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O Motor de Inducao Trifasico

seleccao e aplicacao

Manuel Vaz Guedes

(Prof. Associado Agregado)

Faculdade de Engenharia

Universidade do Porto

N 0 accionamento de cargas mecéanicas utilizam-se motores eléctricos, que sdo maquinas
capazes de promoverem uma transformacéo de energia eléctrica em energia mecéanica com
algumas perdas de energia. Como essas perdas de energia sdo pequenas, 0o motor eléctrico
apresenta a vantagem de ser uma maquina com um rendimento energético elevado.

Entre os diversos tipos de motores eléctricos 0 motor de inducgdo trifasico é uma maquina com
um principio de funcionamento simples, com uma construcdo robusta, com pequena
manutencédo, e que devido a automacao do seu processo de fabrico tem um preco pouco elevado.
Como o progresso tecnoldgico permitiu o desenvolvimento de métodos de controlo desta
maquina eléctrica, que, ndo sendo dissipativos de energia, contribuem para uma utilizacao
racional da energia eléctrica, o dominio de aplicagdo do motor de inducéo trifasico tem vindo a
alargar-se.

Sistema de Accionamento Electromecénico — ponte rolante

No accionamento de uma carga mecéanica podem ser utilizados outros motores eléctricos: como
os motores de corrente continua, os motores de corrente alternada sincronos, os motores de

©1994 pp.la7l



2 O Motor de Inducéo Trifdsico — seleccdo e aplicacéo

inducao monofasicos, ou motores eléctricos especiais. Esses diversos tipos podem ser agrupados
num esquema representativo como o figurado.

de corrente continua

| Motores Eléctricos
de colector de laminas de corrente alternada

de tensédo ou de corrente ondulada

monofasicos de imanes permanentes |

Motores ||| Motores Eléctricos de relutancia |

Eléctricos Sincronos de histerese |
trifasicos

com excitagdo separada |

de polos sombreados |

monofasicos

Motores Eléctricos
Assincronos

com dispositivo de arranque |

trifasicos

Devido as suas caracteristicas de funcionamento serem diferentes, cada tipo de motor eléctrico
tem, normalmente, um tipo de aplicacao especifico. No entanto, actualmente, com a alimentacéo
dos motores eléctricos por conversores electrénicos de poténcia é possivel, através da estratégia
de controlo desses conversores, adaptar as caracteristicas de funcionamento naturais de um
determinado tipo de motor eléctrico as necessidades da carga mecéanica que ele vai accionar.

Existem, desta forma, muitas possibilidades de aplicacdo de um motor eléctrico. Por isso, a
seleccao do motor e a sua aplicacdo constituem um assunto complexo, que envolve a analise de
diversos parametros: rede eléctrica disponivel para alimentacdo do motor, caracteristicas de
funcionamento do motor eléctrico, ligagdo do motor eléctrico a carga mecanica, necessidades e
caracteristicas da carga mecanica, controlo do motor eléctrico, exploracdo econdémica do
sistema de accionamento, ...

e Devido as suas excelentes caracteristicas, o motor de inducgdo trifasico
i tem sido utilizado como o “cavalo de forca” nos mais diversos
accionamentos electromecéanicos: desde o accionamento de simples
ventiladores (1,5 kw) até aos motores dos veiculos de traccdo eléctrica
(ICE =1250 kw), ou 0 accionamento de poderosos compressores utilizados
na indudstria quimica (200 a 1800 kw), passando pelo vulgar accionamento de maguinas
ferramentas (4 a 30 kWw).

117

A VIR

O motor de inducdo trifasico tem um principio de funcionamento simples, baseado na Lei da
Inducao, que se encontra materializado num motor com aspectos construtivos de facil execucéo e
que, se for bem aplicado, permite obter sistemas de accionamento estaveis, e com boa qualidade.

Na aplicacdo do motor de inducao trifasico sdo importantes os aspectos relacionados com o
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O Motor de Inducéo Trifasico — seleccao e aplicacédo 3

sistema alternado trifasico (1) das grandezas eléctricas da alimentacdo do motor, com a
caracterizacdo do funcionamento do motor de inducéo trifasico (2.), com a dindmica do sistema
de accionamento (3.), o que, globalmente, permite atender aos problemas de selec¢do e aplicagédo
do motor de inducdo trifasico (4.).

1. Sistema Alternado Trifasico

No accionamento electromecéanico de uma carga mecanica é necessario fornecer energia eléctrica
ao motor de inducgéo trifasico. Actualmente, essa energia provém de uma rede eléctrica geral,
como a rede nacional, através de uma ligacdo entre o motor e essa rede, que tera de respeitar as
Normas de Seguranc¢a em vigor.

1.1 Grandeza Alternada Monofasica

Devido a um conjunto de qualidades as grandezas eléctricas alternadas tém uma variagéo
sinusoidal no tempo, [MVG-1]. Essa forma de onda tem uma expressao analitica:

g=Gm-sen(wt + @)

Esta expressdo esta representada
graficamente na figura, onde a
semionda positiva mais a semionda
negativa constituem um ciclo. O namero opfiodo T >
de ciclos por segundo é a frequéncia f da

grandeza alternada, tal que f =

. ot
1/(periodo) = 1/T. —
Na expressdo representativa de uma
grandeza alternada sinusoidal ha a considerar os seguintes valores:

g — valor instantdneo - valor assumido pela grandeza em cada momento.
(Representa-se por uma letra minuscula g(t)).
Gm— valor maximo ou amplitude - ou valor de pico — € o maior valor assumido pela

funcdo durante um semi-periodo. (Representa-se por uma letra maildscula com o
indice m ou por uma letra maitscula acentuada com um til, N).

ot + (¢ — angulo de fase - costuma dizer-se simplesmente fase. E um angulo e exprime-
-se em radianos, [rad]

w— pulsacdo - é uma velocidade angular, que se exprime em radianos por segundo,
[rad/s]. Verifica-se que o = 2xf.

(p — esfasamento - é o valor do angulo de fase na origem do tempo. Pode tomar um
valor positivo (avanco de fase) ou negativo (atraso de fase). Também se exprime em
radianos, [rad]

Na rede eléctrica nacional a frequéncia das grandezas alternadas é de 50 Hz. Assim,

considerando a tensdo eléctrica da rede como origem do angulo de fase (p= 0), o valor
instantaneo da tensao seria representado pela expressao: u(t) = Uy -sen(wt), com [u] em volt.

Numa rede eléctrica alternada monofasica ha que considerar cargas eléctricas constituidas por
resisténcia, bobina, ou condensador. Quando se aplica uma tensao alternada sinusoidal a uma
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4 O Motor de Inducéo Trifdsico — seleccdo e aplicacéo

destas cargas, interessa verificar o que sucede a intensidade da corrente eléctrica i(t),
com [i] em ampere.

resisténcia -|:|-

Uma resisténcia eléctrica é formado por um condutor eléctrico que oferece uma certa oposicao a

passagem da corrente eléctrica. Quando é aplicada uma tensdo alternada sinusoidal aos

terminais de uma resisténcia eléctrica verifica-se a relacdo entre os valores eficazes | = U/R (Lei
de Ohm), sem que a corrente eléctrica fique esfasada em relacdo a tenséao.
bobina N

Uma bobina eléctrica é formada por um condutor eléctrico enrolado em torno de uma superficie
cilindrica oca. Aplicando uma tenséo alternada sinusoidal nos terminais da bobina, resulta que
a corrente eléctrica ainda tem um comportamento sinusoidal no tempo, mas fica esfasada /2
em atraso (quadratura atraso) e 0 seu valor eficaz € dado pela relacdo | = U/X. Em que X é a
reactancia da bobina que € igual ao produto da pulsacdo pelo valor da indutancia da bobina:
X = wL. Com [L] em henry, [w] em rad/s, e [X] em ohm ().

No estudo das maquinas eléctricas é muito importante o conhecimento do comportamento das
grandezas eléctricas numa bobina com ndcleo de material ferromagnético, que é uma carga com
um comportamento nao linear.

condensador ‘”—

Um condensador é um dipolo formado por duas placas condutoras a potenciais eléctricos
diferentes, separadas por um meio dieléctrico. Neste caso, quando se aplica uma tenséao
alternada sinusoidal nos terminais do condensador, a corrente eléctrica no circuito vem
esfasada de n/2 em avanco (quadratura avango) € o0 seu valor eficaz é dado pela relacdo | = U/X, em
que X é a reactancia do condensador que € igual a X = 1/wC. Com [C] em farad, [w] em rad/s, e [X] em
ohm (Q).

Geralmente as cargas eléctricas monofasicas tém uma parte formada por uma resisténcia e outra
parte formada por uma reactancia (essencialmente indutiva, mas que também pode ser capacitiva).
Nessa situacao a carga € representada pela respectiva impedancia Z = ‘\/R2 + X2 , com [Z] em ohm
(€2). Para esses circuitos verifica-se a Lei de Ohm em corrente alternada.

u(t) A presenca de uma carga indutiva (formada por um
circuito com resisténcia eléctrica R associada a uma
indutancia L), traduz-se por um esfasamento em
atraso da corrente eléctrica em relacdo a tenséo
de alimentacdo, com um angulo de esfasamento
o, tal que 0 < @ <—n/2; (ver a figura).

wt A presenca de uma carga capacitiva traduz-se por
COTTTITIR R R um esfasamento em avango em relag8o a tens&o
de alimentacdo, com um angulo de esfasamento g, tal que 0 < ¢ < /2.

No estudo das grandezas alternadas sinusoidais definem-se alguns valores importantes, como o:

=
Valor Eficaz (ou valor médio quadratico)—G =Gef=\/(1/T)-fogz(t) dt — é um valor que, no

caso da corrente eléctrica, é igual a intensidade da corrente continua que no mesmo
intervalo de tempo, e na mesmas condicbes, liberta, por efeito Joule, a mesma
quantidade de calor, numa mesma resisténcia eléctrica.

1994 © Manuel Vaz Guedes



O Motor de Inducéo Trifasico — seleccao e aplicacédo 5

Para uma grandeza alternada sinusoidal determina-se G= Gg = (1/\/5 )Gy Assim, as

grandezas alternadas sinusoidais podem ser escritas na forma da expressao:
g :\/E G-sen(wt + @).
uando nao se caracteriza o valor de uma grandeza alternada sinusoidal, deve-se considerar
d t lor d d It d dal, d d

que é um valor eficaz. Este é o valor lido nos aparelhos de medida usuais, que sdo utilizados
na pratica corrente.

Num dipolo receptor que se encontra alimentado por uma tensao i
instantanea u, e que é percorrido por uma corrente eléctrica instantanea i, o
valor da poténcia instantanea consumida pelo dipolo é, p = u i.

Se u = \/5 ‘U-.coswt, e i = ‘\/E -I-.cos(wt—p), verifica-se que
p = ui =Ul-cos ¢ + Ul-cos(2mwt—¢). A poténcia instantanea é pulsatéria e
formada pela soma de um termo constante, P = Ul-cos ¢ , e de um termo
alternado sinusoidal, Ul cos(2wt-¢), com uma frequéncia dupla da frequéncia da tens&o de
alimentacéo.

Ao valor P=U I cos ¢ chama-se poténcia activa absorvida pelo circuito. A unidade em que se
exprime é o watt, W.

Aovalor S=U I chama-se poténcia aparente do circuito. A unidade em que se exprime €0
volt-ampere, VA. A poténcia aparente da sempre uma indicacdo da capacidade de um sistema
eléctrico produzir uma dada transformacédo de energia.

A relac&o entre a poténcia activa e a poténcia aparente, . = P/S, chama-se factor de poténcia. No
caso da tenséo e da corrente eléctrica serem grandezas alternadas sinusoidais o valor do factor de
poténcia é dado pelo coseno do angulo de esfasamento entre aquelas grandezas, A =P/S ==cos ¢
= (Ul cos ¢)/Ul.

O factor de poténcia de um circuito ou de uma instalacdo eléctrica é um valor importante porque
d& uma informacdo sobre o angulo de esfasamento entre a tensdo e a corrente eléctrica, nos
terminais da instalacéo.

Quando no circuito receptor estid a passar uma corrente eléctrica A
esfasada, em atraso, de um angulo ¢, sobre a tensédo (caso de uma
carga indutiva) aplicada ao circuito, essa corrente pode-se considerar

resultante da composicdo de uma componente activa de corrente
eléctrica I, =1-cos ¢ e de uma componente reactiva I = I-sen ¢.

A corrente eléctrica reactiva ndo produz trabalho Util, apenas serve para criar e manter o campo
magnético, nas cargas indutivas, que constituem o receptor. Atendendo a que sdo grandezas
fasoriais entre as trés correntes eléctricas existe a relacéo
| :'\’Iaz + |r2 . Assim, num circuito indutivo em que a componente reactiva tenha um valor
significativo, o valor da corrente, realmente, absorvida pelo circuito (1), é superior ao valor da
corrente activa (lg). Este aumento do consumo real de corrente eléctrica costuma ser onerado

pelos servicos fornecedores de energia eléctrica: factura da energia reactiva.

Define-se poténcia reactiva — Q=Ulsengp — como o produto do valor eficaz da tensédo pela
corrente eléctrica reactiva. A unidade de poténcia reactiva é o volt-ampere reactivo, var.

Exemplo_1.1 — Um motor eléctrico monofasico tem uma montagem de medida como a representada na
figura. No voltimetro Ié-se o valor da tensdo alternada de alimentagéo, e indica o valor eficaz dessa tenséo:
220 V. O amperimetro indica o valor eficaz da corrente eléctrica absorvida pelo motor: 5 A. O wattimetro
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indica o valor da poténcia activa absorvida pelo motor: 825 W.

A poténcia aparente do motor nesta situacdo de — ] 825 W
carga é: S=Ul, ou S =220x5 = 1100 VA (valor que A W
nesta situacdo ndo tem um significado fisico

importante). 5 A
Com os valores conhecidos pode-se determinar o V| 220V

valor do factor de poténcia do motor.
A =P/S = (Ulcos g)/(U),
ou A =cos ¢ = 825/(220x5) = 0,75.

O valor da poténcia reactiva consumida pelo motor é: Q = Ul-sen ¢ ou Q = 220x5x0,661 = 727,58 var.

Verifica-se que S2 = P2 + Q2, ou S =4/8252 + 727,582 =1100 VA

1.2 Sistema Alternado Trifasico

Nas redes eléctricas de energia -
utiliza-se um sistema
trifasico porque apresenta
algumas vantagens sobre a
utilizacdo de um sistema
monofasico, [MVG-1]. Para o
mesmo volume e preco da
méaquina, um alternador
trifasico tem uma poténcia

superior a um alternador i ‘Wt‘

monofasico. A seccdo total
dos condutores utilizados no transporte de uma dada quantidade de energia é menor do que no
caso de um sistema monofasico que, no mesmo tempo, tivesse de transmitir a mesma energia. No
sistema trifasico dispbe-se de dois valores de tenséo. O sistema trifasico permite utilizar o motor
de inducao trifasico, que € um motor robusto, de construcao simples e muito fiavel.

Os sistemas trifasicos sao sistemas formados por trés grandezas alternadas sinusoidais, de igual
amplitude e esfasadas de 2n/3 radianos. (f =50 Hz; T = 20 ms; intervalo entre os zeros de duas fases
consecutivas At=20/3 = 6,7 ms).

As trés grandezas trifasicas, g; 9o g3, podem suceder-se segundo duas sequéncias distintas,

formando um sistema de grandezas directo, ou um sistema de grandezas inverso, (tomando como

positivo o sentido trigonométrico, ou contrario ao movimento dos ponteiros de um reldgio).

Sistema directo Sistema inverso

01 = \/E G cos(wt + @) 01 = \/E G cos(wt + @)

do :\/E G cos(wt + o — 2:1/3) do :\/E G cos(wt + ¢ + 2:1/3)
g3= \/E G cos(wt + ¢ — 4-n/3) g3= \/E G cos(wt + ¢ + 4-1/3)

No caso de um sistema trifasico de tensfes existe um ponto, acessivel ou ndo, em que a tenséo é
nula — trata-se do ponto neutro.

Num sistema trifasico de tensdes pode-se ter disponivel o valor da tensédo entre fase e neutro, que
na figura adiante esta representada pelo fasor U4, ou pelo fasor U,, ou pelo fasor Us: trata-se da
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O Motor de Inducéo Trifasico — seleccao e aplicacédo 7

tensdo simples.
Num sistema trifasico de tensdes tem-se acessivel a tensdo entre duas fases, por exemplo
Upp,=U;-U,, gue éuma tensado composta.
Verifica-se, através da construcao geométrica, que UC = ‘\/§ US,
eque Uyp +Upg + Uz = 0.
Note-se que na figura, como JU1| = |- U2| a parte do desenho a ponteado € um losango, em que

[U12] € uma diagonal e M o seu ponto médio. Assim, como |U12] =2:nM =2:(JU1 |-sen 60°) = = \/§
JU1l, ou UC = '\/§ 'Us-

Tensfes simples e tensGes compostas

@ Na rede eléctrica nacional de distribuicdo, em baixa tenséo, o valor eficaz da tenséo§
: simples é 220 V, e o valor eficaz da tensdo composta é 380 V. :

Os circuitos receptores trifasicos sao formados por trés elementos que podem ser ligados de trés
formas diferentes

0 Estrela com o neutro acessivel

Os elementos estdo derivados entre fase e neutro. Portanto, é-lhes aplicada a tensao simples. A
lei dos nos aplicada a estrela permite escrever iy =iq + iy +ig.

A cada elemento da carga esta aplicada a tensédo simples, assim 4 = U724, 1y = Ux/Z,,

Ligacao de receptores em estrela com o neutro acessivel

© Manuel Vaz Guedes 1994



8 O Motor de Inducéo Trifdsico — seleccdo e aplicacéo

Se os trés elementos da carga forem iguais, as correntes eléctricas sdo grandezas iguais, esfasadas
de 2n/3 radianos e a sua soma fasorial é nula; néo circula corrente eléctrica no condutor neutro.

0 Estrela sem o neutro acessivel

3

Ligacao de receptores em estrela sem neutro acessivel

No caso da ligacdo dos receptores em estrela sem neutro acessivel, aplicando a lei dos nos,
verifica-se a relacdo entre as diferentes correntes eléctricas i; +i, +i3 =0.

A Triadngulo

Nesta situacdo a cada elemento da carga esta aplicada a tenséo composta U, = ‘\/5 ‘Ug, e a corrente

eléctrica em cada linha € a diferenca das correntes eléctricas em cada ramo que converge nessa
linha, 1) =115 -1z, 15 =135 =195 13=137 ~ I3

3

Ligacdo dos elementos do receptor em tridangulo

No caso do triangulo ser equilibrado, isto é quando as impedancias dos elementos sdo iguais,
demonstra-se, por uma construcdo geométrica analoga a utilizada para a relacdo entre tensao
composta e simples, que a corrente eléctrica na linha é igual a‘\/§ vezes a corrente eléctrica em
cada ramo do tridngulo (corrente na malha);

A Linha = V3 (Ia = 18) = V3 lmaina

Os receptores em corrente alternada trifasica podem ser ligados em estrela ou em triangulo.
Existe um teorema, o teorema de Kenelly, ou da transfiguracdo, que permite passar de uma
configuragcdo para outra que lhe é equivalente, [MVG-1].

Num sistema trifasico a poténcia activa absorvida por um agrupamento de cargas em estrela ou
em triangulo € a soma da poténcia activa absorvida por cada elemento: P = P; + P, + P5. A

poténcia reactiva absorvida pelo agrupamento é a soma da poténcia reactiva absorvida por cada

1994 © Manuel Vaz Guedes



O Motor de Inducéo Trifasico — seleccao e aplicacédo 9

elemento: Q =Q; +Q, +Qs.

A poténcia aparente absorvida pelo conjunto é dada por S = ‘\/P2 + Q2 , porque é constante (2:n/3)
o esfasamento entre as grandezas de duas fases consecutivas. O factor de poténcia do conjunto é
dado pela razédo entre o valor da poténcia activa e o valor da poténcia aparente do conjunto,
factor de poténcia A= P/S.

Conforme o tipo de montagem equilibrada utilizada podem obter-se diferentes relacdes.

O Ligacdo em estrela equilibrada

Poténcia activa — o0s trés receptores estdo submetidos a tensdo simples U, e séo
atravessados pelas correntes eléctricas na linha, que ttm o mesmo
valor eficaz, I.
P, =P, =P3=Ulcos¢ P=P;+P,+P3=3Ulcos¢

como U,=U=U_43, resultaque P= \/5 U, I cos q.
Poténcia reactiva —

Tambémé Q;=Q,=Qz= Ulseng e Q:‘\/§ U, I'seng

A Ligacéo em triangulo equilibrado
Poténcia activa — os trés receptores estdo submetidos a tenséo composta U, e sdo

atravessados pelas correntes eléctricas na malha, que tém um
mesmo valor eficaz, Ima-

P, =P, =Pz = U lmacos g P=P; +P, +P3=3U_Imacos ¢

como | /‘\/§ =1/4/3 resultaque P = \/§ U, I cos q.

malha = linha
Poténcia reactiva —
Tambémé Qq=Q,= Q3= Ul aseno e Q= ‘\/5 ~Uglsen g

Desde que os sistema seja trifasico e esteja equilibrado, as expressfes para a poténcia em
corrente alternada sinusoidal, considerando a tensao composta U_. (valor eficaz) e a corrente

eléctrica na linha | (valor eficaz), sdo:

| P=43 Uglcosg; Q=43 -Uslsenq S=43:Ucl; e A=P/S=cos g

Exemplo_1.2 — Os valores nominais das grandezas de uma méaquina eléctrica séo sempre valores maximos.
Um motor de inducgdo trifasico tem os seguintes valores nominais de catalogo:
Pmec=1 kW, U;=380V, n=1425 rot/min, m=845% A\=cosqe=0,83

Com estes valores € possivel determinar:
a poténcia eléctrica absorvida — Pe| = Ptotal = Pytil /M = Pmec/n,  Pel = 11x103/0,845 = 13,02 kW

como a poténcia eléctrica absorvida é uma poténcia activa P = ‘\/5 Uc'lp-cosy, pode-se determinar

a intensidade da corrente eléctrica nominal — I, = Pe|/(\/§ Ug-cos ), In =13,02x103/546,3 = 23,8A

Para medir a poténcia activa utilizam-se wattimetros numa montagem de medida que depende
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10 O Motor de Indugdo Trifasico — seleccdo e aplicacgéo

das caracteristicas do sistema, [MVG-6].

Se o sistema esté equilibrado e tiver o neutro acessivel basta medir a poténcia consumida por
uma fase e multiplica-la por trés. E por isso necessario s6 um wattimetro numa montagem de
medida anéaloga a utilizada com uma carga monofasica.

Se o sistema trifasico esta desequilibrado, é necessario medir a poténcia consumida por cada
circuito e adicionar as trés poténcias. A montagem de medida serda constituida por trés
wattimetros, um por cada fase.

Quer o circuito esteja equilibrado, ou ndo, mas desde
que nao possua o condutor neutro, a poténcia total L ilwil
pode ser medida com o auxilio de dois wattimetros,
segundo uma montagem de medida como a da figura no
lado direito, necessitando do devido cuidado na ) W2
interpretacdo do sentido do desvio dos ponteiros dos
aparelhos, [MVG-6].

> O x>0

Numa maquina eléctrica, através da Técnica dos
Enrolamentos para maquinas de corrente alternada, é [Montagem com dois wattimetros

possivel distribuir um conjunto de condutores pelas

ranhuras de um estator, ou de um rotor, de tal forma que a distribuicdo do enrolamento no

espaco, caracterizado pelo angulo eléctrico o, seja, praticamente, igual a de um bobina com N
espiras efectivas com uma distribuicdo sinusoidal: N(a) = N-cos o. (Note-se que oglect. =

= p-Bgeomet., €M que p € o numero de pares de pdlos da maquina).

Uma das formas mais simples para obter um campo de forca
magnetomotriz girante num s6 sentido é com a utilizacdo de um
sistema trifasico simétrico de correntes eléctricas. Esta técnica é a
aplicada no motor de inducéo trifasico.

Para criar o campo de forcas magnetomotrizes girantes a partir de
um sistema trifasico de correntes eléctricas, utilizam-se trés
bobinas distribuidas, com um mesmo numero de espiras efectivas
N, mas esfasadas no espaco do entreferro de 2n/3 radianos
eléctricos, a b c.

Cada bobina, percorrida pela corrente eléctrica, dara origem a
uma forca magnetomotriz alternada, e as trés ondas de forga magnetomotriz adicionar-se-do no
entreferro da maquina, formando um campo girante (Teorema de Ferraris).

N-ig =V2-N-I-cos wt -cos a \
N-ip =V2:N:I-cos (wt — 21/3) -cos (a—2n/3) | Fla,t) = Ni = Nig + Nip + Nic = (%VEN'|)'COS(U)'[ - )
N-ic =V2:N:I-cos (wt — 4n/3) -cos (o.— 4n/3) f

O campo girante obtido é uma onda de forca magnetomotriz caracterizada por ser funcédo do
espaco e do tempo; num dado ponto do espaco, o fixo, a variacdo do campo com o tempo é
sinusoidal; num dado instante, t fixo, o campo varia sinusoidalmente ao longo da periferia do
entreferro.

Note-se que o campo de forca magnetomotriz girante desloca-se no espaco do entreferro com uma
velocidade angular mg com um valor que coincide com o valor da pulsacdo da corrente alternada
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O Motor de Inducéo Trifasico — seleccao e aplicacédo 11

sinusoidal que o cria, porque g = ® = 2-7-f.

1.3 A Instalacao de Utilizacdo de Energia Eléctrica

Como unidade conversora de energia eléctrica em energia mecanica o motor de inducéo trifasico
necessita de ser alimentado em energia eléctrica a partir de um sistema trifasico de tensoes.
Poderia ser criada uma fonte de alimentacdo propria para a instalacdo em que se encontra
inserido o motor —autoproducdo —mas, como a rede nacional de energia eléctrica distribui a
energia em corrente alternada trifasica, normalmente, apenas se torna necessario estabelecer
uma ligacdo entre o motor de inducdo trifasico e a rede eléctrica de utilizacao de energia. No
entanto, das condic¢des de funcionamento do motor eléctrico podem resultar problemas para a
rede eléctrica, por isso ha que assegurar que aquela ligacdo sera feita através de um conjunto de
proteccdes, enquanto que as caracteristicas da energia fornecida pelo distribuidor de energia
através da rede eléctrica —a qualidade de servico — afectardo o funcionamento do motor de
inducéo trifasico.

Aspectos Gerais da Instalacao

Existemm muitos tipos de empresas industriais, quanto aos seus fins, mas também quanto ao
valor da energia eléctrica que consomem. Uma empresa industrial grande consumidora de
energia tem de ser ligada a uma rede eléctrica com uma tensdo mais elevada do que uma empresa
com um pequeno consumo de energia. Por isso, a rede primaria industrial estabelecendo a
ligacdo entre a rede eléctrica geral e o consumidor inclui uma unidade transformadora das
caracteristicas (tenséo e corrente) da energia eléctrica —um transformador. Conforme o escaldo
de tensao da rede de transporte de energia geral a que ird ser ligado a unidade transformadora,
assim existira a entrada da rede industrial uma subestagédo ou um posto de transformacédo (PT); a
situacdo mais frequente é a existéncia de um posto de transformacao.

No posto de transformacgdo além do transformador (trifasico) existe aparelhagem de proteccgéo
que permite desligar (com seguranca) a rede industrial da rede eléctrica geral, assim como existe
aparelhagem de medida que permite conhecer o valor das diferentes grandezas (tenséao,
intensidade de corrente,) ou situacdes (presenca de fase) e medir o valor das diferentes formas de
energia (activa e reactiva) consumida, [RSSPTS].

1x15A
T 30kV +£5%  231/400 V —XM Escritérios
—— _X%L% Oficina A
—xt M%M
T 800 kVA - X'7%—> oficina N
Sistema
de

Medida
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12 O Motor de Indugdo Trifasico — seleccdo e aplicacgéo

O transformador, existente no posto de transformacgédo, tem A

uma tensdo nos terminais de saida que depende do valor da v % = cos p=71
corrente eléctrica que o transformador fornece e do factor de Uz20 <

poténcia com que ela é fornecida, [CCC-1]. Também um \Cos@ S
desequilibrio de cargas pode ser responsavel pela diminuigéao OlU”'/o

da tens&o nos terminais de uma das fases do transformador. E
por isso que existe a possibilidade de alterar a razdo de >
transformacao, através da alteracdo do numero de espiras do

enrolamento primario (x 5%), manobra efectuada com o transformador fora de servico.

No posto de transformacéo existe um quadro geral de onde saem os circuitos de distribuicdo da
energia eléctrica pelos diferentes sectores da instalagdo de utilizacdo de energia. Esta instalacao
deverd ser projectada na estrita obediéncia as disposicdes dos Regulamentos de Seguranca
aplicaveis, [RSIUEE].

Os circuitos de distribuicdo de energia eléctrica sdo constituidos por cabos; quando a corrente
eléctrica circula nesses condutores existem perdas de energia (perdas por efeito Joule) que se
traduzem por uma degradacao da energia em calor, e ha uma queda de tensao provocada pela
impedancia complexa do condutor. E necessario atender a estes dois fenémenos no correcto
dimensionamento dos condutores e na definicdo do projecto da instalacdo de utilizacdo de
energia eléctrica.

O motor de inducgéo trifasico actuando como carga na instalacao de utilizacdo de energia sofre a
influéncia das caracteristicas da energia eléctrica de alimentagcdo e simultaneamente contribui
para o comportamento e para a alteragcdo das caracteristicas daquela instalacao.

Para que um motor de inducéo trifasico tenha um funcionamento suave e eficiente necessita que
a energia eléctrica que lhe é fornecida pela instalacéo eléctrica tenha como caracteristicas uma
frequéncia constante e um valor da tensdo de alimentacdo muito pouco variavel com o valor da
carga que a instalacdo tem de alimentar. Essa instalacdo devera suportar, s6 com uma ligeira
interrupcdo do fornecimento de energia eléctrica, condi¢des de funcionamento transitério como
0s curto-circuitos, as sobretensfes, e razoaveis valores da intensidade da corrente eléctrica de
arranque dos motores eléctricos (sobreintensidades de arranque).

A tenséo de alimentacdo de um motor de inducao trifasico tem de coincidir com o valor nominal
para que as suas caracteristicas de funcionamento, e a sua esperanca de vida, nao sejam
diferentes das que o fabricante assegura. No entanto, como a tensdo de alimentacdo n&o pode
permanecer constante é admitido, pela legislacdo vigente, que a tensao possa variar numa gama
limitada de valores. Dentro desses valores de tolerancia o motor funcionara razoavelmente, mas
ndo com as suas melhores caracteristicas de funcionamento.

RSIUEE; § 425 — queda de tensdo admissivel — a gueda de tensdo admissivel desde a origem ca
instalacdo de utilizaco até ao aparelho de utilizagdo electricamente mais afastado, supostos ligados todos
os aparel hos de utilizag&o que possam funcionar simultaneamente, ndo devera ser superior a 3% ou a 5%
da tensdo nominal da instalacdo, respectivamente para circuitos de iluminagdo e para circuitos de outros
uSsos.

Assim, numa instalacdo de alimentacdo de um motor de inducdo trifasico a tensdo de
alimentacao, nos terminais do motor, ndo podera ter uma queda superior a 5%, quando todas as
cargas da instalacdo estdo ligadas, ou quando o factor de simultaneidade da instalacdo é
unitario.

Esta disposicao regulamentar obriga a que, na fase de projecto, a instalacdo de utilizacdo de
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O Motor de Inducéo Trifasico — seleccao e aplicacédo 13

energia eléctrica seja dimensionada e construida de forma assegurar um valor muito pouco
diferente do valor da tensdo nominal. Mas o futuro desenvolvimento da instalacdo, ou as
condicBes de fornecimento da energia pela rede eléctrica geral, podem levar a existéncia de
situacdes em que sdo consideraveis as variacdes do valor da tenséo da rede eléctrica face ao valor
da tensdo nominal do motor eléctrico. Tais situagbes provocardo um funcionamento deficiente,
ou podem mesmo causar a avaria do motor. Em tais circunstancias, é normal proceder-se a
desclassificacdo (ou desgraduagdo) do motor; isto é a diminuicdo do valor da sua poténcia
nominal.

No catélogo do fabricante esta expresso o valor da tensdo nominal. Também estd expressa:

uma recomendacdo para se considerar que se as variagbes da tensdo forem iguais ou
inferiores a 5% (como admite o RSIUEE) 0 motor fornece a sua poténcia nominal, mas se a
variacdo da tensédo for superior aquele valor, entdo o valor da poténcia nominal devera ser
reduzido de acordo com os valores de uma tabela fornecida, (desclassificagdo do motor).

Numa instalacao de utilizacdo de energia eléctrica ligada a rede geral € excelente a estabilidade
do valor da frequéncia das grandezas eléctricas alternadas — 50 Hz. Mas, quando a alimentac&o
da instalacao é feita por um sistema produtor independente, podem ocorrer variagdes no valor da
frequéncia da rede. Tais variacfes terdo de ser consideradas na previsdo das caracteristicas de
funcionamento do sistema motor de inducdo trifasico—carga mecanica. As Normas
internacionais de construcdo de motores permitem uma variacao de 5% no valor da frequéncia
nominal. Também nesta situacdo o motor funcionara razoavelmente, mas ndo com as suas
melhores caracteristicas.

No catadlogo do fabricante de motores de inducdo trifasicos estd expresso o valor da:

frequéncia nominal para o motor. Mas, como actualmente o mercado de maquinas eléctricas
é global, frequentemente, também aparece referéncia a valores de frequéncia (p. exp: 60 Hz)
utilizados em redes eléctricas estrangeiras. O valor da frequéncia nominal tem muita
importancia porque, conjuntamente com 0 ndmero de pares de poélos magnéticos,
condiciona o valor da velocidade de sincronismo do motor.

Quando o sistema trifasico de tensdes de alimentacao é desequilibrado, torna-se necessario
promover uma desclassificacdo (desgraduacdo) do motor de inducdo trifasico, porque o
aquecimento do motor provocado por aquela situagdo pode ser demasiado, pondo em risco a
seguranca do motor, [MVG-4].

Recentemente, com a divulgacdo dos sistemas de controlo de maquinas eléctricas com
conversores electrénicos de poténcia, devido a constante comutacdao de estado dos elementos
electrénicos as formas de ondas das grandezas eléctricas caracteristicas da rede séo distorcidas,
e os termos harmonicos componentes dessas formas de onda sdo responsaveis pelo aumento das
perdas de energia no sistema de accionamento electromecénico, principalmente no motor
eléctrico, e pelo aparecimento de binarios parasitas, susceptiveis de causarem problemas de
ruido e de vibra¢des no motor eléctrico e na carga mecéanica.

Verifica-se, assim, que uma correcta utilizacdo de um motor de inducao trifasico obriga a um
projecto cuidadoso da instalacdo de utilizacdo de energia eléctrica e a uma elevada qualidade de
servico da entidade que fornece essa energia (tensdo constante, frequéncia constante, ondas
sinusoidais, sistema trifasico equilibrado, e permanéncia de fornecimento de energia).

Existem também situacdes, que é necessario acautelar, em que o motor de inducao trifasico tem
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14 O Motor de Indugdo Trifasico — seleccdo e aplicacgéo

influéncia sobre o comportamento do instalacdo de utilizacdo de energia. Uma das situacdes
mais importantes é a situacdo de arranque, em gue o motor oferece uma pequena OposSi¢ado a
passagem da corrente eléctrica, que, por isso, toma valores de intensidade muito elevados. Tal
situacao, que provoca uma queda de tensdo elevada nos condutores da instalagéo, € responsavel
pela variacdo do valor da tensdo nominal da instalacdo de distribuicdo, o que tem uma
influéncia nefasta (flicker) no funcionamento da aparelhagem de iluminacéo, principalmente se
ela estiver directamente ligada ao circuito alimentador do motor eléctrico.

O Regulamento de Seguranca [RSIUEE] contempla esta situacgéo.

RSIUEE; § 431.2 — A intensidade absorvida por um motor durante 0 seu arranque ou por um
conjunto de motores que possam arrancar simultaneamente devera ser limitada a um valor que ndo sga
prejudicial & canalizacdo que os alimenta nem cause perturbagdes inaceitavels ao funcionamento de outros
aparelhos ligados a mesma fonte de energia.
Como no arranque a intensidade da corrente eléctrica é sempre elevada lg, para que a queda de
tensdo nado ultrapasse os valores admissiveis [RSIUEE; § 425], torna-se necessario que a
resisténcia eléctrica do condutor ndo seja elevada. Como a resisténcia eléctrica do condutor é
inversamente proporcional a sua seccao recta (R = p-I/S), esta normalizado [RSRDEEBT] um valor
da seccao nominal minima para os condutores.

RSIUEE; § 426.a— Nas candizacBes ndo poderdo ser empregados condutores com secces hominais
inferiores &s seguintes; ... a) Em circuitos de tomadas, forcamotriz ou climatizagdo: 2,5 mm?.

Para dimensionar a seccdo dos condutores da instalacdo de alimentacdo do motor devera
considerar-se uma intensidade de corrente eléctrica dada por: ls = In + (1a/3).

Exemplo_1.3 — Para accionar uma pequena carga mecanica utiliza-se um motor de inducéo trifsico com
uma poténcia nominal de 1,1 kW, e as seguintes caracteristicas de catélogo [EFA—c].
BF5 80 M42 np = 2825 rot/min Up =380V Ph=11kw

Nn =771% M =cos g =0,82 la/ln = 5,3 (arranque directo)

A partir destes valores pode-se determinar a corrente nominal (ver exemplo_1.2), apesar do seu valor fazer
parte dos dados de catélogo (I, = 2,6 A).

In = (Pmec/)/(\3 Ugcos ¢), Ih = (11x103/0,77)/(\[3 x380x0,82) = 2,6 A

a intensidade da corrente de arranque sera de I3 =5,3x2,6 =14 A

Consultando uma tabela verifica-se que o valor regulamentado da sec¢do dos

R . 3x2,5mm?
condutores de cobre em cabo de trés condutores, capazes de admitirem um
intensidade de corrente de (I,+l3/3) em regime permanente, (2,6+14/3) = 7,3 A, !
é de 1,5 mm2. No entanto teria de ser aplicado um cabo com condutores com a B oA
seccdo de 2,5 mm2, que em regime permanente admitem uma intensidade de
corrente maxima de 28 A. Neste caso esta-se a sobredimensionar a instalacao, @ 1,1kw
(elevado coeficiente de seguranga). 380V

A maioria das instalacfes de utilizacdo de energia eléctrica que alimentam motores de indugéao
trifasicos estdo alimentadas a partir de uma rede geral de alimentagcédo, sendo raros os casos de
alimentacao por energia auto-produzida na empresa industrial. Por isso, ha que ter em atencéo o
Regulamento de Seguranca [RSIUEE], que imp&e uma valor limite para a poténcia de arranque, a
partir do qual é necessario criar uma instalacdo de alimentagcdo para o motor, ou utilizar
sistemas especiais de arranque.
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RSIUEE; § 431.3 — Em instalagdes de utilizaco alimentadas a partir de uma rede de distribuicdo

publica ndo_poderdo ser ligados, salvo acordo prévio do distribuidor, motores cuja poténcia pedida no
aranque seja superior a10 kVA ou 30 KVA, respectivamente para motores monofésicos ou trifésicos.

Exemplo_1.4 — O artigo 431° .b do RSIUEE é acompanhado de um comentario que estabelece uma relacéo
entre os valores limites da poténcia de arranque e o valor da poténcia nominal admissivel para um motor
alimentado por uma rede de distribuicéo publica.

Considerando que o arranque é directo esclarece o comentdrio que a poténcia nominal do motor de indugao
trifasico com o rotor em curto-circuito, ndo devera exceder 4 kW.
Atendendo a que a poténcia nominal de um motor é a poténcia mecanica Pymax N0 veio, @ Pymax = Mn-Pel €M

que a poténcia eléctrica sera dada por Pg| = \/5 Ug'ln-c0os gp, 0u Pg = \/5 Uc(Ia/(Ia/1h))-cos ¢n, ou

Pe| = Sa-(l/(lalln))-COS ¢, com Sa = Vg 'Uc'la
Assim, a poténcia mecanica maxima que verifica a condicdo & Pymax = Mn-Sa'(/(Ia/In))-cos gp,

Com os dados de um motor (BF5 112 M44) de 4 kW obtinha-se para um arranque directo
Pumax = 0,82x30x103x(1/5,5)x0,78 = 3,48 kW, que é inferior & poténcia nominal do motor e n&o verifica a

determinacdo. Era necessario utilizar um arrancador estrela-triangulo ((Ia/1) = 1,7), porque nessa situacéo,
o valor limite Pymax = 0,82x30x103x(1/1,7)x0,78 = 11,29 kW ser& muito superior ao valor da poténcia nominal

do motor.

Com os valores impostos pelas normas de construcdo dos motores de inducédo trifasicos, a
determinacdo — RSIUEE; 8§ 431.3 —¢é verificada pelos motores de inducéo trifasicos com o rotor
em curto-circuito com um valor da poténcia nominal (mecanica) que é inferior a

no arranque directo: Py =4 kW

no arranque estrela-triangulo: Py = 11 kW.

Para que um motor de inducéo trifasico possa funcionar necessita de ser alimentado pela rede
em energia reactiva, que serve, exclusivamente, para estabelecer e manter o campo magnético
girante que o motor necessita para funcionar numa dada situacao de carga.

A situacao de carga de um motor de inducéo trifasico é dada pela respectiva fraccdo de carga, que
€ a razdo entre a poténcia util e a poténcia nominal (Py/Ppn). Note-se que como o factor de

poténcia do motor depende da situacdo de carga a fraccdo de carga, para esta maquina eléctrica,
nunca podera ser dada por uma relagéo entre valores da intensidade de corrente eléctrica.

Nalguns catalogos o valor do rendimento do motor e do factor de poténcia vém dados para:

alguns poucos valores da fracgao de carga (5/4 ; 4/4 ; 3/4 ; 2/4). Caso sejam conhecidos 0s
pardmetros de ensaio do motor pode tracar-se uma curva de variacdo daquelas grandezas
com o valor da fracgao de carga do motor.

[EFA—C ; BF6 355 M26] (1 =959% <> 4/4) (n=96% <> 3/4) (n=95% <> 2/4)

Quando as grandezas eléctricas de alimentacdo do motor sédo sinusoidais, e se considera o motor
equilibrado (com as trés fases iguais), 0 valor da energia reactiva absorvida pelo motor de inducgéo
trifasico num determinado momento (em que absorve uma corrente eléctrica de | {A} com um factor de
poténcia A = cos ¢) é dado por: Q = ‘\/5 ‘Ug:l'sen @ {var}. Ovalor da energia reactiva depende do seno
do angulo de esfasamento (sen ¢) entre a corrente eléctrica e a tenséo eléctrica, e, portanto, do
valor desse angulo (¢); no caso do motor de inducédo trifasico esse angulo tem um valor que
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16 O Motor de Indugdo Trifasico — seleccdo e aplicacgéo

depende da situacdo de carga. Assim, quando as grandezas eléctricas sao sinusoidais, a
importancia do valor da energia reactiva depende do valor do factor de poténcia A, que coincide
com o coseno do angulo de esfasamento (A = cos ¢) entre a corrente eléctrica e a tenséo eléctrica.

Nalguns catalogos sao fornecidos valores do factor de poténcia para diversas situacdes deé
: carga (5/4 ; 414 ; 3/4 ; 2/4).
[EFA— ; BF6 355 M26] (cos ¢ =0,87 < 4/4) (cos ¢ =0,86 < 3/4) (cos ¢ =0,80 < 2/4)

A partir de um determinado valor da energia reactiva, definido pelo valor do factor de poténcia
da instalacdo de utilizacdo de energia eléctrica, a entidade que fornece a energia eléctrica a
instalacdo de utilizacdo exige o pagamento de parte dessa energia [EDP-t.94], que tem uma tarifa
préopria, o que exige a instalacdo de um sistema de contagem especifico.

Precos da Energia Reactiva ($/kvarh) 1994

Tenséo Indutiva Capacitiva
Baixa 3$33 2$51
Média 3800 2$26

A tarifa que incide sobre a energia reactiva ndo pretende compensar qualquer servico efectuado
pela entidade fornecedora da energia eléctrica, mas pretende estabelecer uma penalizacdo sobre o
consumidor com baixo factor de poténcia, pelos inconvenientes que esta situagdo causa a rede
eléctrica.

E a existéncia de transformadores, ou de motores eléctricos de indugdo Muito pouco
carregados a principal causa de um baixo factor de poténcia numa instalagdo eléctrica de
utilizacao.

Exemplo_1.5 — Para accionar, em regime continuo (Sl), uma carga mecanica de 4 kW (T = 41,07 Nm ;
n =930 rot/min) aplicou-se um motor de indugéo trifasico de 7,5 kW, que estava disponivel.

Atendendo ao catalogo o factor de poténcia e o rendimento do motor de indugdo trifasico (BF5 160 M66)
variam com a carga da seguinte forma:

[EFA-c ; BF5 160 M66] (n=86% < 4/4) (n=87% < 3/4) (n=855% <« 2/4)
[EFA—c ; BF5 160 M66] (cos ¢ =0,77 < 4/4) (cos p=0,72 < 3/4) (cos ¢ =0,58 < 2/4)
Como o motor vai funcionar permanentemente (Sl), sensivelmente (I...) a meia carga (Py/Pn ;
4/75 = 0,5), 0o motor funcionara permanentemente com um rendimento de 85,5% e com um factor de
poténcia de A = cos ¢ = 0,58.
Assim a corrente absorvida pelo motor serd | = Py /(n-‘\/§ Ug-cos @), ou | = 4x103/(0,855x‘\/§ x380x0,58)
==123A
A poténcia reactiva associada ao motor nessa situacéo € de

Q=4/3 UgI'sen ¢, ou Q =4/3 x380x12,3x0,815 = 6,6 kvar

Atendendo a que num més (22 dias) o motor trabalha 8 horas por dia, ou seja 22x8 = 176 h, a energia
reactiva associada ao funcionamento mensal do motor € de W = Qt, ou Wg = 176x6,6 = 1,16 Mvarh.

Se fosse aplicado no accionamento da carga um motor com uma poténcia nominal de 4 kW (igual a poténcia
dacarga) o motor funcionaria permanentemente a plena carga (Py/Pp =1).

Atendendo ao catélogo
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[EFA—c ; BDF 132 M86] (In =97A) (cos =075 < 4/4) (M=80% < 4/4)

Q=4/3 UgI'sen ¢, ou Q =4/3 x380x 9,7x0,661 = 4,2 kvar
A energia reactiva associada ao funcionamento mensal do motor é de Wq = 176x4,2 = 0,742 Mvarh.

Com um motor devidamente seleccionado e aplicado o valor da energia reactiva é de 64% do valor associado
a utilizac&o de outro qualquer motor que estava disponivel.

Nos estudos e nos exemplos apresentados considerou-se sempre que as grandezas eléctricas de
alimentacdo do motor eram sinusoidais. Habitualmente era essa a situacdo das redes eléctricas
de utilizacdo de energia. Mas, actualmente, devido a certo tipo de cargas industriais (fornos
eléctricos de inducgdo) e a utilizacdo de sistemas electronicos de poténcia com elementos
semicondutores em comutacao, as formas de onda das grandezas eléctricas s&o distorcidas. A
decomposicao dessas formas de onda em série de termos harmoénicos (série de Fourier) mostra que
as grandezas eléctricas possuem termos harménicos com frequéncias multiplas da frequéncia
fundamental da rede eléctrica, [MVG-2].

A presenca dos harmoénicos nas grandezas eléctricas de alimentacdo dos motores de indugéao
trifasicos altera o estudo e o tratamento dos problemas apresentados. Na actualidade, os
problemas da presenca de harmoénicos nas redes eléctricas, provocados por sistemas de controlo
da poténcia do motor de inducéo trifasico do accionamento, sdo considerados relevantes e estao
a ser causa de estudos, de investigacdes e da adopc¢éo de normas restritivas dessa presenca.

1.4 Sintese

Na aplicagdo de um motor de inducéo trifasico é necessario considerar a instalagdo eléctrica de
alimentacdo do motor; o projecto da instalacdo é influenciado pela presenca do motor, e o
comportamento da instalagdo em servico condiciona o funcionamento do motor eléctrico.

Enguanto que, num passado recente, era possivel considerar a rede eléctrica de alimentacdo com
grandezas eléctricas alternadas sinusoidais simétricas e com cargas lineares e equilibradas, a
actual situacéo dessas redes, com grandezas eléctricas ndo sinusoidais e com cargas néo lineares
e desequilibradas, obriga a um maior cuidado no estudo e na resolucéo dos problemas de seleccao
e aplicacdo de um motor de inducéo trifasico.

Por isso, deve-se considerar que os estudos e os valores obtidos para situacdes ideais, devem ser
sempre submetidos a uma analise critica que entre em consideracdo com a situagcdo real da
instalacao de utilizacdo de energia eléctrica.
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2. O Motor de Inducao Trifasico

O motor de inducéo trifasico é a maquina eléctrica de corrente alternada mais utilizada no
accionamento de cargas mecéanicas. Devido as suas qualidades — robustez e simplicidade de
manutencdo —tem vindo a substituir os motores eléctricos de colector de 1Aminas nas suas
aplicacdes tipicas, e devido a um aumento do conhecimento do seu principio de funcionamento
foi possivel desenvolver novas estratégias de controlo que permitem uma boa adaptacdo da suas
caracteristicas de funcionamento as necessidades da carga mecanica accionada.

2.1 Aspectos Construtivos

O motor de inducgdo trifdsico é uma maquina eléctrica rotativa de corrente alternada,
assincrona, cuja construcdo respeita o estabelecido nas normas, [CEI-34-1] e [MG-1], e €
condicionada pelos meios de producao do fabricante. Esta maquina eléctrica pode ser construida
para valores de poténcia nominal que se estendem por uma gama muito ampla.

Aspectos Construtivos de um Motor de Inducgao Trifasico (AEG)

Um motor de inducéo trifasico tem as seguintes partes construtivas:
Estator

O estator do motor de inducéo trifasico € constituido por um
empacotamento de chapa de ferro magnético silicioso, com
baixa densidade de perdas magnéticas {p. exp: e = 0,5 mm ; 3 W/kg a
1T} que forma o circuito magnético estatérico. As chapas tém
uma forma de coroa circular ranhurada {p. exp: 36 ou 48 ou 54
ranhuras} na periferia interior; as chapas estao revestidas de um
verniz isolante. As ranhuras sdo semifechadas, e destinam-se a
conter os condutores do circuito eléctrico estatérico. Entre
conjuntos de chapas magnéticas podem existir canais de
ventilacdo, que servirdo para a passagem do ar de refrigeracao.

O circuito eléctrico estatérico é formado por um enrolamento com trés bobinas afastadas no
espaco de 2nt/3 rad. elect., e destinadas a serem alimentadas por cada uma das fases de um sistema
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20 O Motor de Inducdo Trifasico — seleccdo e aplicacdo

trifasico, [CCC-2]. Os condutores eléctricos que formam as diversas espiras das bobinas séo
isolados a esmalte, estdo dispostos a duas camadas na ranhura, encontram-se isolados do
material magnético por um material isolante plastico, que forra a parte inferior da ranhura, e
estdo travados na ranhura por regletes plasticas. Nas maquinas de maior poténcia o0s
enrolamentos estatéricos sdo formados por bobinas rigidas, construidas por barra de cobre
isolado por materiais sintéticos polimerizados.

Rotor

O nucleo magnético rotérico é, também, folheado e construido com o mesmo
tipo de chapa magnética utilizada no nucleo estatérico. As chapas
magnéticas tém uma forma de coroa circular que possui ranhuras fechadas
perto da periferia exterior. O nimero de ranhuras rotéricas {por exemplo: 34}
estd relacionado com o numero de ranhuras estatéricas para evitar o
aparecimento de ruido no funcionamento do motor.

O enrolamento rotorico pode ser do tipo “gaiola de esquilo” ou pode ser bobinado. O enrolamento
rotérico em gaiola é constituido por uma gaiola de aluminio, dopado com uma peguena
percentagem de impurezas, que é obtida por injeccdo. Trata-se de um circuito eléctrico polifasico
em curto-circuito permanente, constituido com um material com muito menor resistividade
{oa = 3,2:10°® @m} do que o material ferromagnético em que esta envolvido {pg. = 100-10-8 Qm}; por

isso os condutores da gaiola ndo estao envolvidos por qualquer tipo de material isolante.

e

Desenho esquematico dos anéis de um circuito rotérico em gaiola

Quando o circuito rotérico é em cobre as barras de cobre {pc, = 1,72:10°8 @m} sdo colocadas
manualmente nas ranhuras, e os anéis de topo sdo ligados as barras por soldadura a alta
frequéncia. As barras sdo travadas nas ranhuras para evitar vibracdes durante o funcionamento
do motor de inducéo trifasico.

O circuito eléctrico de um motor de inducéo trifadsico com rotor bobinado contacta com a parte
fixa da maquina através de um sistema colector deanéis-escovas. Desta forma é possivel alterar o
valor dos parametros (resisténcia rotdrica) durante o funcionamento da maquina.

Estrutura Mecéanica

Para um bom funcionamento Ia\

do motor de inducgéo trifasico é A @ B
necessario que as diferentes
partes sejam montadas e
permanecam nas respectiva
posicao, que as partes moveis
possam rodar a velocidade
conveniente, e que todas as
partes estejam protegidas das
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agressfes ambientais, ou que ndo constituam perigo dentro da zona circundante da maquina.
Para assegurar essas diversas necessidades de funcionamento de uma maquina eléctrica existe
um conjunto de orgdos mecanicos.

O veio da maquina é fabricado em aco, por torneamento. Sobre este veio € normalmente,
montado a quente, e eventualmente enchavetado, o ndcleo rotérico da maquina. No caso das
magquinas de poténcia elevada sobre o veio estdo posicionados varios bracos (4 a 6) que suportam
a restante parte do rotor.

O veio apoia-se em mancais de rolamento (eventualmente de escorregamento)
colocados nas tampas da carcaca. O motor de inducdo trifasico pode ser
construido para funcionar com o eixo em posicdo horizontal, ou em posigao
vertical, ou inclinado.

O motor de inducao trifasico pode estar montado com patas, ou sobre flange (de
furos lisos ou de furos roscados).

=

Motor de Inducédo Trifasico (EFACEC)

A parte rotdrica e a parte estatérica da maquina encontram-se protegidas do meio exterior por
uma carcaca, que pode ser de aluminio (com uma razoavel percentagem de impurezas) injectado a
baixa ou a alta presséo, de ferro fundido ou em chapa de aco soldada.

Motor de indugéo trifasico com o rotor bobinado, carcaca em chapa de ago soldada (ABB)

Apesar do motor de inducéo trifasico ser um motor robusto pode suceder, com uma pequena
probabilidade, que haja necessidade de substituir uma peca. O fabricante pode fornecer um
catilogo em que estdo descriminadas as pecas de reserva para motores.
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Existe um catélogo especial com a designacéo das pecas de reserva ou que o utilizador:
: devera possuir como sobressalentes (motor completo; bobinas estatéricas; chaveta; rolamentos);
em caso de laboragdo continua. :

I

Muitas das dimens@es dos diferentes orgdos do motor de inducéo trifasico estdo normalizadas. O
motor tem um conjunto de dimensfes que o fabricante costuma apresentar no catalogo e que se
destinam a permitir a integracdo do motor de inducgéo trifasico no projecto total da maquina
accionada. Actualmente, existe a tendéncia para que estes dados possam ser fornecidos
directamente em ficheiros de programas de CAD.

No catalogo aparecem descritas, sobre o nome de
atravancamentos, todas as dimensées fisicas dos
diversos tipos construtivos de motor de inducgéo trifasico
(com patas; com flange; antideflagrante). Pela sua
importancia na classificacdo dos motores, e na sua
designacao, salienta-se a altura de eixo H.

a5

Também séo fornecidos os valores das tolerancias.

2.2 Principio de Funcionamento

O motor de indugdo trifasico € uma maquina eléctrica de corrente alternada, com o circuito
eléctrico de uma parte (a parte estatérica) formado por trés bobinas de fase afastadas de 2n/3 rad.
elect. e ligado a um sistema de alimentacgéo trifasico, e com o circuito eléctrico da outra parte (a
parte rotdrica) formado por uma bobina polifasica com os condutores curto-circuitados,
submetido a fendmenos de indug¢éo magnética.
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O principio de funcionamento do motor de inducao trifasico pode ser enunciado da seguinte
forma:

e 0 circuito eléctrico estatoérico € alimentado por um sistema de tensdes trifasico, que
provocam a circulacdo de corrente eléctrica nos
condutores das bobinas das fases que formam o
enrolamento; da passagem das correntes eléctricas
nas espiras das bobinas de fase do enrolamento
resulta um campo girante de forca magnetomotriz,

que roda no espaco do entreferro a velocidade de
sincronismo Ng = f/p {rot/s ; Hz};

e 0 campo girante de forca magnetomotriz cria no
circuito magnético principal da maquina um campo
magnético girante (com um fluxo magnético vyg), que se

a

desloca no espaco do entreferro a velocidade de
sincronismo, Ng;

e 0 movimento do campo magnético girante da origem a dois fendmenos de inducgéao
magnética;

e nos condutores eléctricos das bobinas de fase estatéricas (indutoras) induzem-se
forcas electromotrizes alternadas, ess, €sp, €sc;

e nos condutores do circuito eléctrico rotorico (gaiola) induzem-se forcas
electromotrizes alternadas, erj, com uma amplitude e uma frequéncia que

dependem da velocidade relativa entre o campo girante (ng) e os condutores do
rotor (Ny): Ng-Np;

e como o circuito eléctrico rotdrico esta curto-circuitado, as forcas electromotrizes
alternadas rotdricas dao origem a correntes eléctricas que circulam nos condutores
do enrolamento rotérico;

e estas correntes eléctricas rotdricas encontram-se a circular no
interior de um campo magnético, 0 que provoca O
aparecimento de forcas mecéanicas que se exercem sobre 0s
condutores rotdricos, dispostos no interior das ranhuras

rotéricas; as forcas mecénicas combinando-se criam um
binario (electromagnético) Tg| que faz rodar o rotor (o valor do

binario é proporcional ao fluxo magnético indutor e a corrente
eléctrica rotérica Tg; o Ysiiy);

e 0 movimento do rotor tende a contrariar a causa gque lhe deu origem —a velocidade
relativa entre o campo magnético e os condutores rotéricos (responsavel pela indugéo
das forgas electromotrizes no circuito rotérico) —por isso, o rotor, por ac¢do do binario

electromagnético, tende a atingir a velocidade do campo girante; que nunca chega a
atingir devido aos atritos, Ny < Ng = f/p.

Durante o funcionamento do motor de inducdo trifasico o rotor roda com uma velocidade
ligeiramente inferior a velocidade do campo magnético girante, e com uma diferenca que
depende dos binarios de carga (binario resistente) no veio do motor. Assim, o motor de inducao

trifasico é uma Maquina Eléctrica Assincrona —porque néo existe uma relacdo constante entre
a velocidade de rotacdo da maquina ny e a frequéncia das grandezas eléctricas de alimentacéo f.
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Um observador colocado no campo magnético girante veria o rotor rodar em sentido contrario
com uma velocidade muito reduzida: o rotor desliza em relagdo ao campo magnético. Por isso,
chama-se deslizamento (s) a uma grandeza que da uma razéo entre a diferenca de velocidade do
rotor relativamente ao campo magnético e a velocidade do campo magnético,

Ns — Ny
Ns

® s =(

Utilizando o conceito de deslizamento na analise do funcionamento do motor de indugéo
trifasico surgem as situacdes e 0os pontos principais:

arranque n=0 e s=1
hiposincronismo Ny <ng e O0<s<1
sincronismo Nr=nNg e s=0 (s6 pode ser atingido se a carga accionar o motor ...)

hipersincronismo ny>ng e s < 0 (s6 pode ser atingido se a carga accionar o motor ...)

_u

e

zona iy

de ¥4
funcionamento %30 S

'l -
T T

Ns nr

o +r

Exemplo_2.1 — No catélogo dos motores de indugéo trifasicos é dado o valor da frequéncia, da velocidade de
sincronismo e da velocidade nominal:

[EFA—c;, BF5100L48] f=50Hz ns = 750 rot/min Np = 695 rot/min
Pode-se verificar que este motor tem um campo magnético com p = f/ng pares de p6los magnéticos,
p = 60-f/ng p =60x50/750 =4 pares de pdlos ou 2p=8 polos

Em regime nominal, com o motor a plena carga, o deslizamento tem o valor:
s=(ns —nr)/ng s =(750-695)/750 = 0,073

2.3 Método de Estudo

Para se efectuar o estudo do funcionamento do motor de inducdo trifasico existem varios
meétodos: Método Simbolico, Teoria Generalizada, Método dos Fasores Espaciais.

Todos estes métodos comecam por estabelecer, implicita ou explicitamente, as respectivas
condi¢cBes de estudo; trata-se de um conjunto de hipo6teses simplificativas da realidade fisica
muito complexa que constitui o motor de inducéo trifasico e que permitem construir um modelo
matematico (modelizagdo) capaz de descrever, dentro da aproximacdo desejada, o
comportamento do motor.

A forma mais simples de estudar o motor de inducéo trifasico é utilizada pela Teoria Classica das
Méaquinas Eléctricas que considerando que todas as propriedades fisicas dos materiais séo
lineares, e, como todas as grandezas fisicas tém um comportamento sinusoidal no tempo (regime
permanente sinusoidal simétrico), ou no espaco, pode utilizar o Método Simbdlico para
representacéo dessas grandezas, [MCB-1] [CCC-2]. Assim, porque todas as grandezas sao funcdes
sinusoidais do tempo, ou do espaco, sédo representadas por quantidades complexas — fasores,

g() = Gmcos(tty) <« G=|Gl/d < G =Gmexp(e)

Uma analise energética do comportamento do motor permite estabelecer as expressdes
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relacionando as grandezas eléctricas e mecanicas (intensidades de corrente, factor de poténcia,
binario deslizamento) com os parametros dos circuitos eléctricos (resisténcias e indutincias) e
magnéticos que, por condi¢cdo de estudo, sdo lineares (!).

No caso de um motor de inducéo trifasico, maquina eléctrica que promove a conversdo de energia
eléctrica em energia mecanica com perdas de energia, a aplicacdo do principio da conservacao de
energia leva ao seguinte balanc¢o energético , [MVG-3]:

@ (@ energia eléctrica consumida - a energia de perdas eléctricas) =
= (energia mecénica fornecida + a energia de perdas mecénicas) +
+ (aumento de energia armazenada no campo magnético + a energia
dissipada em perdas magnéticas)

O diagrama energético para um motor esta representado na figura seguinte:

ENERGIA ELECTRICA ENERGIA MECANICA

Poténcia

Total Transflirmada

perdas perdas

Diagrama energético para um motor de inducgéo trifasico

Ao efectuar-se a analise energética do motor de inducdo trifasico em regime permanente
sinusoidal simétrico, tem de se atender a que se trata de uma anélise global do comportamento
energético do motor.

Nesta analise energética quando se considera que as grandezas eléctricas de alimentagdo estéo
representadas pelos seus valores eficazes Ug e |g, verifica-se que a poténcia total consumida pelo

motor de inducéo trifasico é dada pela poténcia activa eléctrica Pt = 3-Re(Ug1s*) = 3-Ug'lg- COS @5 =
:\/§ ‘Ug'lg-cos ¢s. Esta poténcia eléctrica destina-se a alimentar as perdas Joule no circuito
estatérico Pjs = 3-RgIs?2 mais a poténcia eléctrica activa que vai ser transferida para o rotor
Psr = 3'Es'|5'COS QPs.-

Como se considerou que no motor ndo existiam perdas magnéticas nas condi¢ces de estudo, a
poténcia eléctrica total ndo alimenta essas perdas. E surge, assim, uma forma de considerar as
perdas magnéticas realmente existentes na deducdo adoptada para obtencdo das equacbes de
funcionamento do motor: considera-se que a poténcia total do motor é o valor da poténcia
eléctrica absorvida pelo motor menos o valor das perdas magnéticas da maquina.
Parte da poténcia eléctrica activa que foi transferida para o rotor é dissipada em calor, por
perdas Joule, no enrolamento rotérico Pj, = 3:-R'(I'’2 = s-Pg, € a restante parte é convertida,
integralmente, em poténcia mecéanica

Pel= Psr— Pyr =(1-9) -Psr = orTel.
Parte daquela poténcia mecéanica alimenta as perdas mecéanicas da maquina Pmec (perdas por
atrito e de ventilagdo), enquanto que a parte restante fica disponivel no veio da maquina como
poténcia util, Py = orTm.-
Para o motor de inducédo trifasico funcionar necessita que lhe seja fornecida uma energia
eléctrica reactiva para criar e manter o campo magnético da maquina. A poténcia reactiva total
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associada ao funcionamento do motor é: Qt = 3-Ug'lg- sen g = \/§ ‘Uglg'sen gs. Como o motor de

inducgédo apresenta sempre um factor de poténcia indutivo menor do que a unidade é importante a
analise do seu comportamento como consumidor de energia reactiva.

As condicfes de estudo utilizadas nesta modelizacdo do motor de inducéo trifasico permitem
representar cada fase do motor de inducdo trifasico por um circuito eléctrico equivalente.
Relacionando as diversas grandezas fisicas com os parametros do circuito eléctrico é possivel
estabelecer um conjunto de expressdes que caracterizam a variagcdo das grandezas fisicas
principais durante o funcionamento do motor de inducao trifasico. Torna-se possivel tracar as
caracteristicas de funcionamento — representacao grafica da relagcdo entre duas ou mais
variaveis .

O andamento tipico das caracteristicas de funcionamento de um motor de inducgéo trifasico —
caracteristica electromecéanica lg(s), caracteristica mecanica T(s), caracteristica de variacdo da
poténcia mecanica Py (s), caracteristica do factor de poténcia cos gg(s) —estdo representados na

figura junta.

0 ‘ \ \ \ \ ‘ 1
1 0.8 0,6 0,4 0,2 O0s

Como se pode verificar o factor de poténcia do
motor de inducéo trifasico depende da situacao
de carga do motor. Por isso, a fraccdo de
carga s6 pode ser definida como uma razéo
entre poténcias.

binario #

maximo

binério de
E importante notar que as caracteristicas arranque nominal
tracadas  sdo caracteristicas estaticas,
formadas por uma acumulacdo de valores
correspondentes a diferentes situacdes de s
funcionamento, sem que traduzam o0s \ ‘*8

diferentes fendmenos (rapidos) que ocorrem 0.5

HH‘HH‘HH‘HH‘\AH‘HH‘HH‘HH‘

[EnY

(fendmenos dinamicos que péem em jogo os armazenamentos de energia nos diferentes campos do motor)
quando o motor passa de uma situacdo para outra (de um ponto de funcionamento para outro).
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2.4 Aspectos do Funcionamento

Quando o motor de inducéo trifasico acciona uma carga torna-se necessario que a caracteristica
mecéanica do motor T(s) esteja adaptada as necessidades da carga mecanica, caracterizada pela

sua caracteristica mecéanica Tyegg(n). Esta caracteristica tem uma forma geral,

Tres = Tatrc + (Tresn — Tatrc):(N/nNp)*
em que: Tres — binério da carga (resistente); Tatrc —binério de atrito da carga; Tresn — binario de
carga (resistente) a velocidade nominal np; X —expoente que caracteriza a variagdo do binario
resistente com a velocidade.

Existem varios tipos de cargas mecéanicas (receptores mecéanicos). Essas cargas podem ser

classificadas quanto a variacdo do binario resistente com a velocidade de rotacdo do respectivo
veio Tyres(n):

n2 constante 1/n
Binario Variavel Binario Constante Poténcia Constante
Bombas centrifugas Compressores de pistdes Bobinadoras
Binario resistente Tres Ventiladores Bombas de engrenagem Tornos
. Compressores Laminadores
proporcmnal a Descascadores de madeira
Agitadores Elevadores
Bandas transportadoras

Quando o motor de inducdo trifasico esta a
accionar uma em regime permanente existe
uma situacdo de equilibrio entre o binario
motor desenvolvido pelo motor eléctrico e o

binario resistente apresentado pela carga
mecanica: Ty = Tres. E importante que

H\‘\-LH‘HH‘HH‘HH‘

qualquer pequena alteracdo da velocidade ou
do binario desenvolvido pelo motor seja

automaticamente compensada, de forma a B Tres
que o] sistema de accionamento —
electromecanico apresente um . S

funcionamento estavel.

J

Durante o funcionamento do sistema de accionamento existem diversas situacbes, com um
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aspecto tipico e com uma caracterizagdo, que é importante conhecer na seleccdo e na aplicacdo de
um motor de inducéo trifasico.

As situacgbes caracteristicas do funcionamento em regime permanente do motor de indugéo
trifasico sdo: o arranque, o funcionamento em carga, e a frenagem.

0 Arranque

Quando é aplicada a tensdo nominal (directamente) aos terminais do motor de inducédo trifasico
(ligado a rede eléctrica), nos momentos iniciais, a intensidade da corrente eléctrica apenas é
limitada pela impedancia complexa do circuito, enquanto que no funcionamento em regime
normal é limitada pela impedancia complexa e pela forca electromotriz que o campo magnético

girante induz no circuito estatérico. Por esse motivo a intensidade de corrente eléctrica — a
corrente de arranque Iz — é muito elevada, o que tem dois inconvenientes:

e existe uma queda de tensdo na instalagéo eléctrica de alimentacgéo, cuja inportancia depende
da poténcia de curto-circuito no ponto de ligacdo da instalacao de utilizacdo de energia;

e haum aquecimento do motor, e de todos os condutores que sédo percorridos pela corrente de
arranque, devido as perdas de energia por efeito Joule.

Se, num esforco de limitar os inconvenientes da corrente de
arranque, por construcao, se reduz muito o seu valor, resulta que o

binario que o motor desenvolve no arranque — o binario de
arranque Tz —vem reduzido, o que compromete o arranque do .

1 4.----------- - .-

motor quando acciona uma carga. Surge, assim, mais uma 4 P
restricdo ao arranque de um motor,

e 0 binario de arranque deve ser elevado para promover o
crescimento da velocidade do motor, e da carga mecanica n
acoplada, até a velocidade de regime.

No projecto do motor estas restricdes sdo consideradas e resulta, < |
que por construcdo o motor de inducado trifasico apresenta (no
arranque directo) um bindrio de arranque superior (1,5x a 3x) ao g
binario motor nominal, e uma corrente de arranque muito
superior (4x a 8x) a intensidade da corrente nominal.

No catélogo do fabricante é dada um informagao sobre osé

valores relativos do binario de arranque (Ta/T;) e da corrente de arranque (I3/l), para o
arranque directo. Em [EFA—c], para motores com Uy, = 380 V, 50 Hz,

BF5 80 M42 0,75 kw 2 855 rot/min (Ta/Tn) = (Ba/Bp) = 2,6 (Ia/1n) = 6,1

BF5 112 M44 4 kW 1410 rot/min (Ta/Tr) = (Ba/Bp) = 2,3 (Ia/l)) =5,5
BF5 160 M66 75kw 960 rot/min (Ta/Tr) = (Ba/Bp) = 2,2 (1a/1) =5,2

BF4 250 M42 55kW 2970 rot/min (Ta/Tn) = (Ba/Bn) = 2,5 (Ia/1) =8

BF6 400 L64 500 kW 1490 rot/min (Ta/Tn) = (Ba/Br) =2 (gl =7

Com uma consulta do catalogo pode comprovar-se a escolha de um determinado tipo de motor e
retirar informacdo para o dimensionamento, ou analise do comportamento, da instalacao
eléctrica de alimentacao.
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Exemplo_2.2 — Pretende-se seleccionar um motor eléctrico para accionar uma carga mecanica com as
seguintes caracteristicas:

Tres =4 Nm n =1400 rot/min binério de arranque T = 3,5 Nm

Consultando o catélogo verifica-se um motor com Py, > Treg'@, Py > 4x27x1400/60 = 4x146,6 = 586 W =
= 0,59 kW para uma velocidade de sincronismo ng> 1400 rot/min, ng = 1500 rot/min, SERVIA (!...). O motor

BF580M44 P, =0,75kW n,=1375rot/min iria trabalhar a (0,59/0,75) = 0,787 (= 3/4) da carga.

VERIFICANDO:
No arranque, o motor apresenta um binério dado por (Ta/Tp) = 1,8 com uma corrente (I/ln) = 4,1; assim

Ta =2,3x 2,5 = 4,5 Nm que € superior ao binario que a carga apresenta no arranque.
la =4,1x1,7=6,9 A, que é inferior ao valor (em regime permanente) correspondente a seccéo

minima do condutor de cobre imposto pelo Regulamento de Seguranca (S = 2,5 mm2 < 28 A) [RSIUEE ;
§ 426.a].

A poténcia aparente de arranque seria Sy = \/§ x380x10,37 = 6,83 kVA < 30 kVA, [RSIUEE ; § 413.3]

Mas existem situacdes em que néo é possivel, sem gravissimos riscos para a instalacdo eléctrica,
promover o arranque directo de um motor de inducao trifasico. Existem algumas solucdes para
esse problema baseadas numa diminuicdo da tensdo aplicada ao motor no momento do
arranque.

gueda de tensao — mediante a introdugdo de um elemento de circuito
antes do motor eléctrico pode-se provocar uma queda de tensdo nesse
elemento — resisténcia ou bobina. Na realidade apenas se pode
utilizar uma resisténcia, porque uma bobina, sendo um elemento
altamente indutivo, iria provocar uma descida do valor do factor de
poténcia global no momento do arranque, 0 que agravaria as
condicBes naturais de arranque do motor de inducao trifasico que ja
tem um factor de poténcia baixo no arranque (< 0,5).

Tres =0,2'Tn a 0,6'Tn e Ia = 0,45|ad a 0,8|ad

diminui¢do da tensdo — a diminuicdo da tensdo (alternada %
sinusoidal) pode ser provocada por um transformador (valor fixo)
ou por um auto-transformador variavel, que permite fazer
uma evolucéo da tenséo (Ug — Up) durante o arranque.

Tres=025Th a 065T, e la =0,25:1q a 0,651y

consiste em aproveitar a existéncia de dois valores de tenséo
num sistema trifasico: a tensdo simples (220 V) e a tenséao
composta (380 V). Mediante uma montagem (simples) pode-se alimentar a bobina de
uma fase do motor com a tensao simples (no momento do arranque) e passado algum

Uma possibilidade de diminuir a tensdo aplicada ao motor @

tempo (quando a velocidade ja atingiu um valor julgado conveniente) desfaz-se aquela
ligacdo e provoca-se o0 aparecimento de uma outra ligacdo em que cada fase esta
alimentada com a tensdo composta (ver figura).

Na realidade, simplesmente, se ligam as trés bobinas do enrolamento estatdrico do
motor em estrela, a cada uma fica aplicada a tenséo simples; passado algum tempo
muda-se para uma ligacdo das bobinas de fase em tridngulo, e cada uma fica
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alimentada pela tensdo composta. Existem varios tipos de aparelhos comerciais
capazes de efectuarem esta manobra de arranque.

W1

estrela triangulo

Quando, qualquer uma das solugbes apresentadas nao

permite corresponder as restrigcbes regulamentares, existe E

a possibilidade de utilizar um motor com o rotor

bobinado, que permite obter um binario de arranque com

o valor do binario maximo, mas absorvendo uma corrente \D’__l:o\n:l:o\j

no arranque da ordem de grandeza da corrente nominal; e
isto porque ¢é possivel durante o arranque alterar a
resisténcia do circuito rotérico por insergdo de um reostato de pontos. O reéstato, que esta ligado
ao circuito rotérico do motor através de um sistema colector de aneis-escovas, é introduzido com
0 seu maximo valor no arranque e depois vai-se gradualmente reduzindo a resisténcia, sem que a
intensidade da corrente eléctrica ultrapasse o valor maximo admissivel; no fim do arranque o
enrolamento rotérico é curto-circuitado.

No catalogo do fabricante é dada um informacéo sobre os valores relativos do binario de

arranque (Tg/Tp) e da corrente de arranque (Ig/ly), para o arranque estrela—triangulo. Em
[EFA—c], para motores com U =380 V, 50 Hz,

BF5 80 M42 11kW  2825rotmin  (Ta/Ty) =(Ba/Bn) — (a/ln) —
BF5112M44  4KW 1410rotmin  (Ta/Tp) = (Ba/Bp) = 0,54 (la/ln) =17
BF5 160 M66 75kW  960rotmin  (Ta/Tp) = (Ba/Bp) = 0,6 (Ia/ln) = 1,6
BF5 250 M42 55kW  2970rotmin  (Ta/Tp) = (Ba/Bp) = 0,67 (la/ln) = 2,5
BF6 400 L64 500kW  1490rotmin  (Ta/Tn) = (Ba/Bp) = 0,58 (a/ln) = 2,3

Actualmente existem sistemas electréonicos de arranque, que permitem durante o arranque gerar
uma forma de onda (ndo sinusoidal) da tensdo de alimentagdo com amplitude crescente (rampa de
tensdo). Estes sistemas de arranque utilizam elementos semicondutores de poténcia.

Mediante sensores (p. exp: do factor de poténcia) estes sistemas podem adaptar a forma de onda de
tensédo gerada a velocidade momentanea do motor conseguindo, assim, manter a corrente dentro
de valores aceitaveis (praticamente constantes) e sem variacdes bruscas (como no arranque estrela-
-triangulo). Normalmente, estes sistemas necessitam da presenca de filtros para proteger a
instalagdo eléctrica dos harmoénicos criados durante o seu funcionamento. Estes sistemas
electronicos (“starter”) podem, também, estar associados ao controlo de velocidade do motor e a
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sistemas de utilizagdo racional de energia eléctrica.

“starter” N

@)
<<
" o
°

1 0,5 0 Y. 1 0,5 0

Funcionamento em Carga

Durante o funcionamento em carga (regime permanente) o0 motor de inducao trifasico encontra-se

numa situacédo de o binario motor desenvolvido igualar o binario resistente oposto pela carga
mecéanica: Tm = Tres. Nesta situacédo a velocidade do motor é constante, e para este tipo de motor

eléctrico apresenta a particularidade de diferir muito pouco da velocidade de sincronismo ng.

0 \
1 0,5

No funcionamento em carga, o motor de inducao trifasico tem um ponto de funcionamento que
fica caracterizado, no seu aspecto mecanico pelo binario motor desenvolvido Ty e pela

velocidade de rotacdo ny (ou pelo deslizamento s), € no aspecto eléctrico pela poténcia activa
absorvida da rede Pg, pela corrente eléctrica absorvida da rede |, pelo factor de poténcia A = cos ¢,

considerando-se que a tensao U e a frequéncia f tém amplitude constante.

Para que o accionamento tenha qualidade torna-se necessario que apresente estabilidade
estatica no ponto de funcionamento. Considera-se que um accionamento apresenta estabilidade
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estatica, quando para uma pequena variagado da velocidade, 0 motor recupera o anterior ponto de
funcionamento. Quando uma pequena variagdo da velocidade (aumento & ) provoca uma
diminuicdo do binario motor ( % ) e portanto, conservando-se o binario resistente constante,
cria-se uma situacdo em que o binério resistente € maior do que o binario motor (Tres >Tm) €a

velocidade diminui ( % ) até ao valor do anterior ponto de funcionamento ( 3% ).

T Tres
Tres
T
—_— R
ESTAVEL S INSTAVEL S

Na situacéo apresentada o motor funciona num regime de velocidade constante (praticamente). No
entanto existem situacdes em que se pretende um accionamento com um motor de inducéo
trifasico e com velocidade variavel. Perante o principio de funcionamento do motor verifica-se
que se pode alterar a velocidade deste motor de duas formas:

de uma forma discreta — por alteracéo do namero de pares de pélos do enrolamento
indutor, n = f/pP. Tal manobra altera a velocidade de sincronismo de uma forma
escalonada. Existem motores com varios enrolamentos estatéricos ou com um
enrolamento especial que permitem esta alteracdo; normalmente, comercializam-
se motores que possuem dois valores de velocidade de sincronismo.

de uma forma continua — por alteracdo da frequéncia da tensdo trifasica de
alimentacao, n = f/p. Esta manobra é feita por conversores electrénicos de poténcia
e o seu estudo e aplicacdo sao feitos noutra publicacao.

Frenagem

Quando um motor de inducado trifasico, accionando uma carga, é desligado da instalacédo
eléctrica de alimentacao a sua velocidade diminui devido a existéncia dum binario resistente —o
motor é frenado.

A paragem do motor pode ocorrer em tempo menor o) E
se, durante a frenagem, se adicionar ao binario E

resistente um binério de frenagem devido a actuacao
de um freio mecanico; o que é diferente da situacdo de
deriva em gque apenas actua, como binario resistente,
o binario de atrito das pegcas em movimento.

Um problema importante na frenagem de um sistema
de accionamento electromecanico ocorre quando se
pretende efectuar uma frenagem precisa (com duragdo constante ou com o mével a parar numa posicao
fixa). Existem, para isso métodos de frenagem proéprios.

Os métodos de frenagem para motores de inducgdo trifasicos séo:

frenagem com corrente continua — neste tipo de frenagem o enrolamento
estatoérico é desligado da instalacdo de alimentacdo de energia e é alimentado em
corrente continua por uma bateria ou por um circuito rectificador. Os condutores
rotéricos vao ser sede de forgcas electromotrizes induzidas, e como estdo
curto-circuitados, sédo percorridos por corrente eléctrica que, no seio do campo
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magnético constante e fixo no espaco, criam um binario que se opéem ao anterior
accionamento.

frenagem por contra corrente —quando se trocam duas fases do
sistema de tensdo de alimentacdo, o campo magnético girante roda
em sentido contrario, desenvolvendo-se um binario motor com
sentido contrario ao de accionamento da carga mecénica; esta

tenderd a parar e, depois, a acelerar na direccdo oposta. Por isso a
troca de duas fases so6 deve durar o tempo de frenagem (ny — 0).

X

@ mmj

frenagem como gerador assincrono —durante o accionamento
de uma carga mecanica podem ocorrer situacdes em que o binario
motor e o binario resistente actuem no mesmo sentido; nessas situacbes a
velocidade do motor torna-se superior a velocidade de sincronismo, e, desde que
continue a ser fornecida energia reactiva ao motor para criar e manter o campo
magnético, o motor passa a funcionar como gerador de corrente alternada.
Conforme a energia eléctrica produzida durante a frenagem € dissipada em
resisténcias, ou devolvida a rede eléctrica, assim a frenagem se chama frenagem
reostatica ou frenagem regenerativa [MVG-5].

O funcionamento de um motor de inducado trifasico pode, assim, realizar-se com as seguintes
funcBes: motor, freio, ou gerador.

1 T(s) |

8 T =T T - T

B res m res m

; ‘/-\

] Gerador Motor Freio

- nS S
T T ‘ T T T T ‘ T ‘ T T ‘ T T ‘

-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Para resolver o problema da frenagem de uma o

forma integrada alguns fabricantes tém uma
producdo estandardizada de motores de inducao
trifdsicos com rotor em curto-circuito e com um
freio mecénico actuado por um electroiman —
— motor freio. Desta forma ¢é possivel, no

momento da frenagem, fazer actuar um binario de | 4 | B
|
frenagem que pode ter um valor duplo do valor do
[
binario nominal do motor. : 6% + 0 1
O circuito eléctrico do electroiman é alimentado \ C @

em corrente continua, resultante da rectificacéo da Motor freio (SIEMENS)
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tensdo de uma fase, e quando actuado provoca a friccdo de duas superficies de material com
grande resisténcia ao atrito, o que permite um grande nimero desse tipo de manobras.

: Alguns fabricantes (ABB; SIEMENS; EFACEC, ...) apresentam um catalogo de motores freioé

em que indicam o binario de frenagem nominal, assim como d&o informac&o sobre a alturai
de substituicdo de pecas (disco de frenagem) ou de reajustes, assim como os tempos dei
actuacéo do freio. :

Note-se que este tipo de motor tem mais problemas de manutencdo que o motor de inducado
trifasico normal.

2.5 Instalacdo do Motor de Inducdo Trifasico

Para um motor de inducéo trifasico accionar uma carga mecanica tem de ser instalado no local.
Esta instalacdo tem de obedecer a certos critérios, e tem de atender a aspectos importantes do
funcionamento do motor, para que o0 accionamento possa ser feita nas condi¢des pretendidas.

Devido ao seu principio de funcionamento, ao
desenvolvimento do binario motor na parte rotérica da
maquina corresponde, pelas Leis da Mecanica, o
desenvolvimento de um binario igual e com o sentido
contrario na parte estatérica da maquina. E assim
comunicado a base de sustentacdo um esforco mecéanico
que esta deve estar dimensionada para suportar.

Como base de apoio de um motor de inducéo trifasico, e
eventualmente da sua carga mecanica € utilizado um
macico de betdo, capaz de aguentar o peso das maquinas
ea solicitacbes mecéanicas transmitidas pelos pernos de
fixacao.

"g O betdo utilizado devera ter uma boa capacidade de absorcdo de
Z e vibragbes. Para amortecer as vibragbes provocadas com o
%{’@‘EK/«(’(‘\\\ funcionamento do motor, também se utilizam, amortecedores de
== ! mola, ou de borracha, nas patas do motor eléctrico.

O motor eléctrico, e a sua carga mecanica podem ser montados sobre
carris tensores, essencialmente, se tiverem uma transmissdo de movimento por correia (...).
Estes carris tensores, também sdo Uteis para resolver um problema importante na instalagdo de
um motor de inducdo trifasico: o problema do alinhamento.

i

Em qualquer accionamento electromecanico, é necessario que o eixo do motor eléctrico e das
cargas mecanicas sejam paralelos; diminuem-se, assim, 0s esforcos mecéanicos transversais nos
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mancais de apoio dos diferentes eixos. Por isso, na fase de montagem das diferentes maquinas
tera de existir um especial cuidado com o alinhamento e com o posicionamento dos diferentes
veios; recorre-se a uma vasta aparelhagem de medida (de precisdo) para se obter um
posicionamento correcto das maquinas.

Quando se torna necessario fixar o motor de inducdo trifdsico & maquina accionada pode
utilizar-se um motor de inducao trifasico com flange, de furos lisos ou de furos roscados, sendo o
motor eléctrico fixado com parafusos de fixagao.

Na ligacdo dos veios das diferentes maquinas, motor e carga mecéanica, utiliza-se uma uniao, que
€ um conjunto de duas pecas aptas a fazerem a ligacdo entre os dois veios. A unido pode ser rigida
ou flexivel, existindo diversos tipos de unides flexiveis.

— — 1 F T
—] o I w— — 1 [ =i
| | / o
unido rigida unido flexivel

Para além destes problemas, de caracter mecanico, existem também na instalacdo de um motor
eléctrico problemas de caréacter eléctrico. Esses problemas dizem respeito as ligacdes eléctricas e
as proteccbes do motor.

A instalacao eléctrica de alimentacdo em energia do motor de inducéo trifasico devera obedecer
aos Regulamentos de Seguranca aplicaveis na situagdo concreta de utilizagdo do motor.
Esta imposicéo legal obriga a um cuidadoso projecto da instalacéo eléctrica do motor de indugéo
trifdsico, porque, como ja se apresentou, o bom funcionamento do motor condiciona e é
condicionado pelas condic¢8es estruturais da instalacao eléctrica.

Nos sistemas de protec¢do a utilizar com um sistema de accionamento electromecéanico
accionado por motor de inducéo trifasico tém de ser adoptadas disposicdes destinadas a garantir
a proteccao das pessoas contra os contactos directos com partes activas (metélicas) dos elementos
do sistema de accionamento electromecéanico. Mas, também podem existir contactos com partes
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do sistema que ndo devendo estar em tensdo, por acidente, se encontram em contacto com
qualquer parte activa: trata-se de contactos indirectos, que se evitam procurando que o valor da
tensao de contacto entre qualquer parte metalica (ndo activa) e a terra seja inferior a 25V [RSIUEE;
§ 598.b].

117

A \LREY

A proteccdo contra contactos indirectos €, normalmente, realizada ligando-se as partes
metalicas do motor de inducgéo trifasico (carcaca) a uma terra de protecgdo; trata-se de um
circuito eléctrico formado por um condutor de proteccdo, de pequena resisténcia, que liga as
massas metalicas do motor a um eléctrodo de terra (chapa, vareta, ..). A constituicdo dos
condutores de protecgdo, a sua seccdo e a cor do seu isolamento (verde e amarelo)
encontram-se regulamentadas: [RSIUEE ; § 614], [RSIUEE ; § 615] e [RSIUEE ; § 618.2].

As restante proteccdes que se efectuam numa instalacdo de um motor de inducado trifasico
dependem da poténcia instalada e da importancia da instalagdo. Como, actualmente estao
comercialmente disponiveis muitos tipos de sistemas de proteccdo, depende de uma anélise
econdmica a complexidade da aparelhagem de proteccao a adoptar.

Essencialmente um motor de inducéo trifasico pode ter as seguintes protecgoes:

Tipo de Defeito Proteccéo [RSIUEE]
Curto-circuito relé magnético; fusiveis § 569.3; 580; 591
Sobrecarga relé térmico 8§ 569.2; 570; 577, 589; 590

Sobreintensidade relé de (’;’;?;(;Tr(i’zggo‘):orreme § 569.1; 573; 576
Falta de fase relé

Assimetr_iq do sistema relé
trifasico
Inversdo de fases relé

Blocagem do rotor relé

Defeito a terra relé

[RSIUEE; 8589.2 e 8591.2] — o disposto no nlmero anterior (proteccdo individual contra sobrecargas e
contra curto-circuitos) poderd ndo ser aplicavel aos motores de poténcia nominal igual ou inferior a 0,75
kW.

Na proteccao eléctrica do motor de inducéo trifasico atende-se a que:

os fusiveis ndo asseguram a proteccdo do motor; apenas protegem o circuito contra os
curto-circuitos.
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obtém-se uma boa proteccdo contra as sobrecargas com a aplicacdo de relés térmicos; a
corrente de regulacdo dos elementos térmicos € igual a corrente absorvida no regime
normal do motor, quando este esta alimentado a tensédo e a frequéncia nominal.

Exemplo_2.3 — Na actualidade existem disponiveis aparelhnos — disjuntor — que
asseguram, simultaneamente, as quatro fungdes: seccionamento do circuito de
alimentacé@o do motor (poder de corte); protecgdo contra sobrecarga (relé térmico);
protecgdo contra curto-circuito (relé magnético); comando do motor (ligar—desligar).

Para uma carga mecénica (P, = 8,25 kW ; T = 82,93 Nm ; n = 950 rot/min)
accionada por um motor de inducdo trifasico [EFA-c ; BF5 160 L66], verifica-se que
quando o motor esta a funcionar absorve uma corrente eléctrica dada por
=Py /(n-\/§ ‘Uc-cos ), e como o motor estd a funcionar a (8,25/11) ou (3/4) da

carga, | = 8500/(0,88x\/3 x380x0,71) = 20,1 A.

Adoptando um disjuntor com um calibre de 25 A, regulam-se os relés térmicos para a corrente eléctrica
absorvida em regime permanente normal, | = 20,1 = 21 A, e ndo para a corrente nominal do motor | = 25 A,
que nao é atingida.

Para além das proteccfes da instalagédo eléctrica, existem protecgfes capazes de assegurar que 0
motor ndo interfira, desagradavelmente, com o meio ambiente circundante.

Para que a relacdo entre o motor de inducado trifasico e o meio ambiente seja “amigavel”
utilizam-se carcacgas que evitam a penetracdo de corpos estranhos no interior do motor, e que
impedem a propagacao ao exterior de uma avaria ocorrida no interior do motor.

No catalogo do fabricante é feita referéncia as protec¢bes mecanicas que sao habitualmente

adoptadas na constru¢cdo do motor, e oferece-se a possibilidade de serem escolhidas
outras.

A proteccao mecanica dos motores, que esta normalizada, € designada por um cédigo; por
exemplo: IP54 — “maquina fechada protegida contra as poeiras e protegida contra projeccdes de

agua”; IP55 — “méaquina fechada protegida contra as poeiras e protegida contra jactos de agua”.

Na actualidade, em que se da grande importancia ao ambiente de trabalho, ndo interessa que o
motor eléctrico de accionamento de uma maquina seja a causa de ruido ou de vibracdes. Por isso,

no projecto moderno de maquinas eléctricas da-se grande importancia as fontes
electromecéanicas de ruido sonoro e as fontes electromecéanicas de vibracao.

Exemplo_2.4 — O nivel limite das vibragdes de um motor de inducéo
trifasico esta definido. Assim, para um motor com um altura de eixo
compreendida entre 80 e 132 mm, com um velocidade nominal entre
600 e 3600 rot/min a classe de vibragdo é normal (N) se o valor da
velocidade efectiva de vibracao (vef) em (mm/s) for inferior ao valor 1,8; {
é reduzido (R) se a velocidade for de 600 a 1800 rot/min e o valor for

inferior a vef < 0,71, ou se a velocidade for de 1800 a 3600 rot/min e 0

valor for inferior a vef< 1,12. @

Existem normas para a definicdo dos valores do nivel de ruido de m

um motor de inducdo trifasico, e faz parte integrante dos ensaios Mmotor em suspensé&o livre
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de saida de um motor de inducéo trifasico um ensaio de equilibrio dinamico do rotor. Devido ao
grau de exigéncia, cada vez mais elevado, quanto ao nivel de ruido e de vibracdo possiveis, tém
sido feitos profundos estudos para resolver estes problemas, que sdo fundamentalmente,
problemas electromecanicos, causados por fendmenos electromagnéticos.

2.6 Caracterizacao do Motor de Inducao Trifasico

Para além do motor de inducéo trifasico blindado com o rotor em curto-circuito existem outros
tipos de motores de inducado trifasicos, que devido as suas caracteristicas construtivas
(normalmente acoplados a outras maquinas) oU as suas caracteristicas de funcionamento, tém uma
aplicacdo especifica.

motor de inducdo trifasico com rotor em curto-circuito — é o motor de
indugdo com maior utilizacdo devido a sua simplicidade e robustez. O circuito
eléctrico rotdrico € formado por uma gaiola de material condutor (aluminio ou cobre).
Apresenta varias formas construtivas (B3; B5; B14, V1; V8, ...).

motor de inducao trifasico com rotor bobinado — neste tipo de motor de
inducdo circuito eléctrico rotorico é formado por um enrolamento trifasico
construido com condutores (de cobre) isolados e dispostos nas ranhuras. Os
condutores do enrolamento rotorico estdo dispostos em bobinas que formam um
enrolamento trifasico ligado em estrela. Os terminais livres do enrolamento
encontram-se ligados a um colector de anéis que contacta com a parte estatérica
através de um conjunto escovas de carvdo grafitico. Com este tipo de circuito
eléctrico rotorico é possivel alterar o valor da resisténcia eléctrica do circuito,
mediante a introducdo de uma resisténcia eléctrica variavel no circuito rotorico.

s

rotor redstato

motor de inducdo trifasico antideflagrante —estes motores de indugdo s&o
construidos para funcionarem em locais onde o ar forma misturas inflamaveis com
outros produtos gasosos (minas, inddstria quimica, ...).

Na construcdo destes motores utiliza-se um conjunto de
medidas especiais afim de evitar que eles provoquem a
inflamacdo da atmosfera envolvente. A carcaca — -
antideflagrante é capaz de suportar uma exploséo S ————' |
interna da mistura inflamével sem sofrer avarias ou
deformacdes permanentes e sem transmitir a
combustédo a atmosfera envolvente por juntas ou aberturas. Tal é conseguido com
uma carcaca muito robusta e com juntas longas e sinuosas estabelecendo o caminho
entre o ambiente interior e 0 ambiente exterior.

C) Os fabricantes possuem um catélogo préprio para os motores antideflagrantes.
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motor de inducdo trifasico com duas velocidades — nestes motores a
regulacdo por escaldes da velocidade resulta da alteracdo do numero de poélos
magnéticos (2p) do enrolamento n = f/p, por comutacdo de ligagGes internas e
externas. Constroem-se motores com dois enrolamentos estatéricos (2 velocidades),
para a mesma tensdo nominal, correspondentes a 4/6 po6los (1500/ 1000 rot/min) ou
6/8 polos (1000/750 rot/min). Constroem-se, também, motores com um Udnico
enrolamento estatoérico (bobinagem Dahlander) para duas (ou mais) velocidades com
uma razao de 1/2; razdo de 2/4 pdlos (3000/1500 rot/min) e 4/8 polos (1500/750
rot/min). Com este tipo de bobinagem o binario motor &, praticamente, constante nas
duas velocidades.

C) Os fabricantes possuem um catalogo préprio para os motores com duas velocidades.

Existem outros tipos de motores de inducdo que resultam do acoplamento de um motor de
inducao trifasico a uma outra maquina, formando um conjunto compacto.

moto-redutores — sdo motores de indugéo
trifasicos de rotor em curto-circuito
directamente ligados a um redutor de velocidade
de engrenagens cilindricas de dentes rectos e
helicoidais com um ou dois andares de
engrenagens numa  construgdo compacta.
Normalmente o escalonamento de velocidades
obedece a uma série (série de Renard de razdo 20)
com uma gama de velocidades de 18 a 630 rot/min. Possuem atravancamentos
proprios. Os moto-redutores apresentam um rendimento global de 96% a 98%.

() Os fabricantes possuem um catalogo préprio para os moto—redutores.

motor freio — é um motor de
inducao trifasico com um freio g -
mecanico (disco de frenagem) /j©
acoplado. A actuacéo do freio € )
comandada por um I —
electroiman de corrente
continua. Existe a

possibilidade de desbloquear o freio manualmente.

() Os fabricantes possuem um catalogo préprio para os motores freio, no qual é fornecido o
{ valor do binério de frenagem (ou da relagdo T#T,), do momento de inércia e da poténcia,f

eléctrica necessaria para actuar o freio.
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electrobomba —é um motor de inducéo trifasico ligado
permanentemente a uma bomba hidraulica (horizontal,
centrifuga, mono ou multicelular), formando um monobloco. E)
A aspiracdo da bomba hidraulica ¢é axial, enquanto que a
descarga € radial. No caso das electrobombas para
agricultura o caudal pode ter um valor até 70 m3/h, enquanto que a altura
manomeétrica pode ter um valor até 50 m.

Os fabricantes possuem um catélogo proprio para as electrobombas com indicacéo do§

caudal e da altura manométrica em valor numeérico ou como curvas caracteristicas.

Estes diferentes tipos de motor de inducado trifasico podem ser caracterizados de diferentes
formas, correspondendo cada uma a um conjunto diferente de necessidades de conhecimento do
projectista, ou do utilizador. Para um conhecimento dos valores assumidos pelas principais
grandezas do motor é possivel consultar:

catalogo —numa fase de projecto e de estudo os valores que interessam na seleccéo e
aplicacdo de um motor de inducéo trifasico encontram-se no catalogo apresentado
pelo fabricante da maquina. Embora o catdlogo possa ter uma informacéao
pormenorizada, ou ser meramente propagandistico, é habitual possuir informacdées
sobre o valor das grandezas eléctricas (tensdo nominal, intensidade de corrente nominal,
factor de poténcia nominal e a relacdo entre a intensidade da corrente de arranque e a
intensidade da corrente nominal), o valor das grandezas mecéanicas (poténcia util,
velocidade de sincronismo e a plena carga, valor do binario maximo, da relagdo entre o
binario de arranque e o binario nominal, valor da massa e do momento de inércia),e o valor
das dimensdes geométricas do motor (atravancamentos).

Os fabricantes ou os representantes da marca, através dos seus servigos comerciais,

fornecem graciosamente, mas a pedido, um exemplar do catélogo.

chapa de caracteristicas — fixada a carcaga do motor existe uma chapa de
caracteristicas onde estdo indicadas em caracteres legiveis e indeléveis as
principais caracteristicas de funcionamento e de montagem da maquina, [NP-399].

TIPO |

5% | 380 v

rot/min| 1430

ROTOR \““ \V

Os dados mais importantes contidos na chapa de caracteristicas sdo: nome do
fabricante, tipo de maquina, natureza da corrente, forma de funcionamento,
namero da maquina, poténcia uatil, tensdo, intensidade de corrente, factor de
poténcia, frequéncia e velocidade nominais; nos motores de rotor bobinado também
€ fornecido o valor da tensdo rotérica em circuito aberto e da intensidade da
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corrente rotérica nominal.

boletim de ensaio — durante o processo de desenvolvimento de um tipo de motor de
inducao trifasico existe uma fase em que um protétipo é submetido a um conjunto de
ensaios tipo para verificacdo da concordancia dos valores das suas caracteristicas
de funcionamento com os valores do projecto. Desse conjunto de ensaios resulta um
relatério que contém um conjunto vasto de informacdo sobre o motor de inducao
submetido a ensaio. Os dados desse relatério podem servir como valores tipicos de
todos os motores daquele tipo posteriormente fabricados (...). Por isso, mediante
pedido justificado e tendo em consideracdo o cliente, o fabricante pode fornecer
copia dos dados contidos no relatério de ensaio.

Entre esses dados estéo os valores da resisténcia do enrolamento estatérico, ensaio
em vazio, ensaio com o rotor travado e em curto-circuito, ensaio a tensado reduzida,
ensaio em carga (5 valores) ensaio de aquecimento, determinacdo analitica das
caracteristicas de funcionamento (a partir dos valores de ensaio), ...

Os fabricantes ou os representantes da marca, através dos seus servicos técnicos;

fornecem, em condicdes excepcionais, dados contidos no relatério de ensaio tipo.

3. Sistemas de Accionamento com o Motor de Inducao Trifasico

O motor de inducgéo trifasico tem grande aplicacdo num tipo de sistema electromecanico capaz de
efectuar um processo controlado de conversdo de energia eléctrica em energia mecanica —um
Sistema de Accionamento Electromecanico. Este tipo de sistema tem como elementos
constituintes, ou subsistemas: uma rede eléctrica de alimentacdo, um sistema de controlo de
poténcia, um motor eléctrico e uma carga mecanica.

Carga Mecanica
Aparelhagem
de
Controlo

Motor Eléctrico

Rede de Alimentacéo

Os elementos do sistema de accionamento electromecénico, ou os subsistemas, podem ser
constituidos por uma s6 unidade ou podem formar conjuntos complexos. Assim, a aparelhagem
de controlo pode ser constituida por um conjunto de maquinas eléctricas, ou por um sistema de
controlo de poténcia formado por um conversor electronico e por um sistema digital de controlo
ou de regulacdo; a carga mecanica pode ser uma unidade, por exemplo um ventilador, mas
também pode ser um conjunto complexo de diferentes partes em movimento e integradas num
processo produtivo complexo.

Na actualidade procura-se que um Sistema de Accionamento Electromecanico tenha as seguintes
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caracteristicas:

precisdo na actuacgao; baixo tempo de resposta; rendimento elevado; tamanho compacto;
elevada fiabilidade em servigo; manutencdo simples; instalacdo e exploracéo
econdémicas.

Como os diferentes elementos do sistema s&o interdependentes, e contribuem para as
caracteristicas globais de funcionamento do sistema, torna-se importante o seu comportamento
dinadmico nos diversos tipos de regime de funcionamento que podem ser considerados para um
Sistema de Accionamento Electromecanico com um motor de inducgéo trifasico.

3.1 DinAmica do Sistema

Quando o sistema electromecéanico de conversdo de energia esta a funcionar com um motor de
inducdo trifasico é-lhe fornecida energia eléctrica, a partir de uma fonte de alimentacdo. Uma
parte (pequena) dessa energia eléctrica alimenta as perdas eléctricas e magnéticas no motor e
outra parte é integralmente convertida em energia mecanica. Dessa energia mecanica uma parte
(pequena) alimenta as perdas mecanicas do motor, outra parte (pequena) fica armazenada nas
massas em movimento, e a parte restante (poténcia atil) fica disponivel no veio da maquina.

A fonte de alimentacdo desempenha um papel importante no funcionamento do sistema
electromecanico de conversao de energia. Para além de garantir a qualidade das caracteristicas
das grandezas eléctricas de alimentacdo (devera assegurar um valor adequado da tensdo de
alimentacgédo, da frequéncia da rede, e ter capacidade para fornecer a intensidade da corrente eléctrica
solicitada pela maquina), hoje , através da alteracéo das caracteristicas das grandezas eléctricas de
alimentacdo do sistema electromecanico de conversao de energia, isto é funcionando como
conversor electronico de poténcia, a fonte de alimentacdo pode promover o controlo de
velocidade ou o controlo de posicdo do veio da motor.

A fonte de alimentacdo fornece ao motor eléctrico uma poténcia eléctrica total, que depois de

alimentar as perdas eléctricas e magnéticas é integralmente convertida numa poténcia
mecanica, Pty = Tej oy -

A poténcia transformada, depois de alimentar as perdas mecéanicas, e de se acumular nas massas
em movimento do sistema, apresenta-se no veio da maquina sob a forma de poténcia util: Py =

= Tm-or. = Tres'or ; quUe sera sempre igual a poténcia resistente solicitada pelo receptor mecanico
(carga mecénica).

No processo de conversdo de energia surgira um binario motor que tendera a vencer o binario
solicitado pela carga: o binario electromagnético, TgJ.

Desta forma a equacgdo mecéanica de equilibrio, para um sistema electromecanico de converséao
de energia funcionando com um motor de inducéo trifasico, a equacdo de movimento,
desprezando a flexibilidade da ligacdo entre o motor e a carga, é:
do
Tel = (J =

dt

doy

+ D-w + T = (J
r) m ( dt

+ D'(,Ur) + TreS

Nestes sistemas electromecéanicos de conversao de energia é frequente desprezar-se a influéncia
do atrito e da flexibilidade da ligacdo face ao valor da influéncia da inércia.
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Considerando um sistema mecanico (muito simples) formado por uma
roda, que tem aplicada ao nivel do eixo uma forca Fy, o esforc¢o

resistente, para que o sistema se desloque tera de se desenvolver, ao
nivel do ponto de contacto com o solo, uma for¢ca tangente F, = Fy.

Em movimento o sistema electromecanico de conversdo de energia F
que actua sobre a roda devera desenvolver um binario Ty, = Ty = Fr'R,

em que R é o raio da roda.

Conforme o valor relativo do binario motor e do binario resistente, ou o valor da diferenca dos
dois Tq =Tm - Ty 0 binario dindmico, assim a carga accionada tem o seguinte comportamento:

Tm = Tr = F'R — a carga mecanica acelera;
Tm < Ty = Fr'R — a carga mecéanica desacelera;
Tm = Tr = FrR — a carga mecéanica mantém uma velocidade constante.

Durante o accionamento da carga mecanica o motor de inducao trifasico, se estiver a funcionar

na parte estavel da sua caracteristica mecéanica T(s), ira acompanhar as mudancgas de velocidade
e de binario da carga Tyes. Esta situagédo pode ser melhorada por uma judiciosa escolha do motor

eléctrico, mas na actualidade, devido as possibilidades do controlo numérico do conversor
electrénico de poténcia dentro de um estratégia de controlo adequada, é possivel que um motor de
inducao trifasico controlado desempenhe essa funcao.

3.2 Funcionamento do Sistema de Accionamento Electromecéanico

Em cada momento do tempo de funcionamento do sistema de accionamento electromecéanico
com motor de inducao trifasico verifica-se que: Ty = Tres. Fica, assim, definido um ponto de

funcionamento do sistema.

O ponto de funcionamento é caracterizado pelos valores Ty, Tres, T A

W . U

A equacéo do movimento (simplificada) para o sistema,
T = Tres + J-(dw/dt) Tres

fica reduzida a sua expressdo em regime permanente, T = Tyeg

(durante o qual ndo ha armazenamentos nem libertagcdes de energia nos

elementos do sistema).
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A ;o 705
Exemplo_3.1 — Uma carga mecénica tem uma caracteristica Tyeg(n)

dada pela expresséo 60
Tres = (1,316x105):n2  [Nm ;rot/min], onde est4 representada a 50
acgdo de uma resisténcia aerodinamica ao movimento da carga. 40

O motor eléctrico tem uma caracteristica mecénica que na regido

. , . 30
de funcionamento estavel pode ser aproximada por Ty, =

b b b g by

-1036,4+1,823:n-0,000755n2  [Nm; rot/min] 203

O ponto de funcionamento, em regime permanente, é dado pela 10

situacéo Ty = Tres, OU pelos valores NS I LE (rot/min) \
n=1430rot/min e Tm = Tres = 27,L Nm 1300 1400 1500

E aconselhavel a aproximagdo da caracteristica mecanica do motor T(n) por uma expressdo analitica,
dentro de um critério de aproximac¢do matematica valido. Desta forma consegue-se uma maior facilidade no
tratamento dos dados, quando os valores necessarios nao coincidem com os valores obtidos em ensaio.

Perante a equacdo diferencial de movimento do sistema de accionamento electromecéanico
existem duas atitudes de estudo: a primeira consiste em considerar a sua forma diferencial e
promover a sua integracdo recorrendo aos métodos matematicos mais aconselhados para a
obtencéo dos resultados pretendidos (métodos de transformagdo matematica, métodos de integragéo
numérica); a segunda atitude, que é uma forma de estudo aproximada e sujeita a erros, consiste em
considerar que o funcionamento do sistema é uma justaposicdo de estados em regime
permanente (...), desprezando-se os fendmenos que ocorrem na passagem de um ponto de
funcionamento para outro...

Face aos modernos métodos de estudo e a disponibilidade de sistemas de computacdo poderosos,
0 estudo dinamico de um sistema de accionamento electromecénico deve ser feito pelos métodos
matematicos apropriados. Qualquer estudo aproximado deve ser acompanhado de uma
validacdo e de uma anélise critica profunda.

No comportamento dos sistemas de F
accionamento electromecénico s6  serdo
considerados sistemas de accionamento com
movimento de rotacdo porque, apesar da
existéncia de motores de inducgdo lineares, ou de actuadores electromagnéticos lineares, no
sistemas de accionamento é normal o movimento linear ser obtido a partir de um motor
eléctrico rotativo, por intermédio de um parafuso-sem-fim. A relacdo entre a forca que se exerce
na mesa e o binario solicitado ao motor é& F = (2rn-eff)/L)-T, [N;m , Nm]; em que eff é um
parametro (= 0,9 ou =0,3), L € o passo do parafuso em metros por revolucao.

Normalmente, os sistemas de accionamento electromecdnico animados de movimento de
rotacdo tém uma estrutura complexa, o que faz com que diferentes partes do sistema estejam a
rodar com velocidades diferentes e torna necessario utilizar caixas de engrenagens, ou outros
sistemas mecénicos de variacdo da velocidade. Como, sob o ponto de vista electrotécnico todo o
sistema de accionamento electromecanico esta subordinado ao motor eléctrico, ha que reduzir as
diferentes grandezas mecénicas ao eixo do motor. Nessa reducédo utiliza-se o Principio da
Conservagao da Energia.
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Os binarios podem ser referidos de um eixo a outro atendendo a conservacao da energia no

sistema. Pode-se considerar as perdas mecéanicas do sistema de conversdo de movimento,
considerando o respectivo rendimento: (T1l-ol)ne = T2:0w2, ou T1 = T2:(w2/wlmc). Considerando

que r = (wl/w2) é a razéo de reducgdo, entdo T1 = (1/rm)-T2.

Quando existem varios (n) andares de reducéo, a expressdo generaliza-se para:

TL = 1 : 1 - Tn
rt-r2.-...-.mj \nl-n2-...-mn

O momento de inércia J2, de uma massa animada de movimento de rotacao, relativamente a um
eixo também pode ser reduzido a um outro eixo, considerando que se conserva a energia cinética
armazenada nas massas moéveis, (1/2)-J1-wl2 = (1/2)-J2-w22, ou generalizando a n massas
maveis, 0 momento de inércia equivalente J reduzido ao eixo do motor é:

2 2

J = 31+(‘”—2) -32+...+(ﬂ) In = a1+ Y2y
0l ol i

No sistema mecénico podem existir pecas com um movimento de rotacdo associado ao
movimento de translacdo do corpo.

No caso representado, uma carga animada da velocidade linear v é movimentada por uma
maquina ligada a um motor eléctrico que roda com uma velocidade angular oy, através de um

redutor de velocidade com o rendimento n,. Nesta situacdo, a conservacdo da energia no sistema
permite escrever a equacgdo: Fv = np(T-om). O binario de carga referido ao eixo do motor &:
T=Fv/ (nrrom). A forca do sistema reduzida ao ponto de aplicacdo da carga é: F = np(T-om)/V.

Quando existem pecas em movimento de rotacédo, associado ao
movimento de translacdo de um corpo, 0 momento de inércia
equivalente J é obtido por:

2

2
J o= J+ (‘”—2) J2 4 o+ (ﬂ) Jn + M-(l)
wl ol ol

Exemplo_3.2 — Com um sistema mecéanico como o da figura

pretende-se elevar uma carga com um peso de 9,81 kN com uma
velocidade linear de v = 1 m/s; a velocidade do motor devera ser de ny = 960 rot/min e o rendimento do

sistema 1l = 85%.
O bin&rio de carga no veio do motor serd dado, atendendo ao Principio da Conservacao da Energia:

Tmwm = (Teargwm )nl= Fv
substituindo, Tearg = (FV-60)/(2wnm ML), ou T = (9810x1x60)/(21x960x0,85) = 114,82 Nm

O motor de inducdo trifasico devera ser capaz de accionar uma carga com uma velocidade de 960 rot/min e
fornecendo um binario de 114,28 Nm. O motor devera ter uma poténcia nominal de P = T-w, ou
P = 114,28x27x960/60 = 11,54 kW. Uma consulta do catalogo permitia ver que ndo ha um motor com
essas caracteristicas precisas (P ; ny), pelo que seria aconselhavel rever o projecto: diminuir a velocidade
do motor (alterando a engrenagem) n'y; = 955 rot/min, e como a poténcia mecanica necessaria continuava
a ser a mesma P = 11,54 kW, escolhia-se um motor com uma poténcia nominal de 11 kW [EFA—c ; BF5 160 L66],
admitindo-se que nos (breves ) momentos em que o motor elevasse a carga, estaria a funcionar em
sobrecarga (11,54/11 = 1,05).

Este exemplo permite alertar para um facto relevante na aplicacdo do motor de inducdo trifasico
em particular, ou das maquinas eléctricas em geral: 0S valores nominais ndo sao valores
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limites absolutos, que ultrapassados colocariam imediatamente em perigo a existéncia da
maquina eléctrica.

Mas na seleccdo e aplicagdo do motor de inducéo trifasico existem, ainda, outros aspectos do
funcionamento do sistema de accionamento electromecanico que sdo importantes. Trata-se de
situacbes de funcionamento transitério —arranque, frenagem —em que sdo, naturalmente,
criadas fortes restrigfes ao dimensionamento dos elementos constituintes do sistema.

Durante o arranque o motor de inducédo trifasico tem de vencer o atrito e algumas perdas de
energia (ventilacdo) para levar o motor com a carga mecanica ligada a velocidade de regime ny. E,
por isso, necessario que o motor fornegca um binario de arranque compativel (superior) ao binario
resistente apresentado pela carga mecanica na fase de arranque. Como, o binario desenvolvido
pelo motor condiciona a intensidade de corrente eléctrica absorvida, torna-se necessario que
esta situacdo de arranque nao seja causa de problemas eléctricos na instalacdo eléctrica de
alimentacdo do motor (quedas de tensdo exageradas).

No catalogo de motores de inducao trifasicos sdo dadas informacgfes sobre a situagdo de

arranque, tanto mecanicas — como a relagdo entre o binario de arranque e o binario nominal
(Ta/Th = Ba/Bp), como eléctricas — relacdo entre a corrente de arranque e a corrente

nominal (I5/ln), quer no arranque directo quer no arranque estrela-triangulo. Por exemplo:

[EFA— ; BF3 315 MA82] arranque directo — Tg/Th =Ba/Bh =2,3 e 5/l =8

[EFA—c ; BF3 315 MA82] arranque estrela—triangulo — Tg/Th =Ba/Bh = 0,66 e Ig/ln =2,2

Mas para a aplicacdo do motor de inducgéo trifasico também pode ser importante uma analise
expedita do comportamento dindmico do motor, principalmente a determinacdo do tempo de
duracédo de determinadas situacfes de funcionamento: arranque, frenagem...

Nestas situacfes simples o problema tem, também, um tratamento simples. Assim, definida a
situacgdo da carga mecéanica e reduzidos os seus parametros —momento de inércia J e coeficiente
de atrito D — ao veio do motor, resta apenas efectuar operagfes simples para o calculo do tempo
de duracéo de algumas situacdes.

Numa situacdo em que se possa desprezar o valor do binario de /_\
atrito da carga face ao valor do binéario de inércia e ao valor do
binario resistente, a equacao de movimento do sistema é dada @, @
por:

Tel = Tres + J-(dop/dt) = Tyes + (21/60)-J-(dn,/dt)

nessa situacao,

t=J e (&) com k = (n/30)
“ ), " TerTres -

Esta expressao s6 pode ser integrada quando a lei de variacdo do
binario com a velocidade é conhecida sob uma forma analitica.

Quando apenas sédo conhecidos valores da relacdo entre o binario e a velocidade, pode-se
construir um gréafico de variacdo e promover a integracéo grafica daquela equacado (foi um método
com grande utilizagdo no passado!). No entanto, desde que sejam conhecidos valores numéricos da

funcdo de variacdo do binario com a velocidade é possivel utilizar métodos de integracéo
numeérica na obtencéo do tempo necessario para a velocidade passar do valor n1 ao valor no.

Procurando-se um valor aproximado para o tempo de arranque (Método Expedito), o que
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pode ser necessario conhecer para graduar as protec¢des da maquina eléctrica, recorre-se a uma

expressao aproximada resultante da anterior,
k-ng

M T Tres

) {s}

em que Tgm € o binario médio de arranque do motor que nos motores de inducéo trifasicos tem o
valor Tam = (Tmax + Ta )/2 (em que T € o binario de arranque).

k-ng
Quando no arranque 0 motor ndo acciona uma carga, sera: At=J: (—) {s}.

Note-se que no momento de inércia J estd contido o momento de inércia (reduzida) da carga
mecéanica.

. No catalogo do motor de inducéo trifasico é fornecida informacéo sobre o valor do momento

de inércia J {kg-m2} do motor.

[EFA—c ; BF3 315 MA82] momento de inércia — J=2,2 kgm2 e massa— M =1160 kg

Exemplo_3.3 — Um motor de inducdo trifasico tem as seguintes caracteristicas de catalogo [EFA-c]
BF5 160 M66; P, =7,5 kW, ny =960 rot/min; Ta/Ty = 2,2; Tmax/Th = 2,3. 0 motor é acelerado sem carga
até a velocidade nominal, com um binario resistente constante Tyeg = 17,7 Nm e um momento de inércia de
J = (0,07+3,355) kgm?2, e uma massa de 75 kg.

O hinario nominal do motor é T,, = Ph/((2t/60):n,) ou T = 7500/(0,105x960) = 74,6 Nm

O hinério inicial de arranque é: T, = 2,2x74,6 = 164,1 Nm

O binario maximo é: Tmax = 2,3x74,6 = 17,6 Nm

O binario médio de arranque € dado por: Tam = (171,6+164,1)/2 = 167,8 Nm

27t/60)x960
O tempo de arranque sera: At= 3,425x(%) =23s

Também o processo de frenagem, quando se desliga o motor da alimentacao e o motor desacelera
devido ao binario de frenagem do equipamento, pode ser estudado de uma forma expedita.

Quando o motor esta a rodar com a velocidade nr, com um binario de carga Tcarga, € € desligado

da alimentacdo —a energia armazenada nos diversos campos sera libertada —e o tempo de

) {s}

frenagem (tempo que demora o motor a parar) € : At=J.(=——— T
carga

Se na frenagem for utilizado um qualquer meio auxiliar (freio mecanico de calcos) que provoque
um binario de frenagem T¢, entdo o tempo de frenagem é:

Ng
(W) {s}

Convém ter presente que durante o arranque em que a intensidade de corrente eléctrica é
superior ao valor nominal, as perdas de energia no motor sédo elevadas, e por isso € grande a
quantidade de calor libertada e que é necessario retirar do motor, por arrefecimento. Também
durante a frenagem, a energia cinética armazenada no sistema é convertida em calor, por atrito
nos calcos, sendo necessario prever a existéncia de sistemas de arrefecimento do freio.

Esta situacdo de aquecimento condiciona a frequéncia com que as manobras de arranque, ou de
frenagem, se podem repetir.
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3.3 Tipos de Servico

Na seleccéo e aplicacdo de um motor de inducdo trifasico é importante o conhecimento do
trabalho que o motor vai executar. Com esse conhecimento é possivel escolher um motor com
caracteristicas nominais que permitem uma exploracdo econdémica do sistema de accionamento
electromecénico.

Para caracterizar o trabalho que um motor tem de executar utiliza-se o0 conceito de servico —
uma estipulacéo do regime de funcionamento, compreendendo os periodos de funcionamento e de
repouso, a sua duracédo e a sua ordem de sucessao no tempo.

A indicacédo do servico de um motor de inducéo trifasico pode ser dada numericamente ou por um
diagrama — Diagrama de Cargas. Par o motor de inducéo trifasico o diagrama de cargas pode ser
um curva representativa da variacdo da poténcia absorvida da rede com o tempo P = P(t), ou da
variacdo do binario com o tempo T= T(t).

Exemplo_3.4 — Um motor que acciona uma maquina de PAn

apertar parafusos apresenta o seguinte diagrama de cargas:
rotacéo no sentido directo: ty =30s,Pq =4,5kW; no sentido

inverso: tj = 35 s, Pj = 3,5 kW; 0 motor inverte o sentido de t

1

rotacé@o duas vezes em cada ciclo.

frenagem

Existem classificagbes de servico normalizadas. No caso
de CEI-34.1, séo caracterizados oito tipos de servi¢o (S1 a S8), [CEI-34.1].

Servico continuo (S1) — servico que consiste num funcionamento em regime
constante com uma duracgédo suficiente para que o equilibrio térmico seja atingido.

Servico intermitente peridédico com arranque (S4) — servico composto de
uma série de ciclos idénticos compreendendo cada um, um tempo apreciavel de
arranque, um tempo de funcionamento em regime constante e um tempo de repouso.

Outras normas internacionais servem-se de outros critérios para definir o servico. De uma
forma geral, mas simples, pode-se classificar o servico em: servico continuo, servico breve, e
servigo intermitente periodico.

Para cada tipo de servico o motor seleccionado deve corresponder ao diagrama de cargas do
servico e deve trabalhar sem um aquecimento exagerado.

Devido as perdas de energia associadas ao funcionamento do motor de inducéo trifasico (perdas
de energia eléctrica e magnética e perdas de energia mecanica) que se traduzem por uma degradacao de
energia em calor, durante o funcionamento do motor ha um aumento da sua temperatura. Este
aumento é caracterizado através do aguecimento do motor.

Aquecimento do Motor Eléctrico

O estudo do aquecimento do motor de inducdo trifasico para efeitos de seleccdo e aplicacdo de u
motor ja construido é feito de uma forma aproximada: considera-se que o motor € um bloco
material homogéneo.

Considerando: Q — a quantidade de calor desenvolvido no motor (devido as perdas de energia)

unidade de tempo {joule/s} ; C — a capacidade térmica do “material” do motor, € a quantidade de cdo
necessario para aumentar atemperatura do motor de 1 °C, {joule/°C}; A — coeficiente de transmissa
térmica do motor {joule/s’C}; AT — aguecimento, aumento da temperatura acima da temperatur
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ambiente AT = T — Tamb, {°C}.

A equacdo de equilibrio térmico & Q-dt = A-AT-dt + C-dAT

O aguecimento do motor pode ser caracterizado pelo aumento de temperatura acima da temperatura

ambiente em fung&o do tempo AT = AT(t). Integrando a equagdo de equilibrio térmico, com condicoes

iniciaist =0 — AT = AT, e definindo AT como o aguecimento final ATs = Q/A (depende das perdas

de energia), et como constante térmica de tempo do motor T = C/A, resulta:
AT = ATs — (AT — ATo)-exp(-t/t))

que no caso do motor estar em repouso e a temperatura ambiente no instante inicial, t = 0 —
— AT = AT =0, tomaaforma: AT = ATs-(1 — exp(-t/t)).

AT (isolante classe B)

Fl::l{l?
j
I
)

W
v

It
 iai

t (min)

T T ‘ T T T ‘ ‘ T T T ‘ T T T ‘

40 60 80 100 120
A curva carecteristica do arrefecimento do motor resulta da expressdo geral, considerando que
AT =0°CequeATq = ATy AT = AT-exp(-th).
Quaquer aumento da carga do motor de indugdo trifasico traduz-se por um aumento das perdas g
energia, e portanto da quantidade de calor libertada, o que aumentao valor do aquecimento final ATs 3
= Q/A, eum decréscimo da carga reduz as perdas de energia e provoca o arrefecimento do motor.

Num servico com cargavariavel atemperatura do motor varia (mas ndo de um modo instantaneo) com
as variagdes da carga.

O estudo do aquecimento do motor, suposto constituido por um material homogéneo, permite
verificar que aumentando a carga do motor a sua temperatura aumenta. Todos os materiais do
motor vao estar submetidos a nova temperatura de equilibrio atingida pelo motor, e alguns,
materiais, como 0s materiais sintéticos dos isolantes, sdo submetidos a um forte tensao térmica.
Essa tensdo provoca o envelhecimento dos isolantes, e a diminui¢cdo do tempo de vida util do
motor, mas se 0 aquecimento for exagerado (superior & temperatura maxima que os isolantes podem
suportar T;) provoca a rotura do isolamento e a consequente avaria do motor.

Para dar uma informacao sobre o aquecimento (AT = Tjsol — Tamb) que podem suportar, as

matérias isolantes estdo agrupadas em classes de isolamento, que sdo designadas por letras
maiulsculas do alfabeto latino, [CEI-85].

Classificagdo das Matérias Isolantes

matérias de impregnacao que | temperatura
classe matéria isolante podem ser utilizadas no limite
tratamento do conjunto isolado TL
A algodéo, seda, papel, verniz a base de resina natural, 105 °C
madeira, borracha goma laca, e outras resinas naturais
E esmaltes ou resinas verniz a base de asfalto e resinas 120 °C
para fios sintéticas
B tecidos de vidro, asfalto e resinas sintéticas com 130 °C
amianto, mica Oleo, resinas epoxy
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F tecidos de vidro, amianto| resinas com estabilidade termica 155 °C
impregnado, mica elevada
aglomerada
H fibra de vidro, amianto, resinas selicones seleccionadas 180 °C
mica aglomerada
C vidro, quartzo, porcelana| ligantes inorganicos como vidro e > 180 °C
cimento

O catalogo do fabricante de motores de inducdo trifasicos informa que a classe deé

isolamento é F; antes utilizavam-se materiais da classe de isolamento B.

Do estudo do aquecimento verifica-se que um motor de inducgao trifasico é construido para
trabalhar de uma forma, ou com uma carga, que néao coloca em risco os isolantes do motor devido
ao aquecimento provocado pelas perdas de energia quando o motor acciona a dita carga. Séao,
dessa forma definidos os valores nominais.

Mas o motor pode funcionar em sobrecarga, uma carga que provoca perdas de energia que
provocam um aquecimento maior e que provocara a subida da temperatura do motor. Mas,
durante o tempo em que a temperatura é inferior a temperatura limite dos isolantes T, o motor

pode funcionar.

Um motor de inducao trifasico pode funcionar em sobrecarga durante intervalos de
tempo limitados, e com uma duracdo que depende da amplitude da sobrecarga e dos
materiais utilizados na sua construcao.

Justifica-se, desta forma, uma anterior declaracdo de que os valores nominais das grandezas
caracteristicas ndo sdo valores limites absolutos; isto €, que ndo podem ser ultrapassados.

Pela importancia que o aguecimento tem na esperanca de vida de um motor de inducao trifasico
justifica-se a consideracdo dos problemas de aquecimento na selec¢éo e na aplicacdo do motor.
Na maioria dos casos, 0s motores séo seleccionados com base no seu aquecimento, e a seleccéo é
confirmada pela sua capacidade de sobrecarga.

3.4 Consumo de Energia e Analise Econdmica

O motor de inducéo trifdsico como unidade conversora de energia consome energia eléctrica que
tem um custo. A energia eléctrica consumida pelo motor, tanto em energia Util como em energia
de perdas, tem de ser contabilizada quando se pretende efectuar uma analise econdémica da
aplicacdo do motor.

Como o motor de indugéo trifasico é uma maquina eléctrica de corrente alternada com um so
circuito alimentado, necessita de energia reactiva para criar e manter o campo magnético
necessario ao seu funcionamento. Tal energia também é contabilizada, e de uma forma propria
[EDP-t.94], é-lhe atribuido um custo.

Considerando que um motor de inducéo trifasico desempenha um servico com um determinado
diagrama de cargas Py (t), é possivel determinar a energia consumida pelo motor para efectuar

esse servico,

.
W, :fo Pu(t) dt

Como essa energia tem um custo Cw$, que depende muito das condi¢gbes em que é fornecida
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(escaldo de tensdo, hora do dia, condigbes contratuais, [EDP-t.94]), € possivel determinar o encargo
com a energia utilizada no accionamento da carga: Ey, = Wy, -Cw$.

Mas para o motor de inducéo trifasico tém de existir perdas de energia que se traduzem por uma
energia de perdas, que inclui as perdas de energia constante pg(independentes do regime de carga) e

as perdas de energia variaveis (com uma poténcia proporcional ao quadrado da intensidade de corrente
eléctrica absorvida) k12,

Wp= (po + KI2)-T
Também esta poténcia de perdas tém um custo: Eyp = [(Po + k12)-T]-Cw$.

A utilizagdo do motor de inducdo trifasico traduz-se por um encargo de energia activa,
Ewa = Ew *Ewp, @ que em muitos casos € necessario acrescentar um encargo de energia reactiva

Eq, cujo valor depende do preco da energia reactiva Cgq$ e das condicGes de aplicacdo da
respectiva tarifa. Surge, assim, um encargo com a energia: Ee = Eyy +Ewp * Eq.

Na analise econémica de uma aplicacdo do motor de inducéo trifasico é necessario conhecer o
encargo com a respectiva aquisicao. Se o motor tiver um custo C$, e o encargo com esse capital for

devido a um juro j e a uma taxa de amortizacdo a, entdo o encargo de aquisicdo do motor é:
Ecap = C$ + (J + a)C$

O encargo total, no periodo T, com o motor sera dado por: E = Ecap + Ee.

Exemplo_3.5 — (1994) No accionamento de uma maquina ferramenta adoptou-se um motor de indugdo
trifasico de baixa tenséo, Py = 4 kW, ny = 1410 rot/min, [EFA—c ; BF5 112 M44]. A maquina tem o seguinte

diagrama de cargas:
20 min a 3/4 da carga
10 min a plena carga
20 min a meia carga Ap

10 min a 5/4 de carga (sobrecarga de 25%)
A energia util consumida pelo motor numa hora é, Ey, = Pp-(3j fe Tj):

- . B
Wy = Pp((3/4)x20 + (4/4)x10 + (2/4)x20 + (5/4)x10)x(1/60)= z
= 3,167 kWh %

A energia de perdas consumida pelo motor numa hora a dada por:

)
Wp = Pn (3 (-njm))-Tj)

W = (Pn((1-0,82/0,82)x(20+10) + (1-0,81/0,81)x(20+10))x(1/60) = 0,909 kiwh

T

.

Na determinacdo da poténcia de perdas para a situagdo de 5/4 da carga, de que nao ha informagdo no
catalogo, estimou-se o valor do rendimento do motor 154 = 81%.
O motor funciona durante 176 horas por més, 8x(30-8) horas.

A energia activa consumida mensalmente pelo motor é:
We = (Wy +Wp)x176, ou We = (3,167+0,909)x176 = 717,376 kWh

Considerando (apenas) o preco da energia eléctrica (activa) em baixa tenséo (> 19,8 kVA) Cw$ = 18%$47, o
encargo com a energia activa é;

Ee = 717,399x18%47 = 13249$90

A determinacdo do encargo com energia reactiva necessitava de conhecimentos sobre a instalacio
eléctrica em que se inseria 0 motor de inducdo trifasico e dos respectivos consumos. Se, por exemplo, 0
fornecimento da energia fosse em Média Tensdo, com uma poténcia contratada de 315 kW, em que no més
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em analise o consumo de poténcia activa foi de 70198 kW, e o consumo de energia reactiva foi de
42524 kvar, como a tg ¢ = 42524/70198 = 0,606, h4 uma parte da energia reactiva que excede o valor
correspondente a tg ¢ = 0,4; ou (42524-28079,2) kvar que teriam de ser pagos ao preco de Cgq$ = 3$00.
Tinha de se analisar, atendendo & instalacao de utilizagdo de energia eléctrica, qual a parte da energia
reactiva efectivamente paga que correspondia ao motor de indugao trifasico.

Para determinar o encargo com capital devido a aquisicdo do motor de inducdo trifasico, tinha-se de
atender a que o seu custo é de C$ = 45000300, o juro cobrado pelo banco que emprestou esse capital é de
j%= 15%, e presume-se que a maquina ferramenta ter4 uma duragdo de 10 anos, ou que a taxa de
amortizagdo é de 10%. Assim o encargo anual com o capital do motor é de (0,15+0,1)x45 k$ = 11250%00, e o
encargo mensal

Ecap = 11250$00/12 = 937$50.

O encargo total mensal com o
motor de inducdo trifdsico é
superior a:

E= Ecap + Ee
ou E = 13002%$90 + 937%$50 = Ecap
= 13940$40 Ep
Ew

Estes estudos de andalise econdmica,
aqui apenas apresentados, tém
grande importancia, na justificacéo
do resultado da escolha entre dois
motores com caracteristicas

construtivas (perdas de energia) diferentes e oferecidos em condi¢cdes de comercializacédo
diferentes.

3.5 Manutencéao

Uma das vantagens da aplicagdo do motor de inducdao trifasico é o seu caracter robusto, que exige
uma pequena manutenc¢ao, mesmo com condi¢cdes ambientais adversas.

Os motores para poténcias mais elevadas, o que o fabricante caracteriza pela altura de eixo H,
tém necessidade de ser lubrificados, mas os outros motores néo tém prevista qualquer operacéo
de lubrificacdo dos rolamentos.

Aspectos de Manutencao do Motor de Inducao Trifasico
Circuito Eléctrico

estator rebobinar, verificacdo da resisténcia de isolamento,
verificagdo do posicionamento, das amarracoes, e da

forma das bobinas; efeito coroa

rotor problemas iniciais de fabrico (muito robusto);

verificacdo da forma axial do enrolamento

rotor bobinado desgaste no contacto anéis—escovas: verificagédo dos

anéis de curto-circuito

Circuito Magnético
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estator e rotor mecanicamente robusto: problemas causados por
avarias eléctricas: verificagdo dos isolamentos entre
chapas, dos empacotamentos e das sustentagdes

mecanicas; controlo das vibracdes

Orgédos Mecéanicos

diferentes pecas s&o substituiveis

mancais rolamento sem lubrifica¢@o na gama baixa

mancais de escorregamento | problemas de desgaste hos mancais

ventilacao verificagdo e desobstrucéo dos canais de ventilagéo

Em situacdo de avaria é possivel substituir as diferentes pecas componentes do motor de inducao
trifasico, assim como promover a sua rebobinagem.

Assim, para além dos devidos cuidados na instalacdo do motor e de revisfes periodicas durante o
funcionamento, integradas nas operacdes globais de manutencdo preventiva, ndo séao
necessarios cuidados maiores com um motor de indugéo trifasico bem aplicado e explorado nas
condicBes de seguranca regulamentares.

Motor de Inducao Trifasico (AEG)
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4. Seleccado e Aplicacdo do Motor de Inducao Trifasico

No accionamento de uma carga mecanica é utilizado o motor de inducdo trifasico porque
apresenta um elevado rendimento na conversdo de energia eléctrica em energia mecénica, e
porque, actualmente, tem excelentes possibilidades de se adaptar as caracteristicas requeridas
pelo accionamento.

Para que o motor adoptado corresponda as necessidades do accionamento com o0 menor custo,
torna-se necessario uma seleccdo cuidada do motor e uma conveniente aplicacdo na perspectiva
global do sistema de accionamento electromecéanico.

Todo o processo de selecgéo e aplicagdo do motor de indugéo trifasico é um processo de projecto
de um sistema electromecanico que envolve a utilizagdo de principios cientificos, de
critérios de andlise e de sintese, de capacidades criativas e de técnicas de decisdo, conjuntamente
com a utilizagcdo de factores humanos, de desenvolvimento, tecnolégicos e de mercado, na
definicdo de um produto (sistema de accionamento electromecanico) capaz de desempenhar a sua
funcdo com o maximo rendimento e com elevada economia.

4.1 Seleccao e Aplicacao

Na selec¢do de um motor de inducéo trifasico cada caso deve ser estudado individualmente, com a
utilizacdo cuidada e critica de diversos factores de seleccao.

analise da carga mecéanica

Uma analise global da carga mecanica a accionar deve permitir a definicdo do numero de
motores que serdo utilizados no accionamento global da carga. Evita-se o accionamento
centralizado por um s6 motor, que apresentando economias no investimento inicial com a
instalacdo, apresenta maiores dificuldades no controlo do accionamento e das suas diferentes
partes activas. A localizacdo de cada motor perto da carga mecanica accionada permitird uma
maior seguranca e permitird uma melhor exploracdo do sistema.

&

a consulta de um diagrama completo da méaquina accionada permite definir o nu
mero e a localizagdo dos motores eléctricos.

A definicdo da poténcia mecanica necessaria é feita a partir do binario maximo de carga e da
velocidade de accionamento: P = T-w.

%

o valor do binario méaximo requerido pela carga devera ser calculado através da
analise cinematica global dos orgdos da maquina mediante a consulta dos manuais respec
tivos.

%

o valor da velocidade de accionamento resulta da determinacdo do valor mais co
nveniente de accionamento da carga, dum conhecimento das velocidades nominais do mot
or de inducéo trifasico (€), e da possivel utilizagio de um redutor.

%

a forma de variacdo da velocidade de accionamento (gama estreita ou gama larga) p
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ode obrigar a adopcdo dos modernos sistemas de controlo de poténcia (alimentagdo com varia
cdo de frequéncia) capazes de controlarem a velocidade do motor dentro de uma estratégia d
e controlo complexa.

E importante determinar o binario de arranque necessario para pdr a carga mecanica em
movimento, e que tera de ser fornecido pelo motor de inducéo trifasico: Tj.

&

é necessario uma analise do comportamento da carga mecénica no arranque, e con
frontar o projecto com a analise do comportamento de outros maquinas ja em servico.

A forma de apoio dos veios e a sua posi¢cdo no espaco, assim como a forma de transmissdo do
movimento condicionam a existéncia de esforcos mecéanicos radiais nos mancais e condicionam
o tipo de rolamento a utilizar.

&

torna-se necessario conhecer todos os esfor¢os na zona dos mancais para uma corre
cta seleccdo do motor.

A caracterizacdo do tipo de servico resulta de uma analise do processo produtivo que a maquina
accionada executa. E importante definir o diagrama de cargas, dimensionar-se o tempo de
aceleracdo, o tempo de desaceleracdo, a variagcdo do binario em funcdo da velocidade, o
funcionamento em sobrecarga, o tipo de alteracdo da velocidade (rapido ou lento), etc...

7

é necessario verificar se a carga mecanica é aplicada continuamente ou de uma fo
rma intermitente; com uma carga intermitente ha que dimensionar correctamente o diagr
ama de cargas; ha que definir o coeficiente de sobrecarga; ha que definir o comportament
o da velocidade durante o processo (constante ou variavel).

Depois desta andlise, existe informacéo sobre a poténcia mecanica da carga, o binario maximo, o
binario de arranque e a variagédo do binario no tempo, sobre a velocidade e 0 seu comportamento,
e sobre a dinamica global da carga mecéanica.

definicdo da instalag¢do de alimentacéo

As caracteristicas da instalacdo de utilizacdo de energia eléctrica —tipo de corrente, tensao,
frequéncia, poténcia de curto-circuito, factor de poténcia global — sdo importantes na selec¢cédo do
motor, no método de arranque e na aparelhagem auxiliar, porque o tipo de motor ja se encontra
definido (motor de inducéo trifasico).

S
o tipo de corrente da instalacdo de utilizacdo de energia eléctrica encontra-se de
finido pela utilizagdo do motor de indugdo — corrente alternada trifasica (€), embora s
eja possivel admitir a utilizacdo de conversores electronicos de poténcia corrente alterna
da—corrente alternada (AC/AC) ou corrente continua—corrente alternada (DC/AC) em ca
S0S especiais.
S

o0 valor do escaldo da tensdo de alimentacdo (baixa tensdo, alta tensdo) depende da si
tuacdo de arranque do motor e dos seus efeitos sobre a instalacdo eléctrica.
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se a poténcia de curto-circuito da instalagdo ndo for suficiente, pode ocorrer uma
queda de tensdo elevada, que deteriore o funcionamento de outros aparelhos eléctricos.

o valor do factor de poténcia global da instalacdo pode ser prejudicado pela util
izacdo do motor de inducdo trifasico, que no seu funcionamento contribui para a deteriora
¢do do seu valor. Podera existir a necessidade de instalar um sistema de correccdo do fact
or de poténcia (banco de condensadores, ...).

Depois desta analise ficam definidas as caracteristicas da rede eléctrica de alimentacdo do motor
e a influéncia do funcionamento do motor sobre essa rede eléctrica. Esta definicdo permite um
dimensionamento correcto das seccbes dos condutores da instalacdo de alimentacdo, assim
como da aparelhagem de proteccéo, e da aparelhagem de medida.

definicdo do ambiente fisico

A definicdo do ambiente fisico permitira estabelecer as condi¢cdes ambientais de funcionamento
do motor.

As condi¢gbes ambientais englobam o conjunto de parametros fisicos que condicionam as
caracteristicas de funcionamento ou os aspectos construtivos do motor de inducédo trifasico:

temperatura ambiental (< 40°C), altitude (< 1000 m acima do mar), humidade (respingos, nevoeiro,
jacto de agua), atmosfera (neutra, corrosiva, inflamavel, explosiva...), ruido ambiental, ...

% a definicdo do ambiente fisico permite seleccionar o tipo construtivo do motor (C¥%)
e verificar a alteragdo da suas caracteristicas de funcionamento nominais (€) como result
ado da desclassificacdo imposta pelas normas de projecto dos motores eléctricos.

Depois desta analise ficam definidos os aspectos construtivos que o motor devera possuir para
poder trabalhar cabalmente nas condi¢cfes ambientais existentes.

escolha do motor

Depois de definidos um conjunto de pardmetros que permitem caracterizar as condicdes de
funcionamento que o motor terd de satisfazer, alguns dos quais ndo sdo quantificaveis mas
meramente qualitativos, ha que definir o catalogo de material a consultar devido a tendéncia

dos fabricantes para apresentarem catalogos especificos de cada tipo de motor.

$
a consulta do catalogo (€) consistira na procura do motor tipo com caracteristicas
que satisfazem as exigéncias do accionamento da carga mecénica, na verificagdo das con
dicionantes do servico da carga mecéanica e das condicionantes de servico do motor, e na d
eteccdo de condigBes especiais de funcionamento impostas pelo fabricante do motor e que
poderdo ter influéncia no funcionamento ou na instalacdo do sistema de accionamento ele
ctromecanico.

&

a consulta do catalogo (€) permite verificar a pouco influéncia adversa do motor
de inducdo trifasico sobre 0 ambiente em que se integra (ruido, vibragges, ...).

Depois de escolhido um motor tipo, caracterizado por uma qualquer sigla prépria do fabricante,
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ha que reverificar os factores de seleccio adoptados, devido a quase impossibilidade de
coincidéncia das caracteristicas do motor de fabrico estandardizado com as necessidades da
carga mecanica e as condi¢cbes ambientais.

aplicacdo do motor

Caracterizado, através dos dados do catdlogo ou de outros dados, o motor tipo escolhido é
necessério definir e analisar as condi¢des de aplicacdo do motor: posicao do veio, ligacdo a carga
mecanica, acessorios especiais, montagem do conjunto motor-carga mecanica; necessidades de
manutencédo, formas de conduc¢édo da maquina, ...

,\“/,

a aplicacdo do motor exige o projecto da instalacdo do motor (macicos, fixagdo, carri
s tensores), a definicdo da forma de instalacdo do motor (posigéo do veio, ligagdo a carga), a enu
meracdo dos acessOrios especiais (tambores, correias, unido, redutores, travdo, arrancador, ...), as
diversas ligaces da instalagdo eléctrica, incluindo a terra de proteccdo, e o estabelecim
ento das regras a seguir pelo pessoal especializado na condugdo do motor (dentro dos critéri
os de seguranga), € na sua manuten¢do (dentro dos mais modernos conceitos).

a aplicacdo do motor impde uma analise econémica da situacdo real de explorag
do numa reverificacdo dos critérios de projecto do sistema: “maximo rendimento e elevad
a economia”.

4.2 Seleccao e Servico

O tipo de servico de um motor de inducdo trifasico condiciona a sua seleccdo. Apesar das
diferentes caracteristicas dos diversos tipos de servigos existentes é possivel estabelecer alguns
métodos de definicdo da poténcia nominal do motor a seleccionar.

Na maioria dos casos, 0s motores séo seleccionados com base no seu aguecimento, e a selecgéo €
confirmada pela sua capacidade de sobrecarga.

A confirmacéo da capacidade de sobrecarga do motor de inducéo trifasico consiste em verificar
se 0 binario nominal do motor satisfaz a condicgéo,
coeficiente de sobrecarga  (Tmax/Tn) = (Tmaxcarga/ Tn)

em gque Tmaxcarga € 0 binario maximo de carga do respectivo diagrama de cargas, T € 0 binario
nominal e Tmax € 0 binario maximo do motor. Compara-se o valor do coeficiente de sobrecarga
do servico (Tmaxcarga/ Tn) com o coeficiente de sobrecarga do motor (Tmax/Tn), que € fornecido no

catalogo, confirmando-se a capacidade de sobrecarga do motor de inducao trifasico.

@l

.) Na catalogo do fabricante é fornecida a indicagdo Tmax/Tn, (1,7 a 3), que pode seré

comparada com o coeficiente de sobrecarga para um dado servigco e que é determinado a
partir do respectivo diagrama de cargas. :

[EFA—c ; BF3 315 MA82] coeficiente de sobrecarga: Tmax/Tn = Bmax/Bn = 2,8

Exemplo_4.1 — O diagrama de cargas de uma maquina ferramenta apresenta uma repeticao periddica do
seguinte ciclo de trabalho: 3 min em vazio, 2 min com Tc =5 Nm, 4 min com T¢ = 3 Nm, I min com T¢ =7 Nm.

Verifica-se que o binario maximo de carga € Tmaxcarga = 7 Nm. Para um motor de 0,55 kW, 675 rot/min,
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(BF5 90 L68), verifica-se que o respectivo coeficiente de sobrecarga (apresentado no catalogo) Tmax/Tn =
= Bmax/Bn = 2,5 € maior do que o coeficiente de sobrecarga da carga Tmaxcarga/Tn = 7/ 5,4 = 1,3. O motor

tem uma capacidade de sobrecarga suficiente para esta aplicacao.

Servigo Continuo (S1)

Um motor de inducéo trifasico funcionando em servigo continuo pode ter uma carga com valor
constante em todo o tempo de funcionamento. Nesta situacdo a poténcia nominal do motor deve
corresponder a poténcia mecéanica da carga accionada. Como na ligagdo do motor a carga pode
ser feita com um redutor de velocidade, ou por uma outro meio mecanico, ha que considerar o
rendimento do redutor.

Prmotor = Pmec/Mr

Exemplo_4.2 — Um motor utilizado para accionar uma bomba hidraulica para abastecimento de agua
deverd ter uma poténcia nominal dada por:

P = Q:H/(101,9mp) [kW; I/s, m]
em que Q é o caudal {I/s}, H é a altura manométrica {m}, np é o rendimento da bomba.

Também um motor utilizado para accionar um ventilador devera ter uma poténcia nominal dada por:
P =10-3V.h/ny [kw ; m3/s, N/m?]

em que Q é o caudal {m3/s}, h é a pressdo {N/m2}, y é o rendimento do ventilador.

Mas existem situacdes em que carga mecéanica tem um servigo continuo com a carga a variar. Isto
significa que o motor esta submetido a um ciclo de carga variavel, que, no entanto, permite que a
sua temperatura estabilise.

Nesta situacdo tem de se encontrar, por um método rigoroso, um valor de poténcia constante
equivalente (sob o ponto de vista mecanico, térmico, e eléctrico) a poténcia variavel da carga.

Método das Perdas de Energia Médias

S&o as perdas de energia que contribuem para o aquecimento do motor, e determinam o valor do
aquecimento maximo atingido numa dada situacdo de carga ATs. As perdas em regime nominal
permitem que o motor aqueca sem perigo para a sua conservacdo. Se um motor for seleccionado
de forma a que as perdas médias do diagrama de cargas sejam aproximadamente iguais as perdas
de energia nominais

Pmed = Pn

0 motor ndo aquecera demasiado em servico. Como o rendimento do motor varia com a carga, ha
que calcular as perdas de energia para cada situacdo do diagrama de cargas, pj= ((1/nj)-1)-Pj, e

depois determinar um valor medio pesado para as perdas de energia: pmed = (1/3j 4)-C;j(Pj tj))-

Exemplo_4.3 — No accionamento de uma maquina ferramenta adoptou-se um motor de inducéo trifasico
de baixa tensdo, Pp = 4 kW, np = 1410 rot/min, [EFA—c ; BF5 112 M44]. A maquina tem o seguinte diagrama de

cargas:
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20 min a3/4dacarga (n3/4=0,82) Ap
IO minaplenacarga (ny =0,82) - o
20 minameiacarga  (n2/4 =0,81)) - B ﬁ N
10 min a 5/4 de carga (sobrecarga de 25%) (1574 = 0,81) ﬁ/ﬁ ,é
as perdas de energia respectivas sao dadas por: p = ((/n)-1)-Py, ou % % ﬁ A

Ps/4 = LIT3 KW, pn = 0,88 kW, p3/4=0,704 kKW, po/4 = 0,44 kW

o valor médio é dado por Pmeq =(1/60)x(1,173x20 + 0,88x10 + 0,704x20 + 0,44x10) = 0,846 kW.

Verifica-se que a poténcia de perdas média € inferior a poténcia de perdas nominal do motor pmed =< pn . 0
que satisfaz o critério do Método das Perdas de Energia Médias para a selecgdo de um motor.

O Método das Perdas de Energia Médias é um método bom, mas apresenta a dificuldade de
necessitar de muitos calculos no caso de um diagrama de cargas mais complexo.

Método da Intensidade de Corrente Equivalente
ou do Binario Equivalente
ou da Poténcia Equivalente

Este método para seleccdo de um motor de inducéo trifasico sujeito a um servigco continuo mas
com carga variavel, analogo ao das perdas de energia médias, baseia-se na nocao de valor eficaz

de corrente, e em algumas aproximacdes: considerando que as perdas de energia tém uma parte
constante (pp) e uma parte dependente da intensidade da corrente eléctrica (k-12). assim,

determinando as perdas médias, pmed = (1/3j 4)-Cj(Pj- tj)), verifica-se que:

1 > UL
Pmed = 'Ej (Po + kI )j = potk- = = = po"'k"%q

it it
_ /SiH e
leq = ? < lg= | (?)-I (®) dt

surge a expressdao da corrente equivalente lgq = ‘\/(l/Ej tj)-(Ej(Ijz).tj) , forma discretizada da
definicao de valor eficaz de uma grandeza variavel, [MVG-1].

A extensao do método ao binario baseia-se numa proporcionalidade do binario a intensidade de
corrente eléctrica T = k41,

Teq = (/3 §)5j(Tj2)4)
e a extensdo a poténcia baseia-se na proporcionalidade da poténcia ao binario, P = k5-T,

Peq =V(1/3) )}Sj(P;2)-4)
No caso do motor de inducéo trifasico a aplicacdo deste método é muito discutivel. Em regime de
carga (fortemente) variavel as perdas mecénicas variam também, e as perdas variaveis néo sao
proporcionais ao quadrado da corrente eléctrica devido a existéncia no regime de sobrecarga ou

no regime de baixa velocidade de fendmenos electromagnéticos complexos. As extensbes do
método, no caso do motor de inducéo trifasico, tornam-se meras aproximacdes forcadas !...

Servico Intermitente Periédico ou Servico Breve

Quando um motor de inducao trifasico tem de ser aplicado num servico intermitente periédico ou
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num servigco breve é necessario definir rigorosamente o respectivo diagrama de cargas: ciclo de
carga. Depois pode-se utilizar os métodos apresentados para o caso do servigo continuo —Método
das Perdas de Energia Médias, Método do Binario Equivalente — mas, considerando que o
método é apenas aproximado.

No entanto, para seleccao de um motor de inducdo trifasico trabalhando em regime intermitente
periddico (S3), ainda se definem alguns novos parametros que permitem determinar o aumento
admissivel da poténcia util P relativamente & poténcia nominal do motor P devido ao motor
nao trabalhar num regime continuo, a partir de formulas desenvolvidas pelo fabricante, desde
que conhecidos alguns parametros construtivos, como o valor da constante térmica de tempo da
maquina t.

Entre esses parametros esta o factor de marcha, que é dado pela razdo entre o tempo de
funcionamento th(em minutos) e o tempo total de um ciclo de carga T (em minutos), DF = T/T

No caso de se pretender um dimensionamento da poténcia do motor mais rigoroso, entdo ha que
fazer o estudo do aquecimento do motor durante o ciclo de carga. Para isso € necessario aceder a
dados que apenas o fabricante do motor dispde, e que obteve durante os ensaios tipo do protdtipo
do motor.

@ Por razbes de seguranca industrial e de defesa do produto (motor de inducéo trifasico) e da:

marca, nos casos complicados os fabricantes preferem trabalhar em regime de encomenda-
consulta: recolhem os dados do ciclo de carga das caracteristicas e das necessidades de
accionamento, efectuam os estudos de aplicacdo do motor dentro da sua gama e métodos
de fabrico, e fornecem o motor que consideram adequado ao servi¢o do cliente.

Exemplo_4.4 — Embora seja dificil a determinacdo da poténcia nominal para um motor submetido a um
servico intermitente, € mais facil verificar se a seleccdo de um determinado motor para um dado regime de
carga esta correcta.

Seleccionou-se um motor de inducéo trifasico de Py = 4 kW, T

np = 1410 rot/min, [EFA—c ; BF5 112 M44] para aplicar numa N

maquina que tem o seguinte diagrama de cargas, a velocidade

nominal constante: nos primeiros 10 s o hinério é constante e e
igual 41 Nm, nos 30 s seguintes o binério decai linearmente de
38 Nm para 17 Nm, nos seguintes 46 s do ciclo o binario é . |
constante e igual a 8 Nm, e nos Ultimos 10 s 0 motor esté em vazio.

E possivel determinar alguns valores que ajudam a criticar a seleccéo do motor feita.

O factor de sobrecarga da carga mecanica € de (41/27,1) = 1,5, o factor de sobrecarga do motor é de 2,3;
logo 0 motor esté bem seleccionado.

O factor de marcha é de 86/96 = 0,896 ...

S6 numa parte do ciclo (10+22 s em 96 s) o motor estd em sobrecarga, durante um intervalo de tempo
muito curto face a constante térmica de tempo da maquina (t = 20 min). Por isso, a temperatura da
maquina levaria muito tempo a estabilizar...

Para determinar o binario equivalente torna-se necesséario determinar a férmula para o binario equivalente
numa situacédo de variacdo em rampa; T = Ty + a.t, com a = (To-Ty)/At;

At P12 + P1-Po + P2
Teqz = (UAt)fO T2 dt ou Teq = \/ 3
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: 412x10 + (382+38x17+172)-(30/3) + 82x46
Para o diagrama (total) apresentado, Teq = \/ ( 86 )( ) =225Nm

verifica-se que o binario equivalente ¢ inferior ao binario nominal, pelo que 0 motor serve para accionar esta
carga.

A relacdo entre o binario de arranque e o binario nominal (no arranque directo) é de (Ta/Ty) = 2,3, pelo que o
binario de arranque é de T5 = 2,3x22,6 = 51,9 Nm, que é superior ao hinario de carga no inicio do ciclo, (= 41
Nm); logo, no arranque, existe um hinario acelerador de (51,9-41) Nm.

Supondo que o momento de inércia da carga era de 0,5 kgm2, 0 tempo de arranque seria de:

Aty = (0,5+0,0072)-(71410/30)/(51,9-41) = 6,8 s, ou (6,8/10), ou 68% do tempo do
primeiro patamar de carga; o que pode ser muitol...
O tempo de frenagem seria de Ats = (0,5+0,0072)-(r:1410/30)/(8) = 9,3 s, ou (9,3/10), ou 93% do tempo de
paragem!...

Do estudo feito conclui-se que o motor estava bem seleccionado; ficam dividas se o0 accionamento teria um
funcionamento suave e preciso...

Nas situacdes em que o tipo de servico do motor é complexo, a selecgcdo de um motor de indugéo
trifasico tem de ser feita conjuntamente com o fabricante.

fabrico estandardizada, e apresentada no catalogo do fabricante, signific
uma grande demora (duas semanas a trés meses) na entrega do motor e o

a selecgéo e a aplicagdo de um motor de inducéo trifasico fora da gama de
aumento do seu custo.

4.3 Elementos de Classificacéao

As grandezas fisicas a considerar na selecgao e na classificacdo da maquina eléctrica, para uma
definicdo precisa do motor de inducao trifisico capaz de accionar a carga mecénica da forma
pretendida, séo:

CARACTERISTICAS NOMINAIS

poténcia util {KW} —representa a maxima poténcia que a maquina pode fornecer a
carga: Py = Th'wp. Esta poténcia esta relacionada com a poténcia eléctrica, recebida

da instalacdo eléctrica, através do rendimento (h) do gerador: Pg| =M-Pmec OU Pt =
=n-Py. Quando o motor de inducgédo trifdsico funciona nas condi¢Bes de
classificacdo, expressas na chapa de caracteristicas, ndo ¢é atingido o
sobreaquecimento limite definido pela classe dos isolantes empregues na maquina.

velocidade de rotacao {rot/min} —velocidade imposta pelo equilibrio dinadmico
do binario fornecido pelo motor e do binario necessario ao accionamento da carga
mecanica; é ligeiramente inferior a velocidade de sincronismo (ng = /p). E,

normalmente, de 1500 rot/min ou 1000 rot/min, menos frequentemente de 750
rot/min ou 3000 rot/min.

frequéncia {Hz} — ¢ a frequéncia da rede eléctrica de alimentagdo: 50 Hz.

tensédo {V} —o valor da tensdo adoptado, normalmente na gama da baixa tens&o
(220/380 V) ou da média tens&o (5,5 kV ou 6 kV). E normal um fabricante ter no seu
catalogo de producado estandardizada maquinas para as tensfes normalizadas na
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gama dos 400 V a 15 kV.

factor de poténcia —é o valor do factor de poténcia na situagdo nominal, com a
maquina alimentada por um sistema trifasico sinusoidal (A =cos ¢). Quando o
motor de inducéo trifasico esta pouco carregado, o factor de poténcia é baixo.

outras caracteristicas — referéncia ao isolamento e ao aquecimento permitido para
a maquina. Os materiais isolantes pertencem, normalmente, a classe F. Referéncia
a altitude de funcionamento (que condiciona o valor da poténcia nominal e uma eventual
desclassificagdo da maquina). O rendimento a plena carga.

CARACTERISTICAS MECANICAS

proteccdo mecanica —é, normalmente, do tipo IP 54 ou IP 55 para maquinas
aplicadas em locais de que se ndo conhecem muito bem as caracteristicas
ambientais.

forma de constru¢éo — pode ser do tipo B3 (carcaca com patas para funcionamento com
o eixo horizontal) ou V1 (carcaga com flange para funcionamento vertical com ponta do veio
inferior livre).

velocidade de embalamento —embora ndo seja uma grandeza importante, nos
motores de poténcia elevada é considerada . E definida por um valor (2 ou 2,5 vezes a
velocidade nominal) com o tempo de duracao do funcionamento em sobrevelocidade.

tipo de ligacdo — normalmente uma unido directa elastica.

existéncia de multiplicador de velocidade —devido aos valores escalonados
da velocidade de sincronismo do motor de inducéo trifasico pode tornar-se
necessario utilizar um redutor. Eventualmente pode estar montado com motor
formando um monobloco (moto-redutor), ou pode ser construido para uma aplicacao
especifica.

outras caracteristicas — tipo de construcédo utilizada no motor de inducéo trifasico:
tipo e material da carcaca; tipo de mancais; normalizacdo seguida e tolerancias.
Adaptaces especificas da maquina.

CARACTERISTICAS DO SISTEMA ELECTRICO

distorcdo harmoénica — a presenca de um sistema de controlo de poténcia com
elementos semicondutores em comutac¢éo pode dar origem & distor¢do das grandezas
eléctricas da instalacéo de utilizacdo de energia.

factor de poténcia global —o consumo de energia reactiva pelo motor de indugéo
trifasico pode agravar o valor do factor de poténcia da instalacdo, obrigando a
aplicacdo de uma instalacéo de correccéo desse factor.

ligacdo do motor — a situagéo de arranque do motor n&o deve provocar alteragdo do
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nivel da qualidade de servigco de distribuicdo de energia eléctrica que existe na
instalacéo.

5. Exemplo de Aplicacao

A seleccao e aplicacdo de um motor de inducgéo trifasico consiste na resolug¢édo de um problema de
engenharia, em que, por isso, as consideracdes economicas sao um factor determinante.
Portanto, ndo existe uma solug¢do Unica para um problema de selecgéo e aplicacdo de um motor
eléctrico, e qualquer exemplo apresentado é sempre discutivel e susceptivel de outras solucées,
certamente, fundamentadas noutras consideracoes.

Procurando realcar a metodologia empregue, apresenta-se como exemplo de seleccdo e de
aplicacdo de um motor de inducéo trifasico no accionamento de uma bomba centrifuga.

5.1 Accionamento de uma Bomba Centrifuga

Para elevar um liquido a uma determinada altura sao utilizadas bombas
centrifugas. Embora, actualmente, existam electrobombas em que a
bomba e o motor formam um grupo em execuc¢do monobloco, existe sempre
o problema de seleccao e aplicacdo de um motor de inducéo trifasico.

Caracterizacao da Carga Mecéanica

Nesta aplicacdo do motor de inducéo trifasico a carga mecénica é uma bomba centrifuga, cujas
caracteristicas de funcionamento sdo determinadas recorrendo-se a alguns conceitos da
hidraulica. Na seleccéo e aplicacdo do motor ndo é importante a forma como o binario motor da
bomba centrifuga varia com a velocidade (aproximadamente de uma forma quadratica T « n2) mas é
importante definir a poténcia maxima requerida pela bomba e a sua velocidade de
funcionamento.

Para se conhecerem esses valores séo
feitos alguns calculos baseados na
situacédo real de funcionamento.

A bomba promove um deslocamento de
liquido, com um caudal Q dado pelo
volume de liquido bombeado na unidade
de tempo {I/min : m3/h}.

O liquido bombeado pela bomba
centrifuga tera e ser recolhido de um
depdsito (pogo), e para entrar na bomba,
por accéo da pressdo atmosférica, tera da ==
altura de aspiracdo Hy — distancia

vertical entre o nivel do liquido no
deposito de succao e a linha média do veio
da bomba — ser inferior a um
determinado valor (cerca de 6 m). A altura
de aspiracdo depende da temperatura do
liquido e da altitude do local de
instalacéo.

Q = 35I/min
g = 1" = 254 cm

Por accdo da bomba centrifuga o fluido sera elevado a uma altura de elevacdo He — distancia
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vertical entre a linha média do veio da bomba e a linha média do cano de saida do liquido (ver a
figura).

A soma da altura de aspiracdo e da altura de elevagao constitui a altura geometrica Hg.

No entanto no calculo da poténcia necessaria ao accionamento de uma bomba centrifuga nao é o
valor da altura geométrica que é considerado, mas sim o valor da altura manométrica Hpy, , que é
um valor que resulta de accionar a altura geométrica um valor de altura correspondente as
perdas por atrito ao longo das canalizacbes. Considerando que a poténcia de perdas é
proporcional ao caudal Qe a altura h, P « Qh, e considerando-se o valor do caudal constante
para uma dada situacédo, a poténcia de perdas € proporcional a altura h; esse é o valor que tera de

ser aumentado & altura geométrica, para que o caudal Q possa ser efectivamente bombeado
naquela altura Hg.

Existem tabelas que ddo o valor das perdas por atrito ao longo de uma canalizacdo de
determinado didametro interior () em funcéo do caudal, e existem outras tabelas que d&o o valor
das perdas —expressos em altura —para o caso das diferentes pecas que permitem efectuar as
curvas na canalizagdo (curva redonda a 90° equivalente ao comprimento de um tubo com o mesmo
didmetro; @=1" =254 cm corresponde a 2 metros de tubo rectilineo na bombagem de agua).

No exemplo representado na figura a determinagdo da altura manométrica é feita atendendo a constituigdo
do circuito hidraulico. A altura geométrica resulta da soma da altura de aspiracao e da altura de elevacéo,
Hg:Ha+He ou Hg:5+12:17m

A correcgao da altura devida &s perdas é feita atendendo a que existem 4 curvas redondas, 0 que equivale a

uma altura de 4x2 = 8 m (consultando uma tabela); atendendo ao comprimento do tubo a altura equivalente
as perdas por atrito é de 2 m (consultando uma tabela). A altura manométricavale Hy =17+ 8 +2=27m.

Conhecido o valor do caudal Q e da altura manométrica a que deve ser bombeado o fluido pode-se
determinar o valor da poténcia de accionamento da bomba centrifuga. A formula a aplicar é:

. - H
= P Q- Hm [KW : kg/dm3, I/s, m]
101,9 -
em que Qé o caudal {I/s}, Hm é a altura manométrica {m}, p é o peso especifico f{kg/dm3}, en é o
rendimento da bomba centrifuga [50% < 1 < 80%].
Para o caso figurado a determinacéo da poténcia de accionamento, atendendo a que o caudal era de
Q=351/min=0,583 I/s, e que o rendimento resultava da consulta de uma tabela n =59%

Q Wmin] | 833 | 139 | 222 | 305 44,5
n 4 45 65 79 79 55
p=P QHm o p_1X0583X27T _ yr6r_ 03w
1019 1 1019 X 0,59

Seleccao do Motor

A consulta do catalogo de um fabricante permitiria comecar a seleccdo de um motor.

O catédlogo do fabricante [EFA-c] ndo apresenta um motor com a poténcia nominal deé
: 0,3 kW, mas apresenta motores com a poténcia nominal de 0,37 KW (valor imediatamenteé
superior), para as velocidades de sincronismo de 3000, 1500, 1000, e 750 rot/min. :
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Na determinacédo da velocidade de funcionamento da bomba centrifuga

atende-se a que uma particula de agua para ser elevada de uma altura H,

tera de estar animada de uma velocidade linear igual aquela que H
adquiria se caisse livremente dessa mesma altura: v = \/2-g-H , 7

[m/s ; 9,8 m/s2, m]. Conhecida a velocidade linear na periferia do

impulsor da bomba centrifuga, resta conhecer o didmetro D desse

impulsor para determinar a correspondente velocidade de rotagéo: /
n= o/ = (2-v/D)/(2n) =Vv/(Dx); n=(v/(Dx))-60 [rot/min ; m/s, m]. n

No exemplo em estudo a altura de elevacéo da agua é de 12 m, e considera-se uma bomba centrifuga com o

didmetro D = 112 mm. Neste caso, v = ‘\/2x9,8x12 = 15,3 m/s = 920 m/min. A velocidade de rotac&o n
devera ser de n = 920/(nx0,112) = 920/0,352 = 2 615 rot/min. A velocidade de sincronismo do motor tera
de ser superior, ng >2 615 rot/min = ng = 3000 rot/min.

Grandezas Eléctricas

Existe agora a necessidade de caracterizar, com mais pormenor, a situacdo de funcionamento do
motor: localizacdo (altitude), rede eléctrica de alimentacdo. O conhecimento da altitude é
importante porque poderia obrigar a seleccdo de um motor com uma poténcia nominal superior
ao valor determinado, para compensar a desclassificacdo provocada pelo valor elevado da
altitude. O conhecimento das caracteristicas da rede eléctrica de alimentacdo também é
importante na seleccao, por catalogo, de um motor eléctrico.

O catalogo do fabricante [EFA-c] mostra que a velocidade de sincronismo do motor superioré

a 2615 rot/min é de 3000 rot/min; o que levaria a seleccdo de um motor do tipoé
BF5 71 M42; P, = 0,37 kW, np = 2810 rot/min, supondo que a tensdo da rede de

alimentacdo sera na gama da baixa tenséo (220/380 V) e que a sua frequéncia é de 50 Hz.

Neste momento € ja possivel conhecer o valor de algumas grandezas eléctricas que sé&o
importantes no projecto da instalacdo eléctrica de alimentacdo do motor e na calibragem das
suas proteccoes .

Conhecida a poténcia Util do motor (poténcia mecanica) e seleccionado um motor € possivel conhecer a
respectiva poténcia eléctrica nominal. No caso em estudo sabe-se que [EFA—c],

BF571M42 P, =037kN  U=380V m,=70%  cosqp =0,82

A poténcia eléctrica é de P = 0,37/0,7 = 0,529 kW, o que permite determinar o valor da intensidade da
corrente eléctrica nominal I, = O,529/(‘\/§ x380x0,82) = 0,98 A.

A intensidade da corrente eléctrica de arranque directo é dada por I3/l = 5,3, logo I3 = 5,3x0,98 = 5,2 A.

O valor da intensidade da corrente eléctrica nominal, e da corrente de arranque directo, ¢ inferior ao valor
da intensidade de corrente eléctrica admissivel nos condutores eléctricos com uma secgéo igual ao valor
minimo obrigatério [RSIUEE; § 426.a] (S = 2,5 mm2 <> | = 28A).

Verificagcdo da Seleccéao

O motor BF5 71 M42 tem as seguintes caracteristicas:
: To=13Nm  TaTn =21  Tmax/Tn =2 np=2810rotmin  J=0,00042 kgm?
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Com os dados fornecidos pelo fabricante no catalogo é ja possivel efectuar algumas
determinacgfes que permitem controlar a validade da seleccéo feita. Poder-se-4 verificar se o
tempo de arranque é aceitavel; ty = (3-n-7)/(30:(Tam — Tres)-

No caso do motor seleccionado conhecida a relagdo Ta/Tp = 2,1 e que T, = L3 Nm, n = 2615 rot/min,

J = 0,00042 kgm?, seria possivel determinar o tempo de arranque se se conhecesse o valor do momento
de inércia da bomba centrifuga. Depois verificava-se se o0 tempo de arranque era conveniente.

Para esta aplicacdo — accionamento de uma Ta =0,65a0,75 — arranque com vadvulafechada
bomba centrifuga — pode-se verificar a Tn

selec¢do do motor através do valor tipico da Ta - 1,3a15 — arranque com véavulaaberta
relacdo entre o binario de arranque e o TI'n

binario nominal Tg/Tnh, dada por qualquer T—: =1,7a25 — arranque dificil (massas acopladas)

“Manual de Bombas”.
No caso do motor seleccionado, que verifica a relacédo T4/T, = 2,1, em circunstancias de funcionamento
normal — arranque com véalvula aberta — o motor desenvolve um bindrio de arranque suficiente:
0 motor serve.

Regime de Funcionamento

Eventualmente, pode ser conhecido a situagdo em que a bomba centrifuga vai trabalhar o que
permite efectuar outras determinacdes. Considerando o regime de funcionamento definido no
quadro junto, poder-se-ia efectuar um estudo sobre o aquecimento do motor eléctrico. Para isso
era necessario conhecer as suas caracteristicas térmicas, o que obrigava a perguntar ao
fabricante alguns valores caracteristicos do comportamento térmico do motor, obtidos durante o
ensaio tipo de aquecimento.

Tarefa Volume (I)| Duracdo (min)
casa com 4 pessoas 4x100 | 400 11,5
lavagem do gado 35 animais | 35x 100 | 3500 100
rega 4200 120
lavagem de veiculos 2 2x300 | 600 17

Verifica-se que, ao longo de um dia, o p
diagrama de cargas do motor eléctrico, tinha

. I
um aspecto como o esbocado na figura, em % / ?
que, intermitentemente, esta a trabalhar % %
proximo do regime nominal. / é /
Atendendo ao  tipo de regime de

funcionamento pode-se reverificar a seleccdo do motor para esta aplicagéo.

t

Como no catalogo [EFA-c] esta definido que para este motor a relagdo Tcarga/Tn = 2, € como nesta
aplicacéo se verifica que € sempre Tcarga < 2Tp , Verifica-se que o motor serve.
Consumo de Energia

Como ¢é conhecido o diagrama de cargas do motor eléctrico, é possivel estimar o consumo de
energia e efectuar a analise econdémica da exploracdo deste accionamento electromecanico,
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[MVG-7]. Conhecida a poténcia eléctrica consumida pelo motor durante o periodo de
funcionamento, é possivel determinar o consumo diario de energia eléctrica.

O motor BF5 71 M42 tem as seguintes caracteristicas:

Pn =0,37 kW, M=70% < 4/4) M=71% < 3/4) (M=68% < 2/4)

Como o motor vai estar a funcionar intermitentemente, mas Determinago We  (KWh)
forn.ecendo a poténcia constante de 0,3 kW em caola !Jerlodo. de 0,429x(11,5/60) 0.082
servico, o que corresponde a 0,3/0,37 = 0,811 da poténcia nominal,
“estima-se” que para esta fraccdo da carga o motor tem um 0,429x(100/60) 0,714
rendimento de 70,2%, assim: 0,429x(120/60) 0,857

Pei=Pum  ou  Pg=03/07=0429KW. 0,429x(17/60) 0,201
Ao longo de um dia, o consumo € de 1,854 kWh, conforme esta total 1,854

determinado no quadro junto.

Conhecido o custo da unidade de energia eléctrica em baixa tensdo Cw$, e sabendo-se que o motor
trabalha igualmente todos os dias do més (30 dias), tornava-se possivel determinar o consumo de energia
com o0 accionamento eléctrico da bomba centrifuga.

Em 1994, Cw$ = 18%20 (tarifa simples de baixa tens&o < 19,8 kVA), logo 30 x 1,854 x 18$20 = 9012$50

Instalagdo Eléctrica

Podem agora atender-se aos diferentes aspectos necessarios ao projecto da instalacéo eléctrica.

Condutores — como ja foi determinado a intensidade da corrente nominal do motor e a
intensidade corrente de arranque directo séo inferiores ao valor da corrente eléctrica maxima
admissivel na seccdo dos condutores a utilizar: S = 2,5 mm2. Nesta situacdo o condutor de
proteccdo (terra de proteccdo) deverd, também, ter uma seccdo de 2,5 mm?2 [RSRDEEBT]. Utilizar-
se-ia um cabo, com caracteristicas préprias para o local da instalacéo, e com 4 x 2,5 mm?2 .

Montagem — nesta situagéo o arranque do motor pode ser directo.

O motor BF5 71 M42 no arranque directo absorve uma intensidade de corrente eléctrica deé
: Iy =5,3In :

A intensidade de corrente de arranque directo é I3 = 5,3 x 0,98 = 5,2 A, que é um valor inferior a
intensidade de corrente admissivel permanentemente nos condutores, S = 2,5 mm?2 < lp=28A.

Proteccdes — o motor podera ser protegido contra sobrecargas e contra curto-circuitos, mas como
se trata de uma instalacdo de pequena poténcia e se pretende que seja simples, utiliza-se um
disjuntor — unidade comercial dotada das devidas proteccfes e que pode promover a abertura do
circuito do motor.

Nesta situacdo em que a intensidade de corrente eléctrica durante o funcionamento do

motor é inferior a 1 A, utilizava-se um disjuntor de calibre 1 A, que permite uma regulagdo da
corrente eléctricade 0,6 A al A, e atendia-se apenas ao valor da intensidade de corrente
eléctrica absorvida pelo motor em carga, porque as situagfes de arranque nao sdo muito
frequentes. A intensidade da corrente para efeitos de regulagao deveréa ser | = 0,8 A.
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QOutras — atendendo ao regime de funcionamento e ao tipo de instalacdo poder-se-ia dotar o
motor de um sistema automatico simples que controlasse o enchimento do depdésito. Tal sistema
pode consistir num flutuador de enchimento e num contactor (ou contactos auxiliares) montados
segundo o esquema de controlo (muito simples) apresentado.

Esquemas

disjuntor{

contactor
relé
térmico

esquema de poténcia

esquema de controlo

0
boia
r
7$* i b boia
b |
JL 9t
&
. cheio ‘ vazio b
boia .
deshga‘ liga
|MVG.94
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A

APENDICE

Simbolos para Grandezas e Unidades

GRANDEZA UNIDADE
comprimento [ metro m
massa m quilograma kg
tempo t segundo S
angulo (plano) o, B, vy radiano rad
angulo de rotacéo 0 radiano rad
velocidade angular w, Q radiano por segundo rad/s
forca F newton N
binario T newton metro N-m
momento de inércia J quilograma metro quadrado | kg:m?
coeficiente de atrito D newton metro segundo por radiano [ N-m-s/rad
newton por metro por segundo N/m/S
energia E, W joule J
poténcia P watt W
campo eléctrico E volt por metro V/m
potencial (eléctrico) V volt V
tenséo u, U volt V
forca electromotriz e, E volt V
capacidade C farad F
intensidade da corrente eléctrica i, | ampere A
campo magnético H ampere por metro A/m
forca magnetomotriz F, Fn ampere A
inducdo magnética B tesla T
fluxo magnético P, ¢; W, & |[weber Wh
potencial vector magnético A weber por metro Wb/m
coef. auto-inducgéo L henry H
coef. inducdo mutua M henry H
resisténcia R ohm Q
relutancia R, R 1 por henry H-L
poténcia aparente S volt—-ampere VA
poténcia activa P watt W
poténcia reactiva Q volt—ampere reactivo var
factor de poténcia A - -
frequéncia f hertz Hz
pulsacéo (D radianos por segundo rad/s
diferenca de fase Q, O radiano rad
deslizamento S - -
ndamero de espiras N - -
numero de fases m - -
numero de pares de pélos p - -
namero  de  rotagdes  por|n rotacOes por segundo rot/s
unidade de tempo
temperatura absoluta T kelvin K
temperatura Celsius t grau Celsius °C
-MVG.94 -
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APENDICE B

Ficheiro de Dados

B.A Escalbes de Tensao [EDP-t.94]

(valor eficaz da tensdo composta do sistema trifasico)
Baixa Tensdo — igual ou inferior a 1 kV
Média Tensdo — superior a 1 KV e igual ou inferior a 45 kV
Alta Tensdo — superior a 45 kV e igual ou inferior a 110 kV
BB Tipo de Horas
(Inverno —hora legal de Inverno) (Verdao —hora legal de Veréo]
horas de ponta total de 4 horas por dia
{Inverno — 9,5h+11,5 h}, {Verdo —10,5 h+ 125 h}
{Inverno — 19 h + 21 h}, {Verdo —20 h + 22 h}
horas de vazio  total de 10 horas por dia {Inverno — 22 h + 8h} , {Verdo —23 h + 9h}

horas cheias as restantes horas do dia

BC Intensidade de Corrente Admissivel em Cabos Instalado no Ar
VV, VAV, VRV,... (servico permanente) [RSRDEEBT]
Seccao Intensidade Condutor de
mm? maxima  (A) proteccao
1 condutor 2 condutores 3ed mm?
condutores

15 27 22 20 15

2,5 36 30 28 2,5

4 43 40 36 4

6 60 50 48 6

10 85 70 65 10

16 110 95 90 10

25 145 125 110 16

35 180 150 130 16

50 210 180 150 25

70 275 225 195 35

95 330 270 235 50

120 390 305 270 70

150 440 350 310 70

185 505 390 355 95

B.D Simbologia
—— interruptor —m base fusivel motor de indugo trifsico
rotor em curto-circuito
—¢~— disjuntor Al _ comando o
A5 electromecanico motor de_ inducéo trifasico
rotor bobinado

seccionador

- . — contactor
fusivel
transformador
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cocooss LT

Aplicacao

E | AutoTeste-1

1 A que é devida a grande utilizacdo do motor de inducéao trifasico?
2 Descreva, correctamente, o principio de funcionamento do motor de inducéo
trifasico.
3 No momento do arranque, um motor de inducéo trifasico provoca problemas na
instalacéo eléctrica.
Quais sdo esses problemas?
Como sao corrigidos?
Que estabelece, sobre estes problemas, o “Regulamento de
Seguranca“?
Porqué o valor de 2,5 mm?2 para a sec¢do minima dos condutores duma
instalacédo de forgca motriz?
4  Caracterizar os diferentes tipos de motor de inducéo trifasico.
5 Caracterizar as diferentes parcelas do encargo com a energia do motor de
inducéo trifasico.
6 Justificar a frase: “Um motor de inducdo trifasico sobredimensionado €
prejudicial ao factor de poténcia da instalacdo eléctrica global”.
7  Expor, de uma forma sisteméatica, os problemas de manutencdo do motor de
inducéo trifasico.
8 Quais os dados da carga mecanica que servem para seleccionar um motor de
inducéo trifasico?
9  Que parametros eléctricos sao utilizados na seleccdo de um motor de inducéao
trifasico?
10 Qual a influéncia da altitude na seleccdo de um motor de inducéao trifasico?
11 Descrever os cuidados a ter na montagem de um motor de inducdo trifasico
num macico.
12 Porque € fornecido no catalogo o valor da relagao Tcarga/Tn?
13 Como é determinado o tempo de arranque de um motor de inducdo trifasico
accionando uma carga com elevado momento de inércia?
—AT1—
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[OTTTT T

Seleccao _ %ﬁ
Aplicacao éﬂ |

AutoTeste-2

1 No catdlogo de um fabricante de motores eléctricos aparece a seguinte
indicacdo para a tensdo de trabalho dos motores de inducédo trifAsicos com
poténcias inferioresa 3 kW: A 220V a 250V e Y 380 Va 440 V. Justifique
a adopcéao desses valores.

2 Apresente as vantagens de utilizacdo do motor de inducao trifasico no
accionamento de um ventilador.
A que problemas (mecéanicos e eléctricos) Se atende na instalcdo de um motor de
inducéo trifasico.
Quais o0s principais parametros que afectam a seleccdo de um motor de
inducéo trifasico para o accionamento de uma bomba hidraulica.

3 Um motor de inducédo trifasico (150 kvA, 30 kv, 50 a 120 Hz) alimentado por um
sistema de controlo de poténcia esta aplicado num accionamento.

Porgue se considera a temperatura ambiente na seleccdo de um motor de
inducéo trifasico?

Atendendo ao tipo de servico do motor de inducado trifasico que esta
representado na figura, como seleccionava o motor?

Porque é fornecida a indicacdo Imax/ln no catalogo do fabricante do motor

de inducéo? Justifique

4 Numa maquina ferramenta a alteracdo da velocidade da carga mecanica
(30 kW) do motor de inducéo trifasico pode ser efectuada pela utilizagcdo de um
moto-redutor, ou de um motor de dupla velocidade (Dahlander), ou de um
sistema de controlo de poténcia com variacdo da frequéncia. Qual desses
sistemas adoptava? Justifique.

5 Apresentar um pequeno apontamento (tépicos) com o0 enunciado das
justificacbes a dar ao dono da obra de renovacdo de um sistema de rega
(poténcia instalada = 1 MW) devido a adopcédo de um sistema de filtragem a
entrada da instalacdo devido a adopcédo de bombas hidraulicas com controlo
electronico de velocidade do motor de inducéo trifasico.

6 Justificar a frase: “O coeficiente de inércia J de um motor de inducéo trifasico
€ um parametro importante; por isso o seu valor é apresentado no catalogo”.

7  Apresentar o “Método das Perdas de Energia Médias” para a seleccdo de um
motor de inducéo trifdsico em servigo continuo.

8 Descrever a forma de realizar a proteccao de um motor de inducéo trifasico

contra contactos indirectos.
—AT2—
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