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MOTORES ELETRICOS

6.1 INTRODUGAD

6.2 CARACTERISTICAS GERAIS DOS MOTORES ELETRICOS

O motor elétrico ¢ uma mdquina gue transforma energia elétrica em energia mecdnica de utili-
Zagho,
Os motores elétricos sdo divididos em dois grandes grupos, tmando o valor da tensdo coma
base: corrente continua e alternada. Para melhor visualizar os diferentes tipos de motores elétn:
cos, analisar a Figura 6.1, A seguir serd descrito resumidamente os principais tipos apresentados
na figura mencionada.

6.2.1 Motores de Corrente Continua

6.2.2 Motores de Corrente Alternada

As principais caracteristicas dos motores elétricos, em geral, sio:

Sio agueles acionados através de uma fonte de corrente continua. Sao muito utilizados nas
indiistrias quando se faz necessdrio manter o controle fino da velocidade num processo qualquer
de fabricagio, Como exemplo, pode-se citar a induistria de papel. Siio fabricados em trés diferen-
tes caracteristicas,

a) Motores série

Sdo agueles em que a corrente de carga € utilizada também como corrente de excitagio, istoé,
as bohinas de campo sao ligadas em série com as bobinas do induzido. Estes motores ndo podem
operar a vazio, pois a sua velocidade tenderia a aumentar indefinidamente, danificando a mégui-
na,

by Motores em derivagio

Sao aqueles em que o campo estd diretamente ligado i fonte de alimentagio ¢ em paralelo com
o induzido. Sob tensio constante, estes motores desenvolvem uma velocidade constante e uni
conjugado varidvel de acordo com a carga,

¢} Motores compostos

Sdo aqueles em que o campo ¢ constituido de duas bobinas, sendo uma ligada em série e a o
tra em paralelo com o induzido. Estes motores acumulam as vantagens do motor série ¢ do de
derivacio, isto ¢, possuem um elevado conjugado de partida e velocidade aproximadamente cons
tante no acionamento de cargas varidveis. E

Sio aqueles acionados através de uma fonte de corrente alternada, Sao utilizados na maiond
das aplicagies industriais.
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FIGLRA 6.1
Classificagao dos motores eléinicos

Hi virios tipos de motores elétricos empregados em instalagdes industriais, No entanto, por
sua maior aplicagio nesta drea, devido a simplicidade de construgao, vida util longa, custo redu-
zido de compra ¢ manutengiio, este livro ird tratar mais especificamente dos motores elétricos
assincronos de indugio.

6.2.2.1 Motores trifasicos

Sao agueles alimentados por um sistema trifisico a trés fios, em que as tensdes estdo defasadas
de 120° glétricos. Representam a grande maioria dos motores empregados nas instalagtes indus-
triais, A Figura 6.2 mostra 0s seus principais componentes. Podem ser do tipo indugio ou sincrono.
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a) Motores de indugio
Sio constituidos de duas partes basicas:
= Estator

Formado por trés elementos

~ (Carcaca; constituida de uma estrutura de construcio robusta, fabricada em ferro fundido,
ago ou aluminio injetado, resistente & corrosiio e com superficie aletada e que tem ¢
principal fungio suportar todas as partes fixas e mdveis do motor,

— Niicleo de chapas: constituido de chapas magnéticas adequadamente fixadas ao estator,

— Enrolamentos: dimensionados em material condutor isolado, dispostos sobre o nicleo ¢ li-
gados i rede de energia elétrica de alimentagao,

= Raotor
Também constituida de trés elementos basicos.

— Eixo: responsdvel pela transmissio da poténcia mecinica gerada pelo motor.
~ Niiclen de chapas: constitnido de chapas magnéticas adeguadamente fixadas sobre o eixo
— Barras ¢ anéis de curto-circuito {motor de paiola): constituido de aluminio injetado sobre-
pressao, ]
~ Enrolamentos (motor com rotor bobinado): constituides de material condutor e dispostos
sobre o nicleo,

d) Demais componentes

o

= Ventilador: responsavel pelo remocio do calor acumulado na carcaga.

= Tampa defletora: componente mecinico provido de aberturas instaladas na parte traseirad 0
mator sobre o ventilador,

+ Terminais: conectores metdlicos que recebem os condutores de alimentagdo do motor,

+ Rolamentos: componentes mecinicos sobre os quais estd fixado o eixo.

= Tampa: componente metdlico de fechamento lateral,

= Caixa de ligagio: local onde estio fixados os terminais de ligagio do motor,

As correntes rotdricas sio geradas eletromagneticamente pelo estator, Gnico elemento do
tor ligado i linha de alimentagio.

O comportamento de um motor elétrico de indugio relativo ao rotor € comparado ao secundi:
rio de um transformador.

O rotor pode ser constituido de duas maneiras:

Rotor bobinado

Constituido de bobinas, cujos terminais sio ligados a anéis coletores fixados ao eixo do
e isolados deste,

Sio de emprego fregiiente nos projetos industriais, principalmente quando se necessita de con
trole adequado 4 movimentagiio de carga, ou se deseja acionar uma determinada carga atravésde
reostato de partida.

Estes motores sio construidos com o rotor envolvido por um conjunto de bobinas normal
te interligadas, em configuragiio estrela, com os terminais conectados a 1rés anéis, presos mee
camente ao eixo do motor, porém isolados eletricamente, e ligados através de escovas conduto
a uma resisténeia trifdsica provida de cursor rotativo. Assim, as resisténcias sio colocadas em
com o circuito do enrolamento do rotor, e a quantidade utilizada depende do nimero de es
de partida adotado, que, por sua vez, ¢ dimensionado em fungio exclusivamente do valor dan
xima corrente admissivel para acionamento da carga.

A Figura 6,3 mostra esquematicamente a ligagio dos anéis acoplados ao reostato de partidg
com a barra de curto-circuito medianamente inserida. Ji a Figura 6.4 mostra também a ligagio
um motor com reostato de partida ajustado para acionamento em trés tempaos,

Através da Figura 6.4, pode-se observar que, quando € acionado o contator geral C1 ligado i
terminais 1-2-3, o motor parte sob o efeito das duas resisténcias inseridas em cada bobina rotdri
Ap6s um certo periodo de tempo, previamente ajustado, o contator C3 curto-circuita o prime
grupo de resisténcia do reostato, o que equivale ao sepundo estigio, Decorrido outro determ
periodo de tempo, o contator C2 opera mantendo em curto-circuito o dltimo grupo de resisténe
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do reostato, o que equivale ao terceiro estigio. Nesta condigiio, o motor entra em regime normal
de funcionamento,

Os motores de anéis sio particularmente empregados na frenagem elétrica, controlando ade-
guadamente a movimentagio de cargas verticais, em baixas velocidades, Para isso, usa um siste-
ma combinado de frenagem sobressincrona ou subsincrona com inversio das fases de alimenta-
i, Na etapa de levantamento, o motor ¢ acionado com a ligagio normal, sendo que tanto a forga
necessiria para vencer a carga resistente, quanto a velocidade de levantamenio sio ajustadas pela
insergio ou retirada dos resistores do circuito do rotor, Para o abaixamento da carga, basta inver-
ter duas fases de alimentagio e 0 motor comporta-se como gerador, em regime sobressinerono,
tormecendo energia & rede de alimentagio, girando, portanto, no sentido contréirio ao funciona-
mento anterior,

Sao empregados no acionamento de guindastes correias transportadoras, COMPressores a pis-
Lo ele,

- Rotor em gaiola

Constituido de um conjunto de barras nio isoladas e interligadas através de anéis condutores
curto-circuitados. Por sua maior aplicagdo industrial, serd 0 objeto maior deste capitulo,

COrmotor de indugdo opera normalmente a uma velocidade constante, variando i geiramente com
a aplicagao da carga mecinica no eixo,

O funcionamento de um motor de indugdo baseia-se no principio da formagdo de campo mag-
nético rotativo produzido no estator pela passagem da corrente alternada em suas bobinas, cujo
HNuxo, por efeito de sua variagio, se desloca em volta do rotor, gerando neste correntes induzidas
que tendem a se opor ao campo rotativo, sendo, no entanto, arrastado por este,

O rotor em nenhuma hipdlese atinge a velocidade do campo rotativo, pois, do contririo, nio
haveria geragio de correntes induzidas, eliminando-se o fendmeno magnético rotérico responsi-
vel pelo trabalho meciinico do rotor.

Quando o motor esti girando sem a presenga de carga mecéinica no eixo, comumente chamado
motor a vazio, o rotor desenvolve uma velocidade angular de valor praticamente igual i velocida-
de sincrona do campo girante do estator. Adicionando-se carga mecinica ao eixo, o rotor diminui
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a sua velocidade. A diferenca existente entre as velocidades sincrona e a do rotor € denominada
escorregamento, que representa a fragio de rotagio que perde o rotor a cada rotagio do campo
rotérico. O escorregamento, em termos percentuais, € dado pela Equagao (6.1).
. Wi=W |
§ = ——— ¥ 10 (%) (6.1}
W,

£

W, — velocidade sincrona;
W — wvelocidade angular do rotor.

6.2.2.2 Motores sincronos

()5 motores sincronos, comparativamente aos motores de indugio e de rotor bobinado, séo de
pequena utilizagio em instalagbes industrials,

Os motores sincronos funcionam através da aplicagiio de uma tensio alternada nos terminais
do estator, excitando 0 campo rotérico por meio de uma fonte de corrente continua que pode ser
diretamente obtida de uma rede de CC, de um conjunto retificador, de uma excitatriz diretaments
acoplada no eixo do motor, comumente chamada de dinamo, ou de um grupo motor-gerador. A
excitagio do campo ¢ feita geralmente através de anéis coletores acoplados ao eixg do motor,

A corrente absorvida pelo circuito estatério ¢ fungio da corrente de excitagio para uma deter-
minada carga acionada pelo motor. Quando o motor esti girando a vazio, a corrente do estator é
praticamente igual  corrente de magnetizagio, Se for acoplada ap molor uma carga mecinicd, i
corrente absorvida pelo estator aumentard, estabelecendo um conjugado motor suficiente para
vencer o conjugado resistente,

Quando a corrente de excitagiio ¢ de valor reduzido, isto €, 0 motor estd subexcitado, a forga
eletromotriz induzida no circuito estatérico € pequena, fazendo com que o estator absorva da rede
de alimentagio uma determinada poténcia reativa necessiria a formagio de seu campo magnético
¢ cuja corrente estd atrasada em relagdo 4 tensio da rede. Se a corrente de excitagio for aumentada
gradativamente, mantendo-se a grandeza da carga e, conseqiientemente, elevando-se o valor da
forca eletromotriz no estator, deve-se chegar num determinado instante em que a corrente estatdrica,
alé entiio atrasada, fica em fase com a tensdo da rede significando um fator de poténcia unitdrio.
Se este procedimento continuar, isto €, se a corrente de excitagio for aumentada ainda mais, o
corrente estatérica se adiantard em relagio A tensdo, caracterizando a sobreexcitagio do motor
sincrono, fazendo com que este passe a fornecer poténcia reativa i rede, trabalhando com um fa-
tor de poténcia capacitivoe,

Esse é o principio bdsico da corregio do fator de poténcia de uma instalagao, utilizando o motor
sincrono em alternativa a banco de capacitores,

A Figura 6.5 mostra a variagiio da corrente estatdrica e do fator de poténcia relativamente i
carrente de excitagiio. A Figura 6.6 relaciona percentualmente a poténcia capacitiva fornecida por
um mator sincrono em relagio i sua poténcia nominal, em fungio da variagiio de carga, para um
dado fator de poténcia capacitivo,
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Através das curvas da Figura 6.6 conclui-se que um motor sincrono com fator de poténcia 0,80
pode fornecer, quando a vazio, 665 de sua poténcia em v em poténcia reativa capacitiva. Se for
acoplada ao seu eixo uma carga mecinica de valor igual i nominal, ainda pode fornecer 62% de
sua capacidade em poténcia capacitiva, Cabe alertar que, neste caso, relativamente & Figura 6.6, 0
motor sincrono estd operando sobreexcitado,

A utilizacio de motores sincronos acionando determinados tipos de carga mecinica para cor-
recio do fator de poténcia de uma instalacio industrial requer cuidados adicionais com respeito iis
Futuagdes no torque, devido i natureza da propria carga. Também, motores sincronos, de potén-
cia inferior a 50 cv, nido s3o adequados 4 corregio do fator de poténcia, em virlude da sensibilida-
de de perda de sincronismo quando da ocorréncia de flutuagdies de tensio na rede de alimentagio,

Os motores sincronos apresentam dificuldades operacionais priticas, pois necessitam de fonte
de excitagio, requerendo manutengio constante e muitas vezes dispendiosa,

Uma das desvantagens de utilizagio do motor sincrono estd na partida, pois € necessirio que se
leve o mesmo a uma velocidade suficientemente praxima da velocidade sincrona, a fim de que ele
POSSaA entrak em Sincronismao com o campo girante,

Sao empregados viros recursos para tal finalidade, dos quais sio citados dois:

+ utilizagdo de um motor de corrente continua acoplado ao eixo do motor sincrono,
+ utilizagio de enrolamento de compensagio,

Através da aplicagio deste dltimo método, o comportamento do motor sincrono durante a par-
tida & semelhante ao do maotor de indugio.

Durante a partida do motor sincrono, dotado de enrolamentos de compensagio também conhe-
cidos como enrolamentos amortecedores, o enrolamento de campo de corrente continua deve ser
curto-circuitado, enquanto se aplica a tensio da rede nos terminais do estator até levar o motor a
vazio i condigio de sincronismo, semelhantemente a um motor de indugio. A seguir, desfaz-se a
ligagio de curto-circuito do enrolamento de campo e aplica-se nele uma corrente continua, ajus-
tando-se adequadamente & finalidade de oulizagio a que se propoe,

Construtivamente, os enrolamentos amortecedores podem ser do tipo gaiola de esquilo ou do
tipo rotor bobinado, Neste dltimo caso, o motor sincrono utiliza cinco anéis coletores, conforme
esquema da Figura 6.7, sendo que em trés destes se acoplam as resisténcias externas do reostato
de partida, enquanto os outros dois sio utilizados para a excitagio do campo roldrico,

A semelhanga do motor de indugio, i medida que se reduz a resisténcia do circuito de amorte-
cimento, o motor se aproxima da velocidade sincrona até que se aplica no enrolamento de campo
uma tensio em corrente continug, fazendo o motor entrar em sincronismo com o campo girante.

6.2.2.3 Motores monofasicos de indugao

s motores monofisicos sio relativamente aos motores trifdsicos de pequeno uso em instala-
¢oes industriais. Sio construidos normalmente para pequenas poténcias (até 15 cv, em geral).
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FIGLIRA 6.7
Motor sincrono
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Os motores monoldsicos sdo providos de um segundo enrolamento colocado no estator e defa-
sado de 90° elétricos do enrolamento principal, e que tem a finalidade de tormar rotativo o campo
estatorico monofisico, Isto é o que permite a partida do motor monofisico.

O torque de partida € produzido pelo defasamento de 90° entre as correntes do circuito princi-
pal e do circuito de partida, Para se obter esta defasagem, liga-se ao circuito de partida um
condensador, de acordo com esquema da Figura 6.8(a).

O campo rotativo assim produzido orienta o sentido de rotagio do motor. A fim de que o cir-
cuito de partida ndo fique ligado desnecessariamente apds o acionamento do motor, um dispositi-
vo automitico desliga o enrolamento de partida, passando o motor a funcionar normalmente em
regime monolisico. Este dispositivo pode ser acionado por um sistema de forga centrifuga, con-
forme Figura 6.8(a),

A bobina que liga o circuito de partida é desenergizada pelo decréscimo do valor da corrente
no circuito principal apos o motor entrar em regime normal de funcionamento.

A Figura 6.8(b) lornece o detalhe de ligagiio desse dispositivo automiitico,

O condensador de partida & do tipo elemrolitico que tem a caracteristica de funcionar somente quando
solicitado por tensdes com polaridade estabelecida, [: montado, normalmente, sobre a carcaga do
estator através de um suporte que também tem a finalidade de protegé-lo mecanicamente,

A Tabela 6.1 fornece as caracteristicas bisicas dos motores monofdsicos.

Ds motores monofdsicos podem ser do tipo indugio ou sincrono, cujas caracteristicas bisicas
sio idénticas as que foram estabelecidas para os motores trifdsicos correspondentes.

6.2.2.4 Motores tipo universal

Siio agueles capazes de operar tanto em corrente continua como em corrente alternada. Sio
amplamente utilizados em aparelhos eletrodomésticos, tais como enceradeiras, ligiidificadores,
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Caracteristicas dos motores elétricos monofisicos

It pélas |

1.5 1,1 7.5 1535 75 7.8 2. 0.31 2.3 75 01,0020

2 1,5 B5 1.530 76 7.2 24 .61 23 76 0,0024

3 2.2 13,0 3,460 77 7.6 3.0 0.51 77 77 00,0064
L4 3.0 18,00 1515 79 Bio 18 .61 2.6 74 0,009
5 37 23.0) 3515 gl 7.0 18 1,00 2.6 Bl 00104
75 5.5 340 1,495 78 6,2 2.1 1,50 21 78 0,0210
1] 7.5 42,0 1,405 82 7 2.1 2,00 2.6 82 0,0295

! 1V piilos
| 0,75 5.8 | 760 71 8.2 3.0 0,41 25 71 10,0039
1.5 Il 75 | 760 75 BT 28 .61 29 75 00,0052
R 1,5 4.5 1750 77 87 3.0 0,81 1.8 97 11,0084
g 3 22 a0 | 1.755 79 55 3.0 1,20 2.8 74 00163
4 3.0 90 | 1,745 R0 7l 29 | 6 2.6 50 01,0183
5 3.7 250 1750 81 75 1.0 200 | 26 81 003364
15 5.5 34,0 1,745 B4 74 1.0 1,10 26 54 00,0378
1) 7.5 46, 1,745 RS 74 10 | 4,10 2.5 85 00434 |

batedeiras etc. Sao constituidos de uma bobina de campo em série com a bobina da armadura, e de
uma bohina de compensagio que pode estar ligada em série ou em paralele com a bobina de cam-
po, cuja compensagio ¢ denominada respectivamente de condutiva ou indutiva,

.3 MOTORES ASSINCRONOS TRIFASICOS COM ROTOR EM GAIOLA

(s motores de indugiio trifisicos, rotor em gatola, sdo usados na maioria das instalagoes indus-
triais principalmente em méagquinas nio suscetiveis a variagoes de velocidade.

Para obtencio de velocidade constante, devem-se usar motores sincronos normalmente
construidos para poténcias elevadas, devido a seu alto custo relativo, quando fabricados em po-
LEncias menores.

A seguir, seriio estudadas as principais caracteristicas dos motores de indugio trifisicos com
rotor em gaiola,

3.1 Poténcia Nominal

E a poténcia que o motor pode fornecer no eixo, em regime continuo, sem que os limites de
temperatura dos enrolamentos sejam excedidos aos valores miximos permitidos por norma den-
tro de sua classe de isolamento, Sempre que sio aplicadas aos motores cargas de valor muito su-
perior ao da poténcia para a qual foram projetados, 0s seus enrolamentos sofrem um aquecimento
anormal, diminuindo a vida Gtil da maguina, podendo danificar o isolamento até se estabelecer
um curto-circuito interno gue caracteriza a sua gueima,

A poténcia desenvolvida por um motor representa a rapidez com que a energia € aplicada para
mover a carga. Por definiciio, poténcia é a relagiio entre a energia gasta para realizar um determi-
nado trabalho e o tempo em gue o mesmo foi executado, [sto pode ser facilmente entendido quan-
do se considera a poténcia necessdria para levantar um objeto pesando 50 kgf do fundo de um
poco de 40 m de profundidade, durante um periodo de tempo de 27 5. A energia gasta foi de 50
kgf % 40 m = 2,000 kgf + m. Como o tempo para realizar este trabalho foi de 27 s, a poténcia
exigida pelo motor foi de P, = 2.000/27 kgf - mfs = 74 kgf - m/s. Se o mesumtrabaihum

-
g
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que ser realizado em 17 s, a poténcia do motor teria que ser incrementada para P, = 2000017
kgf - mfs = 117 kgf - mfs. Considerando que | cv equivale a 75 kgf - m/s, entio as poténcias dos
motores seriam:

=-—4=ﬂ.98==‘lmf
7

117 :
P.,=—=1]5=11
= 2 cv

P

m2

A poténcia nominal normalmente é fornecida em cv, sendo gque 1 ov equivale a (0,736 kKW,

A poténcia nominal de um motor depende da elevagio de temperatura dos enrolamentos du-
rante o ciclo de carga. Assim, um motor pode acionar uma carga com poténcia superior a sua po-
téncia nominal até atingir um conjugado um pouco inferior a seu conjugado méximo. Essa sobre-
carga, no entanto, ndo pode resultar em temperatura dos enrolamentos superiores 4 sua classe de
temperatura, Do contririo, a vida 1til do motor serd sensivelmente afetada.

Quando o motor opera com cargas de regimes intermitentes, a poténcia nominal do motor de
ser calculada levando em consideragio o tipo de regime. Esse assunto serd tratado no Capitulo 7.

Como informagiio adicional, a seguir sfo dadas as expressdes que permitem determinar a pe-
téncia de um motor para as atividades de maior uso industrial:

a) Bombas

QRO y™H
P, = ' Kl (6.2}
n

F,— poténcia requerida pela bomba, em kW,

) — quantidade do liquido, em m'/s;

v— peso especifico do liguido, em kg/dm?;
v = | kg/dm® — para a dgua

H — altura de elevagio mais altura de recalque, em m;

71— eficiéncia da bomba
0,87 = 1 = 0,90 — para hombas a pistio;
(0,40 = 5 = 0,70 - para bombas centrifugas,

EXEMPLO DE APLICACAO (6.1)

Caleular o poténeia nominal de um motor que serd acoplado a uma bomba centrifuga, cuja vaeio éde
0500 m s, A altura de recalgque mais a de elevagio & de 15 m e destina-se & captagio de dgua potdvel,

GRXOSXTIXIS

- = 1050 kW — P =150cy (Tabela. 6.3).
0,70

b} Elevadores de carega
[ s

F,= (kW)
102 x5

P.— poténcia requerida pelo motor do guindasee, KW,
ne= 0,70
C— carga a ser levantada, em kg;
¥ — wvelocidade, em myfs;
050 = V= [,50 m/s — para ¢levadores de pessoa;
0,40 = V= 0,60 m/s — para elevadores de carga,

EXEMPLO DE APLICAGAO (6.2)

Determinar a poténcia nominal de um motor de um elevador de carga destinado a levantar uma
madxima de 400 kg.
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400 % 0.6

=—= 1 36 kW =5ov i B} R
S ; — P ov (Tabela. 6.3)

) Ventiladores

- OxP 6.4
R ©.4)
F,— poténcia regquerida pelo ventilador, em kW,
O — wvagdo, em m'/fs;
P — pressio, em Nfm?;
7 — rendimento;
0.50 = 7 = (80 — para ventiladores com F > 400 mmHg;
0,35 = y = 0,50 — para ventiladores com 100 = £ = 400 mmHg;
0,20} = 5 = {,35 - para ventiladores com P < 100 mmHg.
bs.: 1 mmHg = 9,81 N/m?;
| Njm# = 1,02 =% 10 kgffm?
d} Compressores
2T HW KO, ”
: 1,000 % 7, (6.5)
P~ poténcia requerida pelo compressor, em KW,
W, — wvelocidade nominal do compressor, em rps;
€, — conjugado nominal do compressor, em mN;
7, — rendimento de acoplamento:

e == 0,95

LO DE APLICACAD (6.3)

Determinar a poténcia de um compressor, sabendo-se que a redugio do acoplamento € 0,66, a velocidade
do compressor ¢ de | 150 rpm e o conjugado nominal de 40 mMN.

«  Yelocidade nominal do motor

W 1150
R, 066

F o=

. =

-=1.742 rpm

+ Welwcidade nominal do compressor

1.150
W= 2 = 10,16 1
60 Lo

Poténcia nominal do motor

X 19,16 X 40

SSEW. = P, =756 (Tabela, 6:3),
1.000 % 0,95 i L il

Existe uma condigio operacional de motores muito utilizada em processos industriais, notadamente em
esteiras rolantes. quando dois ou mais motores funcionam mecanicamente em paralelo,

Se dois ou mais motores idénticos sio acoplados por um mecanismo qualquer ¢ trabalham mecanicamen-
te em paralelo dividem a carga igualmente. Para 1510, ¢ necessdrio que os motores tenham o mesmo escorme-
gamenio, o mesmo nimero de pdlos e a mesma poténcia nominal no eixo,

Se dois ou mais motores t#m o mesmo mimero de pélos, mas diferentes poténcias nominais no eixo, nor-
malmente dividem a carga na mesma proporgio de suas poténeias de saida.

Tensao Nominal

As tensdes de maior utilizagio nas instalagoes elétricas industriais sdo de 220, 380 ¢ 440 V. A
ligagio do motor num determinado circuito depende das tensdes nominais miiltiplas para as quais
foi projetado, o que serd objeto de estudo posterior,
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6.3.3 Corrente Nominal

Os motores devem trabalhar dentro de limites de desempenho satisfatorio para uma variagao
de tensio de + 109 de sua tensdo nominal, desde que a fregiiéncia nio varie, No Capitulo 10 se-
riin mostrados os efeitos das variagoes de tensdo e fregiiéneia sobre os motores, indicando-se os
dispositivos de protegio adequados.

E aquela solicitada da rede de alimentagio pelo motor trabalhando & poténcia nominal, com a
freqiiéncia e tenstes nominais. O valor da corrente € dado pela Equagio (6.6).

cosi — fator de poténcia sob carga nominal,

6.3.4 Fregiiéncia Nominal

6.3.5 Fator de Poténcia

6.3.6 Fator de Servigo

F aquela fornecida pelo circuito de alimentagiio ¢ para a qual o motor foi dimensionado.

O motor deve trabalhar satisfatoriamente se a freqiiéncia variar dentro de limites de = 5% da
fregiiéneia nominal, desde que seja mantida a tensio nominal constante,

s motores trifisicos com rotor bobinado quando ligados numa rede de energia elétrica cuja
fregiiéncia & diferente da freqiiéncia nominal apresentam as seguintes particularidades:

i) Motor de 50 He higado em 60 Hz

b) Motor de 60 Hz ligado em 50 He

Deve-se consultar o Capitulo 4,

E um miimero que pode ser multiplicado pela poténcia nominal do motor, a fim de se obtera
carga permissivel que o mesmo pode acionar, em regime continuo, dentro de condighe
estabelecidas por norma.

O fator de servico ndo esti ligado a capacidade de sobrecarga pripria dos motores, valor gerl
mente, situado entre 140 ¢ 160% da carga nominal durante periodos curtos. Na realidade, o fat
de servigo representa uma poténcia adicional continua.

CariTuLd SEIS

hy 736 = P,
W AR X 7] cosit

o — POténcia nominal do motor, em ey,
V= tensido nominal trifisica, em volts;
1 - rendimento do motor;

Al 0.

.

4 poléneia mecincia nio varia;

a corrente de carga nao varia;

a corrente de partida diminui em 17%:;
a velocidade nominal aumenta em 209, isto €, na mesma proporgio do aumento da freqiién-
Y

a relagio entre o conjugado maximo e o conjugado nominal diminui em 17%;
i relagio entre o conjugado de partida ¢ o conjugado nominal diminoi em 17%.

a poténcia aumenta em 209 para motores de IV, Y1 e VIIT pdlos;

g corrente de carga ndo varia;

a velocidade nominal diminui na mesma proporgio da redugio da fregiiéncia;
a relagiio entre o conjugado maximo ¢ o conjugado nominal aumenta,

a relagio entre o conjugado de partida e o conjugado nominal aumenta.
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Ormaotor absorve do circuito de alimentagio uma determinada poténcia que deverd ser transmi-
tida ao eixo para 0 acionamento da carga, Porém, devido a perdas internas em forma de calor ge-
rado pelo aguecimento das bobinas dos enrolamentos e outras, a poténcia mecinica de saida no
eixo € sempre menor do que a poténcia de alimentagio. Deste fenGmeno nasce o conceito de ren-
dimento, cujo valor ¢ sempre menor que a unidade.

As perdas verificadas num motor elétrico sio:

+ perdas Joule nas bobinas estatéricas: perdas no cobre (P);
+ perdas Joule nas bobinas rotdricas: perdas no cobre (P);

= perdas magnéticas estatoricas: perdas no ferro (P

* perdas magnéticas rotdricas: perdas no ferro (P, );

« perdas por ventilagio: (P,);

= perdas por atrito dos mancais: perdas mecfinicas (P).

A Figura 6.9 ilustra o balango das poténcias e perdas elétricas envolvidas num motor elétrico.

Todo o calor formado no interior do motor deve ser dissipado para o meio exterior através da
superficie externa dua carcaga, auxiliada, para determinados tipos de motores, por ventiladores
acoplados ao eixo,

Nao se deve julgar o aquecimento interno do motor simplesmente medindo-se a temperatura
da carcaga, pois isto pode fornecer resultados falsos.

Os motores trifdsicos ligados a fontes trifisicas desequilibradas sofrem o efeito do componen-
te de seqiiéncia negativa em forma de aquecimento. provocando o aumento das perdas, principal-
mente as perdas no cobre e, reduzindo, assim a poténcia de saida disponivel dos mesmos.

Portanto, deve-se procurar manter 0 mais equilibrado possivel a tensdo entre fases de alimen-
tagio dos motores eléiricos,

i
ﬁ
P =

e s
5 - . ._._..
g s

Cia

- Fnrnecuclia

Perda no Cobre

Parda no Farro

Perda
Mecanica
Perda por
entilagdo

‘Expectativa de Vida Otil

A vida il de um motor estid intimamente ligada ao aquecimento das bobinas dos enrolamen-
tos fora dos limites previstos na fabricagio da maquina, o que acarreta temperaturas superiores
aos limites da isolagio. Assim, uma elevagio de temperatura de 10°C na temperatura de isolagio
de um motor reduz a sua vida itil pela metade.

E também afetada pelas condigdes destavoriveis de instalacio, tais como umidade, ambiente
COIM vapores corrosives, vibragoes ete.

O aguecimento, fator principal da redugio da vida itil de um motor, provoca o envelhecimento
gradual e generalizado do isolamento até o limite de tensio a que estd submetido, quando entio o
motor feard sujeito a um curto-circuito interno de conseqiiéneia desastrosa,

Existemn algumas teorias que justificam a perda de vida util das isolagdes, De acordo com uma
delas, conhecida comao teoria disruptiva, as ligagoes moleculares dos materiais isolantes sdlidos
sio rompidas, provocando a ruptura dos mesmos,
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A vida dtil de uma isolagio pode ser avaliada pelo tempo decorrido apds 10% das amostras do
material em anilise apresentarem falha. A Figura 6,10 permite determinar a vida util das isolagoes
para as classes A e B

6.3.9 Classes de Isolamento

A norma agrupa os materiais isolantes e os sistemas de isolamento no gue se denomina classe
de isolamento, e estes siio limitados pela temperatura que cada marterial isolante pode suportar em
regime continuo sem aletar a sua vida dtil.

Sio as seguintes as classes de isolamento empregadas em miguinas elétricas:

« classe A — limite: 105°C: seda, algodio, papel e similares impregnados em liguidos isolan-
tes. Por exemplo, esmalte de fios;

« classe E — limite: 120°C: fibras orgéinicas sintéticas;

« classe B — limite: 130°C: ashesto, mica e materiais & base de poliéster:

= classe F — limite: 155°C: fibra de vidro, amianto associado a materiais sintéticos (silicones),

+ classe H - limite: 180°C: fibra de vidro, mica, asbesto associado a silicones de alta estabili-
dade térmica,

As classes de isolamento mais comumente empregadas sio A, E e B, sendo a H de pequena
utilizagio. Como ji foi visto na Segio 6.3.8, a temperatura do enrolamento é fundamental paraa

vida dtil do motor.

6.3.10 Elevacao de Temperatura

A temperatura de servigo dos motores elétricos ndo € uniforme em todas s suas partes compo-
nentes, Para fazer a sua medigio, sao usados detetores térmicos inseridos nos enrolamentos, o que
permite a determinagio da temperatura do chamado ponto mais quente,

Mo entanto, guando nio se dispoe desses detetores pode-se determinar a lemperatura dos enrg-
lamentos através da Equagao (6.7).

R
T=R—“' X235+ Ty —235(7°C) (6.7

£

T = temperatura média do enrolamento, em °C;
T.— temperatura do enrolamento com o motor frio & mesma temperatura ambiente, em “C;
R,— resisténcia Ghmica da bobina com o motor frio & mesma temperatura ambiente, em ()
R, — resisténcia 6hmica do enrolamento do motor, medida quando este alingir o aguecimenta
de regime, em £,

Para se determinar a elevacio de temperatura do enrolamento deve-se aplicar a expressio:

el
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de um motor > altitude

aras dos motores
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AT = —Rw‘; Rt x @35+T) +(1, - T,) CO) (6.8)

!
T, — temperatura do meio refrigerante no fim do ensaio, em °C.

O valor de T obtido da Equagio (6.7) representa a temperatura média do enrolamento, dado
que a resisténcia dhmica média é referente a todo o enrolamento ¢ nilo somente ao ponto mais
quente, o gue seria o correto. Porém, na pritica, observa-se que esta diferenga de temperatura nio
varia significativamente,

O processo de medida, como se pode notar, ¢ baseado na variagho da resisténeia hmica do
condutor do enrolamento em fungio da vanagio de temperatura,

0 tempo de resfriamento de um motor, desde a sua temperatura de regime até a lemperatura
ambiente, ¢ varidvel com as dimensdes deste, Em média, para motores pequenos, pode-se tomi-
lo comao sendo de trés horas, e para motores de poténcia elevada (acima de 60 cv) de cinco horas,

Por dificuldades de ventilagio em determinadas altitudes, motivadas por rarefacio do ar ambi-
ente, os motores sio dimensionados normalmente para trabalhar, no méximo, a 1.000 m acima do
nivel do mar. A Figura 6.11 mostra o decréscimo percentual da poténcia do motor em fungio da
altitude de sua instalagio, bem como a influéncia da temperatura do meio refrigerante,

Como o valor da temperatura & tomado pela média, a elevagio de temperatura do motor € ad-
mitida inferior em 5°C para motores das classes A ¢ E, em 10°C para a classe B, e em 15°C para
as classes Fe H, O grafico da Figura 6,12 ilustra esse procedimento.
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Neste ponto ¢ conveniente fazer uma andlise das circunstineias em que um motor de indugio é
conduzido a temperaturas elevadas em fungiio das condigdes a que sio submetidos, Para isso, pode-
se representar um motor de indugio como uma fonte de calor resultante dos efeitos (érmicos das
hobinas ¢ do ferro do estator, bem como das barras de curto-circuito ¢ do ferro do rotor. Por outro
lado, 0 mesmo motor pode ser representado como um dissipador de calor, através da agio do meio
refrigerante, de forma natural ou forgada. Se o fluxo de calor gerado estd sendo retirado na forma do
projeto da maguina pelo sistema de dissipagao térmica, a temperatura nas diferentes partes do motor
atinge um valor que permite classificar o seu funcionamento como de regine permanente.

B
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Serio analisadas as seguintes condighes operativas.

a) Sobrecarga de curta e longa duragdo

Ao se analisar um motor sob o aspecto de sobrecarga hi duas consideragbes a serem feitas, A
primeira diz respeito is sobrecargas de curta duragho, caracterizadas pelas partidas diretas do motor,
onde a corrente se eleva a valores entre seis e pito vezes a corrente nominal num curto espago de
tempo, da ordem de 0.5 a 5 s, impossibilitando a troca do calor gerado pelo estutor e rotor parao
meio ambiente, Devido i corrente elevada e ao calor produzido, medido pela energia dissipada
igual a £ = R = ¢ a temperatura nas barras do rotor do motor se eleva a valores de 300 a 350°C,
podendo ser danificadas por deformagao permanente,

Como nio ha troca de calor com o exterior, os condutores dos enrolamentos se aquecem g,
conseqiientemente, a sua isolagio, cujo processo ¢ chamado de aguecimento adiabdtico.

A segunda anilise diz respeito as sobrecargas de longa duragio caracterizadas por
sobressolicitagio mecinica no eixo do motor, onde a corrente de sobrecarga atinge valores mo-
destos comparados com a situagdo anterior, porém com tempo excessivamente longo, de forma
que os enrolamentos acumulam uma quantidade de calor exagerada elevando a sua temperatura
acima da classe de isolagio,

O funcionamento dos motores de indugio pode ser classificado em trés periodos distintos.

= Em repouso

Caracteriza-se pelo instante da partida, onde a velocidade rotdrica € nula (veja a Figura 6.23).
Também pode ocorrer o travamento do rotor quando, por exemplo, o conjugado de carga supe’r&::
o conjugado motor,

Nestas circunstincias, como o campo girante corta o rotor na velocidade sincrona, elevando o
valor da reatincia rotdrica (X = 2oL e, conseqgiientemente, as perdas Joule correspondentes, o
rotor & o responsdvel pela limitagio da operagio do motor, jd que alcanga o seu limite térmico
primeiro que o estator.

»  Durante o periodo de aceleragiio

Caracteriza-se pelo periodo durante o qual o rotor adguire a sua velocidade inicial até atingiro.
regime de funcionamento normal, priximo i velocidade sincrona. O aquecimento do motor neste.
periodn depende da curva de conjugado resistente que define o tempo de aceleragio,

Mesta circunstineia, como a tensdo induzida no motor € elevada, porém decrescente, o rotar
alcanga o seu limite térmico antes do estator e, portanto, € a parte limitante da operagio do motar.

Cabe observar que durante o periodo de aceleragfio o rotor pode travar se a curva de conjugado
resistente se igualar ou superar a curva de conjugado motor, sendo, neste caso, o motor limitado
termicamente pelo rotor,

= Duorante o periodo de regime de funcionamento normal

Se durante este periodo o motor for submetido & sobrecarga, o estator desenvolve uma quanti-
dade de calor tal que alcanga o limite térmico num tempo inferior ao do rotor ¢ o motor &, portan-
Lo, limitado pelo estator,

by Auséncia de Fase

Quando, da auséncia de uma fase, a poténcia desenvolvida pelo motor basicamente nio se al-
tera, apesar de o seu funcionamento passar da condigio de suprimento trifisico para bifdsico, ou
seja;

1Flr.'=-,:ll'u e '\lﬁxvﬂ'x!u=vﬂ'xr|’ —* ﬁxlrn;ff

Nestas condigdes, a corrente que circula pelo relé na operagiio bifisica ¢ de 57,79 superiori
corrente nominal do motor que, em operagio trifdsica, circula pelo mesmo relé. Assim, um mo
de 100 cv tem uma corrente nominal de 1354 A e, quando em operagio bifisica, a corrente g
circulard pelo relé € de 234,5 A, isto &, a corrente que sensibilizard o relé & de 57.7% superior
corrente nominal do motor, ou seja:

I, =L x100=57,76%x1,, ow AI=1x100=—22 o j00=57,7%
J3

g J3 X 135.4
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Se um relé térmico for ajustado para o valor da corrente nominal, como é aconselhdvel, a atu-
agio do relé se dard aproximadamente em trés minutos para o relé a frio, isto €, no seu inicio de
funcionamento, ou em 45 s com o relé a quenie, isto &, apds decorrido tempo suficiente para se
alcangar a estabilidade 1érmica. Se o motor estiver funcionando com uma carga de até 57,7% do
seu valor nominal, o relé térmico nio seria sensibilizado. Apareniemente nio haveria danos no
motor ji que a corrente absorvida pelo mesmo seria igual & corrente nominal. Porém, nestas cir-
cunstincias ha um grande desequilibrio de corrente circulando no estator da miquina e, conse-
gilentemente, aparecerd um forte componente de seqiiéncia negativa, afetando termicamente o rotor,

¢} Desequilibrio de corrente

Cwando as correntes absorvidas pelos motores de indugao estio desequilibradas surge um con-
jugado de frenagem que se opde ao conjugado motor. Porém, o motor continua girando no sentido
normal, sofrendo oma ligeira queda de velocidade angular, A poténcia no eixo do motor pratica-
mente permanece inallerada.

O campo de seqiiéncia negativa que gira ao contrinio do campo normal ou de seqiiéneia positiva
induz nas barras do rotor uma corrente na freqiiéncia duas vezes superior i freqiiéncia industrial.
Motivado pelo efeito skin, em que as correntes indesejadas de alta fregiiéncia tendem a circular atra-
vés da superficie dos condutores dos enrolamentos, o rotor fica submetido de imediato aos efeilos
térmicos resultantes do processo, enquanto o estator praticamente ndo € alterado termicamente e nem
absorve nenhuma corrente adicional, jd que a poténeia no eixo permanece constante.

Se o motor estiver operando na sug poléneia nominal, o rotor e sofrer um aguecimento acima
do seu limite térmico e as protegdes instaladas nos condutores de alimentagio nio serfio sensibi-
lizadas,

Para que o motor seja protegido contra elevagies de temperatura sao utilizados protetores tér-
micos instalados no interior dos seus enrolamentos, dimensionados em funcio da isolacio empre-
gada e das caracierfsticas de projeto do motor, Assim, comumente sdo utilizados os seguintes ele-
mentos protetores:

a) Termostatos

Sdo componentes bimetilicos construidos de duas laminas com coelicientes de dilatagio dife-
rentes dotadas de contatos de prata em suas extremidades que se fecham quando ocorre uma ele-
vagio de temperatura definida para aquele tipo de projeto,

Para conferir maior grau de seguranga ao motor, podem ser utilizados dois termostatos por fase.
O primeiro lermostalo ao ser sensibilizado para o valor da elevagio de temperatura do motor faz
atuar um alarme sonore efou visual, enguanto o segundo ermostato ao ser sensibilizado para o
valor da temperatura maxima do material isolante faz operar o sistema de protecio, desligando o
moor,

b Termorresistores

Sao componentes cujo funcionamento ¢ baseado na variacao da resisténeia elétrica em fungio
da temperatura a gue estdio submetidos. Apenas alguns materiais seguem essas caracteristicas, tais
como o cobre, a platina e o niquel. S&o0 fabricados de forma a se obter uma resisiéneia definida
para cada aplicagio e que varia linearmente de acordo com a temperatura. Essa caracteristica per-
mite que se acompanhe a evolugio do aquecimento do enrolamento do motor durante a sua ope-
ragio.

Sao aplicados em motores gue operam magquings com fungdes vilais para o processo ¢ que tra-
balham em regime intermitente de forma muito rregular. Podem ser utilizados para alarme e des-
ligamento, conforme o uso dos termostatos,

Esses componentes podem ser conectados em monitores de controle de um sistemna industrial
auromatizado, permitindo o acompanhamento iérmico do motaor.

¢ Termistores

Sao componentes iermicos constituidos de materiais semicondutores que variam sua resistén-
cia elétrica de forma brusca quando a temperatura do meio em que estd inserido atinge o valor da
temperatura de atuacio do termistor. Esses componenies podem ser construidos de duas diferen-
tes formas quanto ao coeficiente de temperatura:

= Tipo PTC
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Sio elementos cujo coeficiente de temperatura € positivo, isto €, a sua resisténcia aumenta de
forma brusca quando a temperatura do meio atinge o valor da temperatura de calibragio do termistor,
A elevagio brusca da resisténcia elétrica do termistor faz interromper a circulagiio de corrente que
mantém aberios os contatos de um contator auxiliar, responsdvel pelo acionamento do disjuntor
ou de um contator de comando do motor.

Para dar maior grau de seguranga ao motor, podem ser utilizados dois termistores por fase. O
primeiro termistor, ao ser sensibilizado para o valor da temperatura do motor, faz atuar um alarme
sonoro efou visual, enquanto o segundo termistor, ao ser sensibilizado para o valor da temperatura
maxima do material isolante, faz operar o sistema de protegio. desligando o motor.

+ Tipo NTC

540 elementos cujo coeficiente de temperatura é negativo, isto €, a sua resisténcia diminui de
forma brusca quando a temperatura do meio atinge o valor da temperatura de calibragio do termistor.
A redugiio brusca da resisténcia elétrica do termistor faz circular a corrente na bobina de um contator
auxiliar responsdvel pelo acionamento do disjuntor ou de um contator de comando do motor.

Para dar maior grau de seguranga ao motor, podem ser utilizados dois termistores por fase, da
mesma forma que os termistores do tipo PTC,

Para a protegiio dos motores elétricos, sio utilizados os termistores do tipo PTC, visto que 0s
circuitos eletrdnicos disponiveis operam com caracteristica PTC,

EXEMPLO DE APLICACAO (6.4)

Determinar a temperatura média do enrolamento e a elevagio de temperatura cormespondente de um motor,
cuja resisténcia do enrolamento medida a frio (temperatura ambiente de 40°C) foi de 0,240 L1 O motor foi
ligado em carga nominal e apds trés horas mediu-se a resisténcia de seus enrolamentos, ohtendo-se 0,301 1
A temperatura do meio refrigerante no memento da tomada das medidas era igual a 40°C.

T= ;:'r ¥ (2354 T,)—235

T= .01 » (235 4+ 40) — 235 = 109,8°C
(), 240
0,301 —10, : ’
Ay BIOT=000 (235 4+ 40) + (40 — 40) = 69,80°C

(240

6.3.11 Ventilagao

O processo pelo qual € realizada a roca de calor entre o interior do motor ¢ 0 meio ambients
define o seu sisterna de ventilagiio. Os sistemas de ventilagio mais usados sio:

6.3.11.1 Motor aberto

E aquele em que o ar ambiente circula livremente no interior da maquina retirando calor das
partes aquecidas, O grau de protegiio caracteristico desses motores € o IP 23, A Figura 6.13 ilusira
esse tipo de motor,

6.3.11.2 Motor totalmente fechado

F aquele em que ndo hé troca entre o meio refrigerante interno ao motor e o exterior. O motor,
no entanto, ndo pode ser considerado estanque, pois as folgas existentes nas gaxetas permitema
saida do meio refrigerante interno quando este entra em operacio, aquecendo-se, conseqiiente-
mente, e também permitem a penetragio do meio refrigerante externo quando € desligado e inic
o seu processo de resfriamento. A troca de calor desses motores ¢ feita através da transferéncia
calor por meio da carcaga. Os motores totalmente fechados podem ser fabricados nos segui '
tipos:
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InEerruplor AuUtamatcs
I-C.'a pacitor de Partida

Canmais de Ventilagio

a) Motor totalmente fechado com ventilagio externa

Sio motores providos de um ventilador externo montado em seu eixo que acelera a dissipagio
do calor arravés da carcaga. A Figura 6. 14 mostra este tipo de motor,

b1 Motor totalmente fechado com trocador de calor ar-ar

Sio motores providos de um ventilador interno e um trocador de calor montado na sua parte
superior, conforme se observa na Figura 6,15,

¢} Motor totalmente fechado com trocador ar-dgua

Sio motores providos de um ventilador externo ¢ um trocador de calor ar-dgua, O calor gerado
no interior do motor ¢ transfendo para a dgua que circula no interior dos dutos que formam o tro-
cador de calor, conforme demonstrado na Figura 6.16.

Canais de Circulacio de Ar
Gancho de Levantarmento

mhla -
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FIGURA .10 ?Iég?gﬁaiﬁﬁg}i?ua
Trocador de calor ar-dgua T - |
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)

Caixa de Conexio

6.3.11.3 Motor com ventilagao forgada

F aquele cuja refrigeragio & efetuada por um sistema adequado, onde pequenos motores acio-
nados independentemente forgam a entrada do meio refrigerante no interior do motor em guestio,
Os motores com ventilacdo forcada podem ser fabricados com diferentes tipos, destacando-se:

a) Motores com ventilagio forgada sem filtro

Neste caso, um motor acoplado na extremidade de um duto de ar forga a entrada do meio refr-
gerante de um ambiente de ar ndao poluido para o interior do motor, que o devolve, em seguida, ag
meio ambiente, conforme demonstra a Figura 6.17(a).

b Motor com ventilagio forgada com filiro

Neste caso, o motor € provido de um ventilador que aspira o ar refrigerante do meio ambiente
e o forga, apds sua passagem pelo filtro, a penetrar no interior do motor, sendo em seguida jogado
no meie ambiente, conforme demonstra a Figura 6.17(h)

WVenllador Fil de
indepsetanii iIitro de Ar

Ventilacao Independente

L LR o

Saida de Ar Quente

“_Saida de Ar Quente

(a) Sam filtro by Corm lilro

FIGURA 6.17
Motor com venlilagio independente

6.3.11.4 Motor a prova de intempéries

E conhecido comumente como motor de uso naval. Possui um elevado grau de protegio IP(W]55
que lhe credencia para operar em ambientes com poeira, dgua em todas as direghes e elevad
salinidade.
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6.3.11.5 Motor a prova de explosao

Em certas indistrias que trabalham com materiais inflaméveis de grande risco, tais como
petrogquimicas, exteis ¢ semelhantes, hd necessidade de serem empregados motores que supor-
tem o8 esforgos mecinicos internos quando, por danos da isolagiio dos enrolamentos, em contato
com o meio refrigerante contendo material combustivel podem provocar acidentes de proporgdes
desastrosas. Esses motores siio dimensionados com uma carcaga e estrutura robustas, além de pa-
rafusos, juntas, tampas ete, de dimensdes compativeis com a solicitagio dos esforgos. Podem ser
vistos na Figura 16,18,

Caiea de Ligacia rSmnrte de Lavantamento

I—\-‘entlh dar

Canais de Circulacgio de Ar

312 Graus de Protegao

Refletern a protegio do motor quanto i entrada de corpos estranhos ¢ penetragio de dgua pelos
orificios destinados & entrada e saida do ar refrigerante. Os graus de protegao foram definidos no
Capitulo 1. No caso dos motores elétricos, a indistria estabelece alguns graus de prolegio que
satisfagam a uma faixa de condigGes previstas pela norma padronizando a sua produgio. Assim,
tem-se:

a) Matores abertos
As classes de proteciio mais comumente fabricadas sio: IP21 - 1P22 - P23,
b1 Motores fechados

As classes de protegio mais comumente fabricadas sao: [P44 — P34 — TP35 — IP(W)55 (moto-
res de uso naval ),

Regime de Funcionamento

O regime de funcionamento de um motor elétrico indica o grau de regularidade na absorgio de
poténcia elétrica da rede de alimentagiio devido s variagdes do conjugado de carga. Os motores,
em geral, sio projetados para trabalharem regularmente com carga constante, por lempo
indeterminado, desenvolvendo a sua poténeia nominal, o que é denominado regime continuo,

Cabe ao comprador do motor a responsabilidade de indicar para o fabricante do motor o regi-
me de funcionamento do mesmo, lsso normalmente € feito através de grificos elaborados pelo
comprador ou por meio da indicagio do cadigo dos regimes normalizados, ou seja:

a) Regime (51

E aquele em que o motor trabalha continuamente por um tempo significativamente maior do
que a sua constante térmica de tempo. Neste tipo de regime, quando o motor & desligado, 56 reto-
ma i operagio quando todas as suas partes componentes estdo em equilibrio com o meio exterior.
A Figura 6.19 ilusira essa caracieristica.
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FIGURA 6.19 [

Eegime de funcionamento 51 |
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b) Regime de tempo limitado (52)

E aguele em que o motor é acionado & carga constante por um dado intervalo de tempo, inferiat
an necessirio para alcangar o equilibrio térmico, seguindo-se um periodo de lempo em repousod
suficiente para permitir ao motor atingir a temperatura do meio refrigerante. A Figura 6.20 ilustn
essa caracleristicd. '

[ ] T (Tempa de Funclonaments em Carga Nominal)

7
e

Tampearatura

FIGURA 6.20 I — -
Regime de funcionamento 52 Tarnpo

¢) Regime intermitente periddico (S3)

E aquele em que o motor funciona & carga constante por um periodo de tempo definido e e
pousa durante um outro intervalo de tempo também definido, sendo tais intervalos de tempo muk
to curtos para permitir ao motar atingir o equilibrio térmico durante o ciclo, nio sendo afetadod
modo significante pela corrente de partida, Cada um destes regimes de funcionamento & carac
rizado pelo chamadao fator de duragio do ciclo, que é a relagio entre o tempo de funcionamentod
miquina e o tempo total do ciclo, A caracteristica de funcionamento & apresentada na Figora 6.2
O fator de duragio do ciclo é dado pela Equagio (6.9}, '

T,

F_:—'
THT,

I

T — tempo de operagio da madguina em regime constante:

T, - tempo de repouso,
d) Regime intermitente periddico com partidas (S4)

E caracterizado por uma seqiiéncia de ciclos semelhantes, em que cada ciclo consiste em 8
intervalo de partida bastante longo, capaz de elevar significativamente a temperatura deo mol
um perindo de ciclo i carga constante e um periodo de repouso o suficiente para que o motor
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ja o seu equilibrio térmico. A Figura 6.22 representa esta caracteristica de funcionamento, sendo
que o fator de ciclo é dado pela Equagao (6,10,
T:4T
Fu' o [ r

= e 6.10
g i

T, ~ tempo de partida do motor,

¢) Regime intermitentie com frenagem elétrica (55)

E caracterizado por uma segiiéncia de ciclos semelhantes, em que cada ciclo consiste em um
intervalo de partida bastante longo, capaz de elevar significativamente a temperatura do maotor,
um periodo de ciclo a carga constante seguido de um perfodo de frenagem elétrica e, finalmente,
um periodo de repouso o suficiente para que o motor atinja o seu equilibrio térmico. A Figura 6,23
representa esta caracteristica de funcionamento, sendo que o fator de ciclo ¢ dado pela Equagio
(611

T, 4T 4T,
T, +T +T,+T,

E, (6.11)

T,~ tempo de frenagem ou contracorrente.
7 Regime continuo periddico com carga intermitente (56)

E caracterizado por uma seqiiéncia de ciclos semelhantes, em que cada ciclo compreende duas
partes, sendo uma A carga constante € outra em funcionamento a vazio. A Figura 6.24 representa
esta caracteristica de funcionamento, sendo que o fator de duragio do ciclo ¢ dada pela Equagao
(6.12).

Duragdo

(a]
do Ciclo uragan

e | o do C|I:!l}

Pardas Dielétricas

FIGURA 6.22

Tam‘Em

FIGURA 6.23
Regime de funcionamento 54 Regime de funcionamento S5

L iy
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F,=— (6.1

T, — tempo de funcionamento a vazio,

Este & um dos tipes de regime mais freqilentes na pritica, também denominado regime inter-
milente com carga continua.

De acordo com a normalizacio, existemn ainda os regimes 57— 88 — 59— 510, dos quais o leitor
poderd obter informagies em leitura especifica.

Curagho
o doCklo

7

% Cargs

i -
T ok

|
V‘% Perdas Dielétricas
T [T
Temparaiura
FIGLRA 6.24

Fegime de funcionamento 56 Tempo

EXEMPLO DE APLICACAO (6.5)

Considerar um molor que trabalha durante trés horas seguidas e depois pdra durante uma hora (regime
53). Calcular o fator de duracio do ciclo,

3
Fo=—=07% = F,=75%
i i ] e

6.3.14 Conjugado Mecanico

Mede o esforgo necessdrio que deve ter o motor para girar o seu eixo. E também mnhcui'
COMD torgue,
Existe uma estreiia relagio entre o conjugado meciinico e a poténcia desenvolvida pelo motar,
Assim, se uma determinada quantidade de energia mecinica for utilizada para movimentar uma;
carga em lorno do seu eixo, a poténcia desenvolvida depende do conjugado oferecido e da velock
dade com gue se movimenta essa carga,
O conjugado mecinico pode ser definido em diferentes Fases do acionamento do motor, ou seji

6.3.14.1 Conjugado nominal

E aquele que o motor desenvolve it poténcia nominal quando submetido i tensdo e freqiiéneis
nominais,
Em tensies trifasicas desequilibradas, o componente de seqiiéncia negativa da corrente prove
ca um torque negativo, situado geralmente em torno de 0,5% do torgque nominal, quando o dese
quilibrio de tensio no ponto de alimentagio ¢ da ordem de 109, 1sto €, na pritica, pode ser des
prezado, porém a influéncia significativa de tal fendmeno di-se nas perdas éhmicas do motar,

6.3.14.2 Conjugado de partida

Também conhecido como conjugado com roter blogueado ou conjugado de arranqgue, & agquek
desenvolvido pelo motor sob condigbes de tensio e freqliéncia nominais durante a partida, e € nor
malmente expresso em kgf - m ou em percentagem do conjugado nominal.

O conjugado de partida deve ser de valor elevado, a fim de o motor ter condigbes de acionir
carga, desde a posigho de inércia até a velocidade de regime em tempo reduzido.

Mo Capitulo 7, serd abordado com maior detalhe este assunto.
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6.3.14.3 Conjugado base

E aguele determinado de acordo com a poténcia nominal e velocidade sincrona (W,) do motor
e ¢, normalmente, obtido através da Equagao (6.13).
_Tex P,

(kgf - m) (6.13)

P~ poténcia nominal do motor, em cv;
W — wvelocidade angular, em rpm.

6.3.14.4 Conjugado maximo

E o maior conjugado produzido pelo motor quando submetide s condigtes de tensio e fre-
giincia nominais, sem, no entanto, ficar sujeito a variagdes bruscas de velocidade,

O conjugade maximo deve ter valor elevado capaz de superar satisfatoriamente os picos de
carga evenluais, além de poder manter razoavelmente a velocidade angular quando da ocorréncia
de quedas de tensdo momentineas no circuito de suprimento.

6.3.14.5 Conjugado minimo

E o menor conjugado na faixa de velocidade compreendida entre o conjugado nominal e o
conjugado maxima, perante tensao e freqiiéncia nominais.

6.3.14.6 Conjugado de aceleracao

E o conjugado desenvolvido na partida do motor, desde o estado de repouso até a velocidade
de regime. Observando as curvas da Figura 6.25, pode-se concluir que, durante a fase de acelera-
gio, a curva do conjugado motor (C,) ¢ sempre supertor & curva representativa do conjugado de
carga (). A diferenga enire as curvas O, e € fornece o conjugado de aceleragio,

A

GI"'IE _____ m e e e
= Conjugada Maotar
@ Cp
=i
5
g Gmi
T Ce
Eh Conjugada de Carga , bV
e 0 _ ?{' _______ S —
L] 0

-
&, T A S i e g g i i e e e e
—— I
Valocidade Angular 100%:

O pontos que caracterizam os diferentes tipos de conjugado anteriormente definidos podem
ser determinados na curva de conjugado % velocidade, normalmente fornecida pelos fabricantes
de motores.

Indica as limitagdes dos conjugados miximo e de partida e é designada por letras devidamenie
normalizadas.
Este assunto serd tratado com maiores detalhes no Capitulo 7,
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6.3.16 Tipos de Ligacao

FIGURA 6.26

Ligacfo em estrela Ligagio em tridngulo Ligagao estrela-série

CarlTuLo SEIS

Dependendo da maneira como sao conectados os terminais das bobinas dos enrolamentos
estatdricos, o motor pode ser ligado s redes de alimentagio com diferentes valores de tensio,
maioria dos motores € fabricada para operar em circuitos trifasicos supridos por tensoes de 220V
e 380V, ou ainda 220 V e 440 V.

Adidentificacio dos terminais de inicio e fim de uma bobina ¢ feita somando-se 3 ao nilmer
gue marca o inicio desta, obtendo-se o outro terminal correspondente, Isso pode ser observady
nas Figuras 6,26 ¢ 6.27, ou seja, ao terminal 1 soma-se 3 e obtém-se o terminal 4. Sempre 0s (&5
minais 1-2-3 sio utilizados para ligagio a rede de suprimento,

Quando o motor é especificado para operar em tensdes muiltiplas, por exemplo, 220/380/4400
V, a menor lensdo, no caso 220 ¥, caracteriza a tensdo nominal da bobina do motor e que nin
poude ser ultrapassada em qualguer tipo de ligagdo, sob pena de danifici-la.

As ligagoes normalmente efetuadas siio:

6.3.16.1 Ligacao em uma tinica tensao

a) Ligagio em estrela

Cada enrolamento tem uma extremidade acessivel (trés terminais) ¢ o motor € ligado na confi-
guragdo estrela, conforme Figura 6.26, na qual os terminais 4 — 5 — 6 ndo sio acessiveis.

b) Ligagio em triingulo

Cada enrolamento tem uma extremidade acessivel (1rés terminais) e o motor € ligado na confi-
suragio tridngulo, conforme Figura 6.27, na qual os terminais 4 — 5 — 6 niio sdo acessiveis.

6.3.16.2 Ligacao em dupla tensao
a} Ligagio em esirela

As extremidades de cada enrolamento sio acessiveis (seis terminais), permitindo gue se fagam
ligagiies em estrela a fim de se adequar a tensiio das bobinas & tensio da rede, conforme Figua
6.26.

b} Ligagio em trifingulo

As extremidades de cada enrolamento sio acessivels (seis lerminais), permitindo que se fagam:
ligagdes em trifingulo a fim de se adequar a tensio das bobinas i tensao da rede, conforme Fig
627

Os motores que podem ser ligados em estrela ou tridngulo (Figuras 6.26 ¢ 6,27) dispdem de
seis terminais acessiveis. Quando a ligagio é feita em estrela, cada bobina fica submetida au
tensio 3 vezes menor gue a tensio da alimentagio, tendo a corrente circulante valor igual i
rente de linha. Quando a ligagio é feita em tridngulo, cada bobina fica submetida i tensio da rede,
tendo a corrente circulante nela valor de ﬁ vezes menor do que a corrente de linha, ou seja;

127 v

=
I'I'.hI
| |
&
127V | |
|
— -

FIGURA 6.27 FIGURA 6.28
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* Ligagiio estrela

Vv, =V,i3

» Ligagio trifingulo
Ve= ¥,

"r_r' e "fl'r\ll'g

E importante observar gue nem todo o motor de dupla ligagio estrela-trifingulo pode ser acio-
nado através de chave estrela-tridngulo; isto depende da tensio nominal do sistema, Para citar um
exemplo, um motor em cuja placa estd indicada a ligagdo 220/380 V 56 pode ser conectado i rede
de suprimento, partindo através de uma chave estrela-trifingulo, se a tensio nominal do circuito
for de 220 V. Para uma rede, cuja tensio nominal seja 380 V, o mesmo motor s6 pode ser conec-
tado na ligagdo estrela. Para melhor identificar, basta caracterizar a menor tensao (no caso 220 V)
coma tensio de suprimento do motor, quando este estd ligado em trifingulo; a tensio superior (no
caso, 380 V) deve ser a tensio da rede para o motor ligado em estrela.

¢) Ligagao estrela-série

O enrolamento de cada fuse ¢ dividido em duas partes (9 terminais), Ao se ligar duas dessas
partes em série e depois conectd-las em estrela, cada bobina ficard submetida i tensiio nominal de
fase do motor, conforme Figura 6,28, Neste caso, nove terminais do motor sio acessivens,

dj Ligagio dupla estrela paralelo

[Da mesma forma anterior o enrolamento de cada fase € dividido em duas partes (nove termi-
nais). Ao se conectar dois conjuntos de trés bobinas em estrela e os dois conjuntos ligados em
formagio de dupla estrela, cada bobina ficard submetida i tensio nominal de fase do motor, con-
forme Figura 6.29. Neste caso, nove terminais do motor sdo acessiveis,

e) Ligagio tridngulo-série

Ligagio conforme Figura 6,30, Nove lerminais sdo acessiveis, A tensiio nominal das bobinas
pode ser em 127 ou 220 V.

1 Ligagio triingulo paralelo

Ligacao conforme Figura 6.31. Nove terminais siio acessiveis. A tensio nominal das bobinas
pode ser em 127 ou 220V,

220V
b oo 220V 220y
7 3 +— 9 Ly 1
| 1 2 B )
|
% Z ]
i . i
J[ ) | L L
- et
FIGURA 6.29 FIGLURA 6.30 FIGURA 6.31
Dupla estrela paralelo Trifingulo série Trifingulo paralelo

6.3.16.3 Ligacao em tripla tensao nominal

O enrolamento de cada fase € dividido em duas partes, podendo ser ligadas em série-paralelo.
Todos os terminais das bobinas, num total de doze, sdo acessiveis, permitindo ligar o motor em
varias tensdes de rede, como, por exemplo, 220/380/440/760 V.
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a) Ligagio em tridngulo-paralelo
Conforme Figura 6,32,

b} Ligacdo estrela-paralelo
Conforme Figura 6,33,

¢) Ligagio triingulo-série
Conforme Figura 6.34,

d) Ligagio estrela-série
Conforme Figura 6.35.
Relativamente 4 rede de suprimento, as tensdes de placa do motor devem ser assim definidas:

- a primeira tensdo corresponde i ligagio em tridgngulo-paralelo: Figura 6.32 (220 V),
« asegunda tensdo corresponde i ligagio estrela-paralelo: Figura 6.33 (380 V)

« a terceira tensdo corresponde i ligagdo em trifingulo-série: Figura 6.34 (440 Vi,

« a quarta tensdo corresponde  ligagio em estrela-série: Figura 6.35 (760 V).

As tensoes colocadas em parénteses referem-se # tensio da reds a que serd ligado um motor
cujas tensdes nominais de placa sdo: 220/380/440/760 V. Observe que a tensio de 760 ¥, por nor-
ma, estd fora do limite da classe 600 V; portanto, apenas indica a possibilidade de ligagio em es-
trela-trifingulo. Esses motores normalmente tém custos mais elevados.

A Tabela 6.2 arienta a ligagio de motores trifdsicos, relacionando as tensoes nominais de placa
com a correspondente tensdo nominal da rede de alimentagao, indicando a pos sibilidade de
acionamento dos mesmos atraves de chave estrela-trifingulo, Cabe observar que esses motores pi-
dem partir diretamente da rede ou através de chaves compensadoras.

220V Z2OV

- il
a4 1z B 74 1
g 220V
l
3 £l [ " [} 10 4
J 1
FIGURA 0.52 FIGURA 6.33
Tridangulo-paralelo Estrela-paralelo
j v
220V
i

FIGLRA 6.54 FIGURA 6.35
Trifingulo-série Estrela-série
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TABELA 6.2
Possibilidade de ligagdo de motores de indugiio através de chave estrela-trifingulo

220/380
220/3R0 380 Wi € possivel
220/380/440 220 Possivel em 220V
2200 3IB0/440 3RO Miio é possivel
220/380/440 440 Niio é possivel
JROEG0 380 Possivel em 380 V
220/3B0/440/760 220 Possivel em 220 Y
220 3R0/440/Ta0 380 Nio & possivel
220/380/440/760 440 Possivel em 440 V

A Tabela 6.3 fornece as principais caracteristicas dos motores de indugio de rotor em curto-
circuito, Vale ressaltar que estes sio valores médios ¢ podem variar, em Faixas estreitas, para cada
fabricante, dependendo de sua tecnologia e projeto construtivo,

_?I'a‘ Formas Construtivas

6.3.17.1 Aspectos dimensionais

As dimensdes dos motores no Brasil seguem a norma NBR 5432 que estd de acordo com a
normalizagio da International Electratechnical Commission — IBEC-72,

Esta norma toma coma base as dimenses de montagem de maguinas elétricas e atribuem le-
tras designando determinadas distincias mostradas na Figura 6.36, conforme especificado,

* H—¢aaltura do plano da base ao centro da ponta do eixo;

» O ¢ adistineia do centro do furo dos pés do lado da ponta do eixo ao plano do encosto da
ponta do eixo. Esta dimensio estd associada ao valor H;

+ B —¢ adimensio axial da distincia entre centros dos furos dos pés. A cada dimensio de H
podem ser associadas virias dimensoes B, o que permite reconhecer motores mais longos e
mais curios,

+ A —¢éadimensio entre os centros dos furos dos pés, no sentido frontal;

= D - difimetro do eixo do motor;

= E - dimensio externa do eixo do motor,

As normas padronizam as dimensoes dos motores usando a simbologia dada pelas letras vistas
anteriormente. Assim, utilizando-se uma tabela dimensional de motores, pode-se identificar que
o motor designado por 160M (ABNT)tem H = 160 mm; A = 254 mm; B = 210 mm; C = 108
mm; K= 15mm; $D =42 mme E = 110 mm.

6.3.17.2 Formas construtivas normalizadas

A norma NBR 5031 padroniza as diversas formas construtivas dos motores, tomando como
base o arranjo de suas partes em relagio A fixagio, 4 ponta do eixo e 4 disposigio dos mancais.

De acordo com a NBR 5432, a caixa de ligacio de um motor deve ser instalada de forma que
a sug linha de centro passe por um setor compreendido entre a parte superior do motor e 10 graus
abaixo da linha de centro horizontal do lado direito, quando o motor for visto pelo lado do
acionamento. A Figura 6.37 mostra algumas das diversas formas construtivas normalizadas r,mw
para montagem horizontal como para montagem vertical.
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TABELA 6.3
Maotores assincronos trifisicos com rotor em curto-circuito

[ 0,7 33 1Ly 3440 0,76 6.2 180,00 0,208 7.1 81 K16
3 2.2 9,2 53 FAM 0,76 8.3 1800 3,619 6.0 K2 0,023
5 4 137 | 18 ERL 0,83 9.0 80,0 | 024 0.0 0,83 0,164
7.5 5.3 192 | 115 3480 0183 7.4 18I0 1.540 0 0,83 01,0104
10 7.5 M6 | 162 1475 (.85 6,1 180,00 2050 0 053 00179
15 I 407 | 233 3500 0,82 7.0 L8, 34070 .00 0,83 11,0229
20 I5 60 | 355 1540 0,73 B8 25410 3970 i () 0,83 13,0530
25 18,5 B9 | 383 1,540 0,82 0,8 00,0 4,060 i (1 1,86 13,0620
30 2 730 | 405 1535 0,88 6,3 170,0 5,460 .0 01,89 1,200
1] 3l oRD | S48 3.525 13,5 6,8 20,0 7,970 B0 {1,510 10,3200
50 7 12000 | 66,6 3,540 0,84 B8 1900 9,920 L4 11,91 (,3330
il 45 L4600 | 81,0 3.545 01,849 6.5 160,00 11,880 1840 0,91 4440
78 55 ITRO | 988 3.550 01,59 6.0 1700 14,840 16,0 92 04300
L) 75 240,0 | 1332 3.560) 0,90 (i 1400 19,720 1.0 0,93 (1,610
125 o) 2840 | 1587 3.570 1,54) 6.5 150,00 24,590 RO ne3 12200
150 110 a0 | 1900 3.575 1,90 6,8 160110 29,460 7.0 093 12700
- 1V pilos
[ 7 18 22 1715 0,63 5,7 20410 01,420 5,00 051 0,0016
3 22 9.5 53 1.720 0,73 6 20410 1,230 B0 0,82 TLDO80
5 137 | 79 1.720 183 70 200110 2,070 41 0,83 11,0091
T8 55 206 | 119 1735 08 70 200,00 3, 1K 6.4 084 00177
T 75 6.6 | 154 1.740 13,85 .6 190,0 4110 83 0,86 00328
5 1l 450 | 26,0 1,760 0,75 78 195,00 5,120 K1 1,56 13,0433
20 15 520 | 288 1760 13,86 6,8 220, 7,980 70 {88 00,0804}
25 145 ph0 | 355 17640 0,54 6.7 2300 5970 .0 0,90 0,110
an 12 780 | 433 1.760 0,83 6.8 23540 11,970 49,0 1910 02630
40 ) 1020 | s66 17640 0,85 0.7 250 15,9641 14110 091 04050
i) 37 1240 | 685 760 01,86 6.4 EIIRT 19,950 12,0 D92 4440
il 45 1500 | B33 765 01,86 6.7 195.0 2370 12,0 092 0,790
? 55 1820 | 101, 1770 0,26 .8 204,10 29,750 15,0 0,02 01,9004
1) 75 2440 | 1354 1.770 0,87 6,7 200110 39,670 B3 092 100
123 40 20040 | 1603 1780 0,87 6.3 25110 49310 | 140 0,94 2,1000
|50 0 3500 | 19,2 1780 0,87 i 270,0 59,170 13.0 01,05 25100
180 132 4200 | 2331 1785 D&7 0,5 230,10 0,810 K] 0,45 2,7300
200 150 470,0 | 2712 1.785 0,87 69 230, BO, 000 1740 0,95 2,530
20 1601 5100 | 2830 1.785 0,87 t,5 25041 H61, 550 154 01,95 3,1200
251 Ex 5900 | 3274 1.785 0.87 6,5 2400 95,350 150 0,95 3 6900
Bl 220 6940 | 3852 1.785 i1,R% 6.8 i) 118,020 2400 0,96 5,600
380 il Re4.0 | 4793 1,785 0,89 Xy 2104 EER 250 {96 74000
475 155 LIODO| GI0.S 748 0,89 T 220,00 186,550 26,00 0,96 %, 1000
ey 450 |1383,0| TAE.I 1790 (.59 7.8 220, 265,370 29,0 11,96 12,1000
|
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A placa de identificacio dos motores € o elemento mais ripido que se utiliza para se obler as
informagoes principais necessdrias i sua operagio adequada, A Figura 6.38 mostra a placa de iden-
tificagiio de um motor WEG,

Com excecio do MOD (modelo), os demais dados sfo caracteristicas 1éenicas de Ficil identi-
ficagiio. Para decifrar o conteido do campo MOD deve-se conhecer o seu significado. Tomando
como exemplo a placa de identificagio mostrada na Figura 6,38, tem-se:

RUA MOMSELHOR SALAZAR, 1344

_D R M_DRM MOTORES S.A
FORTALEZA - CEARA
CGOMF 65879141/0001-00
INCLISTREA BRASILEIRA

MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO
a3

ABNT MER - 7024

kW 450 Hz (4] F5 1,15
cv GO0 PRI o5 0,9
MO0 KBF3 550 v 3sofl A 7e8 LG ¥ || AMB  4D3C
RPM 1778 W A ALT 1000 M
cal W A T BO°C
ISOL F

REG 51 A || A i| LIG ¥

HR Lo Tl

R
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= 1" letra: linha de fabricacio do motor, variando de K a F

« 2.7 letra: tipo do motor

- A motor em anéis;

— B: motor de gaiola.

» 3.1 letra: sistema de refriperagio

— A aberto,

— F:rocador de calor ar-ar;

— W rocador de calor ar-dgua;

— I: ventilagio forgada independente com trocador de calor ar-ar;
— [D: awtoventilado por dutos;

— T: ventilagio forgada independente por dutos;

~ L: ventilagio forgada independente com trocador de calor ar-dgua;
- V:ventilagiio forcada independenie aberta;

— Nimero: representa a carcaca (355, 400 etc.);

= 4.7 letra; furagiio dos pés (L, A, B, C, D, E).

6.4 MOTOFREIO TRIFASICO

E constituido por um maotor trifasico de indugio acoplado a um freio monodisco. O motor, em:

geral, ¢ fabricado totalmente fechado, provido de ventilagio externa, enquanto o freio, constitui-
do por duas pastithas e com o minimo de partes méveis, desenvolve baixo aquecimento devido ao
atrito, sendo resfriado pelo sistema de ventilagio do motor. O conjunto motor e freio forma uma
unidade compacta.

() freio ¢ acionado por um eletroimi, cuja bobina opera normalmente dentro de uma faixa de
tensio de = 10%, sendo alimentada por uma fonte externa de corrente continua constituida por
uma ponte retificadora suprida pela rede elétrica local.

A alimentagio do eletroimd é controlada pela chave de comando do motor. Toda vez que o
motor & desligado a alimentagio do eletroimi € interrompida, provocando o deslocamento das molas
de pressdo contra a armadura do eletroimd que pressiona as pastilhas de metal sinterizado aloja-
das no disco de frenagem, solidamente preso ao cixo do motor, Dessa forma, as pastilhas sio com-
primidas pelas duas superficies de atrito, sendo uma formada pela tampa e a outra pela propria
armadura do eletrofmi, conforme pode ser ohservado pela Figura 6.39,

Para que a armadura se deslogue pela agio da mola € necessirio que a forga eletromagnética
seja superior i forga exercida pela mola, o que ocorre quando o motor € energizado. Quando o
maotor é acionado, o eletroimi ¢ também energizado atraindo a sua armadura na diregio oposta i
forca da mola, permitindo ao disco de frenagem girar livre sem atrito,

O motofreio é comumente utilizado nas mais diferentes atividades industriais, onde haja ne-

cessidade de paradas ripidas para requisitos de seguranca, além de precisio no posicionamento

das miguinas. Podem-se citar alguns tipos de aplicagio de motofreio em diferentes atividades de
produgio: guindastes, elevador, pontes-rolantes, transportadores, bobinadeiras, teares etc.

Dieve-se evitar a aplicagiio de motofreio em atividades em gue possam provocar a penelragin

de particulas abrasivas, tais como dgua, 6leo e outros derivados congéneres, de forma a reduzira

eficiéncia do sistema de frenagem ou mesmo danifici-lo. Podem ser utilizados em qualquer posi-

cao,

A fim de manter a unidade de frenagem dentro de suas caracterfsticas nominais, & necessiann

determinar a poténcia desenvalvida pela mesma durante um determinado ciclo de operagio e coms

parar com os valores de placa. Todo o calor gerado pelo atrito durante a operagio de {renagem

deve ser retirado pelo sistema de ventilagio do motor, )

A poténcia dissipada resultante do atrito do sistema de frenagem pode ser dado pela Equagiy

(6,14, .
X N2 = Nr-,un

p, = Tm m T () (6.14
657 X 10° X T,

J.. — momento de inércia do motor com a carga referida ao eixo do motor, em kg + m?*
N = Totagdo do motor, em rpm;
N o — mimero de operagoes por hora;

T,~ fragio de tempo do motor, em funcionamento, em horas,
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TARELA 6.4

aracteristicas téenicas dos freios WEG

550

VI 450

WVIII 00
i 800 450 250 70
v 600
Vi 450

viie | 350
1 1000 600 k1LY 80
v B00
Vi GO0

VIII 400
u 1.200 BO0 370 16
v 1000

iR 1 850

250
170
150

550

230

120

A Tabela 6.4 fornece as caracteristicas dos freios de fabricagio WEG.

0,30

0,50

0.55
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25000
50000
| OO0 ER M

50,000
1 50000
EILIREC]
OO0

A0L00K
| 100K
250,000
4500000

20,000
50,000
150.000

320,006

' g deeoirido entre o instante da interrapeiio da cotrente & o infeio di frenagem.

EMPLO DE APLICAGAO (6.6)

Tf=]I'L—E =1—(h166=0,834 h
' il

10812 % 17807 x 30

T = 187,5 W
“ 7657 % 100 X 0,834

1,1 > 1800

N = 1800 — = .70 rpm

doo= 00010 + 09802 = 11,0812 kg - m* (valores conhecidos pelo usudrio)

Determinar a poténcia dissipada por atrito desenvolvida por um motofreio constituido por um motor 25
ev/IV pilos/ 380NV, escorregamento de 1,19, sabendo-se que o freio é acienado 30 vezes por hora, perfazen-
dir neste perfode um total de uso de 10 minutos de duragio,

Conclui-se que ¢ necessirio usar uma carcaga 1325/MIV pélos em conformidade com a Tabela 6.4,

m- el
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FIGURA 639 / Ventilador
Motofrein trifisico | — Carcaga do Eletroima
| ~Bobinas
/ Parafuso de Ajustagem e Travamento do Entrefero
/ / X /_ — Pastilha de Metal Sinterizado
.fl'l I,' J|' l,—T.aa'r';:nsl do Motor [com Superficie de Atrito)

P JF i

L]
CefeEale
eleiale
eletale
(alegale
(=il
fagels

] LDiEcu de Frenagem
l— Armadura do Eletrolima
—Muola de Pressio

Os motofreios podem ser ligados, em geral, de wés diferentes modos. .

a) LigacAo para condigio de frenagem lenta

A ponte retilicadora ¢ alimentada diretamente dos terminais do motor, em conformidade com
a Figura 6.40, sendo esta a forma de ligacio padronizada de fibrica.

b) Ligagio para a condiciio de frenagem média

A ponte retificadora & alimentada a partir da rede local, de corrente alternada, sendo que este
circuito € conectado a um contato auxiliar do contator de comando do motor, garantindo-se que o
freio seja ligado ou desligado conjuntamente com o motor, de acordo com a Figura 6.41.

Bomina do Eletroima

Ponte Retificadara
q  Marstor
5 =

L
R e 2
o rHJH A &
&

&3

FIGURA 6.40
Condigiio de frenagem lenta

Varlstor—
i Bobina do Eletroimé—

Pants Hetrflcadora—l

5
O—

FIGURA 6.41 M g B
Condigio de lrenagem média
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¢} Ligagio para a condigio de frenagem rapida

A ponte retificadora é alimentada a partir da rede local de corrente alternada, porém, o circuito
de alimentagio de corrente continua da referida ponte € conectado a um contato auxiliar N.A. do
contator de comando do motor, de acordo com a Figura 6,42,

A B c
Varislor - Bobina do Eletroima
Ponte Retificadora
3 'I 5
T i
R i i i
A
|
6.42 M ) ;

de frenagem rdpida —

Para se obter uma parada do motofreio mais suave, pode-se diminuir o conjugado de frenagem,
retirando-se parte da quantidade das molas do freio, Dessa forma, o conjugado de frenagem nomi-
nal pode ser induzido na proporgio da quantidade de molas retiradas ¢ do minimo de molas origi-
nais do freio, sendo que as referidas molas devem ser retiradas de forma simétrica a partir de suas
posigdes em torno do eixo do freio.

MOTORES DE ALTO RENDIMENTO

Os [abricantes de motores eléiricos tem buscado nos Gltimos anos aumentar o rendimento dos
maotores elétricos. Esses motores utilizam materiais de melhor qualidade e, para a mesma poién-
cla ne eixo, consomem menos energia durante um mesmo ciclo de operagio.

Os motores de alto rendimento sio dotados das seguintes caracteristicas:

= uso de chapas magnéticas de ago silicio de qualidade superior, que proporcionam a redugio
da corrente de magnetizacio e, conseqilentemente, aumentam o rendimento do motor;

+ uso de maior quantidade de cobre nos enrolamentos, permitindo reduzir as perdas Joule;

+ alto fator de enchimento das ranhuras, proporcionando uma melhor dissipacio do calor gerado
pelas perdas internas;

+ tratamento térmico do rotor, reduzindo as perdas suplementares;

+ dimensionamento adequado das ranhuras do rotor e anéis de curto-circuito, permitindo re-
duzir as perdas Joule.

Com base nas consideragies anteriores, os motores de alto rendimento operam com lempera-
turas inferiores as dos motores convencionais, permitindo maior capacidade de sobrecarga ¢ re-
sultando um fator de servigo normalmente superior a |10,

Quando se processa uma anditoria energética numa inddstria, normalmente se estuda a conve-
niéncia econdmica de substituigio de alguns motores de construcao convencional por motores de
alto rendimento. Estes estudos recaem principalmente sobre os motores que operam continuamente,

Teoricamente, o rendimento dos motores pode crescer ¢ atingir um mimero muito proximo 4
unidade, porém a um custo comercialmente insupertivel para o comprador.

s
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