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Resumo

Atualmente, os motores elétricos de inducdo trifasicos sdo os mais utilizados na industria.

Sdo motores de elevada eficiéncia e baixo custo, permitidos em zonas com atmosferas
perigosas e conseguem variar a velocidade através da utilizacdo de aparelhos eletrénicos

especificos para esse efeito.

Com a evolucdo que se verifica atualmente da industria a nivel mundial, o mercado
tornou-se cada vez mais competitivo e produz cada vez mais, melhores motores, com

classes de eficiéncia cada vez mais elevadas.

Neste trabalho apresenta-se uma ferramenta informética que consiste num guia interativo
de selecdo e calculo do motor de inducdo trifasico, tendo como objetivo ajudar quem
necessite de tomar decisdes na selecdo de um motor de inducdo para determinada

utilizacéo.

Através da introducdo de alguns dados, a ferramenta interativa fornece todas as indicagdes
necessarias relativamente a trés motores para cada caso mediante os valores apresentados

em catalogo.

Palavras-Chave
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Abstract

Today, three-phase induction electric motors are the most used in the industry.

They are high efficiency and low-cost motors, allowed in areas with dangerous
atmospheres and can vary the speed through the use of specific electronic devices for this

purpose.

With the current evolution of industry worldwide, the market has become increasingly
competitive and increasingly produces better engines with ever higher efficiency ratings.

This work presents a computer tool that consists of an interactive guide for selection and
calculation of the three-phase induction motor, aiming to help those who need to make

decisions in the selection of an induction motor for final use.

Through the introduction of some data, the interactive tool provides all the necessary
information regarding three motors for each case using the values presented in the catalog.

KeyWords:
Three-phase Induction Motor, Interactive Guide Energy, Power, Stator, Rotor
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

As maquinas elétricas convertem energia, baseando-se o seu funcionamento nos fendmenos da

inducéo eletromagnética.

Estas maquinas encontram-se divididas em dois grandes grupos, as estaticas e as rotativas. No
que diz respeito as maquinas elétricas estaticas tem-se o exemplo dos transformadores cujo

funcionamento ndo implica 0 movimento de nenhuma parte constituinte.

As maquinas rotativas sdo aquelas cuja constituicdo tem alguma parte mével e 0 seu movimento
é tipicamente do tipo rotacional. Os motores e 0s geradores sdo exemplos deste tipo de

maquinas.



Energia Energia

— " GERADOR [ . *
Mecinica Eléctrica
Energia Energia
e » MOTOR . >
Eléctrica Mecinica

Figura 1 - Gerador vs Motor [14]

O gerador elétrico converte a energia mecanica em energia elétrica enquanto que o motor

elétrico transforma a energia elétrica em mecanica.

Os transformadores elétricos sdo considerados maquinas elétricas porque o seu funcionamento
baseia-se nos fendmenos da inducdo eletromagnética. Estes transformam energia elétrica que
alimenta o seu lado primério, de forma a elevar ou baixar as tensdes e as correntes, para

alimentar a carga aos terminais do seu lado secundario.

Os motores podem ser divididos em motores de corrente continua e motores de corrente

alternada.

No caso dos motores de corrente continua, estes necessitam de uma fonte de alimentacdo de
corrente continua, podendo ser necessario um retificador para converter a corrente alternada em
corrente continua. A velocidade deste motor pode ser ajustavel dentro de certos limites. Estes
motores possuem um custo muito elevado a nivel de instalacdo e a nivel de manutencéo, que é
necessaria com muita frequéncia as escovas e coletores e por este motivo so € utilizado em
casos muito especiais. Ndo se pode utilizar este tipo de motores em zonas com atmosferas

perigosas.

O motor de corrente alternada ¢ muito mais barato que o motor de corrente continua. Alem
disso, € mais robusto e ndo possui escovas nem angéis coletores o que faz com que este motor
ndo necessite de uma manutencéo tdo frequente como os motores anteriores. Ao contrario dos

motores DC estes motores sao permitidos em zonas que possuam atmosferas perigosas. [9]

Os motores AC sdo os mais utilizados, pois a distribuicdo de energia elétrica é feita,
normalmente, em corrente alternada. Os motores AC podem ser divididos em dois tipos: 0s

motores sincronos e 0s motores de inducéo.



Os motores sincronos funcionam a com uma velocidade fixa, ndo sofrendo a influéncia do
deslizamento. S&o utilizados em situacBes em que é necessario obter poténcias elevadas a

velocidades constantes.

Os tipos de méaquinas mais utilizadas na industria sdo os motores assincronos de inducéo
trifasicos. Estes motores funcionam a velocidade aproximadamente constante, que varia muito
pouco com o regime de carga presente no veio. S&o simples, robustos e fidveis [21], possuem
um baixo custo, sendo, por isso, 0 motor mais utilizado. Nos dias de hoje, o problema de o
motor assincrono so trabalhar apenas a uma so velocidade ja ndo se verifica, visto que existem
conversores eletronicos de velocidade que permitem que o motor adapte a sua velocidade a

necessidade da sua utilizagéo. [7]

Um motor assincrono é um conversor eletromecanico, sendo a sua bobinagem estatérica
alimentada pela rede de energia elétrica, transformando-a em energia mecénica, que vai ser

fornecida a uma carga através da rotagdo e binario disponiveis no veio rotdrico. [21]

Estes motores consomem cerca de 40% a 50% de toda a energia elétrica produzida

mundialmente

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

No ambito desta dissertacdo de mestrado em engenharia eletrotécnica — sistemas elétricos de
energia, foi desenvolvido um guia interativo de selecdo e calculo de motores de inducéao

trifasicos.

Este guia foi desenvolvido de modo a que, perante a escolha de valores de alguns parametros
do motor desejado, o utilizador possa obter todas as informagBes necessarias dos motores

disponiveis que mais se adequam a sua necessidade.
O utilizador ainda vai poder conhecer as dimensdes do motor selecionado.

Este guia vai facilitar ao utilizador a escolha do motor pretendido, reduzindo o tempo que
normalmente € gasto na pesquisa dos motores existentes no mercado, ja que este é muito vasto.

Vai buscar as informac6es introduzidas no Excel a nivel dos motores que existem no mercado



e vai fazer uma pesquisa ao longo da folha de célculo para ir procurar quais 0s motores que se
podem adequar melhor a cada caso.
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Figura 2 - Diferentes tipos de motores elétricos existentes

1.3.  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo apresenta-se dividida em 6 capitulos.

O primeiro capitulo destina-se a introducéo e descri¢cdo do tema escolhido e a definicdo dos

seus objetivos.

No capitulo dois é feita uma abordagem aos conceitos que Sao necessarios para compreender o
funcionamento dos motores elétricos, como os fenomenos relacionados com a inducéo

eletromagnética e as poténcias em jogo no funcionamento da maquina.

No terceiro capitulo, faz-se uma anélise do motor de indugdo trifasico descrevendo 0s seus
elementos constituintes como o estator e o rotor, o seu principio de funcionamento, o seu

circuito equivalente, o seu rendimento e o binario desenvolvido pelo mesmo.



No quarto capitulo, sdo abordados os varios tipos de eficiéncia do motor de inducdo que sdo
aceites pela IEC e que foram adaptados de forma a que estes fossem validados a nivel mundial,

apos a criacdo da NEMA.

No quinto capitulo é apresentada a ferramenta informatica desenvolvida no ambito desta
dissertacdo, para servir de guia interativo na selecao e calculo do motor de inducéo trifasico.
Sdo apresentadas todas as partes constituintes do guia, como este deve ser preenchido e a

informagao que vai disponibilizar.

No ultimo capitulo estdo apresentadas as conclusGes finais, com indicacdes de possiveis

desenvolvimentos futuros para este trabalho.






2. NOCOES FUNDAMENTAIS

Existem diferentes formas de energia que incluem a energia cinética, a potencial, a

eletromagnética, entre outras.

A poténcia determina a quantidade de energia que é concedida por uma fonte por unidade de
tempo. Pode-se dizer que a poténcia ¢ a rapidez com a qual uma certa quantidade de energia é

transformada ou a rapidez com que o trabalho é realizado.

Existem dois tipos de corrente elétrica, a corrente alternada e a corrente continua. Quando se
tem uma corrente alternada trifasica, e esta encontrando-se em equilibrio, a poténcia ativa vai

ser calculada pela seguinte formula:

P= \3xUxIxcosqp (kW) (1)
Em que U ¢ a tensdo em Volts (V), e | é a corrente em Amperes (A)
O cos @ representa o fator de poténcia.

Ao ser percorrido por uma corrente, vao ocorrer choques dos eletrdes livres com particulas
estaciondrias, no condutor. Estes eletrdes livres vdo-se movimentar por agdo de um campo

elétrico exterior.



O campo elétrico fornece aos eletrbes livres energia cinética no momento do choque, fazendo
com que estes se movam. Quando ocorre um choque, esta energia vai ser anulada e convertida
em calor, e, como consequéncia, o condutor aquece. Neste caso tem-se uma transformacao da

energia do campo elétrico em calor.

A quantidade de calor que € libertada pelo condutor, é expressa através da queda de tenséo entre

0S Seus extremos e da corrente que 0 percorre.

Sabe-se que V vai corresponder a queda de tensd@o entre os extremos do condutor e que Q é a

carga que se move atraves do condutor. Entéo,
2
Q=Ixt @)

A d.d.p. é definida pela seguinte expressao:

w @3)
=12

Em que W representa o trabalho realizado. [14]

Quando se fala em termos cientificos, os termos energia e trabalho sdo considerados sinGnimos.
Ao se elevar um corpo a uma certa altura, este vai possuir uma energia potencial que, pelo facto
de existir um movimento a elevar o corpo, é igual ao trabalho realizado para o elevar a uma
altura. A energia cinética que um corpo possui, por causa da sua velocidade, é o trabalho
realizado pela forca que impulsiona essa velocidade. Entdo, pode-se afirmar que o trabalho

potencial tem o mesmo significado que a energia potencial.

Para fazer circular uma corrente de | amperes através de um circuito cuja resisténcia é R em

Ohms, é necessario existir uma tenséo de,
U=I1xR (V) (4)
Sabe-se que,
P=UxI=(UxR)xI=I*?xR (W) (5)
A energia elétrica é convertida em calor.

Segundo Joule, a quantidade de energia elétrica transformada em calor por unidade de tempo

numa resisténcia elétrica 1% x R watts. Joule utilizou bobinas de resisténcia bastante elevada,



imergiu-as na agua, e ligou-as aos terminais de pilhas voltaicas. Mediu a f.e.m. e a intensidade
de corrente bem como a quantidade de calor que foi produzida em cada segundo. Repetiu 0
processo para outras resisténcias de valores diferentes e para varias intensidades de corrente
para comprovar que a quantidade de energia elétrica transformada em calor numa resisténcia

elétrica, por unidade de tempo, é I? x R watts. [20]

Quando os circuitos de corrente alternada sé&o puramente resistivos, as ondas de tenséo e da
corrente elétrica encontram-se em fase, mudando a sua polaridade no mesmo instante em cada

ciclo.

Quando existem cargas resistivas, como 0s condensadores ou 0s indutores, 0s armazenamentos
de energia nestas cargas resultam numa diferenca de fase entre as ondas da tensao e as ondas

da corrente, mudando de polaridade em instantes diferentes.

A energia que é armazenada nos componentes do circuito volta, de forma ciclica a fonte, o que
ndo vai produzir nenhuma forma de trabalho Util, apresentando um baixo fator de poténcia, o
que, consequentemente, fara com que sejam necessarias correntes elétricas maiores para

realizar o trabalho que um circuito com um valor elevado de fator de poténcia possui.

Para calcular o fator de poténcia é necessario saber qual é a poténcia aparente, qual é a poténcia

ativa e qual é a poténcia reativa.

A poténcia aparente, que é representada pela letra S, é o resultado da multiplicacdo da tensdo

pela corrente. Para os sistemas trifasicos a poténcia aparente € calculada por:
S= V3xUxI(VA) (6)
Em que U é atensdo e | é a corrente.

A poténcia aparente também pode ser representada pela seguinte equacéo,

s= P2+ (2 (7)
Que na sua forma complexa é dada por,
& T T . . (8)
S=UxI"=UxIxcosp+jxUxIxsenp=P+jxQ

Sendo que a parte real de S corresponde a poténcia ativa P e a parte imaginaria corresponde a

poténcia reativa Q.



Esta poténcia aparente corresponde a poténcia aparente que existiria se ndo houvesse
desfasamento da corrente. Este desfasamento ndo existiria se a carga s6 fosse composta por

resisténcias.

Para o célculo desta poténcia, serdo consideradas quer cargas resistivas quer cargas indutivas.

Entdo, calcula-se a poténcia aparente a partir de:

__°F 9)
S = s 0 (kVA)

Em que o0 ¢ ¢ o angulo de desfasamento da tensdo em relagdo a corrente e a relagdo entre S e P.

A poténcia ativa € também conhecida por trabalho, sendo que esta realiza o trabalho,
transformando a poténcia em energia. A poténcia ativa pode ser calculada através da seguinte

férmula:

P = V3xUxIxcosq (kW) (10)
Que pode ser substituida por:
P = Sxcosq (kW) (11)

Esta poténcia é a capacidade de o circuito produzir trabalho num determinado periodo de tempo.
Devido a existéncia de elementos que sdo reativos na carga, a poténcia aparente vai ser igual

Ou maior que a poténcia ativa.

Ja a poténcia reativa, que se representa pela letra Q, é a poténcia que é transferida e armazenada
nos elementos passivos do circuito, isto €, os elementos capacitivos e 0s indutivos, ndo

realizando trabalho.

Pode ser calculada através de:

Q = V3xUxIxseng (kVAr) (12)

Equivalente a,

Q = Sxseng (kVAr) (13)

10



Esta poténcia é traduzida como a medida da energia armazenada e que é devolvida a fonte
durante cada ciclo de corrente alternada. E utilizada para produzir os campos elétricos e

magnéticos que vao permitir que os motores funcionem.

A relacdo destas poténcias pode ser observada a partir do triangulo das poténcias.

S
&

P

P

Figura 3 - Triangulo das Poténcias [9]

A relacdo entre a poténcia ativa e reativa pode-se traduzir no fator de poténcia. Este fator indica
a eficiéncia da energia que se encontra a ser usada e opera em corrente alternada. Pode ser
representado como a razao entre a poténcia aparente e a poténcia ativa, como se pode verificar

na equacao seguinte:
P
FP= 2 (14)

Quando se obtém um fator de poténcia alto, isto indica que a energia esta a ser usada de uma
forma eficaz, sendo que grande parte da energia que € utilizada pelo motor é transformada em

trabalho, enquanto que um baixo fator de poténcia indica uma ma utilizacdo dessa energia.

O fator de poténcia € um numero adimensional que se encontra entre 0 0 e 0 1, sendo que
guando este é igual a 0, o fluxo de energia € totalmente reativo e a energia que € utilizada é
totalmente devolvida a fonte. Quando se apresenta um fator de poténcia igual 1 a energia vai

ser totalmente consumida pela carga.

Com o objetivo de se indicar qual é o sinal do angulo de fase entre as ondas da corrente e da

tensdo, o fator de poténcia é denominado como atrasado ou adiantado.

As cargas que se encontram ligadas ao sistema elétrico podem ser de trés tipos: resistiva,

indutiva e capacitiva.

11



Se uma carga é puramente resistiva, a corrente e a tensdo vdo mudar de polaridade em fase e 0
fator de poténcia apresentara o valor 1 e a energia elétrica vai fluir numa mesma diregdo através

do sistema em cada ciclo.

Caso o sistema possua cargas indutivas, como o caso dos motores e dos transformadores, estas

cargas vao produzir poténcia reativa e a onda de corrente vai atrasar-se em relacdo a tensao.

Relativamente as cargas capacitivas, como 0s cabos elétricos enterrados, produzem poténcia

reativa e a corrente encontra-se adiantada em relacéo a tensao.

A correcdo do fator de poténcia, com o objetivo de se atingir um valor proximo de 1, consegue-
se ao acoplar elementos capacitivos e indutivos, em que o valor da sua poténcia reativa seja

oposto a carga. [2]

2.1. INDUTANCIA

Nos circuitos elétricos € usada frequentemente uma bobina que possui um nucleo composto por
material ferromagnético. Esta bobina é representada por uma indutancia caracterizada como o

elemento ideal de um circuito elétrico.

Esta indutancia € representada pela letra L, e é definida como a relacdo entre o fluxo produzido

que atravessa a bobina, representado pela letra grega A e a corrente que a percorre.
O fluxo que atravessa a bobina é calculado pela equacédo seguinte,
A=Nx¢ (Wh) (15)

Em que N é a quantidade de espiras da bobina e ¢ o fluxo magnético, sendo que este fluxo é

calculado através de:

¢ =BxA(Wb) (16)

Em que B ¢ a indugdo média no ferro, em T, e A é a area da seccéo toroidal, em m?,

12



A inducdo média no ferro pode ser calculada através da relacéo entre a grandeza da excitacao
magnética H e a permeabilidade do meio, p. A equagdo da inducdo magnética pode ser escrita

como:

B=uxH (17)

espira
amperiana

Figura 4 — Figura que traduz a Lei de Ampere [19]

A indutancia do circuito elétrico é calculada por:

L= - (18)

Substituindo na equacdo da indutancia o fluxo que atravessa a bobina pela sua expressdo, tem-

se:
(19)

_Nx¢ Nx¢p NxBxA NxpuxHxA
i i i B i

L

Ao percorrer um condutor, a corrente produz um campo magnético na periferia do mesmo. A
intensidade desta corrente elétrica, pela lei de Ampere, vai ser igual a corrente total da linha
que vai atravessar. Esta corrente vai-se relacionar com a excitacdo magnética atraves do seu

integral de linha.
Entdo,

Onde dI vai ser o incremento de comprimento de linha no ponto de linha fechada onde ocorre

a excitacdo magnética.
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© € 0 angulo entre os vetores H e dI, entdo:

$HdlxcosO® = Yi 1)

H e dlI sdo vetores coincidentes ao longo de cada ponto da linha circular que € representada por
um circulo de raio r. Neste caso © vai ser igual a zero e H terd 0 mesmo valor em todos 0s

pontos da linha, por causa da simetria. Neste caso o condutor vai ser percorrido por uma

corrente i e a expressdo da grandeza H sera dada por:
$Hdl =i (22)
Vem que,
i=Hx2xmxr (4) (23)
Colocando a expressdo em funcdo de H tem-se,

i

A
2xmxr (E) (24)

O toroide do circuito magnético simples é o anel de material ferromagnético. Este circuito
magnético vai ser constituido, ainda, por uma bobina que envolve todo o anel. Esta bobina, com
N espiras, vai ser percorrida por uma corrente i e o fluxo magnético vai atravessar o material
ferromagnético. Existindo uma linha média do anel com um raio de r, aplica-se a lei de Ampere

para se obter a excitacdo magnética.
Aplicando, entdo, a lei de Ampere, tem-se que,
¢Hdl=Nxi (25)
Entéo,
Hxl=Nxi (26)
Substituindo nesta equagdo o 1 por 2nar, obtém-se:
Hx2xmxr=Nxi (27)

A forga eletromotriz F vai ser igual ao niUmero de espiras a multiplicar pela corrente do circuito

magnético, F = N x i (A.espira) que vai ser igual a H x L.

Entao,

14



esp

N .
H= TXL(A.F (28)

Juntando as equacdes (15) e (26), vem,

uxNxi

B==—— (29)

A forca eletromotriz vai produzir um fluxo ¢ através de um circuito magnético com a relutancia

R.

Substituindo a inducdo média B na equacdo (16) pela equacdo (27), obtém-se a equacao

seguinte:
o= xa= = B = 2 (W) (30)
ixA
Onde,
R= =7 (17 &)

Em que P é a permeéncia magnética.

Depois de se saber as equacdes relativas a todas as variaveis presentes no circuito equivalente,

obtém-se,
NxuxHxA NxuxHxA N?Z
L= ; = Hxl = 1 (32)
N uxA

Como se pode observar na equacgdo (27), R vai ser igual ao denominador da equacdo (32).

Finalmente chega-se neste ponto a equacdo da indutancia que pode ser calculada como,

L= (uF) (33)

A indutancia do circuito vai relacionar os aspetos fisicos com o nimero de espiras que existem

no nucleo de ferro, assim como a area e 0 comprimento deste. [6]
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2.2. INDUCAO ELETROMAGNETICA

A inducdo eletromagnética é um fendmeno que se caracteriza por originar a producdo de uma
forca eletromotriz num circuito fechado originada pela variacdo no tempo de um fluxo
magnético. E um fenémeno que facilmente se pode verificar experimentalmente e que faz parte

do grupo de fendmenos magnéticos variaveis no tempo.

Esta forca eletromotriz induzida da origem a uma corrente induzida no circuito fechado. Esta
corrente vai indicar que uma certa quantidade de energia é transferida para um segundo circuito

e dissipada como calor na sua resisténcia.

Quando uma bobine se desloca, isto ocorre devido ao trabalho mecénico que é produzido

através da energia desenvolvida com a introducdo de uma fonte de alimentacédo, por exemplo.

A inducdo eletromagnética foi desenvolvida por Faraday, que descobriu que um campo

magnético variavel pode produzir uma corrente num circuito elétrico fechado.

Sempre que ha uma variacdo de fluxo magnético, surge uma forca eletromotriz induzida no
circuito fechado. Esta forca deve-se ao facto de o fluxo magnético ser diretamente proporcional

a taxa de variacdo do fluxo no tempo.

Os campos elétricos produzidos por fluxo magnético varidvel sdo campos elétricos ndo
conservativos e [ E|dl ao longo de um percurso fechado € igual a forca eletromotriz induzida

no circuito considerado, sendo este igual a forca eletromotriz induzida. [13]

Sabe-se que a f.e.m é:

_ _ ¢
€inda = — dt (34)
Entdo,
d¢
Eldl = - —
e = )
E sabe-se que,
a¢
— = . B|S
a = d g B! (3)
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Entdo, assim obtém-se a Lei de Faraday,

JrercursoEldl = 2 = [ sup. B|S (37)

fechado dat aberta

2.3. SINTESE

Neste capitulo foram abordadas algumas noc¢des fundamentais para a compreensdo do

funcionamento do motor elétrico.

Inicialmente foram comparados os conceitos de energia e poténcia, a forma como se relacionam
e 0 seu desenvolvimento. Abordou-se a Lei de Joule que iguala o conceito de energia e de
trabalho.

Desenvolveu-se 0s conceitos de poténcia aparente, de poténcia ativa e de poténcia reativa.

Ainda se referenciou o conceito de fator de poténcia relacionado com os conceitos anteriores.

Sendo a bobina um elemento fundamental do motor, foram abordados os termos indutancia e

inducdo eletromagnética.

A indutancia relaciona-se com a bobina que possui um ndcleo composto por material

ferromagneético.

Ainducéo eletromagnética é o fendmeno que origina a producdo de uma forca eletromotriz que,

no motor elétrico, vai criar 0 campo magnético girante, fazendo com que o motor funcione.

Estes conceitos sdo fundamentados através de modelos matematicos.
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3. MOTOR ASSINCRONO DE
INDUCAO

3.1. CONSTITUICAO DO MOTOR

O motor assincrono de inducgdo é constituido, essencialmente, por um estator e um rotor. O
estator € a parte fixa do motor que recebe toda a alimentacdo da rede elétrica, podendo estar
ligado a uma fonte monofésico ou polifasicaem CA, e o rotor a parte girante que esté ligada ao
eiX0 que vai acionar uma carga mecanica, devido ao efeito do campo magnético que € produzido

pela alimentacdo das bobinas da armadura ou estator.

O estator e o rotor sdo formados pelo empilhamento de chapas magnéticas de ferro magnético
silicioso, em forma de coroa circular, revestidas com um verniz isolante que impede o contato

entre si, formando um circuito magnético no estator. [5]

As chapas possuem ranhuras que sdo semifechadas, onde estdo contidos os condutores do
circuito eletrico do estator. Este circuito € formado por um enrolamento com trés bobines
afastadas de 27n/3 rad, sendo que estas sdo destinadas a serem alimentadas por cada uma das

fases do sistema trifasico.
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Os condutores elétricos que fazem parte das ranhuras das chapas formam diversas espiras das
bobines e sdo isolados a esmalte. Estdo organizados em duas camadas na ranhura estando
isolados por um material de plastico do restante material magnético, pela parte interior da

ranhura e encontram-se travados por réguas plasticas.

O enrolamento do rétor, conduz a corrente alternada produzida pela inducdo a volta do
enrolamento do estator, que se encontra ligado a fonte. Este enrolamento consiste em

condutores de cobre ou de aluminio fundidos no rotor de ferro ou de aco laminado.

O rétor pode ser de dois tipos. Um dos tipos € a gaiola de esquilo em que na sua bobinagem o
rotor é constituido por um ndcleo ferromagnético laminado com ranhuras onde barras
condutoras gque o integram se encaixam, e sdo curto-circuitadas nas extremidades por anéis que
sdo constituidos por cobre ou por aluminio. Neste tipo de bobinagem, o rétor pode ser
monofasico, exigindo um dispositivo de partida, sendo o conjugado do motor nulo nas
condicdes iniciais, e podem ser trifasicos, sendo estes 0s mais praticos e os mais utilizados.

o Baras do rotor

Figura 5 - Rétor em Gaiola de Esquilo [15]

O outro tipo é o rotor bobinado. Os terminais da bobinagem do estator séo ligados a trés aneis
coletores. As bobinas dos motores trifasicos estdo conectadas a uma resisténcia variavel e
trifasica cuja ligagdo é em estrela, sendo que a corrente de arranque do motor € alta tendo que

ser controlada.

O valor inicial da resisténcia variavel € maximo, diminuindo ao longo do movimento do rotor,
até se atingir a plena carga, que é quando se estabelece o curto-circuito, tornando-se a

resisténcia nula. [15]
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Figura 6 - Rétor Bobinado [16]

3.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Um sistema de tensdes trifasicos alimenta o circuito elétrico do estator que vai provocar a
circulagdo da corrente elétrica nos condutores que se encontram nas bobines das fases do
enrolamento. Vai ser criado um campo girante de forca eletromotriz provocada pela passagem
das correntes nas espiras de cada bobine de cada enrolamento, rodando este campo a volta do

entreferro a velocidade de sincronismo ns.

_f
ns = - x 60 (38)
Em que f é a frequéncia das grandezas elétricas de alimentagdo e p € o nimero de pares de polos

que 0 motor possui, pode ser 2, 4, 6 ou 8 pdlos.

Este campo girante vai criar um campo magnético girante que vai atuar no circuito magnético

do motor, rodando, este a velocidade de sincronismo.

O rotor vai rodar a uma velocidade que € inferior a velocidade do campo magnético girante,
pois a relacdo entre a velocidade de rotacdo da maquina e a frequéncia das grandezas elétricas
da alimentac&o no vai ser constante. O rotor vai rodar para acionar uma carga mecAnica que

vai fazer com que o motor trabalhe.
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O deslizamento s é determinado pela velocidade do rétor e a velocidade sincrona ns do campo

girante,

ng —n (39)

Este fendmeno deve-se ao facto de que o rotor vai deslizar em relagdo ao campo magnético,
devido a diferenca entre a velocidade de sincronismo e a velocidade de rotac&o inicial, sendo o

valor do deslizamento ng —n = ngx s = rpm.

A velocidade relativa entre o campo girante e a bobinagem do rétor corresponde a este

deslizamento em rpm que ¢ representado pela frequéncia f” da f.e.m:

fr= (ns;;l)*p <=>
SXNeX 40
SE LU IR (o)

<=>f'=sxf
Esta frequéncia f” ¢ a frequéncia de deslizamento do circuito rotdrico.

A bobinagem trifasica do rotor possui correntes induzidas que também vao ser capazes de
induzir um campo girante. A velocidade do campo girante vai ser representada pela grandeza

N2 que vai ser calculada através da seguinte equacao:

60 x f'
nz == —f <=>
p
<=>n, = 60’;%’( <=> (41)

<=>n, =sxng

O campo girante que é produzido pela bobinagem do rétor gira a velocidade ns no entreferro,

sendo que o proprio rotor gira a n rpm.

Ambos 0s campos girantes, o produzido pela bobinagem do rétor e o produzido pela bobinagem
do estator, giram no entreferro em sincronismo com a velocidade ns. A interacdo entre ambos
0s campos magnéticos é essencial para a produgdo do binario além de que estes encontram-se

estacionarios na relacdo de um com o outro. [5]
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3.3. ARRANQUE DO MOTOR ASSINCRONO

Ao aplicar-se diretamente a tensdo nominal aos terminais do motor, a intensidade da corrente
elétrica é limitada pela impedancia do circuito no inicio. Esta forca eletromotriz vai ser induzida
no circuito do estator pelo campo girante. Por isso a intensidade da corrente elétrica no arranque

vai ser muito elevada, o que vai trazer dois inconvenientes para o arranque do motor.

Um dos inconvenientes é a existéncia de uma queda de tensdo na alimentacdo a partir da
instalacéo elétrica e o outro inconveniente vai ser o aquecimento do motor e dos condutores

que sdo percorridos pela corrente de arranque.

A queda de tensdo vai depender da poténcia de curto-circuito no ponto de ligacdo a rede de

energia, enquanto que o aquecimento é devido as perdas por efeito de Joule.

Para evitar estes inconvenientes surge a necessidade de reduzir o valor da corrente de arranque
do motor, mas esta solucdo vai criar um novo problema. O binario de arranque diminui,

comprometendo o arranque do motor quando se aciona uma carga.

O inconveniente nesta situacao € o facto de ser necessario um binario de arranque que tenha um
valor elevado para se conseguir um crescimento na velocidade do motor até que este atinja a
velocidade de regime. Esta situacédo € evitada ao construindo-se um motor com um binario de
arrangue superior ao binario nominal e com uma corrente de arranque superior a intensidade da

corrente nominal.

Este tipo de arranque que foi exemplificado até ao momento é o arranque direto do motor, o
que nem sempre se pode aplicar em todos 0os motores, porque este tipo de arranque pode
comprometer a instalacao elétrica, tendo que analisar caso a caso qual o tipo de arranque é que

0 motor deve ter.

Como solucgéo para este problema tem-se a diminuicdo da tensdo que se aplica no motor no
instante do arranque. A existéncia de dois valores de tensdo num sistema trifasico, tensdo
simples e a tensdo composta, possibilita a diminui¢do da tensdo através da utilizacdo de um

transformador que faz com que o valor da tenséo evolua ao longo do arranque.
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Alimentando-se a bobine de uma fase do motor com o valor da tensdo simples no momento do
arranque e quando a velocidade atingir um certo valor, provoca-se a alimentagdo noutra fase

com a tensdo composta, desligando-se a ligacédo anterior.

Este tipo de manobra é realizada, na realidade, através da colocacao dos trés enrolamentos em

estrela em que se divide a tensdo composta por +/3 no instante do arranque do motor e, quando
a velocidade atinge o valor pretendido mudam-se as liga¢fes para que os enrolamentos fiqguem

em triangulo, sendo alimentados pela tensdo composta.

O arranque descrito anteriormente € o arranque Estrela-Triangulo. [7]

*
U, Zog P B
ve . J Ve Fon Leq
4
Zeq Zeg z?
# » - - ]
Ecirela Triangulo

Figura 7 - Arranque Estrela-Triangulo {5]

Representando a montagem em estrela por Y sabe-se,

U, = V3xU, (42)

Uc

Linha = Irase = N
Zeq (43)

E representando-se a montagem em triangulo por A, tem-se,

(44)
Liinha = \/gx Ifase
Irase = —5
fase Zeq (45)

Relacionando as duas montagens e enunciando o arranque estrela- triangulo, obtém-se as

seguintes equacgoes,

I aSeA
IraseY = fT (46)
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IlinhaA
3

LiinnaY =

Pode-se utilizar um autotransformador trifasico para auxiliar o arranque por variacédo da tenséo
de alimentacdo. Este método de arranque por autotransformador é utilizado para a velocidade
do motor se aproxime da velocidade nominal. Quando se chega a esta velocidade o

autotransformador é comutado e é colocado fora do circuito.

Para o arranque do motor de inducdo pode ser utilizado um conversor eletronico de estado
solido. Este pode ser utilizado para reduzir a tenséo de alimentacdo no periodo de arranque e
pode determinar qual o declive de aceleracdo do motor. Pode ser utilizado para controlo da

velocidade do motor. [5]

3.4. CIrRcUITO EQUIVALENTE POR FASE DO MOTOR

Para o estudo e avaliacdo de uma maquina de indu¢do com uma razoavel precisdo pode-se
utilizar o circuito equivalente por fase do motor. Este terd de se encontrar em regime
permanente. Considera-se uma méaquina de inducéo de rétor bobinado, pois no caso em que 0
rotor se encontra em gaiola-de esquilo, o circuito do rdtor pode ser representado da mesma

maneira o circuito do rétor bobinado.

Os campos girantes do rétor e do estator vao ser notados no entreferro, espaco que se encontra
entre o rotor e o estator, se a corrente percorrer ambas as bobinagens. Estando 0s campos
magnéticos girantes a girar a mesma velocidade, entdo a velocidade induzida no entreferro sera
a velocidade sincrona, o que vai provocar uma f.e.m. em ambas as bobinagens. A frequéncia

do estator vai ser f e a frequéncia da fonte do rotor sera fo.

Siator :;L Rotor

Figura 8 - Motor de indugéo trifasico com rétor-
bobinado em curto-circuito [5]
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No circuito equivalente do rétor tem que se ter em conta o deslizamento, encontrando-se este
circuito a frequéncia fo. Através da seguinte formula obtém-se a corrente que vai percorrer o

rétor:

sxE,

12 - Ry+jsx X, (48)

Neste caso tem-se que a corrente na fase I é a frequéncia de deslizamento f>.

A equacdo anterior pode ser desenvolvida, e, nesse caso l» deixa de estar a frequéncia de
deslizamento passando a estar a frequéncia de linha f1. Ent8o, a expressao que vai representar

este valor de corrente vai ser:

= m (49)

As perdas no cobre por fase vao ser representadas pela poténcia que se encontra no circuito do

rotor. Esta poténcia € obtida através da seguinte equacdo:

(50)
PZ = 122 sz

Na primeira equacdo de 12 a reatancia de fugas do rotor sX2 vai variar com a velocidade
enquanto que a resisténcia R2 vai-se manter fixa. Na segunda equacao a resisténcia R2/s vai

assim variar com a velocidade e X2 vai passar a ser fixa.
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Circuito Equivalente do Estator Circuito Equivalente do Rotor

R| Xl SXZ
AT ; Qa hoii-4
2 5 I l . + 3 I
"71 Icl lim 121 5é2 § R?.
1 R, Xm - -
Sb

Circuito Completo do Estator
R, X, X, R,

Figura 9 - Circuito Equivalente & Frequéncia do Estator [17]

Na figura anterior é possivel observar-se o circuito equivalente a frequéncia do estator. A
poténcia por fase associada a este circuito é calculada a partir de:

Ry P

P=1%x 2= (51)

N N

Nesta equacdo, a poténcia é a transferida pelo entreferro podendo-se traduzir esta equacao

para:
P=PRy=1%x[R+ = x(1-5)] <=>

, R (52)
<=> P=1 2 X —

S
A resisténcia vai depender da velocidade. Entdo, a poténcia mecanica vai ser calculada através

de:

(1-s)

S

Pmec: Izszzx ]<:>

(53)
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Como,

Pzzlzszz (54)

Tem-se que,

ag P2 i Ppec=1:s:1—=35 (55)

Concluindo, a poténcia total transferida para o rétor, uma fracdo s € dissipada na resisténcia do

circuito do rotor e uma fracdo 1-s é convertida em poténcia mecénica.

E necessario que o motor de indugio funcione com um baixo deslizamento de forma a que o
motor funcione eficientemente, sendo a maior parte da poténcia transferida pelo entreferro

transformada em poténcia mecanica. [5]

l—s

Figura 10 - Circuito Equivalente do Motor de Inducao [2]
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3.5. FLUXO ENERGETICO E RENDIMENTO

O rendimento do motor de inducdo determina-se através das varias perdas deste. Na imagem

11 pode-se visualizar o fluxo de poténcias do motor de inducéo

Neste diagrama pode-se verificar as perdas que ocorrem no motor de inducéo quer no rétor quer

no estator.

|
Air-gap power p

=T load Wpm

|
’ | rl W@y,
P, =3 Vpl, cos 8 i ——
|
\ I
| I p P
— ': i P Illi.v- v ")'"‘-‘
P RC1 nd windage Fmise.)
Py o (Rotor
1 (Core
{ copper
(Stator  jaeses)

loss)
ot b'»p\'l

|\»\\I

Figura 11 - Fluxo de Poténcias do motor de inducgéo [18]

A poténcia absorvida pelo estator do motor trifasico é:

Pin=3xV1XI1XCOSG (56)
As perdas na bobinagem do estator sdo representadas por:
P, =3xR;xI? (57)

Em que R1é a resisténcia da bobinagem em cada fase do estator a temperatura e frequéncia de

funcionamento.
Ainda existe uma poténcia, Pag, que atravessa o entreferro e que é transferida para o rétor.

P,=3xR,xI? (58)
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Neste caso, Rz corresponde a resisténcia da bobinagem do rétor. Esta resisténcia vai incluir a
resisténcia exterior do contato entre as escovas e 0s anéis coletores quando o motor for de rétor-
bobinado.

As poténcias de perdas magnéticas no rétor sdo dependentes da frequéncia do rétor fo. Por este
motivo, a velocidade nominal, as perdas sdo desprezaveis.

No caso da poténcia restante, esta vai ser convertida em poténcia mecanica, que por sua vez vai
ser distribuida. Uma parte desta poténcia vai ser dissipada através da ventilacdo e dos atritos
que sdo dependentes da velocidade. A outra parte sera convertida em poténcia mecanica util no
veio do motor.

A partir desta distribuicdo da poténcia vai-se conseguir calcular o rendimento do motor de

inducdo através da seguinte formula:

Pou
n= (59)

Onde Pin é a poténcia Util do motor e Pout € a poténcia mecénica que se vai dissipar ao longo do

funcionamento do motor.

Sabe-se que o rendimento depende, em grande percentagem, do deslizamento do motor. Ao se

desprezar todas as perdas do motor menos a resisténcia do circuito do rotor tem-se:

Pout = Ppec =1—5 (60)
Porque,
Fog = Pin (61)
E,
P, =sx Py (62)

Podendo-se, assim, obter o rendimento ideal pela seguinte formula:

N — Pout —1—5
ideal Pin

(63)

Este rendimento pode ser chamado de rendimento interno, representando a relacdo da poténcia

do veio com a poténcia no entreferro.
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Para se conseguir obter um rendimento elevado € necessario que o motor funcione com uma
velocidade préxima da velocidade de sincronismo, o que provoca o baixo deslizamento do

motor de inducdo no seu regime de funcionamento. [14]

Estando a plena carga, o motor de inducao pode chegar a ter valores de rendimento superiores
a 95%.

3.6. CONTROLO DA VELOCIDADE

Num motor de inducdo a alimentacdo deste é feita por uma fonte de energia elétrica a tenséo e

frequéncia constante e a sua velocidade é normalmente constante.

Ao aumentar o binario da carga, a velocidade do motor vai diminuir, sendo que a velocidade

do motor ¢é quase igual a velocidade sincrona deste.

Para equipamentos que exijam velocidades constantes, pensa-se logo que seja necessario a
utilizacdo de motores que trabalhem a corrente continua. Mas um motor DC, como ja foi
referenciado, é um motor muito caro, que necessita de uma manutencdao muito frequénte as suas
escovas e aos seus coletores. Além disso ndo se podem utilizar estes motores em sitios com

atmosferas perigosas.

Por outro lado, o motor AC, como € o caso do motor de indu¢do de rétor em gaiola de esquilo,
€ um motor muito mais barato que o motor DC, sdo robustos e ndo possuem escovas nem
coletor. Estes motores podem ser utilizados a altas velocidades e podem ser utilizados em locais
com atmosferas perigosas, sendo uma boa escolha para qualquer tipo de aplicacdo. A Unica
restricdo destes motores é o facto de ndo conseguirem trabalhar sozinhos com aplicacGes em

gue seja necessario um ajusto continuo de velocidade.

Hé& atualmente dispositivos eletronicos que controlam a variacao da tensdo e da frequéncia com

0s quais de pode controlar a variacdo da velocidade dos motores AC.

Esta variacao de velocidade vai ser influenciada diretamente pelas variaveis da frequéncia e do

deslizamento pela seguinte formula:
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Va=(1-5)xL (64)

Ao alterar as ligacbes da bobinagem do estator consegue-se fazer esta variacédo de velocidade,
sendo os polos alterados numa razao de 2 para 1, permitindo obter duas velocidades diferentes

de sincronismo.

Um dos métodos de variacdo de velocidade é pela tensdo de alimentagdo. Neste caso a
amplitude do campo indutor pode ser alterada através do valor da tensdo de alimentagdo ao

estator, variando o binario e a velocidade do motor.

Este processo vai criar no motor caracteristicas mecanicas que sdo desfavoraveis para controlar
a velocidade, mas que vao ser favoraveis quando é necessario fazer uma variacdo na fase de

arranque.

Este método € utilizado no controlo de velocidade em pequenos motores em gaiola que tém

como objetivo colocar em funcionamento os ventiladores.

Provocando uma variagdo na resisténcia do circuito do rétor consegue-se variar a velocidade
do motor de indugéo. Quando o arranque do motor possui fases de arranque prolongadas utiliza-
se 0 método de variacdo da corrente do rétor. Este método permite que a corrente de arranque
se mantenha com valores baixos, ao realizar um arranque progressivo e dissipando a energia

em resisténcias que se encontrem na parte externa e ndo no interior do rétor.

Este método, como permite que a corrente de arranque se mantenha com valores baixos, vai
provocar um baixo rendimento com velocidades reduzidas e, quando a carga variar, vai trazer
uma ma regulacéo da velocidade. Estas caracteristicas sdo as mais desfavoraveis presentes neste

método.

Um outro método de variagdo da velocidade é a variacdo da frequéncia da fonte de alimentacdo
do estator. Neste método a velocidade angular do campo girante vai ser modificada através do
movimento de rotacdo do rotor ao tentar anular 0 movimento entre o campo girante do estator
e a velocidade do rétor o que contraria a causa gque originou o seu movimento. Neste caso a

velocidade do motor vai ser diferente para varios valores da frequéncia da alimentag&o. [5]
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3.7. BINARIO DO MOTOR E O CIRCUITO EQUIVALENTE DE THEVENIN

Quando o binario e a relacdo das poténcias sdo enfatizadas, consideram-se resultados de
simplificacéo para a aplicacdo do teorema de Thevenin para o circuito equivalente do motor de
inducdo. Este teorema permite que se substituam varios componentes do circuito linear e vérias
fontes de tensdo complexas vistas pelos terminais a e b por uma fonte de tensdo Veq em série

com uma impedancia Unica Zeg, cCOMo se pode verificar na figura seguinte:

Constant

impedance
?'I:‘q ]

May be connected to
any other network

o b

Sltngle voltage

source

Figura 12 - Equivalente de Thevenin aos terminais a e b [2]

A tensdo equivalente aparece ao longo dos terminais a e b quando os terminais se encontram
em aberto, a impedancia que é medida pelos terminais quando todas as fontes fora do circuito

sdo iguais a zero.

Aplicando ao circuito equivalente do motor de indugéo, os pontos a e b sdo 0s mesmos que 0s

representados nos circuitos equivalentes representados na figura seguinte.

M : WWI’P &GO t—
+ i { iy
| | : R
¥y o lr“ _.._§TI
_ LY x

Figura 13 - Circuitos equivalentes da resisténcia Rc do entreferro [2]

O circuito equivalente de Thevenin vai assumir a seguinte forma:
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Figura 14 - Circuito equivalente simplificado de Thevenin do motor de indugéo

Nesta figura pode-se observar que o teorema de Thevenin serviu para transformar o circuito
aberto entre os pontos a e b num equivalente em que aparece uma fonte de tensao Vi em série

com a impedancia equivalente Zi =R+ jXin.

De acordo com este teorema, a fonte de tensdo equivalente Vi € a tensdo que aparece através

dos terminais a e b quando o circuito do rétor se encontra em aberto.

A equacdo simplificada é a divisao da tensdo simples:

Vo= Vi x | =Z— ) (65)
Ry 24 (s + Xn)?
Sabe-se que R? < (X; + X,,)?, entdo

Xm
1+ Xpm

V)

Vin = Vi x
(66)
Vin = K x V1 (V)

A impedancia equivalente de Thevenin do estator € a impedancia entre 0s terminais a e b vista

na direcdo da fonte com a fonte de tenséo igual a zero:

_ JXmx (R1t+jX1)
Zen = it ) () (67)

Se R? < (X1 + X,)2,
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1+ X
(68)
Rep = Ken” x V1 (Q)
E se X; <€ X,,, entdo
Xen = X1 (69)

E muito comum que se usem aproximacoes. Este efeito pode ser incorporado nas derivacdes
presentes onde, substituindo a reactancia magnética jXm pela impedancia magnética Zm € igual
a combinacdo da resisténcia R¢ do entreferro e da reactancia magnética jXm.

Do circuito equivalente de Thevenin,
_ Vin
= ZentjXa+ Ro/s V) (70)
O binério mecénico desenvolvido T,,.., por fase, é dado por:

_ _ 2 1-s
Brec = Tmec X Winee = " x 5 X R,

2xm (71)
Winee = —g5— X1

Em que w,,.. é a rotacdo mecanica que se relaciona com a rotacdo sincrono através de,

Winec = (1-s)x Wy

(72)
2xm
Whmec = WX(l—S)XTlS
E1
2
W= ==X fy (73)

Quando se observa as equacdes (71), (72) e a equacdo (49), consegue-se observar uma relagao

entre elas. Entao,

Tmee X Ws = 1" x 2= Py (74)
P
Thec = WLf (75)
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fmee = =, (76)
1,2 x %2

Thec = W—SS (77)

A equacdo do binario mecénico do circuito equivalente apresentado na figura 14 é apresentada
como,

V2th X RIy

I
Wg X [(Rth+ RS—2)+ (Xth+X’2)2]x 5

Thec =

(78)

Onde ws é a velocidade angular da maquina sincrona.

A curva da velocidade do binario com o motor conectado a uma fonte de tenséo e frequéncia
constante esta representada na seguinte figura. [2]

Moo

I Braking Mator
; e | —
region region

Generator

i 1 L 1 I l I L i I ] I | 1 L L -
—I00 —80 —60 —4D —20 0 20 40 60 B0 100 120 140 16D 18O 200 220

Speed in percent of synchronous speed

20 18 16 14 12 10 08 046 04 02 0 =02 -04-06—08 1012
Slip as a fraction of synchronous speed

Figura 15 - Curva da velocidade da maquina de inducéo na zona de travagem, na zona do motor e na zona

do gerador [2]

No caso de se tratar de uma maquina trifasica, a equacéo (75) deve ser multiplicada por trés
para se obter o binério total desenvolvido pela maquina.
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Para valores de deslizamento baixos, onde,
R, ' R',
Rth + T << Xth + X 2 e s >> Rth (79)

E apresentada a equagao seguinte,

80
Tnec = w.xR. x Vi ? (80)

Por outro lado, quando a maquina apresenta um valor de deslizamento € elevado, tem-se,

B2 & Xop + X'y

Ry + —2
th s (81)

R’ 82
T, = X V2 ( )
M wex Xen + X'3)2%2x s th
No arranque normal do motor, o rotor roda na dire¢cdo do campo magnético produzido pelas
correntes do estator, a velocidade encontra-se entre 0 e a velocidade sincrona, e o deslizamento

correspondente encontram-se entre 1.0 e 0. As condi¢des do motor comegam quando s = 1.0.

Para se obter arrangque na regido onde s é maior que 1, o que corresponde a uma velocidade
negativa do motor, este deve ser dirigido para o lado contrario da rotacdo do seu campo
magnético, por uma fronte de poténcia mecénica capaz de contrariar o binario eletromecénico
Tmec-

A méquina de inducéo vai funcionar como gerador se 0s terminais do estator forem conectados
a uma fonte de tensdo polifasica, entdo o roétor € dirigido com a velocidade sincrona no

movimento principal.

A fonte, fixa a velocidade sincrona e produz poténcia reativa a entrada que é necessaria para

excitar o campo magnético do entreferro.

O binério eletromec&nico maximo, Tmax, pode ser facilmente obtido a partir de consideracdes
do circuito. Como observado anteriormente, o binario eletromecanico, quando a poténcia é
entregue a R2/s, € maximo, e esta poténcia serd maior quando a impedancia de R>/s for igual a
magnitude da impedancia R;, + j (X, + X3) entre este e a tensdo equivalente constante Vin.

Entdo, o binario eletromecanico maximo vai ocorrer a um valor de deslizamento sg,,,,, Onde,
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R’2

= \/thh + Xen + X'2)? (83)

STmax

O deslizamento S,,4, d0 bindrio maximo é,

_ Riz
STmax = VRZtp+ (X en+ X12)? (84)
Sendo o binrio méximo por fase correspondente,
V2 (85)

Thax =

2xWs X Rep + R%in + (Xen + X'in)?

A velocidade do motor aumenta. Este aumento vai fazer com que a resisténcia interna suba

gradualmente até que esta se encontre fora de servigo.

Dependendo da funcdo a que o motor de inducédo se destina, em alguns casos é necessario que
0 méaximo binario seja desenvolvido no arranque. Se 0 maximo binario tem que ser
desenvolvido, isto significa que a velocidade no arranque vai ser zero. O valor da resisténcia
do estator, R, ,apresenta um valor pequeno, o que implica que R, é desprezavel, e, entdo, pelas

equacoes (72) e (73), chega-se a,

S ~ L
Tmax =~ Xen+ X1o (86)
Vin
T, =~
Max = 2 x wgx (Xep + X'5) (87)

Na equacdo anterior, é possivel observar que o maximo binario que € desenvolvido nas

maquinas de inducdo é inversamente proporcional & soma das reactancias de fugas.

A relacdo entre 0 maximo binério e o binario nominal, capacidade de sobrecarga mecénica, para

qualquer velocidade tem-se,

2
R’z) IRY
R X X
Tmax Sx[( tht 3 +( tht 2)

T =

(88)

RIZ 2
) + Xent+ X'2)?2

s x (R +
Tmax [ th STmax

Sendo R, também desprezavel, obtém-se,
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sx [(—2)2+ Xen+ X'5)?

(89)

2
R 2
STmax X [( ) + Xent+ X'2)2
Tmax

Se se aplicar a equacdo (74) a esta Ultima equacédo (76), obtém-se a relagdo que existe entre o
binario maximo e o binario nominal, para qualquer velocidade, em funcdo dos valores do

deslizamento correspondente. [2]

sx [(&)2+ (L)2

Tmax — S STmax (90)
T 2 X STmax X S
Tmax __ STmax2+ s? (91)
T 2XSTmax X S

3.8. SINTESE

Neste capitulo, estudou-se o motor de inducdo trifasico e as suas caracteristicas.

No inicio do capitulo, foram apresentados os constituintes do motor, isto é, o estator e o rotor,
assim como a sua composicao. De seguida foi abordado o principio de funcionamento deste
motor. Neste subcapitulo, foram descritos a forma como o motor é alimentado, como é criado
0 campo girante e apresentou-se as equacles da velocidade de sincronismo, assim como, a

frequéncia da f.e.m.

Foram apresentadas as formas de arranque do motor, desde o arranque estrela-triangulo, o
arrangue feito através de um autotransformador e o arranque atraves de um conversor eletronico

em estado solido.

Relacionou-se o fluxo de energético do motor e o seu rendimento e foi descrito como € feito o

controlo da velocidade.

Ainda, neste capitulo, descreveu-se o circuito equivalente do motor de inducgéo trifésico,

seguindo-se para a relagéo entre o circuito equivalente de Thevennin e o binério do motor.

Neste capitulo, sempre que necessario, fundamentaram-se 0s temas com expressoes

matematicas adequadas.
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4. ANALISE DAS CLASSES DE
EFICIENCIA DOS MOTORES

Para se conseguir um menor consumo de energia dos Motores Elétricos e, como consequéncia,
reduzir as emissdes de dioxido de carbono para a atmosfera, a Unido Europeia criou o
regulamento CE 640/2009, existindo atualiza¢6es na regulamentacao 4/2014, com o objetivo

de melhorar o desempenho dos produtos e evitar imprevistos no mercado.

Existem varios niveis standard de eficiéncia que se encontram regularizados na norma IEC

60034-30-2008 que define classes de rendimentos para motores trifasicos.

Para motores com poténcia entre 0,75 kW — 375 kW, com 2, 4 ou 6 p6los existem as seguintes

classes:

e |E1 - Rendimento standard;
e |E2 - Alto rendimento;
e |E3 — Rendimento premium;

e |E4 — Rendimento super premium.

Existe ainda a classe de rendimento IE5 (rendimento ultra premium), mas esta ainda se encontra

por parametrizar qual a poténcia e o nimero de pélos que ira abranger.
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Estas classes foram criadas pela IEC com o objetivo de criar uma norma internacional comum.
Esta necessidade apareceu depois de outros paises como os EUA criarem 0s seus proprios

sistemas, como é o caso da NEMA.

Com a criacdo da nova norma, deixaram de estar em vigor as anteriores classificagdes dos niveis
de rendimento energético, que tinham sido estabelecidos em 1999 pela CEMEP e a Comisséo

Europeia.

Tabela 1 - Definicao das diversas classes de eficiéncia. Standard de 1996 [11]

EFF3
Zed phlos

. %)
11 =76,2 =76,2 =822 =E31 R
1.5 =785 =785 84,1 =BS5S0
1.2 <81.0 =810 85,6 2BE6 4
=82 & 2B2 & 286,7 2E7 4
=84 2 xB4 2 287 6 =ER 3
55 <85,7 =857 2BE6 =E9.3
.5 <870 =870 =805 =001
<B8.4 =B84 2805 =010
<89.4 =894 2813 018
«50,0 *30,0 2918 2023
<80,5 #80.5 2822 =02 5
E <914 =91 4 =929 =032
=02 5 42 5 29317 =039
=430 =430 94,0 x0a32
<43 6 =03 6 =04 6 =047
“ <839 =439 285,0 =050

Os anteriores niveis eram limitados nos motores elétricos com poténcia entre 0s 1.1 kW e 0s 90

kW e com 2 ou 4 polos.

Estas alteracGes nas normas levaram a que as chapas de caracteristicas dos motores fossem
também alteradas.

Estas alteracGes a norma fizeram com que os utilizadores do motor obtivessem informacao de

uma forma mais clara, mais transparente e mais facil de entender.

As chapas de caracteristicas devem conter as informacdes essenciais sobre a eficiéncia a 100%,

a 75% e a 50% da poténcia nominal para motores grandes e pequenos. Como a chapa de
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caracteristicas dos motores pequenos ¢ menor, tem que conter pelo menos a informacao de

100%. Tem ainda que identificar:

e O nivel de rendimento;

e O nUmero de fases;

e A tensdo nominal;

e O regime de servico;

e A altura do eixo;

e O grau de protecdo;

e A classe de isolamento;

e O aumento da temperatura;

e A frequéncia nominal;

e A velocidade de rotacdo nominal;

e A corrente nominal,

e O fator de poténcia;

e A temperatura ambiente;

e O fator de servico;

e A altitude a que este vai ser instalado;

e O peso do motor;

e Otipo de rolamento LA e quantidade de massa (quando aplicavel);
e O tipo de rolamento LOA e quantidade de massa (quando aplicavel);
e O tipo de massa para 0s enrolamentos;

e Os enrolamentos de lubrificagdo (em horas);
e O esquema de ligacdes;

e As certificacOes;

e A data de fabrico;

e O numero de série.

Os niveis minimos de rendimentos para motores de inducdo trifasicos de baixa tensdo estdo

representados na figura seguinte:
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16 Junho Motores 2, 4 e 6 pdlos
2011 0.75kW a 375kW

Motores 2, 4 & 6 pdlos
7.5kW a 375kW

1 Janeiro Motores 2, 4 € 6 pdlos
2015 7.0kW a 375kW

Motores 2, 4 e 6 pdlos
7.5kW a 375kW

Motores 2, 4 e 6 pdlos
0.75kW a 375kW

1 Janeiro Motores 2, 4 e 6 pélos
27 0.75kW a 375kW

Motores 2, 4 e 6 pdlos
0.75kW a 375kW

Figura 16 - Regulamento 640/2009 (EC) e aditamento 04/2014 (UE) sobre os
niveis minimos dos rendimentos para motores de inducao trifasicos de baixa
tensdo. [12]

De acordo com os regulamentos existentes, tem que de cumprir niveis minimos de eficiéncia,

ndo sendo permitido em alguns paises usar, por exemplo, o nivel IE1. [12]

Na Unido Europeia e na Suica, o requisito minimo de nivel de eficiéncia € o IE3, sendo que sdo
permitidos os motores IE2 entre 0,75 a 375 kW alimentados por um inversor de frequéncia,

desde que estes sejam identificados apenas para uso como inversor.

Este minimo imposto € aplicavel a motores com poténcias de 0.75 até 375 kW, com 2, 4 ou 6
polos com frequéncia 50 e 50/60 Hz, com tensdes até 1000 V e com invélucro aberto e fechado.

Por outro lado, ndo aplicavel a:

e Motores de 2 velocidades;

e Motores com regime de servico intermitente;

e Motores projetados para operar completamente imersos em liquido;
e Motores completamente integrados no equipamento;

e Altitude acima de 4000 m;

e Temperatura ambiente abaixo de -30 °C ou acima de 60 °C;

e Motores especificados para operar exclusivamente acima de 400 °C;
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e Motores para atmosferas explosivas;
e Motofreio. [11]

4.1. SINTESE

A classificacdo das classes de eficiéncia era dividida em trés niveis de eficiéncia, a EFF1 (alto
rendimento), a EFF2 (rendimento melhorado) e a EFF3 (baixo rendimento). Estas classes
referiam-se a motores elétricos com poténcia entre 1,1 kW a 90 kW, de 2 e 4 polos, e foram

definidas através de um acordo entre a CEMEP e a IEC.

O desenvolvimento de sistemas proprios de outros paises, como é o caso dos EUA que criaram
a NEMA, foi necessario a uniformizacdo das classes de eficiéncia a nivel mundial, o que
obrigou a IEC a desenvolver a norma IEC 60034-30-2008, substituindo o que existia

anteriormente, e criando novas classes de rendimento, IE1, IE2, IE3, IE4, IE5.

Neste capitulo abordaram-se as classes de rendimento do motor, quais as carateristicas que estes
devem apresentar na sua chapa de caracteristicas e qual a classe de eficiéncia minima exigida

pela Unido Europeia e pela Suica.
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5. GUIA INTERATIVO NA
SELECAO E CALCULO DE
MOTORES DE INDUCAO
TRIFASICO

Para facilitar a escolha de um motor de inducdo trifdsico a um utilizador, foi proposta a
execucdo de uma ferramenta informatica que possa servir de guia interativo para uma escolha

do motor que se adeque a cada utilizacao.
Para a execucéo dessa ferramenta recorreu-se ao Excel e dentro do Excel ao Visual Basic.

No Excel criou-se uma tabela com as caracteristicas dos motores de inducdo. Utilizou-se o
Visual Basic para a criacdo do guia interativo, utilizando o Visual Basic como uma linguagem

de programacao, indo buscar os dados necessarios dos motores a tabela de Exel.
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Guia Interativo na
Selecio e Calculo de
Motores de Inducdao
Trifasicos

Iniciar

Mestrado Engenharia Eletrotécnica - Sistemas Elétricos de Energia

Dissertagio Dimensdes Externas do Motor Elétrico

Aluna: Joana Filipa Ribeiro Magalhies, 1100323
Orientador: José Beleza de Carvalho, JBC

Figura 17-Guia Interativo - Primeira pagina do guia interativo

Como, a nivel de ensaios em vazio e em carga s6 se conseguiu encontrar dados de motores
antigos pertencentes a EFACEC e estes so eram referentes a uma tensdo de 380V e 415V optou-
se por converter esses valores para 0s novos motores pertencentes a WEG para o valor de 400V.
Para isso utilizaram-se varios parametros quer dos motores a 415V quer dos motores a 400V,
convertendo os valores para esta Gltima tenséo, chegando-se, assim, aos valores de ensaio a
400V.

Tabela 2 - Folha de Excel com os valores de ensaio

Ensaios de Motores de Indugdo

lo [A) - 400V | Io (A) - 415V | P, (W) - 400V | Po (W) - 415V |ucc (V) - 400V |uce (V) - 415V | In (A) - 400V |In (A) - 415V| Pcc [W) - 400V | Pec (W) - 415V | n (%) - 4/4 - 401
05 0,5 62,36 65 90,90 94,00 0,85 0,88 101,54 105 73,8
0,9 1,1 102,12 121 87,77 104,00 1,19 1,41 172,17 204 77,8
0,9 0,9 92,57 92 79,49 79,00 1,63 1,62 161,99 161 81
15 16 142,81 152 79,86 85,00 2,33 2,48 267,76 285 83
15 15 143,72 140 83,15 81,00 3,09 3,01 310,03 302 84,5
21 2,1 181,04 179 78,89 78,00 4,43 4,38 404,57 400 86,3
3,0 3,1 285,61 296 62,72 65,00 5,77 5,08 439,99 456 87,3
3,7 3,8 340,58 350 62,28 64,00 7,59 7,80 524,49 539 88,4
3,9 37 421,90 402 69,27 66,00 10,60 10,10 717,86 684 89,4
47 4,5 474,56 451 72,60 69,00 14,10 13,40 903,87 859 90,3
11,6 11,7 671,73 679 97,94 99,00 27,70 28,00 1830,18 1850 92,1
10,9 10,4 747,27 712 83,96 80,00 33,90 32,30 2009,36 1915 92,6
12,7 11,9 1236,40 1157 97,25 91,00 54,50 51,00 2823,31 2642 93,5
16,7 15,6 1448,26 1350 93,01 86,70 67,80 63,20 4282,56 3992 93,8
245 244 1310,38 1307 81,21 81,00 77,50 77,30 3637,39 3628 94,2
21,5 20,3 2338,18 2211 78,26 74,00 95,60 90,40 3950,90 3736 94,4
345 32,9 2601,05 2481 69,19 66,00 130,00 124,00 4575,16 4364 94,9
475 472 any7Aa7 3056 91.63 91.00 189.00 187.70 809568 ana0 95.4
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Ao se abrir 0 guia interativo vao aparecer duas opc¢des que o utilizador pode escolher, uma para

iniciar a escolha do motor e outra para se obter as dimensdes que 0 motor vai ter.

Ao se escolher a opgéo iniciar, o guia vai direcionar o utilizador para a janela que aparece na
figura seguinte. Nesta janela, o utilizador vai ter que escolher quais os valores que pretender
que o motor tenha. Vai ter que preencher os campos com os valores da poténcia nominal, da
rotacdo sincrona e a classe de eficiéncia. A classe de eficiéncia que neste momento se vai
escolher € a classe 1E3, pois esta é a classe de eficiéncia minima que é permitida em Portugal e

os valores foram retirados do catalogo da WEG da tabela que pertencia a esta classe.

Escolha as Caracteristicas do Motor

Poténcia Nominal (kW) Rotacao Sincrona (rpm) Classe de Eficiéncia

0,37 3000 IE3|

Seguinte ‘ Voltar ao Menu Principal

Figura 18 - Guia interativo - Escolha dos valores

Ao carregar no botdo seguinte, se o utilizador ndo preencher todos os campos, vai aparecer a
mensagem "Preencha os dados". Sem o preenchimento dos dados nédo é possivel continuar para

a proxima janela.

Na proxima janela sdo apresentados os resultados. O programa vai calcular, através das escolhas
anteriores, quais os trés motores de inducdo que melhor se poderao adaptar a cada caso. Vai ser
apresentado em primeiro lugar o modelo do motor a ser escolhido. Nesta janela védo ser
apresentadas as perdas em carga, as perdas em vazio, 0 namero de polos e o ruido que o motor

vai apresentar.
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Modelo Perdas em Carga Perdas em Vazio  N° de Pdlos Ruido (dB)

W) w)
BF5 71 M42 | 101,54 62,86 2 56
BF5 71 M42 172,17 102,12 2 56
BF5 80 M22 | 161,99 92,57 2 59
Nova Pesquisa Seguinte Voltar Menu Principal

Figura 19 - Guia Interativo - Apresentacao de resultados

Apbs a apresentacdo dos resultados o utilizador tem trés opgdes que pode escolher. Pode fazer
uma nova pesquisa para outros valores, pode continuar para a proxima janela ou pode voltar
para a janela principal.

Se o utilizador escolher a opgao de continuar no guia, este vai apresentar o circuito equivalente.
Neste circuito vao ser apresentados os valores da carga mecénica, da reatdncia magnética, da

resistEncia em vazio da resisténcia e reatancia equivalentes.

Nas tabelas que foram utilizadas para a execucdo do guia interativo, sdo fornecidos alguns os
valores como os da corrente nominal, da corrente em vazio, das perdas em carga, das perdas
em vazio e da impedancia de curto-circuito. Para se chegar aos valores dos componentes do
circuito equivalente foi necessaria a realizacdo de alguns célculos. Para esses calculos foram

utilizadas as seguintes formulas,

R = Pcc
€4~ 3, Inz (91)

Que fornece o valor da resisténcia equivalente do circuito. Para se calcular a reatancia

equivalente do circuito é necessario o calculo prévio da sua impedancia equivalente,
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u’CC

Zoq = (92)

P

Obtendo-se, por fim, a reatancia equivalente do circuito a partir de,

Xeq = [Zeq” — Reg’ (93)

No circuito equivalente ainda sdo apresentadas as componentes da resisténcia equivalente em

vazio, da reatdncia magnética e da carga mecanica.

Para o calculo da resisténcia equivalente em vazio obteve-se atravées da relagdo entre a tensdo

composta de 400V e o valor das perdas em vazio.

2
| 400 (94)
Po

Para o calculo da reatancia magnética recorreu-se aos valores da corrente que passa naquela

parcela de circuit, que é a corrente da resisténcia em vazio,

I 400 o
Ro V3 x R, (95)
Além desta corrente foi necessario o calculo de @o, a partir de,
Irg 96
COS Py = — (96)
I
(97)
@o = arcos(cos @)
Assim, calcula-se a reatdncia de magnetizacao a partir de,
Xm = Pyxtan g, (98)
Por fim, calculou-se a carga mecénica que € dada por,
1-s (99)

R, x
s

Em que o deslizamento é dado pela relagdo entre a velocidade de sincronismo e a velocidade

de rotacao, como foi explicado anteriormente,

51



= 100
s=( s ) (100)
E R, é dada por,
1 4 (101)
RZ == )
Ro
Circuito Equivalente
Req Xeq
G
R
2 54542
e,

Voltar ao Menu Principal

Figura 20 - Guia Interativo - Circuito Equivalente

Na dltima janela vai ser possivel consultar as dimensdes do motor de inducéo trifasico de Baixa

Tensdo e a sua flange que esta de acordo com as normas DIN.

Dimensées do Motor de Inducio Trifasico de Baixa Tensao

Voltar ao Menu Principal

N° of
Frame Flange LA M N P S T a holes
63 Cc-90 9.5 75 60 20 M5 25
71 £-108 [} a5 7 105 - o
c170 100 an 170
20 10.6 3
a0 C-140 115 a5 140
100 1z e e &
C-160 130 110 160
112 135 35
132 C-200 155 165 130 200 M10
160 C-250 19 215 100 240 | mi2d75 | 63

Figura 21 - Guia Interativo - Dimensdes do Motor
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No Visual Basic utilizou-se a seguinte programacao,
Public aux, contador As Integer
Public diffp, diffr, diff As Double

Defenindo-se as variaveis como nimeros inteiros como € o caso do contador e como decimais
(As Double) como o caso das diferencas da poténcia e da rotacdo sincrona e da diferenca entre

elas.

Private Sub CommandButton4_Click()

Me.Hide

UserForm7.Show

End Sub

Neste caso ao clicar no commandButton4 vai abrir o ecra correspondente a UserForm7
diffp = Abs(potencia - ThisWorkbook.Sheets(1).Cells(aux, "C™).Value)
diffr = Abs(rotacao - ThisWorkbook.Sheets(1).Cells(aux, "D").Value)
diff = diffp + diffr

Diffp é a diferenca da poténcia que o utilizador vai escolher as poténcias na coluna C em cada

célula.

Diffr é a diferenca da rotacdo de sincronismo que o utilizador vai escolher a as rotagdes de

sincronismo na coluna D em cada célula.
Do While aux < contador

If classe = ThisWorkbook.Sheets(1).Cells(aux, "AU").Value Then
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tempp = Abs(potencia - ThisWorkbook.Sheets(1).Cells(aux, "C").Value)
tempr = Abs(rotacao - ThisWorkbook.Sheets(1).Cells(aux, "D").Value)
tempdiff = tempp + tempr

If tempdiff <= diferenca(1) Then

diferenca(3) = diferenca(2)

diferenca(l) = tempdiff

melhorlinha(3) = melhorlinha(2)

melhorlinha(1) = aux

Elself tempdiff < diferenca(2) Then

diferenca(3) = diferenca(2)

diferenca(2) = tempdiff

melhorlinha(3) = melhorlinha(2)

melhorlinha(2) = aux

Elself tempdiff < diferenca(3) Then

diferenca(3) = tempdiff

melhorlinha(3) = aux

End If

Neste caso, depois de diff = diffp + diffr, este codigo vai calcular qual a diferenga melhor e fica

na primeira linha da UserForm dos resultados.

Se a diferencga 2 for melhor que a diferenca 1 entdo a diferenca 2 passa a ser a melhor passando
para a melhor linha 1 que vai ser a primeira linha a apresentar e assim sucessivamente ate serem

apresentadas as 3 melhores linhas para o utilizador.

TextBox36.Text = ThisWorkbook.Sheets(1).Cells(melhorlinha(1), "A™).Value
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TextBox37.Text = Format(ThisWorkbook.Sheets(1).Cells(melhorlinha(1), "AA™).Value,
"# ##0.00")

Na TextBox36.Text vai ser apresentado o valor da melhorlinha(1) que vai corresponder ao
modelo do motor, como é com letras ndo € necessario colocar mais nada depois de value, no
caso da TextBox37.Text coloca-se "#,##0.00 por ser um numero decimal permitindo apresentar

duas casas decimais.
rzero = Format(ThisWorkbook.Sheets(1).Cells(melhorlinha(1), "N").Value, "#,##0.00™)

Este caso € igual ao da TextBox37.Text mas chamei-lhe rzero que é apresentado no circuito

equivalente.
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6. CONCLUSOES

Na industria, os motores mais utilizados sdo os assincronos de inducéo trifasicos. Este tipo de
motores, sdo bastante robustos, ndo necessitam de manutengdo muito frequente, podem ser
usados em atmosferas perigosas e sdo mais baratos em relacdo aos motores de corrente

continua.
Dentro dos motores de corrente alternada, existem os motores sincronos e assincronos.

Optou-se pelo estudo do motor assincrono de inducdo porque é de longe o mais utilizado na
industria. E um motor muito robusto, com elevado desempenho energético, e de custo muito
acessivel, comparativamente a outros motores de igual poténcia. Além disto, atualmente ja é

possivel controlar e variar a sua velocidade eletronicamente com muita elevada fiabilidade.

Estaram-se as caracteristicas que influenciam o motor, como, o seu modo de funcionamento,
0S seus campos girantes e o fluxo energético que vai percorrer 0 motor assim como 0 Seu
rendimento, que é obtido através da relacdo entre a sua poténcia Util e a sua poténcia elétrica

absorvida ao longo do funcionamento do motor.

Apos estudo aprofundado dos motores de inducdo trifasicos, e dado existirem varios modelos
dos mesmos, verificou-se a necessidade de criar um guia interativo que de uma forma simples

e rapida, atendendo a poténcia, a rotagéo sincrona e a classe de eficiéncia, consiga proporcionar
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ao utilizador a escolha adequada do modelo que melhor se adapta & funcéo e as caracteristicas
pretendidas.

Um dos problemas encontrados ao realizar o guia interativo foi a falta de valores de ensaio para

0s atuais motores, tendo de adaptar os valores utilizados nos motores antigos para 0s novos.

O objetivo focou-se na apresentacdo dos trés motores que se adequaram melhor a cada caso
disponiveis no mercado, perante a escolha da poténcia nominal, da velocidade de sincronismo
e da classe de eficiéncia. A partir desta escolha, a ferramenta disponibiliza ao utilizador todas
as informacdes necessarias sobre as carateristicas dos motores disponiveis adequados para a
utilizacdo pretendida.

6.1. PROPOSTA DE CONTINUIDADE DO TRABALHO

No guia interativo desenvolvido no @mbito desta dissertacdo, foram analisados os dados para a

classe de eficiéncia IE3.

No futuro propde-se alargar a classe IE4, ndo referenciando as classes IE1 e IE2, porque estas
ndo podem ser usadas na Unido Europeia. Mais tarde, quando a classe de eficiéncia IE5 estiver
completamente definida em relacdo a poténcia e p6los do motor que ird abranger, também se

podera incluir neste guia.

Outra sugestdo é atualizar os valores dos ensaios, tanto em vazio como em carga, para 0S Novos

motores que venham a ser inseridos na base de dados.
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