Motor Elétrico de Inducéo

Neste capitulo vamos abordar um elemento classico encontrado em
qualguer maquina ou equipamento, o motor elétrico de inducdo, também
definido como motor elétrico do tipo gaiola (atribuido ao formato do rotor que se
assemelha a uma gaiola de esquilo). Os motores elétricos executam a fungéo
basica de transformar energia elétrica em energia mecanica. Os modernos
processos industriais utilizam-se de maquinas e equipamentos para producdo
de bens de consumo em regime continuo. Essas maquinas séo constituidas
por sistemas mecanicos que realizam varios tipos de movimento, que podem
ser classificados em trés tipos basicos, Vertical, Horizontal e Circular, e a
combinagao desses trés movimentos resulta em movimentos mais complexos.

Motores elétricos de indugdo sdo empregados na maioria das vezes
para realizacdo desses movimentos, pois apresentam inUmeras vantagens
como baixa manutencéo, alta robustez, facilidade de instalacdo e integracao,
quando comparados a sistemas mecanicos, hidraulicos ou pneumaticos,
bastando, para isto a engenhosidade humana na elaboracédo e
desenvolvimento  desses mecanismos. Adiante conheceremos as
caracteristicas e aplicacdes desse elemento-chave na industria atual moderna.

13.1. O Motor Elétrico

Um motor elétrico de inducdo convencional é formado por dois
elementos basicos, Rotor e o Estator. O rotor € definido como sendo a parte
que é movimentada (movel) e é responsavel pela transmissao da forca gerada

pelo conjunto a carga, e o estator a parte estatica (fixa) do conjunto,
responsavel pela geracdo da forca necessaria a movimentacgao do rotor.

e Rotor

O rotor é fabricado em discos de chapas de aco magnético néo isoladas
com espessuras reduzidas e tratadas termicamente para reducédo de perdas.
Essas chapas sdo montadas individualmente de forma a produzir um conjunto
semelhante a um cilindro. Em suas extremidades sdo montados anéis
metalicos, fabricados em materiais condutores (geralmente aluminio)
ligados de forma a estabelecer um curto- circuito ao longo do perimetro do
cilindro. No centro do rotor € inserido um eixo de aco macico perfeitamente
alinhado e centrado com o restante dos componentes, 0 eixo € montado sobre
mancais de rolamentos, permitindo que todo o conjunto (rotor) gire de forma
livre e com o minimo de atrito possivel no interior do estator.
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e Estator

O estator também €& formado por chapas de aco magnético com
pequena espessura, posicionadas individualmente uma ao lado da outra. Essas
chapas sdo estampadas com cavidades chamadas de ranhuras que, ap0s
montadas e alinhadas, formam canais por onde séo inseridos os condutores
para formacdo do campo magnético. Os condutores séo fabricados em fio de
cobre esmaltado e enrolados de forma a produzir um espiral. Varias espiras
forma uma bobina, um conjunto de bobinas formam um pélo, que se associado
de forma correta a outro polo, obtemos um arranjo denominado par de pélos.
Um par de pélos € capaz de gerar campos magnéticos opostos, norte e sul ou
positivo e negativo; a combinacao correta dos campos magnéticos produzidos
por varios pares de polos é responsavel pela movimentacéo do rotor do motor.
A quantidade de pares de pélos existentes em um motor de inducdo define a
velocidade em que o rotor ird girar.

Motor de Indugédo Tipico

Tipo gaiola de esquilo

Estator

€ F
@ \ Rotor

Rolamento de esferas

\
U
Tampa dianteira

Figura 13.1

Na figura 13.1 podemos identificar os componentes basicos de um motor
de inducéo, em que observamos de forma genérica todos os componentes que
compdem um motor do tipo gaiola convencional. O conjunto, apds montado
alinha-se perfeitamente, de forma a permitir o movimento livre do rotor no
interior do estator com um minimo de atrito possivel.

Os motores de inducédo se caracterizam pelo fato de somente o estator
estar conectado a rede elétrica. O rotor ndo recebe tensao elétrica da rede e as
correntes que circulam por sua estrutura sdo induzidas eletromagneticamente
pelo bobinado do estator. Por essa razdo esse dispositivo recebe o nome
“Motor de Inducéao”.
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O funcionamento de um motor de inducdo se baseia no “Principio do
Campo Girante”, que é obtido quando uma bobina € percorrida por uma
corrente elétrica alternada. Quando isso acontece um campo magnético é

gerado e sua intensidade é proporcional a corrente elétrica que circula pela
bobina.

Diagrama com 1 Fase Diagrama com 3 Fases

Campo Magnético (H)

Tensso da Rede

Estator

Bobinas 120°
Figura 13.2

Na figura 13.2 podemos identificar um diagrama basico que ilustra como
o fluxo magnético se distribui no sistema. No exemplo com somente uma fase
de alimentacdo podemos observar que, quando uma corrente elétrica “I” circula
pelo grupo de bobinas, um campo magnético “H” é gerado. Note que séo
necessarios no minimo dois grupos de bobinas para obtencdo de poélos
magnéticos com polaridades diferentes; Norte e Sul (ou positivo/negativo). Por
essa razao so é possivel a construcdo de motores de indu¢cdo com um namero

par de bobinas, ou seja, nimero de pdélos multiplos de dois.
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Sentido da Corrente Elétrica Sentido da Corrente Elétrica

—
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Dois Pélos Quatro Pélos

Sentido da Corrente Elétrica

t () 4
N
Seis Polos
Figura 13.3
No diagrama de exemplo com trés fases 0s principios sdo 0s mesmos, a
andlise pode ser realizada considerando-se trés circuitos monofasicos. A
particularidade é a simetria fisica entre os poélos de cada fase, cada grupo de
pélos é posicionado de modo que permaneca a 120° um do outro. Os campos
magnéticos gerados individualmente por cada grupo de poélos se interagem e
se somam proporcionalmente ao longo do tempo, suas intensidades sé&o
proporcionais a corrente elétrica que circula no sistema.

A inversdo de polaridade da bobina oposta é obtida invertendo-se a
entrada da corrente elétrica, isso € realizado na conexao fisica das bobinas no
estator, onde a saida da bobina 1 é ligada a saida da bobina 2, e assim
analogamente para todos os grupos de bobinas presentes no estator. A figura
13.3 demonstra essa ligacao.

A inverséo de polaridade é obtida simplesmente invertendo-se o sentido
da corrente de cada polo subseqiiente. A figura traz ainda o esquema de
conexdo para motores de 2, 4 e 6 poblos. Essa configuracdo € montada
internamente no estator e somente as conexdes de tensdo de alimentacdo sao
posicionadas externamente para o fechamento final da ligacdo. Para motores
de 8 ou 10 pdlos, os principios de ligacdo sdo os mesmos, bastando apenas
insercéo da quantidade de polos desejada no diagrama.

Lembre-se, a quantidade de pdlos definida para os motores é especifica
para cada fase de ligacdo. Nos motores trifasicos a quantidade de pares de

poélos é multiplicada por trés, ex: um motor trifdsico de 4 polos possui
internamente:
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4 nolos X 3 fases = 12 grupos de polos.

Os terminais de ligacdo dos grupos de pdlos sdo identificados por
algarismos numéricos que seguem uma sequéncia légica. Esse padrdo é
conhecido como “Padrdo Americano”, de maneira que:

1 - 4 Grupo de Pdélos Fase 1
2 > 5 Grupo de Pélos Fase 2
3 -6 Grupo de Pdélos Fase 3

Outro padrdo também muito comum utiliza letras mindsculas para a
identificacdo do grupo de bobinas de um motor trifasico, € chamado de “Padrao
Alemé&o”, e segue a seguinte ordem:

u— X Grupo de Pélos Fase 1 (1 -4)
vV >y Grupo de Pdlos Fase 2 (2 - 5)
wW— Z Grupo de Pdélos Fase 3 (3 - 6)

No exemplo da figura 13.4, podemos identificar o diagrama de conexao
dos grupos de bobinas de um motor trifasico de 2 polos com 6 pontas de
ligacdo. Note que a quantidade de polos € referente a cada fase, portanto
teremos 6 pontas de conexdo com o sistema de tensao externo. Veja que a
identificacéo de inicio de cada fase é atribuida a um algarismo sequencial, ou
seja, numero 1 (u) para entrada do grupo de polos da fase 1 , numero 2 (v)
para entrada do grupo de pélos da fase 2 e o numero 3 (w) para entrada do
grupo de pélos da fase 3, seguindo uma sequéncia l6gica. Ja para as saidas de
cada grupo de polos a seqiéncia légica € mantida, sendo o numero 4 (x) €
atribuido para saida do grupo de poélos da fase 1, o numero 5 (y) € atribuido
para saida do grupo de poélos da fase 2 e o niumero 6 (z) é atribuido para saida
do grupo de poélos da fase 3.

Exemplo de Identificagdao Motor 2 polos
Ligagdo Estrela / Triangulo

Grupo de Polos Fase 1 Grupo de Polos Fase 2 Grupo de Polos Fase 3

N\

9 i o & g o Caixa de Ligagoes
1 4 2 5 3 6 Externa
(u) (x) v) ly) (w) (2)
Figura 13.4
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N&o existe condutividade elétrica entre os polos de fases distintas.
Entdo, para um teste preliminar em um motor de 6 pontas, basta fazer uma
medicao de condutividade com os terminais desconectados entre os pontos 1/4
- 2/5 - 3/6, se for observada falha de condutividade entre os pontos ou
condutividade em mais de dois pontos a condutividade do circuito do motor
esta interrompida ou em curto-circuito. O mesmo se aplica para o teste de
isolacdo; ndo podera, em hipdtese alguma, existir condutividade elétrica entre
as pontas do motor e o seu chassi. Se em algum dos testes descritos forem
observadas irregularidades, o motor devera ser encaminhado para
manutencgao.

Maiores detalhes sobre as conexdes e sistemas de alimentacdo dos motores
serdo abordados mais adiante no topico 13.2.

Os motores de inducédo sédo especificados por meio de alguns dados
basicos, que, aliados a suas caracteristicas técnicas, definem como o
dispositivo opera. O primeiro dado para especificacdo refere-se a poténcia
fornecida a carga através do eixo do rotor, seguido pelo tipo de corrente
elétrica de utilizacdo, se monofasica ou trifasica, e a quantidade de revolu¢cdes
fornecida a carga pelo rotor. Esses sdo dados basicos e sem tais informacdes
nao é possivel o dimensionamento correto de um motor de inducdo. Outras
caracteristicas técnicas também devem ser observadas para um
dimensionamento tecnicamente correto e eficiente de um motor, sendo:
conjugado, categoria, fator de servigco, rendimento, classe de isolamento,
regime e grau de protecao.

13.1.1 Poténcia Elétrica

A unidade que expressa a quantidade de poténcia fornecida € o CV, que
€ abreviatura do termo “Cavalo-Vapor”. Uma unidade de CV corresponde em
termos elétricos a uma poténcia de 736W ou ainda em uma unidade mais usual
0,736 KW, outra unidade também muito conhecida pode ser utilizada para
definicdo da poténcia fornecida por um motor de inducao, trata-se do HP, que
nada mais é do que a representacdo do termo em inglés “Horse Power”, que
corresponde a um valor de poténcia elétrica equivalente a 746W ou 9,746 KW,
dez watts a mais do que a definicdo cavalo-vapor. Portanto, ao definirmos que
um motor possui uma poténcia de 3CV, por exemplo, estaremos lidando com
uma carga elétrica de 3 x 736W = 2.208 KW, e assim analogamente para a
definicho do HP, 3 x 746W = 2.238 KW. Assim, com o0 conhecimento da
proporcao entre o termo CV/HP e a poténcia em Watts, podemos elaborar de
forma simples uma relacdo matematica para conversao de CV — W ou HP
— W e vice-versa.

oy = Poenaa Wl boencia (W] =cv x 736
736
ou
Hp = —Poter;(::g W] Poténcia [W] = Hp x 746
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13.1.2 Corrente Elétrica

Outro fator determinante para a definicdo de um motor de inducédo é o
tipo de corrente elétrica em que ele sera instalado, se monofasica ou trifasica.
Motores monofasicos geralmente séo utilizados para aplicagcbes domésticas e
nao sao fabricados em poténcias elevadas (maiores que 5 cv), jA os motores
fabricados para operacdo em sistemas trifasicos sdo mais comuns em meios
industriais, e podem ser encontrados em poténcias que variam de 1/4 CV (184
W) até 500 CV (368 KW).

Um detalhe importante em relacdo aos motores trifasicos é a
polivaléncia para operacdo em sistemas com niveis diferentes de tensao, ou
seja, podem ser ligados nos varios padrdes de tensdo encontrados na planta
industrial, 220Vca, 380Vca, 440Vca e 760Vca. A definicdo da faixa de tensdo
utilizada sera definida logo adiante no topico 13.2 “Tipo de Ligagdes”.

13.1.3 Revolugdes por Minuto

O ultimo detalhe a ser observado para o dimensionamento de um motor
de induc&o é o numero de revolucdes fornecido pelo dispositivo a carga em um
intervalo de tempo. A quantidade de revolugbes para um motor de inducdo é
definida pela quantidade de pares de pélos que possui, aliado ao tipo de motor
utilizado, se sincrono ou assincrono.

Motores Sincronos

Como visto anteriormente, de forma introdutéria, no capitulo em que
abordamos o tema Inversores de Frequéncia, vimos que 0S motores de
inducdo se classificam em dois grupos basicos; os “motores sincronos” e
“‘motores assincronos”. A diferenca entre os dois modelos é observada na
rotacdo do eixo do rotor, um motor sincrono possui sua velocidade de rotacdo
proporcional a freqiéncia de sua alimentacdo aliado ao numero de pares de
pélos que o motor possui. Essa ligacdo pode ser expressa pela equacédo
matematica:

Velocidade Sincrona

 F x120
o,

Onde : N = Rotag¢bes por minuto [ rpm ]
F = FreqUéncia da rede elétrica [ Hz ]
P = NUmero de pares de Pdlos do motor

N

Motores Assincronos

J& o0s motores assincronos possuem sua velocidade de rotacdo
ligeiramente menor do que a velocidade sincrona. Quando um motor elétrico
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opera sem carga no eixo,ou seja, a vazio, a rotacdo obtida no eixo do rotor €
muito proxima a rotacdo sincrona. Porém, quando uma carga é aplicada ao
eixo, a movimentacdo do rotor se atrasa em relacdo ao campo girante. Isso
demanda uma maior quantidade de corrente elétrica para que o sistema possa
desenvolver um conjugado necessario para movimentacdo da carga imposta
ao eixo. A essa defasagem de rotacdo do motor nessas condicdes chamamos
de “escorregamento”, portanto a principal diferenga entre um motor sincrono e
um motor assincrono é a influéncia do fator escorregamento na rotacédo do eixo
do rotor.

De um modo geral, motores sincronos ndo sdo comuns em plantas
industriais, somente sdo encontrados em aplicacdes especiais e especificas. A
maioria das aplicacbes envolvem motores assincronos, que possuem um custo
relativamente baixo (quando comparado aos motores sincronos) e sao
encontrados com maior facilidade.

O fator escorregamento pode ser definido pela diferenca entre a
velocidade sincrona e a velocidade real do eixo do rotor. Entdo,
matematicamente, podemos dizer que a relacao:

~ N—=Nr

S x100

expressa o valor do escorregamento.

Onde : S = Escorregamento [ % ]
N = Velocidade Sincrona [ rpm ]
Nr = Velocidade real do rotor em carga plena [ rpm]

O escorregamento é expresso em %, tendo como valores tipicos a faixa
de 1% a 5%, dependendo o tamanho do motor.

Exemplo: um motor elétrico de indugdo que possui 0s seguintes dados de
projeto: frequéncia da rede 60 Hz; numero de pares de podlos 4;
escorregamento tipico em plena carga 2,7 % . Pergunta-se:

a) Qual a velocidade sincrona deste motor?
b) Qual a velocidade assincrona deste motor?

a) Velocidade Sincrona (N)

_F x120 \ _ 80 %120

N
Yo, 4

N =1800 rpm

b) Velocidade Assincrona (Nr)
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s=N=NC 100 - 0027=28%C=N" 100 - Nr=1750rpm
N 1800

Analisando o exemplo acima, podemos concluir que a velocidade
assincrona ou a velocidade real de um motor de indu¢cdo convencional pode
ser expressa pela equacao:

Velocidade Assincrona

nr= X120 50 s)

o,

De forma que: Nr = Rotacdes por minuto [rpm]
F = Frequéncia da rede elétrica [Hz]
P = NUmero de pares de polos do motor
S = Escorregamento [%)]

A partir dessas equacgdes, podemos identificar facilmente os valores de
rom para motores de inducdo. Porém, na pratica, os motores sao fabricados
com 2, 4, 6, 8 e 10 pares de pélos. Esse fator limita a rotacdo dos motores em
cinco patamares fixos, sao eles:

motores de 2 pélos 3400 rpm
motores de 4 p6los 1800 rpm
motores de 6 pélos 1200 rpm
motores de 8 po6los 900 rpm

motores de 10 pélos 720 rpm

ahownPE

No passado (e atualmente), para se conseguir valores diferentes de
rotacdes, era necessaria a constru¢cdo de mecanismos para transformacao de
movimento (sistemas a base de polias ou engrenagens), pois, como a
quantidade de pares de polos é caracteristica fisica e construtiva do motor e
ndo pode ser alterada de forma fécil, os projetistas nessas situacdes sO
dispunham dessas alternativas. Hoje em dia, com o avanco da tecnologia,
existem equipamentos capazes de manipular o sinal elétrico que é enviado ao
motor (inversores de frequéncia). Esses equipamentos controlam os valores de
frequéncia e tensdo de alimentacdo do motor, proporcionando um controle
linear e preciso dos valores de rotacdo, sem se preocupar efetivamente com a
guantidade de pares de pélos existentes no motor.

13.1.4 Conjugado
O conjugado de um motor elétrico é definido como a forga necesséria

para producdo de movimento rotacional no eixo do rotor e, conseqiientemente,
na carga. O conjugado também pode ser definido como torque ou momento
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binario, e expressa uma medida de forca e como tal pode ser mensurada em
unidades padrdes de forca como Newtos/metro.

Para um melhor entendimento da definicdo do conjugado, devemos
analisar um exemplo pratico de como os esforgcos mecanicos sao distribuidos
sobre um sistema. Para isso observe a figura abaixo:

Condigao 1 Condigao 2

50 Kg
{~ 500N)

50 Kg
{~ 500N}
1

C=50

m

o}

C=Fixl1 = C=500x0,15 = C=75Nm C=FixLt = C=500x0,15 = C=75Nm
F=C/L =75/05 = F=150N ~15Kg F=C/L =75/08 = F=9375N -93Kg
l Conjugado . C=FxL Onde . C=Conjugado [Nm] F=Forga/Carga|N] L=0DstEnca[m] J
Figura 13.5

O desenho visto na figura 13.5 ilustra de forma simples o
comportamento dos esfor¢cos envolvidos no sistema. Na condicdo 1 o sistema
exemplifica a elevacdo de uma carga de 50Kg, aproximadamente 500N. Essa
carga representada por F1 sera elevada por um cilindro com didmetro de
300mm (0,3 m) L1. besse modo, pela definicio matematica do conjugado:

C=FxL

Sendo: C = Conjugado [Nm]
F = Forga / carga [N]
L = Distancia entre o ponto de aplicacéo da forca e a carga [m]

Podemos avaliar que o cilindro sofrerda um esforco mecéanico que
depende exclusivamente do valor da carga elevada (50 Kg) e da distancia
perpendicular ao centro do movimento, no exemplo metade do diametro do
cilindro (150 mm). Portanto, se aplicarmos o0s valores na expressao
matematica, obtemos:

300 mm

150 mm_ |

C=FxL .. C=500N x015m
C=75Nm

Conjugado
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Figura 13.6

Agora, de posse dessas informacdes,
necessaria para elevacdo da carga de 50Kg se o movimento for aplicado no
braco da alavanca, que, no exemplo condicdo 1 estd a 500 mm (L) do centro
do cilindro, utilizando novamente a definicdo de conjugado, podemos identificar

que :

C=F xL entdo Fz%

A L
L 05m

Agora, analisando as mesmas condi¢cdes do exemplo,
braco de alavanca maior, 800 mm (L) condicdo 2, a quantidade de forca

F =150 Nm ou =15Kg

aplicada para movimentacdo da mesma carga serd menor, acompanhe:

C 75 N
F=— . F=—H10
L 0,8m
Condigao 1
300 rrem

150N ~ 15 Kg

150 mm i +

\ y 500 men |

Rt Conjugado

Cilindro

v

Carga 50 Kg -~ 500 N

Maior Esforgo

sistema.

O conjugado de um motor elétrico influencia diretamente na poténcia do
sistema. Quando a energia mecanica é aplicada pelo rotor em forma de
movimento rotacional a carga, a poténcia fornecida € determinada pela

F=9375Nm ou =93Kg

Condigao 2
300 mm

I 9375N ~ 93 Kg

v

150 mm 8

800 mm I

Conjugado

Cilindro

v

Carga 50 Kg - 500 N

Menor Esforgo

Figura 13.7
Portanto o “esforgo” € medido pelo conjugado, que é o produto da forca
pela distancia, F x L, e quanto maior a distancia menor o esforco empregado no

s
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velocidade de rotacdo juntamente com o valor do conjugado.
Matematicamente, essa relagéo pode ser expressa por:

e Poténciaem funcéo do conjugado

Poténcia em CV (cavalo-vapor) Poténcia em KW (watts x 1000)
P (ov) = C[Nm] x N [rpm] P (KW) = C[Nm] x N [rpm]
7024 9555

e Conjugado em funcado da poténcia

Conjugado CV (cavalo-vapor) Conjugado kW (watts x 1000)
C (Nm) = 7024 x PJev] C (Nm) = 9555 x P[kW]
N [rpm] N [rpm]

Exemplo: calcule o conjugado nominal de um motor de indu¢cdo com poténcia
de 3cv 2,2kW, 4 pdlos, 60Hz, com escorregamento tipico de 4,16 % .

O primeiro passo é a identificacdo da velocidade real do motor em funcédo de
seu escorregamento e numero de polos. Para isso basta utilizar a expressao
gue representa a velocidade assincrona do motor vista anteriormente:

nr=E X220, 0 gy o 80X120 L 60416) - Nr=1725rpm
p
Sendo: Nr = Rotacdes por minuto [rpm]

F = Frequéncia da rede elétrica [Hz]
P = NUmero de pares de polos do motor
S = Escorregamento [%)]

Entdo, utilizando-se da expressdo do conjugado em funcdo da poténcia,
podemos definir que:

7024 x Plev] 7024 x3

C (Nm) = o
(Nm) N [rpm] 172512

C =12,21 Nm

Assim um motor de 3cv, 4 pélos, 60 Hz, 1725 rpm apresenta conjugado
tipico de 12,21 Nm.

13.1.5 Categoria

De acordo com as caracteristicas de conjugado em relacao a velocidade
e correntes de partida, os motores elétricos de indugdo séo classificados em
cinco categorias regulamentadas pela norma internacional NEMA. Cada
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categoria especifica o tipo de aplicacdo em que o motor podera ser utilizado
para obtencéo de seu melhor rendimento.

Categoria A - conjugado de partida normal; corrente de partida alta;
escorregamento na faixa de 5 %. Utilizados em sistemas convencionais, em
que o equipamento ndo apresente problemas de partida nem limitacbes de
corrente.

Categoria B - conjugado de partida normal; corrente de partida normal;
escorregamento baixo, na faixa de 2% a 3%. Representa a grande maioria dos
motores utilizados na industria, indicado para cargas comuns como bombas
d’agua e sistemas mecanicos em geral.

Categoria C - conjugado de partida alto; corrente de partida normal;
escorregamento baixo. Indicado para cargas maiores ou equipamentos que
demandam uma maior poténcia na partida como moinhos, esteiras
transportadoras ou cargas de alta inércia.

Categoria D - conjugado de partida alto; corrente de partida normal;
escorregamento elevado, acima de 5%. Indicado para sistemas em que a carga
apresente variagao de poténcia, como em prensas, trituradores, elevadores ou
cargas semelhantes.

Categoria F - conjugado de partida baixo; corrente de partida baixa;
escorregamento baixo. Indicado para cargas em sistemas em que a partida e
paradas sdo constantes, sem a demanda de poténcia elevada na partida,
equipamentos com limitacdo na corrente de partida.

13.1.6 Fator de Servigo

O termo fator de servico refere-se a capacidade extra de poténcia do
motor elétrico, ou seja, podemos dizer que é uma reserva extra de poténcia
que o motor podera operar em regime continuo em condi¢cdes especificas.
Esse fator faz referéncia a capacidade do motor operar em sobrecarga
continua, este caracteristica € muito Gtil quando a carga sofre variagcdes ou
picos repentinos, o termo fator de servico € observado na placa de identificacédo
do motor pela sigla “FS” acompanhado de um valor numérico, que pode variar
de 1.0 a 1.15 tipicamente, esse fator refere-se a quantidade de poténcia extra
gue o motor tem a fornecer, por exemplo, um motor com fator de servico igual a
1.15 pode fornecer até 15% de poténcia extra. Exemplo:

e Motorde3cv22kWcomFS=1.0
Poténcia extra= 3cvx 1.0 =3cv 2,2 KW - N&o possui poténcia
extra disponivel.

e Motorde3CV22kWcomEFS-1.15

Poténcia extra =3 CV x 1.15=3.45CV 2,53 kW - possui uma reserva
extra de 0,45 cv ou 0,33 kW.
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Um motor com fator de servico igual a 1.0 identifica que o motor nédo é
especificado para operacdo continuamente acima de sua poténcia nominal,
porém nao indica que ele ndo possa sofrer sobrecargas momentaneas.

A norma NBR 7094 traz as especificagcbes dos valores de “FS”
relacionados com a poténcia do motor.

13.1.7 Rendimento

Todo o sistema mecanico ou elétrico que realiza trabalho ou demanda
uma certa quantidade de energia para seu funcionamento traz intrinsecamente
ao sistema o fator de perdas. Os motores por exemplo, apresentam perdas
fixas e perdas variaveis. As perdas fixas podem ser relacionadas ao ferro, ruido
ou atrito mecéanico entre 0s mancais, ja as perdas variaveis estdo relacionadas
ao carregamento do motor, como as perdas no cobre que evoluem de forma
quadratica com a corrente de carga.

Quando o motor opera com cargas pequenas ou sobredimensionadas, 0
rendimento do motor é baixo, considerando que as perdas fixas sdo elevadas
quando comparada a poténcia fornecida. Por outro lado, quando carregamos
um motor elétrico, o rendimento tende a se elevar até a seu valor maximo que
é definido no momento de equivaléncia entre as perdas fixas e varidveis. Apos
esse ponto com o motor sub-dimensionado, as perdas no cobre tendem a se
elevar em relacdo as perdas fixas, provocando, portanto, a diminuicdo do
rendimento.

De um modo claro, a definicdo de rendimento pode ser descrita como
sendo a relacdo entre a poténcia fornecida ao sistema pela poténcia entregue,
ou seja, € a soma de todas as perdas mecanicas ou elétricas envolvidas em
um sistema.

O fator rendimento é expresso simbolicamente pela sigla “n”, dada em
percentagem, a relacdo matematica entre a poténcia fornecida e a poténcia
obtida é dada por:

_ > Perdas

7 Pa
sendo: n = Rendimento %
> Perdas = Somatério de todas as perdas do sistema
Pa = Poténcia solicitada da rede

Exemplo: um motor elétrico de inducédo, quando em funcionamento em regime
continuo carregado, solicita da rede elétrica uma poténcia de 2.4 kW, as perdas
fixas observadas neste motor juntas equivalem a uma poténcia elétrica de
100W. J& as perdas variaveis sdo muito proximas de 300W, pergunta-se: qual
o rendimento observado no sistema?

Perdas
D ., 100+300

. 1-0,1666 .. 0,83 = 83%
Pa 2400

n
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O rendimento observado é de = 83%, portanto 17% da poténcia fornecida ao
sistema é perdida no sistema.

13.1.8 Classe de Isolamento

Classe de isolamento indica as caracteristicas de isolamento de um
motor elétrico em relacdo a temperatura. Ela define o tipo de material isolante
utilizado internamente para isolamento das bobinas e fiacdo do motor. Existem
cinco classes distintas de isolamento, todas normalizadas e de acordo com a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e podem ser identificadas
pelas letras A - E - B - F - H, sendo:

e C(Classe “A”=105°C

e C(Classe “E’=120°C

e Classe “B”=130°C

e C(Classe “F” =155°C

e C(Classe “H” - 180 °C

Motores convencionais sao fabricados nas classes de isolamento “B” e

i‘F”.
13.1.9 Regime

O termo regime diz respeito ao grau de regularidade da carga a que o
motor € submetido. Normalmente os motores sao especificados para operacao
em “regime continuo”, o motor opera com sua capacidade maxima de poténcia
em todo o seu periodo de funcionamento, isto é, operacdo com capacidade
maxima constante por tempo indefinido.

A identificacdo do tipo de regime em que um motor podera operar €
classificado em dez categorias, identificado pela siglas S1 - S2 ... S10. Cada
sigla define um modelo diferente de operacéo, sao elas:

S1 - Regime continuo: o motor funciona com carga nominal até que se
estabeleca o equilibrio térmico do conjunto.

S2 - Regime de tempo limitado: o motor opera com carga nominal durante
um periodo de tempo, que é inferior ao estabelecimento do equilibrio térmico
do conjunto.

S3 - Regime intermitente peridédico: o motor opera em sequéncia de ciclos
iguais, com um periodo de funcionamento a carga constante e um periodo de
repouso, sendo que o periodo em que 0 motor estd em operagdo ndo seja
suficiente para obtencéo do equilibrio térmico do sistema.

S4 - Regime intermitente peridodico com partidas: o motor opera em

sequéncias de ciclos iguais, incluindo um ciclo de partida, um periodo de
operacdo com carga constante e um periodo de repouso, sendo que 0s
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equilibrio térmico do sistema.

periodos de partida e operacdo ndo sejam suficientes para obtencdo do

S5 - Regime intermitente periédico com frenagem elétrica: o motor opera
em sequéncias de ciclos iguais, sendo um dividido em um ciclo de partida,
periodo de operacdo com carga constante, um periodo de frenagem elétrica e
um periodo de repouso, sendo que o0s periodos de partida e operacdo nao
sejam suficientes para obtencéo do equilibrio térmico do sistema.

S6 - Regime de funcionamento continuo periédico com carga
intermitente: o motor opera em sequéncia de ciclos iguais, sendo um periodo
de operacdo com carga constante e outro periodo de operacdo a vazio, sem
periodo de repouso. Equilibrio térmico do sistema obtido durante a operacao.

S7 - Regime de funcionamento continuo periédico com frenagem elétrica:
0 motor opera em sequéncia de ciclos iguais, sendo um periodo de operacdo
com carga constante e um periodo de frenagem elétrica, sem periodo de
repouso. Equilibrio térmico do sistema obtido durante a operacéo.

S8 - Regime de funcionamento continuo com mudanca periddica na
relacéo carga X velocidade de rotacdo: o motor opera em sequéncia de
ciclos iguais, compreendendo um periodo de partida e um periodo de operacdo
em carga constante a uma velocidade de rotacdo prefixada, seguindo de um ou
mais periodos de operacdo a outras cargas constantes, correspondentes a
outras velocidades de rotacédo, sem periodo de repouso. O equilibrio térmico do

sistema € obtido em todos os ciclos de operacao.

S9 - Regime com variacdes ndo periddicas de carga e de velocidade: o
motor opera em ciclos em que a velocidade e a carga ndo variam de forma
periédica dentro da faixa nominal, operacdo com freqlientes sobrecargas
superiores a carga nominal. Equilibrio térmico do sistema obtido durante a

operacao.

S10 - Regime com cargas constantes distintas:

0 motor opera

constantemente em carga constante, incluindo no maximo quatro valores
distintos de carga, cada ciclo de operacdo obtém o equilibrio térmico do
sistema. A carga minima do sistema durante um ciclo de operacao pode chegar

a zero, ou seja, motor operando a vazio ou em repouso.

13.1.10 Grau de Protecgéo

Fonte: WEG Motores

O termo “grau de protegao” faz referéncia a um codigo padronizado que
define o grau de protecdo de um motor contra a entrada de agua ou impurezas
sélidas. Os cadigos utilizados para identificagdo sdo definidos inicialmente pela
sigla “IP”, seguido por dois algarismos identificadores da classe de protecao. O
quadro abaixo ilustra essa codificagao.

IP
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Quadro 1

Sem protecéo

Protegido contra objetos sélidos maiores do que 50 mm

Protegido contra objetos sélidos maiores do que 12 mm

Protegido contra objetos sélidos maiores do que 2,5 mm

AW DN||PFP]| O

Protegido contra objetos sélidos maiores do que 1 mm

(62}

Protegido contra poeira

6 | Totalmente protegido contra poeira

Quadro 2

0 | Sem protegédo

[ERN

Protegido contra quedas verticais de gotas d’agua

Protegido contra quedas verticais de gotas d’agua para uma inclinagdo max. de 15°

Protegido contra 4gua aspergida

MW DN

Protegido contra proje¢des d’agua

Protegido contra jatos d’agua

Protegido contra ondas do mar

Protegido contra imerséo

QO[N] O || 01

Protegido contra submerséo

Tabela 13A
A tabela 13A define a codificagdo para os graus de protecao para
motores, porém essa codificacdo é normatizada e utilizada para qualquer tipo
de dispositivo elétrico, por exemplo:
e Um motor com grau de protecéo IP 65
Dispositivo totalmente protegido contra poeira e jatos d’agua.

e Um painel elétrico com grau de protecao IP 68

Painel totalmente protegido contra poeira e com protecdo contra
submersao em agua.

13.2. Tipos de LigacOes
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Antes de abordarmos os tipos e métodos de ligacdo dos motores
elétricos de inducdo, € necessario conhecermos 0s principios béasicos dos
sistemas de distribuicio e fornecimento de energia, bem como um
entendimento prévio de como a energia elétrica chega ao consumidor final,
seja doméstico, comercial seja industrial, juntamente com as configuracdes dos
circuitos e ligac6es disponiveis.

No Brasil o sistema padronizado de fornecimento de energia elétrica €
dividido em duas classes, monofasico e trifasico, ambos na freqiéncia de 60
Hz corrente alternada (CA). O sistema monofasico é usualmente aplicado a
consumidores domeésticos e pequenos consumidores comerciais. Ja o sistema
trifasico é destinado a consumidores que demandam uma maior poténcia de
consumo, como em alguns segmentos comerciais e 0s setores industriais. Nos
topicos 13.2.1 e 13.2.2 é apresentada uma introducéo basica desses sistemas.

13.2.1 Sistema Monofasico

A tensdo elétrica em corrente alternada “CA” disponivel em nosso
sistema de distribuicdo e consequientemente em nossas residéncias traz a
caracteristica de que energia varia ao decorrer do tempo, mudando do sentido
positivo para o negativo alternadamente inUmeras vezes por segundo, dai a
especificacao “corrente alternada” ou simplesmente “CA”. A quantidade de
vezes que a corrente elétrica troca de polaridade é definida pelo termo
frequéncia. A frequéncia é estabelecida medindo a alternancia da corrente em
um periodo de 1 segundo. No Brasil a freqiéncia estabelecida é de 60 Hz,
portanto nossa rede elétrica troca de polaridade 60 vezes por segundo.

Para que exista a troca de polaridade, a tensao varia de -V a +V. Assim,
se visualizarmos o comportamento da tensdo de forma sistematica, obtemos
um sistema senoidal, ou seja, o fator tempo aliado a variacdo da amplitude da
energia caracteriza uma onda senoidal.

tensdo (V]
Ciclo Completo 360°
‘ 180° 180°
90° . 9P 90° .,  90°
+ V max -——‘
+V
ov = tempo [s]
-V
-V max N
Sendide
Periodo " T"
Figura 13.8
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Na figura 13.8 visualizamos um ciclo de variagdo em que a tensao
alterna de -V a +V, quando o ciclo € completado é iniciado novamente de forma
continua, um ciclo completo é definido como periodo “T” em segundos. O
periodo completo de uma onda senoidal corresponde a 360°, subdividido em
parcelas simétricas. Assim, a parcela negativa assume o intervalo de 0 a 180°
e a parcela positiva o intervalo de 180° a 360°, ou vice-versa, dependendo da
referéncia inicial adotada. Analisando cada parcela individualmente, podemos
identificar que a 90° os valores chegam ao ponto maximo de -V méx e +V max,
a frequéncia é observada analisando quantos periodos completos temos em
um intervalo de 1 segundo; em nosso caso 60.

A relacao entre o periodo “T” e a frequéncia “f”, € expressa pela equacao:

Entdo, para nossa rede que oscila em 60 Hz, temos que uma fatia de
tempo “T” é expressa por:

T :% ST :6_10 .. T =0,01666 ou seja, 16,6 milisegundos

No sistema monofésico, a tensdo alternada é aplicada entre dois fios,
ao qual se conecta a carga, uma vez alimentando a carga com uma tenséo
alternada € gerada consequentemente uma corrente alternada, que pode estar
em fase ou ndo com a tensao alternada aplicada. A forma de onda da corrente
€ muito semelhante a forma de onda da tenséo, diferenciando-se somente nos
valores de intensidade e fase angular.

13.2.2 Sistema Trifasico

O sistema trifasico é idéntico ao sistema monofasico, seguindo os
mesmos principios de variacdo no tempo e amplitude, porém com a
caracteristica de possuir trés circuitos independentes defasados entre si em
um angulo de 120°, ou seja, os periodos correspondentes a cada ciclo de fase
se iniciam com atraso de 120° em relacao ao ciclo anterior.
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tensdo[V]

Ciclo Completo 360°
‘ 180° 180°

Def tre F \
asagem enire Fases Fase 3

Figura 13.9

A sequéncia de fases observada na figura 13.9 ilustra um sistema
trifdsico puro, o ponto de referéncia tomado para marcacao das seqiéncias de
fase 1, fase 2 e fase 3 € arbitrdria. Como o sistema é simétrico, qualquer
referéncia tomada para analise automaticamente reflete a defasagem de 120°
entre as fases.

Vale lembrar que, quando esse sistema de tenséo alimenta uma carga
qualquer, obtemos conseqiientemente mais trés sinais senoidais referentes a
corrente elétrica, que podem estar defasados ou ndo em relagdo ao sinal de
tensdo, dependendo exclusivamente da caracteristica da carga alimentada
(circuito resistivo, capacitivo ou indutivo).

Nota: As caracteristicas de um sistema monofasico ou trifasico de corrente
alternada podem ser observadas com maiores detalhes em conteudos
referentes ao tema “Poténcia em Corrente Alternada”. O texto anterior serve
apenas como referéncia inicial para o assunto.

Os valores padrdes de tensdo de fornecimento para maioria dos
pequenos consumidores industriais e comerciais estdo definidos na classe BT
ou baixa tensao, e possuem 0s seguintes valores:

e Circuitos Monofasicos: 127 V (conhecido por 110 V) ou 220 V.
e Circuitos Trifasicos: 220V, 380V ou 440V

Em alguns casos em que a demanda de energia € muito elevada, o
fornecimento pode ser realizado em classes de tensdes mais altas, como em
alguns consumidores industriais. Nesse caso o fornecimento é realizado
somente na configuragdo trifdsica em média ou alta tensédo, e assume
tipicamente os valores:

e Meédiatensdo: 2.200V, 4.160V ou 6.600 V
e Alta tensdo: 13.200 V, 13.600 V ou 13.800V
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O sistema monofasico pode ser obtido por meio da derivacdo de um
sistema trifasico. Essa definicdo esta relacionada a forma como o circuito esta
conectado ao secundério de um transformador rebaixador. Os transformadores
rebaixadores podem ser observados por toda a parte na rede publica e sao
responsaveis pela interface elétrica entre o circuito de transmissdo AT (alta
tensdo) para BT (baixa tenséo). De um modo geral, os transformadores sédo os
responsaveis pelo fornecimento final de energia elétrica ao consumidor,
possuem sua interface secundaria (BT) ligado em uma configuracdo que
chamamos de “Ligagdo Estrela“ ou simplesmente “Y”. E a partir desta
configuracdo que obtemos os circuitos monofasicos e trifasicos.

Secundario do Transformador

—“‘—’_- Ligado em Estrela - "Y"

i © L1 Vuiwz: 220V
2 ViiLs: 220v
X .
i ) Vit vuw V213 220V
]( \\ o L2 Viin: 127V
VizN: 127V
VizLs VLIN: 127V
’ I o L3
VLIN V2N VL3N
--.l. ...... L ...... L ..... 0 N

Figura 13.10
A figura 13.10 traz uma ligacéo tipica de um transformador rebaixador
em que obtemos o0s niveis de tensao para fornecimento ao consumidor em BT
(baixa tenséo), representadas pelas conexdes L1 (fase 1), L2 (fase 2), L3 (fase
3) e N (neutro). Note que o circuito trifasico é referenciado pelas conexdes a

trés fios: L1 - L2 - L3 que definem trés fases distintas e onde respectivamente
obtemos as tensdes de 220V.

o V L1L2 = 220V
V L1L3 — 220V
o V L2113 — 220V
Ja em um circuito monofasico a ligacdo é definida pela conexao a dois fios.
e Paratensdes monofasicas de 127 V:
VNui=127V ou VN 12=127V ou VN|_3:127V

e Paratensdes monofasicas de 220 V:

Vi112=220V ou V [113=220V ou V 23=220V
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Obs: Essas configuraces fazem referéncia a classe de tensdo de 220/127V
tipicamente a mais usual. Outras configuracdes também sdo encontradas como
380/220V ou 440/254V, seguindo a mesma metodologia.

Os motores elétricos de inducdo sem excecdo devem estar preparados
para operacdo nos niveis padrdes de tensdes disponiveis na rede publica. Por
essa razao as conexdes que estabelecem os niveis de tensdo em que o motor
irA operar sdo extraidas do interior do estator e deixadas a disposi¢cao para a
conexdo externa. Independentemente da quantidade de polos observada em
um motor de inducdo, o0s métodos de conexdes Sd80 sempre 0S MesSmMos.
Portanto, para motores trifasicos, a analise pode ser comparada a trés
sistemas monofasicos independentes.

Sistema Trifasico Equilibrado %

Lt —-

Lt 2 4 -
L2 —-
L2 b 4 L 4 &=
ILs -
L3 L 4 4 =
Ip1 Ip2 Ip3
e - e - e
— e —
Grupo de Pélos Grupo de Pdlos ] Grupo de Pélos
Fase 1 Fase 2 Fase 2
(v [V A
s/ ) e
Figura 13.11

Observando a figura 13.11 identificamos os trés grupos de pélos de um
motor elétrico trifasico. Esses grupos estao conectados a rede elétrica de forma
a manter o equilibrio entre fases. A tensdo nominal da rede é aplicada
diretamente entre os pontos de conexdo de cada grupo onde também &
observada uma corrente elétrica equilibrada para cada grupo de polo. Sendo V

Ltz = Vi =Visi e lpl =1p2=1p3.

Redesenhando o circuito, € possivel eliminar trés fios, deixando apenas
um em cada ponto de ligacdo sem alteragdo das caracteristicas elétricas do
circuito. Assim, o0 circuito ficara em L1
funcdo de L1, L2 e L3. Pl

Analisando a malha do circuito
redesenhada, podemos afirmar que a
tensdo da rede serda a mesma em todas
0S grupos de péblos Ja a corrente
elétrica da rede é dividida entre 2
grupos distintos, portanto:
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e Tensao de Linha = Tens&o Grupo de Pdlos
e Corrente de Linha = +/3 x Corrente do Grupo de Pélos

Essa configuracdo é chamada de ligacdo em Triangulo - A
Figura 13.12

Verificando novamente o circuito, € possivel reestrutura-lo para que a
tensdo seja distribuida em dois grupos de poélos ao invés da corrente elétrica.

Dessa forma invertemos a relacdo, e o fator V3 passa a corrigir os valores de
tensé@o e n&o mais a corrente como na ligacgao triangulo, acompanhe:

Observando esta nova
configuracéo dos grupos de polos
de um motor elétrico trifasico,
podemos afirmar que a tensdo da
rede agora € dividida entre 2
grupos de podlos distintos e a
corrente elétrica sera a da rede.
Desse modo invertemos a relacéo
entre a corrente e a tensao vista
na ligacdo em triangulo, entdo:

Grupo de Pdlos
Fase 3
-
A

e Tensdo de linha = /3 x

- - tensdo grupo de pélos

e Corrente de linha =
corrente do grupo de pélos

L3
Figura 13.13

Essa configuracdo é chamada de ligacdo em estrela-Y
Os motores, de um modo geral, sdo especificados para operacdo em
no minimo dois valores de tensdo. Existem motores especificos para ligacdes
monofésicas e trifasicas, sendo os modelos monofasicos dedicados a baixas
poténcias, ja que essa configuracdo de rede € dedicada ao atendimento a
pequenos consumidores domésticos.

Os motores monofasicos séo utilizados comumente em magquinas, como
lavadora de roupas, geladeiras, centrifugas, portdes eletronicos, enfim, na
maioria dos equipamentos que necessitam de um elemento motriz com baixa
poténcia para uso doméstico. A faixa de poténcia observada em motores
monofasicos varia de 0,12 cv (0,9 kW) a 3,0 cv (2,2 kW) , fabricados para
conexdes monofasicas de 127 V ou 220 V. J& os motores trifasicos sao
destinados a aplicacdes industriais em que a demanda de energia mecénica é
maior. Os motores trifasicos podem ser encontrados com poténcias que variam
de 0,16 cv (0,12 Kw) até 500 cv (370 Kw).

Ambos os motores , monofésicos e trifasicos, possuem configuragcdes
de ligacbes que Ihes permitem a operacdo em niveis de tensdes diferentes.
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Essas ligacfes sdo definidas pela associacdo das bobinas internas do estator,
sendo que a associacdo correta dos polos proporciona a operagdo em diversos
niveis de tensdo. Para a realizacdo dessas ligacdes, o bobinado interno do
motor é construido de modo a fornecer seis ou doze pontas para fechamento
(duas ou quatro pontas por fase), sendo que a configuracdo de doze pontas é
resultante da divisdo do bobinado de seis pontas em duas partes iguais. A
figura abaixo ilustra a configuracéo dos dois tipos.

Configuragao do Bobinado de Motores Trifasicos
6 pontas / 12 pontas

4 5 6 éﬂ éﬂ éﬂ
by 7 N 8 " 9
x N “ o o @
: : : : :
i oy o 4 “ s =18
1 2 3 1 2 3
6 pontas

12 pontas

Figura 13.14

A partir do fechamento correto das pontas de conexdo, as ligacdes
podem ser definidas em oito grupos diferentes, equivalentes as varias classes
de tensdes disponiveis no sistema de distribui¢édo, séo elas:

Ligacéao triangulo

Ligacéo estrela

Ligac&o série-paralela triangulo
Ligacao série-paralela estrela
Ligacao triangulo-paralela
Ligacéo estrela-paralela
Ligacao triangulo-série

Ligacdo estrela-série

Todas essas ligacbes fazem referéncia aos principios da analise do
comportamento das tensdes e correntes elétricas observadas nas ligacdes
tridngulo “A” e estrela “Y”, abordadas anteriormente.

13.2.3 Ligagéao Triangulo
O método de ligacdo triangulo € aplicado exclusivamente em motores
com seis terminais de conexao. Essa ligacdo define ao motor a condicao de

operacdo em uma tensdo de 220V trifasico. Nessa configuracdo cada grupo de
polos recebera a tensao da linha (L1 L2 L3), a corrente elétrica de cada fase de
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alimentacdo (IF) se divide entre dois grupos de pélos a uma razdo de /3
(1,73), estabelecendo entdo que a corrente que circula individualmente em

cada polo (Ip) seja: Ip = If x /3.

IF Ligagao Triangulo

L3

2 5
e [ 220V ! B

Tensao do Grupo de Polos

{ \
1220V}
Tensao de Linha

Tensdo de Grupo de Pélos ( Gp ) = Tensio de Linha
Corrente de Grupo de Polos ( Ip ) = Corrente de Fase (IF ) xVa L1

Figura 13.15

13.2.4 Ligagéao Estrela

A ligacdo em estrela € a segunda opcdo de ligagdo para um motor

trifdsico com seis terminais de conexao, ou seja, se 0 motor pode ser ligado em
triangulo (fig 13.5), também pode ser ligado em estrela. Nessa ligagdo o motor
podera operar em redes com tensao igual a 380V. A tensdo que cada grupo de

polos do motor (Gp) recebera é produto da tensédo da rede pelo fator V3, por
exemplo 220V x V3 = 380V. Portanto, a tens3o em gue cada grupo de poélos

estard submetida sera a mesma da ligacao em triangulo. A diferenca do circuito
€ notada na corrente que circula individualmente em cada grupo de polos (Ip),

agora sera igual a corrente de fase (If).
A figura 13.16 ilustra essa ligacéo:
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Ligagao Estrela

IF 4 5 6
L2 »
1 2 3
L2 L3

-

o

3

"

o

o

a

o

o

c

3

o

o

%
L3 L1
IF Tensio de Grupo do Pélos ( Gp ) = Tensdo de Linha (VL) x ¥ 3

Corrente de Grupo de Pélos ( Ip ) = Corrente de Fase ( IF )
Figura 13.16
13.2.5 Ligacé&o Série-Paralela Tridangulo

A ligacao série-paralela triangulo é caracterizada pela existéncia de nove
pontas para conexdao do motor. As nove pontas de conexao sao obtidas a partir
de uma configuracdo de doze pontas, ou seja, trés pontas sdo conectadas
internamente no estator e n&o estdo disponiveis na caixa de ligagdo do motor.
A figura abaixo ilustra essa configuragao.

Configuragao do Bobinado do Motor de 9 Pontas
para ligagao série-paralela tridngulo

10 " 12 9 7 8
7 8 9

Fase 1
Fase 2

Faso 3

Fase 1

Fase 2
N

Fase 3
w

1 2 3 4 5 6
12 pontas 9 pontas

Figura 13.17

A configuragcdo com nove pontas permite a operagcao do motor em duas
classes de tensfes diferentes, obedecendo a regra que a tensao maior seja 0
dobro da tensdo menor, tipicamente 220/440V. Quando o motor é configurado
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para operacdo em uma rede com tensao de 220V, a ligacdo do grupo de polos
é feita em paralelo. Mas quando a tensdo de operacdo € 440V, a ligacao
definida para o grupo de polos é série.

Ligacdo em Paralelo: 220V

IF Ligagdo Série-Paralela Triangulo 220V

L3
3 8 S
- - IF
220V
Tensao de Linha
Tenséo de Grupo de Pélos { Gp ) = Tensao de Linha 4

Figura 13.18

Ligacdo em série: 440V

IF Ligagao Série-Paralela Tridngulo 440V

L3 L2
8 ) 5
el ! 220")#(”0" R
Tensdo do Grupo de Polos
{440v}

Tensdo de Linha

Tensao de Grupo de Pdlos ( Gp ) = 1/2 x Tensdo de Linha

Figura 13.19
13.2.6 Ligacao Série-Paralela Estrela
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A ligacdo série-paralela estrela também é aplicada em motores
construidos para operacdo em duas classes de tensdes, observadas as
condi¢cBes segundo as quais o valor da maior tenséo seja exatamente o dobro
da tens@o menor. Essa ligagdo € muito semelhante a ligacdo série-paralela
triangulo, o motor possui nove pontas para ligacdo e as tensdes tipicas séo
220/440V. As principais diferengcas em relacdo a ligacdo anterior sdo as
conexdes internas ao estator (ndo disponiveis ao usuario). A figura 13.20 ilustra
de forma simples o diagrama de conexdes interno dos grupos de polos.

Configuragao do Bobinado do Motor de 9 Pontas
para ligagao série-paralela estrela

10 1 éﬁ é é
ol B ~ )8 LR -7 ~ ) » )9
Q (] s o 3 -]
3 8 g —» 2 s
4 5 6 4 5 6
1 2 3 1 2 3
12 pontas

9 pontas
Figura 13.20

Veja que essa configuracdo caracteriza uma ligacdo em estrela no grupo
de bobinas internas do motor. Desse modo s&o definidas nove pontas externas

para conexao, e a associacao correta dessas pontas proporciona a operacao
do motor em 220V ou 440V.

Ligacdo em paralelo: 220V

Ligacdo Série-Paralela Estrela 220V
IF

Tensdo do grupo de polos

M 7 8 %9
6

3

L3

L L2
Tensdo de Grupe do Pélos [ Gp ) = Tensso de Linha

L3
;

Figura 13.21

277




O bobinado original de doze pontas é dividido em duas partes iguais, e
ligando as duas partes em paralelo o motor podera ser ligado na tensdo mais
baixa (220V), por outro lado se a conexao entre as partes for em série o0 grupo
podera receber o dobro da tensdo anterior (440 V). Esta configuracdo de
ligacdo permite que em qualquer uma das ligacGes a tesdo que cada grupo de
pélos estara submetida serda a mesma.

Ligacdo em série: 440V

Ligacdo Série-Paralela Estrela 440V

Tensao de Linha
IF {m v'\ IF
N\ la”
7 8 9
4 5 6
p
9
i
T
Ip Ezo v
- 1 2 3
L1 L2 L3

-
o
|
g
o
o
o
2
3
Q
o
(K] 2
IF Tensao de Grupo do Polos ( Gp | = 112 Tensao de Linha

Figura 13.22

13.2.7 Ligagéao Triangulo-Paralela

Ligagdo Triangulo-Paralela 220V

i 10
7
4
e | |~
{220v) !
Tenséac de Linha
1
Tensao de Grupo do Polos ( Gp ) = Tensao de Linha
L1

Figura 13.23

‘
i
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O método de ligagdo ‘triangulo-paralelo” ou “duplo tridngulo”, como
também é conhecida, é especificada para o fechamento de motores com doze
pontas de conexdo e operacdo em 220V. Esse modelo de ligacdo combina a
ligacdo dos modelos anteriores e configura os dois grupos de bobinas que
antes eram divididos em duas partes em um Unico grupo, ou seja, 0 motor &
configurado como se tivesse seis pontas.

Tecnicamente, a numeracdo especifica o inicio e o fim da ligacdo de
cada grupo de polos. Entdo € correto afirmar que o numero 1 e 4 séo
equivalentes ao 7 e 10. Os numeros 2 e 5 equivalentes ao 8 e 11 e finalmente
3 e 6 equivalentesa 9 e 12.

13.2.8 Ligacéao Estrela-Paralela

A ligacdo estrela-paralela é destinada a conexdo de motores com doze
pontas e define ao motor a operacao na classe de tensao de 380V. Como na
ligacdo triangulo-paralela, a associacdo entre os grupos de pélos de um motor
com doze pontas define que cada grupo de pdlos recebera a razdo da tensao
de linha X V3, ou seja, cada grupo de pélos estara submetido a uma tensao de
220V, caracteristicas idénticas a ligacdo estrela de um motor de seis pontas.
Veja na figura abaixo o diagrama de interligacao.

Ligagao Estrela-Paralela 380V

/ Y N\
1
L2

EE)E

7 8 9
4 5 6
il | I i~
el (220v)——{220v) IF
Tens&o do Grupo de Pélos 0 2 3
L1 L3

{380V}
Tensio de Linha

A ligacéo triangulo-série é designada para conexdo de motores trifasicos

com doze pontas, em uma tensdo de rede de 440V. Nessa situagéo cada grupo

de polos recebera a tensdo de linha, no caso 440V, dividida por dois, ou seja,

220V. O modelo de conexao triangulo-série é uma derivagédo da ligacao seérie-

Figura 13.24

13.2.9 Ligagéao Triangulo-Série
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paralela triangulo, observada anteriormente na ligacdo de motores com nove
pontas. A figura 13.25 demonstra essa conexao.

Ligagao Triangulo-Série 440V

L3 L2
11 8 4 5 2
» ) T : T >
IF | {220V }——{220v }— IF
Tensdo do Grupo de Pdlos
L1 L2 L3
{440v}
Tensdo de Linha Tensao de Grupo de Polos (Gp) = 1/2 x Tensdo de Linha
Figura 13.25

13.2.10 Ligacéao Estrela-Série

O método de conexao estrela-série configura um motor elétrico trifasico
com doze pontas para operagcdo em tensdes de 760V. Contudo, para operacéo
em tensdes acima de 600V, os motores e dispositivos de partida devem prover
isolacdo adicional, fora dos padrbes usuais de utilizacdo. Por essa razao, a
ligacé@o estrela-série é utilizada somente em sistemas de partida, para motores
de grandes poténcias. N&o € utilizada na pratica para alimentacdo de motores
em regime normal de trabalho.
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Ligacgdo Estrela-Série 760V

(somente partida)
Tensdo de Linha
IF {780 v) - IF 10 1 12
RN »
— 7 8 9
10 " - e—

ey e 5 4 5 6

/L s

" g

== 4 FYTRY 3

N 2 ]

1\1o v g
.3 T 1 2 3

8

L3 L1 L2 L3

IF Tensdo de Grupo do Pélos ( Gpf ) = Tensio de Linha (VL) x V3

Tensio de Grupo do Polos ( Gp ) » Tensdo de Linha [ (VL x « 3}/ 2)
Figura 13.26

A ligacdo estrela-série, na sua esséncia, representa a ligacdo estrela
para motores de seis pontas, ou seja, a tensédo de cada grupo de pélos sera o
produto de V3 vezes a tensdo aplicada na ligagdo tridngulo-série (440V). A
figura 13.26 ilustra essa conexao.

* Fonte WEG motores

13.3. Tipos de Acionamentos

Os motores elétricos de inducdo do tipo gaiola possuem uma
caracteristica indesejada para instalacdo. Ao serem ligados, demandam da
rede elétrica uma poténcia extra, ou seja, hecessitam de uma corrente elevada
para que possam entrar em regime de operacdo continua. Essa situacdo
ocorre pelo simples fato de o rotor estar parado e n&o existir uma forgca contra-
eletromotriz que faca oposicédo a corrente elétrica do estator. Quando o rotor
comecga a girar, o fluxo de corrente elétrica tende a diminuir, forcando a
diminuicdo da corrente elétrica empregada e a estabilizacdo em seu valor
nominal. Em outras palavras, para que a forca eletromagnética force o rotor a
sair de sua inércia natural, uma grande quantidade de corrente elétrica é
necessaria.

Esse valor elevado de corrente elétrica, necessario para ligar um motor
elétrico de inducdo é chamado de “corrente de partida”, e seu valor maximo
varia em funcdo do tipo de constru¢cdo do motor e é funcéo direta de sua
poténcia. De modo geral, os valores da corrente de partida para motores
elétricos de inducgédo do tipo gaiola podem variar de trés a sete vezes a corrente
nominal do motor. Essa razdo pode ser observada na placa de ligacdo e
identificacdo do motor, e é definida pela sigla IP/IN, que define a relacédo entre
a corrente de pico de partida e a corrente nominal do motor, por exemplo:
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Se um motor elétrico de inducéo traz em sua placa de identificacdo um
valor de corrente nominal de 8,43A, e relacéo 7,8 IP/IN, é correto afirmar que, o
motor, no momento da partida, solicitard da rede uma corrente que podera
atingir os valores maximos de 8,43[In] X 7,8[IP] = 65,7 amperes. T&o logo o
motor comece a girar, os valores da corrente elétrica se estabilizam em torno
da corrente nominal, ou seja, 8,43 amperes.

A definicdo de “corrente de pico de partida” ou “IP” também pode ser
chamada de corrente de rotor bloqueado, e independe do nimero de polos do
motor. A relacdo € expressa em valores de poténcia aparente em razdo da
poténcia do motor, ou seja, kva/cv, que nada mais define do que a poténcia
absorvida pelo sistema com o rotor bloqueado. Essa relacdo é descrita
matematicamente pela equacao a seqguir:

Kva/ _ Poténcia aparente com o rotor blogueado
Cv Poténcia nominal

Kva/ «/_ 3 xIpxVl ou Kva/ \/_ 3 xIpxVi
Cv™ R, x1000 Kw ~ Pywy X 1000

Sendo: Kva = poténcia aparente
P = poténcia do motor em cv ou kilowatt
Ip = corrente de pico de partida ou corrente de rotor bloqueado
VI = tenséo de linha de alimentacéo

Os valores maximos de poténcia aparente com o rotor bloqueado devem
seguir normas internacionais. As definicbes das normas NEMA e ABNT
estipulam os valores maximos, segundo o seu tipo de utilizacdo e padrédo
construtivo, e estao definidas por letras que indicam diretamente os valores em
kva.

NEMA ABNT

Poténcia necessaria para
partida [kva]

Poténcia necessaria para

Letra-cadigo partida [kva]

Letra-codigo

0,00 a 3,14 Alta, até 6.0 x In

3,15a 3,54 Normal, 3.8 a 6.0 x In

3,55 a 3,99 Normal, 3.8 a 6.0 x In

4,00 a 4,49 Normal, 3.8 a 6.0 x In

mo|O|w| >

4,50 a 4,99 Baixa, até 4 x In

5,00 a 5,59

5,60 a 6,29

6,30 a 7,09

7,10 a 7,99

8,00 a 8,99

9,00 2 9,99

10,00 2 11,19

11,20a 12,49

12,50 a 13,99

14,00 a 15,99

16,00 a 17,99

0|0 ZIZ|R|<|—|Z|OMMOIO|w@| >

18,00 a 19,99
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20,00 a 22,39

V 22,40

Tabela 13A

Em funcdo dessas variacbes e caracteristicas, € necessario que o
sistema elétrico de partida seja apropriado e projetado para que um motor de
inducdo possa partir sem problemas, e com o minimo de estresse possivel
para a instalacdo. Para essas situacdes sdo adotados métodos de partidas,
que, atualmente, s&o utilizados em todos os segmentos industriais, e estéo
definidos como padrdes para partida e controle de motores de inducéo, séo
eles: partida direta, partida estrela-triangulo, partida compensada ou partida
compensadora e, por fim, as partidas eletrbnicas (partida suave ou soft-
starter).

13.3.1 Partida Direta

O sistema de partida direta para motores de inducdo € o método mais
simples utilizado para operac@o de motores elétricos. Nesse modelo o estator €
conectado diretamente a rede elétrica por meio de uma chave tripolar, ou seja,
um contator. No instante inicial ap6s a energizacdo, 0 conjunto pode ser
comparado a um transformador, sendo o estator o primario e o rotor o
secundéario. Como o rotor possui baixa resisténcia e estd em curto-circuito, a
corrente induzida assume valores elevados, podendo chegar entre 5 e 7 vezes
o valor da corrente nominal de regime. O mesmo acontece com 0 conjugado,
gue pode variar de 50 a 150% do conjugado nominal.

O método de partida direta é indicado para operacdo de motores de
maquinas e equipamentos pouco complexos, que necessitem de alto torque de
partida, operacdes rapidas aliados ao baixo custo de implantacéo.

Nos graficos da figura 13.27 podemos visualizar o comportamento da
corrente de partida e do conjugado de partida em motores que operam com
esse método de partida, acompanhe:

Curva de corrente - partida direta Curva de conjugado - partida direta
Ip Ip
) A
8 3
7
6 2,25
5
4 1,5
3
2 0,75
1
& rpm 0
Figura 13.27
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O método de partida direta é indicado para situacdes em que:

e O equipamento ndo possui limitacbes quanto a aceleracédo, ou seja, o
motor pode ser iniciado diretamente em sua rotacdo nominal, ou a
maquina possua dispositivos mecanicos que ameniza a partida abrupta,
como um redutor, por exemplo.

e Quando a maquina exige um alto torque de partida.

e Em motores de baixas poténcias, geralmente até 7,5CV ou 5,5 kW.

Para implementacdo do método de partida direta, o instalador devera
utilizar para o desenvolvimento 0s seguintes componentes: um sistema de
protecdo, que pode ser um simples conjunto de fusiveis, ou um dispositivo de
controle de sobrecorrente, um disjuntor para motor ou um relé de sobrecarga;
um contator, para chaveamento da rede ao motor e por fim um conjunto de
botbes, para manobra do circuito. O diagrama de interligacdo € dividido em
duas partes: o primeiro, de poténcia, demonstra como a tensdo da rede
elétrica flui pelo circuito até os terminais do motor, e o segundo, de comando,
ilustra como a corrente elétrica é utilizada para controlar os dispositivos.

Abaixo (figura 13.28) visualizamos um exemplo do circuito de poténcia,
ilustrando os trés tipos de protecdes citados, fusiveis, disjuntor para motor e
relé de sobrecarga, seguido pelo diagrama de comando correspondente (figura
13.29).

Sistema de partida direta para motores

fusiveis disjuntor para motor relé de sobrecarga
R » R » R »
S » S S »-
T » T - T e
Pe Pe » Pa »
Fi|F2|F3 E E :
oy S\
Ij>I>I> Kt

k1 K1 \'._+..’ Ui I:' ! :I

Figura 13.28
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Diagrama de comando partida direta para

motores
R » - R » -

qQ1 [ U1 LJ'L

S0 S0 ﬁ
st k1|

s1 R sn—{ k1 |
K1 IZ K1 m K1 Zl

S = S S »
Figura 13.29

Em alguns casos, o método de partida direta pode néo ser interessante.
Devido a suas caracteristicas, o motor entra em funcionamento em seu estado
natural, isso pode ocasionar problemas na instalacdo, como queda de tenséo
excessiva, gerada pelo transiente de partida, ou quando o equipamento deve
partir de forma suave, com aceleracdo progressiva sem movimentos abruptos,
ou ainda em situacbes em que o sistema de protecdo e fiacdo esta
sobredimensionada, gerando um aumento de custo para a instalacao.

Quando esses fatores sao identificados na instalacdo, devemos optar
por um método de partida que amenize essas caracteristicas. Os métodos mais
utilizados séo aqueles que diminuem a tensdo no momento da partida. A
diminuicdo da tensdo no momento da ligacdo ameniza os efeitos da queda de
tensdo e alto conjugado de partida.

13.3.2 Partida Estrela Triangulo

O modelo de partida estrela triangulo consiste na diminuicdo da tenséo
no momento da partida. Isso € obtido conectando-se o estator a uma tensao
superior a da rede no momento da partida, ou seja, 0 motor parte com ligacao
em estrela, e apos atingir sua velocidade nominal, o circuito conecta o estator a
ligacéo triangulo.

Como na ligacdo em estrela a tensdo em que as bobinas estao
submetidas é o produto pelo fator V3, o motor entra em operacdo com uma
tensdo menor do que aquela estabelecida pela ligagdo. A tensao da rede
fornecida para o motor é dividida por V3. Dessa forma o pico de corrente de
partida é divido por trés. Um motor 220/380V, conectado para operacdo em
estrela 380V, e alimentado a uma tensdo de 220V, absorvera uma corrente V3
vezes menor do que a ligagdo em triangulo 220V.
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Ja o conjugado é proporcional ao quadrado da tensdo da rede de
alimentacdo, portanto, como a tensdo € dividida por trés, o conjugado de
partida também sera reduzido & mesma proporcao.

Curva de corrente - partida Curva de conjugado - partida
estrela tridngulo estrela triangulo

Ip Ip

A A
8 3
7 —
B oy 2,25
i N\ Pd 15
3
2 0,75
1

0 & pm 0 & pm
025 05 0,75 1 025 05 075 1
Figura 13.30

Quando o equilibrio entre a resisténcia e o conjugado é estabelecido, a
velocidade do motor estabiliza, isso acontece com valores acima de 75% da
velocidade nominal do motor. Nesse ponto o sistema devera conectar o estator
a tensdo nominal da rede, ou seja, o motor devera ter seu fechamento
conectado em triangulo, assim o motor assume seus valores nominais de
poténcia e rotacao.

O sistema de partida estrela triangulo é desenvolvido a partir dos
seguintes dispositivos: um dispositivo de protecao (fusiveis, disjuntor para
motor ou um relé de sobrecarga), trés contatores tripolares (para chaveamento
da tensdo, manobra e fechamento das conexdes estrela triangulo), e botdes
para controle e manobra do circuito. Como visto no modelo de partida direta, o
sistema é descrito em dois diagramas, o primeiro, de poténcia, que ilustra a
interconexdo dos componentes e fiacdo, e o segundo, de comando, que
identifica o circuito de manobra e intertravamento elétrico dos componentes.
Veja no exemplo das figuras 13.31 e 13.32 os diagramas de um sistema de
partida estrela triangulo. O exemplo ilustra um modelo de partida genérico,
considerando um sistema de protecdo com base em um disjuntor de motor.
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Diagrama de forga, partida estrela triangulo

R »
S » =
T »
Pe » -
q1 El EI :I
I IT>|T >
LN
K1 ' k2 K3 !
1 2 3 4 5 6 Pe
“ ﬁ ir ]

Figura 13.31

O diagrama da figura 13.31 ilustra as conexdes entre os elementos de
controle de poténcia do método de partida estrela triangulo. No diagrama,
podemos notar que os contatores estdo ligados de forma a proporcionar as
duas ligagbes possiveis, estrela (380V) e triangulo (220V), ou seja, em um
primeiro momento na partida entram em operacdo os contatores k1l e k3,
sendo: o contator k1 alimenta os conectores 1, 2 e 3, o contator k3 conecta 0s
terminais 4, 5 e 6. Nessa situacdo obtemos a ligacdo em estrela, ou seja, 380V
(figura 13.16).

Apos transcorrido o tempo de partida, o contator K3 é desligado e entra
em operacao o contator K2, alimentando os terminais 4, 5 e 6, fazendo, desse
modo, a transicdo da ligagédo estrela para a triangulo, ou seja, 220V (figura
13.15).

Note que a seqiéncia de fases deve ser observada na ligacédo, ou seja,
fase “R” alimenta os terminais 1 e 6, fase “S” alimenta os terminais 2 e 4 e por
fim a fase “T” alimenta os terminais 3 e 5.
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Diagrama de comando, partida estrela triangulo

s1H ki1

« [] i weldel]

Figura 13.32

O diagrama de comando, observado na figura 13.32, ilustra as conexdes

entre os elementos do modelo de partida estrela triangulo, de forma a
proporcionar aos elementos de poténcia a seqiéncia correta de ligacao.

Analisando o circuito, podemos concluir que:

e SO e S1 ekl emulam uma partida direta.
Quando k1 entra em operacdo, garante a alimentacdo simultdnea do

[}
relé de tempo T1, ajustado com o0 tempo necessario para a partida do

motor.

O contator k1, além de iniciar a contagem do relé de tempo T1, também

fornece alimentacdo para os contatos reversiveis de T1. Com isso, k3,
entra em operacao,

gue esta conectado ao contato normal fechado,
proporcionando o inicio da partida do motor, ou seja, 0 motor inicia sua

operacéo a partir de k1 e k3, definindo a ligagéo estrela.

e Depois de transcorrido o tempo préfixado em T1 (5 ~ 8 segundos), o
contato reversivel de T1 entra em operacédo, o contato normal fechado é
acionado, interrompendo a condutividade elétrica da linha, e o contato
normal aberto passa a conduzir. Nessa situacdo o contator k3 é
desligado e o contator k2 é ligado, definindo a transicdo da ligacédo

estrela para a ligacao triangulo. E assim permanecendo em regime até o
sistema ser desligado por meio de SO.

Observacgdo: os contatores k2 e k3 estdo intertravados eletricamente.

Em outras palavras, quanto um estiver ligado, o0 outro obrigatoriamente deve
estar desligado, e vice-versa. Isso é necessario, pois, em uma eventual falha
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no sistema, evita que um curto-circuito seja gerado no circuito de poténcia. Se
k2 entrar em operacdo com k3 ligado, um curto-circuito é estabelecido entre as
trés fases de alimentacéo.

O sistema de partida estrela triangulo s6 pode ser utilizado em motores
projetados para trabalhare com duas tensées, e cuja tensdo menor seja V3
vezes menor do que a maior tensdo, geralmente motores com ligacdo a seis
pontas, com capacidade de operagdo em tensdes de 220/380V ou 380/660V.

Existem muitas vantagens de utilizar o método de partida estrela
triangulo, entretanto podemos observar algumas desvantagens, quando
avaliamos o sistema de uma forma mais critica.

Vantagens:

e A corrente de pico de partida é reduzida em 3 vezes, reduzindo
assim a sobrecarga no painel e componentes da instalacéo.

e Nao possui quantidade maxima de manobras, o motor pode
operar ligando e desligando iniUmeras vezes e poucos intervalos
de tempo.

e Possui baixo custo de montagem, quando comparado a outros
modelos de partida com tensao reduzida.

e Ocupa um espaco reduzido no interior de painéis.

e Seu sistema de comando € relativamente simples.

Desvantagens:

e O motor devera atingir acima de 80% de sua velocidade nominal
para que a comutacdo da ligacdo estrela passe para a ligacéo
tridangulo. Caso contrario, o pico de corrente observado no
sistema é muito préximo ao modelo de partida direta.

e A tensdo de operacdo do motor em triangulo devera ser igual a
tensao da rede.

e O sistema sO pode ser utilizado em motores com seis pontas de
conexao.

e Como o sistema reduz a corrente de partida, o torque aplicado a
carga no momento de partida também é reduzido. Em maquinas
que necessitem de alto conjugado de partida, isso pode ser
prejudicial.

13.3.3 Partida Compensada

O modelo de partida compensada € adotado para partida de motores
com tensédo reduzida. A diferenca entre o modelo anterior, estrela triangulo, &
observada no fato de ndao haver interrup¢cdo no fornecimento de corrente ao
motor, isto €, ndo s&o alteradas fisicamente as conexdes do motor elétrico.
Essa particularidade evita o surgimento de transitorios, resultantes de uma
interrupcao fisica do circuito, além do fato de poder ser utilizada em qualquer
tipo de motor de inducédo, seja com seis, nove ou doze terminais.
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A reducédo de tensdo na partida é obtida com um “autotransformador” ou
também chamado de “autotrafo”. Esse transformador, trifasico, possui terminais
(taps) que dividem a tensdo em valores de 50%, 65% e 80% da tenséo
nominal da rede. O motor elétrico, partindo com o autotransformador, reduz a
corrente de partida proporcionalmente ao valor da tensédo aplicada, evitando
sobrecarga no sistema, porém, com um conjugado suficiente para aceleragéo e
partida do motor.

Nesse meétodo, a corrente de partida e o conjugado variam a uma
proporcao de:

Tensao de rede 2
Tensao reduzida

Desse modo, obtemos a seguinte relagéo:

la=1,7 ~ 4 acorrente de partida direta
Ca=0,5~ 0,85 o conjugado de partida direta

A relacdo entre a corrente de partida e a corrente nominal, e a relacédo
entre 0 conjugado de partida e o conjugado nominal, podem ser observadas
nos graficos da figura 13.33.

Curva de corrente - partida Curva de conjugado - partida
compensadora compensadora

Ip Ip

) A
8 3
7
6 2,25
5
4 1,5
3
2 0,75
1

= Ipm 0 = pm
025 05 0,75 1
Figura 13.33

O modelo de partida por chave compensadora € usualmente aplicado
para partida de motores com poténcias elevadas, acima de 15 cv, pois
demanda um custo elevado para montagem, além de ocupar maior area de
instalacdo em painéis devido as dimensdes do autotransformador.

O modelo de partida compensadora ou partida compensada é

desenvolvido a partir dos seguintes dispositivos: um dispositivo de protecdo
(fusiveis, disjuntor para motor ou um relé de sobrecarga), trés contatores
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tripolares (para chaveamento da tensdo, manobra dos taps do
autotransformador), e botdes para controle e manobra do circuito.

Os diagramas de forca e comando podem ser visualizados nas figuras
13.34 e 13.35, considerando um circuito com protecao baseada em disjuntor
para motor.

Diagrama de forca, partida compensadora
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Figura 13.34

O diagrama da figura 13.34 ilustra as conexdes entre 0os elementos de
controle de poténcia do método de partida compensada. No diagrama,
podemos notar que 0s contatores estdo ligados de forma a proporcionar a
inclusdo do autotransformador no momento de partida do motor. No inicio de
operacdo do motor, entram em operacdo os contatores k2 e k3, sendo: o
contator k2 alimentacdo dos terminais de I1 (autotransformador), e 0 contator
k3 conecta em estrela os terminais de 11. Os terminais de saida de I1 estéo
conectados diretamente aos terminais do motor. Desse modo, quando k2 e k3
derem inicio a operacdo, obtemos uma tensdo reduzida nos terminais do
motor, Essa reducéo é definida pelo tap de ligacdo de |1, e pode ser ajustada
nos valores de 50%, 65% ou 85%.
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ApoOs transcorrido o tempo de partida, os contatores k2 e k3 séo

desligados, e entra em operagdo o contator k1, alimentando os terminais do

motor com tensao plena da rede.

Note que a seqUéncia de fases deve ser observada na ligacdo entre os

contatores k1 e k2, pois se a seqiiéncia ndo estiver correta, 0 motor invertera

sua rotacdo na transicao de partida.
Diagrama de comando, partida compensada
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Figura 13.35

O diagrama de comando, observado na figura 13.35, ilustra as conexdes
entre os elementos do modelo de partida compensadora. Esse circuito de
comando é muito parecido com o circuito do modelo estrela triangulo, com
pequenas diferencas, observadas na conexéo entre T1, e na inclusédo de um
contator auxiliar. Analisando o circuito, podemos concluir que:

e SO e S1 e ka emulam uma partida direta.
Quando ka entra em operacédo, garante a alimentacdo do relé de tempo

[ ]

T1, ajustado com o tempo necessario para a partida do motor.
O contator ka, além de iniciar a contagem do relé de tempo T1, também
fornece alimentagdo para os contatos reversiveis de T1. Com isso, k2 e
k3, que estdo conectados ao contato normal fechado de T1, entram em
operacdo, definindo o inicio da partida do motor, ou seja, o0 motor inicia
sua operacao a partir de k2 e k3, com tenséo reduzida, fornecida pelo

autotransformador.

Depois de transcorrido o tempo préfixado em T1 (5 ~ 8 segundos), o
contato reversivel de T1 entra em operacédo, o contato normal fechado é
acionado, interrompendo a condutividade elétrica da linha, e o contato

[ J
normal aberto passa a conduzir. Nessa situacdo os contatores k2 e k3

séo desligados, e o contator k1 é ligado.
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Observacgao: os contatores k1, k2 e k3 estéo intertravados eletricamente.
Em outras palavras, quando k2 e k3 estiverem ligados, k1 obrigatoriamente
estara desligado e vice-versa.

Como no método de partida estrela triangulo, existem algumas
vantagens e desvantagens em se utilizar o modelo de partida compensada,
como exemplo:

Vantagens:

e Pode-se controlar o valor da reducdo da tensdo aplicada na
partida, entre 50%, 65% ou 80%, ajustado in loco. Para que a
partida seja a mais satisfatoria possivel, os valores de aceleragao
e conjugado necessarios podem ser ajustados avaliando o tipo de
carga em que o motor esta aplicado.

e Quando a tensdo de partida é reduzida por volta de 65% da
tensdo nominal, as variaveis observadas na partida sdo muito
semelhantes as variaveis do modelo de partida estrela triangulo.
Contudo, no momento em que o0 motor assume velocidades acima
de 75% da velocidade nominal, o sistema transfere a tensao
plena da rede, o circuito ndo é desligado, desse modo o
transiente de corrente observado é reduzido.

Desvantagens:

e O sistema possui custo elevado para montagem.

e SA0 necessarios espacos maiores para montagem do circuito,
devido as dimensdes do autotransformador.

e O numero de partidas é reduzido, devido ao aquecimento do
autotransformador em partidas consecutivas, basicamente uma
partida a cada 15 minutos.

e Quando o sistema necessita de partidas e paradas consecutivas,

0 autotransformador devera ser sobredimensionado.
13.3.4 Partida Eletrénica

Um novo método utiliza a tecnologia de estado solido para partida de
motores de pequenas e grandes poténcias. E chamado de estado sélido devido
a utilizacado de dispositivos semicondutores (SCR’s ou tiristores), que controlam
o fornecimento de tensdo ao motor. A definicdo do termo estado solido vem da
caracteristica de néo se utilizar elementos méveis (como chaves ou contatos)
para o chaveamento elétrico. A conducdo € garantida através do controle de
fluxo de elétrons em um elemento semicondutor. O dispositivo que relne essas
caracteristicas € chamado de “partida suave” ou “soft starter”.

O soft starter consiste em fornecer ao motor niveis de tensdo que variam
de zero a tensdo nominal, em um intervalo de tempo prédeterminado, obtendo,
assim, uma rampa de aceleracdo suave e precisa. A variacdo de tensdo é
obtida controlando o angulo de disparo dos semicondutores a cada ciclo da
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onda senoidal. Dessa forma o circuito consegue uma variagao suave de tenséo
e corrente, durante todo o ciclo de partida, e consequentemente um controle
continuo e preciso do conjugado no motor. No fim do ciclo de partida, o sistema
comuta ao motor a tensdo nominal plena da rede, por meio de contatores,
chamados de by pass, ou simplesmente mantendo o chaveamento continuo
dos semicondutores a cada ciclo.

A figura 13.36 demonstra a forma da tensao aplicada ao motor em um
ciclo de partida em uma fase.

v Tensao de Rede

ANVANANANVANYANES
V VAV VNV VN

v Tensao nos terminais do motor

Tempo de Partida By pass

Figura 13.36

O motor é posto em funcionamento por meio de um aumento
progressivo da tensdo, o0 que garante uma partida suave sem esforcos
mecanicos exagerados. A taxa de tempo em que a tensdo varia de zero a
tensdo plena da rede é definida pela rampa de aceleracdo, que, na maioria
das vezes, ¢€ ajustada in loco, com o motor conectado a carga e com suas
caracteristicas nominais.

Esses equipamentos sdo ideais para partida e parada de motores
elétricos. Podem ser encontrados em poténcias de até 500Cv (370kW) e,
quando comparados com outros métodos de partida, sdo a melhor escolha. Na
figura 13.37 podemos visualizar um grafico comparativo sobre o
comportamento da corrente elétrica entre os métodos de partida direta, estrela
triangulo e o soft starter. Acompanhe:
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Comparativo entre os métodos de partida para motores de indugao

| i
‘ Partida Direta Estrela Triangulo Soft Starter

Figura 13.37

As vantagens de se utilizar o soft starter para a partida de motores
elétricos de inducao séo inumeras:

Uma
relacionada

Montagem simples e compacta.

Sistema de protecdo contra sobrecarga, falta de fase, curto-
circuito e protecdo térmica incorporadas em um mesmo
instrumento.

Controle de rampa de aceleracao e desaceleracao precisas.
Facilidade de ajuste e operacdo, facil integragdo com sistemas
automatizados.

Aumento da vida uatil do sistema mecénico, por evitar golpes
mecanicos acentuados etc.

Unica desvantagem na utilizacdo de um soft starter esta
ao seu aquecimento, em regimes de partidas e paradas em

pequenos intervalos de tempo, o que pode acarretar falhas, devido a alta
temperatura do circuito eletrénico. Contudo, para amenizar essa caracteristica,
0 usuario pode assegurar um resfriamento forcado no circuito eletrénico ou o
dimensionamento de equipamento em uma poténcia pouco maior do que a
estabelecida pela carga.

A figura abaixo ilustra um diagrama tipico de instalacdo de um
dispositivo do tipo soft starter.
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Diagrama de partida com soft starter
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Figura 13.38
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