65;‘/E N -1-cos(50 + at + cx)
T

6-4/2

-

72 ordem: 3;(0,t)=

“N-1-cos(76—wt—o)

92 ordem: J,(6,t)=0

112 ordem: :sll(e,t)=—?"/E N -1-cos(110 + at + @)
T
132 ordem: 313(6,t):ié—ﬁ- N-1-cos(130 - ot —a)
T

15% ordem: 3;5(0,t)=0

A fm.m total é a soma de todas as componentes harménicas, sendo que as
componentes pares e multiplas de trés sdo nulas.

3(0,t) = 3,(0,)+ 35(0,t) + 34(0,)+ 3, (0,t) + ..

e Analise de 3,(0,t)

6-v2

T

51(3’0:

“N-1-cos(6—wt—a)

Esta componente é uma funcéo cossenoidal no espaco e no tempo, como representado
na Figura 1.11.

Fig. 1.11 - Distribuicao cosseinodal da f.m.m.

A distribuicdo de f.m.m ao longo do entreferro € cossenoidal, para um dado instante.
Analisando um ponto onde J,(6,t) é constante, observa-se que isto somente ocorrera se

(0 — wt —a) for constante. Derivando, tem-se:
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Como « é constante,

A posicdo #do ponto que tem Sl(H,t) constante desloca-se com velocidade angular

w=2-7-f (rad el/s) no sentido de & crescente. Assim, toda a distribuicdo de f.m.m se
desloca com velocidade @ como ilustrado na Figura 1.12.

Fig. 1.12 — Deslocamento da componente fundamental de f.m.m.

Esta é a componente fundamental do campo girante.

= o (velocidade sincrona)

e Analise de 3.(6.t)
Ss(e,t):—i—ﬁ- N -1-cos(50 + at + )
T
Derivando (50 + wt + &) = cte,
d50 dot da 0

dt dt dt
40 _ o
dt 5

As seguintes conclusfes podem ser tiradas:
v Amplitude correspondente a 1/5 da fundamental.
v" Velocidade correspondente a 1/5 da fundamental e gira no sentido contrario.
v" Se a fundamental gera torque no sentido horéario, a 5% harménica gera torque no
sentido anti-horario.

e Anélise de J,(6,t)

57(6’,t)=ﬂ- N-1-cos(70 -t —a)
1
Com o procedimento anterior,
dd o
t 7

As seguintes conclus@es sdo possiveis:
v" Amplitude correspondente a 1/7 da fundamental.
v" Velocidade correspondente a 1/7 da fundamental e gira no mesmo sentido.
v' Gera torque no mesmo sentido da fundamental.
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Nas maquinas elétricas, é desejavel que a distribuicdo de f.m.m seja mais proxima
possivel da fundamental. Com objetivo de reduzir a influéncia das harmoénicas duas
providéncias podem ser adotadas:

« Bobinas de passo fracionario ou encurtado;
« Enrolamentos distribuidos.

Bobinas Concentradas — Passo Fracionario

Considerando o enrolamento da fase a de uma maquina trifasica com bobinas
concentradas de N espiras e passo (z-2,4), como mostrado na Figura 1.13.

Fig. 1.13 — Representacdo dos enrolamentos de uma fase — passo encurtado.

A distribuicdo de f.m.m tera o aspecto mostrado na Figura 1.14:

4
HaouF
N.I Norte Norte
G T 2 3 4z >
B n-p 0
Sul Sul
-N.1

Fig. 1.14 — Distribuicdo da f.m.m. no entreferro.

A fundamental poderé ser escrita como:

Sl(e,t)=ﬂ~ N -1-cosf-cos(d — ot — )
T
De forma semelhante,
35(19,t):—6'\/E N -1-c0s58-cos(56 + ot + &)
3,(0.t)= 6:+/2 N-1-cos7B-cos(70—mt—a)
T ——
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Fator de Passo ou de Encurtamento (Hpk)

E definido, para cada harménica, pela expressao:

_ amplitude da harmonica k p/ passo encurtado

H., =
P amplitude da harmdnica k p/ passo pleno

H o = cos(k - B)

Exercicio:
Calcule o valor de g para que a 5% harménica seja completamente eliminada.

Bobinas Distribuidas

Na pratica, é costume espalhar o enrolamento de cada polo de cada fase em diversas
ranhuras vizinhas. Assim, o enrolamento de N espiras fica dividido em g bobinas conforme
mostrade na Figura 1.15.

Fig. 1.15 — Representacdo dos enrolamentos de uma fase — enrolamento distribuido.

Fator de distribui¢do (Hak)

Por definicdo, o fator de distribuicao é dado por:
q-2

sen(k - q 2)

.ﬂ)

Aplicando-se os fatores de passo e de distribuicdo na componente fundamental da
f.m.m para o enrolamento trifasico, tem-se:

6-42

3(0.t)=—=N-1-Hy -H -cos(d - at-a)
V4 H_/

Exercicio:
Considere uma armadura trifasica com g = 3 grupos de bobinas por fase, de passo fracionario.
Se 0 passo polar corresponde a 15 ranhuras, determine as porcentagens de reducdo das
componentes fundamental, 5% 72 e 112 harménicas em relacdo a um enrolamento de passo
pleno e concentrado.

a) Para passo encurtado, 14 ranhuras;

b) Para passo encurtado, 13 ranhuras.
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1 — Descricéo Fisica
Estator

Nas ranhuras internas, mostradas na Figura 2.1, sdo alojados trés enrolamentos
idénticos espacados de 120° el. Os enrolamentos sdo normalmente de dupla camada, de passo
fracionario, com bobinas distribuidas e podem ter seis, nove ou 12 terminais.

6 terminais = conexd Aou Y
9 terminais = conex&o Y série ou paralelo
12 terminais = A ou Y série ou ainda A ou Y paralelo

Fig. 2.1 — Estator ranhurado internamente.

A Figura 2.2 mostra a associacdo de bobinas emie em Y paa ummobrde 6
terminais. A numeracdo apresentada € um padrdo comumente usado.

Fig. 2.2 — Conexdes para um motor de seis terminais.

Para um motor de nove terminais as associa¢des séo apresentadas na Figura 2.3.
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Fig. 2.3 — Conexdes para um motor de nove terminais.

Para um motor de 12 terminais as associa¢des possiveis sdo apresentadas na Figura
2.4.

Fig. 2.4 — Conexdes para um motor de 12 terminais.

Rotor
Existem dois tipos basicos de construcao:

Rotor Bobinado ou de Aneis: O rotor possui ranhuras abertas onde sdo alojados trés
enrolamentos idénticos e espagados de 120° el. Trés terminais desses enrolamentos sé&o unidos
(Y) e os outros trés sdo levados a aneis de cobre montados sobre o eixo e isolados entre si e
do eixo, como mostrado na Figura 2.5.
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Terminais dos enrolamentos
Enrolamentos

Escovas

Anéis Coletores
(deslizantes)

Fig. 2.5 — Rotor bobinado ou de anéis.

Nos terminais dos enrolamentos, através de escovas deslizantes, um reostato trifasico
conectado em Y é usado para inserir resisténcia elétrica no circuito do rotor. O reostato pode
ser operado manualmente ou por meio de um servo-motor.

Rotor de Gaiola de Esquilo: Neste caso, as ranhuras sdo fechadas e nelas é injetado aluminio
fundido que, depois de resfriado, formara barras condutoras no sentido axial. Nas duas
extremidades do pacote magnético sdo fundidos dois anéis, também de aluminio, interligando
o0s terminais de todas as barras. Costuma-se fundir, juntamente com os anéis, as pas de um
pequeno ventilador. A Figura 2.6 mostra a construcdo tipica do rotor gaiola de esquilo.

circuito elétrico do rotor barras inclinadas corte transversal

Fig. 2.6 — Rotor gaiola de esquilo.

Carcaca

E feita de ferro fundido e serve de suporte mecénico para o estator, rotor e terminais
dos enrolamentos. Nos catalogos de fabricantes, um motor tem sua carcaca indicada por um
numero. Por exemplo, motores de 1 cv utilizam carcaga 71. Isto significa que a distancia (H)
entre 0 ponto de apoio do motor (pé) e o centro da carcacga é de 71 mm. Esta medida fornece
uma ideia das dimensfes da maquina. Na Figura 2.7 € ilustrada uma carcaga convencional e
outras partes construtivas do MIT.

(a) (b)

Fig. 2.7 — Carcagca e outras partes componentes.
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QOutras Partes

Motores com rotores bobinados contém em sua construcao anéis e escovas, que tém a
funcdo de permitir a conexdo de um ponto do rotor ao exterior. Anéis e escovas constituem
pontos das maquinas onde sdo importantes as preocupagfes com o desgaste e consequentes
custos de manutencéo.

Mancais e rolamentos tém por objetivo apoiar o eixo do rotor na carcaga e facilitar o
giro do mesmo. Sdo itens que levam a custos de manutencdo, pois requerem lubrificacdo
periddica para reduzir o atrito. Com o tempo, o desgaste faz com que o motor se torne ruidoso
e vibre mais.

A fim de evitar o acimulo de umidade nos enrolamentos estatdricos, motores de
grandes poténcias costumam ter um pequeno circuito auxiliar resistivo, dentro da carcaca,
para manter a temperatura a niveis adequados quando o motor ndo esta em funcionamento.
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AULA 4

2 — Principio de Operacéo

Supondo inicialmente a maquina em repouso (rotor bloqueado). Quando o0s
enrolamentos do estator estdo ligados a um sistema trifasico balanceado de tensdes, 0 campo
girante é produzido, como ilustrado na Figura 23.a.

Considerando apenas a componente de freqiiéncia fundamental, o campo girante é
uma onda senoidal de forca magneto-motriz que se desloca ao longo do entreferro com
velocidade sincrona (ws), formando p polos girantes.

o5 % [rpm]

E equivalente dizer que o campo esté estatico e a gaiola se desloca com velocidade ws
em sentido contrario ao campo, como indicado na Figura 23.b.

s A
\“‘.‘ ::: -.‘..“
‘00000000 OO O ORotor @m0 O OO O 00 O O O O ORotor
\Vl J}/ v \
(a) (b)
Campo com velocidade ws e rotor parado. Campo parado e rotor com velocidade o, contraria.

Figura 23 — Campo girante produzido pelas correntes do estator.

De acordo com a Lei de Lenz, uma f.e.m. (forca eletro-motriz) é induzida nos
condutores da gaiola que se movimentam com velocidade v no interior de um campo B.

e:ijé-&|

Sobre os condutores da gaiola, cujo circuito elétrico € fechado e que conduzem
corrente elétrica no interior do campo magnético, aparece a forga de Lorentz.

N

?:ji-dlxﬁ
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Campo com velocidade ws e rotor com velocidade wg.

Figura 24 — Forca eletromecanica produzida na gaiola.

A composicdo dessas forcas resulta em um torque sobre o rotor, no mesmo sentido do
campo girante. Se este torque motor for maior que o torque resistente, 0 motor partird (og>0).
Pode-se notar entdo que, para que haja f.e.m. induzida na gaiola, portanto corrente e torque, é
necessario um movimento relativo entre 0 campo girante e a gaiola.

Se 0 motor atingir a velocidade sincrona, ndo havera velocidade relativa, ndo havendo
forga eletromotriz induzida e nem torque sobre o rotor. Por conseqiéncia, 0 motor ira
desacelerar.

Para manter a maquina em movimento € preciso que o torque do motor seja igual ao
torque resistente. Assim, o MIT deve operar sempre abaixo da velocidade sincrona e sua
velocidade sera tanto menor quanto maior for a carga acoplada ao seu eixo. A energia €
levada do estator para o rotor de forma indutiva, sem contato elétrico. Por essas raz@es, o
motor é conhecido como motor de indugdo ou motor assincrono.

Com o rotor bloqueado, a velocidade relativa entre 0 campo e a gaiola € ws. A tensao
induzida com rotor bloqueado (erg) possui freqliéncia frg igual a da rede. Nesse caso, 0

comportamento do motor € idéntico ao de um transformador.
Algumas defini¢bes importantes sdo dadas a seguir.

e Velocidade de escorregamento: Wpge = W — (R

Wesc — Wg — R

e Escorregamento (slip): S= - -
S S

Das duas relagBes apresentadas pode-se escrever: @g = (1—5) - @s

ParaoMIT: 0 <s <1, oqueresultaem:

e w,=0,paras =1 (napartida)
e m, =w,paras =0 (em sincronismo)

A f.e.m. induzida na gaiola é proporcional a velocidade relativa entre a gaiola e o
campo girante (Lei de Lenz). Assim, para o rotor bloqueado (@, =0) a f.e.m. induzida no
rotor vale:
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erp = K- Wggc - g =K '((DS _O)

Para uma velocidade @y qualquer:
r =K 0 - € = k-((DS _(DR)
Logo,
Cr _ s —Og

=— =9
€rB g

eR =S- eRB
A freqliéncia da tensdo induzida no rotor também é diretamente proporcional a
velocidade.

A corrente trifasica do estator induz na gaiola corrente trifasica que, da mesma forma
que no estator, produz um campo girante de velocidade og,em relagdo ao rotor.

WsR =
p
Em relagdo ao estator, tem-se:
120 f,
(’OSR +0)R:(1—S)'0)S+ p
ecom fg=5-frg,
Ogg +OR :(]__s).(DS +S'%
p

Finalmente,
O)SR +0)R =(DS _S‘COS +S'(DS

(DSR +(DR = 0)5

Onde,
* ,, velocidade do rotor.

* o, velocidade do campo girante.
e o, velocidade do campo girante do estator.

A velocidade do campo girante do rotor € igual & velocidade de escorregamento, com
relacdo ao rotor. Com relagdo ao estator, é igual a velocidade sincrona do campo girante do
estator.

Magquinas Elétricas Il 30 Prof. Dr. Falcondes J. M. Seixas



3 — Circuito Equivalente do MIT

O circuito elétrico equivalente ao rotor do MIT, por fase, tem o aspecto da Figura 2.8.

iR ] Xr L

ER Rr Er Z-R

Fig. 2.8 — Circuito do rotor.

Deste circuito, vem:
ER :(RR + j'XR)' I'R

Mas,
Er =s-Egg
fR =S- fRB
Além disso,
Xg=2-7 fg-Lg
Xpg =27 frg - Lgg
Assim,
Xg =8 Xgg
E entéo,

S'ERB :(RRJ’_]-'S'XRB)'I.R
H_J H_/

Ou ainda, dividindo por “s”
. R . .
Ers =(TR+J'XRBJ'IR

Com base nesta Gltima expressdo, 0 circuito que representa fielmente o rotor é
mostrado na Figura 2.9.

Ir j Xre

Ere Re
3

Fig. 2.9 — Circuito do rotor - efeito do escorregamento.
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Como comentado, a transferéncia de energia do estator para o rotor se faz
indutivamente e, para representar essa transferéncia de energia utiliza-se um transformador

ideal de relacéo % como representa a Figura 2.10.

r

I- Transformador ] XRB |
S Ideal WR—
] ] ]
S
Ns NR

Fig. 2.10 — Circuito do rotor - efeito do transformador.

A corrente de alimentacdo do transformador ideal é composta por duas parcelas: uma
responsavel pela transferéncia de poténcia do primario para o secundario (corrente de carga) e
outra responsavel pela magnetizacdo do nucleo (corrente de magnetizagdo). A Figura 2.11
ilustra este ramo de magnetizacéo.

j XrB |'R

| 1
ls I's

Vs| Xy Es

Fig. 2.11 — Circuito do rotor e ramo magnetizante do estator.

A impedéancia do enrolamento do estator pode ser representada por um ramo RL em
série com o circuito principal, como mostrado na Figura 2.12.

e R, resisténcia do estator.
e X, reatancia de dispersdo do estator.
e X, ,reatancia de magnetizacéo do transformador.

i S Rs j Xs j Xre
WE
Vs J Xum &
S
Fig. 2.12 — Circuitos do rotor e do estator.
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Referindo os par@metros do rotor ao estator, através do transformador ideal, tem-se:
2
: N
X Rr8 =(N—:] Xrg
. 2
Rr_[Ns| Re
S Ng S
O circuito do MIT por fase, visto do estator € entdo apresentado na Figura 2.13.

RS J XS J X,RB

Is

Fig. 2.13 — Circuito equivalente por fase do MIT.

4 — Testes do MIT

Com a finalidade de obter os parametros do circuito equivalente do motor de inducao
trifasico, trés testes devem ser realizados:

Teste com Motor a VVazio

O MIT deve ser ligado a uma rede elétrica trifasica balanceada e deve girar a vazio, ou

seja, sem cargas mecanicas acopladas em seu eixo. Os seguintes dados poderdo ser extraidos
deste teste:

e V), tensdo aplicada ao motor (nominal), caracteristica da rede elétrica local;
e o, corrente absorvida da rede, por fase;
e Py, poténcia ativa trifasica;

A rede elétrica “enxerga” o motor, por fase, como uma impedancia z, =R, + j- X,
como mostra a Figura 2.14.

lo Ro
—

Po/3 ) )
V() J XO

Fig. 2.14 — Impedancia do motor para o teste de rotor livre.
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Assim,zo=v—0 e Roziz.

Finalmente, X, é calculado como segue: X, =422 -RZ .
Considerando o circuito equivalente por fase do MIT, apresentado na Figura 2.15,

tem-se que o escorregamento é préximo de zero (rotor a vazio). Sendo assim, a parcela Ry/s

torna-se muito grande e o circuito do rotor pode ser considerado um circuito aberto
(impedancia tende a um valor muito alto). Assim, o circuito equivalente para o MIT a vazio
torna-se proximo ao da Figura 2.16.

RS j Xs J X’RB

\./S J XM RlR

Fig. 2.15 — Circuito equivalente do MIT para S—0.

Rs i Xs

V() J Xum

Fig. 2.16 — Circuito equivalente do MIT a vazio.
Comparando os circuitos das Figuras 2.14 a 2.16, conclui-se que:

No entanto, ndo se pode igualar Ry a Rs, pois em Ry ocorrem todas as perdas a vazio
(perdas rotacionais e perdas no cobre) e Rs representa apenas as perdas no cobre do estator.

Py=3-Rq-13
Py =3-Rs- 15 +Pror
Prot =Po_3'Rs‘|(2)

Teste com o Rotor Blogueado

Para que o ensaio represente bem as condi¢cbes nominais em motores de poténcia
superior a 25 cv, utiliza-se para o ensaio de rotor bloqueado, frequéncia de 15 Hz
(recomendacdo da AIEE, American Institute of Electrical Engineers). No teste, 0s seguintes
valores sdo medidos:
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e Vg, tensdo reduzida aplicada ao motor,por fase;
e g, corrente absorvida da rede (nominal);
e Pg, poténcia ativa trifasica;

A rede elétrica “enxerga” o motor, por fase, como uma impedancia Zgy=Rg+j-Xg,
como mostra a Figura 2.17.

[
s Rs

Ps/3 : .
VB J XB

Fig. 2.17 — Impedéancia do motor para o teste de rotor bloqueado.

B~ y
B 313

Finalmente, Xg € calculado como se segue:

Xg=+22-RZ.

Se o teste for realizado em 15 Hz, o valor de Xg deve ser corrigido para 60 Hz.

Assim, sz\I/—B e R Pe

xB(GOHz):%- Xg(15Hz)

Como na condicdo de rotor blogueado o escorregamento vale 1 e o circuito
equivalente é dado pela Figura 2.18.
i Rs i Xs i X're

e

Vg i Xu

Fig. 2.18 — Circuito equivalente do MIT para S=1.

Como X,, >> Xgg COnsidera-se a aproximacdo de que Xg = X+ Xgg. Para a maioria
dos motores vale também a relacéo:

Xs _Xes  Xe
Rs  Rg Re
X .
B
Re = Rg —Rs
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Medida da Resisténcia Elétrica do Estator

Consiste em aplicar uma tensdo continua entre dois terminais da maquina e medir a
corrente que circula entre estes mesmos terminais. Para este ensaio, é conveniente que o0 MIT
esteja ligado em Y, como mostrado na Figura 2.19 e que o teste seja repetido para as trés
ligacOes possiveis, determinando-se assim o valor médio de Rs.

R. = VCC
5T 200
Fig. 2.19 — Circuito para obtencao da resisténcia do estator.
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AULA 5

5 — Analise do Circuito Equivalente

Para o circuito desenvolvido anteriormente, algumas relacdes relacionadas as
poténcias envolvidas podem ser obtidas.
# Poténcia absorvida da rede de alimentacéo (P.)
PLZS'Vs'Is‘COS(p [\/\/]

# Perdas no cobre do estator (Pcs)

Pes =3'Rs'|52 [VV]

# Poténcia fornecida ao rotor ou Poténcia eletromagnética (PgRr)
RrR
PFR:PL_PCSZB'T'IS [W]

# Perdas no cobre do rotor (Pcgr)

Peg =3-RRr-1s? [W]

Per = 5P [W]
# Poténcia desenvolvida pelo rotor ou poténcia interna (Ppgr)

R . . .
Por = Per — Per ZS'TRW s?-3-Rr-I's°

Pr =3-RRr- |'SZ.(1__Sj:3.ﬂ. I's?-(1-s)
s s

Por = (1—5)‘ Per [W]
Uma modificagdo no circuito equivalente, como apresentado na Figura 2.20, pode ser

) R ] )
feita reescrevendo o termo -~ da seguinte maneira:
S

m: RIR+R'R'(£]
S S
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Fig. 2.20 — Circuito equivalente modificado.
# Torque interno ou eletromagnético (T))

P P
Wr R

os-(1-s) o [N.m]
T, =3 SR(E I's [N.m]
*Wg

# Perdas rotacionais (Pgot)

E a soma das perdas no nicleo do circuito magnético e das perdas por atrito nos
mancais e de ventilagdo.

I:)Rot = PFoucault + PHis’[erese + PAtrito+VentiIat;éo [W]

Quando o rotor esté blogueado, ou seja, quando « =0, as perdas mecénicas sao nulas,

enquanto as perdas magnéticas sao elevadas, visto que a freqiéncia da corrente induzida no
rotor é alta (mesma freqiiéncia da rede de alimentacdo do motor).

Quando o motor opera proximo da velocidade sincrona (s~0), a freqiéncia da
corrente induzida no rotor é quase nula. Logo, as perdas magnéticas sdo baixas. Como o
motor opera em alta velocidade, as perdas por atrito e ventilacdo tornam-se altas.

As perdas rotacionais, portanto, podem ser consideradas aproximadamente constantes.
A diferenca é chamada de Perdas Suplementares (Psyp).

I:)Sup = PRot_Carga —Prot_vazio [VV]
# Torque de Perdas
P
Terdas =Rt [Nm]
OR
# Poténcia util ou de saida
PU = PDR - PRot [VV]
# Torque Util ou de saida
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P
Ty =Ti — Toerdas =4 [Nm]
OR
# Rendimento
n="0100 (%)
PL
A Figura 2.21 representa as poténcias envolvidas no funcionamento do MIT.
PL Prr Ppr Pu
PCS @ PCR PROT
Fig. 2.21 — Diagrama das poténcias envolvidas.
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Lista de Exercicios 1

1) Um M.L.T. de 10HP, 6 Polos, 60Hz, opera a plena carga com escorregamento de 3%. As

perdas rotacionais em plena carga somam 4% da poténcia de saida. Calcule:

a) A rotacéo do eixo. (1.164 rpm)

b) A poténcia fornecida ao rotor a plena carga. (7.998W)

c) A perda no cobre do rotor. (240W)

d) O torque eletromagnético (interno) a plena carga. (63,7Nm)

2) Um ML.L.T. de 10HP, 6 Polos, 60Hz, 220V (YY), tem as seguintes constantes do circuito
equivalente por fase, referidas ao estator:

Rs = 0,294Q Xs =0,503Q Xm =13,250Q

R'r=0,144 Q X'rb =0,209Q
As perdas rotacionais sdo consideradas constantes e iguais a 403W. Para um escorregamento
de 2,2%, calcule:

a) A velocidade e o fator de poténcia. (1.174 rpm e 0,86i)
b) O torque interno. (50Nm)

c) A poténcia de saida. (5.715W)

d) O rendimento. (86,4%)

3) Para 0 motor do exercicio (2), determine:

a) A curva (Ti x S) para valores de escorregamento entre -1 e 2.
b) A curva (Is x S) para valores de escorregamento entre O e 1.

c) A curva (cosoe x S) para valores de escorregamento entre O e 1.
d) A curva (n x S) para valores de escorregamento entre 0 e 1.

Obs.: Enviar um arquivo pdf (seu nome_Ex3.pdf) de 3 paginas, para falcon@dee.feis.unesp.br com as duas figuras
(Fig.1 = item a) e (Fig. 2 = itens b, ¢, d juntos) e o texto do arquivo fonte (Matlab, MathCad, etc.)

4) Determine o valor do escorregamento para o qual o M.1.T. desenvolve torque interno
maximo. Determine também o valor desse torque maximo.

Repita o procedimento para o Gerador de Inducdo Trifésico.

5) Desprezando a resisténcia do estator, mostre que:

T2
Tw S . Su
Sy S

e S é 0 escorregamento correspondente ao torque T
e Sy € 0 escorregamento correspondente ao torque maximo Ty.
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AULA 6

6 — Efeito da Resisténcia do Rotor no Torque e na Corrente

Seja o circuito equivalente de Thevenin para o estator do MIT, mostrado na Figura
2.22.

Rrn j Xth | X'k

Fig. 2.22 — Thevenin equivalente.

Como ja foi visto nos exercicios, a maxima transferéncia de poténcia ativa da fonte
para o rotor se da quando o torque é maximo (Ty), cujo escorregamento vale Sy:

3V Ry

TM = S
) .
2- o5 '(RTH +\/RTH +(XTH + Xra j

M = 5 '
\/RTH Jr(XTH + Xpg

Como:
VS

2l
De acordo com a figura 23, 0 aumento de R’ provoca:

IS:

e Reducdo da corrente de rede (Is);
e Aumento do escorregamento de maximo torque (Sw);
e Aumento do torque de partida da maquina.

O valor do torque maximo ndo se altera para mudancas em R’g, pois a expressdo de
Tw independe da resisténcia rotorica.

E desejavel que o motor tenha alta resisténcia rotorica para que o torque de partida
seja elevado. Contudo, na regido de operacdo em rime permanente (com 0 escorregamento
préximo de zero) o rendimento da maquina sera tanto menor quanto maior for a resisténcia do
rotor, j& que as perdas no cobre do rotor dependem diretamente da resisténcia R’g. Outra
forma de analisar esta questdo é que quanto maior for R’g, maior serd o escorregamento
(menor velocidade) e maiores seréo as perdas no cobre do rotor pois P.g =s-Peg.-
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. 1' s .
Conjugado Resistencio IS A

ingerida

T Rei Ray Ri

RR1> Rpa > Rps

(a) (b)
Fig. 2.23 — Efeito da variacéo da resisténcia do rotor no conjugado do motor (a) e na corrente da linha (b).
Para satisfazer toda a regido de operacdo o motor deve entdo possuir alta resisténcia

rotérica durante a partida e o menor valor possivel para operagdo em regime. Isto pode ser
obtido de duas maneiras:

Motor de Rotor Bobinado ou de Anéis

Este motor, como ja comentado, tem os enrolamentos trifasicos do rotor ligados em Y
e seus terminais sdo conectados a anéis montados sobre o eixo, como ilustrado na Figura 2.24.
Um reostato trifasico, também ligado em Y, pode ser ligado aos anéis através de escovas,
permitindo assim o controle (manual ou automético) da resisténcia do rotor. No instante da
partida as resisténcias sao integralmente inseridas no circuito do rotor, proporcionando alto
torque e baixa corrente. A medida que o motor acelera as resisténcias sdo gradativamente
retiradas.

Reostato Externo

Motor de Anéis

Escovas

Posicdo de Partida
Bobinas do Estator Bobinas do Rotor Anéis Posigdo de operacdo normal

Fig. 2.24 — Rotor bobinado — motor de aneis.

Os principais inconvenientes desta solugdo sdo os altos custos (necessidade de
reostatos) e maior manutencdo, visto que se faz uso de escovas que se desgastam com o
tempo.
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Motor de Barras Profundas e de Dupla Gaiola

Outra forma de se ter alta resisténcia no rotor durante a partida é construir a gaiola do
rotor com barras estreitas e profundas, como mostrado na Fig. 2.25. Como a gaiola
normalmente é fabricada em aluminio (cuja permeabilidade magnética equipara-se a do ar) e
as barras sdo estreitas, resulta elevada dispersdao do fluxo magnético no rotor. O fluxo de
dispersdo é aquele que ndo atravessa o entreferro, se encerra no rotor.

Barras profundas Dupla gaiola Lamina do rotor

Fig. 2.25 — Rotor de dupla gaiola.

As barras do fundo concatenam mais fluxo que as do topo da ranhura. No instante da
partida, a frequéncia no rotor é 60 Hz e a corrente na barra é muito pequena no fundo da
ranhura (maior reatancia,) X = 2m. fL e elevada no topo, onde a reatdncia € menor. Em
conseqiiéncia, a densidade de corrente € crescente do fundo da ranhura para o topo. Com isso,
a corrente total na barra € muito pequena, caracterizando uma alta resisténcia na partida.

Para o rotor operando em regime, a frequéncia do rotor cai para valores da ordem de 1
a 3 Hz. Agora, a reatancia das barras do topo e do fundo sdo muito pequenas (a corrente €
quase continua), tornando seu efeito na limitacdo da corrente praticamente desprezivel.
Assim, a resisténcia rotorica torna-se muito pequena devido a distribuicdo uniforme de
corrente.
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Lista de Exercicios 2

1) Um MIT de 100cv, 8 Podlos, 440V (YY), 60Hz e com rotor de gaiola de esquilo, tem as seguintes
constantes do circuito equivalente por fase, referidas ao estator:

Rs = 0,085Q Xs=0,196Q Xum =6,650Q

R’z =0,067Q X're =0,161Q
As perdas rotacionais em vazio somam 2,7kW e as perdas suplementares em carga, 0,5kW e podem
ser consideradas constantes. Calcule:

a) A corrente no estator, o fator de poténcia, a poténcia de saida e o rendimento para um
escorregamento de 3%, sob tensdo e freqiiéncia nominais (113,7A; 0,9i; 69,05kW; 88,8%).

b) A corrente de partida e o torque interno de partida sob tensdo e frequéncia nominais
(661,8A; 890,3N.m).

c) O méximo torque desenvolvido pelo motor e a velocidade para esse torque (2.194N.m;
733rpm).

2) Um MIT de 10HP, 4 Polos, 230V (YY), 60Hz, opera a plena carga com escorregamento de 4% e

tensdo e freqiiéncia nominais. As perdas rotacionais podem ser desprezadas e as seguintes constantes
séo conhecidas:

Rs =0,36Q Xs=X'grg =0,47Q Xum =15,50Q
Calcule:

a) Torque interno maximo (99,17N.m);
b) A velocidade em que o torque é maximo (1.397,5rpm);
c) O torque interno de partida (48,5N.m).

3) Um MIT com tensdo e freqliéncia nominais tem torque de partida e torque maximo de 160% e
200% do torque nominal, respectivamente. Desprezando a resisténcia do estator e as perdas
rotacionais, calcule:

a) O escorregamento com torque méximo (0,50);
b) O escorregamento em plena carga (0,134).

4) Um MIT de 15cv, 4 Polos, 220V, 60Hz, opera a plena carga com escorregamento de 4%.
Desprezando-se a resisténcia do estator e as perdas rotacionais, calcule:

a) O torque de partida sabendo-se que o torque maximo é trés vezes o torque nominal (80Nm);
b) Perdas no cobre do rotor (460W);
c) O rendimento (96%).

5) Determine o circuito equivalente de um MIT “classe A” (t,=40°C e 1-=105°C) conectado em Y, que
foram feitos 0s seguintes testes:

a) Rotor livre: V, = 440V, 60Hz; I, = 24A; P, = 5150W;
b) Rotor Blogueado: Vy, =90V, 60Hz; I, = 66A; P, = 3kW;
c) Resisténcia do estator: 0,22Q em Y.

Faca a correcdo dos valores das resisténcias de 105°C (ambiente) para 105°C (classe A) - pag. 49.
Respostas: Rs = 0,14Q2 Rr’=0,16Q2 Xs =0,36Q Xrb’ =0,39Q Xm =19,79Q
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AULA 7

7 — Curvas Normalizadas

Na curva da Figura 2.26 estdo destacados alguns pontos importantes da curva de um
motor de inducdo. Esta curva € definida pela norma NBR 7094 da ABNT (substituida em 15
de setembro de 2008 pelas normas NBR 15626-1, para motores trifasicos, e NBR 15626-2,
para motores monofasicos).

T

TI\-I

Tp
Thme

Ty

W

My

Fig. 2.26 — Curva T x w tipica de um MIT.

e Ty (Conjugado nominal ou de plena carga) - € o conjugado desenvolvido pelo
motor a poténcia nominal, sob tenséo e frequéncia nominais.

e Tp (Conjugado com rotor blogueado ou conjugado de partida ou, ainda,
conjugado de arranque) — é o conjugado minimo desenvolvido pelo motor com o
rotor blogueado, sob tensdo e frequiiéncia nominais.

e Tmin (Conjugado minimo) - é o menor conjugado desenvolvido pelo motor ao
acelerar desde a velocidade zero até a velocidade correspondente ao conjugado
maximo. Na pratica, este valor ndo deve ser muito baixo, isto é, a curva ndo deve
apresentar uma depressdo acentuada na aceleracdo, para que a partida ndo seja muito
demorada, sobre-aquecendo o motor, especialmente nos casos de alta inércia ou
partida com tensao reduzida.

e Twm (Conjugado méaximo) - é o maior conjugado desenvolvido pelo motor sob tenséo
e freqiiéncias nominais, sem queda brusca de velocidade. E a maxima sobrecarga que
0 motor suporta quando este esta trabalhando nas condi¢bes nominais. Na pratica, o
conjugado méximo deve ser o mais alto possivel, por duas raz6es principais: O motor
deve ser capaz de vencer, sem grandes dificuldades, eventuais picos de carga, como
pode acontecer em certas aplicagcdes, como em britadores, calandras, misturadores e
outras; O motor ndo deve arriar, isto é, perder bruscamente a velocidade, quando
ocorrem quedas de tensdo, momentaneamente, excessivas.
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Na Figura 2.27, juntamente com a curva tipica de um motor de inducéo trifasico esta a
curva de uma carga genérica. O ponto ¢ é o ponto de equilibrio entre o torque motriz e 0
torque resistente. Neste caso o motor opera com torque e velocidade nominais (com carga
nominal). O trecho ab deve ser 0 mais reto e vertical possivel, para que o motor tenha alto
rendimento e baixa variacao de velocidade com variacdo de carga. O torque T, é chamado de

torque acelerante e representa a diferenga entre o torque do motor e o torque da carga (no
ponto ¢, T, =0).

carga

()]

Wy

Fig. 2.27 — Curvas tipicas do MIT e da carga.

As curvas Conjugado x Rotacdo dos motores de indugéo sdo classificadas pela norma
em categorias, como esta mostrado na Figura 2.28, adequadas para cada tipo de carga.
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Fig. 2.28 — Curvas normalizadas — Categorias N, H e D.

Categoria N - Conjugado de partida normal, corrente de partida normal e baixo
escorregamento. Constituem a maioria dos motores encontrados no mercado e prestam-se ao
acionamento de cargas normais, como bombas, maquinas operatrizes, ventiladores, etc.

Categoria H - Conjugado de partida alto, corrente de partida normal e baixo escorregamento.
Usados para cargas que exigem maior conjugado na partida, como peneiras, transportadores
carregadores, cargas de alta inércia, britadores, alguns tipos de ventiladores, etc.

Categoria D - Conjugado de partida alto, corrente de partida normal e alto escorregamento
(maior que 5%). Usados em casos onde a carga apresenta picos periodicos. Usados também

em elevadores e cargas que necessitam de conjugado de partida muito alto e corrente de
partida limitada.
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8 — Informacdes Relevantes sobre Motores de Inducéo

Graus de Protecdo de Equipamentos Elétricos - (NBR 6146)

P____ ou IPW__ __
1° Algarismo - Indica o grau de protecdo contra penetracdo de corpos solidos e contato
acidental.

Sem protecgéo

Corpos estranhos de dimens@es acima de 50mm - Toque acidental com a mao
Corpos estranhos de dimensdes acima de 12mm - Toque com os dedos

Corpos estranhos de dimens@es acima de 2,5mm - Togue com os dedos

Corpos estranhos de dimensdes acima de 1,0mm - Toque com ferramentas
Protecdo contra acumulo de poeiras prejudiciais ao motor - Completa contra toques.
Totalmente protegido contra a poeira - Completa contra toques

OO WNE O

2° Algarismo - Indica o grau de protecdo contra penetracdo de agua no interior do motor.

Sem protecgéo

Pingos de agua na vertical

Pingos de &gua até a inclinacdo de 15° com a vertical
Agua da chuva até a inclinacdo de 60° com a vertical
Respingos em todas as diregdes

Jatos d’agua de todas as direcoes

Agua de vagalhdes

Imersdo temporaria

Imersdo permanente

co~NoO Tk~ WNE O

A letra W entre as letras IP e os algarismos, indica que o motor é protegido contra
intempéries (W de Weather).

Fator de Servico (FS)

O fator de servigo representa uma “reserva de poténcia” que 0 motor possui e que
pode ser usada em regime continuo (este tipo de regime é também chamado de regime S1, de
acordo com as normas nacionais e internacionais). A poténcia que pode ser obtida do motor é
assim a poténcia nominal (indicada na placa) multiplicada pelo fator de servico. Um motor de
poténcia de 5 kW e com fator de servigo de 1,15 pode trabalhar continuamente com 5x1,15 =
5,75 kW em regime continuo. Quando néo for indicado um fator de servico, significa que o
motor ndo possui reserva de poténcia. Quando a poténcia efetivamente utilizada corresponde a
nominal multiplicada pelo fator de servico deve-se admitir uma elevacdo de temperatura de
100 °C além do limite de temperatura da classe de isolacdo do motor. De acordo com as
normas, quando o fator de servigo for utilizado, pode também haver alteracdes em algumas
das caracteristicas do motor, tais como o fator de poténcia e o rendimento. Contudo, o torque
de partida, o torque maximo e a corrente de partida ndo devem sofre alteracdes.

O fator de servigo ndo deve ser confundido com a sobrecarga momentanea do motor, a
qual vale por curtos periodos de tempo. De acordo com a norma brasileira, motores de
aplicacdo geral devem suportar uma sobrecarga de torque de 60% acima do nominal por 15
segundos. Mesmo motores sem indicacdo de fator de servigo (fator de servigo 1,0) possuem
uma determinada capacidade de sobrecarga por tempo limitado. Muitos fabricantes fornecem

Magquinas Elétricas Il 47 Prof. Dr. Falcondes J. M. Seixas



a curva de sobrecarga do motor, a qual serve também como referéncia para o ajuste dos
dispositivos de protecdo do motor.

Influéncia das Condicdes do Ambiente - (NBR 7094)

De acordo com as normas, todo 0 motor deve estar apto a trabalhar dentro das suas
caracteristicas nominais até uma temperatura ambiente maxima de 40 °C e altitudes de até
1000 acima do nivel do mar. Para condi¢bes além do especificado, a poténcia nominal do
motor deve ser reduzida de acordo com a tabela 1. Isto se deve ao fato de que a ventilacdo do
motor fica reduzida em funcéo da altura e temperatura ambiente.

A reducdo da capacidade de ventilacdo, por sua vez, deve-se a maior rarefagdo do ar
com o0 aumento da altitude. Além destes fatores, também deve ser considerado na escolha do
motor se existe condi¢Bes especiais no ambiente onde o motor serd instalado tais como poeira,
gases em suspensdo, maresia, perigo de explosédo, etc. Em muitos casos pode ser necessaria a
escolha de um tipo especial de motor, projetado e fabricado para atender as necessidades
especificas do ambiente. Um caso tipico é o de motores navais, que possuem um grau de
protecdo elevado, pintura especial, protecdo extra para os cabos na caixa de ligacdo, etc. O
custo de tais motores € maior que os de fabricacdo normal.

Fator de multiplicagdo da poténcia util em funcdo da temperatura ambiente (T) em
“0C” e da altitude (H) em metros.

Classes de Isolacéo

Os materiais dos quais 0s motores sdo fabricados suportam uma elevacdo maxima de
temperatura, dadas pelas suas caracteristicas proprias. Os materiais isolantes (verniz, resinas,
bandagens,...) sdo 0s mais sensiveis a temperatura, possuindo um limite bem inferior aos
demais materiais ativos (ferro e cobre). Quando ultrapassam a temperatura maxima permitida,
0s materiais isolantes perdem as suas caracteristicas mecanicas e de isolagcdo, provocando
danos ao motor. Desta forma, o tipo de material isolante determina o nivel de elevacdo de
temperatura que o motor pode suportar.

As normas nacionais e internacionais classificam os materiais em cinco classes de
isolacdo: A, E, B, F e H, conforme mostrado na Figura 2.29. Cada classe possui um limite
maximo de temperatura. O limite é obtido a partir da soma da temperatura ambiente maxima
(40 °C) com a elevacdo de temperatura média do enrolamento. A este valor deve ainda ser
acrescido o valor da diferenca entre 0 ponto mais quente do enrolamento e sua temperatura
média. Este ultimo valor ¢ um valor aproximado dado nas normas. A férmula seguinte
descreve a relagdo entre as temperaturas:

Tmax= Tamb T ATmea + AT
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Fig. 2.29 — Classes de isolacao.

Constata-se que, na pratica, um aumento de 8 a 10 °C sobre o limite de temperatura da
classe de isolacdo reduz a vida atil da mesma pela metade.

- Correcéo dos Valores de Rs e R’z em funcéo da Classe de Isolagao

_k+1e
o —m‘ Ta
Onde,
e 7., temperatura da classe de isolagéo (Ex: classe A = 105 °C);
e 7,,40°C;

e k=234,5para o cobre e 255 para o aluminio.

As Figuras 2.30 e 2.31 mostram sistemas de resfriamento para motores de inducao.

Fig. 2.30 - Resfriamento convencional externo - ar.

Fig. 2.31 - Resfriamento por manto d’agua.
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AULA 8

9 — Métodos de Partida do MIT

Na partida a corrente do MIT pode alcancar valores da ordem de oito vezes o valor
nominal. Para o motor, durante o tempo normal de partida, esta sobrecorrente ndo causa
inconvenientes. Porém, a corrente de partida pode causar afundamentos de tensdo inaceitaveis
na rede elétrica, o que afetaria outros equipamentos que nela estejam ligados.

Motores de poténcia inferior a 7,5 cv podem ser acionados sem dispositivos auxiliares,
ou seja, podem ser partidos diretamente pela rede elétrica. A partida de motores maiores
requer a limitagdo da corrente de partida. Isto pode ser feito pelas seguintes formas:

e Insercdo de resisténcias na linha;

e Chave Y/A;

e Chave compensadora;

e Insercdo de resisténcias no circuito do rotor (apenas para rotores de anéis);
e Uso de dispositivos de partida suave (soft-starters)

e Acionamento por inversores de frequéncia.

Todos 0s métodos para reduzir a corrente de partida do motor (exceto a inser¢do de
resisténcia no rotor) baseiam-se na aplicacdo de tensdo reduzida nos terminais do motor
durante a partida.

Como a corrente de linha depende diretamente da tensdo aplicada (V =Rl ), a partida
com tensdo reduzida diminui proporcionalmente a corrente. Por outro lado, o torque é
proporcional ao quadrado da tenséo aplicada (ou da corrente).

T=k- V2 ou T=ﬂ-|'52
S-®

Assim, uma diminuicdo na tensdo de alimentacdo do motor na partida provoca forte
reducdo do torque inicial. Como € desejavel alto torque na partida, a tensdo aplicada no motor
fica dependendo da situacédo do projeto e do tipo de carga conectada ao motor.

Partida Direta

Neste método, o motor é ligado de uma s6 vez a rede elétrica. A corrente de partida
pode atingir mais de oito vezes a corrente nominal. Caso a carga mecanica tenha alta inércia,
a alta corrente de partida pode perdurar por varios segundos até que o motor atinja rotacdo
nominal. A rede elétrica, bem como 0s equipamentos a ela ligados, deve suportar este
transitorio.

Um esquema de partida direta € apresentado na Figura 2.32. Assim que os terminais da
chave contatora K; forem fechados, 0 motor estara conectado diretamente a rede elétrica.
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e — Vantagens:
A I J[F e Menor custo;
) e Muito simples de implementar;
— e Alto torque de partida.
=h (a Desvantagens:
e Alta corrente de partida, provocando queda
de tensdo na rede de alimentacao;
W - e E necessario sobre-dimensionar cabos e

L o] @ contatores.

Fig. 2.32 — Partida direta.

o
e

Insercao de Resisténcias na Linha

Selecionando um valor de resisténcia de linha, pelo ajuste do reostato da Figura 2.33, a
corrente de partida pode ser limitada. E um método barato e permite a variacio gradativa da
tensdo aplicada no motor. Durante a partida, enquanto existe alta resisténcia em série com
cada uma das fases de alimentacéo ha dissipacao de energia sob a forma de calor.

Fig. 2.33 — Partida com reostato de linha.
Chave Y/A

A técnica da partida estrela-triangulo é simples e pode ser vista na Figura 2.34. Trata-
se de alterar o fechamento das bobinas internas do motor, inicialmente em estrela (), para
triangulo (A). Um reé temporizador é regulado de modo que o tempo sej a suficiente para
vencer a inércia da carga. O motor parte com tensdo reduzida, uma vez que, ligado em estrela,

a tensdo em cada bobina é /3 vezes menor que a tensdo da rede. Apds o tempo de partida, as
bobinas sdo fechadas em tridngulo (A), sendo, enfio, toda a tensdo aplicada a cada conjunto
de bobinas.

Fig. 2.34 — Partida Y—A.
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Vantagens: Desvantagens:

e Custo reduzido; e Reducéo do torque de partida a 1/3
e Corrente de partida é reduzida a 1/3 do nominal;
guando comparada com a partida e S&0 necessarios motores para duas
direta. tensdes com seis bornes acessiveis.
Exercicios

1) Um MIT de 10 HP. 60 Hz, 220/380 V pode ser acionado por uma chave estrela-triangulo
em qual cidade?
a) Lins, 220 /380 V
b) Ilha Solteira, 127 / 220 V
A chave Y/A s6 pode ser usada se a tensdo de linha da rede coincidir com a tensdo da conexao
A do motor.

2) Faca uma representacdo esquematica das conexdes elétricas
para partida Y—A manual de um MIT através de uma
chave-faca de dupla posicao.

Chave Compensadora

A Figura 2.35 mostra algumas ilustracfes desta chave. nesse caso, 0 motor € ligado a
um tap, que pode ser de 50%, 65% ou 80% da tensdo nominal da rede. Apds vencida a
inércia, 0 motor é ligado diretamente. No instante da partida os contatores K2 e K3 fecham-
se, enquanto K1 permanece aberto. Desta maneira 0 motor parte com tensdo reduzida, de
acordo com o tap escolhido. Apds a partida, K2 e K3 abrem, e K1 liga 0 motor a rede. Essa
transicdo pode ser feita manualmente através de botoeiras, ou automaticamente com relés e
temporizadores.

A8 .T
| frgege
}coumoo Auto-
transformador
d d 4 d q REOE
kil - -\ K2['_:}\-——\--— []]
00% [100% [100% Chave
manual
80% <B0%=80% A
FT1 65%—65%65% By sty sEy f
o o Jo
KaCH\——\- -
M
Fig. 2.35 — Chave compensadora.
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Na chave compensadora,

k=%=0,50 ou 0,65 ou 0,80 ou 1,00
P

A corrente da linha (primario) é reduzida pelo fator k. A tensdo sobre o motor é
reduzida pelo mesmo fator. Assim, a corrente da linha sofre uma reducéo total de k® e o
torque do motor também é reduzido pelo fator k? como mostrado na Figura 2.36.

T e Vantagens

- Pode ser usada para partida de motores sob carga;

- Corrente de partida reduzida (proporcional a k®):

- Trés opcoes de reducdo de corrente de partida: 25%,
42% ou 64% da corrente de partida direta.

e Desvantagens

- Maior custo que a estrela-tridngulo;

- Construcdo mais volumosa, necessitando de
quadros maiores.

OF
Fig. 2.36 — Chave compensadora — curvas de T x .

Dispositivos Soft-Starters

O dispositivo soft-starter € um equipamento eletronico dedicado a partida de motores
elétricos de indugdo, totalmente em estado solido, isto é, baseado em chaves semicondutoras,
como ilustrado na Figura 2.37. A filosofia de funcionamento do soft-starter €, assim como 0s
sistemas eletromecanicos, reduzir a tensdo inicial de partida. Como o torque é proporcional a
corrente, e essa a tensdo, o motor parte com torque reduzido. Geralmente, os soft-starters tém
ajuste de rampa de aceleracdo. Esse ajuste pode ser feito via potenciometro ou IHM (Interface
Homem Maquina).

As chaves de partida estatica sdo chaves microprocessadas, projetadas para acelerar
(ou desacelerar) e proteger motores elétricos de inducdo trifasicos. Através do ajuste do
angulo de disparo de tiristores, controla-se a tensdo eficaz aplicada ao motor. Com o ajuste
correto das variaveis, o torque e a corrente sdo ajustados as necessidades da carga, ou seja, a
corrente exigida sera a minima necessaria para acelerar a carga, sem mudancas de fregiiéncia.
Algumas caracteristicas e vantagens das chaves soft-starters sdo:

e Ajuste da tensdo de partida por um tempo pré-definido;

e Pulso de tensdo na partida para cargas com alto conjugado de partida;
e Reducdo rapida de tensdo a um nivel ajustavel;

e Protecdo contra falta de fase, sobre corrente e subcorrente, etc.
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e Vantagens
- Controle da corrente de partida
(préxima a nominal);
- Longa vida (til, ndo possui partes
maveis;
- Torque de partida préximo do torque
nominal;
- Possibilita inversdo do sentido de
rotacgéo;
- Protec0es integradas (falta de fase,
sobrecorrente, subcorrente, sobrecarga
etc).
e Desvantagens
- E necessario tensdo auxiliar para o
soft-starter;
- Maior custo na medida em que a
poténcia do motor é reduzida;
- Distorg¢des harménicas na linha.

Fig. 2.37 — Chave de partida soft-starter.

Inversor de Frequéncia

Além do controle de velocidade, o inversor de frequéncia pode proporcionar tanto a partida
como a parada progressiva (em rampa), similar ao dispositivo soft-starter, além de incorporar
inimeras protecBes. A Figura 2.38 apresenta o circuito elétrico basico de poténcia e alguns
produtos comerciais.

Fig. 2.38 — Inversor de frequéncia.

10 — Métodos de Controle de Velocidade do MIT

Para alterar a velocidade do motor de indugdo (wg), apenas duas maneiras séo
possiveis. Pode-se variar através de S ou de ®s, COMo se observa na expressao:

wp =(1-5)- s
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e Variacdo da velocidade sincrona (ou do campo girante) ®s

Como ja mencionado,

120-f
(DS:T

Para alterar @ é preciso modificar a freqiiéncia da rede (f) ou o numero de polos (P).

Frequéncia: A variagdo da frequéncia da rede elétrica é obtida a partir de inversores de
tensdo ou corrente ou ainda através de cicloconversores. O método consiste em manter o fluxo
magnético (¢) e o torque mé&ximo (Ty) constantes. Seja o circuito equivalente do MIT
mostrado na Figura 2.39.

Como

Pode-se escrever que

Vs

Fig. 2.39 — Circuito equivalente do MIT.

Vg ~ E; e E,=444-N,-f-¢
V,
o=
4,44-N, -f

Portanto, se Vg /f =cte, entéo:

¢ =cte

E ainda, considerando Rty = 0 na expressdo do torque maximo, tem-se:

Sendo

Escreve-se:

Portanto, se

Entao:

3-Viy

Tm= 2'035'(XTH +X'RB)

Xr +Xpg =2-7-F - (Lyyy + L),

Vg /f =cte

T, =cte

Assim, o controle de frequéncia aplicada ao motor deve ser acompanhado do controle
de tensdo. Este método é conhecido por “controle escalar” e tem como resultado as curvas da
Figura 2.40. Outro método muito mais sofisticado e também muito utilizado é o “controle
vetorial”. Neste método, as correntes estatdricas sdo decompostas em duas componentes, Iq €
l4, cujo produto vetorial compde o torque produzido no rotor.
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Carga

(€Y

@, (03] 9 0y

Fig. 2.40 — Curvas T x w para o controle escalar.

Numero de pdlos: A segunda forma de alterar a velocidade sincrona, pela mudancga do
namero de po6los da maquina, pode ser obtida pela conexdo especial denominada Dahlander.
Através de uma chave comutadora, varia-se 0 nimero de polos na razdo de 2:1. O método
consiste em inverter o sentido da corrente em um dos enrolamentos de cada fase, como
mostrado na Figura 2.41.

&

Quatro r_)élos Dois polos
Fig. 2.41 — Ligacao Dahlander.

Na ligacdo Dahlander a alteracdo do nimero de polos é acompanhada da alteracdo do
tipo de conexdo (Y, A, YY, AA). As curvas de velocidade (T x ») sS40 mostradas na Figura
2.42. Observa-se que a curva 1 possui mesmo torque maximo e metade da poténcia da curva
de referéncia. A curva 2 possui 0 dobro do torque maximo e a mesma poténcia. A curva 3
apresenta metade do torque maximo e um quarto da poténcia. A ligagdo Dahlander néo
permite o ajuste continuo de velocidade - ou se tem a velocidade nominal ou a metade dela.

T

s oy P

-

Fig. 2.42 — Curvas T x w para a liga¢do Dahlander.
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e Variacdo do escorregamento

Isso pode ser feito de duas formas: Variando-se a tensdo da rede ou a resisténcia
rotdrica (para motor de anéis).

Tenséo: Como apresentado, o torque varia com o quadrado da tenséo de alimentagdo. O
escorregamento que produz torque maximo (sy) ndo depende da tensdo, desta forma a faixa
de ajuste de velocidade é muito estreita, como ilustrado na Figura 2.43.

Sar Mg [6)]

Fig. 2.43 — Curvas T x w para a varia¢ao da tensao.

Resisténcia rotorica: A segunda maneira, o controle da resisténcia rotorica, pode ser feito
apenas em motores de rotor bobinado (de anéis) e é possivel porque Sy é proporcional a R, .

O torque maximo se mantém constante, 0 motor passa a ter baixo rendimento, pois o
escorregamento aumenta, elevando as perdas no cobre do rotor (P =s- Pz ). A faixa de ajuste

da velocidade também € estreita, como apresentado na Figura 2.44.

Conjugado i
Resisténcia aumenta

Tm -

carga

Wy W, W, W, Ratacdo

Fig. 2.44 — Curvas T x w para a variaGao da resisténcia do rotor.
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AULA 9

11 — Especificagdes do MIT

Quando se deseja escolher um motor para acionar uma carga € necessario conhecer o
conjugado requerido por ela bem como a rotagdo. O acoplamento da carga ao motor pode ser
direto ou por meio de redutores (O redutor, que pode ser formado por engrenagens ou polias,
pode ser arranjado tanto de forma a reduzir a rotacdo do eixo de acoplamento entre carga e
motor quando aumenta-1a).

Acoplamento _direto: No acoplamento direto, o eixo do motor é ligado ao eixo da carga
diretamente, como mostrado na Figura 2.45. Neste caso o conjugado nominal da carga (C. ) é

o proprio valor do conjugado nominal oferecido pelo motor (C,,).

Cy =C¢ [Nm]

Fig. 2.45 — Acoplamento direto.

Acoplamento _com_redutor: Quando se usa redutores (Figura 2.46), a relacdo entre
conjugado de carga e do motor passa a depender do rendimento do acoplamento e também da
relacéo de velocidades entre o eixo do motor e o da carga a ser acionada.

1 n
Cer =_.(_C].CC

Nac \Nwm
[N.m]
Cn=Cce
Fig. 2.46 — Acoplamento com redutor.
Onde,
» Cce é 0 conjugado nominal da carga, referido ao eixo do motor;
» Cc € 0 conjugado nominal da carga;
» nc é arotacdo da carga;
> ny € arotacdo do motor;
> mac € 0 rendimento do acoplamento.
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Tipos de cargas

O conjugado de diferentes cargas pode ser expresso matematicamente por equacdes do
tipo:
Onde,
C. , conjugado nominal da carga;

C,, conjugado da carga na partida;
k., constante que depende da carga;

n, rotacao da carga;
X, pode ser -1, 0, 1 ou 2.

A poténcia da carga ( P. ), em funcdo do conjugado, é dada por: P. =C¢ -n

Se x = 0 (Figura 2.47),

Cc =Cy +ke (constante) [N.m]
P. =k-n (linear) [W]
B, C
i
) e Compressores a pistéo;
c o Talhas;

e Guindastes;

e Bombas a pistdo;

e Britadores;

e Transportadores continuos.

Fig. 2.47 — Conjugado Constante.

Se x =1 (Figura 2.48),

Cc=Co+ke-n (linear) [N.m]
P, =Cp-n+kg -n? (quadratica) (W]
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h.. o
ot

e Centrifugas;
e Bombas de vacuo;
e Cargas com atrito viscoso.

Fig. 2.48 — Conjugado Linear.

Se x = 2 (Figura 2.49),
Cc =Cp +ke -n? (quadratico) [N.m]
P.=Co-n+ke-n®  (clbica) [W]

o
-

Bombas centrifugas;
Ventiladores;
Compressores centrifugos;
Misturadores centrifugos.

Fig. 2.49 — Conjugado quadratico.

Se x = -1 (Figura 2.50),
Cc == (hiperbolico) [N.m]

P. =k¢ (constante) [W]

C, é desprezado, na partidan = 0.
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A ke
Cel ]
Bobinadeira de papel;
Bobinadeira de pano;
Descascador de toras;
cez Bobinadeira de fios.

nl n2

Fig. 2.50 — Conjugado Hiperbolico.

Conjugado Resistente Médio da Carga ( Crm)

Conhecendo-se a curva do conjugado da carga é possivel determinar o conjugado
médio. O conhecimento do conjugado médio € importante no calculo do tempo de aceleracao.
O Crm pode ser obtido igualando-se as areas B1 e B2 da Figura 2.51.

Cc‘

CII

B2

C Rm

B1

Wy Wa n

Fig. 2.51 — Conjugado Resistente Médio.

Matematicamente, Cry, € dado pela integral:

1%
CR = . CC . dn
" (n-my) r}[
Assim, parax >0,
kC X
CRITI = CO +_X+1 n2
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Sele, CRm:CO‘i‘%'kc'nz

Para carga hiperbdlica, x = -1,

Conjugado Motor Médio ( Cym)

O Cum € obtido pela Figura 2.52 quando A1 + A2 = A3. Usualmente, as seguintes
aproximagdes fornecem bons resultados:

» Para motores de categoria N e H,

Co C
Cyim = 0,45-(Cp +Cy ) ou Cum =0,45~[C—P+MJ-CN

» Para motores de categoria D,
C,. =06-C, ou o =0,6-(&j.cN

A Conjugado
CM

A3

C .
Mm A2
Cp \ A1

Cmin

c H

Fig. 2.52 — Conjugado Motor Médio.

Momento de Inércia da Carga

O momento de inércia é uma grandeza que mede a “resisténcia” que um corpo oferece
as mudancas em seu movimento de rotacdo. Esta grandeza depende da forma do corpo, do
eixo de rotacdo e da maneira como a massa do corpo esta distribuida. O momento de inércia
da carga a ser acionada (Jc), juntamente com o do motor (Jy) afetam o tempo de aceleragéo.
Na Figura 2.53 estdo mostrados exemplos de acumuladores de energia cinética.
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Fig. 2.53 — Volantes mecénicos (flywheels)

Acoplamento Direto

Na Figura 2.54 apresenta-se uma carga mecanica acoplada diretamente ao eixo do

MIT. A rotacdo do eixo do motor e da carga sdo iguais e 0 momento de inércia total (J7)é a
soma de Jc € Jw.

Fig. 2.54 — Acoplamento direto.

Jp =y +Jc [Kg.m?]

Acoplamento com Reducéo
Na Figura 2.55 apresenta-se uma carga mecénica acoplada ao eixo do MIT através de
um redutor de velocidades. O momento de inércia da carga (Jc) deve ser referido ao eixo do

motor, passando a ser denominado Jce. Os momentos de inércia das engrenagens e/ou polias
também podem ser referidos ao eixo do motor e somados.

[Kg.m?]

Um caso com multiplos redutores é apresentado na Figura 2.56.

Magquinas Elétricas Il 63 Prof. Dr. Falcondes J. M. Seixas



Fig. 2.54 — Acoplamento com mltiplos redutores.

Analogamente ao caso anterior, é possivel escrever:

2 2 2 2
JCEch-(n—CJ +J1-[i] +J2-(n—2J +J3-(kJ [Kg.m?]
Ny 1y Ny Ny
Assim,

Jr=Jn +Jdce [Kg.m?]

Os momentos de inércia, como comentado, influenciam no tempo de aceleracdo da
maquina. Este tempo é definido a seguir.

Tempo de aceleracdo (t,) — E 0 tempo que o motor leva para realizar a partida. Permite
verificar se 0 motor consegue acionar a carga dentro das condicdes exigidas pela estabilidade
térmica do material isolante. E Gtil também para dimensionar os dispositivos de partida e
protecéo.

Na escolha de um MIT é importante também conhecer o tempo de rotor blogueado,
definido a seguir.

Tempo de rotor bloqueado (t;,) — tempo maximo que o motor pode estar sujeito as altas
correntes de partida, ou seja, é o tempo pelo qual os fabricantes de motores elétricos garantem
que a temperatura limite da isolacdo dos enrolamentos ndo sera ultrapassada, quando estes
forem percorridos pela corrente de partida. Este tempo € um parametro que depende do
projeto da maquina. Encontra-se normalmente no catalogo ou na folha de dados do fabricante.

Na escolha do motor, esta relacdo deve ser obedecida:
ta <ty
O conjugado acelerador médio (C,,,) pode ser determinado pela relagéo:

dn
Can =J1 3¢ [N.m]

O conjugado acelerador médio também pode ser entendido como a diferenca entre
Cwmm € Cgrm:

CAm = CMm - CRm

Com estas duas ultimas expressdes tem-se:
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dn
Cvm —Crm :(‘]M +‘]CE)'E

Portanto,
ta

n
I(CMm _CRm)'dt =I(‘JM +‘JCE)'dn
0 0

Finalmente,

_Jy e .
: CMm_CRm 30

[s]

A velocidade (n) é dada em rpm.
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Cat. H
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Cat. H
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Lista de Exercicios 3

1) Um MIT de 100cv, 4 Pdlos, gaiola de esquilo, possui C,/C, = 2,3 (Cat. H), Criox/Cr = 2,5 Jn=1,5
kgm?. O motor deve acionar um ventilador a 1.780 rpm, com J. = 40 kgm? e C, = 0. Calcule 0 tempo
de partida desse motor:

a) A vazio (0,33s).

b) Em carga (10,7s).

¢) Em carga com chave Y — A (50,65).

d) Em carga com redutor de velocidade n./ny, = 0,5 € .. = 100% (considere 0 mesmo motor e
a carga com a mesma poténcia e 0 mesmo J¢) (3s).

f) Em carga com redutor de velocidade e chave compensadora no tape de 80% (5,2s).

2) Qual o motor a ser especificado para o seguinte acionamento?

Bomba: C. = 500 Nm Rede: 60Hz Ambiente: Poeira

n. = 1.750 rpm
Jo = 16 kgm?
C,=0,12C,

a) Com redutor de velocidade n./ny, = 0,5 € M = 100%.

b) Idem (a) com 40% de queda de tenséo na rede.

c) Acoplamento direto.

d) Idem (c) com partidaem Y.

3) Deseja-se saber quais 0os motores que devem ser acoplados aos ventiladores com as caracteristicas

mostradas nas curvas de conjugado A e B a seguir.

+9%Ccn (A)
Carga: n.=1780rpm 100 A
Jo = 30kgm?
Cc, = 300Nm (A) 4 %Ccn, (B)

Cc, = 250Nm (B) 100
Acoplamento direto B
10

Ambiente: Atmosfera com poeira 20

S %nn

Rede: 440V / 60Hz, partida direta >
100
4) Determine o conjugado desenvolvido pelo motor no acionamento a seguir (268,2 N.m):
N\ =
Motor J‘ = |
Z . 1780rpm ] 0,3m
MNac
lO,Sm/s
80.000N
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AuLa 10

1 - Introducéo

Os motores monoféasicos de inducdo sdo fabricados para baixas poténcias, sendo
muitas vezes encontrados em poténcias fracionarias como 1/4 ou 1/8 de HP. Um motor
fracionério é aquele que, operando a 1800 rpm, desenvolve poténcia inferior a 1 HP.

O MIM esté presente nas instalacdes onde ndo se dispde de uma rede trifasica, como
nos casos residenciais. Em aplicac¢Ges industriais é pouco usado.

No MIM, rotor é invariavelmente do tipo gaiola de esquilo. O estator possui dois
enrolamentos independentes, um denominado *“enrolamento principal” e outro conhecido
como “enrolamento auxiliar” ou “enrolamento de partida”. Estes enrolamentos sdo espagados
de 90° el. no espaco.

Como ja visto, um sistema bifasico, que possui duas bobinas defasadas de 90° el. no
espaco e percorridas por correntes defasadas de 90° el. no tempo, produz um campo girante de
modulo constante e com velocidade sincrona = =120f/P. Seja apenas 0 enrolamento
principal concentrado, alimentado com tens&o alternada, como mostrado na Figura 3.1.

Fig. 3.1 — Maquina elementar de dois pélos, enrolamento concentrado.

Se uma corrente alternada circula pelo enrolamento principal, tem-se:

Seg) =k-1-cos(0)-cos(wt)

Assim, a distribuicdo espacial de f.m.m pulsa com a frequéncia da rede, tendo
amplitude maxima igual a k.l parawt =0 e 6 = 0.
Considerando a identidade trigonométrica:

cos(a+b) =cosa-cosh—sena-senb
cos(a—b) =cosa-cosb + sena-senb
Entéo,
cos(a +b) + cos(a—b)
2

cosa-cosh =
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Assim,

Sen = kTI -C0S(@ + wt) + k_2I -€C0S(6 — wt)

Esta ultima expressdo mostra que a f.m.m é formada por duas componentes de mesma
amplitude maxima. Analisando cada parcela tem-se:

I(—'I~cos(9+mt):>d—e+M:0:@:
2 dt dt dt

-

I(—'I~cos(9—mt):@—ﬂ:0:>d—e:
2 dt dt dt

(0]

Essas componentes sdo chamadas de campo girante reverso e direto, respectivamente.
Considerando que as duas componentes sdo independentes, as curvas torque X
escorregamento (T x s) individuais e a resultante podem ser tragadas conforme Figura 3.2.

T

resultante «» *
Ny #
¢

r

reverso

Fig. I3.2 —CurvaTxsdo MIM.
E f4cil constatar que o conjugado de partida (quando s = 1) é nulo. Com o enrolamento
principal ligado, 0 MIM ndo parte até que uma forca externa seja aplicada ao eixo. Qualquer

que seja o sentido desta forca, ele acelera naquele sentido até a velocidade de operacgédo
(abaixo da sincrona).

2 — Métodos de Partida do MIM

Alguns métodos sdo propostos para a partida do motor monofasico de indugé&o.

Motor de Fase Separada ou Dividida (Split-Phase)

O enrolamento principal é montado no fundo da ranhura, apresenta maior reatancia
com condutores grossos, de baixa resisténcia elétrica. O enrolamento auxiliar € montado no
topo da ranhura, apresentando menor reatancia com condutores finos, de maior resisténcia
elétrica. No circuito abaixo, Ra >> R, e X, >> X, A Figura 3.3 mostra o circuito
representativo dos enrolamentos do MIM e o diagrama fasorial da tensdo e correntes presentes
nestes enrolamentos.

Magquinas Elétricas Il 70 Prof. Dr. Falcondes J. M. Seixas



v
<.

Pa
<90°

Ip

Fig. 3.3 — Conexdes dos enrolamentos do MIM e diagrama fasorial.

A chave S, chamada de chave centrifuga e representada na Figura 3.4, desliga o
enrolamento auxiliar assim que o eixo do motor atinge cerca de 75% da velocidade sincrona.
Este tipo de motor apresenta alto ruido devido ao torque reverso de frequéncia dupla.

Fig. 3.4 — Chave centrifuga.

Motor com Capacitor de Partida

E também um motor de fase separada, entretanto possui um capacitor conectado em
série com o enrolamento auxiliar, como mostrado na Figura 3.5. O capacitor é dimensionado
para provocar defasamento de 90° el. entre as correntes na partida. Assim,

|(pa +(pp|:90°

X Xy — X
tgp,=—" € tgp,=—2——¢
* R, © Ry

Pa

v
<.

®p

Ip

Fig. 3.5 — Conexdes dos enrolamentos do MIM com capacitor de partida e diagrama fasorial.

O capacitor € do tipo eletrolitico, pouco volumoso e alta capacitancia. Em rede CA,
precisa ser desligado assim que o motor partir.
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Motor com Capacitor de Permanente

O capacitor € dimensionado para provocar defasagem de 90° entre as correntes quando
0 motor opera em regime. O campo girante é totalmente eliminado e 0 motor torna-se mais
silencioso. Na partida a defasagem é menor que 90° el. Assim, o torque de partida € reduzido.

N&o ha chave centrifuga e o capacitor ndo é eletrolitico (pode ser, por exemplo, de

polipropileno). Como o enrolamento auxiliar estara sempre em funcionamento, ndo podera ser
sub-dimensionado.

Motor com Dois Capacitores

Para que o motor tenha bom desempenho na partida e também em regime, dois
capacitores podem ser empregados. O capacitor C1 é do tipo eletrolitico, C2 pode ser de
polipropileno ou dleo. A figura 3.6 mostra um MIM com dois capacitores.

Fig. 3.6 — MIM com dois capacitores

Motor de polos sombreados ou de Anel de Arraste

E um motor barato, de baixo torque de partida, baixa poténcia, alto escorregamento
(1/20 cv). A Figura 3.7 mostra imagens de motores de polos sombreados e na Figura 3.8
detalhes de posicao dos anéis de arraste.

Fig. 3.7 — MIM de polos sombreados.
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AneEe arraste

Fig. 3.8 — MIM de polos sombreados — detalhes dos anéis de arraste.

A distribuicdo de fluxo na sapata polar pode ser representada pelos segmentos
mostrados na Figura 3.9.

@

ot
0] c

Fig. 3.9 — Distribuicdo de fmm na sapata polar.

Segmento OA - derivada positiva, o fluxo concatenado pelo anel gera fluxo oposto ao
crescimento. A resultante desloca-se para a esquerda, como mostrado na Figura 3.10.

Segmento AB - derivada quase nula, o fluxo é distribuido uniformemente na sapata polar. A
resultante esta no centro.

Segmento BC — derivada negativa, o fluxo concatenado pelo anel gera fluxo no mesmo
sentido (oposto ao decrescimento). A resultante desloca-se para o interior do anel.

Segmento AO Segmento AB Segmento BC
L nm
e "wﬁ

resultante resultante resultante

Fig. 3.10 — Detalhes do fluxo resultante.

Esse deslocamento ocorre em ambas as sapatas polares e é equivalente a um campo
girante, como ilustra a sequéncia da Figura 3.11.
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Fig. 3.11 — Efeito rotativo do fluxo resultante.

Para inverter o sentido de giro, os anéis de curto-circuito deverdo estar montados nas
outras extremidades das sapatas polares.
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3 — Circuito Equivalente do MIM

A Figura 3.12 mostra o circuito equivalente do MIM no instante da partida (s = 1) com
apenas o enrolamento principal ligado. O campo pulsante produzido pode ser decomposto em
duas componentes girantes e opostas, de mesma intensidade:

~

-c0s(0 — wt) + ‘STM -c0S(6 + wt)

Rl ] X]_ J x2

Fig. 3.12 — Circuito equivalente do MIM para s = 1.

E, representa a f.c.e.m produzida, devido o efeito simultineo dos dois campos
girantes.

E, e E,, mostradas na Figura 3.13, sdo as f.c.e.m induzidas pelos campos girantes
direto e reverso, respectivamente.

R i X1 j Xal2
Campo girante

F\)2/2 direto

Campo girante

R2/2 reverso

Fig. 3.13 — Circuito equivalente do MIM para s = 1, considerando os dois campos girantes.

Para operacdo do motor perto da velocidade sincrona, o escorregamento em relacédo ao
campo direto sera s e, em relagdo ao campo reverso, 2-s. Assim, 0 novo circuito elétrico
equivalente do MIM, para qualquer ponto de operacdo, pode ser representado pela Figura
2.14.
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R1 i X1 j Xol2

Fig. 3.14 — Circuito equivalente do MIM para qualquer valor de s.

4 — Analise do Circuito Equivalente do MIM

Analogamente ao MIT, as poténcias envolvidas podem ser representadas pelo
diagrama da Figura 3.15.

PL Prr Por Pu
) mm) mm) m)
PCS @ PCR ﬁPROT

Fig. 3.15 — Diagrama das poténcias envolvidas.

As perdas no cobre do rotor sdo formadas pelas componentes relacionadas ao campo
direto e reverso.

R, |2
PCRd=72'|2d

R = Per = Perg + Ferr
P., =—2.]2
crr =7 lar

Da mesma forma, a poténcia fornecida ao rotor sera:

Ry 12 _ Pero
2.5 2 S

P — R, 2 _ Perr
FRr 2.(2_5) 2r (2_5)

Pera =
= Prr = Pery + Prgr

As perdas no cobre do rotor podem ser escritas em funcdo de Prr, COMO a seguir.

Perd =S+ Prrg € Fere= (2— S)' Perr
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Uma simplificacdo pode ser proposta. Para um dado escorregamento (conhecendo-se o
valor de s), pode-se resolver a associagdo paralela de cada campo. Assim, 0 novo circuito
equivalente pode ser representado pela Figura 3.16.

Rq

Vi

X

Fig. 3.16 — Circuito equivalente simplificado do MIM para um valor de s conhecido.

2
Pera =Rg - I1

2 = Prr = Prrg + Prge
Perr = Re - If

As perdas no cobre do rotor, para esta simplificacao, serdo dadas por:
Perd =S Perg
= Per = Fera + Per
Perr = (2-5)- Pege '
A poténcia desenvolvida pelo rotor vale:

Pord = Perg — P
DRd = FFRd ~ FCRd
= Por = Pora + Porr

Porr = Prrr = Ferr
A poténcia util é calculada como se segue.

Ry = Per —Fer = Pror
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Lista de Exercicios 4

1) Determine a fmm resultante de um motor com enrolamentos defasados de 90° no espaco e que séo
alimentados por correntes defasadas de 90° elétricos no tempo. Verifique a existéncia do campo

girante. Mostre graficamente como é possivel inverter o sentido de giro do campo.

2) Seja um Motor de Inducdo Monofésico (MIM) de 1/3 cv, 120V, 60Hz, com as seguintes

impedancias em ohms, dos enrolamentos principal e auxiliar:

Zp=45+j37

Za=95+j35.
a) Calcule o capacitor de partida que coloca as correntes dos dois enrolamentos em quadratura.
b) Calcule o novo angulo entre as duas correntes, se o capacitor for trocado por um de 200uF.
(Respostas: (a)176xF / 150V ; (b) 85°)

3) Um MIM de fase separada com capacitor de partida, 1/4 cv, 110V, 60Hz, 4polos, tem 0s seguintes
pardmetros do circuito equivalente:

R1=2,02Q X1=2,79Q Xm = 66,8Q

R2 =4,12Q X2=2,12Q
O motor opera com 5% de escorregamento sob tensdo e freqiiéncia nominais e as perdas rotacionais
somam 37W. Determine:

a) A corrente no estator (3,6A);

b) O fator de poténcia (0,62);

c) A poténcia de saida (147W);

d) A velocidade (1.710rpm);

e) O torque atil (0,82N.m);

) O rendimento (60%).

4) Descreva o procedimento e faga as conexdes elétricas para inverter o sentido de giro (chave
reversora) dos seguintes motores monofasicos:

a) Fase separada com capacitor de partida;

b) Fase separada com capacitor permanente;

c) Anel de arraste (ou de pélo sombreado).
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