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1. Introducao

Este trabalho visa mostrar o campo girante criado por quatro espiras
defasadas em 90° no espaco. Este campo girante foi criado a partir de uma Unica
fase de 127V, utilizando um circuito RLC, gerando duas fases defasadas no
tempo.

Este trabalho também mostra a transformagdo de energia elétrica em
energia mecanica, pois a montagem realizada utiliza o principio de um motor de
inducdo monofasico com capacitor de regime permanente, ligado em uma rede
elétrica alternada de 127V.

Este tipo de motor € muito utilizado em industrias e em residéncias devido o
seu funcionamento ndo ser tdo complexo como, por exemplo, o liquidificador,
enceradeiras, serras e lixadeiras. Geralmente ele é utilizado como motor de baixa
poténcia. A grande vantagem do motor CA é poder ser ligado diretamente a rede
elétrica residencial, pois ele utiliza apenas o efeito da corrente alternada para
funcionar [2].

- Importancia Didatica

Este experimento, além de mostrar o funcionamento de um tipo de motor, o
estudante tém a oportunidade de investigar o porqué do giro do rotor (ou latinha
de energético), surgindo questdes: Por que o rotor gira nesta velocidade? Por que
o rotor ndo gira se o capacitor nao for acionado? E se eu utilizasse uma bateria
(corrente continua), este rotor iria girar?

Ao tentar responder estas questdes, o estudante ira deparar com as leis de
Ampére, Faraday e Lenz, utilizacdo de fasores e questdes relacionadas a
mecanica.

O publico alvo deste trabalho sdo estudantes do ensino médio, sendo uma
experiéncia que pode ser utilizada para demonstragbes em eletromagnetismo,
bem como um aprofundamento em materiais ferromagnéticos, condutividade
elétrica e o funcionamento de solendides.

- Originalidade

Este projeto foi baseado num relatério desta mesma disciplina sobre motor
de inducao trifasico realizado por Luiz Eduardo Ferreira Dias Jr. e orientado pelo
Dr. Peter Alexander Schulz.

O que difere este projeto do ja realizado é que a confeccdo do mesmo €
mais viavel por ndo necessitar de um autotransformador trifasico variavel e por ser
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ligado em uma rede monofésica, encontrada em qualquer escola, 0 que nao
acontece com a trifasica, facilitando sua demonstracao.

- Lista de Materiais

Para a realizagdo do mesmo, s&o utilizados os seguintes materiais:
- Quatro bobinas confeccionadas artesanalmente;
- Quatro nucleos de aco doce (AlSI-1020) para preenchimento das bobinas;
- Um capacitor de 5uF;
- Um rotor tipo gaiola de esquilo fabricado em aluminio com nudcleo
preenchido com material ferroso;
- Uma lata de energético (feita de aluminio) vazia;
- Uma chave Phillips que servird de eixo para a lata de energeético;
- Dois rolamentos para melhor movimentacao do rotor e da lata;
- Porta rolamento para a fixagao do rotor e do eixo da latinha;
- Um interruptor paralelo, responsavel pela partida do motor;
- Um interruptor simples para ligar o experimento;
- Cabos e tomada para ligagao na rede;
- Base para montagem do experimento feito em madeira.
- Suporte para a fixagcao do nucleo da bobina.

- Observagdes

Meu orientador, o Prof. Dr. Edson Bim, concorda com os termos aqui
estabelecidos para o projeto e declara que podera dispor de todos os elementos
necessarios.

Excecbes: Nao ha
Sigilo: N&o solicita

2. Montagem Experimental

Para a realizacédo deste projeto, a ponto inicial foi a confecgdo de um motor
que fosse ligado em uma tensao alternada de 127V. Outro fator determinante das
condicdes iniciais do projeto foi buscar informagdes sobre onde seria utilizado um
rotor do tipo gaiola de esquilo (Squirrel Cage), pois, apesar de sua facil
construcdo, seria mais barato encontrar pronto em um “ferro velho”. Uma forma
encontrada para substituir este rotor foi a confeccdo de um rotor utilizando uma
lata de energético que tém a vantagem de ser de baixo custo e despertar uma
maior curiosidade nos estudantes.

Com os materiais descritos, foi montado o experimento da figura 2,
utilizando a figura 1 como um diagrama esquematico.
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Figura 1 — Montagem esquematica do experimento

Figura 2 — Montagem experimental

Em um “ferro velho” na cidade de Jundiai foi encontrado um rotor do tipo
gaiola de esquilo (figura 3a) com didmetro de 40mm e a altura de seu nucleo de
45mm. Uma latinha de energético foi utilizada como uma forma mais barata e mais

15-4



funcional pedagogicamente para a construcao deste segundo tipo de rotor (figura

(b)

Figura 3 — (a) Rotor tipo gaiola de esquilo. (b) Lata de energético utilizada
como rotor

Com as medidas dos rotores definidas, foi confeccionadas 4 bobinas
idénticas com secdo retangular de 32mm de largura por 40 de altura. Suas
especificagdes sao:

Numeros de espiras: 1200

Resisténcia: 76 Q

Impedéancia: 90 mH sem nucleo e 200 mH com nucleo
Fio condutor: Secao AWG #30 de cobre

Figura 4 — Bobina com nucleo de ago fixa no suporte

Para se ter uma boa defasagem no tempo (perto de 90°) entre a fase
auxiliar e a fase principal, foi acrescentado na fase auxiliar, um capacitor de 5mF.
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Figura 5 — Capacitor

3. Dificuldades Encontradas

Para a fabricagdo da bobina foi muito dificil encontrar um lugar que
vendesse fio de cobre envernizado com bitola AWG #30. Isto foi possivel com a
colaboragdo da empresa Gauss Transformadores, situada em Campinas, que
confecciona, entre outros produtos, fonte de tensdo. Como esta empresa dispunha
de todo o material necesséario, a bobina foi confeccionada conforme as
especificagdes indicadas no item 2. O nucleo destas bobinas também nao foi
tarefa das mais faceis, pois para a confecgcao dos mesmos foi necessario comprar
uma barra quadrada de 40mm e usinada para 32mm em um de seus lados, para
encaixar no carretel da bobina.

O rotor foi retirado de um motor de esmeril de pequeno porte (poténcia néo
indicada no mesmo). Como ele foi comprado em um ferro velho, o custo foi baixo,
mas o restante das pecas, apesar de seus baixos valores individuais, deve-se ficar
atento para nao gastar mais do que o esperado.

4. Descricao

Quando uma corrente elétrica atravessa um fio condutor surge nas
proximidades um campo magnético cuja densidade pode ser calculada pela lei de
Ampére. Se uma superficie metdlica € submetida a presenca deste campo
magnético surgem correntes circulares induzidas que tendem a contrapor qualquer
variagdo do fluxo magnético, de acordo com a lei de Faraday-Lenz. Estas
correntes interagem com o campo e dao origem a forgcas magnéticas atuando
sobre o corpo metalico.
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Se um campo magnético for aplicado em uma diregéo tal, que forme um
angulo ndo nulo com a reta normal as areas das espiras, a forca magnética
induzida sobre o corpo metalico tendera a alinhar a normal da espira com o vetor
densidade de campo. Sendo assim, se a superficie metalica for presa a um eixo e
submetida a presenca de um campo magnético girante, perpendicular ao eixo,
surgird na superficie metalica um movimento giratério e teremos um motor elétrico.

O funcionamento deste aparato esta baseado na teoria de campos girantes,
a mesma teoria utilizada em motores bifasicos com alimentacdo monofasica. O
sistema bifasico classico consiste em um transporte de energia utilizando dois
condutores, cujas tensdes senoidais estdo defasadas de 90 graus no tempo, e um
condutor neutro de equilibrio, mas € usado em poucas aplica¢gdes. Quando é
referido um motor bifasico, portanto, deseja-se dizer que 0 mesmo possui dois
enrolamentos defasados espacialmente de 90 graus que deveriam ser,
teoricamente, alimentados por uma rede bifasica. [6]

Para que seja criado este campo girante é necessario duas ou mais fases
defasadas no tempo. Como utilizamos uma rede monofasica, para obter esta
defasagem, foi feito, paralelo ao enrolamento principal do estator (parte fixa do
experimento), um enrolamento auxiliar defasado fisicamente em 90° contendo um
capacitor para obter um adiantamento desta fase em relacdo ao principal. Este
estator possui uma impedancia apreciavel para manter baixa a corrente de
funcionamento.

VR ¢

Figura 6 — Principio de funcionamento de um campo girante bifasico
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Primeiramente, vamos descrever o experimento utilizando a lata de
energético como rotor, indicado no diagrama esquematico do experimento (figura
1).

Inicialmente, o interruptor simples esta na posicdo aberto, com isto, a
corrente ndo circula pelo circuito. Quando ligamos este interruptor, nada é
observado, pois, apesar de circular corrente no circuito, as bobinas auxiliares e
principais estdo ligadas numa tensdo que possui a mesma fase, ndo gerando um
campo magnético que proporcione a rotagdao da latinha. Quando o interruptor
paralelo € alterado de posi¢ao, a corrente comeca a circular através do capacitor,
fazendo com que a corrente desta fase auxiliar seja defasada no tempo em
relacdo a corrente da fase principal, obtendo, desta forma, o giro da latinha. A
figura abaixo mostra a defasagem destas correntes.

\ / — Corrente Pn-n,rfipal
] \ \ — Corrente auxiliar

Tempo

]

Figura 7 — Corrente Principal e Auxiliar defasadas no tempo

Este mesmo fendmeno ocorreu quando utilizamos o rotor que € utilizado
comercialmente (em aparelhos elétricos domésticos), sé que a rotacdo é maior,
bem como seu torque. Isto se deve por ser de uma geometria mais adequada e
por utilizar um material ferromagnético em seu nudcleo que possui uma maior
permeabilidade magnética em comparacao com o ar, facilitando o fluxo magnético.
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Com a finalidade de verificar se os componentes utilizados na parte estatica
(estator) conseguem criar um campo girante, foi resolvido o circuito RLC abaixo,
para se obter o angulo de defasagem das duas correntes (Auxiliar e Principal) que

atuam sobre as bobinas.

i rede

i principal i auxiliar
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Figura 8 — Circuito equivalente do estator
- Fase Principal / Circuito RL / Corrente Atrasada

XL = 0*L = 2*7*60*0,4 = 151 Q
1 Z1=+ (R2+ X2 =V (1522 + 1512) =214 Q

- Corrente

ip,= V =180 =0,83A
| 214

N
N

- Angulo de Fase

Tangp = XL =151 =0,99 op =44,8 =0,78 rad.
R

ip=0,83"sen (120 tt — 0,79 ) em relacao ao eixo das abscissa.
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- Fase Auxiliar / Circuito RLC / Corrente Adiantada

Xi=0'L=151Q

Xc=1= 1 =530 Q
2+7+60%5%10°

1Z1=V (Re+ (@L—_1 )2)=v (1522 (-379)2) =408 Q

- Corrente

- Angulo de Fase

Tang,=X —Xc =151 -530 =-249 g@,= -68%°=-1.19rad
R 152

ia=0,44"sen (120 1t —2,76)

—

Tensao rede

/ HH\“\H .-"I‘
Wiy~

Figura 9 — Diagrama de Fasores do estator
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5. Resultados e Discussao

Com a montagem experimental realizada foi possivel obter o6timos
resultados. O experimento funcionou de forma satisfatéria, criando um campo
girante capaz de girar a latinha de energético e também o rotor.

Foi observado que quando mais préximo a bobina fica do rotor, maior é o
fluxo magnético que atravessa o rotor, fazendo com que este rotor gire com uma
maior rotacdo e torque.

Devido ao didmetro do fio condutor da bobina ser muito pequeno, a
poténcia que é criada pelo efeito Joule pode danificar a mesma, portanto deve-se
tomar cuidado com o tempo que o experimento fica ligado de forma continua.

Para facilitar a demonstracdo de como a distancia da bobina influencia no
rendimento do motor, seria conveniente criar uma base moével para a bobina.

6. Conclusao

Este experimento foi de grande valia, pois além de por em pratica uma
parte dos conhecimentos adquiridos no curso de graduagao.

Apesar de despender muito tempo para a conclusao, foi possivel notar
quais sao as dificuldades encontradas quando procuramos demonstrar
experimentalmente uma teoria da fisica. Mesmo sendo uma teoria tdo conhecida e
comumente aplicada em nosso cotidiano, varias dificuldades foram encontradas,
pois nos deparamos com situagdes nas quais temos que realizar certas tarefas
gue nao fazem parte de nosso curriculo e de nossas habilidades.

Um exemplo para ilustrar esta situagéo foi a confecgao do nucleo da bobina
e do eixo de rotacao da lata de energético, sendo necessario a utilizacao de torno,
furadeira e bancada para a fabricagéo, habilidades ndo desenvolvidas no curso.

Portanto, para a formagao de um profissional/educador, além das matérias
curriculares, é necessario desenvolver no aluno autonomia, para que ele procure
uma constante aprendizagem, mas nao perdendo o vinculo com a pratica, pouco
desenvolvida no curso.

7. Declaracao do orientador

O coordenador aceitou o projeto e comentou que, neste trabalho, poderia
ser utilizada uma bobina que gerasse um fluxo magnético de maior intensidade
para que a fase auxiliar, que esta ligada ao capacitor, fosse desligada apo6s a
partida do motor; desta forma o motor funcionaria com uma uUnica fase, assim
como um motor de indu¢do monofasico de fase dividida com capacitor de partida.
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A — Referéncia [3]

Nesta referéncia podemos encontrar os diferentes tipos de motores de indugao
monofasicos.

B — Referéncia [4]

E apresentada, nesta referéncia, uma teoria sobre os motores de indugéo e
algumas caracteristicas construtivas.

C — Referéncia [5]

E abordada a teoria de campo girante e a defasagem entre fases de forma
satisfatdria, mas para uma alimentagéo trifasica.
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ENGEL - engenharia eletrica. Page 1 of 2

MOTOR DE INDUGAO MONOFASICO.

Os motores de indugcao monoféasicos, sdo em regra construidos para poténcias inferiores a um HP, para serem utilizados em circuitos de baixa tensao, de
distribuicao.

Tais motores, contudo, tém sido construidos para capacidades de 5 e 10 HP para fins especiais, onde ndo se podem empregar motores trifasicos.

Sob o aspecto construtivo, estes motores sdo semelhantes aos motores polifasicos, possuindo rotores do tipo de gaiola de esquilo.

:
!

o
T

Fiotor de Gaicla Ley Enroamento do Estalor

AT
0%°

&

Funcionamento:

O rotor possui um bobinamento, tipo gaiola de esquilo, representado por condutores duplos, pois é percorrido por duas correntes que podem ser consideradas
independentes.

Na realidade, tanto os condutores mais de fora como os mais de dentro, tém igual comportamento e a corrente final € a associacao das duas correntes
supostamente separadas.

Para simplificar , supde-se que o enrolamento do rotor tenha 0 mesmo nimero de espiras do enrolamento do estator.

Quando se aplica uma f.e.m. E1. Monofésica, ao estator, origina-se uma corrente magnetizante que provoca o nascimento de um fluxo de transformador ?4 que
abraca os bobinamentos do estator e do rotor.

Estes dois bobinamentos atuam como o primario e o secundario de um transformador e, como o bobinamento secundario esta fechado em curto-circuito, ai circula
uma corrente de forte intensidade, porém, sem produzir um binario motor capaz de por a maquina a girar em qualquer sentido.

No motor de indugdo monofésico, por conseguinte, a velocidade de sincronismo, ha um campo girante de valor invariavel que se move a velocidade sincrona tal
como no motor polifasico.

Teoria do duplo campo girante.

Pode-se dar uma outra explicagao para o funcionamento do motor de indugao monofésico.

A f.m.m. alternativa monoféasico, gerada no bobinamento do estator, pode ser decomposta em duas forcas magnetomotrizes rotativas que se deslocam em sentidos
opostos, a velocidade sincrona, tendo cada qual a metade da amplitude da foca Unica magnetomotriz.

Cada uma destas forgas magnetomotrizes produz seu proprio campo rotativo.

Desenvolver-se-4& um momento de tor¢ao positivo no sentido da rotagdo e um momento de tor¢ao mais pequeno em sentido oposto.

O rotor assumira uma velocidade, de movimento acelerado, até aproximar-se da velocidade de sincronismo.

http://www.grupozug.com.br/ENGEL/motor%?20de%20inducao%20monofasico.htm 07/11/2007



ENGEL - engenharia eletrica. Page 2 of 2

Tipos de motores de inducao monofasicos

Motores com poélos amortecedores : O motor com polos amortecedores vem a ser um motor de indugao monofasico, dotado de um bobinamento auxiliar, ndo isolado
e posto permanentemente em curto-circuito, o qual se encontra deslocado quanto a sua posi¢cao magnética, em relagao ao bobinamento principal.

Os pungonamentos do estator formam pélos salientes e as faixas de cobre, de baixa resisténcia 6hmica, ou bobinas amortecedoras, constituem um circuito fechado
que circunda mais ou menos a metade de cada pdélo.

Quando o fluxo em um polo de estator esta crescendo de valor, induzem-se correntses na bobina amortecedora que retardam o crescimento do fluxo naquele
mesmo poélo.Ha portanto, um leve desvio de fluxo da secao nao amortecida para a secao amortecida do p6lo e o rotor recebe um pequeno aumento de tor¢ao
positiva que o faz mover-se no sentido indicado pela seta.

As maquinas dotadas de pdélos amortecedores sao utilizadas para acionares pequenos ventiladores ou finalidades semelhantes onde se precisa de momentos de
torcdo de muito pequeno valor.

Motores com divisao de fase : Um motor de fase dividida vem a ser um motor de indugédo monofasico, equipado com um bobinamento auxiliar, o qual se encontra
deslocado com respeito ao bobinamento principal quanto a posicdo do campo magnético.

Eletricamente, este bobinamento auxiliar acha-se ligado em paralelo com o bobinamento principal.

Se os dois bobinamentos do estator forem ligados a uma fonte de alimentagdo monofasica, de modo que a fase no 1 fique ligada diretamente e a fase n 2 em
tempo, com o gerado pela fase no 1 e produzira, por isso, algum momento de tor¢éo aproveitavel para dar arranque ao motor.

Quando a rotagdo do motor chega a 70% da velocidade de sincronismo, o bobinamento de arranque (fase no 2) pode ser aberto por uma chave acionada pela forga
centrifuga e o motor passa a funcionar como maquina monofésica, a base da fase no 1.

Motor com resisténcia de partida : O motor com resisténcia de partida vem a ser uma maquina com fase dividida, que tem uma resisténcia ligada em série com o
bobinamento auxiliar.

Motor com arranque capacitivo : O motor com arranque capacitivo é também uma forma de motor com fase dividida, que dispée de um condensador ligado em série
com o bobinamento auxiliar.

Este circuito auxiliar abre-se assim que o motor chega a uma pre-determinada rotagao.

Por meio de tal artificio, conseguem-se momentos de arranque até 4 vezes maiores que o respectivo momento de plena carga.

Motores capacitores : Nos motores capacitores, obtém-se a divisdo da fase por meio de uma capacitancia, em vez de se usar uma resisténcia.

O bobinamento auxiliar permanece continuadamente ligado, de modo que o fator de poténcia, a plena carga, tem um valor proximo a unidade.

Quando se precisa de um momento de torcéo de arranque maior pode ligar-se no instante da partida, em paralelo com o capacitor fixo C, um segundo capacitor C ,
o qual se desliga por meio da chave S, logo que o motor adquire certa velocoidade.

Motor de indugéo com arranque de repulsao : O motor simples de repulsao , pode desenvolver momentos de tor¢cao na partida quatro ou cinco vezes mais
poderosos que o de plena carga, mas possui a caracteristica da variagao da velocidade igual a do motor-série c.c e apresenta a tendéncia de correr com
velocidades exageradas quando sob pequenas cargas.

Seu estator tem um bobinamento monofasico, enquanto que o rotor tem um bobinamento distribuido, ligado a um coletor que possui um jogo de escovas posto em
curto circuito e montado a um dado angulo com respeito ao campo do estator. O motor, desta maneira, comporta-se como um simples motor de repulséao.

Colaboragao :O mundo da eletrbnica.

http://www.grupozug.com.br/ENGEL/motor%?20de %20inducao%20monofasico.htm 07/11/2007
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Introducao

* O motor de inducdo monoféasico é o motor
mais usado em aplicagcdes domésticas como
frigorificos, maquinas de lavar, reldgios,
compressores, bombas, etc.

A poténcia vai até 10 HP

» Acima de 1HP tém menor binéario de
arrangue, sdo mais caros e mais ruidosos
que 0s motores trifasicos

Méquinas de Indugdo Monofasicas — Gil Marques 2005

Introducao (cont.)

» Tem dois enrolamentos no estator colocados
perpendicularmente
— Um é o principal
— O outro é o auxiliar ou de arranque

» Consoante o tipo de arranque tem
designacodes diferentes e caracteristicas e
aplicacdes diferentes

o E dificil obter correntes desfasadas de 90° a
partir de uma fonte monofasica

Maquinas de Indugéo Monofasicas — Gil Marques 2005




Constituicao:

1. FAN COVER 7. MOUNTING FOOT 13. MOTOR ENDSHIELD

2.FAN 8. START CAPACITOR 14, HOUSING

3. MOTOR ENDSHIELD 8. STEEL CONDUIT BOX AND COVER 15, WINDINGS

4.SHAFT 10. LEADS 16. STATCR

5.ROTOR 11. SLEEVE STEEL 17. CENTRIFUGAL SWITCH AND
6.BALL BEARING 12. CONNECTION TERMINAL MECHANISM ASSEMBLY

Maquinas de Indugédo Monofésicas — Gil Marques 2005

Constituicao do estator

Winding
] Slot 4\
insulation
Motor
housing

Iron core
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Constituicdo do rotor

Aluminum
ring

Fan
hlades

Laminated
Iron core

A

y Fan
Aluminum blades
bhars
Maquinas de Indugéo Monofasicas — Gil Marques 2005
Constituicao
 E na realidade um motor biféasico
Estator c_:om ferro Cavas com 03
laminado engolamentos
I Rotor com
ferro
Enrolamento laminado
principal
Y
Barras

/

™~ Anel que curto-

Enrolamento de circuita as barras

arranque
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Principio de funcionamento

O enrolamento principal monofasico produz
um campo pulsante

» Matematicamente o campo pulsante pode
ser decomposto em dois campos girantes
rodando em oposicéo

* A interacgdo entre estes campos e as
correntes induzidas no rotor produzem
binarios opostos
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Decomposicao do campo pulsante

Fluxo do enrolamento principal

-0t
Enrolamento /

princital

Y

Enrolamento de
arranque

[
-
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Escorregamentos

0S
p N

J4;
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Circuito equivalente

lsta X 2 Ry/2 Xef2 "Ry 2

Campo girante
positivo c

Rrot(l_spos)/(zspog

sta

>(I’OI/2 RI’Oll2

Campo girante
\J negativo c

Rrot(l_sneg)/(zsneg)
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EXxpresoes

— Poténcia de entrada:
ST S

n sta " sta

— Poténcia de saida:

2 R_1-5

rot pos

2 S

P

dev

pos
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Binarios Positivo, Negativo e resultante versus velocidade
3 T .

Tpos
1+ Tres

T/TN
=

-1 Tneg i

_3 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1

N/Nsin
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Binario versus velocidade
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Binario versus velocidade
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Poténcia de entrada e de saida
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 Nas condicdes de circuito monofasico o
motor ndo arrancara.

» Se 0 motor for accionado para fora da
velocidade nula ele arrancara no sentido da
velocidade inicial

 Para que 0 motor possa arrancar €
necessario dispor de um circuito auxiliar
disposto a 90° no espaco em relacdo ao
principal e alimentado por uma corrente
tambeém desfasada de 90° no tempo

19
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Meétodos de arranque

» Adiferenca de fase € obtida atraves de
— uma resisténcia,
— uma indutancia, ou
— Um condensador

Em série com o enrolamento de arranque.

» O mais vulgar é usar um condensador em
série com o enrolamento de arranque.

20
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Motor de indug¢é&o monofasico

Quando o motor
alcancar a velocidade ’
¥, 1 Interruptor centrifugo
de operacgdo, um e
interruptor centrifugo

2 b Ty 8
desliga o circuito do Sg
Enrolamento E
enrolamento de V| principal o
g8
arranque. \ H
x \|
> 2R =S
C Rotor
Figura: Esquema do motor de indugéo
monofésico.
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Motor de inducdo monofasico
E necessario o interruptor
ncentrifugo porque a | Interruptor centrifugo
maioria dos motores utiliza , —=
um condensador
electrolitico barato que Sl
pode ser percorrido por | & §'
correntes alternadas Vv Enro ar_nenlto E¢
durante apenas um curto Rrmcipe o
espaco de tempo \ w-e
Um condensador o \I
apropriado produz fo Rotor

aproximadamente uma

desfasagem de 90° e Figura: Esquema do motor de
consequentemente um induc&o monofasico.

grande binario de

arranque.
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Motor de indugédo mono

fasico

12
10
Ton("n) Binario total
= \ ario total
..... 8 '-'.
oo ) O enrolamento f
2o 2 A
N-m auxiliar é .
() 6 desligado ‘.I_
il Binério @
_— 4 produzido pelo 1 \
Thom enrolamento Lo’
_— . . 14
N-m principal .-
.o 2 ..............::,.s‘ ........................
...... Ponto de
...... funcionamento
o 0 500 1000 1500

"m

Figura: Caracteristica Binario velocicede de um motor de

inducdo monofésico pequeno
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Rendimento vs. Carga
Figure 10. Motor Efficiency vs. Motor Load
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Variagao do rendimento com a tensao
Figure 11. Effect of Voltage on Motor Efficiency
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Motor de inducao monofasico de espira de
sompra g
. mator tem dois polos
salientes que irdo ser
percorridos por fluxos
alternados.
> Cada polo tem umaespira |
em curto-circuito. sombr
Pélo Rotor em Pélo
principal gaiola de principal
esquilo
Pélo de
sombra
Espiraem
CcC
Enrolamento principal
26
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Motor de indu¢do monofasico de espira de

sombra

Squirrel

Iron core
cage rotor

Main

” o
‘ winding f
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Shaded
pole

Motor de espira
de sombra para
ventilador
doméstico.
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Motor de indu¢do monofasico de espira de
sombra

E um método menos eficiente, mas mais econémico e
usa pélos com espira de sombra

O motor tem dois polos salientes excitados por fluxos
alternados.

Cada pélo inclui uma pequena parte que tem uma
espira em curto-circuito. Designa-se esta parte do
pélo por pdlo com espira de sombra.

O enrolamento principal produz um fluxo pulsante
que é ligado com o circuito do rotor.

O fluxo principal induz uma Fem na espira de
sombra que por sua vez é percorrida por uma
corrente.

29
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Motor de indu¢do monofasico de espira de
sombra (cont.)

Esta corrente gera um fluxo que se opGe a variacao
do fluxo principal no p6lo com a espira de sombra.

O resultado é que o fluxo na parte com espira de
sombra e na outra parte serdo diferentes.

Tanto a amplitude como o angulo de fase seréo
diferentes.

30
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Funcionamento do motor de espira de
sombra

Squirre! cage

Laminated rotor Shading coil
core

1
I~~~ Exciting (3)

2134
I . coit

ot
“ It

{4)
2) [RY
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Motor de fase auxiliar simples

T
T [ T
» 300 |~ Main and
2 aqxili_ary b
Auxiliary 8 winding p
winding & 200 /' d \
§ o 4’ ggl 4
& 100 | Main winding ’r’ £l 3
 only ¢ .§1§ \
v N I N
0 2= i
0 20 40 60 80 100
Percent synchronous speed
I
(b) (c)

Fig. 11-3. Split-phase motor: (a) connections, (b) phasor diagram at starting, and (c) typical
torque-speed characteristic.
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Table 1. Summary of Split-Phase Motor Characteristics

CHARACTERISTIC NOTES
Peak Efficiency 50 to 60%
Power Factor 60 to 70%

Starting Torque

100% Full Load Torque

MNoise & Vibration

120 Hz Torgue Pulsations

Compaonents

Contains Centrifugal Switch

Other

High Inrush Starting Current

Cost

Moderata

33
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Motor com arranque por condensador
Switch
400
Lt
¢ -~ Main and
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0 20 40 60 80 100
Percent synchronous speed
(e)
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Table 2. Surnmary of Capacitor-Start Motor Characteristics

CHARACTERISTIC NOTES

Peak Efficiency 50 to 80%

Power Factor 60 to 70%

Starting Torque Up to 300%: Full Load Torgue

Noise & Vibration 120 Hz Torgue Pulsations

Components Contains Centrifugal Switch & Capacitor
(Intermittent Duty)

Other Capacitor Controls Inrush Starting Current
[Lower Than Split-Phase Type)

Cost Slightly Higher Than Split-Phase Type

Méquinas de Indugdo Monofasicas — Gil Marques 2005
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Table 3. Summary Permanently Split Capacitor
Motor Characteristics

CHARACTERISTIC

NOTES

Peak Efficiency

5510 65%

Power Factor

80 to 100%

Starting Torque

50 to 80% Full Load Torgue

Moise & Vibration

120 Hz Torque Pulsations Reduced

Components

Contains Capacitor (Continuous Duty)

Other Can be used with speed control devices (not
possible with SP & CSIR types)
Cost Smallest motor for given output

Méquinas de Indugdo Monofasicas — Gil Marques 2005
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Motor de dois condensadores um para o
arranque e o outro permanente
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Table 4. Summary Capacitor Start-Capacitor Run Motor
Characteristics

CHARACTERISTIC

NOTES

Peak Efficiency

55 1o 685%

Power Factor

80 to 100%

Starting Torque

Up to 300% Full Load Torque

Moise & Vibration

120 Hz Torque Pulsations Reduced

Components

Contains Centrifugal Switch & Capacitor
(Intermittent Duty).
Contains 2nd Capacitor (Continuous Duty).

Other Capacitor controls inrush starting current & run
capacitor simulates 2-phase operation.
Cost The best of the single-phase motor types.

Exceptionally quiet.
Mast expensive motor design type.
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Caracteristica do motor de bobina de sombra
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Percent torque
-
8
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0 | 1
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Figure 24. General Performance Characteristic
(Shaded Pole Motor)
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Table 5. Summary Shaded Pole Motor Characteristics

CHARACTERISTIC NOTES
Peak Efficiency 20 to 40%
Power Factor 50 to 60%

Starting Torque

40 to 50% full load torque plus
third harmonic dip

MNoise & Vibration

120 Hz torque pulsations plus
winding harmonics

Components No additional componeants needed

Other Can be used with speed control devices (not
possible with SP & CSIR types)

Cost Cheapest of all single-phase motors
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Table 6. Summary of Five Single-Phase Motor Types

CAPACITOR- PERMANENTLY CAPACITOR START-
MOTOR TVRE SPLIT-PHASE START SPLIT CAPACITOR |  CAPACITOR RUN SHADED POLE
DESCRIPTION Start winding connected | ldentical to the split- Start winding psrma- Combination of capaci- | Singlks main winding
in parallel with main phase design except nently connected in tor-start and PEC type | with shading coils for
winding, connsction includes the addition of | parallel to main winding | motor, Start winding prosdding starting
controlled by centrifugal | a capacitor in ssriss with a continuous duty | permanently connected | torque.
switch ar relay. with the start winding capacitor in the circuit in parallel ta main wind-
circuit. at all times. ing with a continuous
duty capacitor in the cir-
cuit at all times and
capacitor in ssries with
the start winding circuit.
HP RANGE 1Bt 1 1o 2 1100t 1 2 o 20 AA000 to 144
TYPICAL RATED BED, 1740, 1725, 3450 BED, 1140, 1725, 3450 1050, 1825, 3250 1725, 3450 1050, 1550, 3100
SPEED (80 HZ)
EFFICIENCY RANGE | 50 to 809 50 to 809 55 Lo 85% 55 to 859 20 to 4096
POWER FACTOR B0 bo TR B0 to TR 80 to 100%: 80 ko 100% 50 to 807
STARTING TORQUE | 100%¢ Up to 30086 &0 to B9 Up to 30088 40 to 5096

(% OF FULL LOAD)

TYPICAL Suitabke for frequent All-purpose motor for Intended for direct drive | All-purpcse maotor for Suitabke for direct drive
APPLICATION starting of fans in both high starting tarqus, low | modsls and applications | high starting torque, low [ low power fans and
direct and belt driven starting current used in | requiing spesd control. | starting current used multi-speed applica-
units. bith dirsct and belt mainky in larger bsit tions.
driven units. driven units.
ADVANTAGES a. Good starting a. High starting a. High running a. High starting torque. | a, Insxpensivs to
torque. torgue, efficiency. b. Lower starting manufacture,
b. Medium efficiency. b Lowser starting b. Capabile of multi- current than split- b. Multi-speed
current than split speed operation, phase design. operation.
phase design. . Can be usad with . Available in larger HP | ©. Compact.
speead control sizes than capacitor-
devices (i.e. triacs). start or PSC motar
d. Quietest of all small types.
induction motars, d. High running
efficiency.
DISADVANTAGES a. Mot suited for high a. More expersive than | a. Low starting tomus. | a. Most expensive a. Low efficiency.
starting torque loads. split-phase design. b. Spesd varies mors single-phase motor b. Low starting tomjus,
b. Mat applicable for b. Nat applicable for under load. type.

spead control.
. High starting current

spead control.

F

Mat applicabls for
speed control.
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Introducao a Maquina de Inducéao

1. Introducéo

Nesta apostila sdao abordados os aspectos basicos das maquinas de inducdo. A
abordagem tem um carater introdutério; os conceitos abordados serao aprofundados no
decorrer da disciplina.

A maquina elétrica mais freqliientemente utilizada na pratica, sobretudo na industria, é a
maquina de inducdo, também chamado de mdquina assincrona, sobretudo quando
operando em regime de motor. Dada que a sua performance como gerador é geralmente
inferior a sua performance como motor, ele raramente é empregado como gerador, mas
sim como motor, sendo assim conhecida como motor de inducdo, ou ainda motor
assincrono. O seu largo emprego se justifica pela sua robustez (nao existe partes que se
desgastam facilmente, tais como comutador e escova), pelo seu baixo custo, pouca
necessidade de manutencdao e possibilidade de emprego em praticamente qualquer
aplicacao, incluindo ambientes hostis, ambientes explosivos, ambientes com poeiras,
aplicacoes navais, etc... Por outro lado, a variacao e controle da sua velocidade nao é tao
facil como no caso do motor de corrente continua. Os métodos classicos de controle de
velocidade - variacao da tensdo estatérica, comutacao de enrolamento, variacao da
resisténcia rotdrica no caso de motores de anéis, etc...- sdo em geral pouco eficientes e
apresentam baixos rendimentos, o que na atualidade representa uma séria desvantagem.
Sistemas mais modernos empregam conversores estaticos para a variacao da velocidade,
sendo que estes permitem a variacdao simultdnea da tensdo e da freqiiéncia que sao
aplicadas ao estator ou ao rotor da maquina. Estes métodos sao, assim, mais eficientes e
convenientes; o seu custo todavia ainda é alto em relacao a métodos classicos, podendo-
se no entanto observar uma tendéncia decrescente no custo, motivo pelo qual o seu uso
ja é bastante difundido na pratica. Desta forma, nos préximos anos, motores de inducao
ou sincronos acionados por conversor deverao substituir quase que totalmente os
tradicionais motores de corrente continua.

2. Principio de Funcionamento

Conforme ja foi visto anteriormente em outras disciplinas, sempre que houver uma
variacao do fluxo sobre uma espira (ou um conjunto de espiras formando uma bobina)
surge nesta uma tensao induzida, a qual é proporcional a taxa de variacao do fluxo.
Numa maquina de inducao o fluxo tem uma distribuicao espacial aproximadamente
senoidal e é criado inicialmente pelo enrolamento do estator. Sobre o enrolamento do
rotor existe assim um fluxo alternado produzindo neste tensdes induzidas, as quais por
sua vez produzirdo correntes induzidas sempre que o enrolamento do rotor se encontrar
fechado. O campo magnético criado pelas correntes do rotor cria, por sua vez, um outro
campo magnético também senoidalmente distribuido que é atraido pelo campo do
estator, a semelhanca do que ocorre com os poélos de dois imas. A forca de atracao se

traduz num torque que atua sobre o eixo do rotor, fazendo-o girar. Quando o rotor estiver
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acoplada a uma carga mecéanica o torque e a velocidade transmitirdao uma poténcia
mecanica para a carga.

O principio de funcionamento da mdéquina de inducao pode ser melhor entendido
analisando-se o arranjo simplificado de uma maquina trifasica de 2 pdélos mostrada na
figura 1. Os eixos magnéticos dos enrolamentos do estator estdao defasados
espacialmente de 120 graus. Além disso, eles estdo ligados a um sistema de tensodes
trifasicas defasadas de 120 graus elétricos, criando um conjunto de correntes igualmente
defasadas de 120 graus elétricos entre si. Cada uma destas correntes cria por sua vez
um campo magnético no interior da maquina, que se concentra principalmente no
entreferro. Uma analise detalhada da superposicao dos campos criados pelas trés fases
mostra que elas criam conjuntamente um campo com uma distribuicao espacial fixa e
muito préxima de uma sendide e que gira, sendo assim semelhante a uma onda,
conforme mostra a figura 2 para trés instantes de tempo. O campo criado é por isso
chamado de campo girante. A natureza do campo girante faz com que o fluxo sobre os
enrolamentos do rotor varie temporalmente induzindo neste tensbOes. As tensdes
induzidas no enrolamentos do rotor sao igualmente tensdes senoidais, as quais por sua
vez fazem com que correntes senoidais circulem nos enrolamentos do rotor, criando um
campo de reacao semelhante ao campo criado pelo estator, mas defasado em relacao a
este. A forca de atracao dos campos do estator e do rotor faz com que surja um torque
no eixo do rotor e 0 mesmo gire.

7

Observa-se que, com o rotor parado, a freqliéncia das correntes do rotor é idéntica a
freqiiéncia do estator. Conforme o rotor vai acelerando a freqliéncia das correntes do
rotor diminui, de tal forma que sob condicoes de carga nominal ela é de apenas uma
pequena parcela da freqiéncia do estator (tipicamente de 3 a 10%). Por outro lado, a
rotacdo mecéanica é muito préxima da velocidade com que o campo magnético do estator
gira, chamada de velocidade sincrona ng, a qual é dada por :

Ng =%O'f (rpm) (1)

f - freqliéncia (Hz) da rede de alimentacao onde o motor esta ligado.

p - nimero de pélos da méaquina, determinado pelo forma com que o enrolamento foi
construido (bobinagem do estator).

Por exemplo, um motor de 4 pdlos ligado a uma rede de 60 Hz possui uma velocidade
sincrona dada por:

Ng = 123'f = 1206' 60 _ 1200 rpm .

Salienta-se que o numero de pélos do motor é sempre par, ndao existindo portanto motor
com numero de pélos impar (3, 5, 7,....).
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O motor de inducao trabalha numa rotacdo mecanica um pouco inferior a rotacao
sincrona, sendo que existe pouca variacao da velocidade em funcado da carga mecénica
acoplada ao eixo. A diferenca entre a velocidade do motor n e a velocidade sincrona ng é

chamada de escorregamento s, que em geral é expresso como um percentual da
velocidade sincrona:

s-s=" 100 (%) (2)

Ng

Em geral, o escorregamento nao é maior que 10% em motores normais. Pode-se também
expressar a velocidade mecéanica do motor em funcao do escorregamento e da velocidade
sincrona:

_ |1 S
n_{l 100}”5 (rpm) (3)

Tomando-se, por exemplo, um motor com velocidade sincrona de 1200 rpm e
escorregamento de 5% obtém-se a seguinte velocidade mecanica:

(o)
ne|1-5) 1 Z11- 2 1.1200- 1140 rpm (4)
100 100

O nome mdéquina assincrona resulta do fato de que a rotacdo mecanica difere da rotacao
sincrona, considerando-se que a maquina trabalhe em regime permanente. O torque da
maquina assincrona é zero na velocidade sincrona, uma vez que a tensdo induzida é
igualmente zero nesta condicao particular; ela nao pode assim funcionar na velocidade
sincrona, uma vez que o torque eletromagnético desenvolvido é zero. Na velocidade
sincrona o fluxo concatenado com o rotor é constante (ndo varia), o que explica porque a
tensao induzida e conseqglientemente a corrente e o torque possuem valor nulo.

Observa-se que na pratica quando a maquina opera a vazio o escorregamento é muito
baixo, fazendo com que as tensodes induzidas no rotor sejam igualmente baixas. Assim, a
corrente do rotor é reduzida, mantendo-se em um valor suficiente apenas para produzir o
torque necessario a vazio, o qual equivale é necessario para vencer as perdas rotacionais
a vazio. O fator de poténcia é extremamente baixo e em atraso, entorno de 0.2-0.3 ou
menor, pois a corrente que circula pelo motor é utilizada apenas para suprir as perdas no
ferro, as perdas no cobre e para a criacdo do campo magnético necessario para que
ocorra conversao eletromecénica de energia.

Quando uma carga mecanica é aplicada ao rotor, o mesmo tende a desacelerar, fazendo
com que a velocidade diminua. O decréscimo na velocidade causa um aumento no
escorregamento e da freqiéncia rotérica, fazendo com que a tensao induzida aumente.
Como conseqliéncia, ocorre um aumento da corrente induzida no rotor. Por sua vez a
corrente do rotor tende a desmagnetizar a maquina. Como a tensao aplicada é constante,
o fluxo resultante na maquina deve também permanecer (aproximadamente) constante.
Assim, a corrente do estator terd de aumentar a fim de compensar o efeito da maior
corrente do rotor. Portanto, um aumento da corrente do rotor reflete-se num aumento da
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componente ativa da corrente do estator (componente em fase com a tensdo e que
produz poténcia). Desta forma a rede fornecera mais poténcia para o estator, a qual sera
convertida em trabalho mecanico. A plena carga o motor de inducdo sempre ird girar a
um escorregamento que assegure o equilibrio entre o torque eletromagnético
desenvolvido pelo motor e o torque resistente da carga.

Uma vez que as maquinas de corrente alternada possuem caracteristicas indutivas, a
corrente do estator estd atrasada em relacdao a tensdo, sendo este defasamento
caracterizado pelo fator de poténcia. O fator de poténcia a plena carga varia de 0,8 (em
pequenos motores de aproximadamente 1 CV) a aproximadamente 0,95 (nos grandes
motores, acima de 150 CV). Pode parecer que aumentos na poténcia além da plena carga
produzirdao melhoria no fator de poténcia. Porém, com o aumento da carga e do
escorregamento, a freqiéncia da corrente rotérica continua a aumentar e o aumento na
reatancia do rotor produz uma diminuicao no fator de poténcia do mesmo. Portanto, com
cargas acima da plena carga, o fator de poténcia aproxima-se de um maximo e entao
decresce. Além disso, acima da velocidade nominal, a corrente do rotor e do estator
serao maiores que seus valores nominais, produzindo mais calor e aumentando a
temperatura de trabalho da maquina. Este aumento da temperatura podera destruir o
isolamento produzindo a queima do motor. Assim, a maquina de inducao nao deve operar
com carga acima da nominal por periodos muito prolongados. Deve-se salientar que a
defasagem entre a corrente do estator em relacao a tensao dependem tanto dos
parametros elétricos da maquina (indutadncia e resisténcia) como da carga que esta
acoplada ao eixo.

Existe atualmente uma variedade de tipos construtivos de motores de inducao. Por
exemplo, pode-se encontrar motores de inducao trifasicos com rotor em gaiola de esquilo
simples, com gaiola de esquilo dupla, com gaiola de barras profundas ou com rotor
bobinado. Existem também motores de inducdo monofasicos com partida realizada por
enrolamento auxiliar de uso intermitente, por enrolamento auxiliar mais capacitor de uso
intermitente, com auxilio de bobinas de arranque, motores com pdélos sombreados, entre
outros. Cada um destes tipos construtivos sao destinados a uma determinada aplicacao.
A correta escolha do motor que atenda de forma satisfatéria uma carga dada é, desta
forma, uma tarefa bastante comum para o engenheiro eletricista. A correta selecao e
aplicacao de motores possui implicacdes nao apenas técnicas mas também econdmicas.

Conforme dito, as maquinas assincronas também podem trabalhar como gerador
assincrono (gerador indutivo). Para operar nesta condicao, devem ser acionadas acima da
velocidade sincrona e, além disso, deve-se prover uma forma de magnetizar seu nucleo
ferromagnético. Na préatica isto é feito associando-se capacitores em paralelo aos
terminais dos enrolamentos do estator da maquina, os quais fornecerdao a energia reativa
necessdaria para a magnetizacdo. Geradores assincronos também podem operar em
paralelo com uma rede, sendo que a rede devera fornecer a energia reativa necessaria
para a sua magnetizacao. Como a poténcia reativa deste tipo de gerador é bastante
elevada em relacdo a poténcia gerada (de 20 a 50%), eles ndao sao muito utilizados na
pratica, sendo os geradores sincronos preferidos em relacdo aos de inducdo. A maior
parcela da energia gerada é fornecida, desta forma, por geradores sincronos.

Além da operacdo como gerador e motor as maquinas de inducao também podem operar
como freio eletromagnético. Nesta condicao o eixo gira em sentido contrario que no
regime de motor e gerador, havendo grandes perdas tanto no rotor como no estator. Em
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geral o regime como freio se restringe a breves periodos de tempo, a fim de evitar
sobreaquecimentos excessivos. Maiores detalhes sobre cada um destes regimes de
funcionamento serao abordados ao longo da disciplina.

3. Conexdes do Motor Trifasico

A grande maioria dos motores trifdsicos sao fornecidos para operacao em pelo menos
duas tensodes diferentes, o que os torna aptos a operarem em dois sistemas com tensoes
diferentes. A escolha de uma ou outra ligacao é feita a partir da tensao disponivel no
local onde o motor devera operar, sendo que suas caracteristicas nao se alteram devido a
reconexao. A adaptacao da tensao do motor a da rede é feita por meio da reconexao dos
terminais. Os principais tipos de ligacdo dos terminais sdo: ligacao série-paralela, ligacao
estrela-tridangulo e tripla tensdao nominal. Estas conexdes estao ilustradas nas figuras 4, 5
e 6 e sao brevemente explicadas no que segue.

3.1 Ligacdo Série-Paralela

Esta conexao permite que o motor seja ligado em dois niveis de tensao, sendo que uma é
o dobro da outra, conforme mostrado nas figuras 4a e 4b. A figura 4a mostra o caso de
um motor capaz de trabalhar tanto na tensao de 440 Volts como na tensao de 220 Volts.
O enrolamento do motor é dividido em duas partes; ao se ligar as duas partes em série,
em cada uma delas serd aplicada metade da tensdo de fase do motor, no caso
considerado 127 Volts. Nesta conexao o motor poderd ser ligado a uma rede de 440
Volts entre fases (254 entre fase e neutro).

Ao se ligar em paralelo as duas bobinas de fase, o motor podera ser ligado numa rede de
220 Volts entre fases. A tensao aplicada em cada uma das bobinas em paralelo é 127
Volts, conforme mostra o exemplo na figura 4b.

Ressalta-se que em ambos os casos mostrados na figura 4, a tensao em cada uma das
seis bobinas é 127 volts. Esta é a tensdao nominal de projeto de cada uma das secdes do
enrolamento de fase, ndo devendo portanto ser ultrapassada. Nesta conexdao o motor
deve ser dotado de 9 terminais acessiveis na caixa de ligacao.

3.2 Ligacdao Estrela-Triangulo

Nesta conexdao ambos os terminais dos enrolamentos de fase sao acessiveis na caixa de
ligacao, sendo assim possivel a ligacao da maquina tanto em estrela quanto em triangulo,
conforme ilustrado na figura 5. A escolha de uma ou de outra ligacdo depende da tensdo
da rede onde o motor sera ligado. A relacao entre a tensdao mais alta e a tensao mais

baixa é de J3. A figura 5a mostra o exemplo de uma mdéquina construida para operar
tanto na tensdo de 380 Volts como 220 Volts (entre fases). Caso a tensao da rede seja
380 Volts deve-se ligar o motor em estrela; ao contréario, caso a rede seja de 220 Volts,
deve-se liga-lo em tridngulo. Desta forma, fica assegurado que a tensdo em cada uma das
fases seja de 220 volts.

Caso o motor for conectado em tridngulo e ligado numa rede de 380 volts haverd um
sobreaquecimento do motor causado pela corrente excessiva, decorrente da tensao ser
maior que a nominal. Nesta condicdo o motor poderda vir a ser danificado. Por outro lado,
ligando-se o motor em estrela e conectando-o a uma rede de 220 volts, haverd uma
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tensdao menor que a nominal aplicada em cada fase. Nesta condicdo, caso o motor
consiga partir e atingir a rotacdo nominal, a corrente sera menor que a nominal e motor
nao conseguirad desenvolver a sua poténcia nominal. Também podera ocorrer que o motor
nao consiga partir e atingir a velocidade nominal, ficando bloqueado e aumentando a
corrente que nele circula. Resumindo, nenhuma destas condicoes é aconselhavel para a
operacao do motor e deve em termos praticos ser evitada.

3.3 Tripla Tensdo Nominal

Fazendo-se uma combinacao dos dois tipos de ligacao anteriores obtém-se 4 modos
possiveis para a conexao da maquina. Neste tipo de motor o enrolamento é dividido em
duas partes que podem ser ligadas em série ou em paralelo. Como todos os 12 terminais
sao acessiveis na caixa de ligacao, pode-se ligar o motor tanto em estrela como em
tridangulo. Em geral, apenas 3 das 4 combinacdes possiveis sao utilizadas sendo a quarta
apenas uma tensao de referéncia, conforme ilustrado na figura 6:

e ligacao estrela paralela (380 Volts, figura 6a);
e ligacao triangulo paralela (220 Volts, tensdao mais baixa, figura 6b);
e ligacao triangulo série (440 Volts, figura 6c¢).

A quarta ligacao no exemplo dado é ligacao estrela série, o qual resultaria uma tensao de
760 Volts, ndo sendo na pratica utilizada por nao existir redes de baixa tensdo com valor
acima de 600 Volts. Esta tensao serve apenas para indicar a possibilidade de ligacdao em
entréla-série e para fins de partida do motor.

4. Valores Nominais

Os principais valores que caracterizam o motor de inducao sao discutidos no que segue.
O seu correto entendimento é de fundamental importancia tanto na especificacdo de
motores como para fins de substituicido do mesmo. No que segue sera assumido que os
valores nominais se referem ao regime de funcionamento como motor.

4.1 Poténcia Nominal

E a poténcia mecanica maxima que o motor pode fornecer no seu eixo em regime de
trabalho normal. Trata-se, portanto, da poténcia de saida do motor, a qual esta
especificada na placa. Na pratica utilizam-se as unidades de CV, HP e W e seus
multiplos.

4.2 Tensdo Nominal

E a tensdo de trabalho do motor em condicdes normais, ndo deve ser excedida sob
periodos prolongados de tempo sob risco de avariar o motor; é a tensdao de projeto do
motor. Pela norma brasileira todo o motor deve ser capaz de funcionar satisfatoriamente
quando alimentado tanto com tensdo 10% abaixo como 10% acima da tensao nominal,
desde que a freqiiéncia seja a nominal. Caso a freqiiéncia varie simultaneamente com a
tensao ,a variacao da tensao deve ser reduzida proporcionalmente, de modo que a soma
da variacdo de ambas nao ultrapasse 10%. Por exemplo, se a freqliéncia variar 2% a
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tensao s6 poderd variar de 8%. Os motores sao em geral fabricados para operacdao numa
temperatura ambiente maxima de 40 graus centigrados e uma altitude maxima de 1000
acima do nivel do mar. Fora destas condicOes existem alteracOes nas caracteristicas
nominais, especialmente a poténcia nominal que sera reduzida.

4.3 Corrente Nominal

E a corrente que o motor solicita da rede sob tensdo, freqiiéncia e poténcia nominais. O
valor da corrente depende do rendimento e do fator de poténcia do motor sendo dado
pela seguinte relacao:

I= Pm (A) - motor trifasico ()
\/5 V (100) cos(o)
I= Pm (A) - motor monofésico (6)

P, - poténcia mecénica fornecida no eixo, poténcia de projeto, indicada no catélogo

do fabricante e na placa do motor (cv, HP ou watts). Caso a poténcia seja indicada
em cv deve-se converté-la usando-se a relacao: 1 cv = 736 watts.

n - rendimento em %

cos(¢) - fator de poténcia nominal.

A variacao da corrente com carga no eixo (rotacao) é mostrada na figura 7. Pode-se
observar que durante o periodo de partida o motor solicita uma corrente acima da
nominal, provocando no mesmo um aquecimento adicional, motivo pelo qual o tempo
para a partida nado deve ultrapassar o limite estabelecido pelo fabricante. Além disso, a
corrente elevada causa quedas de tensdao na rede de alimentacdo e dispositivos de
manobra e protecao. Os efeitos da partida do motor devem, assim ser levados em conta
no projeto da instalacdao onde o motor se encontra. A corrente de partida de um motor de
inducao é em geral de 5 a 8 vezes a corrente nominal.

4.4 Freqiiéncia Nominal

E a freqliéncia da rede de alimentacdo do motor, expressa em Hz, no Brasil a freqliéncia
padronizada é de 60 Hz. Deve-se salientar que é possivel utilizar-se um motor de 50 Hz
na freqténcia de 60 Hz, contudo as caracteristicas de partida e de funcionamento serao
alteradas, havendo em geral uma alteracdao na poténcia nominal. Quando isto for
necessario é aconselhavel uma consulta ao catalogo do fabricante
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4.5 Escorregamento Nominal

E o escorregamento para a condicdo de plena carga do motor, correspondendo ao torque
nominal (figura 7).

4.6 Torque Nominal

E o torque fornecido pelo motor no seu eixo sob tensdo e corrente nominais. A figura 7
mostra a curva de variacdao do torque em funcao do escorregamento. Além do torque
nominal também sado importantes o torque maximo e o torque de partida, ambos
mostrados na figura 7. O conjugado maximo exige correntes superiores a corrente
nominal e por isso ndo pode ser fornecido continuamente. Deve-se salientar que todo
motor de inducao possui capacidade de fornecer um torque acima do nominal por breves

periodos de tempo.

4.7 Velocidade nominal

E a velocidade (rpm) do motor funcionando a poténcia nominal, sob tensdo e freqiiéncia
nominais. Conforme visto anteriormente, a velocidade mecénica depende do
escorregamento, do ndmero de pélos e da freqiéncia da rede de alimentacdo. A
velocidade do motor de inducao varia muito pouco entre a condicao de vazio e plena
carga, cerca de 10%. Desta forma, o motor de inducao alimentado a partir da rede da
concessiondria nao é muito adequado onde se exige velocidade varidvel. No entanto,
quando alimentado por meio de um conversor estatico, a variacao de velocidade é
possivel numa faixa bastante ampla.

4.8 Rendimento nominal

Depende do projeto do motor, variando com a carga no eixo do motor conforme mostra a
curva tipica na figura 8. Representa a relacao em percentual entre a poténcia elétrica
fornecida pela rede e a poténcia mecanica fornecida no eixo.

Pm

nz—-IOO:@-IOO
Pe Pe

n - rendimento em percentual
Pn - poténcia mecénica (util) no eixo (Watt)
P. - poténcia elétrica de entrada (Watt)

P, - somatério das perdas (Watt).

p

A curva tipica mostra que o motor obtém o maior rendimento dentro da faixa de operacao
gue vai de 75% a 100% da carga nominal. O mesmo vale para o fator de poténcia. Desta
forma deve-se evitar, sempre que possivel, deixar o motor funcionando sob carga muito
inferior a sua poténcia nominal, uma vez que isto acarreta um baixo rendimento e um
baixo fator de poténcia, ambos indesejados, uma vez que significa custos operacionais e
de aquisicao do motor maiores que o necessario. Além disso, um motor com baixo fator
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de poténcia contribui para que o fator de poténcia global da instalacdao seja baixo,
eventualmente acarretando multas e/ou operacao ineficiente da instalacao.

O rendimento maximo que cada motor apresenta depende dos materiais utilizados na sua
fabricacao e das dimensbes do mesmo. Em geral, o rendimento aumenta com as
dimensdes e a poténcia do motor, chegando a valores em torno de 98% para grandes
motores (acima de 500 CV). Motores monoféasicos de baixa poténcia apresentam
rendimentos baixos, podendo chegar a 50%. Existem atualmente motores com
rendimento acima do normal, chamados de motores de alto rendimento, que sao mais
caros gque os normais. A economia de energia proporcionada permite que o custo
adicional retorne num tempo muito menor que a sua vida Gtil. O seu uso requer via de
regra um estudo técnico-econémico.

4.9 Fator de Servico

O fator de servico representa uma reserva de poténcia que a motor possui e que pode ser
usada em regime continuo (este tipo de regime é também chamado de regime S1, de
acordo com a norma). 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 servico de 1.1 pode trabalhar continuamente com 5-11=55 kW em
regime continuo. Um fator de servico de 1.0 significa que o motor ndao possui reserva de
poténcia.

O fator de servico nao deve ser confundido com a sobrecarga momentanea do motor, a
qual vale por curtos periodos de tempo. Uma indicacao tipica de sobrecarga é : 60% da
poténcia nominal por 15 segundos. Mesmo motores com fator de servico 1.0 possuem
uma determinada capacidade de sobrecarga por tempo limitado.

5. Partes Construtivas Principais da Maquina de Inducao

5.1 Carcaca

E a estrutura que suporta as demais tais como tampas, caixa de ligacdo, etc... Em geral é
feita de ferro fundido e dotada de aletas para melhorar a capacidade de dissipacao de
calor.

5.2 Estator

E formado de um ntcleo de chapas magnéticas (também chamado de pacote), o qual possui
ranhuras axiais para alojar o enrolamento do estator. O uso de chapas magnéticas é
justificado pela reducado de perdas e melhora do rendimento. O uso de ranhuras além de
diminuir o entreferro efetivo e a corrente de magnetizacdo, também é um meio bastante
eficiente de transmissdao do calor para o exterior. Existem maquinas de CA (em geral
maquinas sincronas) em que nao existe ranhuras, sendo que a superficie interna do rotor é
lisa, conhecidas como slotless machine. Trata-se no entanto de maquinas de uso
restrito,sendo a configuracdo com ranhuras a mais comum no caso de maquinas elétricas. O
estator também aloja as bobinas do enrolamento estatérico que pode ser tanto trifasico como
monofasico. Entre as chapas e as bobinas do enrolamento existe elementos de isolacao, cuja
funcao é evitar colocar a carcaca e o pacote de chapas sob tensao.
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5.3 Rotor

E igualmente composto de um nucleo de chapas magnéticas, também dotadas de
ranhuras axiais, onde o enrolamento do rotor é alojado. Os enrolamento sdo de dois tipos:

e enrolamento em curto-circuito (rotor em gaiola de esquilo, rotor em curto-
circuito), formado de barras de aluminio conectadas por anel em ambas as
extremidades do pacote de chapas. Este enrolamento nao é acessivel, ou seja
nao existe nenhum terminal acessivel que permita acesséa-lo. A gaiola é injetada
sob alta pressao e temperatura nao havendo isolacao entre as barras e o pacote
de chapas. Os anéis nas extremidades axiais tem também a funcao de garantir
uma rigidez mecénica ao pacote de chapas. A forma das ranhuras do rotor
influencia o desempenho do motor, especialmente a curva de torque.

e enrolamento de bobinas (rotor bobinado) feitas em geral de cobre. Trata-se de
um enrolamento semelhante ao enrolamento do estator, em geral trifasico. Os
seus terminais sao conectados a anéis coletores e escovas, 0s quais podem ser
acessados externamente. Este tipo de enrolamento é usado quando se deseja
um controle das caracteristicas de torque e velocidade da maquina. E menos
freqiente que o enrolamento em gaiola, uma vez que é mais caro e menos
robusto. A escolha de um motor com rotor bobinado também pode ser requerida
devida ao processo de partida do motor, uma vez que este tipo de motor pode

fornecer um torque mais elevado na partida.

6. Motor Monofasico de Inducéo

Conforme foi visto, o motor trifdsico possui 3 enrolamentos independentes que podem
ser conectados de diversas maneiras (série, paralelo, estrela tridngulo, etc..). O motor
monofdasico, ao contrario, possui em geral apenas um enrolamento principal (ou de
trabalho) no estator, o qual é ligado a uma rede monofasica. Ao ser ligado a uma rede de
tensao alternada senoidal, circula no mesmo uma corrente igualmente senoidal. O campo
criado por esta corrente possui uma distribuicao espacial no entreferro muito préxima de
uma sendide, cujo valor instantaneo depende da corrente instantanea do enrolamento. O
campo criado é assim um campo do tipo pulsante, o qual induz uma tensdo no
enrolamento do rotor. Imaginado-se que o rotor esteja parado, a forca de interacao dos
campos criados pelo estator e pelo rotor faz surgir um torque que atua com igual
intensidade nos dois sentidos de rotacdao do motor. Como resultado o motor nao
apresenta conjugado de partida, e assim nao consegue, por ele mesmo, acelerar e atingir
a rotacao nominal, figura 9. Desta forma é necesséario dotar o motor monofasico de um
dispositivo auxiliar de partida, a fim de que o mesmo possa ser utilizado. Os dispositivos
de auxilio atuam basicamente no sentido de criar um desequilibrio no campo do estator.
Uma vez que o motor comeca a girar observa-se que o torque fornecido pelo motor no
sentido de rotacdo é maior que o torque exercido no sentido contrario, ou seja o motor
passa a fornecer um torque acelerante. A forma mais usual de partida é o emprego de um
enrolamento auxiliar, o qual pode atuar apenas na partida ou ainda ser conectado para
funcionamento permanente. Os tipos mais comuns de motores monofasicos com
enrolamento auxiliar sdo os seguintes:

e motor com partida a resisténcia e chave centrifuga;

10
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e motor com partida a capacitor e chave centrifuga;
e motor com capacitor permanente;
e motor com duplo capacitor.

Motores monofdsicos sao em geral maiores e possuem rendimentos menores que
motores trifdsicos de mesma poténcia.

11
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Figura 2 - Onda de indugdo no entreferro para 3 instantes
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Figura 7 — Curvas Tipicas de Torque e Corrente para um Motor Ligado em Tridngulo em
Regime de Funcionamento Normal e em Estréla na Partida.
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Figura 8 — Curvas Tipicas do Motor de Inducéo




