Eletrotécnica Geral — IX. Motores Elétricos

IX Motores Elétricos

Um motor eétrico € uma méguina capaz de transformar energia elérica em energia mecanica,
utilizando normamente o principio da reacdo entre dois campos magnéticos.

Os motores por suas caracteristicas de construcdo e funcionais, podem ser classificados
genericamente como: (@) de corrente continua, (b) de indugcdo ou assincrones e (¢) sincronos. Este
texto gpresentara em detalhes apenas os motores de inducdo trifasicos e monofésicos. Do motor
sincrono sera dada apenas uma descricdo, sendo que os motores de corrente continua ndo seréo
abordados.

IX.1 Motores de Inducéo Trifasicos (MIT)

Um motor de indugdo € composto basicamente de duas partes. um Estator e um Rotor. O
edtator condtitui a parte estética de um motor e o rotor sua parte movel.

O estator é composto de chapas finas de ago magnético tratadas termicamente para reduzir ao
minimo as perdas por correntes paraditas e histerese. Estas chapas tém o formato de um anel com
ranhuras internas (viga fronta) de ta maneira que possam ser adojados enrolamentos que deveréo criar
um campo Magnético no estator.

O rotor, composto de chapas finas de ago magnético tratadas termicamente como o estator,
tem também o formato de um and (vigta fronta), com os enrolamentos aojados longitudina mente.

O motor ¢k inducdo € o motor de construcdo mais simples. Estator e rotor so montados
solid&rios, com um eixo comum aos “anéis’ que os compdem. A aplicacdo de uma tensdo nos
enrolamentos do estator ira fazer com que gpareca uma tensdo nos enrolamentos do rotor. AssSm o
edtator pode ser considerado como o primério de um transformador e o rotor como seu secundario. O
espaco entre o estator e o rotor € denominado entreferro. A figura 1 apresenta esquematicamente um
MIT.
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Figura 1 — Maquina de inducao

Conforme se pode observar nafigura 1b, no estator de umaMIT os enrolamentos, ou bobinas,
s80 em numero de trés. Estas bobinas, aojadas nas ranhuras do estator, podem ser ligadas em estrela
ou tridangulo.
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No rotor os enrolamentos, enrolados longitudinalmente a seu eixo, podem ser redlizados de
duas maneiras, o que da origem a dois tipos de rotor:

» Rotor Gaiola de Esquilo: tipo mais comum, tem no rotor os condutores da bobinas curto-
circuitados em cada termina por anéis terminai's continuos (figura 2.9).

* Rotor Bobinado: neste tipo de rotor, condutores de cobre que formam uma bobina sdo
colocados em diversas ranhuras (usualmente isolados do nucleo) e podem, no caso de
exigirem trés bobinas, ser ligados em estrela ou trigngulo. Neste caso, cada termina do
enrolamento trifasco € ligado a anéis coletores que sfo isolados do eixo do rotor.
Usualmente um resistor trifasico equilibrado variave € ligado aos anéis coletores aravés de
escovas afim de variar acorrente na partida. (figura 2.b).

Anéis de Br:
Curto-Circuito

Enrolamentos Terminais dos enrolamentos
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-y FO0D

Anéis Coletores
(dedlizantes)

(a) (b)

Figura 2 — Rotor gaiola de esquilo e bobinado

Algumas vezes a maquina tipo gaiola € chamada de maguina sem escovas e a maguina com
rotor bobinado é chamada de méguina de anéis.

IX.1.1 Campo Magnético Girante
Um campo magnético girante eta na base do principio de funcionamento da méguina de
inducdo. Este campo é produzido da seguinte maneira: coloca-se nas ranhuras do estator um conjunto
de trés bobinas independentes, defasadas de 120° no espaco, e faz-se circular por estas bobinas
correntes trifasicas defasadas de 120° no tempo. Estas correntes trifésicas, aplicadas as bobinas do
estator podem ser representadas por:
i,(t)=1.sen(wt) A
i, (t) =1.sen(wt-120°) A
I.(t) =l.sen(wt+120°) A
Toda bobina quando percorrida por uma corrente produz um campo magnético cuja fmm é
dadapor A(t) = N.i(t) . A fmm produzida pelas correntes trifasicas é dada ento por:

A_(t) =N.l.sen(wt) A
A, (t) =N.l.sn(wt - 120°) A
A_(t) = N.l.sen(wt +120°) A
Se as trés bobinas estiverem orientadas segundo um eixo comum a forga resultante sera nula
(A (t)+A,(t)+A_(t) =0). Como as trés bobinas estdo defasadas no espaco de 120°, adotando-se
abobina percorridapor i (t) (a&) nareferénciatem se:
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A(t) = A, .cos(0°) + A, .cos(120°) + A . cos(240°)
A(t) = N.I [sen(wt).cos(0°) + sen(wt - 120°).cos(120°) + sen(w t +120°). cos(240°)]

ApGs 0 desenvolvimento trigonomeétrico tem-se:
A(t) =15.N.1 .sen(wt)

Ou sga, a fmm totd produzirda um campo magnético girante com velocidade e intensdade
constantes, com a vel ocidade dependendo das correntes aplicadas as bobinas.

As figuras 3.a e 3.b gpresentam as correntes trifasicas que circulam pelas bobinas, em suas
representagOes fasorid e no dominio do tempo. A figura 3.c apresenta esquematicamente aligacéo do
conjunto de trés bobinas aa”, bb~ e cc” (ponto 4 da figura 3.b: corrente nas bobinas bb™ e cc” €
positiva — corrente saindo do papel - e a corrente na bobina aa™ € negativa — entrando no papel) por
onde circulam as correntes trifasicas.

Nas figuras 3.d, 3.e e 3.f pode-se observar a forca resultante A(t) paraas situagdes 1, 2 e 3

dafigura3.b. A regrada méo direitaindica entéo o sentido das forgas magnéticas provocadas por cada
corrente trifésica e consequentemente do fluxo. A soma fasorial destas forgas apresenta a forga A(t)

responsavel pelo campo girante.

Fonte CA 3 ¢)

B |_‘_

Figura 3 — Campo Girantes em Maquinas de Inducéo

Logo, o fato de aplicar trés correntes trifasicas (cf. figura 3.b) as bobinas do edtator, resulta
num campo magnético girante constante, cujo dedocamento no espago corresponde exatamente aos
ded ocamentos tempo-fasico da freqliéncia da fonte. Esquematicamente se pode representar esse fato
utilizando a figura 3. Assm, enquanto na figura 3.b a corrente foi da posicdo 1 a 3 Wt=120°), nas
figuras 3.d, 3.e e 3f se pode ver um dedocamento do campo resultante de 120°.
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Caracteridticas ligadas ao nimero de bobinas colocadas nas ranhuras do estator determinam o
nimero de polos que a néquina ira possuir (conforme pode ser observado na figura 3, com trés
conjuntos de bobinas temse a formacdo de dois polos na maguina) e este nimero de polos ira
determinar a velocidade do campo girante. As razdes que fazem com que as ranhuras e 0 nimero de
polos se relacionem com a vel ocidade do campo ndo serdo gpresentadas em detal hes neste texto.

Na figura 4, para ilustrar o conceito de pdlos, apresenta-se esquemati camente duas méguinas
de inducdo, a da esquerda de dois polos e adadireita de 4 pdlos.

Figura 4 — Campos Girantes (2 e 4 p6los)
A velocidade de rotagio do campo girante criado pela forca A(t) é denominada Vel ocidade
Sincrona (ng) sendo dada por:

ng = 120.f onde:  ng: rotagdo sincronaem rpm
p

f: freqliéncia da rede em hertz

p: nimero de pdlos

IX.1.2 Principio de Funcionamento do Motor de Inducao

O dispostivo agpresentado na figura 4 sera utilizado para demongrar o principio de
funcionamento de um motor de indugéo. Este digpositivo consiste de um imé suspenso por um fio. Sob
0 ima um disco de cobre ou duminio esta gpoiado sob um manca que esta por sua vez gpoiado em
uma placa de ferro. Neste dispositivo 0 campo do ima permanente completa-se através do conjunto
disco-placa de ferro.

Fio

I'mé
permanente
Sentido das
cOrrentes
parasitas
induzridas

-Disco girante ]
{ dE: cub?: ou do im& du disco
], aluminio i
j h L‘H Placa de ferro
nr:al Fwﬂ

{al Vista anteriar. {b) Vista supariar,

Figura 5 - Principio de Funcionamento do Motor de Inducéo
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A medida que o ima girar o disco ira acompanha-lo. Este fato se deve as correntes parasitas
(cf. figura 5.b) que agparecerdo no disco devido a seu movimento relativo en relagdo ao campo
magnético. A Ld de Lenzt explica o sentido contr&io da tensio  induzida
(e conseglientes correntes parasitas) que ird produzir o campo que tenderd a se opor aforca, ou sga,
a0 movimento que produziu a tensfo induzida. Edtas correntes parasitas tenderdo a criar sob o polo N
do im&um polo S no disco e sob 0 polo S do imé um polo N no disco. Enquanto durar 0 movimento,
gue produz as correntes parasitas, estes polos seréo criados no disco. O disco desta maneiraira girar
no mesmo sentido do ima pela atracéo existente entre estes pares de pélos que tenderdo a dinhar-se.

Um fato extremamente importante € que o disco ira girar a uma vel ocidade menor que ado imé,
pois caso contrario ndo exigtiria movimento relaivo entre o0 imé e o disco e como consequiéncia néo
exidiriam as correntes parasitas nem os polos, nem o movimento do disco e nem o torque. Desta
forma, o disco deve escorregar em velocidade para que se produzatorque.

A diferenca de velocidade que existe entre a velocidade sincrona do campo magnético girante e
a velocidade um pouco menor na qua gira o disco é chamada de escorregamento (s), e é
normal mente expressa em porcentagem.

_ Vvelocidade deescorregamento _ Ng- Ny
velocidade sincrona Ng

-

Ng: velocidade sincrona do campo girante (rpm)
Ny : velocidade do rotor (rpm)

Exemplo 1 Um motor de inducdo trifésico tem no estator 3 ranhuras por pélo e por fase. Sendo 60
Hz afregiéncia darede, pede-se:

a) o numero de pdlos produzidos e 0 nimero total de ranhuras do edtator.
b) aveocidade do campo magnético girante.
c) aveocidade do rotor para um escorregamento de 3 %.
Solucéo:
a) p=2xn°deranhuraspor polo =6 pdlos
Totd de ranhuras = (3 ranhuras por polo e por fase) x (6 pdlos) x (3 fases) = 54 ranhuras

b) ng= 12:)” = 12%'60 =1200rpm

€) n, =ng(1- s)=1200.(1- 0,03) =1164rpm

IX.1.3 Corrente Solicitada pelo Motor

A poténcia mecanica no eixo de um motor é expressa em HP ou CV. A poténcia elétrica de
entrada, maior que a poténcia mecéanica, € igua a poténcia do motor dividida peo rendimento (em
torno de 80% para a maioria dos motores). A corrente nomina do motor, em amperes, pode ser
obtida entdo da seguinte expressao:

! Em todos os casos de inducdo eletromagnética, uma fem induzida fara com que a corrente circule em um circuito

fechado, num sentido tal que seu efeito magnético se oponha a variagdo que a produziu:
e:-Ni
dt
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| = HP x 746 oul = CV x736
KxV xFPxh KxV xFPxh
onde:
V: tensfo entre fases, h: rendimento
FP: fator de poténcig; K: constanteigual a +/3 paramotor trifésico.

Exemplo 2: Determine a corrente nomina paraum motor de 15 HP, trifasico, 220 V entre fases, fator
de poténcia 0,9 indutivo e rendimento de 82 %.

15x 746

- = 39,79A
J3x220% 0,9% 0,82

IX.1.4 Forca Eletromotriz Induzida e Torque no Motor de Inducéo

Sga um motor de inducdo comercid tipo gaiola de esquilo com o rotor composto de
condutores de cobre embutidos num nlcleo de ferro laminado. A figura 6.a mostra trés destes
condutores do rotor (A, B e C) e suarelacdo com um campo magnético multipolar produzido por um
enrolamento trifésico.

S

O@@C;J@@%J@@.@@@O
(a) (b)

Figura 6 — (a) FEM induzidas produzidas nos condutores do rotor;
(b) Relacao entre o campo e as FEM do rotor

Imaginemos que o rotor esta parado (num blogqueio) e que devido ao campo girante setem um
fluxo magnético girando a velocidade sincrona no sentido horario em relacdo ao condutor A do rotor,
situado diretamente sob um pdlo N, 0 mesmo acontecendo para C em relacdo aum pdlo S (observar o
campo criado entre os pélos N e S conforme figura 4). Como o rotor et parado, 0 movimento
relaivo dos condutores em relacdo ao campo € para a esquerda. A determinacdo do sentido da forca
eletromotriz induzida pode ser feita através da regra de Fleming da méo direita com o polegar indicando
0 movimento, o indicador o campo e 0 dedo médio a fem. A corrente associada as forgas, para o
condutor A € uma corrente saindo do pape e para o condutor C uma corrente entrando.
Consequentemente nestes pontos apareceréo fluxos magnéticos, no sentido anti-horario para o
condutor A e horario parao condutor C

Pelas interagcbes entre os campos produzidos pelas correntes induzidas e os campos
multipolares do edtator, tem-se repulsdo a esquerda e atracdo a direita dos condutores A e C
(cf. figura 7), ou sga, um movimento no mesmo sentido do campo magnético. O condutor B, no
ingante mostrado, como estd numaregido interpolar ndo € sede de fem induzida.
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A
“ . Repulsao Atracéc
Movimento | Induzida
Relativo A@
Repulsao Atracéc
Campo
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Figura 7 — (a) correntes induzidas (b) interagcéo entre campos

Em repouso, a freqiiéncia da fem induzida no rotor € igud a freqiiéncia do campo magnético
girante. Por outro lado, se o rotor fosse capaz de girar a mesma velocidade do campo magnético
girante, ndo haveria tensdo induzida (isto corresponde ao condutor A ficar sob o pdlo norte e
permanecer sob este pdlo). Logo a freqiiéncia das tensdes induzidas no rotor varia inversamente com a
velocidade do rotor, desde um maximo (freqiiéncia da linha) com o rotor em repouso, até a freqiéncia
nula na velocidade sincrona. Assim, a freqiiéncia da tensfo (ou corrente) induzida no rotor é dada por:

f =sf onde: f: freqliéncia datensdo aplicada ao edtator (frequiénciadalinha).

Desta maneira, 0 motor de inducdo de rotor bobinado pode ser usado como dispositivo de
conversdo de frequéncia quando seu rotor € acionado a uma dada velocidade (poténcia mecénica é
fornecida ao seu eixo) e se retira a fem através dos ané's coletores. Neste caso tem-se um gerador de
inducéo.

Os condutores do rotor do motor de inducdo tém uma resisténcia R e uma reaténcia X, que
depende da fregiiéncia do rotor (a indutancia das barras (L,) é fixa). E usud determinar-se areatancia
do rotor, através do ensaio a rotor bloqueado, para entdo se utilizar este valor como um padréo de
referéncia Uma vez que a fregiiéncia do rotor aumenta com o escorregamento (f, =s.f) ea

restdnciavariacom afreqiéncia( X, = 2.p.f.L ), areaténcia do rotor é dada por:
X, =sX,,, onde s=escorregamento (em decimais);
X,, = reatanciaarotor blogueado.

Do mesmo modo, a tensdo induzida no rotor (E;) € funcdo do fluxo e consequentemente da
freqUéncia, sendo dada por:

E, =sE,, onde E,=tensdoinduzidaarotor bloqueado

Assm, a tensdo induzida no rotor, a reatancia e sua fregiiéncia variam todas em funcdo do
escorregamento desde um maximo (s = 1) pararotor bloqueado, até zero se a velocidade do rotor for
igua avelocidade sincrona. (s=0).

Exemplo 3 Um MIT de 4 pdlos opera a 60 Hz Se o escorregamento vale 5% a plena carga, cacule a
freqUiéncia da tensdo induzida no rotor: @) no instante da partida, b) a plena carga.

ds=———=1poisny =0,logo f, =s.f =60Hz

c

b) aplenacargas= 0,05
logo f, =s.f =0,05.60=3Hz
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IX.1.5 Circuito Equivalente para o Motor de Inducéo

Conforme visto anteriormente, 0 motor de indugéo pode ser analisado como um transformador
contendo um entreferro e tendo uma resgéncia variavel no secundario. Assm, o prim&io do
transformador corresponde ao estator do motor de inducdo, enquanto que 0 secundario corresponde
ao rotor. A figura 12 mostra o circuito equivaente, em termos monofésicos, onde:

Ry: ressténcia por fase efetiva do estator

X1: reaténcia de dispersdo por fase do estator

R.: ressténcia por fase efetiva do rotor

X,: reaténcia de dispersdo por fase do rotor

V1. tensdo de fase gplicada no motor

E,: fcem gerada pelo fluxo de entreferro resultante
[1: corrente no estator

E,: tensdo induzida no rotor

I,: corrente no rotor

R./s: representa o efeito combinado de carga no eixo e resisténcia do rotor

R X X,
/\/\/\/ XYY V) VY YN
| 2
oo 23 (g R
S

Figura 12: Circuito equivalente por fase do MIT

Para desenvolver mehor este circuito, € conveniente expressar as quantidades do rotor
referidas a0 estator. Para este propdsito, deve-se conhecer a razéo de transformacdo, como num
transformador. Esta razéo de tensdo num motor de inducéo, que serd denominada “a’, deve incluir os
efeitos das distribuicdes dos enrolamentos do estator e rotor. Assm:

R, =&R, Xm: restancia que considera a magnetizacdo do

X, =& X, onde nicleo

R, : ressténcia por fase do rotor referida ao Rm: re,ﬂstenua Que considera a perda no
estator nacleo

X, : reaténcia de dispersio por fase do rotor I Zorrqrge devido a magnetizacao € perdas
referida ao estator O nuclieo

Consderando as smilaridades entre um motor de indugéo e um transformador, pode-se referir
as quantidades do rotor para 0 estator, obtendo-se o circuito equivaente por fase mostrado na
figural3.a
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Figura 13 Circuito equivalente modificado

O vdor de R, /s pode ser separado em duas parcelas, ou sgja: %: R, +%(1- S).

O vdor de R, representa a resisténcia por fase do rotor parado referida a0 estator e
R,(1- s) / s aresgténciadinamica por fase que depende da velocidade do rotor, valor correspondente
acarga no motor. Este desmembramento € mostrado na figura 13.b.

A maor utilidade do circuito equivdente para um MIT é sua gplicacd no cdculo do
desempenho da méaquina. Todos os cdculos sfo feitos em termos monofésicos, admitindo-se uma

operacao ba anceada da maquina.

A figura 14 mostra a distribuicdo de poténcias e as véarias perdas por fase da méaquina, sendo

que:

P : poténcia de entrada

P,: poténcia devido a perda no estator
(enrolamento mais nlicleo)

P.: poténcia devido a perda no cobre da
bobina do estator

P, : poténcia devido a perda do nicleo, onde a
maior parte esté no estator.

P, : poténcia que atravessa o entreferro
P : poténcia perdida no rotor (condutores)
P, : poténcia eletromagnética desenvolvida

P.: poténcia correspondente a perda
rotaciona (mecanica)

P, : poténcia de saida no eixo
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_ _2 R
R=Vl.cos, R=R-R=L'Z  R=R-R=0-9p, R=R-P,
| \ > N P> W o
_ o P_
I:za_Pee-'-Pne v R:|22_R2 v
R=12R+I’R,

Figura 14: Distribuicdo de poténcia num motor de inducéo

O Rendimento de um Motor € definido como sendo a razéo entre a poténcia de saida no eixo
eapoténciade entrada, ou sga h =P,/ P.

Exemplo 4: O rotor de um motor de induggo trifésico 60 Hz, 4 pdlos consome 120 kW a 3 Hz.
Determine:

a) avelocidade do rotor

b-) as perdas no cobre do rotor
Solucéo:
a) como foram dadas as freqliéncias tem-se:

fr = sf ousga 3=s.60,logos=0,05

ng = 120f _ 1204. 60 _ 1800 rpm

Y
Nr = (1-s)ng =(1- 0,05).1800=1710rpm

b-) a poténcia que atravessa o entreferro € dada por Py = P; - Pe. Como as perdas no estator néo
foram dadas serdo desprezadas. Tem-se entéo:
P, =P =120kW,mas P, = I'f.% e como a poténcia devido as perdas no cobre do rotor é
dadapor P, =R, temse P, =sP, =0,05.120= 6kW

Exemplo 5: O motor similar ao do problema anterior (60 Hz, 4 pdlos, sendo 120 W a poténcia que
atravessa o entreferro P =6 KW, com f=3Hz) tem uma perda no cobre do estator de

3 kW, uma perda mecéanica de 2 kW e uma perda no nlcleo do estator de 1,7 kW.
Calcule a poténcia de saida no eixo do rotor e o rendimento.

Solucéao:
Temseque: Pg=120kW e Pr=6 kW
As outras poténcias dadas so:

Pee = 3kW Pmec =2 kW e Ppe= 1,7 kW
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A poténcia de saida é dada por:
P(): Pd- ng;: Pg- Pr- Pmecz 120-6-2=112 kW
Para o cdculo do rendimento temos:

Poténciade entrada: Py = Pg+ Pe =120 + 3+ 1,7 = 124,7 kW

Exemplo 6: Os parametros por fase do circuito equivaente visto na figura aaixo, para um motor de
indugdo de 400 V (linha), 60 Hz, trifésico, ligagio estrela, 4 polos, sfo: R =02 W, R,
=01W, X;=05W, X, =02 We X,=20W. Se as perdas totais mecanicas, a
1755 rpm s&o0 800 W, calcule para esta rotagao:

a) corrente de entrada d) torquede saida
b) poténciatota de entrada €) rendimento
C) poténciatota de saida
O circuito equivaente € dado por:
0,2W  jO,5W jo,2W  0,1W
NN——"" MRS VN
A — > —-—>
I 12
400 .
7 | g 20 01(1- s)
75 ny -

a) Inicidmente deve-se cdcular a impedéancia equivaente. Para isto deve-se cdcular o vaor do
escorregamento para 1755 rpm:

N - Ny _ 1800-1755
Ns 1800

S =

= 0,025

_120.f _ 120.60
p

Ng =1800 rpm

Logo R, (1-s)/s= 3,9 eaimpedancia equivaente fica:

j20(4+j0,2)
4+j20+j0,2

Z.=02 + j05 + =02+ jO5 + 3,77 + j0,944

Z =422D 20° W
Para o cdculo da corrente tem-se;

V, =050 = 23190°V eentzo: I, = Vi

—L=547D- 20°A
3 Z,
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b-) Como apoténciatota de entrada é trés vezes a poténcia monofasica temos:
Py, =3(Vilicosq)=3.231.547.cos20°=35,6 kW

c-) Paraapoténciatota de saidatem-se:
Po=Pd - Pmec
Pd=(1-s)Pg
A poténcia total que atravessa o entreferro Py para o circuito equivalente, como Rm € nula pode

Ser calculapor:
P, =Py - 3P, =P, - 3.P, =356- 3.0,2.54,7° =33,80kW

Logo Py = ( 1-s) Pg=0,975 . 33,80 = 32,96 kW

Findmente, Po = 32,96 — 0,80 = 32,16 kW
d-) Clculodotorquedesaida(T): P=T.w
T -5 w, =2p 1S _ 183 rad/s=> T :@:175,74N.m
W, 60 183
e-) Cadculo do rendimento:
32,16

h=" 23210 590 0ugo%
P 356

IX.1.6 Torque no Motor de Inducéao

O Torque Desenvolvido (T) em cada um dos condutores individuas do rotor
(ex.: condutor A dafigura 6) na situacdo de motor parado pode ser expresso por:

T=K.f.l,.cosq, onde:

K,: constante de torque para 0 nimero de pélos, enrolamento, unidades
empregadas, €tc.
f: fluxo produzido por cada pdlo unitério do campo magnético girante que

concatena o condutor do rotor.

|,.cosq,: componente da corrente do rotor em fase com f

Os valores apresentados abaixo sdo utilizados na determinagéo da equagdo para 0 Torque na
Partida (Tp) do motor de induggo.

R : resséncia efetiva do motor (para a posi¢éo bloqueada) de todos os condutores do
rotor combinados.

X, reatancia arotor blogueado de todos os condutores do rotor combinados.

Z,.- impedancia para o rotor bloqueado, dadapor Z,, = R + X, , com cosq, = Zi

rb
Erb ]
R+ X5
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Subdtituindo-se todos os vaores na equacdo de torque desenvolvido, na situacéo de rotor
bloqueado, tem-se o0 Torque de Partida:
_ K, f.E R _Kf.E,R
Tp_ 12 b2' > 2 P Tp_ t2_l_)22
'\/Rr +Xrb '\/Rr +Xrb R’ rb

Como o fluxo é proporciond a tensio de dimentagdo E, e como E,, (por acdo de
transformador) € proporciona a E; , aequacdo acima pode ser smplificada para

K,.EZ.
p=§h§§ P T, =KE;
rb
Como a resisténcia efetiva do rotor e a reatancia a rotor bloqueado sdo constantes para uma
dada tensdo aplicada, a uma freqliéncia constante, pode-se observar que o torque na partida é
diretamente proporciona ao quadrado da tenséo aplicada ao enrolamento do estator.

Paa cdcular o Torque Maximo desenvolvido em um motor de inducdo deve-se
primeiramente calcular a corrente do rotor. Para qualquer escorregamento dado, tem-se que a corrente
do rotor € dada por:

S. Erb Rr

I, = , €C0MO cosq, = , tem-se que o torque para qualquer
VR +(sX,,)’ R* +(sX,)°
escorregamento é dado por:
_ K sEyR .
er + (S-Xrb)2
o : __ Kf%sR
Como E,, édiretamente proporciond ao fluxo, temrset T = ———-.
Rr +(S'Xrb)

Para se obter o Torque Méximo, deve-se diferenciar a expressdo anterior em relagdo a
ressténciado rotor eigualar este valor azero. Detamaneiraobtémse R =s; ... X, .

K.E,’
Como resultado, tem-se parao torquemaximo: T, = —fz .
2(51' max 'Xrb)

Exemplo 7: Um motor de induc@o de rotor de gaiola de 8 polos, 60 Hz é carregado ao ponto onde
ocorre 0 seu torque maximo. A resisténcia do rotor, por fase € de 0,3 W e 0 motor
desacelera por ter atingido o torque maximo a 650 rpm. Cdcule:

a. O escorregamento correspondente ao torque maximo
b. A reatanciaarotor bloqueado

c. A fregliénciado rotor correspondente ao ponto do torque maximo

Solugéo:
120f 120.60
o Ne = = = 900 rpm
) S P 3 p
_ hg-np _ 900-650 _ 0278
Srina Nc 900 ’

-
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b-) X,=——=——"—=108W c) f, =S m.f =0,278.60=16,7Hz

IX.1.7 Caracteristicas Operacionais de um Motor de Inducéo

Estando o motor dedigado, ao aplicar-se a ele sua tensdo nomind ele desenvolvera seu torque
de partida de tal modo que sua velocidade comeca a crescer. Com 0 motor em movimento, o
escorregamento diminui pois o rotor esta aumentando sua velocidade e o torque aumenta até a
condicdo de torque maximo. Desta maneira a velocidade do motor ira aumentar ainda mais, reduzindo
0 escorregamento e Smultaneamente o torque desenvolvido pelo motor. A velocidade do motor
continuara a aumentar até um valor de escorregamento onde o torque desenvolvido torna-se igud a0
torque aplicado. Neste ponto de equilibrio 0 motor continuara a girar na velocidade estabelecida até
gue o torque aplicado aumente ou diminua.

A figura 8 mostra a relacéo entre os vaores dos torques de partida, méximo e de plena carga
desenvolvidos pelo motor em fungdo da sua velocidade e escorregamento. A figura mostra também a
corrente no rotor do ingtante da partida (ponto &) até as condigdes de funcionamento em regime
permanente, limitadas pelas posicdes a plena carga e a vazio (pontos ¢ e d).

{Cnrmnte de partida
a Corrente do rotor
V4

s ity '
I ' “~«_ I Velocidad
1204 O == —— - PO OO ... SO elocidade
T Fﬂ'"quﬂ desenval > | Sincrona
2 | [ ido pelo rotor |
E | | F.
g ' 1 Fal
r
1 5 I I |
€| £ | I 3
v g I .EI T o
2| ssof ! E! 5 E
o o I al =% =
ol © | ] B o
=l E | 3| ’_J" b
2l % I e -~ g E
5| 2 I 21 5 g
= c i i - = g
ol & - =
Ol & ' _’J,
& : Intervalo |
l | desde :
| jvazioa J
i M piena carga®
oL ookt T i

b
- Targque Desenvalvido (M) —

Figura 8 —Torque desenvolvido e corrente no rotor

IX.1.8 Partida do Motor de Inducéao

Embora hga adgumas excegbes, de uma manera gerd, um motor de inducdo requer
gproximadamente sais vezes a sua corrente nomina para partida a tensdo nominal. Na maioria das
utilizagbes, resdenciais ou industrials, pequenos motores de inducdo do tipo gaiola, de baixa poténcia,
podem partir com ligacéo direta a rede, sem que se verifiquem quedas na tensdo de suprimento e sem
gue se verifique no motor um grande aumento do periodo de aceleracéo, desde o repouso, até sua
velocidade nomindl.

Pelos eevados vaores das correntes de partida as concessionarias de energia responsavels
pelo fornecimento de energia resdencid e comercial estabelecem limites de poténcia para a partida a
plena carga de grandes motores. Deve-se portanto utilizar Sstemas de partida visando a diminuicéo da
corrente de patida No meo indudtrid, a adocédo de um Sstema de partida eficiente envolve
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consderacOes quanto a capacidade da instalacéo, requisitos da carga a ser consderada, dém da
capacidade do sistema gerador. As proximas secfes gpresentam 0s principais métodos de partida
utilizados com MITs

1X.1.8.1 Partidacom Tensdo Reduzida com Autotransformador

Motores de inducdo trifésicos de tipo gaiola podem arrancar com tensdo reduzida usando um
Unico autotransformador (ou autocompensador) trifasico ou trés transformadores trifésicos como
mogtra a figura 9. Os taps do autotransformador variam de 50 a 80% da tensdo nomind. A chave
tripolar de duas posi¢des é colocada na posicdo de “partida’ e deixada |4 até que o motor tenha
acderado a carga aé gproximadamente a velocidade nomina, sendo entdo imediatamente levada a
posicéo “funcionamento”, gplicando-se a tensdo total darede.

Lz Ly

L

Chave
tripolar —

Figura 9 — Partida com tenséo reduzida através de autotransformador

Exemplo 5: Um motor de inducdo trifésico, 220V, 15HP, rotor em gaiola, tem uma corrente nominal
de 45 A e um corrente de partida de 270 A atensio nominal. A tensdo nomind, o torque

7z

de partida é de 165 N.m. Um autotransformador € usado na ligagd do motor,
utilizando-se na partida taps de 60%. Pede-se que se cacule:

a. A corrente de partida do motor a tensdo reduzida.

b. A corrente de linha do motor, desprezando-se a corrente de excitacdo do
transformador e as perdas.

c. O torgque de partida do motor a tensdo reduzida.

d. A corrente de linha na partida a tensdo reduzida como porcentagem da corrente a
tensdo nomind.

e. O torque na partida a tensdo reduzida como porcentagem do torque a tenséo
nomind.

Solugéo:
a) |, =0,6.270 = 162 A (no motor)
N, V.

I : :
by +=—%2=-2=06P |,=06l, P 1,=06.162=972A (na linha por efeito do
I 2 Nl Vl ‘
autotransformador)
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c) O torque na patida € diretamente proporciona a0 quadrado da tensdo aplicada:
T,, = KV, =K.220%. O torque de partida a tensfo reduzida é proporcional a0 quadrado da

tensfo reduzida: T,, = K V2 = K.(0,6.220)°.
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TP2

Entdo. -£2=0,6° b T,,=0,6°T,, P T, =0,6°165=59,4N.m
PL
d-) ﬂ.lOO% = 36%. e) 59—’4.100% =36% (mesmo vdor
270 165

do item anterior)

Como mostra o exemplo acima, uma reducdo na tensdo aplicada na partida a 60 % da tenséo
nomind resulta numa reducéo da corrente de linha e do torque a valores correspondentes a 36 % dos
vaores nominais. Assm, um tap de 70 % causaria aproximadamente a reducéo a metade dos vaores
nominais, vaor este, muito utilizado na prética.

IX.1.8.2 Partida Estrela-Triangulo

Em termos de smplicidade e custo, esta € a maneira mais conhecida de partida de um motor de
inducdo. Para que se possa aplicar este método é necessario que 0 motor permita 0 acesso a seus
terminais das bobinas do estator, de ta forma que sgja possivel efetuar-se a conexdo estrela durante a

partida, e delta na operacdo. Quando ligadas em estrela, a tensio imposta a cada bobina é de E[/«/§,

ou sga, 57,7 % da tensdo da linha. Assm, por meio de chaves como mostra a figura 10, é possivel
fazer partir um motor de inducdo em estrela, com pouco mais da metade da tensdo nomind aplicada a
cada bobina e posteriormente funcionar em delta com toda atenséo de linha. A corrente de linhaparaa
partida ficareduzida a 1/3 da corrente nomind. O chaveamento da posi¢éo estrela para a posicéo deta
deve ser feito téo rgpidamente quanto possivel para eiminar grandes correntes trangitdrias devidas a
perda momenténea de poténcia.

Fonte 3 ¢
Ly a2 EE'

p—

(g lléha\;e
tripolar
|

Partida
{estrela)

Figura 10 — Chave para partida estrela-triangulo

IX.1.8.3 Partida de Motor de Inducéo de Rotor Bobinado

O torque de partida do motor de inducéo de rotor bobinado pode ser gjustado por meio de
resisténcias externas associadas ao circuito do rotor, ou sga através da conexdo de resistores variavels
em s&rie com cada bobina do rotor. Limitando-se a corrente no circuito do rotor, com torque
adequado no ingtante da partida, a corrente de linha no estator € consideravelmente reduzida. A figura
11 mostra um esquema de tal motor, sem os anéis coletores e com os detahes do sistema de controle
composto de ressténcias.

Na posicéo “dedigado”, mesmo com o motor energizado, o rotor ndo gira devido ao circuito
do rotor estar aberto. O motor arranca ao primeiro conteto da chave com a posicéo de méxima
ressténcia. O motor ira acderar namedida em que a manopla move-se no sentido horario, diminuindo-
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se aressténcia do rotor. Na posicéo final, o rotor € completamente curto-circuitado. Se o dispositivo
for projetado de tal modo que as resisténcias permanecam no circuito, o dispositivo de partida pode
servir também como controlador de velocidade.

Fonte L L L3
3¢ 5 W
Desligad Aaming .
oG O e Desligado

Anel de
curto-circuito

Desligado

Figura 11 — Resisténcias para partida do MIT a rotor bobinado

IX.2 Motores de Inducdo Monofasicos (MIM)
Muitas vezes se tem indtdagbes indudtriais e resdenciais para as quais a dimentacéo € feitacom
duas fases ou fase-neutro, necessitando- se de motores monofésicos.

Os principios basicos dos motores monofasicos séo similares aos dos MIT ja apresentados.
Como s6 existem duas fases ou uma fase e um neutro, vérias técnicas sdo utilizadas para produzir o
campo magnético girante necessario para a partida dos motores de inducdo monofasicos. Este texto
gpresenta dgumas delas e mostra também que uma vez que o rotor de um MIM comeca a girar,
acionado pelo campo girante, continuara a funcionar com a alimentacéo monofésica.

O rotor de um MIM normamente é do tipo gaiola e ndo hd como no MIT, ligagéo fisica entre
0 rotor e 0 edator, havendo sm um entreferro uniforme entre eles. As ranhuras do estator sf0
normamente distribuidas e como um enrolamento monofasico smples ndo produz campo girante, nem
torque de partida, este enrolamento é dividido em duas partes, sendo cada uma delas dedocada no
espaco e no tempo e normamente com caracterigticas diferentes. Temse assm duas bobinas em
pardelo, ambas ligadas a mesma fonte CA.

IX.2.1 Torque no MIM

Sga um MIM com rotor em gaiola e um enrolamento distribuido ao longo do edtator.
Considerando o rotor parado, a figura 15.a mostra o campo magnetico resultante, num ingtante em que
se tem o sentido ingtantaneo da esquerda para a direita. Os sentidos das correntes induzidas no rotor,
por acdo transformadora também sio mostradas. Devido a lel de Lens, estas correntes estdo num
sentido tal que se opdem ao campo que as produziu. Isto é verificado através do sentido do campo
devido a corrente induzida nos condutores A e B.
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(b) Torque pulsante equivalente.

(a) Torques em um rotor gaiola de esquilo.

Toriiie /,__‘T? devido a ¢,

horério | 4 ""'--..\ T
.
$(T) T “"-,.H__
T TorqueT g resuitants ! . bie 2
(Ti) ¢4 $2(T;) A Sy A
"'lu.“‘ I
=~
T o~ /
Anti-horério i aregus scorregamento | e
Horno anti-hordrio £ e ;\“"‘-_'/
(c) Dois campos yosNida B,
girantes opostos. : (d) Teoria do duplo campo girante.

Figura 15 — Torque equilibrado no rotor de um MIM

O sentido do torque produzido pela interacdo entre a corrente induzida e o campo magnético
em cada condutor do rotor € mostrado pela seta em cada condutor (regra da mao esquerda: polegar-
forca, indicador-campo, médio-corrente). O torque no sentido horario produzido pelos condutores da
metade direita superior do rotor € equilibrado pelo torque anti-horario, associado aos condutores da
mesma metade inferior, 0 mesmo acontecendo com a metade esquerda. O torque liquido € nulo.
Quando muda o sentido da tensdo CA, inverte-se tudo e da mesma maneira o torque liquido continua
nulo.

A figura 15.b mostra o torque pulsante para um ciclo de tensdo aplicada pela fonte CA em um
condutor do rotor, cujo vaor médio € nulo.

Quaquer torque pulsante pode também ser representado como consistindo de dois torques
girando em oposicéo e tendo campos de iguad magnitude e velocidade angular, como modtra a figura
15.c. Na figura 15.d sfo gpresentados, em linha tracejada, os torques devidos a f, e f ,. Cadaum

destes torques equivale ao torque resultante devido ao campo girante de um MIT, girando no sentido
gpropriado. A composi¢do dos dois torques representa o torque efetivo aplicado ao MIM (linha cheia
da figura 15.d). Conforme pode-se observar nesta figura, o torque resultante sera nulo apenas quando
0 motor girar a velocidade sincrona em qualquer sentido ou quando o motor estiver parado, de tal
modo que uma vez que 0 motor comega a girar num dado sentido, ele continuard a girar até que a
dimentacdo sgaretirada
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IX.2.2 Tipos de MIM em Funcéo da Partida

IX.2.2.1 Motor de Inducéo de Fase Dividida (Partida & Resisténcia)

Neste tipo de motor, 0 estator € constituido por 2 enrolamentos deslocados de 90° no espaco,
com caracterigticas diferentes a fim de provocar um defasamento entre as correntes que circuam restes
enrolamentos. A figura 16 gpresenta as diferencas entre os enrolamentos.

R elevada do
enrolamento
auxiliar de
Ly, partida
o— — N\
I
R baixa =
uv Ifl % X baixa S
X elevada . -
P | W t

AN_Chave centrifuga

(a) Diagrama de ligacdes. (b) Relactes de fase.

Figura 16 — Diagrama de ligagOes e relagdes de fase para o MIM de fase dividida

O enrolamento de partida tem menos espiras e € enrolado com fio de cobre de menor diémetro
gue o enrolamento de funcionamento. Assm, este enrolamento de partida tem uma ressténcia elevada
(fio fino: mais dificuldade a passagem da corrente) e uma baixa resténcia. Inversamente, o enrolamento
de funcionamento tem baixa resisténcia e el evada resténcia

As relacbes de fase das correntes de rotor blogueado no instante da partida sfo vistas nafigura
16.b. Se os enrolamentos estéo dedocados de 90° no espaco e se as componentes das correntes em
quadratura, que estdo deslocadas de 90° no tempo, Sdo praticamente iguais (I, cosf (=1, cosf ;) um
campo girante bifasico equivalente é produzido na partida. Este campo produz entdo um torque de
partida suficiente para acelerar o rotor no sentido do campo bifasico equivdente girante.

Em funcionamento, a chave centrifuga abre a um escorregamento de cerca de 25%
(correspondente a0 torque mé&ximo), e 0 motor acelera aé dingir seu escorregamento nominal
(anéo abertura da chave implicara na queima do motor).

O MIM de fase dividida é, por suas caracterigticas de construcdo, um motor néo reversivel, de
baixo torque de partida, de dificil controle de velocidade e barulhento que é fabricado com poténcias
menores que 3/4 HP, e que pode ser usado em méquinas ferramentas, esmeris, méguinas de lavar,
ventiladores, exaustores, compressores, etc.

IX.2.2.2 Motor de Fase Dividida a Capacitor

A fim de melhorar o torque de partida relativamente baixo do motor anterior, adiciona-seum
capacitor a0 enrolamento auxiliar, para produzir um defasamento mais proximo de 90° entre as
correntes de partida e de funcionamento, conforme mostram as figuras 17.ae 17.b.
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I R elevada C
o— o AAN I Enrolamento
—I-— N auxiliar de
5 partida
)
o, I %x baixa v
CA
[y
o AL

Chave centrifuga

(a) Diagrama de ligagoes. (b) Relagdes de fase.

Figura 17 — Diagrama de ligacdes e relacdes de fase para o MIM a capacitor

Estes motores sdo reversivels através da inversdo da polaridade do enrolamento auxiliar em
relacéo a do enrolamento principa, estabelecendo-se um campo rotaciond bifasico no sentido oposto
a0 da rotagdo do rotor. Isto ocorre pois a defasagem entre as correntes dos enrolamentos € cerca de
82°, e uma vez efetuado a inversdo, se tem um torque elevado no sentido oposto, fazendo o motor
parar e inverter arotacdo enquanto que nos motores da fase dividida com partida a ressténciaisto néo
ocorre pois a defasagem € de apenas cerca de 25°.

O MIM de fase dividida a capacitor €, por suas caracterigticas de construgdo, um motor
reversivel, com corrente de partida reduzida e torque de partida cerca de 2,31 maior que o0 do motor
de fase dividida smples. Estes motores sdo fabricados até a poténcia de 7,5 HP, sendo usados para
acionar bombas, compressores, condicionadores de ar, maquinas de lavar de porte maior, €tc.

IX.2.2.3 Motor de Fase Dividida com Capacitor Permanente

Edte tipo de motor possui dois enrolamentos permanentes idénticos, sem chave centrifuga,
tendo um capacitor a 6leo conectado em um deles. O valor do capacitor é baseado nas condicles reais
de funcionamento do motor e ndo nas condicdes de partida. Como conseqiiéncia este tipo de motor
gpresenta torques de partida e de funcionamento muito baixos, sendo também mais sensivel as
variagOes de tensdo. A figura 18 mostra o diagrama de ligagbes (a), as rdagdes de fase (b), e a
caracteristica de gjuste de vel ocidade ().
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Autotrans -
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{b) Relagdes de fase. {c) Caracteristica de velocidade ajustavel.

Figura 18 — Diagrama de ligagdes, relacdes de fase e velocidade x torque

O MIM de fase dividida com capacitor permanente €, por suas caracteristicas de construcao,
um motor facilmente reversivel (devido ao baixo torque de funcionamento), de operacéo silenciosa,
com possibilidade de controle de velocidade, usado em ventiladores e exaustores, maquinas de
escritdrio e unidades de aquecimento.

IX.2.2.4 Motor de Inducéo de Pdlo Ranhurado

Este tipo de motor apresenta pecas polares especiais, ndo necessitando de chave centrifuga,
nem de enrolamento auxiliar. A figura 19.a apresenta a construcéo gera de um motor bipolar de pélos
ranhurados sdientes. As pegas polares especiais consistem das laminagdes e de uma bobina em curto-
circuito colocada numa ranhura, e enrolada em torno do segmento menor da peca polar.

J_H _'_lllh il

(b) aumentes  {c) @ constante, (d] Diminuicdoe
e . ] i fluso.

Fonte CA
manofisica

{al Construcfio gendrica de um maotor
de dois p&los ranhurados, (e} RelacEo da variagdo da corrente & do fluxo nos pdlos.
Figura 19 — Construcao genérica e principio do MIM de polo ranhurado

Como mostra a figura 19.b, quando o fluxo nos campos polares tende a aumentar, é induzida
uma corrente na bobina curto-circuitada, que pela Lel de Lenz, se opde a forca e ao fluxo que a
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produziu. Assm, conforme o fluxo aumenta em cada pdlo, havera uma diminuicdo no ssgmento
correspondente a bobina. Logo a bobina provoca uma divisio no fluxo de ta modo que quando este
diminui (item d da figura), o fluxo se concentra no segmento da bobina. No ponto ¢, como se vé na
figura 19.e ndo ha tensfo induzida na bobina pois ndo hé variagdo no fluxo. O resultado € que o fluxo
ora diminui, ora se concentra no segmento de polo ranhurado, estando sempre atrasado no tempo em
relacdo ao fluxo na parte principa. Desta amaneira tem-se um campo magnético girante, provocando
um desequilibrio nos torques devido aos condutores do rotor de modo tal que o torque no sentido
horério excede o torque no sentido anti-horario ou vice-versa, provocando a rotacéo do rotor no
sentido do campo girante. Para 0 motor visto na figura 19, arotacéo se da no sentido horario, umavez
que o fluxo no segmento ranhurado se atrasa em relacdo ao fluxo principd.

O MIM de polo ranhurado €, por suas caracteristicas de construgéo e funcionamento utilizado
em toca-discos, projetores cinematograficos, magquinas para cortar frios, pequenos ventiladores, etc.

I1X.2.2.5 Motor Universal

Sempre houve necessidade de um motor que pudesse ser utilizado em aplicacles portéatels e
gue pudesse funcionar em quaisquer frequiéncias, a partir de fontes de energia diferentes, ou sganiveis
de tensio diferentes.

O motor universal € projetado para freqliéncias comerciais variando de 0 até 60 Hz e para
tensdes de 1,5 a 250 V. A figura 20.a apresenta 0 esquema do motor, que tem o rotor em série com a
bobina do estator, sendo a corrente conduzida ao rotor por meio de escovas, de modo que quando se
inverte a polaridade da fonte, invertem-se também a polaridade do campo e o sentido das correntes na
armadura (rotor), continuando a ser produzido torque no mesmo sentido como se vé nos iters (b) e (¢)
dafigura
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Nno primeiro meio ciclo no mgundo meio ciclo

Figura 20 — Operacdo do motor série ou universal

O motor universa &, por suas caracteristicas de construcdo, um motor fabricado até a poténcia
de 3/4 HP, podem a vazio gpresentar uma velocidade elevada, necesstando de um sstema de
engrenagens apropriado para que isto ndo ocorra. Podem ainda operar em quaquer freqliéncia, em
varios nivels de tenso, sendo usados em barbeadores détricos, maguinas de costura, furadeiras,
secadores de cabelo, aspiradores de po, etc.
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IX.3 Maquina Sincrona

A maquina sincrona, de acordo com a localizagdo do campo, pode ser de dois tipos. Na de
“campo fixo” o estator é congtituido por uma estrutura cilindrica de ago ou ferro fundido ou laminado,
permitindo o retorno do fluxo para o circuito magnéico criado peos enrolamentos de campo,
consstindo de espiras enroladas nas sapatas polares e dimentadas por corrente continua. O
enrolamento da armadura colocado no rotor € levado a anéis coletores conforme mostra a figura 21
(a), dimentada por CA caso amaquina sgja utilizada como motor. A figura 21 (b) mostra um conversor
sincrono, que € utilizado para converter corrente continua em dternada e vice versa. Se corrente
continua é aplicada as escovas e poténcia mecanica ao seu exo, a maguina funciona como gerador CA.

Camps CC TP Mictia polar .,

!

- Anfs coletores

C—— L A |+ Carcaca
r  Comiaador D ! LI I: Enrglarmen o polas
f - Sapata polas
iy 'Lll — Ilr-Anhﬂﬂﬂn-rﬂ

Eino

Y =" =R
Escovis = 7 []
Armadura [ l+— Carcaga
| |-o_|El-m
=
{al Corte de urma Ib] Corte axial di conwersor s rona.

rmadquina sfncrons

Figura 21 — Maquina sincrona de campo fixo

Na maquina sincrona de “campo movel”, figura 22, o enrolamento de campo é colocado no
rotor e aimentado por uma fonte de CC através de dois anéis coletores e a armadura é idéntica ao
estator do MIT, aimentada por fonte CA trifésica, no caso de funcionamento como motor ou a carga,
guando poténcia mecanica € fornecida ao seu eixo, no caso de funcionamento como gerador. Nafigura
22 temos dois tipos de rotor: o de polos salientes (a) e o de pdlos ndo sdientes (b), neste caso, de 4
polos, sendo mostradas as conexdes da armadura.

Estotor
‘Enrolamenio
i armasdu m

. Bobina
W palar

Lad Bbguing sincrona de pdlios s lwen1es.

Figura 22 — Maquina sincrona de campo movel

IX.3.1 Motor Sincrono (MS)

O motor sincrono possui 0 edtator idéntico ao do motor de inducéo tifésico, que ao ser
dimentado por tensdo dternada trifésica produz o campo girante congtante, girando na velocidade
sincrona. Existe um outro campo no rotor, criado pela aimentacdo das bobinas das sapatas polares por
tensdo continua através dos anéis oletores. Conforme veremos a seguir, 0 MS por s s ndo tem
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torque de partida, devendo ser acelerado por algum meio auxiliar. Umamaneira é utilizar o enrolamento
amortecedor ou de compensagao ou ainda em gaiola de esquilo para a partida, que consste de barras
solidas embutidas na superficie da face polar e curto-circuitadas em cada extremidade por meio de
anéis conforme mostra afigura 23.

A.l"lﬂ" de e Hurrrs oo roton
curto-circuito

Anel de curto-circuito
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Enrolamento | ! 3

do campo CC ! IJ_' lJ > l'L e

fa] Pélo de uma mdguina sincrona CA,. [bab Emrolamento amaortecedor ou
uaicla de esguilo para partida.

Figura 23 — P6lo de um MS mostrando o enrolamento de compensacao
1X.3.1.1 Operagéo do Motor Sincrono

Sgja uma tensdo trifésica aplicada ao estator de um motor sincrono, num ingtante em que as
correntes em cada bobina sdo mostradas na figura 24 (a), com a corrente na bobina aa na posi¢éol

dafigura24 (b).
b i
1 \ /

»
»
t

(a) (b)

Figura 24 — Rotor parado e corrente na bobina a-a’

Devido aos pdlos criados pelo campo (motor de 2 pdlos) um condutor se encontra sobre 0
polo N e outro sob o0 pdlo S. Da interacéo entre a corrente no condutores (superior e inferior) e 0s
campos, como o condutor € fixo, a face polar superior fica sujeito a um torque paraa direita, enquanto
que aface polar inferior fica sujeito a um torque para a esquerda, como mostra a figura 25.a. Portanto,
o rotor fica sujeito aum torque que tenderia a move-10 no sentido hor&rio. Para a corrente na posicéo 2
dafigura 24.b se tem a inversdo da corrente e o rotor fica sujeito a um torque que tenderia a move-lo
no sentido anti-horério, em consequiéncia das interagtes mostradas na figura 25.b.
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CASO 1 CASO 2
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Figura 25 — Interacdes entre linhas de campo

Devido a inércia do rotor, o torque produzido em um segundo é nulo pois o rotor foi
efetivamente araido dternativamente, nos sentidos hor&io e anti-horario, 60 vezes naquele segundo,
para afreqiéncia de 60 Hz.

Se o rotor for levado até a velocidade sincrona, no momento em que se inverter o sentido da
corrente, inverte-se 0 campo, o que fara com que se tenha um torque liquido. Os p6los N e S do rotor,
girando a uma velocidade sincrona, entram em SincroniSMo com 0 campo Magnético girante. Se for
adicionada uma carga a0 eixo da méguina, o contra-torque criado por €la fard com que o rotor se
atrase momentaneamente, porém se uma carga excessiva for adiciona a ponto do rotor sair do
sincronismo, o motor para de funcionar. Logo um motor sincrono ou funciona a vel ocidade sincronaou
néo funciona

I1X.3.1.2 Partida de Motores Sincronos

E evidente, entdo, que se deve trazer o rotor a uma velocidade suficiente proxima da sincrona,
para ocorrer 0 Sincronismo com o campo girante. Alguns dos meios para que isto aconteca So:

a) utilizar um motor acoplado ao eixo do MS, que e for de inducdo deve ter, no minimo, um
par de pdlos a menos que os do motor sincrono.

b) autilizagdo dos enrolamentos de compensagéo.

Na partida com enrolamentos de compensacdo deve-se curto-circuitar o enrolamento de CC
enquanto se gplica CA a0 edtator, trazendo o motor até sua velocidade a vazio como um motor de
inducdo. Em seguida remove-se o curto-circuito do campo e aplicase tensdo CC a este enrolamento,
g ustando-se a corrente (pode-se variar o nivel de tensdo CC ou o valor daresisténcia de campo) para
gue dasgaminima.

Na partida sob carga, a melhor técnica € utilizar um rotor bobinado em lugar do enrolamento
em gaiola nas faces polares, ou sga, 0 chamado enrolamento de compensacao tipo rotor bobinado. A
figura 26 mostra um diagrama esquemético, onde se utiliza acoplado a0 enrolamento de campo, uma
ressténcia trifdsica. O motor parte com toda a resisténcia externa por fase e com o enrolamento de
campo curto-circuitado. A medida que se diminui a ressténcia, o rotor se gproxima da velocidade
sincrona e gpos ela ser atingida, aplica- se umatensdo continua ao campo.
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Figura 26 — Diagrama para partida do motor sincrono bobinado sob carga

1X.3.1.3 Caracteristicas de Funcionamento

O MS tem duas fontes de excitacdo possiveis. a da fonte trifasica CA naarmadura e ade CC
no enrolamento de campo. Se a corrente de campo é exatamente suficiente para produzir a fmm
necessaria, Ndo se hecessitando de corrente de magnetizacdo ou poténcia reativa, 0 motor funciona
com fator de poténcia unitario. Se a corrente de campo € menor que a suficiente (se diz que o motor
esta subexcitado) a deficiéncia em fmm precisa ser suprida pela armadura, 0 motor funciona com fator
de poténcia atrasado. Se a corrente de campo € maior que 0 necessario ( se diz que o motor esta
sobreexcitado) 0 excesso de fmm deve ser contrabalanceado na armadura e uma componente de
corrente adiantada esta presente, 0 motor funciona com fator de poténcia adiantado.

O motor sincrono quando funcionando na condicéo de sobreexcitado e a vazio recebe 0 nome
de condensador sincrono e desempenha a mesma fun¢do de um banco de capacitores, sendo mais

€condmico que s capacitores estéticos.
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