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ncionamento esteja menos sujeito a defeitos. Isto porque os
motores CC apresentam problemas na comuta¢do que envolve as
escovas, 0s porta-escovas, 0 plano neutro etc. Muitos tipos de
motores CA nem mesmo usam aneis coletores, e assim podem
proporcionar um funcionamento livre de defeitos durante
periodos bastante longos. Contudo, os motores CA so trabalham
bem dentro de uma faixa estreita de velocidades.

Os motores CA apresentam caracteristicas excelentes para a operacao
a velocidades constantes, porque a velocidade é determinada pela
frequéncia da rede de alimentacao e o niumero de polos do motor.



girante gue provoca a ro

motores CA sao classificados geralmente em dois tipo
principais: (1) motores de inducdo e (2) motores sincronos. O
motor sincrono e um alternador funcionando como motor; aplica-se
CA ao estator e CC ao rotor. O motor de inducao difere do motor
sincrono por nao ter o seu rotor ligado a qualquer fonte de
alimentacao, sendo o seu rotor alimentado por inducdo magnética.




NI AC

RIF

MOTOR
SINCRONO

MOTORES DE C.A.

./ SENTIDO
DE ROTAGCAO

MOTOR DE Principio de
INDUCAO Funcionamento

GIRANTE

Principais tipos de motores de corrente alternada (inducéo e sincrono).



CAMPO MAGNETICO

GIRANTE




Estator trifasico de um motor CA com os enrolamentos ligados em triangulo.
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Producdo do campo magnético girante no estator de um motor CA trifasico







MOTOR DE INDUCAO
TRIFASICO (OU
MOTOR ASSINCRONO)




uncionamento.

S caracteristicas do motor de inducéo resultam do fato de
tor uma unidade auto-suficiente que ndo necessita de conexde
externas. O nome do motor de inducdo é derivado do fato de
serem iInduzidas correntes alternadas no circuito do rotor, pelo
campo magnetico girante produzido nas bobinas do estator.
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30 do estator do motor de inducéo é pratlca
astator do  motor sincrono, mas 0S Seus rotores
pletamente diferentes.

O rotor do motor de inducdo € um cilindro laminado, com ranhuras
na superficie.

Os enrolamentos colocados nessas ranhuras podem ser de dois
tipos: O tipo rotor de gaiola e rotor bobinado (ou rotor enrolado).

Rotor de gaiola

Consiste de barras de cobre, de grande secdo, unidas em cada
extremidade por um anel de cobre ou de bronze. Nado ha
necessidade de isolamento entre o nucleo do rotor e as barras,
porgue as tensdes induzidas nas barras do rotor sdo muito baixas. O
entreferro entre o rotor e o estator € muito pequeno, para se obter a
maxima intensidade de campo.




Aneéis de curto-circuito

Condutores do rotor (barras)
soldados aos anéis terminais

Rotor de gaiola.



Vista em corte de um motor de indugéo trifasico em rotor de
gaiola

Rotor:

(7) Eixo;
(3) Nucleo magnético;

(12) Barras e aneis de curto-
circuito.

Outras partes do motor:

(4) Tampa dianteira;

(5) Ventilador;

(6) Tampa defletora;

(9) Caixa de ligacao;

(10) Terminais de ligacao;
(11) Rolamentos (mancais).



'_MOTORES DE INDUGAO — TIPOS DE ROTORES

Rotor Bobinado

E envolvido por um enrolamento isolado semelhante ao
enrolamento do estator. Os enrolamentos de fase do rotor
(trifasico) sao trazidos para 0 exterior atraves de trés aneis
coletores montados sobre o eixo do motor. O enrolamento do rotor
ndo esta ligado a nenhuma fonte de alimentacdo. Os aneis
coletores e as escovas constituem simplesmente uma forma de se
ligar resisténcias variaveis externas, em serie, com o circuito do
rotor. As resisténcias variaveis (uma para cada anel coletor)
proporcionam um meio para aumentar a resisténcia do rotor
durante a partida, a fim de melhorar suas caracteristicas de partida.
Quando o motor atinge sua velocidade normal, os enrolamentos
sao curto-circuitados e o funcionamento passa a ser semelhante ao
de um rotor de gaiola. As resisténcias variaveis, também permitem
controlar a corrente no rotor e a velocidade do motor.

Ak



Motores com Rotor bobinado



Barra curto-circuitante

— ——-

Reostato de partida

Rotor bobinado Anéis coletores (ligagao em estrela)
(ligagao em estrela)

Rotor bobinado com reostato de partida.



Conjunto é dimensionados
suportar as condic¢oes de partids
regime continuo.

Porta-escovas com sistema motorizado
de levantamento das escovas

o Levantamento é feito por um
dispositivo motorizado (ou manual);

J Seqliéncia de atuacao do dispositivo de
levantamento;

J Manutencao reduzida;

. O conjunto é dimensionado para
suportar condicOes de partida.

J Recomendado para motores com
frequéncia baixa de partida.

(b) Dispositivo de levantamento automatico.



PRINCIPIO DE
FUNCIONAMENTO




CIP1O DE FUNCIONAMENTO DO MOTORDE

DUCAO TRIFASICO

O estator esta ligado a fonte de alimentacdo CA. O rotor nédo esta
ligado eletricamente a nenhuma fonte de alimentacao.

Quando o enrolamento do estator € energizado atraves de uma
alimentacao trifasica, cria-se um campo magnético girante.

A medida que o campo varre os condutores do rotor, é induzida uma
fem nesses condutores ocasionando o0 aparecimento de uma corrente
elétrica nos condutores. Os condutores do rotor, percorridos por
corrente elétrica, interagem com 0 campo magnético girante do
estator para produzir um torque eletromagnetico que atua sobre 0sS
condutores do rotor fazendo-o girar.

_;r"

Entretanto, como 0 campo do estator gira continuamente, o rotor nao
consegue se alinhar com ele. A velocidade do rotor e sempre menor
que a velocidade sincrona (velocidade do campo girante).




PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE

© INDUCAO TRIFASICO

De acordo com a Lei de Lenz, qualquer corrente induzida tende a se
opor as variacoes do campo que a produziu. No caso de um motor de
Inducdo, a variacdo é a rotacdo do campo do estator, e a forca
exercida sobre o rotor pela reacdo entre o rotor e 0 campo do estator e
tal que tenta cancelar o movimento continuo do campo do estator.
Esta € a razao pela qual o rotor acompanha o campo do estator, tao
proximo quanto permitam o seu peso e a carga. O motor de inducéo
tem corrente no rotor por inducdo, e € semelhante a um
transformador com secundario girante.

E impossivel para o rotor de um motor de inducdo girar com a
mesma velocidade do campo magnetico girante. Se as velocidades
fossem iguais, nao haveria movimento relativo entre eles e, em
conseguéncia, nao haveria fem induzida no rotor. Sem tensao
Induzida nédo ha conjugado (torque) agindo sobre o rotor.




PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE
© INDUCAO TRIFASICO

O motor de inducdo também é conhecido por motor assincrono,
exatamente por ndo poder funcionar na velocidade sincrona. A
diferenca percentual entre as velocidades do campo girante e do
rotor € chamada de deslizamento (S de “slip, ver Fig. 2-10). O
deslizamento também é comumente chamado de escorregamento.
Quanto menor for o escorregamento, mais se aproximardo as
velocidades do rotor e do campo girante (velocidade sincrona).

A velocidade do motor de inducdo cai, com cargas pesadas.
Realmente, apenas pequenas variacoes de velocidade sao
necessarias para produzir as variacdes na corrente induzida para
atender as alteracbes normais de carga. A razao disto € a resisténcia
muito baixa do enrolamento do rotor (barras de cobre). Por este
motivo, 0s motores de Inducao sao considerados motores de
velocidade constante.



DESLIZAMENTO — O Rotor Gira
com Menor Velocidade do
que o Campo Girante

Campo Girante e Rotor com
A Mesma Velocidade

N3o ha f.e.m.
induzida

Com velocidades
iguais, as linhas
do campo nao

sao cortadas
pelos condutores

O deslizamento
faz com que o
campo girante

seja cortado
pelos condutores
do rotor

DESLIZAMENTO
DO ROTOR

Desli-  _ Ss~ Ry X 100%
zamento Sg

Ss = Velocidade Sincrona
Rs = Velocidade do Rotor

Ha inducgdo de f.e.m.
“IH“ porque a velocidade do
campo girante é maior
do que a do rotor

Relacéo entre a velocidade do campo magnético girante e a velocidade do rotor.
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Corrente elétrica

N
Campo magnético <_I

do rotor

Torgue eletromagnético _} Rotor
(girar)




Lei de Lenz-Faraday:

“Sempre que uma bobine é atravessada por um fluxo magnético variavel,
gera-se uma f.e.m. induzida, que cria uma corrente induzida,
que tende a opor-se a causa que lhe deu origem”

Rotacéo do corpo A (gue cria 0 campo magnético)

U

¢ variavel, que atravessa a bobine L [¢ =B.S.cosa. ¢/ o variavel]

J

fem,;=0

d¢

fem. = —-N —
dt

=

I, #0 - abobine L, é um fio com as extremidades curto circuitadas z
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VELOCIDADE
SINCRONA E
ESCORREGAMENTO




n, — velocidade sincrona ou velocidade do campo magnético girar
(rpm);

f — freqléncia da corrente do estator ou freqiiéncia da rede
(alimentacao), Hz;

P — numero total de polos.



,P=1
n = 3.000 rpm

1pdloN + 1pdbloS

~— —
——

1 par de polos 1 conjunto de enrolamentos (3 fases):
Campo girante perfaz uma rotacdo de 360°
correntes cumprem 1 ciclo (de frequéncia f)

2 conjuntos de enrolamentos:
Campo girante perfaz uma rotacdo de 180°
correntes cumprem 1 ciclo (de frequéncia f)



orregamento percentual, %;
velocidade sincrona (ou velocidade do campo girante), rp
— velocidade de funcionamento do motor (ou velocidade do
rotor), rpm.




Velocidade assincrona —n
(rotor)




FREQUENCIA DO

ROTOR




ncia do rotor (ou da corrente induzida), Hz;
— frequéncia do estator (ou da tensdo da rede de alimentacéo),
— escorregamento percentual (escrito na forma decimal).



EQUACAO DO

T




T — torque do rotor, N-m;

J k — constante que depende dos aspectos construtivos da maquina;
J ¢ — fluxo do campo girante do estator, linhas de fluxo, Wb;
o I, — corrente do rotor, A;

o cos6, — fator de poténcia do rotor.
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ONJUGADO DO

Mg




Conjugado
méximo (C,,,)  Escorregamento

! (s)

Conjugado com
rotor bloqueado
#~  (Cp)

Conjugado %

v
Conjugado minimo (C ;)

Conjugado nominal (C,)

onde: e | —
B cHitnacoiourTorgue), N-m; Rotagao nominal (N,)
F — forca, N; T

d — distancia da aplicacao da
forca, m.



VELOCIDADE

NOMINAL




escorregamento e da velocidade sincrona.

n=(1-S)-n, :(1— S(%)j-ns

100

onde:
S — escorregamento (escrito na forma decimal).



POTENCIAINOM INAL




e 0 motor absorve da
0-a em energia mecanica na ponta do eixo.
es de inducdo, por ser uma carga indutiva e resistiva,
sorvera uma poténcia "aparente”, isto €, uma parcela de corren
fornecera poténcia util (kW) e a outra parcela serve para
magnetizacdo, chamada poténcia reativa (kvar).

P=\/§-VL-I-COS¢-77
onde:

P — poténcia fornecida na ponta do eixo (ou poténcia util), W;
V, — tensdo de linha da rede de alimentacao (estator), V;

| — corrente solicitada da rede de alimentacéo (estator), A;
cose — fator de poténcia do motor;

n — rendimento do motor.



ensao e frequéncia no

P(kw)x1000  P(cv)x736 P(HP)x 74

3.V, -cosp-n A3V, -cosp-n 3V, -cosp-n

onde:

P(kW) — poténcia nominal dada em kW;
P(cv) — poténcia nominal dada em cv;
P(HP) — poténcia nominal dada em HP.



SELECAO E APLICACAO
DOS MOTORES DE
" INDUCAO TRIFASICOS |

Gl




TIPO

Motor de Inducéo de Gaiola

Motor de Inducéo de Anéis

PROJETO

Rotor Nao Bobinado

Rotor Bobinado

Corrente de Partida — Ip/ |

n

Alta

Baixa

Conjugado de Partida

Baixo

Alto

Conjugado Maximo

> 160% do conjugado nominal

> 160% do conjugado nominal

Rendimento

Alto

Alto

Equipamento de Partida

Simples para partida direta

Relativamente simples

Equipamento de Protecao Simples Simples

Espaco Requerido Pequeno Reostato requer um espaco grande
Manutencgao Pequena Nos aneis — freqliente

Custo Baixo Alto




MOTORES TRIFASICOS

SINCRONOS




Idade constante nas variagoes de carga
aixo custo de manutencao.

O motor sincrono recebeu este nome porque 0 Seu rotor gira com a
mesma Vvelocidade do campo magnético girante produzido no
enrolamento trifasico do estator (velocidade sincrona).
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JR SINURU ASILU - PTIT
clonamento

O estator é energizado com uma tensdo CA trifasica onde se produ
um campo magnético girante e este atua sobre o rotor.

O rotor do motor sincrono € energizado com uma tensao CC, se
comportando como um ima suspenso em um campo magnetico que
se move, procurando se alinhar com o campo magnético girante do
estator.

Quando o campo magnético gira, o0 rotor gira em sincronismo com o
campo. Quando o campo magnético girante e forte, ele exerce uma
Intensa forca de torcao sobre o rotor (torgue ou conjugado), e este,
portanto, se torna capaz de acionar uma carga.

Se o rotor sair do sincronismo (se desacoplar magneticamente) nao se
desenvolve nenhum torque e o motor para. Assim, ou 0 motor
sincrono funciona a velocidade sincrona ou n&o funciona.



0 magneético girante depe
. Como a freqiiéncia da rede é constante,
nos sao, na pratica, motores de uma unica velocidade.

Eles sdo utilizados em aplicacdes que requerem velocidade
constante desde a condi¢do em vazio até a condicdo de plena carga.

Observe que em um motor sincrono, operando a velocidade
sincrona, ndo ha fem induzida no rotor, pois ndo ha movimento
relativo entre o campo girante e o rotor. No motor sincrono nao ha
variacdo na quantidade das linhas de fluxo que cortam oS
condutores do rotor (S = 0).



ACOPLAMENTO
MAGNETICO

ENTRE O

CAMPO CC FIXO
(DO ROTOR)

E O

CAMPO CA GIRANTE
(DO ESTATOR)

Acoplamento magnético entre o campo CC fixo do rotor e o campo CA girante do estator.



rushless (sem escovas)

xcitariz Estatica (com escovas)

Motores sincronos com excitatriz do tipo estatica sdo constituidos
de aneis coletores e escovas que possibilitam a alimentacdo de
corrente dos polos do rotor atraves de contatos deslizantes.

A corrente continua para alimentacdo dos poélos deve ser
proveniente de um conversor e controlador estatico CA/CC.



|tagao do Campo CC do Rotor

Excitariz Brushless (sem escovas)

Motores sincronos com sistema de excitacdo brushless possuem
uma excitatriz girante, normalmente localizada em um
compartimento na parte traseira do motor.

A excitatriz funciona como um gerador de corrente alternada onde o
rotor, que fica localizado no eixo do motor, possui um enrolamento
trifasico e o estator € formado por polos alternados norte e sul
alimentados por uma fonte de corrente continua externa. O
enrolamento trifasico do rotor € conectado a uma ponte de diodos
retificadores. A tensdo gerada no rotor e depois retificada é utilizada
para a alimentacdo do enrolamento de campo CC do motor. A
amplitude desta corrente de campo pode ser controlada atraves do
retificador que alimenta o campo do estator da excitatriz.




sincronos com excitacdo brushless possue
anutencao reduzido devido ao fato de ndo possuirem esc
or ndo possuirem contatos elétricos deslizantes, eliminando
possibilidade de faiscamento, os motores sincronos com excitacao
do tipo brushless sdo recomendados para aplicacbes em areas
especiais com atmosfera explosiva.



\

Excitatriz brushl

Motor cod'r escovas

(a) Excitatriz estatica com escovas. (b) Excitatriz brushless sem escovas.
Os dois tipos de excitatriz utilizadas para aplicacdo de tensdo CC no rotor.



ndo gira na velo
a propria e consequentemente precisa
sitivo que faca o rotor girar até atingir a velocidade sincr

Polos Girantes do Estator . :
/,-—-,‘ \ Pdlos Girantes do Estator

LTTAN

\Po[os Fixos / \Polos Fixos
Entreferro Q do Rotor ~ Entreferro Q do Rotor
Rotor Rotor

(@) Pb6lo NORTE do estator se aproximando. (b) Po6lo NORTE do estator se afastando.
Torque resultante nulo na partida do motor sincrono, quando o rotor esta parado.



e um motor sincron

a velocidade suficientemente proxima
e ele possa se acoplar magneticamente com o0 campo
ntrar em sincronismo.

Alguns meios pelos quais o rotor pode ser levado proximo a
velocidade sincrona:

(1)um motor CC acoplado ao eixo do motor sincrono;

(2) a utilizacdo da excitatriz como motor CC, durante a partida;

(3) um pequeno motor de inducdo com, no minimo, um par de polos
a menos que 0 motor sincrono;

(4) a utilizacao dos enrolamentos amortecedores, para que a partida
se dé como a de um motor de inducédo do tipo gaiola de esquilo ou
do tipo rotor bobinado.



, OU seja, ira acelerar a inércia combinada
a até a velocidade sincrona precisa.

Barras do rotor

Anéis de curto-circuito
(
N [ . S

Barras
do rotor

\’:"\

Enrolamento do campo CC

(a) Pdlo saliente do rotor de um motor sincrono.(b) Enrolamento amortecedor para parti
Enrolamento amortecedor de um motor sincrono, para partida como rotor de gaiola.



Inado de motor de I
em gaiola nas faces polares, o chamado e
cedor tipo rotor bobinado. Reconhece-se imediatamente
or, pois utiliza cinco aneis coletores: dois para o enrolamento d
campo CC e trés para o enrolamento bobinado do rotor ligado em
estrela. O desempenho na partida deste motor € semelhante ao de um
motor de inducdo de rotor bobinado, uma vez que se utiliza uma
resisténcia externa para melhorar o torque de partida.



Enrolamento
amortecedor

do rotor 3 @ Campo CC

Rotor {
Resisténcia H H

externa do rotor

b

Anéis

coletores
Aumenta a o O
velocidade \ Fonte CC

Barra curto-circuitante movel

Armadura do estator
O

Rotor

3¢CA

Diagrama esquematico de um motor sincrono com enrolamento amortecedor bobinado.



(@) Carcaca. (b) Estator bobinado. (c) Colocacéo do bobinado.
Partes construtivas do estator de um motor sincrono.
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L)

Rotor de polos salientes ' Rotor de pélos li '.’}‘

(@) Pdlos salientes. (b) Enrolamento amortecedor. (c) Pdlos lisos.
Partes construtivas do rotor de um motor sincrono.



(@) Rolamentos. (b) Lubrificacdo natural. (c) Lubrificacdo forcada.
Tipos de mancais utilizados nos motores sincronos.



Angulo de torque ou Angulo de carga
a=0

Estator

"y

Rotacao do rotor
e linhas de fluxo
no entreferro

(a) Sem carga.

Angulo de torque ou Angulo de carga

Estator

oL —>

T

Rotacao do rotor
e linhas de fluxo
no entreferro

(b) Com carga.

Posicoes relativas do polo do estator e do polo do rotor (campo CC).
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I=0A

(a) Sem carga.

Vr  —  tensdo [
enrolamentos do estator (Vt +

| — corrente nos enrolamentos do
estator ou corrente solicitada a rede
pela carga, A,

o— defasagem entre os poélos do
estator e os polos do rotor ou angulo de
carga, <;

(c) Com aumento da carga 6 — defasagem entre a tensdo Vt e a
Diagramas de fasores para condi¢Oes de cargas corrente | SO“CAltaan da rede ou angmo
diferentes e excitagio de campo CC constante. do fator de poténcia, <.



+] . V,
0=0° |

(b) Fator de poténcia UNITARIO, campo CC com excitag3o normal

Vg

(c) Fator de poténcia CAPACITIVO, campo CC superexcitado.
Diagramas de fasores para condi¢cOes de carga constante e excitacdo de campo CC variando.



Ampéres na Armadura

Fator de Poténcia (%)

100
90
80
70
60
50
40

30
20

10

Fe'_ator dé Potéhcia, Plena C',Larga

I
Ag;
(3% ! 'an
e pe Fator de Poténcia, lagp
v Sem Cargai @
o. 1 2 &2
3| o R0
S go'——-“e(\t . 2
& 52 GO Gb‘g
gl' . 62,6‘
& X2
9
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ampéres (no campo)

Curvas V para um motor sincrono de 15 kVA.



TIPO

-ASICOS DE INDUGAO

Motor de Inducéo

Motor Sincrono

PROJETO

Rotor Gaiola ou Bobinado

Rotor Bobinado

Alimentacéo do Estator

Rede trifasica CA.

Rede trifasica CA.

Alimentacéo do Rotor

CA sempre por indugéo.

Excitacdo CC pelo sistema brushless, sem a utilizagdo
de escovas.
Excitacdo CC por excitatriz estatica, com a utilizagao
de escovas.

Velocidade Proxima da velocidade sincrona, quase constante Sempre igual a velocidade sincrona, constante
variando com a carga. independentemente da carga.
Escorregamento Geralmente a plena carga < 5%. Sempre = 0.

Fator de Poténcia

Sempre indutivo.

Unitério, se excitagdo normal.
Indutivo, se subexcitado.
Capacitivo, se superexcitado.

Rendimento

Bom.

Otimo com o FP = 1,0.

Corrente de Partida
Ip/ I,

Alta para rotor gaiola.
Baixa para rotor bobinado.

Alta para enrolamento amortecedor tipo rotor gaiola.
Baixa para enrolamento amortecedor tipo rotor
bobinado.

Conjugado de Partida

Baixo para rotor gaiola.
Alto para rotor bobinado.

Baixo para enrolamento amortecedor tipo rotor gaiola.
Alto para enrolamento amortecedor tipo rotor
bobinado.

Equipamento de Partida

Se rotor gaiola, ndo precisa.
Se rotor bobinado, reostato trifasico.

Enrolamento amortecedor tipo gaiola.
Enrolamento amortecedor tipo rotor bobinado e
reostato trifasico.

Manutencéo Se rotor gaiola, pequena. Se enrolamento amortecedor gaiola e excitagdo sem
Se rotor bobinado, freqiiente nos anéis. escovas, pequena.
Se enrolamento amortecedor tipo rotor bobinado e
excitacdo com escovas, freqliente nos anéis.
Custo Baixo com rotor gaiola. Alto com enrolamento amortecedor tipo rotor gaiola.

Alto com rotor bobinado.

Muito alto com enrolamento amortecedor tipo rotor
bobinado.




