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5. MAQUINAS SINCRONAS
5.1 Principio de Funcionamento

Seja 0 0 esquematico de um dispositivo eletromecanico representado na figura 5.1, constituido de
duas bobinas cujos eixos estédo separados por um angulo 3.

l'/x
..-"'J . :
s —a]
&
Fig. 5.1 Esquema simplificado de uma maquina elétrica.

Excitando os dois enrolamentos com correntes I; e |, constante, tem-se o conjugado
eletromagnético desenvolvido:

d , .dL,  , dMm
C | 2=y H |

des(o-): Ldo 2 do Y ?de [5.1]
ou

C,..lo)—17ALsen2c -1 I,M __ sers;o=clt) 5.2]

Pode-se verificar que se & variar ciclicamente no tempo, devido ao deslizamento relativo ao estator
e ao rotor, tem-se um angulo 5=3(t) e consequentemente um Conjugado pesenvolvido Médio = O-

Para transformar esse dispositivo em um motor sincrono lan¢a-se méo da seguinte modificacao:

- rotor: corrente continua

- estator: estacionario com corrente polifasica, produzindo um campo girante com velocidade
constante, velocidade sincrona dada por:

nS - i [rps] [5.3]
P
onde: f=frequéncia e p = pares de pdlos

Supondo que o rotor tenha sido acelerado até a velocidade do sincronismo, nr = ns. A sequéncia
de podlos magnéticos relativos N-S desse campo girante do estator tende a se alinhar com o ndcleo
ferromagnético do rotor (conjugado de relutancia) e também com o campo magnético produzido pelo rotor
(conjugado de mdutua indutancia). Esse conjugado resultante tende a arrastar o rotor, continuamente, na
direcdo do campo relativo, com atraso de um angulo ( que depende do conjugado resistente a ser vencido
no eixo.
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5.2 Aspectos Construtivos

As duas partes béasicas de uma maquina sincrona sao:
¢_induzido ou armadura : com um enrolamento trifasico distribuido em ranhuras. Normalmente localizado na
parte fixa (estator).
e_indutor : com um enrolamento de campo de excitagdo com excitagdo C.C. . Esse enrolamento é conectado
a uma fonte externa por meios de anéis deslizantes e escovas. Normalmente é colocado na parte mével
(rotor). Dependendo da constru¢éo do rotor, uma maquina sincrona pode ser do tipo rotor cilindrico (ou
polos lisos) ou do tipo pélos salientes conforme a figura 5.2.

@ #®
® @ B @
B & OOy
& (m
Rotor de Polos Lisos
Rotor Cilindrico Rotor de Pdlos Salientes

enrolamento induzido trifasico
distribuide em ranhuras

estrutura metalica

enrolamento
indutor (C.C.)
acessivel por
ANEIs B ESCOVAS

nicleo ferromagnético de
N ago silicio laminado

Fig. 5.2 Corte Transversal da Maquina Sincrona

A maquina sincrona pode funcionar como motor sincrono ou como gerador sincrono, também
denominado alternador :

Motor Sincrono:

Uma rede de alimentacdo imp8e o campo girante no estator. O rotor magnetizado gira com
velocidade do campo girante sob quaisquer condicdes de carga.

Gerador Sincrono:

Impde-se no eixo uma velocidade e o campo girante € entdo consequéncia do magnetismo
produzido no rotor. Os condutores do estator produzirdo for¢a eletromotriz induzida.

Na figura 5.3 é apresentado o circuito equivalente por fase da maquina sincrona de polos lisos.

lexc. Ra 145
—+

= [ [

ROTOR ESTATOR
Fig. 5.3 Circuito equivalente por fase da maquina sincrona de polos lisos.
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Onde : V, = tensdo gerada internamente no enrolamento do estator
Ra = resisténcia 6hmica do enrolamento do estator
jXs = reatancia sincrona (reatancia indutiva do enrolamento do estator)

GERADOR SINCRONO

A figura 5.4 apresenta o circuito equivalente por fase do gerador sincrono de pélos lisos.

INDUTOR INDUZIDO

oU ov

EXCITATRIZ ARMADUEA
lesic. Ra Jxs Ia

T la

ROTOR ESTATOR

Fig. 5.4 Circuito equivalente por fase do gerador sincrono de pélos lisos.

A tenséo gerada internamente no enrolamento do estator € dada por:
[ ] L[] [ ] L[]
V. =V, +RI+ jXsl,

E sua representagéo fasorial esta na figura 5.5.

6>0

|Xs.la

la Ra.la
Fasorialmente

Fig. 5.5 Representacao fasorial do gerador sincrono de polos lisos.
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MOTOR SINCRONO:

A figura 5.6 apresenta o circuito equivalente por fase do motor sincrono de polos lisos.

INDUTOR INDUZIDO
ou oU
EXCITATRIZ ARMADURA
Ra j¥a
lexc. fa
T Vi I Va
ROTOR EETATOR

Fig. 5.6 Circuito equivalente por fase do motor sincrono de pélos lisos.

A tenséo gerada internamente no enrolamento do estator € dada por:

V. =V.-RI — jXsI,

E sua representacgéo fasorial esta na figura 5.7.

0<0

Fasorialmente

Fig. 5.7 Representagéo fasorial do motor sincrono de pélos lisos.
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5.3. Poténcia Desenvolvida pela Maquina Sincrona

GERADOR SINCRONO:

INDUTOR INDUZIDO
oU oU
EXCITATRIZ ARMADTURA
Ra jxe
lexc. fa
I Vo I Wa
ROTOR ESTATOR

Fig. 5.8 Circuito equivalente por fase do gerador sincrono de polos lisos.

Desprezando a resisténcia da armadura R,, tem-se :
[} [} L[}
Vo :Va+ JXS l a [5.6]

Fasorialmente :

Fig. 5.9 Representa¢éo fasorial do gerador sincrono de pdlos lisos.

O segmento AB ¢ dado por:
AB=V_serv

_ [5.7]
AB = X_|_ cosp
Multiplicando o segmento AB por V,, tem-se :
V X, cosp =V V serns [5.8]
E assim:
V.V serv
V,, cosp=—2°>"— [5.9]
XS
Portanto, a poténcia desenvolvida pelo gerador sincrono de pdlos lisos, por fase, € :
V.V
_Ya VYo
P=—"—sern [5.10]

X

S
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5.4 Motor Sincrono

Partida: ligando-se o enrolamento trifasico a rede, entdo o campo girante do enrolamento do
estator, que ndo tem inércia, inicia imediatamente o seu movimento a plena velocidade, atuando apenas
instantaneamente sobre os pdlos fixos do rotor.

Nesta fase, ndo se pode formar o conjugado necessario para vencer a inércia da massa do rotor.
Por esta razdo, o motor sincrono em repouso ndo parte por si. O rotor, sem carga, tem que iniciar o seu
movimento em fung¢é@o de um outro motor ou de um dispositivo de partida assincrono (por exemplo um anel
de curto-circuito), até que sua velocidade alcance um valor proximo ao nominal do campo girante.

Pela ligagdo da excitagédo de C.C., o préprio rotor se aproxima do movimento dos polos do campo
girante, pois estes atuam continuamente sobre o rotor. Devido a este movimento igual de rotagcdo, entre o
campo girante e o rotor, este tipo de maquina é chamada de sincrona (sincronismo entre campo do estator
e rotor).

Em vazio: em virtude da carga, que o atrito ocasiona, 0s pélos do rotor nunca alcangcam a mesma
velocidade do campo girante do estator permanecendo em atraso por um certo angulo (angulo de carga 6
da figura 5.10).

Os podlos que giram, induzem uma f.e.m. no enrolamento do estator, f.e.m. esta que permanece
em atraso em relacdo a tenséo de rede pelo angulo de carga 5. A diferenca de tensdo AU entre a tenséo de
rede e a f.e.m., é o fator que determina o valor da corrente do estator (les;) que em vazio é praticamente
igual a corrente de magnetizacéo I, (corrente reativa).

& = dngulo de carga ou de poténcia

& s
Wrade
£
ferm. ¢
¢
foarmn, =W
Au
& le
P
VA e T

Fig. 5.10 Representacdo dos enrolamentos do estator e rotor de uma maquina sincrona e seu diagrama
fasorial para condi¢cdo em vazio.

Sob Carga : quando a maquina recebe uma carga mecénica, os pélos do rotor ficam tanto mais
em atraso em relacdo aos pdlos do estator quanto maior a carga, sem que com isto a rotacdo sincrona sofra
qualquer alteracéo.

Em virtude do angulo de carga maior, a f.e.m. em atraso aumenta o seu valor em relacdo a tenséo
da rede, com isto também eleva-se a diferenca de tensdo AU no estator, e a corrente absorvida (lapsory.) S€
eleva.

Uma corrente mais elevada no estator origina um campo girante mais forte e este desenvolve,
com o campo do rotor, uma elevacdo do conjugado para vencer a carga. Disto resulta uma grande
estabilidade de rotacdo e a possibilidade de elevada sobrecarga de 1,8 vezes o conjugado nominal.
Somente com uma sobrecarga acima deste valor o dngulo de carga aumenta acentuadamente, reduzindo a
forca de atracdo entre os poélos do estator e do rotor. Nestas condicdes a rotacdo do rotor cai
acentuadamente em relacéo a do campo girante, sai do sincronismo e para rapidamente. Simultaneamente,
em virtude da inexisténcia da f.e.m. (V,), a corrente do estator sobe rapidamente.

A corrente absorvida pelo estator ndo depende entretanto apenas da carga, mas também da
excitacéo do enrolamento do rotor. Quando o valor da corrente de excitagéo € baixo, a f.e.m. (V,) também é
baixa, e o0 enrolamento do estator absorve a poténcia indutiva necessaria para construir 0 campo magneético,
na forma de uma corrente em atraso a tenséo da rede.

Se a corrente de excitacdo € elevada sem alteracdo da carga, eleva-se também a f.e.m. no
estator; chega-se 0 momento no qual a corrente do estator l.g, que estd em atraso em relacdo com a
tenséo ativa do estator AU, fica em fase com a tenséo da rede (cose =1).
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Continuando a elevacédo da corrente de excitacdo do rotor, resulta uma corrente adiantada em
relacdo a tenséo da rede. Isto significa que o motor sincrono ndo absorve mais poténcia indutiva, mas sim
fornece poténcia.

Rotagdo

Rotagao
Hominal

Torque
1,8 x Torque
Torque Hominal
Hominal
Fig. 5.11 Digrama fasorial da maquina sincrona com carga e o comportamento da velocidade em funcao
do torque da carga.

5.4.1 Principios de operacao e caracteristicas do  motor sincrono de poélos lisos

A figura 5.12 apresenta o circuito equivalente por fase do gerador sincrono de pélos lisos.

INDUTOR INDUZIDO
oU ou
EXCITATRIZ ARMADUERA
Ra j¥e
lexc. fa
I Wi I Wa
ROTOR ESTATOR

Fig. 5.12 Circuito equivalente por fase do motor sincrono de pélos lisos.

A tensao gerada internamente no enrolamento do estator, desprezando a resisténcia da armadura
€ dada por:

V.=V, - jXsl, [5.11]

E sua representacgéo fasorial esté na figura 5.13, para diferentes correntes de excitacdes e 0 motor
sincrono em operagdo com poténcia constante.
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Variacdo da excitacdo - poténcia constante

A

Yozsend

Vo2 B

e indice 1 : motor “resistivo”
¢ indice 2 : motor “capacitivo”
¢ indice 3 : motor “indutivo”

Fig. 5.13 Representacao fasorial do motor sincrono operando com poténcia constante e com variacdo da
corrente de excitacao.

Para que a poténcia ativa permaneca constante, o segmento AB = V,send e o segmento CD

=l,cose, para condicdo de excitacdo deve ficar sempre constante. O angulo de poténcia (5) varia para
ajustar o novo valor de V,,.
Pois a poténcia ativa é:

P:\%sené‘ =V,|_ cosp [5.12]

S

Como a poténcia mecénica solicitada pelo motor é constante, a poténcia absorvida também o é. O
produto l,cose e V,send permanecem constantes. Dai:

- Minima excitacdo ou subexcitacdo = cose indutivo
Quando a corrente de excitacao é reduzida, tem-se:

Redug&o do fluxo magnético produzido pela excitatriz (#.c );
Como a carga mecanica € constante, a poténcia desenvolvida também €, para isso, a armadura

L]
deve reagir com uma corrente |, atrasada produzindo um fluxo magnético ¢., que produz um efeito

magnetizante para garantir um fluxo magnético resultante no entreferro constante @, cterro= Peat Pec » QUE
garantira um torque desenvolvido constante e consequentemente uma poténcia desenvolvida constante.

- M&xima excitac8o ou sobreexcitacdo = cose capacitivo
Quando aumenta-se a corrente de excitacao, tem-se:

.

Aumento do fluxo magnético produzido pela excitatriz ( g );
Como a carga mecéanica é constante, a poténcia desenvolvida também é, para isso, a armadura

.
deve reagir com uma corrente |, adiantada produzindo um fluxo magnético ¢., que produz um efeito
. L] .

desmagnetizante para garantir um fluxo magnético resultante no entreferro constante @, eterro= Poat Pec »

que garantirdA um torque desenvolvido constante e consequentemente uma poténcia desenvolvida
constante.
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Variacdo da corrente de Armadura |,

Indutivo Capacitivo
Subexcitado ¢ —» Sobreexcitado

Ia(A)ﬁ ‘

MOTOR
SINCRONO

—p lexc.(A)

Fig. 5.14 Grafico da corrente de armadura em fungéo da corrente de excitagdo. Curva “V” da maquina
sincrona operando como motor.

A figura 5.15 apresenta o comportamento do torque desenvolvido pelo motor em fungcdo da
velocidade e a poténcia desenvolvida pelo motor em fung&o do angulo de poténcia ou de carga (5).

C
cmér - —————-

ns

Fig. 5.15 Torque do motor em funcéo da velocidade e poténcia desenvolvida pelo motor em
funcéo do ngulo de poténcia ou de carga (d).
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5.5 Operacao do Gerador Sincrono em Paralelo com Si  stema de Poténcia

Com certa frequéncia se requer que dois ou mais geradores sincronos operem conjuntamente
para alimentar uma carga que exceda a saida nominal de um dos geradores.
Este caso é geralmente o que acontece nas redes de energia elétrica de uma regido ou pais. A carga pode
variar muito e a operacao dos geradores em paralelo € necesséria para produzir a quantidade de energia
requerida pelas cargas.

Para se colocar uma maquina sincrona em paralelo com um sistema de poténcia (barramento
infinito), deve-se as seguintes condi¢cdes necessarias:

- A maquina sincrona deve ter a mesma sequéncia de fases do sistema;

- A tensdo gerada por fase (ou de linha) na maquina sincrona a ser sincronizada deve ser
rigorasamente igual a do sistema de poténcia;

- A frequéncia da tensao gerada pela maquina sincrona deve ser igual a do sistema de poténcia.

A operacdo do paralelismo em maquinas sincronas de grande porte é feita por aparelhos
especiais chamados sincronoscépicos.

Como mencionado anteriormente, a poténcia desenvolvida pela maquina sincrona, desprezando a
resisténcia da armadura é:
V., V.
__a’'o —
P= serv =V, cosp 5.12]
XS
Mantendo a poténcia ativa constante, com o barramento infinito, a tenséo V, e a frequéncia séo
constantes, tem-se:
| , cosp = cte.
V,sern = cte.
Alterando a corrente de excitacdo da maquina sincrona, altera-se o modulo da tensdo gerada
internamente V, e o &ngulo ¢ da corrente da armadura l,, de forma a manter:

| , cosp = cte.

V,_ serv = cte

Nessas condi¢cBes ndo se altera a poténcia ativa que a maquina troca com a rede e sim a reativa,
como indicado nos diagramas fasorias.

Desprezando a resisténcia da armadura R, conforme a equacdo 5.6, tem-se os diagramas
fasorias da figura 5.16, para as seguintes condi¢des:

e indice 1 : gerador “resistivo”

e indice 2 : gerador indutivo”

e indice 3 : gerador “capacitivo”

[5.13]

Ra.fa2 .
Vo.senod

gerador

lewir  VA1=VA2=VA3
Iazger'ador

la.cos¢

Fig. 5.16 Representacdo fasorial do gerador sincrono operando com poténcia constante e com variagdo da
corrente de excitacao.
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Resultando da observagao dos diagramas de fasores as seguintes curvas em “V”.
Indutivo Capacitivo
Subexcitado < ':" —» Sobreexcitado
’
la(A)

MOTOR SINCRONO ou

BARRAMENTO INFINITO

—p lexc.(A)
|
GERADOR SiNCRONO
la(A) ‘ '1‘
Capacitivo ", Indutivo
Subexcitado < :

—» Sobreexcitado

Fig. 5.17 Gréfico da corrente de armadura em fungéo da corrente de excitagao. Curva “V” motor sincrono e
gerador sincrono.

Variando a corrente de excitagdo (le), variar-se a corrente do gerador, mas a poténcia (P) e a
tensd@o V permanecem constante.

Variando o torque mecanico na maquina sincrona através do controle da vazdo de uma turbina,
por exemplo, consequentemente variar-se a poténcia ativa (P) gerada pela maquina sincrona conectada
num barramento infinito, pois a tenséo e frequéncia da rede ficam constantes impostas pelo barramento
infinito, pois:

prw, =728 1 o,
P 60

[5.14]
Sabendo que o torque que aciona o gerador e a corrente de excitacdo podem ser variados de
forma independente, entdo o operador pode decidir quanto de poténcia ativa e quanto de poténcia reativa
ha de entregar do gerador para a rede.
A carga ativa pode ser variada através do torque de entrada.
A carga reativa pode ser variada através da corrente de excitacao.
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5.6 Maquinas Sincronas de Pélos Salientes

Na maquina sincrona de polos salientes sao definidos duas reatancias associadas respectivamente
aos eixos direto e em quadratura com os polos do rotor conforme a figura 5.18.

Eixo Direto

Fig. 5.18 Esquema simplificado de uma maquina sincrona de poélos salientes.

Onde :
Xq = reaténcia segundo o eixo direto e Xq = reatancia segundo o eixo em quadratura

Sabendo que a reatancia indutiva de um circuito magnético € dada:
X=2nfL = X=2nf(N?°/R)

X% = X:ZﬁyofoNz [5.15]
T %
My S

Portanto: Xy > Xq

Assim, atensédo gerada internamente no enrolamento do estator V, sera:

Vo =Vot R L+ X T+ X 1 [5.16]

Onde:
Il = componente da corrente de armadura que produz fluxo segundo o eixo direto.
lq = componente da corrente de armadura que produz fluxo segundo o eixo em quadratura.
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Fig. 5.19 Representacgédo fasorial do gerador sincrono de poélos salientes.

AABO=AABO
OA_AB OA jXl,
OA AB ) N

a q

Portanto:  O'A=jX,l,
O vetor Vo’ da a diregao do eixo de quadratura
Pode-se entédo determinar as componentes lq € I :

V =V +R L+ X, 1, [5.17]
I.d = I.a seng + @) £ -(90 - 905) [5.18]
I.q = I.a COSQ +@p) Lo [5.19]
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5.7 Poténcia Sincronizante

Seja um gerador sincrono de rotor cilindrico operando em paralelo com uma barra infinita (tensdo
constante independente da carga). Devido a algum distirbio, o angulo de carga varia de um angulo (o que
corresponde a maquina desenvolver uma poténcia adicional, de modo que ela mantém o sincronismo. Essa
poténcia adicional é conhecida como poténcia sincronizante.

A poténcia sincronizante € dada por :

Fig. 5.20 Representacéo fasorial do gerador sincrono de poélos salientes, para representacéo da poténcia
sincronizante.

V.V A
P.="2"2 sem\send + o }+ 2codH+o)sert = 5.20]
Z, 2
Aproximacdes :
a) Apequeno = senA~A e sen’A/2~0
b)Ra<Xs = Zs=(Ra’+Xs?)? = Zs=Xs = 0=90°
sen (6 +3) = cos d

Portanto:

V.V
P, = ;< = A Ccoso por fase. [5.21]

S

5.8 Exercicios

1) Para um motor sincrono de poélos lisos, tensdo nominal de alimentacdo de 220 V em ligagao
estrela. Determinar a f.e.m. gerada internamente de forma a manter uma corrente na linha de 20
A, com um fator de poténcia 0,8 atrasado. A resisténcia do enrolamento da armadura vale 0,15
Qlfase e a reatancia sincrona 2 Q/fase.

Resp.:
105.416,7° V

2) [exercicio 6.19-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um motor sincrono de rotor liso
trifasico, 2300 V, ligacdo em estrela, tem uma reaténcia sincrona de 3 Q/fase e uma resisténcia de
armadura de 0,25 Q/fase. O motor opera com uma carga tal que o angulo de poténcia & = -15° e a
sua excitacdo é ajustada de modo que a tenséo induzida internamente tenha médulo igual ao da
tensdo terminal. Determinar:

a) Corrrente de armadura

b) Fator de poténcia do motor

c¢) Poténcia absorvida do barramento

Resp.:
a) 115,15.2,74° A b) 0,99 indutivo c) 458KW

Faculdade de Engenharia de Sorocabtaquinas Elétricas Prof. Joel Rocha Pinto 16



3) [exercicio 6.9; 6.10-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um gerador sincrono, trifasico,
ligacdo estrela, rotor cilindrico, 10 KVA, 230 V, tem uma reatancia sincrona de 1,2 Q/fase e uma
resisténcia de armadura de 0,5Q/fase. Calcule a regulacdo percentual de tensdo a plena carga
com F.P.=0,8 atrasado e depois com F.P.=0,8 adiantado.

Resp.:
21,24% e -3,04%

4) Seja um gerador sincrono trifasico, 250 KVA, 440 V de linha (Y), 60 Hz, 4 polos, com reatancia
sincrona de 1Q/fase, ligado a um barramento infinito. A corrente de excitacdo é ajustada para a
condicdo nominal com F.P. =1,0.

a) Determinar Vo e & para esta condicéo.

b) Determinar novos valores de Vo, §, P, | e cose, devido um acréscimo de 15% na corrente de
excitacao.

¢) Com a corrente acrescida de 15%, eleva-se o conjugado do motor em 10%, determinar I, cose e
P para esta condicao.

Resp.:
a) 414,9./52,2°V b) 477,1.43,4° V; 250 KW; 340,64..-2,74° A; 0,962 indutivo
C) 477,1.249,14° V; 275 KW, 364..-9,51° A; 0,986 indutivo

5) Um gerador sincrono de poélos lisos serd conectado em paralelo com um barramento infinito.

a) Quais sdo os procedimentos que devem ser tomados para efetuar a conexao em paralelo?

b) Uma vez colocado em paralelo o gerador, quais séo os efeitos da corrente da bobina excitatriz e
da vazdo da 4gua na poténcia entregue ao barramento infinito  ?

¢) Admitindo-se que o gerador em paralelo com o barramento infinito esté trabalhando com uma
determinada carga que exige uma corrente de 1,0 p.u. com fator de poténcia atrasado (gerador).
Explique o que acontece com:

- atensdo interna gerada (Vo)

- atenséo terminal (Va)

- acorrente (la)

- 0 angulo de defasagem (¢), no barramento infinito.

- 0 angulo de carga (d)

- apoténcia ativa gerada (P)

- avelocidade do gerador (w)

Quando a corrente do campo é diminuida em 30%.

d) Admitindo-se que o gerador em paralelo com o barramento infinito esta trabalhando com carga
gue exige uma corrente de 0,8 p.u.. Explique o que acontece com:

- atensdo interna gerada (Vo)

- atenséo terminal (Va)

- acorrente (Ia)

- 0 angulo de defasagem (¢), no barramento infinito.

- 0 angulo de carga (d)

- apoténcia ativa gerada (P)

- avelocidade do gerador (w)

Quando a vazéo da turbina é controlada de maneira a aumentar o torque da maquina sincrona em
40%.

OBS: Utilizar Diagramas Fasoriais
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Curva Caracteristica do Gerador

1,7
1,6

15 —~y

1’4 \
1,3

1,2 /

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

la (p.u.)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 12 1,3 14

lexc. (p.u.)

Fig. 5.21

6) Um gerador sincrono trifasico, de pélos cilindricos, conectado em A, 60 Hz, 230 V, 5 KVA tem
uma resisténcia de armadura de 0,4 Q por fase e uma reatancia sincrona de 1,8 Q por fase.
Calcular:

a) A regulacéo de tensao a plena carga e fator de poténcia 0,7 atrasado.

b) A corrente na linha a meia carga e fator de poténcia 0,85 adiantado.

Resp.:
a) 4,58% b) 6,27..31,79° A

7) Um gerador sincrono de poélos lisos serd conectado em paralelo com um barramento

infinito.

a) Quais sdo os procedimentos que devem ser tomados para efetuar a conexao em paralelo?

b) Uma vez colocado em paralelo o gerador, quais séo os efeitos da corrente da bobina excitatriz e
da vazéo da 4gua na poténcia entregue ao barramento infinito  ?

¢) Admitindo-se que o gerador em paralelo com o barramento infinito esté trabalhando com uma
determinada carga que exige uma corrente de 1,2 p.u. com fator de poténcia adiantado (gerador).
Explique o que acontece com:

- atenséo interna gerada (Vo)

- atensédo terminal (Va)

- a corrente (la)

- 0 angulo de defasagem (o), no barramento infinito.

- 0 angulo de carga ()

- a poténcia ativa gerada (P)

- a velocidade do gerador (w)

Quando a corrente do campo é aumentada em 40%.

OBS: Utilizar Diagramas Fasoriais
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Curva Caracteristica do Gerador

1,7
1,6
15
14
1,3
1,2
11

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

la (p.u.)

0,2
0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 12 13 14

lexc. (p.u.)

Fig. 5.22

8) Um gerador sincrono de rotor cilindrico, entrega 500KW a um grupo de motores de inducéo
com fator de poténcia de 0,8 em atraso. Se a capacidade do gerador € de 750 KVA, calcule:

a) O numero de lampadas incandescentes de 100W que pode ser alimentado, além dos motores,
sem que o gerador ultrapasse a sua carga nominal.

b) Repita (a) se o fator de poténcia dos motores cai para 0,7.

Resp.:
a) 1495 b) 498

9) Um motor sincrono trifasico, de poélos cilindricos, conectado em A, 60 Hz, 13500 V tem uma
resisténcia de armadura de 1,52 Q por fase e uma reatancia sincrona de 37,4 Q por fase. Quando
0 motor entrega 2000 HP, o rendimento € de 96% e a corrente de campo ¢é ajustada de forma que
o motor tenha uma corrente adiantada de 85 A. 2°°*-°°

a) Com que fator de poténcia o motor esta operando.

b) Calcule a tenséo interna gerada Vo.

c¢) Calcule a poténcia e o torque mecéanico desenvolvido.

Resp.:
a) 0,78 capacitivo b) 14665.<5,79° V c) 1554KW; 7.915,3Nm

10) Um gerador sincrono de polos lisos sera conectado em paralelo com um barramento infinito.
a) Quais sdo os procedimentos que devem ser tomados para efetuar a conexao em paralelo?
b) Uma vez colocado em paralelo o gerador, quais séo os efeitos da corrente da bobina excitatriz e
da vazdo da 4gua na poténcia entregue ao barramento infinito  ?
¢) Admitindo-se que o gerador em paralelo com o barramento infinito esta trabalhando com uma
determinada carga que exige uma corrente de 1,0 p.u. com fator de poténcia adiantado. Explique o
gue acontece com:
- atensdo interna gerada (Vo)
- atensédo terminal (Va)
- a corrente (la)
- 0 angulo de defasagem (o), no barramento infinito.
- 0 angulo de carga ()
- a poténcia ativa gerada (P)

Faculdade de Engenharia de Sorocabtaquinas Elétricas Prof. Joel Rocha Pinto

19



- a velocidade do gerador (w)

Quando a corrente do campo é aumentada em 20%.

d) Admitindo-se que o gerador em paralelo com o barramento infinito esta trabalhando com carga
gue exige uma corrente de 0,95 p.u.. Explique o que acontece com:

- atenséo interna gerada (Vo)

- atensédo terminal (Va)

- a corrente (la)

- 0 &ngulo de defasagem (o), no barramento infinito.

- 0 angulo de carga ()

- a poténcia ativa gerada (P)

- a velocidade do gerador (w)

Quando a vazao da turbina é controlada de maneira a aumentar o torque da maquina sincrona em
15%. OBS: Utilizar Diagramas Fasoriais

Curva Caracteristica do Gerador

la (p.u.)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 13 14

lexc. (p.u.)

Fig. 5.23

11) Um gerador sincrono de polos lisos sera conectado em paralelo com um barramento infinito.
a) Quais séo os procedimentos que devem ser tomados para efetuar a conexdo em paralelo?

b) Uma vez colocado em paralelo o gerador, quais sdo os efeitos da corrente da bobina excitatriz e
da vazdo da 4gua na poténcia entregue ao barramento infinito  ?

¢) Admitindo-se que o gerador em paralelo com o barramento infinito esta trabalhando com uma
determinada carga que exige uma corrente de 1,0 p.u. com fator de poténcia atrasado. Explique o
gue acontece com:

- atensdo interna gerada (Vo)

- atensédo terminal (Va)

- a corrente (la)

- 0 angulo de defasagem (o), no barramento infinito.

- 0 angulo de carga (5)

- a poténcia ativa gerada (P)

- a velocidade do gerador (w)

Quando a corrente do campo é diminuida em 20%.

d) Admitindo-se que o gerador em paralelo com o barramento infinito esta trabalhando com carga
gue exige uma corrente de 0,8 p.u.. Explique o que acontece com:

- atensdo interna gerada (Vo)

- atensédo terminal (Va)

- a corrente (la)
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- 0 &ngulo de defasagem (o), no barramento infinito.

- 0 angulo de carga ()

- a poténcia ativa gerada (P)

- a velocidade do gerador (w)

Quando a vazéo da turbina é controlada de maneira a aumentar o torque da maquina sincrona em
40%. OBS: Utilizar Diagramas Fasoriais

12) Um gerador sincrono de podlos lisos serd conectado em paralelo com um barramento infinito.

a) Quais séo os procedimentos que devem ser tomados para efetuar a conexado em paralelo?

b) Uma vez colocado em paralelo o gerador, quais séo os efeitos da corrente da bobina excitatriz e

da vazao da 4gua na poténcia entregue ao barramento infinito  ?

¢) Admitindo-se que o gerador em paralelo com o barramento infinito esté trabalhando com uma

determinada carga que exige uma corrente de 1,2 p.u. com fator de poténcia adiantado. Explique o

gue acontece com:

- atenséo interna gerada (Vo)

- atenséo terminal (Va)

- acorrente (la)

- 0 angulo de defasagem (¢), no barramento infinito.

- 0 angulo de carga (3)

- apoténcia ativa gerada (P)

- avelocidade do gerador (w)

Quando a corrente do campo é aumentada em 30%.

d) Admitindo-se que o gerador em paralelo com o barramento infinito esté trabalhando com carga
que exige uma corrente de 0,8 p.u.. Explique o que acontece com:

- atenséo interna gerada (Vo)

- atenséo terminal (Va)

- acorrente (la)

- 0 angulo de defasagem (), no barramento infinito.

- 0 angulo de carga (d)

- apoténcia ativa gerada (P)

- avelocidade do gerador (w)

Quando a vazéo da turbina é controlada de maneira a aumentar o torque da maquina sincrona em

20%.0BS: Utilizar Diagramas Fasoriais

Curva Caracteristica do Gerador

la (p.u.)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3

lexc. (p.u.)

14

Fig. 5.24
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13) [exercicio 6.5-Fundamentos de Maquinas Elétricas, Vincent Del Toro, 1994] Um motor
sincrono trifasico, de polos cilindricos, conectado em Y, 60 Hz, 13500 V

tem uma resisténcia de armadura de 1,52 Q por fase e uma reaténcia sincrona de 37,4 Q

por fase. Quando o motor entrega 2000 HP, o rendimento é de 96% e a corrente de campo é
ajustada de forma que o motor tenha uma corrente adiantada de 85 A.

a) Com que fator de poténcia o motor esta operando.

b) Calcule a tenséo interna gerada Vo.

¢) Calcule a poténcia e o torque mecanico desenvolvido.

d) Este motor sera instalado no mesmo barramento que alimenta uma carga de 2500 kVA com
fator de poténcia de 0,85 indutivo. Qual sera o fator de poténcia do barramento?

Resp.:
a) 0,78 capacitivo b) 10009,4..-14,86° V c) 1492 KW; 7915,3Nm d) 1,0

14) Um gerador sincrono trifasico, ligagéo estrela, rotor cilindrico, 5KVA, 230V, tem uma reatancia
sincrona de 1,8Q por fase e uma resisténcia de armadura de 0,4Q por fase. Calcular:

a) Regulacgéo de tensao a plena carga e fator de poténcia 0,8 atrasado.

b) Fator de poténcia tal que a regulacao seja igual a 15%.

Resp.:
a) 13,8% b) 0,711 indutivo

15) Um motor sincrono esta operando a plena carga com um fator de poténcia, tal que a corrente
esta adiantada de 45° da tensdo. Quais sdo os efeitos sobre: o &ngulo de defasagem, a corrente
de armadura, o angulo de carga e a velocidade do motor quando:

a) A corrente do campo € aumentada de 10% e a tensédo terminal é mantida constante.

b) A corrente de campo é mantida constante e a tenséo terminal € aumentada de 10%.

16) Um gerador sincrono tem as seguintes reatancias: eixo direto 1 p.u.; eixo de quadratura 0,5
p.u.. Est4 alimentando uma carga nominal com fator de poténcia 0,8 adiantado. Para essas
condicdes, determinar:

a) Tensao induzida internamente e 0 dngulo da carga.

b) Poténcia desenvolvida devido a variagcdo da mutua indutancia e a devido a variacdo da
relutancia.

OBS:
2
PD=V°Vasem+\£ i+i serfo
X4 2\ % Xy
Resp.:

a) 0,74..29,73° b) 0,9 p.u.

17) [exercicio 8.1-Maquinas Elétricas, Irving |. Kosow, 1989] A frequencia da tensédo que deve ser
aplicada ao estator de um motor sincrono trifdsico de 220V , 10 pdlos que deve operar a 1200
RPM. O nimero de pélos necessario para que um motor sincrono trifasico, de 220V, opere a uma
velocidade de 500 RPM quando se aplica uma tensdo de uma rede de 50 Hz ao estator.

Resp.:
a) 100Hz b) 12.

18) [exercicio 8.19-Maquinas Elétricas, Irving I. Kosow, 1989] Calcule a capacidade do
compensador sincrono trifdsico necesséario para elevar o fator de poténcia de uma carga de
20.000KW, que funciona a um fator de poténcia de 0,6 em atraso, para:

a) Um fator de poténcia de 0,8 em atraso (desprezando as perdas do compensador).

b) O fator de poténcia unitario (imaginando um compensador sincrono com um fator de poténcia
de 10% em avanco).
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¢) Em (b), qual a poténcia em KW que pode ser acrescentada ao sistema para produzir os KVA
totais originais?

Resp.:
a)0 —j11.667 MVA Db)2,68 —j26,67 MVA c) 10,65MW

19) [exercicio 8.21-M&quinas Elétricas, Irving I. Kosow, 1989] Um motor sincrono trifdsico de
1300HP, com um fator de poténcia de 0,8 supre uma carga mecéanica desse valor. O motor é
ligado a uma linha, que também alimenta uma carga de 1200VA com um fator de poténcia de 0,6
em atraso, constituida por varios motores de indugdo. Imagine que o rendimento do motor
sincrono é 90%. Calcule:

a) Se é possivel que o motor sincrono traga o fator de poténcia da linha para o valor unitario sem
gue exceda a capacidade do motor sincrono.

b) O fator de poténcia final do sistema, com o motor sincrono funcionando em sua capacidade
nominal, entregando 1300HP e estando o motor em sobreexcitagao.

Resp.:
a) Ndo b) 0,997 indutivo.

20) [exercicio 8.22-Maquinas Elétricas, Irving |. Kosow, 1989] Um motor sincrono trifasico eleva o
fator de poténcia de um sistema de 0,7 para 0,9 indutivo quando o mesmo é ligado a linha. Se o
motor sincrono solicita 500 KVA, a um fator de poténcia de 0,8 em avanco, qual era a carga
original do sistema em KVA antes de ser acrescido o motor?

Resp.:
a) 1316KVA; 0,70 indutivo

21) [exercicio 8.24-Maguinas Elétricas, Irving I. Kosow, 1989] Uma area industrial tem uma carga
de 4000 KVA a um fator de poténcia de 0,6 em atraso. Um motor sincrono de 800 HP, com um
rendimento de 88% ¢é acrescido para acionar uma carga mecéanica, mas, sobretudi para elevar o
fator de poténcia do sistema para 0,9 em atraso. Calcule:

a) O fator de poténcia no qual funciona o motor sincrono.

b) A capacidade nominal, em KVA, do motor sincrono.

¢) A poténcia util do motor sincrono de (b), se ele funciona para uma carga que lhe solicita a
capacidade nominal com um fator de poténcia unitario (imaginando o mesmo rendimento).

Resp.:
a) 0,367 capacitivo b) 1838,8KVA c¢) 2169HP

22) [exercicio 8.25-Maquinas Elétricas, Irving |. Kosow, 1989] Um conversor de frequéncia
consiste de duas maquinas sincronas acopladas, sendo o alternador de 10 pdlos, 50 Hz, acionado
por um motor de 60 Hz. Calcule o nimero de pdlos que o motor deve ter.

Resp.:
12 pdlos

23) [exercicio 8.26-Maquinas Elétricas, Irving |. Kosow, 1989] Utilizando-se um motor sincrono de
60 Hz para produzir 400 Hz, especifigue o menor nimero de po6los necessérios para cada uma
das maquinas sincronas, de modo a conseguir a conversao de frequéncia.

Resp.:
Pa = 40 pélos; Pm = 6 pdlos

24) [exercicio 8.28-Méaquinas Elétricas, Irving I. Kosow, 1989] Um centrifugador de alta velocidade
foi projetado para funcionar a uma velocidade constante de 1000 RPM, a fim de produzir a forca
centrifuga necesséria. Escolhe-se um motor que satisfaz a condicdo, mas dispBe-se apenas de
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60Hz. Especifique o conversor de frequencia que realizard a conversdo necessaria para que o
motor funcione.

Resp.:
72 poblos

25) [exercicio 6.37-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Uma bobina de 60 espiras,
montadas numa armadura de 120mm de diametro e 100mm de comprimento axial, gira a 3000
RPM num campo magnético uniforme de 0,5T. Qual é a tenséo instantanea induzida na bobina?

Resp.:
V(t) = 113 sen 314,16t (V)

26) [exercicio 6.39; 6.40; 6.41-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um gerador sincrono
trifasico de 25 KVA, ligagéo estrela, 400 V, tem uma impedancia sincrona de 0,05 + j 1,6Q por
fase. Determine a regulacdo de tensdo a plena carga para:

a) Fator de poténcia 0,8 atrasado.

b) Fator de poténcia unitario.

c¢) Fator de poténcia 0,8 adiantado.

d) Determine os angulos de carga para os itens a, b e c.

e) Se o gerador tiver regulacdo de tensdo nula a meia carga. Desprezando a resisténcia da
aramadura, qual o fator de poténcia de operacao e a poténcia desenvolvida.

Resp.:
a) 22,2% b) 10,67% c)-5,47% d)7,2° 13,05°% 15,14° €)0,998 adiantado; 12,5KW

27) [exercicio 6.42-Maqguinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um gerador sincrono trifasico, 500
KVA, 6 pdlos, 500 V, ligacdo em estrela, tem uma impedéancia sincrona de 0,1 + j 1,5Q por fase.
Se 0 gerador esta girando a 1000 RPM, qual é a frequéncia da tensdo gerada? Determine a
tensdo de excitacdo e o angulo de carga para plena e o fator de poténcia 0,8 atrasado.

Resp.:
50 Hz; 1078,58..37,61°

28) [exercicio 6.49-Maguinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um gerador sincrono de rotor
cilindrico, ligacdo em estrela, tem X=1,2Q por fase e R,=0,4Q por fase. O gerador alimenta uma
carga de 30 KVA a 200 V e fator de poténcia 0,8 atrasado. A caracteristica de excitacdo é
apresentada na figura 5.25. Calcule o &ngulo de carga e a corrente de campo.
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Resp.:
214,78.2416,88° V; 5,2A

29) [exercicio 6.56-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um motor sincrono de rotor
cilindrico, 400 V, trifasico, tem um rendimento de 92% quando desenvolvendo 18HP no eixo. A
impedancia sincrona por fase € 0,5 + j 1,5Q. Se o motor opera com fator de poténcia de 0,9
atrasado. Determine o0 angulo de carga e a corrente de campo. A caracteristica de saturacéo do
motor € apresenta na figura 5.25.

Resp.:
206,81.--7,36° V; 4,5A

30) [exercicio 6.59-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um gerador sincrono de rotor
cilindrico opera numa barra infinita com 2300 V de linha. O gerador € conectado em estrela, tem
uma reatancia sincrona de 2Q por fase, resisténcia da armadura desprezivel e supre uma corrente
de 300 A com fator de poténcia de 0,8 atrasado. Um distlrbio causa o angulo de carga oscilar 2 °
elétricos. Determine a poténcia sincronizante por fase.

Resp.:
39,1 KW

31) [exercicio 6.60-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Dois geradores sincronos idénticos,
conectados em estrela, operando em paralelo, reparem igualmente uma carga de 1 MW a 11 KV e

fator de poténcia 0,8 atrasado. Se uma das maquinas supre 40 A com fator de poténcia atrasado,
determine:

a) Corrente da segunda maquina.
b) Fator de poténcia da segunda maquina.

Resp.:
27,82A; 0,944 indutivo

32) Determinar a tensédo V, necesséria, em vazio, para que com carga nominal resulte tenséo
nominal nos terminais da maquina assincrona.

S&o dados: R, = 5%; xq = 40%; X4 = 20%. A maquina sincrona funciona com carga nominal e FP =
0,8 indutivo.
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Resp.:
1,3.46,4° p.u.

33) [exercicio 6.26-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um gerador sincrono de rotor
cilindrico, trifasico, 3300V, 1000KVA, 60 Hz, 4 pélos, ligacdo em estrela. Tem uma reatancia
sincrona de 1Q/fase; a reatdncia da armadura é desprezivel. O gerador esta operando a plena
carga com FP = 0,8 indutivo, numa barra infinita. Calcule a poténcia sincronizante por fase, se um
distlrbio causa uma variagao de 1° mecénico no angulo de carga.

Resp.:
115 KW

34) Um gerador sincrono de rotor cilindrico, trifasico, 1000KVA, 2,3KV, ligacdo em estrela, 60 HZ,
4 polos, tem uma reatancia sincrona de 6Q/fase e uma resisténcia de armadura de 0,5Q/fase.
Esta operando em paralelo com um barramento de tensao da rede. A corrente de excitacédo foi
ajustada para condicdo nominal e com fator de poténcia unitério. Determinar:

a) V, e o0 angulo de carga para esta situacao.

b) Novos valores de V,, 3, da poténcia ativa, I, € do novo FP devido um acréscimo da corrente de
excitacdo de 20%.

c¢) Novos valores de V,, 3, da poténcia ativa, I, e do novo FP devido um acréscimo do conjugado
da maquina através do controle da vazéo da 4gua de 10%. A maquina estava na condicao inicial.

Resp.:
a) 2093,04.46,02° V b) 2511,65..36,84° V c) 2093,04..52,33 ° V; 1100KW; 275,29.46,45° A;
0,99 capacitivo d) 2511,65.436,84 ° V; 1000KW; 274,29.<19,61 ° A; 0,94 indutivo

35) Um motor sincrono esta operando com plena carga com um fator de poténcia, tal que a
corrente estd atrasada de 45°. Quais sdo os efeitos sobre: o angulo de defasagem, a corrente de
armadura, o angulo de carga e a velocidade do motor quando.

a) A corrente de campo é aumentada de 20 % e a tensdo terminal € mantida constante.

b) A corrente de campo é mantida constante e a tenséo terminal € aumentada de 15%.

36) Um gerador sincrono trifasico, ligado em estrela, 60Hz, 13500V, resisténcia de armadura de
1,520/fase e reatancia sincrona de 37,4Q/fase esta operando com uma carga nominal de
2000HP. Para essa carga o rendimento do gerador é de 96% e a corrente do barramento é 85A
adiantada. Determinar:

a) O fator de poténcia do barramento.

b) A tenséo interna na armadura V,.

c) A regulacéo de tenséo.

d) O diagrama fasorial.

Resp.:
a) 0,75 adiantado b) 10253.412,97°V c¢) 31,54%

37) a)Descreva os aspectos da maquina assincrona.

b) Explique por que um motor sincrono ndo tem torque de partida.

c¢) Expligue por que um motor sincrono ou funciona a velocidade sincrona ou néao funciona.

d) Explique como o angulo de poténcia pode caracterizar o funcionamento da maquina sincrona
como motor ou gerador. Utiliza diagrama fasorial.

e) Expligue como a corrente de excitacdo influencia no comportamento da maquina sincrona
quando funcionando como motor. Utilize diagrama fasorial.

f) Comente sobre a curv “V” do motor sincrono.

g) Explique o comportamento do gerador sincrono para diferentes tipos de carga (resistiva,
indutiva, capacitiva). Utiliza grafico lexc. VS. lLinha-
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6. MAQUINAS ASSINCRONAS

A primeira indicacdo de que poderia haver um intercambio entre energia mecénica e energia
elétrica foi mostrada por Michael Faraday em 1831, através da lei da indugdo eletromagnética, considerada
uma das maiores descoberta individuais para o progresso da ciéncia e aperfeicoamento da humanidade.
Baseando-se nos estudos de Faraday, o fisico Galileu Ferraris, em 1885, desenvolveu o motor elétrico
assincrono de corrente alternada.

Com uma construcéo simples, versatil e de baixo custo, aliado ao fato de utilizar como fonte de
alimentacdo a energia elétrica, 0 motor elétrico € hoje o meio mais indicado para a transformacdo de
energia elétrica em mecénica.

6.1 Tipos de Motores
Através dos tempos, foram desenvolvidos varios tipos de motores elétricos para atender as

necessidades do mercado. A figura 6.1 apresenta de um modo geral os diversos tipos de motores
atualmente existentes.

Motores Elétricos

Corrente Corrente Corrente
Pulzante Aliernada Continua
| relutincia I l L
imad te
Motor de Passo variavel Motor ::nmp:nrmx::
(Step Motor) [ | imi permanente Universal
P campo paralelo
hihrido composto
[ |
Motor Motor Motor
Monofasico Linear Trifisico
| ' [ ! 1
Indugéo Sincrone Sincrono Indugiio
I [
[ | ima permanente
Motor Fotor Gaiola | | histerese
indutor
= fase dividida
repulsio : ima te
. . partida PEIMANETY .
pa.rtl.dni a mpul:;an :3 ie e rotor bohinad mi:oﬂ::]::ﬂn.
repulsio inducle campo distorcide relutincia e 4

Fig. 6.1 Tipos de Motores.

6.2 Motores de Inducéo Trifasicos - Motores Assincr ~ onos

De todos os tipos de motores elétricos existentes, este € o mais simples e robusto. E constituido
basicamente de dois conjuntos: estator bobinado e conjunto do rotor.

O nome “motor de inducdo” se deriva do fato de que as correntes que circulam no secundario
(rotor) sdo induzidas por correntes alternadas que circulam no primario (estator). Os efeitos
eletromagnéticos combinados das correntes do estator e do rotor produzem a for¢a que gera o movimento.

A figura 6.2 nos permite visualizar um motor de inducdo em corte. Ja a figura 6.3 mostra apenas a
carcaca de um motor de inducéo.
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Fig. 6.2 Motor de Inducdo em corte.
FONTE: WEG

Fig. 6.3 Carcaga de um motor de inducéo.
FONTE: WEG

6.3 A Origem do Movimento em Motores Elétricos

Quando da circulagdo de corrente elétrica nos enrolamentos do rotor e do estator, aparecem
campos magnéticos cujos polos contrarios se atraem e os de mesmo nome se repelem (Lei do
Magnetismo), dando origem assim ao deslocamento do rotor, que € montado de tal forma que possa girar
em relacdo a um estator fixo. Este principio de trabalho vale para todos os tipos de motores, apesar de
variar, entre limites bastante amplos, a disposicao dos campos magnéticos.

A corrente trifasica tem a particularidade, de dar origem a um campo girante.
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Entende-se por um campo girante, um campo magnético cujos pélos com enrolamento estatico,
mudam de posi¢éo girando, na periferia de uma maquina. Se for constituido igualmente no rotor da maquina
um campo magnético, entdo os polos contrarios do rotor sdo atraidos pelos polos do estator e arrastados
por este no seu movimento de deslocamento, sobre a periferia do estator. Com isto gira também o rotor.

Pelo fato de os motores trifdsicos basearem o seu funcionamento neste principio, sdo chamados
de motores de campo girante

6.3.1 A formagé&o do campo girante

Para a formacdo de um campo girante homogéneo, duas condi¢cdes devem ser satisfeitas:

O estator do motor deve ser dotado de trés bobinas deslocadas de 120°. Nas trés bobinas do
estator devem circular trés correntes alternadas senoidais, que devem ter entre si um deslocamento de fase
de 120°, ou seja 1/3 de periodo. Esta € a corrente trifasica, como a que é gerada num gerador trifasico.

A figura 6.4 apresenta as correntes trifasicas que serdo injetadas nas bobinas do estator.

Time

Fig. 6.4 Correntes trifasicas defasadas de 120°.

Quando um enrolamento monofasico é percorrido por uma corrente alternada, cria-se ao redor
deste um campo magnético alternado fixo, cuja intensidade varia proporcionalmente a corrente. Como sua
orientagdo norte-sul é sempre a mesma, diz-se que o campo magnético criado € pulsante. Porém, quando
trés enrolamentos defasados de 120° no espaco sdo percorridos por correntes defasadas de 120° no tempo
(caso das correntes dos sistemas de alimentacao trifasica), 0 campo magnético criado é girante, ou seja,
sua orientacao norte-sul gira continuamente e sua intensidade € constante.

Este campo magnético girante se forma em cada instante, devido a combinac¢éo de cada um dos
campos magnéticos criados por cada enrolamento monofasico. A figura 6.5 ilustra o estator com seis
ranhuras, o qual sera utilizado para demonstrar a maneira como se produz um campo girante, para tal, sera
adotado a construcdo do enrolamento trifasico de passo pleno para a constituicdo de dois pdlos magnéticos,
conforme apresentado na figura 6.6.

Fig. 6.5 llustragdo do estator com seis ranhuras.
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Fig. 6.6 Contituigéo do enrolamento trifasico de 2 pdlos, passo pleno.

As correntes trifasicas variam instantaneamente, consequentemente os fluxos magnéticos
produzidos por elas também variam instantaneamente, sendo que o fluxo magnético resultante é a soma
fasorial dos trés. As figuras 6.7, 6.8 e 6.9 ilustram essa composi¢do paras os instantes ty, t; e ts.

oresultante = ¢a
¢resultante = ¢

¢resultante = 3/

Instante T1:
Ia = Imax. (+)
¢a = pmax.
Ib=Ic=-1a/2 |
¢ob = ¢c = pmax./

Convencio:
I+ @ a;b;c

a’;b’sc

I- @a;b;c

|
Fig. 6.7 Campo magnético estabelecido para o instante t;, 2 p6los, passo pleno.
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dresultante = da
¢resultante = dm

¢resultante = 3/2(

Instante T2:

Ic = Imax. (-)
¢c = dpmax.
Ib=la=-1¢/2
ob = da = dmax

Conyvencio:
I+ @ a; b;c

a';bse

I- @a;b;c

a’sb’; ¢’

Fig. 6.8 Campo mgnético estabelecido para o instante t,, 2 p6los, passo pleno.

¢resultante = ¢a
¢resultante = “23

¢resultante = 3/2(

Instante T3:
Ia = zero
Ib= 23 Imax (

Ie= f Imax.

Convengao.

asb;c
- as b:c
a;b’;c

Fig. 6.9 Campo magnetlco estabelecido para o instante t3, 2 polos, passo pleno.

Analisando as figuras 6.7, 6.8 e 6.9 é possivel visualizar o campo magnético girante estabelecido

do instante t; ao t;, onde a amplitude do fluxo magnético resultante é contante e vale 3/2 do fluxo magnético

maximo e sua velocidade € diretamente proporcional a frequéncia das correntes aplicadas. A figura 6.10
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ilustra os campos magnéticos estabelecidos no instante t; em fungéo de cada corrente aplicada e o campo
magnético resultante.

Bm

8 0

-Bm I | I | I

Bm | T — T —— T

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3Bm/2 | l | L |
-3 0
x/t

Fig. 6.10 Campo magnético estabelecido para o instante ts, 2 polos, passo pleno.

Ba + Bb + Bc

A constituicdo do campo magnético girante foi demonstrada do instante t; ao t;, mas o processo para a
demonstracéo para os demais instantes € analoga, dessa forma é possivel concluir que:

1 Ciclo de corrente = 1 Ciclo de fluxo magnético = 1 volta do campo magnético girante
Enrolamento de 2 poélos (P=2)
Frequéncia da corrente = Velocidade do campo magnético (Ns)

Assim, a velocidade do campo magnético girante ou velocidade sincrona Ng, é:

N, = f [RPY
f
Ns - [PJ[RPS
2 [6.1]
2f
N = ?[RPS
N, = 1297 [ RpMm]

6.4 Principio de Funcionamento

O estator compGe-se de um nucleo de chapas magnéticas, que sdo dotadas de certo numero de
ranhuras, para receber o enrolamento trifasico. O rotor do tipo tambor €, tal como o estator, obtido pela
justaposicdo de chapas magnéticas, e também ranhurado para receber o enrolamento do rotor,
convenientemente distribuido.

Partida: ligando-se o enrolamento trifasico a tenséo, entédo, gira 0 campo girante no enrolamento
do estator a plena velocidade (ns).

Sua influéncia se faz sentir também sobre o enrolamento do rotor e induz neste, sucessivamente,
tensbes alternadas com a frequéncia da rede. As correntes que se estabelecem nas bobinas, estdo
defasadas entre si, e originam no rotor um campo comum, girante, cujos pélos de nome contrario estao
atrasados de 90° em relacdo aos do campo girante do estator, como se pode concluir da figura 6.7,
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aplicando-se a regra da mao direita. Desta forma, € possivel, j& na fase de partida, desenvolver um
conjugado constante entre os poélos do estator e do rotor, cuja grandeza é da ordem de 2 a 3 vezes 0
conjugado nominal, que € capaz de vencer a inércia da massa do rotor e da carga plena, e também de
colocar em movimento o rotor a partir do seu estado de repouso.

Observando-se que o rotor se move no sentido da rotacdo do campo girante, a velocidade relativa
dos dois campos na fase inicial cada vez se aproxima mais, ou seja, a diferenca de velocidade se reduz
sucessivamente. Como a tensdo induzida € consequéncia do corte entre os dois campos presentes, a
reducao da diferenca de velocidade reduz a tenséo, a frequéncia, a corrente e o campo do rotor e com isto
0 conjugado, sao reduzidos, chegando a zero perante a velocidade sincrona. Entretanto, se sobre o rotor
age um conjugado, entdo este se retarda em relacdo ao campo girante, elevando consequentemente a
diferenca de velocidades. Somente por meio deste retardo induz-se tensdo nos enrolamentos do rotor e
com isto se torna possivel a existéncia de um campo de rotor e um conjugado. O rotor, portanto, ndo deve
ter uma rotacao sincrona, motivo pelo qual este tipo de motor € chamado de motor assincrono. A diferenca
de rotacdo entre o rotor e 0 campo girante é chamado de escorregamento , e sua indicacdo é feita em
porcentagem da rotacdo do campo girante do estator; na partida seu valor € de 100%.

Nos motores assincronos, o campo girante do estator tem duas fungdes:

1. Criacdo de uma tensao no rotor por inducéo, para constituicdo do campo girante do rotor.

2. Criacdo de um conjugado, conjuntamente com o campo girante do rotor, para deslocar o rotor e
a carga.

O enrolamento do estator pode por isto ser considerado anédlogo ao enrolamento priméario de um
transformador e o enrolamento secundario andlogo ao enrolamento do rotor. Motores assincronos séo
também chamados de motores de inducgéo

No instante da partida forma-se no rotor, em virtude do escorregamento 100%, a tensdo mais
elevada possivel e com isto uma corrente muito elevada, um campo intenso e o jA mencionado conjugado
de partida elevado. O motor nesta situacdo equivale a um transformador com o secundario curto-circuitado;
a corrente de partida é por isto igual a corrente de curto-circuito e resulta assim de 3 a 8 vezes maior que a
corrente nominal.

Em Vazio: em vazio, o escorregamento apenas € de algumas rotacdes, em virtude da pequena
carga presente. Tensao, frequéncia (menor que 1Hz), corrente e campo no rotor sdo por isto muito
pequenos. Apesar disto, o estator, devido a sua plena magnetizacdo absorve, em motores grandes até
30%, em motores pequenos cerca de 60% da corrente nominal da rede (da qual 90% é corrente reativa).

Sob Carga: sob carga, a rotagdo se reduz em virtude das resisténcias mecénicas encontradas,
com o que entretanto o escorregamento se eleva. Com carga nominal, seu valor é de 3 a 5%.

Como consequéncia da elevagdo do escorregamento, eleva-se a tensao e acorrente do rotor, com
isto, forma-se um campo mais forte e um conjugado mais potente para vencer o conjugado de carga. A
rotacdo entretanto apenas cai pouco, pois uma maior carga pelo aumento do escorregamento, ird criar um
conjugado mais elevado. Apenas nas condigbes de sobrecarga € que 0 escorregamento de eleva
acentuadamente, o motor desenvolve o seu conjugado maximo, porém a rotacado mesmo assim cai e o rotor
para. O escorregamento maximo é de cerca de 20 a 30%, sendo o valor do conjugado maximo estabelecido
por Norma. A figura 6.14, mostra uma variacdo caracteristica de conjugado, velocidade e escorregamento
nas condicbes de partida, carga e sobrecarga. Escorregamento, tensdo no rotor e frequéncia do rotor
(também chamados de tensdes de escorregamento e frequéncia de escorregamento), S&0 0S Maximos na
partida, os menores em vazio e crescem com o0 aumento de carga até seu valor maximo.

As figuras 6.11, 6.12 e 6.13, ilustram um motor assincrono em corte, distribuicdo das correntes
trifasicas no estator e consequentemente campos magnéticos no estator e no rotor, e detalhes do estator,
respectivamente.

Fig. 6.11 Corte de um motor assincrono bipolar.
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Fig. 6.13 Estator de uma maquina assincrona.
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Fig. 6.14 Curva caracteristica de um motor assincrono.

6.5 Motor com Rotor em Curto-Circuito

Motores com rotor em curto-circuito sdo motores assincronos com as bobinas do rotor em curto-
circuito. As correntes de curto-circuito que aparecem no rotor, criam um campo girante muito intenso, que
adota a polaridade do campo girante do estator.

Os lados das bobinas sdo barras macicas, os anéis de curto-circuito formando a cabeca da
bobina, relinem as ditas bobinas em um enrolamento. Este tipo de enrolamento, que é apresentado na
figura 6.15, € chamado de “gaiola” e o motor € denominado como “rotor tipo gaiola”.

A gaiola é frequentemente fabricada pela injecdo de aluminio puro nas ranhuras, onde os anéis de
curto circuito e as barras, formam uma peca Unica e intimamente ligadas com o pacote magnético do rotor.
As ranhuras e com isto as barras, em motores de curto-circuito normais, sdo de sec¢éo circular ou em forma
de gota, de acordo com a figura 6.16. Para melhorar as caracteristicas de partida, o eixo das ranhuras néo é
paralelo ao eixo do rotor, mas sim deslocado de uma ranhura em relacédo a este.

6.5.1 Caracteristicas do motor com rotor em curto- circuito

a) Construcao facil e robusta; em virtude da transmissao indutiva da poténcia de excitacdo sobre o
rotor, ndo ha passagem de corrente de pecas fixas sobre pecas moéveis. Disto resulta, na compra e na
utilizagdo de um motor mais barato e com pouca manutengao.

b) Possibilidade de partida sob plena carga, pois na partida esta presente um conjugado de 2 a 2,8
vezes maior que o conjugado nominal.

¢) Conjugado maximo maior que o conjugado de partida de partida, e por isto a prova de picos de
carga e de sobrecarga.

d) A rotacdo se altera pouco perante a variacdo de carga (caracteristica paralela).

e) Bom rendimento e fator de poténcia (cerca de 0,8).

f) Mudando a ligacédo do enrolamento do estator, de estrela para tridangulo, € possivel o emprego
deste motor em duas redes de tenséo por fase, na relagdo 1:1,173, (por exemplo 220/380V), mantendo a
poténcia e as mesmas condi¢bes de servico. Recomenda-se porém, para poténcias pequenas, a ligacdo em
estrela, e para poténcias grandes em tensdes mais elevadas (440V), a ligagao triangulo.

g) A corrente de partida destes motores com rotor curto-circuitado é da ordem de 5 a 8 vezes o
valor da corrente nominal. Note-se que, quanto menor o nimero de poélos, maior a corrente. Por esta razéo,
as empresas concessionarias de energia elétrica, limitam a poténcia maxima destes motores diretamente
ligados a rede, girando o seu valor normalmente em torno de 5CV. A maneira mais simples de limitar a
corrente de partida é pelo emprego de uma chave estrela-triangulo.
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Fig. 6.15 Gaiola do motor em curto-circuito.
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pequeno efeito de distorcio
de corrente

T

Fig. 6.16 Formas de ranhura para rotores.

6.5.2 Motor com rotor em curto-circuito com ranhur as especiais

Devido a elevada tensdo no estator, em virtude do escorregamento e a correspondente corrente
de curto-circuito, os motores em curto-circuito apresentam, na partida, uma elevada poténcia de curto-
circuito, que tem que ser retirada da rede mediante uma elevada corrente que passa pelo estator. Em vez
de reduzir a corrente do estator por uma limitacdo de tenséo, enfraquecendo assim o campo girante do
estator e o conjugado de partida, € mais indicado reduzir a corrente de curto-circuito do rotor no local onde
esta aparece, pela elevacdo da resisténcia do rotor. Isto é possivel por uma configuracdo especial do
enrolamento ou das ranhuras do rotor, (motores de ranhura especial), ou pela inclusédo de resistores no
circuito aberto de corrente do rotor (rotor de anéis). Neste caso, obtém-se um elevado conjugado de partida
com pequenas correntes, podendo influir decisivamente na caracteristica do conjugado, e na relagéo entre o
conjugado de partida de aceleragéo e do seu valor maximo e o conjugado a plena carga.
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6.5.2.1 Rotor de campo distorcido

O seu funcionamento baseia-se na influéncia da frequéncia sobre a indutancia da gaiola do rotor.
Se duas barras sdo montadas uma sobre a outra, dentro de uma ranhura, ou seja, em profundidades
diferentes dentro do nicleo do rotor, sob idéntica corrente, o condutor mais profundo € envolto por um
campo mais intenso e com isto com indutancia maior do que o condutor superior, conforme a figura 6.17.
Com este efeito resistivo mais acentuado no condutor interno, a corrente se desloca para o barramento
superior, em proporcao tanto maior quanto maior a diferenga entre as indutancias superiores ou inferiores,
com o aumento da frequéncia de escorregamento. Assim obtém-se uma elevada resisténcia na partida, no
rotor, (escorregamento elevado), cujo valor se reduz quando a rotacdo se aproxima do seu valor nominal,
alcangando o seu minimo.

a) Rotor de dupla gaiola: as barras da gaiola superior e inferior sdo fabricadas com secdes e
formatos iguais ou diferentes, de acordo com a figura 6.18, em funcdo das condicdes e caracteristicas
exigidas e também de materiais diferentes (por exemplo gaiola superior de bronze ou latdo e a inferior de
cobre) e unidas por meio de anéis de curto-circuito, comuns ou separados. Em varios casos, a gaiola dupla
€ obtida por injecdo de aluminio puro. Rotores de gaiola dupla, sdo recomendados nas maquinas que
partem com pouca carga e apresentam na ligacdo direta um conjugado de 2 a 3 vezes superior ao hominal
e um corrente de 5 a 7 vezes maior. Por esta razdo, sua aplicacdo é feita nos casos de partida estrela-
tridangulo, quando a corrente de partida e o conjugado se reduzem a 1/3 do valor acima indicado. A figura
6.19, mostra uma variacdo caracteristica de conjugado, velocidade e escorregamento para 0os motores
assincronos com rotor em dupla gaiola.

o T
S o=
o N e 5,
! N £ 0
L J Y i J i
{ \RH_J/‘ | Iln' \Aq_d,/f |
£ 0 ! L - -, f
"n"T W | IlIr i
W H
W y W /
}-:‘ — /K/f A ~ T_— /r"r
ST S
Mesma corrente com Correntes diferentes
campos diferentes COam Mesma campo

Fig. 6.17 Distor¢do do campo.

Fig. 6.18 Formatos de ranhuras para rotores de gaiola dupla.

Fig. 6.19 Caracteristica de conjugado de rotor de dupla gaiola.

b) Rotor com Ranhura de Grande Altura:  neste tipo de rotor, apenas uma barra é montada, que,
entretanto, penetra bastante no nucleo do rotor e cuja relacé@o entre lados é da ordem de 5 a 10 vezes mais
alto do que largo, como é apresentado na figura 6.20. Dessa forma, aparece igualmente uma distribuicédo
desuniforme da corrente, que € menor do que no caso da gaiola dupla, em virtude da falta de material
magnético entre ambos os setores. Quando ligado diretamente, pode-se alcancar uma corrente de 4 a 6
vezes o valor nominal e um conjugado de 1,3 a 1,5 vezes o valor nominal, cuja curva caracteristica de
conjugado em funcédo da velocidade e escorregamento é apresentada na figura 6.21.
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Fig. 6.20 Ranhuras de grande altura.

Conjugado
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200 %
100 % 4 -G x Inominal
¥ Rotagao
100 % 0

Fig. 6.21 Conjugado com ranhura de grande altura.

6.5.2.2 Rotores com condutores em grande profundid  ade

Quando as barras condutoras séo instaladas a grande profundidade do nucleo, tendo na sua parte
superior uma estreita abertura como apresenta a figura 6.22, a corrente de partida e os conjugados de
partida e maximo, caem, devido a existéncia de uma forte dispersdo magnética. Quando o motor € ligado, o
valor da corrente de partida € da ordem de 3,5 a 4 vezes o valor nominal, porém o conjugado alcanca 0,3 a
0,6 vezes o valor nominal. Com isto, este motor sé pode ser usado quando a partida é sem carga,
resultando numa partida suave, de acordo com a figura 6.23. Rotores de ranhuras em grande profundidade,
sdo usadas nos casos onde os tempos de partida sdo longos (cerca de 15 minutos) e onde se deseja
proteger todas as partes acionadas, sobretudo girantes. Isto se faz com que se aceite o pior fator de
poténcia deste tipo, motivado pela grande dispersdo nas ranhuras.

Fig. 6.22 Condutores de profundidade.

Conjugado

I3"'(3”“C|:|m condutores de maiar resisténcia
DFE::utu:ur carm rgnhuralde grande profundidade

200 %

100 %

b

100 %

Rotagio
e g

Fig. 6.23 Rotores de profundidade com condutores de maior resisténcia.
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6.5.2.3 Barras do rotor com maior resisténcia

Se nos rotores de gaiola dupla ou de grande altura, for substituido o aluminio por condutores de
latdo, entdo eleva-se a resisténcia do rotor. Com isto, reduz-se a corrente de partida; o conjugado de
partida, entretanto, alcanga valores até 3,5 vezes o nominal, dependendo do tipo, porque, com uma
resisténcia suficientemente elevada no rotor, o conjugado maximo pode ser deslocado para a posicao do
conjugado de partida, como mostra a figura 6.23. Estes motores, apresentam um rendimento um pouco
baixo devido a sua resisténcia de partida, mas simultaneamente uma variacdo de rotacdo muito regular
devido ao seu grande escorregamento, sendo por isto recomendado para os casos de acionamento de
grandes cargas de massas de inércia, tais como prensas, tesouras e centrifugas.

6.6 Motores com Rotor Bobinado (motor de anéis)

O motor de anéis é um tipo de motor assincrono, cujo circuito de corrente do rotor possui um
resistor variavel em escalbes, para fins de partida e regulacdo. Para tanto, é necesséario abandonar a
construcdo fechada do motor tipo gaiola (0 que € uma desvantagem). O rotor recebe um enrolamento de 2
ou 3 fases, normalmente um enrolamento de duas camadas, cujo numero de pdlos deve corresponder ao
do campo girante do estator; os terminais iniciais (u,v,w), sdo levados a um painel de ligacdes por meio de
anéis, enquanto os terminais das extremidades (x,y,z), sdo ligados conjuntamente, num ponto estrela. O
circuito de corrente do rotor é fechado por meio de um segundo ponto estrela no dispositivo de partida do
rotor; este ndo deve por isto ter posicdo de desligamento, de acordo com a figura 6.24. Normalmente a
tensdo no rotor é da ordem de 80 a 100V, com isto, a corrente no rotor € mais elevada que a corrente no
estator. Assim, para a ligacado do dispositivo de partida do rotor, € necessario escolher um condutor cuja
secao seja um namero superior ao do usado na ligacdo do motor a rede.

W, -
Y v Painel de ligagao doz enrolamentoz
- y y do estator com respectivas pontes estrelas

?Enrnlament-:n do estator
17 ponto de ligagdo estrela
Enrolamento do rotor
Anéis coletores

u(;) v¢> W¢ Painel de ligag&o do rotar

+— Posicdo de servigo

llo-—— ==+

Rezistores de partida
+— Posigdo de partida

2% ponto de ligagio estrela

Fig. 6.24 Motor de anéis com rotor trifisico e resistores de partida.

6.6.1 Caracteristicas e empregos

Motores de anéis fornecem um conjugado de partida elevado, tal como os motores de ranhuras
especiais, com baixa corrente de partida. Por meio de um escalonamento adequado do resistor mével e do
dispositivo de partida do rotor, o conjugado maximo pode ser deslocado ao ponto de partida e apds alcancar
as condi¢bes nominais, e consequente reducao da resisténcia do resistor, novamente desloca-lo para a sua
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posi¢do normal, com rotacédo elevada. Também uma partida com corrente nominal é possivel, quando entéo
resulta o conjugado nominal neste instante. Se o dispositivo de partida do rotor € dimensionado para carga
permanente, entdo é possivel se efetuar uma regulagéo da velocidade para valores interiores, por meio de
um aumento artificial do escorregamento. Por isto, os motores de anéis sdo usados sobretudo:

a) em acionamentos, que devem fornecer um elevado conjugado de partida com reduzida
corrente, portanto recomendado para a partida de grandes motores a plena carga, ou sob carga pesada,
com longo tempo de partida, onde € preciso acelerar grandes massas, como por exemplo centrifugas.

b) para poténcias de motores, que ja ndo permitem ligagdo pelos métodos normais de partida, da
rede de alimentacéo publica.

) para acionamentos de reguladores de velocidade.

A figura 6.25 apresenta a caracteristica de velocidade e de conjugado, para partida com
resistores (R3, R2, e R1) inseridos no rotor.

Conjugado
F 9
Conjugado
M&xima \

Conjugado \
Marminal \§

n n2 nl

Efcurregamentu nominal

R1

¥ Fotagdo
Fig. 6.25 Caracteristica de velocidade e de conjugado, para partida com resistores (R3, R2, e R1).

Motores de anéis sao fabricados normalmente para 3600, 1800, 1200 e 900 rpm em 60Hz e para

velocidades menores quando a poténcia do motor € maior. Com relacdo a utilizagcdo e tipo do porta-
escovas, distinguem-se:

a) Motor de anéis para regulacdo . Com escova permanente ligada e dispositivo de partida para
carga continua. Neste tipo, além da partida com pequena corrente e elevado conjugado, € possivel ajustar a
velocidade até um valor de cerca de 50% da velocidade nominal. Abaixo de 50%, a caracteristica de
velocidade ira depender muito das condi¢bes de carga. Tal como no dispositivo de partida por resistores,
também esta regulacdo se faz por meio da regulacdo das perdas, numa reducao de rotacdo de 50%, o
conjugado ainda apresenta um valor de 70%, enquanto a poténcia do motor é reduzida a 35%. Dependendo
da grandeza da reducdo exigida de velocidade e da caracteristica do conjugado da maquina acionada, pode
haver necessidade de um aumento da poténcia do motor (em 25%, elevacdo de 5 a 15%, em 50%, uma
elevacao de 20 a 35%). O dispositivo de partida e da regulacdo deve ser ajustado segundo o motor e o tipo
de acionamento, devendo-se distinguir: ajustagem para valores inferiores mantendo constante o conjugado,
por exemplo, de maquinas ferramenta de corte; ajustagem para valores inferiores numa relacao linear, isto
é, velocidade e conjugados variando linearmente, como por exemplo, no acionamento de maquinas de
tipografia; ajustagem para valores inferiores com variagdo do conjugado numa relacdo quadratica em
relacdo a velocidade, como por exemplo, ventiladores e bombas.

b) Motor de anéis de partida . Com dispositivos capazes de curto-circuitar ou afastar as escovas.
Apés alcancar a velocidade nominal, os anéis sao inicialmente curto-circuitados pela acdo de um dispositivo
adequado, (o segundo ponto neutro da estrela é com isto transportado do dispositivo de partida para os
anéis coletores), e em seguida as escovas sdo separadas dos anéis por alguns milimetros. O motor apenas
funciona como rotor em curto-circuito durante o servico normal.
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6.7 Motores com Enrolamento de Comutacao Polar

6.7.1 Motores com dois enrolamentos separados

O servigo de motores assincronos com duas velocidades, pode ser obtido por meio da montagem
de dois enrolamentos separados, de nimero diferente de pdélos, no mesmo estator. Por meio de um
comutador de pélos, é ligado de cada vez um dos enrolamentos e desligado um outro. Para que o
enrolamento desligado ndo sofra a circulagdo de correntes, o seu circuito deve estar aberto. Por isto, é
normal o emprego para ambos os enrolamentos, da ligacao estrela, como mostra a figura 6.26. Porém,
também é possivel fazer a ligacdo de uma outra maneira, como por exemplo, estrela-triangulo ou triangulo-
estrela. Motores com enrolamentos separados também podem ser previstos para partida estrela-triangulo;
para tanto, é preciso que ambos os enrolamentos sejam ligados em tridngulo e o painel de ligacdes dotado
de 12 terminais. No ato da comutacéo, a ligacao triangulo do enrolamento desligado, deve ficar aberta.

Motores com 3 velocidades, sdo dotados de um enrolamento normal e o outro do tipo Dahlander,
portanto também dois enrolamentos. Neste caso, o0 painel de ligacdes deve ter 9 terminais.

Motores com 4 velocidades sao dotados de dois enrolamentos Dahlander, neste caso o painel de
ligacdes é dotado de 12 terminais.

Na maior parte dos motores com enrolamento em separado, a refrigeracdo é insuficiente perante
baixas velocidades. Sobretudo, com grande nimero de manobras. Como os motores trifasicos apenas
apresentam caracteristicas de servico favoraveis em uma velocidade, e neste caso apenas, esta sendo
aproveitado a metade de cada ranhura, ndo € possivel evitar o aproveitamento parcial do cobre e do ndcleo
magnético.

=) =)
k| [ % [t
e | we Wi
Uk = Uc
“h Wi
"Wh Wi
4 padlos 1300 RPM B pdlos 1200 RPM
b %h Wil [W s ]

olo)d R
T ]

A BOC A B
Fig. 6.26 Motor com enrolamentos separados, para 4/6 polos.

6.7.2 Motores com comutacédo de pélos, de enrolamen  to Unico

Para simplificar as maquinas comutadoras de polos e aproveitar melhor a secéo transversal da
ranhura, foram desenvolvidos diversos tipos, que permitem obter, com um Unico enrolamento, até 2, 3 ou 4
diferentes ndmeros de pares de poélos. A maior parte destas ligacbes exige a retirada de numerosas
derivacdes do enrolamento, com saidas no painel de ligacées e complexos dispositivos especiais para a
comutacdo. Por isto, é elevado o preco de tais motores e sua utilizagdo é restrita a casos especiais. O
sistema mais simples e por isto 0 mais empregado de um enrolamento para comutacdo de polos, é a
ligacdo Dahlander. Por meio desta ligacdo o motor apresenta duas velocidades, na relacdo 2:1. O
enrolamento de cada fase € neste caso composto de dois grupos, que sdo comutados em 3 formas
diferentes:
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1) Comutacao dos dois grupos de uma fase da ligacdo normal em série, para a da ligagdo em
oposicao.

2) Comutagdo dos dois grupos de uma fase da ligacdo série para a ligacdo paralela (ou
antiparalela).

3) Comutacao das 3 fases, da ligagéo triangulo para estrela ou estrela dupla.

Pela ligacdo em oposicdo, o nimero de polos é reduzido a metade e a velocidade é elevada ao
dobro, pela ligacao paralela alcanca-se nas condi¢des de servico normal a necesséria velocidade elevada e
conjugado necessario. Para que a tensdo nao se eleve em demasia nos grupos ligados em paralelo, a
ligacéo das fases deve ser mudada de triangulo para a ligacdo estrela, conforme a figura 6.27.

A simultaneidade das trés comutacgfes € obtida pela mudanca das trés ligacbes da rede, da aresta
do tridngulo (Ua, Va, Wa), para o ponto médio desta ligagao (Ub, Vb, Wb) e a inclusdo de uma ponte de
ligacdo estrela entre os terminais (Ua, Va, Wa). A comutacdo pode ser feita no painel de ligagdes, porém
normalmente é efetuada com auxilio de uma chave de comutacéo polar.

Na comutacdo dos polos, inverte-se a direcdo de giro do campo girante e com isto também a do
rotor. Normalmente este fato ndo € desejavel, motivo porque comutam-se também as duas ligacdes da rede
de alimentac&o. Esta modificacdo € feita dentro da maquina quando da ligacdo do enrolamento no painel,
por isto na figura 6.27 foi feita a ligacado de Vb em Wb e de Wb em Vb.

R

bokbines Iigadas.ﬁem sétie, ligagso hobinas ligadas em paralelo em
das faces em trigngulo oposigéo, faces ligadas em estrela
dupla
A B C [ B C
Ub I | | |
Vb Wb
U L' Wh
0 O 0 O_| b _ QJ
u Va / W Ua Vv %ﬂ

Wa

b
Va
Vb

¥

u ¥ W
a a a Ua
Ub ¥b Wwh Ub
X
Y z ¥

S r————
N g

Baixa Velocidade Alta Velocidade
Fig. 6.27 Ligacao Dahlander de 4/2 Pdlos.
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6.7.2.1 Propriedades dos motores Dahlander

a) De construcao f4cil, pois, com rotor tipo gaiola, possui apenas um enrolamento estatérico, com
possibilidade de execug¢do em série e é por isto de baixo preco.

b) Com aproveitamento do espaco dentro da ranhura, em ambos os escal6es de velocidade e
consequentemente bom rendimento, que € porém inferior ao dos rotores normais em curto-circuito.

c) Comportamento normal da velocidade sob carga, em ambos o0s escalbes de velocidade
(caracteristica paralela).

d) Em velocidade elevada, 1,5 vezes mais poténcia do que na velocidade mais baixa, e, na
velocidade mais baixa cerca de 0,8 vezes a poténcia em relagdo ao rotor normal em curto-circuito.

e) Apenas permite uma relacdo de velocidade de 2:1.

f) Apenas pode ser usado em uma tenséo da rede.
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6.8. Modelamento das Maquinas Assincronas

O modelo da méaquina assincrona é obtido de forma similar ao circuito elétrico analogo do
transformador apresentado no capitulo 4, onde pode-se fazer a analogia do estator da maquina assincrona
com o primario do transformador. Dai, tem-se o modelo do estator apresentado na figura 6.28.

Modelo do Estator :

F1 - resisténcia do enrolamento do estator

. J#1 - reatdncia de dispersdo do enrolamento do estatol
V1 E1 Rp jxXm Rp - resisténcia de perdas do ferro

J#m - reatdncia de magnetizagao

E1 - fc.e.minduzida no enrolamenta do estator

Fig. 6.28 Modelo do estator da maquina assincrona por fase.

A corrente |; pode ser decomposta em duas componentes:

I, - componente de carga que produz uma f.m.m. que contrabalanceia a f.m.m. induzida pela
corrente do rotor.

I, - componente de excitacdo; corrente adicional para criar o fluxo do entreferro.

A corrente lo também tem duas componentes:

I, - corrente de perdas no ferro (nucleo), em fase com E;.

I, - corrente de magnetizacéo, atrasada de 90° de E;.

Também pode-se fazer a analogia do rotor da maquina assincrona com o secundario do
transformador. A figura 6.29 apresenta o modelo do rotor da maquina assincrona.

Modelo do Rotor :

2 R2 j*2

R2 - resisténcia do enrolamento do rotor
r %2 - reatdncia do enrolamento do rotar

Fig. 6.29 Modelo do rotor da maquina assincrona por fase.
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6.8.1 Modelo da maquina assincrona em funcionament o

Inicialmente sera feito uma analogia da maquina assincrona com o transformador para as
seguintes condigdes:

motor parado; corrente rotérica nula :
- 0 sistema de correntes trifsicas produz uma onda de f.m.m. (Fo ), que gira em relacao ao estator
com velocidade sincrona ns.

N — frequencia( )
s =  paresde polos p [6.2]

- associado a F, tem-se o campo magnético trifasico, também girante.

- inducao de corrente no enrolamento do rotor.

- 0 fluxo Yy produzido no estator pode ser decomposto em duas parcelas: o = T+ Jy
- tensdes induzidas devido a esses fluxos.

E’;: no estator

E,l = 4,44fN1®0

com duas parcelas

E,l = El + Ep

Onde:

El = 4,44.f1.N1.®m [63]
- No rotor tem-se:

Ez = 4,44f 2 .N2 .@m [64]
fz =S. fl [65]
E,=s.E; [66]

de [6.3] e [6.4] tem-se:
E _ N,
Ez N2

- 0 motor comporta-se como um transformador, em vazio, cujo circuito elétrico analogo do estator
e rotor da maquina assincrona é apresentado na figura 6.30.

h R X1 2 2 =0 R2 jx2

lo

a [6.7]

-

ESTATOR ROTOR
Fig. 6.30 Modelo do estator e rotor da maquina assincrona por fase.

- rotor girando a uma velocidade n __, (escorregamento S)
- a corrente do rotor tem entdo a frequéncia ( f;):

fosf [6.8]
- tensao induzida EsroToRICA = 4,44fr N> Dn=s.E, [69]
- reatancia XorOTORICA = 2T. fr b =s. X, [610]

- acorrente |, vale :

-
JrZ+(s%)?
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E,

ou: | 2 = [6.12]
: 2 2 :
V()2 + (%)
- rotor fica :
r2}ls jx2
_mr\,—/”v'W"W_
¢
E2 12
C
Fig. 6.31 Modelo do rotor em funcionamento da maquina assincrona por fase.
r
- o resistor 2 pode ser expandido como :
S
< 2 < [6.13]

- 0 circuito equivalente da maquina assincrona por fase é apresentado na figura 6.32.

"1 R1 jx1 "2 [ R2 jxe

—}—‘I,n"'u,l"-,u—"ﬁ"'w § _HW

{ +lo %._
| Im I I
y R2(1-5)
V1 Rp jXm E1 g E2 B

Fig. 6.32 Circuito equivalente da maquina assincrona por fase.

- como foi feito no transformador pode-se ter o modelo referido para o lado 1 (estator) :

n Rt Xl o R2 X2
‘ o Mvw%i
I Ip Im .
R2{1-5])
Vi Rp j¥m S

Fig. 6.33 Circuito equivalente da maquina assincrona referido para o lado do estator por fase.
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6.8.2 Balanco de poténcia do motor de inducao

Considerarndo para a andlise o seguinte circuito equivalente, por fase, da figura 6.33a.

n R jx1 |'2 R2 X2
Tho Nm%1
I Ip Im .
R'2{1-s]
¥ Rp j¥m S

Fig. 6.33a Circuito equivalente da maquina assincrona referido para o lado do estator por fase
E possivel verificar o balanco de poténcia do motor de induco, tal que:

1. Poténcia Fornecida ao Motor (Py):
Ps= 3.V, .I; cosy [6.14]

2. Perda Joule no Estator (Pje) :
Pe=3RyI,° [6.15]

3. Perda no Ferro (Py):

E’ 2
Pfe - 3? :3'Rp'| p

[6.16]
P
4. Poténcia Transferida ao Rotor (P1,) :
P12= Py - Pie- Pre [6.17]
ou Py, =Py + Py [6.18]
. R(@-9)) 2
Fiz — Rz + | 2
S [6.19]
R, 2
P12 =3—=1 2
ou Q [6.20]

5. Perda Joule no Rotor (PjR):

o2
PJR — 3R2| 2 [6.21]

6. Poténcia Eletromagnética Desenvolvida (Pg) :

Pel =3 RZ(];_ S) | '22 [6.22]
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Sabendo que: Py, = Pj + Pg
Entdo: Pg= Py, —Pjr
Substituindo [6.20] e [6.21] em [6.23], tem-se:

P,=1-9F,

e

PI — Plz_SFfz

e
Comparando [6.22] com [6.24] conclui-se que::
Pir =Rk,
7. Poténcia Util = Poténcia Mecanica = Poténcia de Saida no Eixo (Py=Pme=Ps):

P=P->P

)7, e av

Onde: Z F)av - somatoria das perdas por atrito e ventilagéo.

Resumidamente tem-se:

P

") Pie
P12 :> Pie
D Fir
:> ZF‘av

Pel

Pu
Fig. 6.34 Resumo do balanco de energia da maquina assincrona
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6.8.3 Conjugado eletromagnético desenvolvido
De acordo com 0 modelo da maquina assincrona a poténcia eletromagnética é :
Pe= P12 —Pjr [6.23]
Onde: P, = poténcia transferida do estator para o rotor e P; = perda Joule no rotor.
Pode-se calcular também por:
p, —3Rll=9), -
el C 2 [6.22]

N

Sabendo que :

C=P/W, [6.28]
onde W, é a velocidade angular do rotor

W, =2 n n,, dada em rad/seg. [6.29]

Assim :

C, = 3r 2(1—s).|,22

© W.S [6.30]
Sabendo que :
nr=(1-:<).ns [6.31]
wr = (1— <).ws

1 1-—s
WS WI
Entdo

3, .,

Cel = 1, [6.32]

SW

Por simplificacdo é possivel utilizar o modelo equivalente da figura 6.35 onde os parametros
estéo referidos para o estator.

1 2 p1 M R2 X2
—
T - |l.'| %{—
Ip Im
R2[1-&]
v ORpE  § jXm s

Fig. 6.35 Circuito equivalente simplificado da maquina assincrona, referido para o lado do estator por fase
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A corrente no rotor |, pode ser calculada por:

Substituindo [6.34] em [6.32], tem-se :

_3r, V,?
@ sw  (sp+r,)?
[

-~

+ (% +X,)°]

Multiplicando o numerador e o denominador por s, fica :

c - 3r, V,’s
“wd(sp+r)+ S(x+ %)Y

6.8.4 Conjugado maximo em fun¢éo do escorregamento S

[6.33]

[6.34]

[6.35]

[6.36]

Para obter o conjugado maximo em funcdo do escorregamento € necessario encontrar 0 ponto
de maxima concavidade da funcéo C(s); ou seja:

dc,
, =0
Para Cgjmax [ ds [6.37]
Assim:
<Y 2
e L1 (G r'y)%+ 52(X1 +X'5))]- [2(sry +1"5).1y +28(X + X'5)°]sr',
dCeI — S 6.38]
1 \2 2 1 \212 .
ds [(sr+1'5) +S°(% +X5)]
O valor do s para ter Cyax € :
rs
+
Smax - \/ 2 L \2 [6.39]
r°+ (X, +X,)
Snax.= Valor do escorregamento para se ter o conjugado maximo.
Substituindo em [6.36] tem-se:
C _+ 3\/12 1
max — [6.40]

W 2(\/r12 +(% + Xlz)2 )

Obs: independe de r’, (resisténcia do enrolamento do rotor)
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A curva do conjugado (C) em fungdo do escorregamento (S) é apresentada na figura 6.36,
identificando o comportamento da maquina assincrona para os quadrantes de operacgéo.

0<s <1 -Motor
s < 0 - Gerador
5> 1-Freio

Fig. 6.36 Curva do conjugado em fun¢&o do escorregamento da maquina assincrona

6.8.5 Determinacao dos parametros do circuito equi  valente aproximado da maquina assincrona

Seja o circuito equivalente referido para o estator ilustrado na figura 6.35a.

11 I'2 r1 p1 gz X
D e T 1 B
I +lo %1—
Ip Im
R2[1-5]
vl Rp j¥m [—s

l

Fig. 6.35a Circuito equivalente simplificado da maquina assincrona, referido para o lado do estator por
fase.

a) maguina girando em vazio
n,=ns = s é muito pequeno, portanto tem-se o circuito equivalente da maquina assincrona em
vazio da figura 6.37.

1 2 r pa gz iKE
————— e e
+lo
I Ip Im

Fig. 6.37 Circuito equivalente simplificado da maquina assincrona em vazio

Para obter os pardmetros equivalentes da maquina assincrona € necessario efetuar dois ensaios
normais, analogos aos ensaios em transformadores, que foram mencionados no capitulo 4.

No ensaio em vazio que possibiltara analisar o comportamento do ndcleo da maquina assincrona
e das perdas rotacionais, agora no caso de uma maquina girante, tem-se os seguintes condicdes:
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- Aplica-se a tens&o nominal e mede-se : V,, |, e P,.
Po = Pore + Pav. [6.41]

Onde:

P, = séo as perdas no nlcleo somadas as perdas por atrito e ventilagéo.

Pore = perdas no nicleo da maquina.

Pav. = perdas por atrito e ventilagdo, perdas rotacionais ou perdas mecanicas.

Para determinar os parametros do motor utiliza-se os valores de tensédo, corrente e poténcia por
fase, assim :

V 2
R, =—2 6.42
? POFE [ ]
VO
X, = .= X, = [6.43]

A curva do ensaio em vazio P, x V, da maquina assincrona é apresentada na figura 6.38:
Po

4
P
A.U.T ' Vo

Fig. 6.38 Curva P, em fun¢éo de V, da maquina assincrona em vazio

b) Maquina com o rotor blogueado

Para o ensaio da maquina assincrona com rotor bloqueado, que permitird analisar o
comportamento dos enrolamentos tem-se o circuito equivalente da maquina assincrona com rotor
blogueado da figura 6.39. Nessa condigdo: n,=0=s=1

1 2 m pa g2z ixE
; ; JrA.I‘II. PP Wl 'l'll" R N
+lo
I Ip Im

¥i Hp jam

Fig. 6.39 Circuito equivalente simplificado da maqguina assincrona com rotor bloqueado.

ensaio com o rotor bloqueado:

- Aplica-se a corrente nominal e mede-se : I, Ve € Pec

Para determinar os parametros do motor utiliza-se os valores de tensédo, corrente e poténcia por
fase, assim:

P
R.=""5% [6.44]
| cc
[6.45]
[6.46]
Xee = X1+ X5, considerando X; = X' = X /2=X1=X"5 [6.47]
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6.8.6 Curvas de conjugado e corrente em funcdo do  escorregamento s

A curva do conjugado (C) em funcao do escorregamento (S) é apresentada na figura 6.36a,
identificando o comportamento da maquina assincrona para os quadrantes de operacgéo.

1° Trecho -
l._ 0<s<1 -Motor
e ) s < 0 - Gerador
3° Trecho 1 2" Trecho # Trecho s > 1-Freio

ns
Gerador

1]

& nominal

Fig. 6.36a Curva do conjugado em fun¢éo do escorregamento da maquina assincrona.

Com escorregamento s diferente de zero, havera indugéo de tensao E; nos condutores do rotor e
também ma circulacéo de corrente I, dada por :

I, = SE
V2 +(5%,)?

A resisténcia rotérica independe da frequéncia, mas a reatancia depende, pois
Xz .s= 2. n. s. f; .Ly; dai pode-se destacar os seguintes trechos da curva da figura 6.30a:

[6.48]

1° Trecho: motor de inducdo com s pequeno ( 0 a 5%).
Nesta regido tem-se s. X, << R, e a corrente |, estara praticamente em fase com E,.

| .SE
TR,

2° Trecho: motor de indugdo com s elevado (10 a 100%). Nesta regido a corrente depende tanto
de R, como de s X,.
sk,

Jr2 +(s%)?2

E
=2 [6.50]

3° Trecho: s > 1 = Freio
A corrente |, tende para um valor final onde o termo s X, >> R,
|2 = E2 / X2 [651]

I

[6.49]

, em particular para s = 1, tem-se :

1, =

4° Trecho : s < 0 = Gerador
Gerador sincrono, tem-se corrente negativa. O conjugado inverte de sentido.
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6.8.7 Influéncia da tensédo V1 e da resisténcia rot6  rica sobre as curvas de corrente e conjugado

A figura 6.40 apresenta o circuito elétrico dos enrolamentos do estator e do rotor bobinado com a
insercdo de um banco reostatico.
M 12

Ly

Estator Rotor
Fig. 6.40 Circuito elétrico da maquina assincrona de rotor bobinado

Pela equacéo 6.48, é possivel verificar que a largura da faixa do 1° trecho depende dos valores de
R, e s.X,. Quanto maior for o valor de R, maior serd o primeiro trecho, pois 0 motor tera que atingir
escorregamentos maiores para que a reatancia comece a ter influéncia sobre a impedancia rotdrica.

A figura 6.41 ilustra tal comportamento.

Conjugado
.
Conjugara Efcurregamen‘tu nominal
hi&imo \
R2 R1
R3 = RZ = R1
R3
Conjugaco \ !
Mominal \\§
¥ Hotagdo

ny n2 m

Fig. 6.41 Curva do conjugado em funcdo do escorregamento e da resisténcia rotérica.

Uma das aplicacdes dessa particularidade € poder conseguir o maior conjugado possivel (Cmax.)
na partida, com uma corrente de partida menor do que aquela que acontece sem resisténcia externa. A
medida que o rotor vai aumentando a velocidade, diminui-se o0 valor da Ryey. passando para outras curvas
até chegar ao curto-circuito entre elas (anéis). Este controle pode ou ndo ser manual.
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6.9 Exercicios

1) Um motor de inducao de 60 Hz, tem 2 pdlos e gira a 3510 RPM. Calcular:
a) Velocidade sincrona
b) Escorregamento percentual

Resp.:
a) 3600 RPM b) 2,5%

2) Um motor de inducdao trifasico, 60 Hz, de quatro pdlos, opera com um escorregamento de 0,03
para uma certa carga. Calcule (em RPM):

a) A velocidade do campo magnético girante.

b) A velocidade do rotor e a frequéncia da corrente do rotor.

c¢) A velocidade (relativa) do campo magnético do rotor em relagdo ao rotor.

d) A velocidade (relativa) do campo magnético do rotor em relacdo a estrutura do estator.

e) A velocidade (relativa) do campo magnético do rotor em relacdo ao campo magnético do
estator.

Resp.:
a) 1800 RPM b) 1746 RPM; 1,8 Hz c) 54 RPM d) 1800 RPM e) zero

3) O rotor de um motor de inducéo trifasico, 60 Hz, 4 pélos, consome 120 KW a 3 Hz. Determinar:
a) A velocidade do rotor
b) Perdas no cobre do rotor

Resp.:
a) 1710 RPM b) 6 KW

4) O motor de exercicio 3, tem uma perda no cobre do estator de 3 KW, uma perda mecénica
rotacional de 2 KW e uma perda no nucleo de 1,7 KW. Calcule:

a) Poténcia de saida do motor

b) O rendimento do motor

Resp.:
a) 112 KW b) 89,82%

5) Um motor de inducao trifasico, 6 polos, 60 Hz, consome 48 KW a 1140 RPM. A perda no cobre
do estator € de 1,4 KW e a perda no ndcleo do estator é 1,6 KW. Se a perda mecanica rotacional &
1 KW, calcular o rendimento.

Resp.:
86,98%

6) Um motor de inducéo trifasico, 6 pélos, 60 Hz, ligado em Y, 220 V, tem os seguintes
parametros, referidos ao estator:

R; =0,294 Q X, =0,503Q
R, =0,144 Q X, =0,109 Q
R, =136,80Q Xm = 13,25 Q

As perdas totais, por atrito, ventilacdo e no ferro podem ser consideradas constante, valendo 403
W, independente da carga.

Para um escorregamento de 2%, determinar:

a) Velocidade do rotor.

b) Poténcia de saida

c) A corrente do estator

d) O fator de poténcia do motor

e) Rendimento do motor
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Resp.:
a) 1176 RPM b) 5.519,69 W c¢) 19,32.-30,09° A d) 0,865 indutivo €) 86,7%

7) Dado um motor de indug&o trifasico de rotor bobinado (rotor de anéis) com 6 polos, 60 Hz, 2,2
KV, ligacdo Y, com os seguintes parametros referidos para o estator:

R; =0,047 Q X; =0,480Q
R, =0,057 Q X,=0,520 Q
Calcular:

a) Rotacdo para escorregamento de 1%

b) Conjugado desenvolvido quando o escorregamento é 1%

c¢) Poténcia desenvolvida para escorregamento de 1%

d) Conjugado de partida

e) Conjugado maximo

f) Resisténcia a ser inserida no circuito rotérico para que o conjugado de partida do motor seja o
maior possivel.

Resp.:
a) 1.188 RPM b) 6.451,89 Nm ¢) 802,7 KW d) 2.171,96 Nm e) 18.374,43 Nm f) 0,940

8) Os resultados dos testes a vazio e com rotor bloqueado num motor de inducgao trifasico,
conectado em Y, séo os seguintes:

Ensaio em Vazio: Vo = 400 V Po=1770 W lo=18,5A Pay = 600 W
Ensaio com Rotor Bloqueado: Vcc = 45 V Pcc =2700 W lcc=63 A
Determinar os parametros do motor referidos para o estator

Resp.:
a) Rp = 136,750, Xm = 12,540, Ry = 0,227, X = 0,34402

9) Dado um motor de indugéo trifasico de rotor bobinado com 4 pélos, 60 Hz, 220 V, ligacdo em
triangulo, 1700 RPM, 300 W; foi ensaiado a vazio e com o rotor bloqueado e possibilitou o calculos
dos parametros do motor, que sao:

R, = 16,6 Q X, =20,82 Q
R,=17.9Q X,=21,22 Q
R, =1470 Q Xm = 428.94 O

As perdas rotacionais = 50 W

Para o escorregamento nominal (condiges nominais), determinar:

a) Torque mecanico e o eletromagnético desenvolvido

b) O rendimento do motor (utilize o circuito equivalente simplificado)

c) A corrente do estator (I;)

d) O fator de poténcia do motor

e) Conjugado de Partida e o Conjugado Maximo

f) Esboce as Curvas do Conjugado e da Corrente do Motor em funcdo do escorregamento.

Resp.:
a)1,69Nme 1,97 Nm b)61,4% c)=1,15A d) 0,64 indutivo e) 4,66 Nme 6,23 Nm

10) Um motor de inducdo trifasico, de quatro pdélos, rotor em gaiola com barras profundas,
conectado em estrela, de 10 HP, 220 V, 60 Hz, solicita uma corrente da rede de 25 A, com um
fator de poténcia de 0,875 atrasado, quando opera com um escorregamento nao nominal de 4%.
As perdas rotacionais somam 250 W. Sabe-se que 0 motor tem 0s seguintes parametros,
expressos em ohms por fase:
R1=036Q e R2=0220Q X1=X2=0,47 Q
Rp =100 Q Xm=15Q
Calcule a corrente no rotor por fase, referida ao estator.
a) Calcule o valor da poténcia de saida.
b) Calcule o rendimento do motor
c¢) Calcule o torque eletromagnético desenvolvido e o de partida.
d) Calcule a corrente de partida.
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Resp.:
a) 7.005,39 W b) 84,04% c) 40,09 Nme 74,15 Nm d) 102,9 A

11) Um motor de inducdo com rotor bobinado, conectado em estrela, 500 HP, 2200 V, 25 Hz, 12
poélos, tem os seguintes parametros expressos em ohms por fase:

R1=0,225Q R'2=0,235Q X1+X2=143Q

Xm =318 Q Rp =780 Q.

Um teste em vazio e um teste de rotor bloqueado s&o executados nesta maquina,

a) Com a tensdo nominal aplicada no teste em vazio, calcule as leituras no amperimetro da rede,
assim como a leitura total no wattimetro.

b) No teste com rotor bloqueado, a tenséo aplicada é ajustada de forma que a corrente da rede
seja de 228 A, em cada fase. Calcule as leituras do voltimetro da rede e a leitura total do
wattimetro.

c¢) O escorregamento no qual ocorre o torque maximo

d) Calcule o valor da resisténcia que deve ser conectada externamente, por fase, ao enrolamento
do rotor de forma que o torque maximo seja desenvolvido na partida. Qual o valor deste torque?

Resp.:
a) 39,91 Ae 6.205,13W b)593,2Ve 71.737,92W c)0,1623 d) 1,2126e 55.265,75 Nm

12) Seja um motor de inducgdo trifasico, rotor em curto-circuito de Dupla Gaiola, 200 CV, 60 Hz,
1780 RPM, 440 V, 228 A, ligacdo em delta; foi ensaiado em vazio e com o rotor bloqueado e
apresenta os seguintes dados:

ENSAIO EM  VAZIO | ENSAIO COM ROTOR BLOQUEADO
Vo (V) |lo(A) | Po(W) Vce (V) Icc (A) Pcc (W)
50 20 1500 20 45,6 888
100 30 2000 25 57 1110
200 40 3200 33 76 1480
300 50 4700 50 114 2220
440 73 7200 100 228 4440
Determine:

a) O circuito equivalente do motor de inducéo por fase referido ao estator.

b) O rendimento e o fator de poténcia do motor quando operando com carga nominal.

¢) O conjugado eletromagnético nominal e de partida.

d) A corrente de partida.

e) Quais os valores da corrente de partida na linha e do torque de partida, se o motor for ligado em
estrela?

Resp.:
a) Rp = 96,842, X, = 10,542, R = 0,08544.02; X = 0,75882 b) 93,75% e 0,91 indutivo
C) 754,44 Nm e 847,31 Nm d) 966,8 A e) 322,3 A e 282,4 Nm

13) Um motor de anéis sera utilizado para regular a velocidade de uma esteira transportadora.
Para isso € necesséario comprar um banco de resisténcias e adicionar no rotor do motor para fazer
a regulacéo da velocidade.

Especifigue o valor do banco de resisténcia e sua respectiva poténcia para garantir o torque
méximo do motor na partida que devera ser comprado.

Dados do Motor:

10 CV, 230 volts, 4 pélos, 60 Hz, ligacdo em estrela.

R1=0,27 Q X1=0,510Q

R'2=0,22Q X2=0,520Q
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Xm=220Q
Tensédo nos Anéis = 180 volts, ligacdo em estrela.

Resp.:
0,5172no rotor; 20,87 KW

14) Um motor de inducao trifasico, de quatro de pdlos, conectado em Y, de 10 HP, 220 V, 60 Hz,
solicita uma corrente da rede de 26,2 A, com um fator de poténcia de 0,78 atrasado, quando opera
com um escorregamento de 5%. As perdas rotacionais somam 250 W. Sabe-se que o motor tem
0sS seguintes parametros, expressos em ohms por fase:

Rl = R,z =0,3 Xl = X,z =1,25 Rp =150 XM =18

a) Calcule o valor da poténcia de saida.

b) Determine o rendimento.

c¢) Calcule o torque eletromagnético e o torque mecanico.

d) Calcule o torque méaximo.

e) Calcule o torque de partida e a sua corrente de partida aproximada.

Resp.:
a) 6.361,3W b) 81,69% c) 36,92 Nme 35,52 Nm d)4555Nm e)11,65Nm e 49,39A

15) [exercicio 4.21-Fundamentos de Maquinas Elétricas, Vincent Del Toro, 1994] Um motor de
inducao trifasico tem um enrolamento do rotor conectado em Y. Em repouso, a fem induzida no
rotor, por fase, é 100 V (eficazes). A resisténcia por fase é 0,3 Q e a reatancia de dispersao é 1,0
Q por fase (do rotor).

a) Com o rotor bloqueado, qual é o valor eficaz da corrente do rotor? Qual é o fator de poténcia do
circuito do rotor?

b) Quando o motor esta girando com um escorregamento de 0,06, qual é o valor eficaz da corrente
do rotor? Qual é o fator de poténcia do circuito do rotor?

Resp.:
a) 95,78.473,3° A e 0,288 indutivo b) 19,61.<11,31° A e 0,981 indutivo

16) [exercicio 4.20-Fundamentos de Maquinas Elétricas, Vincent Del Toro, 1994] Um motor de
inducéo trifasico de 6 pdlos, 60 Hz, solicita 10 KW quando aciona sua carga normal. Solicita 700
W quando a carga é desconectada. As perdas no cobre do rotor e do estator sob carga normal sao
295 W e 310 W, respectivamente. Considere perdas rotacionais e no nucleo iguais e perdas no
cobre em vazio despreziveis.

Calcule o rendimento e o torque no eixo deste motor.

Resp.:
86,95% e 71,45 Nm

17) Uma tenséo trifasica equilibrada, 60 Hz, é aplicada a um motor de inducéo trifasico, de quatro
pélos. Quando o motor entrega a poténcia de saida nominal, o escorregamento é de 0,05. Calcule:
a) A velocidade do campo magnético girante.

b) A velocidade do rotor e a frequéncia da corrente do rotor.

c¢) A velocidade (relativa) do campo magnético do rotor em relacdo ao rotor.

d) A velocidade (relativa) do campo magnético do rotor em relacdo a estrutura do estator.

e) A velocidade (relativa) do campo magnético do rotor em relagdo ao campo magnético do
estator.

Resp.:
a) 1.800 RPM b) 1.710 RPM e 3 Hz c) 90 RPM d) 1.800 RPM e€) zero

18) A saida no eixo de um motor de indugéo trifasico, 60 Hz, é de 75KW. As perdas por atrito e
ventilacdo sdo de 900W, a perda no nicleo do estator € de 4.200W e a perda no cobre do estator
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€ de 2.700 W. Se o escorregamento é de 3,75%, qual é o rendimento em porcentagem nesta
saida?

Resp.:

87,46%

19) Um motor de inducdo trifasico, conectado em estrela, de seis pdlos, 15 HP, 220V, 60Hz, tem
0s seguintes parametros por fase:

R;=0,128Q R",=0,0935Q X1+X »,=0,496Q Rp=183Q Xm=8Q.

As perdas rotacionais sao iguais a histerese e as perdas por corrente parasitas. Para um
escorregamento de 3%, calcule:

a) A corrente de linha e o fator de poténcia.

b) A poténcia de saida, em HP

¢) O torque de saida no eixo do motor e o torque eletromagnético desenvolvido.

d) O torque maximo.

e) O torque de partida e a corrente de partida aproximada.

Resp.:
a) 42,01.--28,12° A b) 16,84 HP c) 103,03 Nm e 104,89 Nm d) 300 71 Nm e) 122,01 Nm e
233,79 A

20) Um motor de inducéo trifasico, rotor em curto-circuito, 12 HP, 30 A, 4 pdlos, 60 Hz, 230V -
ligacdo em estrela; € ensaiado em vazio e com rotor bloqueado, conforme as tabelas e graficos
fornecidos. Determinar:

a) O fator de poténcia para um escorregamento de 3,94%.

b) A corrente da linha do motor para um escorregamento de 3,94%.

¢) A poténcia Util desenvolvida na ponta do eixo do motor para um escorregamento de 3,94%.

d) O rendimento do motor de inducdo para um escorregamento de 3,94%.

e) Os conjugados eletromagnético desenvolvido para um escorregamento de 3,94% e o conjugado

de partida.

f) A corrente de partida aproximada.

Ensaio em Vazio do Motor de Inducéo:

Po(W) | Vo(V) | lo (A)
283 52 2,2
304 78 2,77
332 104 3,5
382 130 4,52
435 156 5,64
488 183 6,77
580 209 7.9
670 230 9,2
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Fig. 6.42 Gréfico de Po em funcéo de Vo.

Ensaio com Rotor Bloqueado do Motor de Inducéo:

Pcc(W)|Vce(V) | lcc(A)
0 0 0
92 4,38 2,3
133 | 8,77 | 4,62
222 | 175 | 9,23
293 | 26,3 | 13,85
383 | 35,1 | 18,46
532 | 45,6 | 23,08
950 57 30
60 -
50
40
30
20
10
O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Fig. 6.43 Gréfico de Vcc em fungéo de Icc.
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Fig. 6.44 Grafico de Pcc em funcao de Icc.

Resp.:
a) 0,884 indutivo b) 30,04.<27,82° A ¢) 12 HP d) 85,56% e) 55,41 Nm e 41,49 Nm e) 121,74 A

21) Especifique o motor para acionar uma bomba cujas caracteristicas séo:
Velocidade da carga = 1780 RPM

Poténcia da carga = 50,3 KW

Momento de inércia da carga = 20 kgm

Acoplamento direto

Tenséo da Rede = 220 V e partida estrela/triangulo

Atmosfera industrial e altitude menor que 1000 metros.

C (%) [ n (%)
11 0
5 10
34 | 15
6 30
20 | 50
50 | 68

80 | 82,8
100 | 95

Conjugado x Velocidade

100 o
90 //
80 —

70
60
50 Z
/'

40
30
20 -~
10 —

O T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rotacdo da Bomba (%)

Conjugado (%)

Fig. 6.45 Grafico do conjugado em funcéo de velocidade da bomba

Resp.:
Motor 100 CV —classe F
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22) Um motor de indugdo trifasico, rotor em curto-circuito, 50 HP, 65 A, 4 polos, 60 Hz, 440V -
ligacdo em estrela; é ensaiado em vazio e com rotor bloqueado, conforme as tabelas e gréaficos
fornecidos.

Determinar:

a) O fator de poténcia para um escorregamento de 3,24%.

b) A corrente da linha do motor para um escorregamento de 3,24%.

¢) A poténcia util desenvolvida na ponta do eixo do motor para um escorregamento de 3,24%.

d) O rendimento do motor de inducdo para um escorregamento de 3,24%.

e) Os conjugados eletromagnético desenvolvido para um escorregamento de 3,24% e o conjugado
de partida.

f) A corrente de partida aproximada.

Ensaio com Rotor Bloqueado:

Pcc(W) | Vee(V) | Icc(A)
0 0 0
330 | 8,15 5
480 | 16,3 10
800 | 32,6 20
960 | 48,9 30
1380 | 65,23 | 40
1920 | 81,5 50
3423 | 106 65
Ensaio em Vazio do Motor de Inducéo:
Po(W) | Vo(V) | 1o (A)
910 | 100 3,9
980 | 150 4,9
1070 | 200 6,2
1230 | 250 8
1400 | 300 10
1600 | 350 12
1870 | 400 14
2157 | 440 | 16,3
2200
2100 /’
2000 7
1900 Py d
1800 /
1700 —
1600 *
1500 -
1400 —*
1300 P
1200
1100
/
1000
900 —
800
700
600
500
400
300
200
100
O I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 25 50 751001251501 7520022525 75300B2535B 740042450

Fig. 6.46 Grafico da poténcia em funcéo da tensdo em vazio.
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Resp.:
a) 0,904 indutivo b) 61,26..<25,33°A ¢) 50HP d) 90,26% e) 221,57 Nm e 157,04 Nm €) 270,36A

23) Um motor de indugéo trifasico, rotor em curto-circuito de Barra Profunda, 60 Hz, 220 V, ligagéo
em estrela; 8 Pdlos foi ensaiado em vazio e com o rotor bloqueado e apresentou os seguintes
parametros elétricos:

R1 = 0,15 Q/fase R’'2 = 0,10 Q/fase X1+ X2 =0,5Qlfase

Rp = 166,7 Q/fase Xm = 6,67 Q/fase

Perdas Rotacionais = 250 W

O motor ira trabalhar com uma determinada carga tal que seu escorregamento seja de 0,03.
Determine:

a) A corrente da linha e o fator de poténcia do motor quando operando com a carga citada.

b) A poténcia consumida no rotor quando operando com a carga citada.

¢) A poténcia util desenvolvida pelo motor quando operando com a carga citada.

d) O rendimento do motor quando operando com carga citada.

e) O conjugado eletromagnético e o conjugado mecéanico quando operando com carga citada.

f) O conjugado de partida do motor.

g) A corrente de partida na linha aproximada.

h) O conjugado méaximo.

i) Admitindo-se que a poténcia do motor fosse de 15 HP e analisando somente a poténcia, pode
empregar tal motor para a carga citada? Comente.

j) Determine os valores da tenséo (Vo), poténcia (Po), corrente (Io) e o fator de potencia (cos,)
gue foram obtidos no ensaio em vazio.

Resp.:

a) 0,847 indutivo 40,76.-32,58° A b) 12.162,93 W c) 11.548, 04 W d) 87,78% e) 129,05 Nm e
126,92 Nm f) 275,65 Nm g) 208,08 A h) 381,99 Nm i) sim... j) 220 V; 494,46 W; 19,06 A e 0,04
indutivo.

24) Especifque o motor para acionar um ventilador cujas caracteristicas séo:
Velocidade da carga = 1500 RPM

Poténcia da carga = 20 KW

Momento de inércia da carga = 6 kgm?

Acoplamento a polia "V" com R = 0,85; rendimento do acoplamento = 95%
Tenséo da Rede = 220 V e partida estrela/triangulo

Atmosfera industrial e altitude menor que 1000 metros.

C (%) | n (%)
8 0
5 10
6 15
15 | 30
40 | 60
60 | 80
80 | 89
100 | 95
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Resp.:

Fig. 6.47 Grafico do conjugado em funcéo da rotacédo do ventilador.

Motor de 30 CV — isolacdo classe F

25) Um motor trifasico de inducéo, rotor de gaiola profunda, 50 HP, 4 pdlos, 6 terminais, 60 Hz,
1775 RPM, 380V, ligacdo em estrela, 70,7A; aciona uma carga com um escorregamento de
1,39%. Os dados do ensaio em vazio e com rotor bloqueado foram fornecidos da seguinte forma:

Ensaio com Rotor
Ensaio em Vazio Bloqueado
Po (W) Vo(V) lo(A) Pcc(W) | Vcc(V) | lcc(A)
273 0 0,0 0,0 0,0
378,0 125,0 576,0 14,9 20,0
500,0 238,8 989,0 26,0 32,6
600,0 301,0 1395,0 43,3 52,4
792,0 380,0 27,8 1613,5 59,9 70,7
Ensaio em Vazio
ydl
700 /
600 /
/
5 .
Vo(
Fig. 6.42 Grafico da poténcia em funcéo da tensdo em vazio.
Determinar:

a) O rendimento do motor.

b) Os conjugados eletromagnéticos para as condi¢des de carga solicitada, de partida e 0 maximo

conjugado.
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c) A corrente de partida na linha.
d) A corrente de linha do motor, quando o mesmo for ligado em 220V, para acionar essa mesma
carga.

Resp.:
a)94,6% b) 190,78 Nm; 326,62 Nm e 721,23 Nm c¢) 436,7 A d) 1225 A

26) Acerca das maquinas assincronas, julgue os itens que se seguem em verdadeiro ou falso,
justificando-os:

( ) Nesse tipo de maquina, a corrente elétrica alternada, ao circular pelo estator, provoca
inducéo de corrente alternada no rotor.

( ) Grande parte das aplicacBes das maquinas de inducdo ocorre como motor. Nas raras
situacdes em que operam na condi¢do de gerador, essas maquinas funcionam somente se o rotor
for acionado com velocidade sincrona igual a frequéncia do sinal de tensdo gerada.

27) [ENADE -2008] Um gerador sincrono de oito pélos € acionado por um motor de inducédo de
dois pélos, conforme ilustrado na figura 6.48. O gerador alimenta uma carga que esta isolada da
rede elétrica, cuja frequéncia é de 50 Hz. Observou-se que a frequéncia da tensdo gerada pelo
gerador sincrono é igual a 192 Hz.

Com base nas informacdes dadas, qual € o valor percentual do escorregamento do motor de
inducdo?

L o HZ
strica S T2
Re@;ﬁ}j{{i =
Motor Gerador
192 Hz
Carga

FAELE

Fig. 6.48 llustracéo do gerador sincrono acionado pelo motor de inducéo.

Resp.: 4%

28) Um motor de inducdao trifasico, rotor em curto-circuito de barra profunda, 60 Hz, 380V, ligacao
em estrela, 8 pélos, apresenta 0s seguintes parametros elétricos por fase, referidos para o estator:
R;=0,15Q R",=0,10Q X1=0,25Q

X",=0,25Q Xm=66,67Q R,=166,7Q

a) Determine os valores da tensao (V,), poténcia (P,), corrente (I,) e o fator de poténcia, que foram
obtidos do ensaio em vazio, sabendo que as perdas rotacionais valem 230 W.

b) Determinar o torque de partida e a corrente de partida na linha.

Resp.:
a) 380 V; 1.100 W; 3,55 A; 0,372 indutivo b) 827,18 Nm e 360 A

29) Um motor trifasico de inducgéo, de rotor em dupla gaiola, de seis terminais, é ligado em 220V
para acionar uma determinada carga que solicita uma velocidade de 1185RPM. Através dos
ensaios em vazio e com o rotor bloqueado, obtém os seguintes dados:

R,=0,01990/fase R",=0,01990/fase X;=0,173Q/fase
X ',=0,1730Q/fase Xm=3,2290/fase Rp=127,4Qffase.
Perdas Totais em Vazio = 1130W

Determinar:

a) A corrente de linha e o fator de poténcia do motor.
b) O rendimento do motor e a poténcia do motor em H.P.
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c¢) Os conjugados eletromagnéticos para as condi¢des de carga solicitada, de partida e 0 maximo
conjugado.

d) A corrente de partida na linha.

e) A corrente de linha do motor, quando o mesmo for ligado em 380V, para acionar essa mesma
carga.

Resp.:
a) 0,81 indutivo e 258,1 A b) 95,69% e 100 HP ¢) 677 Nm; 713 Nm e 1.576,4 Nm d) 1.058 A e)
149 A

30) Seja um motor de inducdo trifasico, rotor em curto-circuito de Dupla Gaiola, 400 CV, 60 Hz,

1780 RPM, 440 V, ligacdo em delta; foi ensaiado em vazio e com o rotor bloqueado e apresenta

0s seguintes dados:

ENSAIO EM VAZIO |[ENSAIO ROTOR BLOQUEADO

Vo (V) |lo (A)|Po (W)| Vcc (V) | lcc (A) Pcc (W)
20

50 20 | 1460 45,6 888
92 20 | 1760 25 64 910
177 | 45,1 | 2950 43,5 148 1480
200 61 | 4700 67,3 235 2800
440 73 | 7870 | 1085 350 4440
9000 ¢
8500 £
8000 F //i
7500 /
7000 £ /
6500 £ /
6000 ¢ /
5500 - /
5000 £ /
E ®
4500 E /
4000 £ e
3500 ¢ -
3000 ¢ /
2500 f -
2000 £~
1500 ¢ €
1000 F
500 E
0 E ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fig. 6.49 Gréfico: Poténcia em Vazio em fun¢éo da Tensdo em Vazio.
Determine:

a) O circuito equivalente do motor de inducao por fase referido ao estator.

b) O rendimento e o fator de poténcia do motor quando operando com carga nominal.

¢) O conjugado eletromagnético nominal e de partida.

d) A corrente na linha de partida, aproximada

e) Quais os valores da corrente de partida na linha e do torque de partida, se o motor for ligado em
estrela?

Resp.:

b)95,18 % e 0,897 indutivo ¢) 1.667,4 Nm e 743,1 Nm d) 1.390,2 A e) 247,7 Nm e 463,38 A
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31) Seja um motor de indugéo trifasico de rotor curto-circuitado, barra profunda, 12,5 CV, 220V em
triangulo, 60 Hz, 4 pdlos, que em vazio desenvolve uma velocidade de 1780 RPM e um consumo
de 760W com um fator de poténcia de 0,20.

Numa condicéo de carga desenvolve uma velocidade de 1710 RPM com uma corrente de 30A a
um fator de poténcia de 0,77. A resisténcia do enrolamento do estator foi medida e vale 0,6Q/fase
e as perdas rotacionais podem ser consideradas constantes e valem 200W. Determinar:

a) As perdas no Ferro.

b) As perdas Joule nos enrolamentos para a condi¢cdo de carga dada.

¢) A poténcia mecénica para a condicao de carga dada.

d) O rendimento do motor.

e) O conjugado eletromecanico desenvolvido e o conjugado mecénico.

f) O conjugado de partida .

g) A corrente de partida na linha aproximada.

h) O conjugado méaximo.

i) O conjugado de partida e sua respectiva corrente se o motor for ligado em estrela.

j) A reatancia de dispersédo do enrolamento do estator vale: j1,0; j2,0; j3,0 ou j4,0 Q/fase.

Resp.:
a) 560 W b) 925,078 W c¢) 7.116,93 W d) 80,86% e€) 40,86 Nm e 39,74 Nm f) 23,56 Nm Q)
60,83 A h) 58,09 Nm i) 7,85 Nm e 20,28 A ) j3,0 fase

32) Seja um motor de inducéo trifdsico de rotor curto-circuitado, barra profunda, 12,5 CV, 220V em
triangulo, 60 Hz, 4 pdlos, que em vazio desenvolve uma velocidade de 1780 RPM e um consumo
de 760W com um fator de poténcia de 0,20. Numa condicdo de carga desenvolve uma velocidade
de 1710 RPM com uma corrente de 30A a um fator de poténcia de 0,77. A resisténcia e a
reatdncia do enrolamento do estator foram determinadas e valem 0,6Q/fase 3,0Q/fase
respectivamente. As perdas rotacionais podem ser consideradas constantes e valem 200W.
Determinar:

a) As perdas no Ferro.

b) As perdas Joule nos enrolamentos para a condi¢cdo de carga dada.

¢) A poténcia mecénica para a condicdo de carga dada e o respectivo rendimento do motor.

d) O conjugado de partida e a corrente de partida na linha aproximada.

e) O conjugado maximo.

f) O conjugado de partida e sua respectiva corrente se o motor for ligado em estrela.

Resp.:
a) 560 W b) 925,11 W c) 7.117,17 W e 80,86% d) 23,56 Nm e 60,83 A e) 58,09 Nm f) 7,85 Nm
e 20,28 A

33) A saida no eixo de um motor de inducao trifasico, 60 Hz, é de 75KW. As perdas por atrito e
ventilagdo sao de 900W, a perda no nucleo é de 4.200W e a perda no cobre do estator € de 2.700
W. Se o escorregamento € de 3,75%, qual € o rendimento em porcentagem nesta saida?

Resp.:
87,46%

34) Um motor de inducao trifasico, 440V, conectado em tridngulo, 4 pdlos, 60 Hz, rotor de dupla
gaiola, foi ensaiado em vazio e com rotor bloqueado e apresentou os seguintes dados:

Ensaio em Vazio Ensaio com Rotor Bloqueado
Po (W) Vo(V) l0(A) Pcc(W) | Vce(V) Icc(A)
1800,0 120,0 13,0 0,0 0,0 0,0
2000,0 186,0 15,0 95,0 10,0 15,0
2290,0 218,0 20,0 308,0 20,0 30,0
2580,0 281,0 24,0 600,0 37,6 60,8
4200,0 440,0 26,0 800,0 447 71,5
1130,0 50,0 81,5
1670,0 60,0 97,6
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Ensaio em Vazio
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Fig. 6.50 Grafico: Poténcia em Vazio em funcdo da Tensédo em Vazio.

O motor est4 operando com uma carga mecanica, tal que sua velocidade € de 1785RPM.
Determinar

a) A corrente da linha e o fator de poténcia do motor.

b) O rendimento do motor.

¢) O conjugado mecénico.

d) O conjugado de partida e a corrente de partida da linha aproximada.

e) O conjugado méaximo.

f) O conjugado de partida e a corrente de partida da linha aproximada para partida na ligacéo
estrela.

Resp.:
a) 78,87 A e 0,917 indutivo b) 90,57% c) 266,18 Nm d) 834,54 Nm e 669,65 A €) 1.349,58 Nm
f) 278,18 Nm e 223,22 A

35) Um motor de inducao trifasico, rotor em curto-circuito de Barra Profunda, 30 HP, 60 Hz, 4
pélos, 500V, ligacao em delta; foi submetido aos ensaios em vazio e com o rotor bloqueado e
apresentou 0s seguintes valores:
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ENSAIO EM VAZIO | ENSAIO ROTOR BLOQUEADO

Vo (V) |lo(A) | Po(W)| Vcc (V)| lcc (A) Pcc (W)
80 4,3 950 50 32 1600
160 4,5 970
320 54 1150
480 7,8 1400
515 8,6 1500
564 9,8 1620

Gréfico Po x Vo - Ensaio em Vazio

1800 ¢
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100 £

Po(W)
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Fig. 6.51 Gréfico: Poténcia em Vazio em fun¢éo da Tensdo em Vazio.

O motor esté trabalhando com uma determinada carga, tal que seu escorregamento € de 2%.
Determine:

a) A corrente da linha para esta carga.

b) O rendimento do motor quando operando com esta carga.

¢) O conjugado eletromagnético para esta carga.

d) O conjugado de partida e a corrente na linha de partida aproximada.

e) Quais os valores da corrente de partida na linha e do torque de partida, se o motor for ligado em
estrela?

Resp.:
a) 24,51..-51,42° A b) 88,13% c) 99,05 Nm d) 599,09 Nm e 268,88 A e) 199,70 Nm e 89,62 A

36) O ensaio em vazio em um motor de inducéo trifasico de 5HP, 60 Hz, 4 pdlos, 220V em
tridngulo apresentou uma corrente de 6,8 A, com um consumo de 285 W desenvolvendo uma
velocidade de 1786 RPM. A plena carga a corrente registrada foi de 13,45 A com um consumo de
4286 W. A resisténcia do enrolamento do estator fora medida e apresentou um valor de 0,89
Qffase. As perdas rotacionais podem ser consideradas constantes e valendo 160 W. Determinar:
a) As perdas no Ferro.

b) O rendimento do motor para a condi¢do de carga dada.

c¢) As perdas Joule no rotor para a condicao de carga dada.

d) A rotacdo do motor para a condi¢do de carga dada.

e) O conjugado eletromagnético desenvolvido.
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f) O conjugado mecénico.

Resp.:
a) 125 W b) 87,03% c) 110 W d) 1750,5 RPM e) 21,22 Nm f) 20,35 Nm

37) [exercicio 4.2-Fundamentos de Maquinas Elétricas, Vincent Del Toro, 1994] Um motor de
inducéo polifasico, 60 Hz, gira numa velocidade de 873 RPM, a plena carga. Qual é a velocidade
sincrona? Calcule a frequéncia das correntes do rotor

Resp.:
Motor de 8 pdlos, 900 RPM; 1,8 Hz

38) [exercicio 4.10-Fundamentos de Maquinas Elétricas, Vincent Del Toro, 1994] Uma tensao
trifasica equilibrada, 60 Hz, é aplicada a um motor de inducéo trifasico, de quatro pélos. Quando o
motor entrega a poténcia de saida nominal, o escorregamento é de 0,05. Calcule o seguinte:

a) A velocidade do campo girante em relacdo a estrutura do estator, que acomoda o enrolamento
de excitacao.

b) A frequéncia das correntes do rotor.

¢) A velocidade da fmm do rotor, relativa a estrutura do rotor.

d) A velocidade da fmm do rotor, relativa a estrutura do estator.

e) A velocidade da fmm do rotor, relativa a distribuicdo de campo do estator.

f) Estdo as condi¢cdes corretas para o desenvolvimento de um torque unidirecional liquido?
Explique

Resp.:
a) 1.800 RPM b) 3 Hz c) 90 RPM d) 1.800 RPM e) zero f) Sim

39) [exercicio 4.13-Fundamentos de Maquinas Elétricas, Vincent Del Toro, 1994] Determine a
velocidade em vazio de um motor de inducgéo trifasico, de rotor enrolado e de seis polos, cujo
estator é conectado a uma rede de 60 Hz e cujo rotor € conectado a uma rede de 25 Hz, quando:
a) O campo do estator e o campo do rotor giram na mesma dire¢ao.

b) O campo do estator e o campo do rotor giram em diregdes opostas.

Resp.:
a) 700 RPM b) 1.700 RPM

40) [exercicio 4.16-Fundamentos de Maquinas Elétricas, Vincent Del Toro, 1994] A saida no eixo
de um motor de indugéo trifasico, 60 Hz, € 75 KW. As perdas por atrito e ventilacdo sdo de 900 W,
a perda no nucleo do estator € de 4.200 W e a perda no cobre do estator € 2.700 W. Se o
escorregamento € de 3,75%, qual é o rendimento em porcentagem nesta saida?

Resp.:
87,46%

41) [exercicio 4.17-Fundamentos de Maquinas Elétricas, Vincent Del Toro, 1994] Com referéncia
ao exercicio 40, a resisténcia do enrolamento do rotor referida ao estator € conhecida como sendo
0,1 Q. Determine o valor da corrente do rotor referida ao estator para as condigdes de operacéo
especificadas.

Resp.:
95,56 A

42) [exercicio 4.19-Fundamentos de Maquinas Elétricas, Vincent Del Toro, 1994] Um motor de
inducdo trifasico, de quatro pdlos, conectado em Y, de 10 HP, 220 V, 60 Hz, solicita uma corrente
da rede de 26,2 A, com um fator de poténcia de 0,78 atrasado, quando opera com um
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escorregamento de 5%. As perdas rotacionais somam 250W. Sabe-se que o motor tem os
seguintes parametros, expressos em ohms por fase:

R;=0,3Q X1=X,=1,250 Rp,=150 Q Xm=18Q
a) Calcule a corrente no rotor por fase, referida ao estator.

b) Calcule o valor da poténcia de saida.

c) Determine o rendimento.

d) Calcule o torque desenvolvido.

Resp.:
a) 23,48.4-27,06° A b) 6.361,32 W c) 81,69% d) 36,92 Nm

43) [exercicio 4.21-Fundamentos de Maquinas Elétricas, Vincent Del Toro, 1994] Um motor de
inducéo trifasico tem um enrolamento do rotor conectado em Y. Em repouso, a fem induzida no
rotor, por fase, é 100 V (eficazes). A resisténcia por fase é 0,3 Q e a reatancia de dispersao é 1,0
Q por fase (do rotor).

a) Com o rotor bloqueado, qual é o valor eficaz da corrente do rotor? Qual é o fator de poténcia do
circuito do rotor?

b) Quando o motor esta girando com um escorregamento de 0,06, qual é o valor eficaz da corrente
do rotor? Qual é o fator de poténcia do circuito do rotor?

c¢) Calcule o valor da poténcia desenvolvida na parte (b).

Resp.:
a) 95,78..73,3° A e 0,288 indutivo b) 1,177..<11,31° A e 0,981 indutivo c) 20,78W

44) [exercicio 4.23-Fundamentos de Maquinas Elétricas, Vincent Del Toro, 1994] Um motor de
inducéo trifasico, 440 V, 60 Hz, conectado em Y, de oito polos, 100 HP, tem o0s seguintes
parédmetros, expressos por fase:

R]_: 0,06 Q R]_: 0,048 Q X1= XZ: 0,26 Q

R,=1075Q Xm=8,47Q

As perdas rotacionais sdo 1.600 W. Empregando o circuito equivalente aproximado, determine,
paras =0,03:

a) A corrente da rede e o fator de poténcia de entrada.

b) O rendimento.

Resp.:
a) 159,7.27,46° A e 0,887 indutivo b) 90,48%

45) [exercicio 4.25-Fundamentos de Maquinas Elétricas, Vincent Del Toro, 1994] Um motor de
inducéo trifasico, de seis polos, 40 HP, 60 Hz, tem uma entraada, quando carregado, de 35 KW,
51 A, 440 V, e uma velocidade de 1.152 RPM. Quando desconectado da carga, apresenta 0s
seguintes valores: 440 V, 21,3 A, 2,3 KW e 1.199 RPM. A resisténcia medida entre os terminais do
enrolamento do estator é 0,25 Q, para uma conex@o em Y. As perdas no nucleo do estator e as
perdas rotacionais séo iguais. Determine:

a) O fator de poténcia do motor, quando carregado.

b) O rendimento do motor, quando carregado.

c¢) A poténcia nominal da carga, em HP.

Resp.:
a) 0,9 indutivo b) 86,88% c) 41 HP

46) [exercicio 4.28-Fundamentos de Maquinas Elétricas, Vincent Del Toro, 1994] Numa dada
situacdo, dispde-se apenas de 220 V, 30 Hz, trifasico. O administrador da instalagdo tem a
oportuinidade de comprar barato um motor de gaiola, trifasico, de quatro polos, 10 HP, 440 V, 60
Hz, que seria usado para fornecer poténcia a uma carga de torque constante. O torque da carga
corresponde ao do motor de 10 HP.

a) Pode o motor ser usado? Justifique a sua resposta.

b) Em caso afirmativo, qual seria o seu valor nominal.

¢) Como seria afetado o rendimento da operacéo.
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d) Calcule a mudanca aproximada no torque de partida.

47) [exercicio 4.33-Fundamentos de Maquinas Elétricas, Vincent Del Toro, 1994] Referindo-se ao
exercicio 42. Calcule o escorregamento no qual o torque maximo ocorre e o valor de torque
maximo.

Resp.:
0,0836 e 45,55 Nm

48) [exercicio 9.1-Maquinas Elétricas, Irving |. Kosow, 1989] O escorregamento a plena carga de
um motor de inducao do tipo rotor de gaiola de 12 pélos, 60 Hz € 5%. Calcule:

a) A velocidade a plena carga.

b) A velocidade sincrona.

c¢) A regulacédo em velocidade.

Resp.:
a) 600 RPM b) 570 RPM c) 5,26%

49) [exercicio 9.2-Mé&quinas Elétricas, Irving I. Kosow, 1989] Uum motor de induc&o do tipo rotor
de gaiola de 6 pdlos, 60 Hz tem uma velocidade nominal de 1.1140 RPM. Calcule:

a) A velocidade sincrona.

b) O escorregamento a plena carga.

¢) A regulacédo em velocidade.

Resp.:
a) 1.200 RPM b) 5% c) 5,26%

50) [exercicio 5.28-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um motor de inducgéo trifasico, 60
Hz, tem 8 pdlos e opera com um escorregamento de 0,05 para uma certa carga. Calcule em RPM:
a) A velocidade do rotor em relacéo ao estator.

b) A velocidade do rotor em relagdo ao campo magnético do estator.

¢) A velocidade do campo magnético do rotor em relagéo ao rotor.

d) A velocidade do campo magnético do rotor em relagéo ao estator.

e) A velocidade do campo magnético do rotor em relagdo ao campo magnético do estator.

Resp.:
a) 855 RPM b) 45 RPM c) 45 RPM d) 900 RPM e) zero

51) [exercicio 5.29-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um motor de inducgéo trifasico, 60
Hz, 6 pdlos, gira em vazio a 1.160 RPM e a plena 1.092 RPM. Determine o escorregamento e a
frequéncia das correntes do rotor a vazio e a plena carga.

Resp.:
a) 3,3% e 2Hz b)9,0% e 5,4 Hz

52) [exercicio 5.33-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um motor de inducéo trifasico, de 60
Hz, 4 pdlos, tem uma reatancia de dispersao do rotor de 0,8Q por fase e uma resisténcia de 0,1Q
por fase. Que resisténcia adicional deve ser inserida no circuito do rotor para que o motor tenha o
conjugado maximo na partida?

Resp.:
0,706

53) [exercicio 5.34-Mé&quinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um motor de inducdo trifsico, 20
HP, 400 V, 60 Hz, 4 pdlos, desenvolve plena carga com um escorregamento de 5%. As perdas
mecénicas séo 400 W. Calcule:
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a) O conjugado eletromagnético.
b) O conjugado do eixo.
c) A perda no cobre do rotor.

Resp.:
a) 85,55 Nm b) 83,32 Nm c) 806,3 W

54) [exercicio 5.35-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um motor de inducgéo trifasico, 6
poélos, 400 Hz, 150 V, 10 HP, tem um escorregamento de 3% para poténcia de saida nominal. A
perda por atrito e ventilagdo € 200 W a velocidade nominal. Com o motor operando a tensao e
frequéncia de saida nominais, determine:

a) A velocidade do rotor.

b) A frequéncia da corrente do rotor.

¢) A perda do cobre do rotor.

d) A poténcia que atravessa o entreferro.

e) O conjugado de saida.

Resp.:
a) 7.760 RPM b) 12 Hz c) 236,9 W d) 7.896,3 W e) 9,18 Nm

55) [exercicio 5.37-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um motor de indugéo trifasico,
ligacdo estrela, 12 pdlos, tem como condi¢cdes nominais 500 HP, 2200 V, 60 Hz. A resisténcia por
fase do estator € 0,4Q, a resisténcia por fase do rotor referida para o estator € de 0,2Q e a
reatancia total por fase do rotor e do estator, referida ao estator € 2Q2. Com tensao e frequéncia
nominais aplicadas, o escorregamento do motor € de 0,02Q. Para esta condi¢do, encontre, em
base por fase:

a) A corrente do estator (despreze a corrente de magnetizacdo).

b) O conjugado desenvolvido.

c¢) A poténcia de entrada do rotor.

d) A perda do cobre no rotor.

Resp.:
a) 119,94 A b) 2.289,56 Nm c) 143.857,4 W d) 2.877,1 W

56) [exercicio 9.10-Maquinas Elétricas, Irving |. Kosow, 1989] A velocidade a plena carga de um
motor de inducdo de anéis, de 60 Hz, 12 pélos é 550RPM. Com rotor bloqueado, a reatancia do
rotor € 2Q) e sua resisténcia 0,6Q. Calcule:

a) O escorregamento e a velocidade para o ponto de torque maximo.

b) A resisténcia a ser inserida no rotor para que o troque maximo se dé na partida.

¢) A nova velocidade a plena carga com a resisténcia adicionada no circuito do rotor.

d) A regulacédo em velocidade com a resisténcia no circuito do rotor.

e) A relacdo das velocidades a plena carga e sem resisténcia externa no circuito do rotor.

Resp.:
a) 3,0% e 420 RPM b) 1,40 c) 434,02 RPM d) 38,24% e) 0,789:1

57) [exercicio 9.16-Maguinas Elétricas, Irving |. Kosow, 1989] A poténcia total suprida a um motor
de inducédo do tipo gaiola, trifasico, é 4.000 W e as perdas correspondentes ao estator sdo 150 W.
Calcule:

a) A perda de poténcia no rotor quando o escorregamento é 4%.

b) A poténcia eletromagnética desenvolvida.

¢) A poténcia de saida do motor em HP se as perdas de atrito e ventilagcdo sdo 80 W.

d) O rendimento total do motor.

Resp.:
a) 154 W b) 3.696 W c) 4,85 HP d) 90,4%
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58) O parametros por fase para um motor de inducédo, 400 V, 60 Hz, trifisico, ligacdo estrela, 4

pélos, séo:

R;=0,2Q R",=0,1Q X1=0,5Q X',=0,2Q Xm=20Q
Se as perdas totais mecanicas e no ferro, a 1.755 RPM, sao 800 W. Calcular:

a) Corrente de entrada.

b) Poténcia de entrada.

c) Poténcia de saida.

d) Conjugado de saida.

e) Rendimento.

f) Corrente e conjugado de partida.

Resp.:
a) 58,58..-20,89°A b) 37,9 KW c) 33,6 KW d) 182,94 Nm e) 88,71% f) 302,39 A e 145,53 Nm

59) Um motor de inducgao trifasico, ligacéo estrela, 12 pélos, 220 V, 60 Hz. A resisténcia por fase
do rotor referida ao estator € 0,2Q2 e a reatancia total por fase do rotor é 2Q. Com tenséo e
frequéncia nominais aplicadas, o escorregamento do motor € 0,04. Determine, por fase:

a) Corrente do estator (desprezar a corrente de magnetizacao).

b) Conjugado desenvolvido.

c¢) Poténcia consumida no rotor.

d) Perda no cobre do rotor.

Resp.:
a) 22,8 A b) 41,37 Nm c¢) 2.599,2 W c) 103,97 W
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7. MAQUINAS DE CORRENTE CONTINUA

Os geradores e motores de corrente continua apresentam basicamente a mesma constitui¢ao,
diferindo apenas no que diz respeito a aplicacéo.

As maquinas de C.C., motor ou gerador, compde-se de um indutor, de pdlos salientes, fixo a
carcaca (estator) e um induzido rotativo semelhante ao indutor das maquinas sincronas. Esse rotor compde-
se da armadura e do comutador. Na armadura localiza-se o enrolamento induzido distribuido em muitas
bobinas parciais, alojadas em ranhuras, cujos terminais de cada bobina sdo soldados as laminas do
comutador.

A inducao magnética varia em cada ponto devido ao seu movimento de rotagdo submetido a um
campo magnético estacionario no espacgo e produzido pelo enrolamento do estator excitado em corrente
continua.

Os motores e os geradores de C.C. podem ser divididos em duas partes, uma estaciondria e a
outra girante. A parte fixa é conhecida como estator e a parte mével é chamada de rotor.

O estator tem como funcéo a de proporcionar o campo magnético no qual giram os condutores da
armadura. Nesta parte além dos pélos propriamente ditos, tem-se também o conjunto de escovas.

O rotor é constituido por um ndcleo de aco laminado, no qual existem ranhuras destinadas a
receber os enrolamentos (condutores). No mesmo eixo dessa peca, ha um conjunto de segmentos de
cobre, o comutador ou o coletor, sobre o qual deslizam as escovas que servem de condutores
intermediarios entre o enrolamento da armadura e o circuito externo.

Embora existam varios tipos de motores de corrente continua, 0 motor mostrado na figura 7.1 é
apropriado para entender os principios basicos.

As principais partes de um motor C.C. séo :

Sistema de Campo ou Pdlos de Excitacdo : parte do motor que fornece o fluxo magnético
necessario para criar o torque. Tém a finalidade de gerar o fluxo magnético. Sdo constituidos de condutores
enrolados sobre nlcleos de chapas de aco laminadas cujas extremidades possuem um formato que se
ajusta a armadura e sdo chamadas de sapatas polares.

Na figura 7.2, o sistema de campo consiste de dois imas permanentes e um suporte de ferro,

formando a parte do estator.
Ja na figura 7.3, os pélos de excitagdo sdo montados nos nucleos fixados na carcaga da maquina.

1 — Tampas

2 — Mancais

3 — Armadura
4 — Comutador
5 - Eixo

6 — Carcaca

7 - Polos

8 — ConjuntoPorta
Escovas e Escovas

9 — Tacogeradores

10 — Sistemas de
Ventilagao

4

Fig. 7.1 Vista em corte de uma maquina de corrente continua.
FONTE: WEG
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Fig.7.2 Campo magnético na maquina de corrente continua

Carcaca: E a estrutura suporte do conjunto, também tem a finalidade de conduzir o fluxo

magnético, que é gerado pelos poélos de excitacéo.
-

Fig. 7.3 Carcaca de uma maquina de corrente continua.
FONTE: WEG

Interpdlos ou Pdlos de Comutacéo:

As correntes que fluem no enrolamento da armadura criam forcas magnomotrizes cujos fluxos
magnéticos tendem a se opor a agdo do campo principal, alterando e produzindo centelhas nas escovas.
Para evitar esta agdo indesejavel da armadura (conhecida como reacdo da armadura) sdo utilizados
interpolos ou poélos comutadores, que sao bobinas de poucas espiras de fio grosso, enroladas com nucleos
laminados estreitos dispostos entre os poélos principais da maquina que sdo ligados em série com a
armadura. Nas maquinas grandes ha normalmente tantos interp6los quanto sédo os poélos principais e nas
maquinas pequenas quase sempre usa-se a metade.

Fig. 7.4 Interpdlos
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Pélos de Compensacdo: E um enrolamento distribuido na periferia da sapata polar e percorrido
pela corrente de armadura. Sua finalidade é também compensar a reacdo de armadura, mas agora em toda
a periferia do rotor, e ndo somente na regido transversal. Evita o aparecimento de faiscas provocadas por
uma diferenca de potencial entre as espiras devido a distribuicdo ndo uniforme da indugao no entreferro.

Fig. 7.5 Pdlos de compesac¢do de uma maquina de corrente continua.
FONTE: WEG

Armadura : parte do motor que conduz a corrente que interage com o fluxo de campo para criar
torque.

Escovas: parte do circuito através do qual a corrente elétrica é alimentada para a armadura
através da fonte de alimentagéo. Escovas sao feitas de grafite ou metais preciosos. Um motor C.C. tem um
ou mais pares de escovas. Na figura 7.1, em corte do motor, uma escova é conectada no terminal positivo
da alimentagéo, e a outra no negativo.

Comutador : é a parte que estd em contato com as escovas. A corrente é distribuida
apropriadamente nas bobinas da armadura por meio das escovas e comutador. E 0 conversor mecanico
gue transfere a energia ao enrolamento do rotor. O comutador é constituido de laminas de cobre isoladas
uma das outras por meio de laminas de mica.

Fig. 7.6 Comutador e porta escovas de uma maquina de corrente continua.
FONTE: WEG
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Fig. 7.7 Comutador de uma maquina de corrente continua.
FONTE: WEG

A figura 7.8 ilustra o torque obtido quando uma bobina é colocada em um campo magnético. Aqui,
existem dois condutores presentes, AB e CD. AC e DB sado consideradas conexdes entre os dois
condutores e sdo chamadas cabeceiras de bobina. As dire¢bes de cada forca agindo em AB e CD, séo
opostas. Na figura 7.8(b), o torque sobre o eixo OO” é horério.

Se a corrente nos condutores a direita do eixo OO” for entrando no plano da figura 7.8, entdo a
corrente nos condutores a esquerda flui saindo do plano da figura. As escovas e os comutadores sempre
distribuem a corrente dos terminais para o rotor dessa maneira.

i « P.__ R —
O %C]?:
— R -

L

{b)

Fig. 7.8 Bobina colocada em um campo magnético

Na armadura do motor, a distribuicdo de corrente é ilustrada na figura 7.9 a 7.11.
Na figura 7.9, os condutores da metade direita estdo sobre o p6lo norte e os da esquerda sobre o
polo sul do imd permanente, gerando dessa maneira o torque.
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Fig. 7.10 Distribuica da corrente na armadura do motor - A corrente entra na lamela 1 e se divide na
ranhura 1 e 6, percorre a armadura e volta a lamela 2.
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Fig. 7.11 Distribuica da corrente na armadura do motor - O motor ja rotacionou o equivalente a % lamina,
neste ponto as ranhuras 1 e 7 estdo curto-circuitadas e fora do circuito. (zona neutra)

7.1 Méaquinas de Corrente Continua - Im& Permanente

Este tipo de maquina é feito para motores ou geradores no qual o campo magnético é obtido
através de imas permanentes.

Basicamente ha trés tipos de ima permanente utilizado nestes motores:

a) Alnico Simples ou Colunar.

b) Ferrites de Estréncio.

c) Terras Raras como Samari Cobalto e Ferro Neodimio Boro.

As curvas do segundo quadrante destes materiais sdo apresentadas na figura 7.12 e através delas
pode-se destacar :
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Fig. 7.12 ‘Gréfico intensidade de campo magnético x densidade de fluxo magnético

a) Alnico: possui elevado valor de campo residual (B, = 1,25 Wb/m?) e reduzido valor de campo
coercitivo (H. = 60 KA/m), o que torna vulneravel a efeitos desmagnetizantes produzidos por reacdo de
armadura ou variac@es de relutancia do circuito magnético. Atualmente sdo empregados em micromotores
de corrente continua tipo “core less”. Neste caso, o enrolamento, como mostra a figura 7.13, € compactado,
formando um cilindro oco com o alnico no interior e preso a uma das tampas.

Esta construcdo de tecnologia bastante recente elimina em relacéo ao rotor ranhurado, a pulsacéo
do torque de relutancia (cogging). Diminui também a indutancia da armadura minimizando a constante de
tempo elétrica. Torna a comutacdo otimizada, garantindo menos interferéncia (ruido eletromagnético) nos

circuitos de informatica.

Fig. 7.13 Vista do enrolamento de uma maquina CC em ima permanente de Alnico

b) Ferrites de Estrdncio : este material possui baixo campo de inducao residual (B, = 0,4 Wb/m?),
mas campo coercitivo elevado (H. = 350 KA/m). Sua vantagem em relacdo ao anterior € que uma vez
sofrido alteracdo do circuito magnético (montagem e desmontagem ap0s a magnetizacdo) o campo de
inducdo se restabelece ao valor original (através da linha de retorno), quando a relutancia do circuito ao
valor original. O corte transversal é mostrado na figura 7.14. Este material tem o menor custo comercial e
por isso € utilizado em praticamente todo o universo dos motores de corrente continua a ima permanente.
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Fig. 7.14 Corte transversal de uma maquina CC em ima permanente de Ferrite Estréncio

c) Terras Raras (Smco e FeNeBo) - estes materiais possuem tanto campo residual como
coercitivo de elevada intensidade, caracterizando imas permanentes de elevada densidade de energia (B, =
1,0 Wb/m? e H, = 900 KA/m). Em func&o do elevado custo, normalmente estes imas sdo empregados em
servomotores para aplicacdes especificas nas industrias de:

- Aeronautica e Militar, Maquinas ferramenta, Informatica.

Comparando com motores de Ferrite, os motores de Terras Raras apresentam melhores
resultados em relacdo aos primeiros, podendo-se destacar:

- Conjugado Nominal (T,) de 1,5a 1,7

- Constante de tempo mecénica (t) de 0,4 a 0,6

- Poténcia méaxima (Ps) de 1,8 a 2,2

- Constante de tempo elétrica (te) de 0,65 a 0,7

7.2 Maquina de Corrente Continua - Excitagdo Indepe  ndente

Neste tipo, 0 campo magnético é alimentado através de uma fonte independente conforme ilustra
a figura 7.15 e é usado em casos especiais, no qual pode-se variar um campo magnético independente de

variar a armadura.
Yee C) __ Ve

Campo (Estator) Armadura (Rotor)
Fig. 7.15 Maquina C.C. excitacdo independente

7.3 Maquina de Corrente Continua - Excitacdo Série

O motor série tem o seu campo ligado em série com a armadura como mostra a figura 7.16. Neste
tipo, o enrolamento do campo é feito com poucas espiras de fio grosso, pois tera de suportar toda a corrente
elétrica da armadura. A indutancia € quase nula, por isso estes motores sao mais empregados na tragao de
carros elétricos, guindastes, enfim em todos o0s casos em que forem necessarias constantes interrupgées de
carga.

Mais outra qualidade nestes motores € que no momento de arranque esta na razao direta do
guadrado da corrente recebida. O limite da velocidade desses motores é aquele em que a forca contra
eletromotriz gerada é igual a forca eletromotriz aplicada. Este limite s6 pode ser atingido se o motor estiver
sem carga de espécie alguma.

Se ele entra em marcha com carga, a corrente sobe instantaneamente produzindo todo momento
de arranque. A velocidade do motor série varia inversamente com a carga. Se a carga aumenta, 0 motor
gira vagarosamente, a forca eletromotriz gerada diminui, permitindo a forca eletromotriz aplicada, forcar uma
corrente maior no induzido. Se a carga for retirada completamente, a velocidade irdA aumentar
perigosamente, podendo até despedacar o motor, pois a corrente adquirida serd muito pequena e 0 campo
muito fraco, de modo que o motor ndo poderd girar com suficiente velocidade para gerar uma forca contra
eletromotriz capaz de restabelecer o equilibrio. Os motores tipo série hunca devem funcionar sem carga.
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Em consequéncia, esses se destinam a trabalhar conjugado a carga, ou quando se tem certeza que ela
nunca faltara.

Armadura (Rotor) — v
cC

Campo (Estator)

Fig. 7.16 Maquina C.C. excitacdo série

7.4. Maquina de Corrente Continua - Excitacdo Paral ela (shunt)

O enrolamento dos pdlos nesse tipo estd em paralelo com o induzido. O enrolamento nesses
casos é constituido de fio muito fino com muitas espiras e por consequéncia tem muita resisténcia elétrica,
pois devera suportar toda a forca eletromotriz gerada quando se tratar de um gerador, ou entao toda a forga
eletromotriz da rede de alimentacdo no caso de ser um motor.

Nestas maquinas deve-se observar as diferencas para seu funcionamento, quando se trata de um
motor devera ter uma resisténcia de partida em série com o conjunto conforme a figura 7.17b. Quando a
maquina funciona como gerador elimina-se a resisténcia de partida e coloca-se um reostato em série com o
campo.

Para o funcionamento como motor é necessario certos dispositivos de seguranca para se evitar a
perda do campo magnético no motor.

A variacao de velocidade nesses motores quando sem carga € apenas de + 10%. Por esta razao
0s motores shunt séo considerados como motores de velocidade constante.

Armadura Campo

(Rotor) (Estator) — Ve

Fig. 7.17a Maquina C.C. excitacdo paralela

Armadura Campo Armadura Campo
(Rotor) (Estator) — Ve (Rotor) (Estator) — vee
MOTOR GERADOR

Fig. 7.17b M&quina C.C. excitacdo paralela (motor e gerador)

7.5 Maquina de Corrente Continua - Excitagdo Combin ada (série-paralela, mista, compound,
composta)

Este motor é uma combinacdo do motor série e do motor shunt. O campo consiste de dois
enrolamentos separados de acordo com figura 7.18. Um deles com muitas espiras de fio fino e ligado em
paralelo com o induzido, 0 outro consiste 0 campo série e € enrolado com poucas espiras de fio grosso.
Esses motores tém algumas caracteristicas recebidas pelo enrolamento série que sdo forte momento de
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arranque e aceleracado rapida. Tem também uma velocidade razoavelmente constante e um bom
rendimento com cargas pesadas, sendo por estas caracteristicas o mais empregado.

Armadura Paralela
{Rotor) Ve

Série

Fig. 7.18 Maquina C.C. excitagdo composta

7.6. Modelamento das maquinas de corrente continua

Principio de Funcionamento:

Alimentando com uma fonte de tensao externa de tensao V, as duas escovas. Com isso obtém-se
a corrente no enrolamento da armadura. A interacao entre essas correntes e o campo magnético (estator)
faz surgir uma forca em cada condutor, tangencial ao cilindro, de acordo com a equacao 7.1. Esta forca
produz um conjugado que imprime sobre o rotor um movimento de rotacdo acelerado.

E — (i ~ éj I [7.1]

Impondo-se um movimento de rotagdo tem-se que cada condutor movimenta-se
perpendicularmente ao campo magnético, surgindo entdo em cada condutor uma f.e.m, conforme a
equacéo 7.2.

E_(vaB) 72

Em qualquer instante co-existirdo simultaneamente a corrente e a f.e.m. no condutor. A f.e.m.
gerada € proporcional a velocidade de rotacdo e atua em oposicdo a tensdo externa V,. Entdo, a corrente
de alimentacéo |, € dada pela equacéo 7.3.

V,— E
1, = T [7.3]

A velocidade do rotor devera se estabilizar em uma condicdo tal que E = V, resultando I, = 0 e
portanto conjugado nulo de aceleragdo. Nesta situac@o pode-se citar que o rotor “flutua” sobre a fonte de
tenséo V,. A partir desta condicéo de flutuagcdo pode-se analisar duas condi¢bes de funcionamento.

a) Aplicado conjugado externo sobre o eixo, em oposi¢cao ao movimento, a velocidade do rotor cai
ligeiramente, resultando em reduc¢édo do valor E. Aparecera uma corrente |,, conforme a equacao 7.3.

A velocidade se equilibra em um novo valor, tal que o conjugado resultante produzido por I, se
equilibra com o conjugado aplicado ao eixo. A maguina funciona como motor .

b) A partir da condicéo de flutuacdo € aplicado conjugado externo no eixo no sentido de aumentar
a velocidade. O valor de E fica superior a V, e a corrente |, circula da maquina para a fonte, de acordo com
a equacéo 7.4.
E —\,
| a — = [7.4]

R,

A velocidade se estabiliza em um valor onde o conjugado interno produzido por I, se equilibra com
0 conjugado externo no eixo. A maquina funciona como gerador .

Esquematicamente tem-se a figura 7.19 do circuito equivalente do motor C.C. de excitacdo
independente.
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MOTOR

lexc. +

1 — va Ra- resisténcia do enrolamento
Vee — I da armadura

E-f.e.m. induzida internamente

enrolamento de excitacio
Fig. 7.19 Circuito equivalente do motor CC de excitacdo independente

Equacionamento e Modelamento da Maquina de Corrente Continua:

Fig. 7.20 Esquematico do enrolamento da armadura de raio R e comprimento L.

i - A expressao da for¢a eletromotriz induzida em ¢ ada condutor é apresentada na equacao

7.5.
e=B . i,V
média [7.5]
Sendo:
Bmédi0: PS— [7.6]
entreferro
Onde :

P - n° de pdlos

¢ - fluxo magnético por poélo

S=2nRI

p - pares de pélos

v - velocidade escalar =>v=27nRn ou v=wR
w - velocidade angular

n - rotacéo por segundo (RPS)
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Substituindo a equagéo 7.6 em 7.5, tem-se:

2 AW
EZMIWR: e:p— 7
277Kl T '
ii - Niamero de condutores em série na armadura (N):
_Z
2a [7.8]

Onde:

Z - n° total de condutores

a - pares de circuitos em paralelo, depende do tipo do enrolamento; enrolamento imbricado a = p;
enrolamento ondulado a = 1.

iii - A tenséo total (E) fica:

E=Ne [7.9]

E_ Z pow
_2a T [7.10]

Sabendo que:

Zp

2ra

Entéo:
E — k¢\N [7.12]

Os pares de circuitos paralelos (a) dependem do tipo do enrolamento.
Ha dois tipos basicos de enrolamentos:

[7.11]

a) enrolamento imbricado

Tem-se tantos circuitos em paralelo quantos forem os poélos da armadura.
2p=2a = a=p

Exemplo : 4 pdlos

Fig. 7.21  Circuito equivalénte da armadura de enrolamento imbricado

b) enrolamento ondulado
Sempre a corrente tem apenas dois caminhos:2a =2 = a=1
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iv - A expressao da forca eletromagnética desenvolv ~ ida em cada condutor é apresentada na
equacao 7.13.

f = Bil

b .
f =2p=il

Ps

f —2p—2 il [7-13]

272RI

P #

f = P2 (N

v — A forca eletromagnética total desenvolvida (F), fi  ca:

F=N.f
F-nP2
R
c_Zpd [7.14]
2a 7R
K
F-*2N
R( )

vi - A expressao do conjugado eletromagnético desen volvido em cada condutor é
apresentada na equacao 7.15.

c=f.R

C=M.R [7.15]
7R

C:M(Nm)
T

vii — O conjugado eletromagnético total desenvolvida (C Eletro. ), fiCa:

CEletro = N'C
_Zps
Eletro 2a T
CEIetro = k¢| (Nm)
[7.16]

O conjugado eletromagnético desenvolvido € proporcional ao fluxo por polo e a corrente de
armadura. O conjugado também pode ser obtido por:
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P El

_ letro _ a
CEletro - W — CEletro - W
c _ kewl,

El -
etro W

C:Eletro = k¢| a
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7.7 Exercicios

1) [exercicio 4.10-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um gerador com excitagdo em
derivacdo, 100 KW, tem resisténcia de armadura igual a 0,05 Q, resisténcia do enrolamento de
campo igual a 57,5 Q. Se o gerador opera a tensdo nominal de 230 V, calcular a tensao induzida
a

a) Plena carga

b) Meia carga

Resp.:
a) 251,94V b) 241,07V

2) [exercicio 4.13-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] O gerador do exercicio 1 tem 4 polos,
a armadura € imbricada com 326 condutores e gira a 650 RPM a plena carga. Se o diametro da
maquina é de 42 cm, seu comprimento de 28 cm e cada polo corresponde a um angulo de 60°,
determinar a densidade de fluxo no entreferro.

Resp.:
1,16 T

3) [exercicio 4.15 e 4.16-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] O gerador do exercicio 1 tem
uma perda total mecanica e no ferro de 1,8 KW, calcule:

a) O rendimento do gerador

b) Para que carga o rendimento € maximo

¢) Qual é o rendimento maximo

Resp.:
a) 89,01% b)52,72% c) 90,65%

4) Determinar o fluxo magnético necessério para que um motor de CC gire com 1800 RPM se ele
tem 246 condutores, 4 poélos, enrolamento ondulado, gira em vazio a 1800 RPM e tem uma
alimentacdo de 250 V.

Resp.:

16,94 mWhb

5) Repetir o exercicio 4 para o enrolamento imbricado.
Resp.:

33,88 mWhb

6) [exercicio 4.8-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Uma armadura de 4 pdlos, enrolamento
imbricado tem 144 ranhuras com dois lados de bobina por ranhura, cada bobina tendo duas
espiras. Se o fluxo por pélo é 20 mWb e a armadura gira a 720 RPM, qual a tenséo induzida?

Resp.:
138,24V

7) [exercicio 4.14-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um gerador CC com excitacdo
independente, tem uma perda constante de Pc (W) e opera a uma tensdo Va e uma corrente la de
armadura. A resisténcia da armadura € Ra. Para que valor de la o rendimento do gerador &
maximo?
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8) [exercicio 4.22-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um motor de derivacéo de 20 HP, 250
V, tem uma resisténcia de armadura de 0,22 Q e uma resisténcia de campo de 170 Q. A vazio,
sob tensdo nominal, a velocidade é de 1200 RPM e a corrente da armadura é de 3 A. A plena
carga e tensdo nominal, a corrente de linha é 55 A, e o fluxo é reduzido de 6% (devido os efeitos
de reacdo de armadura) do seu valor a vazio. Qual a velocidade a plena carga?

Resp.:
1220 RPM

9) [exercicio 4.24-Maquinas Elétricas, Syed A. Nasar, 1984] Um motor de derivacéo de 10 HP, 230
V, consome uma corrente de linha a plena carga de 40 A. As resisténcias de armadura e de
campo sao 0,25 Q e 230 Q respectivamente. A queda total de contato de escovas é de 2 V e as
perdas por atrito € no nlcleo sdo 380 W. Determinar o rendimento do motor admitindo que as
perdas suplementares sao 1% de saida.

Resp.:
86,72%

10) Dado um motor de excitacdo independente de 150 kW, 440 V, rendimento de 93%, 1800 RPM,
R,=0,045 Q. Determinar a curva caracteristica natural w x T do motor. Suponha que o motor
aciona uma bomba de recalque cuja caracteristica w x T é quadratica do tipo:

T = Tn (Wiw,)?

Com T,=650 Nm; w,=188,5 rad/s.

a) Determinar o ponto de operacdo para o motor alimentado na tensdo nominal e com 50% desta.
b) Nestas condi¢des determinar a corrente absorvida pelo barramento.

¢) Esboce os graficos da curva caracteristica natural w x T do motor e da carga.

Resp.:
a) (189,5 rad/s; 657,32 Nm) e (96,0 rad/s; 168,86 Nm) b) 304,5A e 87,4 A

11) Um gerador de corrente continua com excitacdo shunt, 4 pdlos, enrolamento imbricado com
360 condutores, girando num campo de 13 mWhb; alimenta uma carga de 12,5 kW a 125 V. A
resisténcia do campo é 25 Q e a resisténcia da armadura € 0,1 Q. A queda de tenséao total devido
ao contato das escovas e da reacao da armadura para esta carga é de 3,5 V.

Calcule:

a) A tensdo induzida na armadura.

b) A velocidade em RPM da armadura.

¢) O rendimento do gerador.

Resp.:
a) 139V b) 1782 RPM c) 85%

12) Quais sdo as modificacBes construtivas que devem ser feitas nos motores universais em
relacdo aos motores de corrente continua série?

13) Um motor de corrente continua com excitacao independente, 4 pdlos, enrolamento imbricado
com 800 condutores, 15 HP, 230 V, 1150 RPM, apresenta uma corrente de armadura de 55 A e
uma corrente de campo de 0,63 A. A resisténcia da armadura é 0,188 Q.

Calcule:

a) O fluxo magnético produzido.

b) O torque das perdas rotacionais.

¢) O rendimento do motor.

Resp.:
a) 14,3 mWb b) 7,22 Nm c) 88,46%
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14) Um motor de corrente continua com excitacéo shunt, 4 pélos, enrolamento imbricado com 882
condutores, 20 HP, 230 V, 1150 RPM, apresenta uma corrente de armadura de 73 A e uma
corrente de campo de 1,6 A. A resisténcia da armadura € 0,188 Q. Calcule:

a) O fluxo magnético produzido.

b) O torque das perdas rotacionais.

¢) O rendimento do motor.

d) A corrente do motor para que se tenha o0 maximo rendimento, qual é o rendimento maximo.

Resp.:
a) 12,8 mWb b) 7,29 Nm c) 86,96% d) armadura: 81,4 A

15) Explique a razdo dos principais cuidados que se deve ter com o motor de corrente continua
excitacdo série e com o motor de corrente continua excitacao independente.

16) Seja um gerador composto de corrente continua, 100 kW, 600 V, com resisténcia do campo-
série de 0,02 Q, resisténcia do campo-shunt de 200 Q e resisténcia da armadura de 0,04 Q.
Quando a corrente nominal é entregue com velocidade nominal de 1200 RPM, a queda de tenséo
total nas escovas da armadura vale 5V, calcule:

a) Corrente na armadura

b) Tens&o induzida na armadura

¢) Rendimento do gerador, sabendo que as perdas no ferro e rotacionais valem 2200 W

Resp.:
a) 169,67 A b) 615,18V c¢) 93,83%

17) Um motor de corrente continua em derivacdo, 230 V, tem uma resisténcia do circuito da
armadura de 0,5 Q. A plena carga, o enrolamento de armadura solicita 40 A e a velocidade é
medida como sendo de 1100 RPM, correspondendo a uma resisténcia do reostato do circuito do
campo de 115 Q.

a) Calcule o torque desenvolvido, em Newton-metros.

b) O reostato do circuito do campo € aumentado para 144 Q. Calcule a nova velocidade de
operacdo, considerando que o torque desenvolvido permanece constante, atendendo aos
requisitos da carga.

c¢) Calcule o rendimento para o caso do item (b). Considere que as perdas rotacionais e no ferro
valem 600 W.

Resp.:
a) 72,92 Nm b) 1342,3 RPM c) 81,32%

18) Um motor de corrente continua em derivagcdo de 250 V, 50 HP, 1000 RPM, aciona uma carga
gue requer um torque constante, independente da velocidade de operacdo. A resisténcia do
circuito de armadura € de 0,04 Q. Quando esse motor entrega a poténcia nominal, a corrente de
armadura é de 160 A.

a) Se o fluxo for reduzido a 70% do seu valor original, calcule o novo valor da corrente de
armadura.

b) Qual é a nova velocidade

Resp.:
a) 228,57 A b) 1410,2 RPM

19) Uma carga mecanica tem a seguinte caracteristica de conjugado C, = 0,05 (n® + 1); onde:

C, - dado em Nm

n - dado em RPS

Essa carga deve ser acionada por um motor de excitacdo independente de seguintes
caracteristicas:

n = 3000 RPM Prom. = 32 KW Va =230V n=91%

Ra = 0,025Q
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Calcular:

a) Através da resolucdo gréfica, o ponto de operacdo do motor e a corrente da rede, para
alimentag&do nominal.

b) Através da resolucdo grafica, o ponto de operagdo do motor e a corrente da rede, para
alimentacgéo reduzida a 50% do valor nominal.

Resp.:
a) (312 rad/s;123,75 Nm) e 183,28 A b) (158,0 rad/s; 30,0 Nm) e 53,07 A

20) Um motor de corrente continua em derivagdo de 20 HP, 230 V, 1150 RPM, quatro pdlos,
enrolamento ondulado, tem um total de 620 condutores produzindo uma resisténcia de circuito de
armadura de 0,2 Q e de 74,8 Q no campo. Quando entrega a poténcia nominal, na velocidade
nominal, o motor solicita uma corrente da rede de 74,8 A e uma corrente de campo de 3 A.
Calcule:

a) Fluxo magnético por polo.

b) O torque eletromagnético desenvolvido

c) As perdas rotacionais

d) As perdas totais em porcentagem.

Resp.:
a) 9,07 mWb b) 128,57 Nm c¢) 579,75 W d) 15,31%

21) Um motor de corrente continua de excitacdo independente, 75 HP, 230V, 450 RPM, apresenta
uma resisténcia dos enrolamentos da armadura de 0,043 Q e uma resisténcia do enrolamento do
campo de 42 Q.

Para a condicdo nominal o motor apresenta um rendimento de 90%.

Este motor sera utilizado para acionar um elevador que solicita um torque de 1000 Nm.

Determine:

a) Ponto de operagdo do motor, quando uma resisténcia de 0,2 Q é inserida em série com 0
enrolamento da armadura para acionar a carga (elevador) mais suavemente.

b) Para a condicdo do item (@), qual a poténcia mecanica solicitada do motor e qual a corrente
elétrica solicitada do barramento da rede.

c¢) Ponto de operacao do motor, quando a resisténcia de 0,2 Q (do item a) € retirada.

d) Para a condi¢do do item (c), qual a poténcia mecénica solicitada do motor e qual a corrente
elétrica solicitada do barramento da rede.

Resp.:
a) (36,84 rad/s; 1000 Nm) b) 36.840 W; 244,42 A c) (47,41 rad/s; 1000 Nm) d) 47.410 W,
244,42 A

22) Seja um motor de excitacdo independente que a 1050 RPM, consome uma corrente no
induzido de 100A a 220V, com uma corrente no indutor constante. A resisténcia da armadura é de
0,1Q. Para uma outra determinada carga a tensdo na armadura é mantida constante bem como a
corrente no indutor também, e 0 motor gira com uma velocidade de 1090 RPM. Determinar:

a) A corrente consumida pelo motor

b) O conjugado eletromagnético desenvolvido.

Resp.:
a) 20 A b) 38,2 Nm

23) Um motor de derivacdo de 30 CV, 250 V, tem uma resisténcia do circuito de armadura de 0,25
Q e uma resisténcia de campo de 200 Q. Quando opera em vazio e com tensdo nominal, a
velocidade é de 1200 RPM e a corrente consumida € de 5 A, suas perdas rotacionais sao de 400
W. Quando esse motor recebe uma determinada carga mecéanica a sua velocidade cai para 1100
RPM. Para essa condicdo de carga, calcular:

a) A corrente que o motor consome.

b) O torque da carga.

¢) O rendimento do motor.
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Resp.:
a) 86,77 A b) 168,33 Nm c) 88,12%

24) Um gerador de corrente continua com excitacdo independente tem os seguintes dados:
resisténcia do induzido de 0,05 Q; resisténcia do indutor de 150 Q; perdas mecéanicas e no ndcleo
valem 900 W; tensdo no indutor de 150 V. O gerador alimenta uma carga com tenséo terminal de
220 V. Calcule:

a) A corrente no induzido para a qual o gerador devera operar com maximo rendimento.

b) O valor do maximo rendimento.

c) Para a condicdo de rendimento maximo, calcule tenséo induzida e a constante de fluxo
magnético (K¢), sabendo que o induzido gira com 1725 RPM.

Resp.:
a) 14491 A b) 93,82% c) 1,26 V/rad/s

25) Uma maquina de CC de 5KW funcionando como motor, gira em vazio a 1780 RPM,
absorvendo 5 A para suprir suas perdas em vazio, ligada a uma rede com tenséo igual a 120 V. A
excitacdo € feita por uma fonte independente da fonte Va. A resisténcia de armadura é 0,35 Q.
Calcule a rotagcao dessa maquina, operando como motor em plena carga, sabendo-se que o efeito
desmagnetizante da reacdo da armadura reduz o fluxo por pdlo a 94% do valor em vazio.
Suponha que o rendimento do motor em plena carga seja 90%.

Resp.:
1662,2 RPM

26) Um motor de CC excitado em derivacdo possui resisténcia de armadura de 0,15 Q. A
resisténcia do circuito de excitacdo de 110 Q. Quando em carga, alimentado sob 120 V absorve 60
A e gira a 1800 RPM. Se a tenséo aplicada for reduzida para 110 V e o conjugado resistente
oferecido ao seu eixo for mantido constante (elevador), qual sera a sua nova rotacao. Considerar o
torque de perdas rotacionais de 2 Nm.

Resp.:
1774,98 RPM

27) Um gerador de corrente continua com excitacdo Compound tem as seguintes resisténcias
O6hmicas das bobinas: resisténcia do induzido de 0,25 Q, resisténcia do campo série de 0,05 Q e
resisténcia do campo shunt de 450 Q. O gerador opera a vazio com uma tensdo de 440 V,
velocidade de 1760 RPM e uma corrente de armadura de 3,0 A. Com carga a tenséo induzida na
armadura aumenta 15% em relacdo a condicdo a vazio para garantir tensdo nominal na carga. As
perdas rotacionais e no ndcleo valem 2000 W. Determinar:

a) A corrente consumida por essa carga.

b) O rendimento do gerador para essa carga.

¢) Qual o rendimento maximo desse gerador.

Resp.:
a) 222,47 A b) 84,9% c) 88,96%

28) Um motor de corrente continua com excitacdo shunt alimenta uma determinada carga que faz
consumir uma corrente no induzido de 90 A a uma tenséo de 220 V. Sabendo que esse motor tem
6 polos, enrolamento imbricado com 600 condutores, resisténcia de armadura de 0,16 Q e
resisténcia de campo de 250 Q, fluxo magnético de 30 mWb e suas perdas mecanicas e no ferro
valem 450 W. Calcular:

a) A velocidade do motor em RPM

b) O rendimento do motor.

Resp.:
a) 685,33 RPM b) 90,3%
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29) Um motor de corrente continua com excita¢édo independente de 120 KW, tenséo na armadura
de 700 V, 1800 RPM, rendimento de 92% e resisténcia da armadura de 0,10 Q, aciona uma
bomba cuja curva caracteristica € Taga = w? * 0,0156250.

a) Construa a curva caracteristica do motor e da bomba (W x T). E de posse desse gréfico
encontre o ponto de operacdo do motor.

b) Determinar a corrente consumida pelo motor para essa carga.

c) Determine o rendimento do motor.

Resp.:
a) (560 Nm; 189,3 rad/s) b) 165,13 A c¢) 91,71%

30) O rendimento de um motor de corrente continua com excitagdo independente de 125 HP é de
96,8%, a velocidade nominal de 1250 RPM e tensdo nominal de armadura de 440 V. Considere a
resisténcia do enrolamento da armadura de 0,013 Q. Determinar:

a) A curva caracteristica natural W x T do motor para as tensdes de 440 V, 220 V e 150 V.

b) Os trés pontos de operacdo do motor (440 V, 220 V e 150 V) quando 0 mesmo aciona um
elevador de peso de 500 Nm.

¢) As correntes no barramento para os trés pontos de operacdo do motor.

d) Os rendimentos do motor para os trés pontos de operacao.

Resp.:
b) (500 Nm; 131,53 rad/s); (500 Nm; 65,46 rad/s); (500 Nm; 44,44 rad/s) c) 156,02 A c) 95,79%;
95,36% e 94,96%

31) Um gerador de corrente continua de excitacdo paralela de 6 pdlos, com resisténcia do
induzido de 0,20 Q e resisténcia do indutor de 20 Q. O enrolamento do induzido apresenta 600
condutores e é do tipo imbricado.

Quando em vazio, a velocidade necesséria para gerar 220 V era de W,,.

Qual o acréscimo percentual de velocidade necesséaria para garantir 220 V quando o gerador
alimenta uma carga nominal de 20 KW?

Resp.:
8%

32) Um motor de corrente continua de excitacdo shunt de 40 HP, 440 V, tem resisténcia do
enrolamento do campo de 220 Q e resisténcia do enrolamento da armadura de 0,30 Q . Esse
motor opera a vazio com uma velocidade de 3600 RPM, consumindo uma corrente de armadura
de 5 A. Quando uma determinada carga € inserida no eixo do motor sua velocidade cai para 3550
RPM. Sabendo que as perdas rotacionais e no nucleo sdo 500 W. Calcular:

a) A corrente fornecida para esse motor.

b) O rendimento do motor

¢) O rendimento maximo e o fator de carga (K) para que o motor opere com 0 maximo rendimento.

Resp.:
a) 27,3 A b)86,91% c)91,02%; 0,937

33) Um motor de corrente continua com excitacdo independente de 100 KW, tensdo na armadura
de 440 V, 1800 RPM, rendimento de 96% e resisténcia da armadura de 0,05 Q, aciona um
laminador cuja curva caracteristica € Tcarga = Tinicia + K * W . Onde: Tigicia = 15 Nm e K = 2,4,

a) Construa a curva caracteristica do motor e do laminador (W x T). E de posse desse gréafico
encontre o ponto de operacdo do motor.

b) Determinar a corrente consumida pelo motor para essa carga.

c) Determine o rendimento do motor.

Resp.:
a) (460 Nm; 189,3 rad/s) b) 205,8 A c) 96,14%
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34) Um motor de excitacdo shunt gira a 1100 RPM a 230 V e consome uma corrente de 40 A. A
poténcia util € de 10,8 HP. As vérias perdas sdo: perdas no Ferro, 200 W; perdas por atrito e
ventilagéo, 180 W; perdas devido ao contacto das escovas, 37 W; perdas suplementares, 37 W.
As resisténcias do induzido e indutor séo respectivamente 0,25 Q e 230 Q. Calcule:

a) O rendimento do motor.

b) A velocidade para metade da poténcia util.

Resp.:
a) 88,3% b) 1124 RPM

35) Um motor de excitacdo série, com uma resisténcia de induzido de 0,1Q, e uma resisténcia de
indutor de 0,159, consome 48 A a 230 V e 720 RPM. As perdas totais no nucleo e por atrito séo
650 W. Desprezando as perdas suplementares e de contacto das escovas, calcule:

a) O torque eletromagnético desenvolvido.

b) A poténcia util.

¢) O rendimento do motor.

Resp.:
a) 138,78 Nm b) 9.814 W c) 88,89%

36) Um gerador cc com excitacéo independente tem os seguintes dados: resisténcia do induzido
de 0,04 Q; resisténcia do indutor de 110 Q; perdas mecénicas e no ndcleo sdo 960 W, tensdo no
indutor de 230 V. O gerador alimenta uma carga com tensdo terminal de 230 V. Calcule:

a) A corrente no induzido para a qual o gerador tem rendimento maximo.

b) O valor maximo do rendimento do gerador.

¢) A tensdo induzida e a constante de fluxo magnético(K¢), sendo que o induzido gira a 1725RPM.

Resp.:
a) 190,21 A b) 93,8% c)237,6 Ve 1,315 V/rad/s

37) Um motor de corrente continua com excitagdo independente de 50 KW, tens@o na armadura
de 220V, 1200RPM, rendimento de 94% e resisténcia da armadura de 0,02Q, aciona uma
calandra cuja curva caracteristica € Tcarga = Tinicia + K * W . Onde: Tinicia = 10 Nme K = 2.

a) Construa a curva caracteristica do motor e da calandra (W x T). E de posse desse gréfico
encontre o ponto de operacdo do motor.

b) Determinar a corrente consumida pelo motor para essa carga.

c) Determine o rendimento do motor.

Resp.:
a) (260 Nm; 125 rad/s) b) 161,27 A c¢) 91,6%

38) Um gerador de corrente continua de excitacdo paralela alimenta uma carga de 15 KW a 220 V.
Essa maquina tem 4 pélos, resisténcia do induzido de 0,15 Q e resisténcia do indutor de 20 Q. O
enrolamento do induzido apresenta 500 condutores e é do tipo imbricado. O fluxo magnético é de
15 mWb e as perdas mecénicas e no nlcleo foram medidas e valem 150 W. Qual deve ser a
velocidade da armadura para poder alimentar a referida carga?

Resp.:
1855 RPM
39) Para o exercicio 38, qual o rendimento do gerador?

Resp.:
81,04%
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40) Um motor de excitacdo shunt de 250 V, 10 HP, tem uma resisténcia de induzido de 0,5 Q e
uma resisténcia de indutor de 250 Q. O motor consome 5 A em vazio e 37,1 A a carga nominal.
Determine o seu rendimento nominal.

Resp.:
80,43%

41) Um motor CC série de 10 HP, 240 V, tem uma corrente de linha de 38 A e uma velocidade
nominal de 600 RPM. O circuito da armadura e a resisténcia do campo série, respectivamente,
sdo 0,4 Q e 0,2 Q. A queda de tensdo nas escovas vale 5 V e pode ser considerada
aproximadamente constante. Presuma que o motor esta operando na porc¢do linear da sua curva
de saturacdo com corrente da armadura menor que a nominal. Calcule a velocidade quando a
corrente de carga cai para 20 A.

Resp.:
1198 RPM

42) Um gerador de excitagdo independente tem uma caracteristica de tensdo sem carga de 125V,
com uma corrente de campo de 2,1 A quando gira na velocidade de 1600 RPM. Supondo que esta
operando na porc¢éo reta de sua curva de saturacédo, calcule:

a) A tenséo gerada quando a corrente de campo é aumenta para 2,6 A .

b) A tensdo gerada quando a velocidade é reduzida para 1450 RPM e a corrente de campo €&
aumentada para 2,8 A.

Resp.:
a) 154,76 V b) 151,03 V

43) [exemplo 7.3-Eletromecénica, Falconi, Aurio Gilberto, 1984] Uma maquina de CC de 3,73 KW
funcionando como motor, gira em vazio a 1750 RPM, absorvendo 4 A para suprir suas perdas em
vazio, ligada a uma rede com tensdo igual a 115 V. A excitacdo é feita por uma fonte
independente da fonte Va. A resisténcia de armadura é 0,35 Q. Calcule a rotacdo dessa maquina,
operando como motor em plena carga, sabendo-se que o efeito desmagnetizante da reacédo da
armadura reduz o fluxo por polo a 94% do valor em vazio. Suponha que o rendimento do motor em
plena carga seja 85%.

Resp.:
1665,8 RPM

44) [exercicio 5-Eletromecanica, Falconi, Aurio Gilberto, 1984] Um motor de CC excitado em
derivacdo possui resisténcia de armadura de 0,12 Q. A resisténcia do circuito de excitagcao de 100
Q. Quando em carga, alimentado sob 110 V absorve 60 A e gira a 1800 RPM. Se a tensédo
aplicada for reduzida para 100 V e o conjugado resistente oferecido ao seu eixo for mantido
constante, qual sera a sua nova rotacao. Desprezar a perdas rotacionais.

Resp.:
1774,25 RPM

45) Um motor em derivacdo de 10HP, 220V, tem uma resisténcia do circuito de armadura de
0,45Q e uma resisténcia de campo de 110Q. Em vazio e com tensdo nominal, a velocidade € de
1200RPM e a corrente de armadura é 2,5A. Se for aplicada uma carga, a velocidade cai para
1130RPM. Para esta condicdo de carga, determinar:

a) A corrente de armadura e a corrente da rede.

b) O torque eletromagnético desenvolvido.

¢) O rendimento, considerando as perdas rotacionais e no nucleo de 450W. Despreze a reacdo da
armadura.
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Resp.:
a) 30,87 A; 32,87 A b) 53,76 Nm c¢) 81,76%

46) Um gerador CC com excitacdo independente tem os seguintes dados: resisténcia do induzido
de 0,08 Q; resisténcia do indutor de 100Q; perdas mecéanicas e no ndcleo sdo 980 W, tensao no
indutor de 220V. O gerador alimenta uma carga com tenséo terminal de 220 V. Calcule:

a) A corrente no induzido para a qual o gerador terd rendimento maximo. E o respectivo
rendimento maximo.

b) A tensdo induzida e a constante de fluxo magnético(K¢), sendo que o induzido gira a 1725
RPM.

Resp.:
a) 135,28 A; 91,04% b) 230,82 V; 1,278 V/rad/s

47) Um motor de excitacdo independente de 20 HP, 220 V, rendimento de 96,5%, 1200 RPM,
R,=0,08 Q.

a) Determinar a curva caracteristica natural W x T do motor.

b) Determinar o ponto de operacdo do motor alimentado na tensdo nominal, quando aciona uma
=15* T,

bomba de conjugado parabélico cuja caracteristica & W bomba-

omba
c¢) Nesta condic&o determinar a corrente absorvida pelo barramento e o rendimento do motor.

Resp.:
b) (71,64 Nm; 126,96 rad/s) c) 42,68 A, 96,88%

48) Um gerador de excitacdo independente tem uma caracteristica de tensdo sem carga de 120 V,
com uma corrente de campo de 1,9 A quando gira na velocidade de 1600 RPM. Supondo que esta
operando na porc¢éao reta de sua curva de saturacdo, calcule:

a) A tensdo gerada quando a corrente de campo € aumenta para 2,5 A e a velocidade permanece
constante.

b) A tensdo gerada quando a velocidade é reduzida para 1460 RPM e a corrente de campo é
aumentada para 2,8 A.

Resp.:
a) 157,89V b) 161,32V

49) Um motor shunt CC, 220 V possui uma queda de tenséo nas escovas de 5 V, uma resisténcia
na armadura de 0,25 Q, uma resisténcia de campo de 220 Q e uma corrente nominal para a
armadura de 45 A. Calcule:

a) A tenséo gerada na armadura sob estas condi¢cfes de carga aplicada ao eixo.

b) Poténcia desenvolvida pela armadura.

¢) O rendimento.

Resp.:
a) 203,75V b)9.168,75W c) 90,6%

50) Um motor de excitagdo independente de 50 HP, tensdo nominal de 220 V, rendimento de
97,5%, velocidade nominal de 3600 RPM, R,=0,025 Q.

a) Determinar a curva caracteristica natural W x T do motor.

b) Determinar o ponto de operacdo do motor alimentado na tensdo nominal, quando aciona uma
= 40* /T,

¢) Nesta condic&o determinar a corrente absorvida pelo barramento e o rendimento do motor.

bomba de conjugado parabdlico cuja caracteristica € W

omba omba*

Resp.:
b) (89,18 Nm; 377,74 rad/s) c) 156,84 A; 97,63%
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51) Um gerador de corrente continua com excitagdo shunt opera em vazio com uma tensdo
terminal de 220 V a uma velocidade de 1800 RPM. Quando insere uma determinada carga, a
corrente de campo é acrescida de 10% para poder garantir uma tensdo terminal constante de 220
V a mesma velocidade de 1800 RPM. Considerando a resisténcia da armadura igual a 0,05 Q,
determinar a corrente de armadura para essa carga.

Resp.:
400 A

52) A poténcia de saida de gerador de corrente continua de excitagdo composta € de 50KW com
uma tenséo de saida de 440V. As resisténcias dos enrolamentos valem:

Resisténcia da armadura = 0,02Q

Resisténcia do campo série = 0,015Q

Resisténcia do campo paralelo = 530Q

E as perdas mecénicas e no nlcleo valem 390W.

a) Determinar o rendimento para essa carga.

b) Determinar o rendimento maximo.

Resp.:
a) 97,63% b) 97,72%

53) Um motor de corrente continua com excitagdo composta apresenta uma resisténcia de
armadura igual a 0,025 Q, resisténcia do campo série igual a 0,015 Q e resisténcia do campo
paralelo igual a 250 Q. Em vazio o motor desenvolve uma velocidade de 1830 RPM com uma
corrente de linha de 5 A quando aplica-se uma tensédo de 220 V. Ap@s acionar 0 motor em vazio,
uma carga mecanica é entédo acoplada ao eixo do motor e mede-se a corrente de linha igual a 85
A, a velocidade do motor cai para 1805 RPM e a tensao aplicada é mantida constante. Determinar
o0 torque mecénico que o motor esté entregando para essa carga.

Resp.:
91,68 Nm

54) Um gerador de corrente continua com excitacdo shunt opera em duas condi¢des distintas de
carga. A carga 1 solicita uma corrente de 35 A com uma tensao de saida de 220 V, a velocidade
do gerador vale 3550 RPM. J4 a carga 2 solicita a mesma tensdo de saida de 220 V, mas a
velocidade do gerador vai para 3500 RPM, para compensar a corrente do campo tem que ser
aumentada em 5% a fim de garantir a tensdo nominal constante. Considerando a resisténcia do
induzido igual a 0,1 Q e a resisténcia do indutor igual a 270 Q, determinar a corrente da carga 2.

Resp.:
1121 A

55) Um motor de excitacdo independente consome uma corrente na armadura de 100 A e
desenvolve uma velocidade de 1070 RPM quando 120 V sdo alimentados no rotor. Para uma
determinada carga a tensdo no rotor e a corrente de campo permanecem constantes e o motor
gira com uma velocidade de 1090 RPM, para essa condi¢do de carga, determine os itens abaixo
considerando a resisténcia de armadura igual a 0,05 Q:

a) Corrente absorvida da rede

b) Conjugado desenvolvido

Resp.:

a) 57 A b) 58,49 Nm

56) Um motor de derivacdo opera com um fluxo de 35 mWhb por pélo, tem enrolamento imbricado,
4 pélos e 360 condutores. A resisténcia da armadura é de 0,15 Q e o motor é projetado para
operar a 440 V, consumindo a plena carga 70 A na armadura.

a) Determine o valor da resisténcia externa a ser inserida no circuito da armadura tal que, na
partida, a corrente de armadura ndo exceda ao dobro do valor a plena carga.
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b) Quando o motor alcanga uma velocidade de 1500 RPM, a resisténcia externa é reduzida para
50%. Qual é entdo a corrente na armadura, a esta velocidade?
c¢) Calcule o conjugado desenvolvido pelo motor nos itens a e b.

Resp.:
a) 2,992 Q b) 76,43 A c) 280 Nm; 152,87 Nm

57) Um motor de excitacdo independente de 50 HP, 440 V, rendimento de 95%, 1800 RPM,
R,=0,04 Q.

a) Determinar a curva caracteristica natural W x T do motor.

b) Determinar o ponto de operacdo do motor alimentado na tensdo nominal, quando aciona um
elevador cuja caracteristica € Tcarga = 180 Nm.

c¢) Nesta condic&o determinar a corrente absorvida pelo barramento e o rendimento do motor.

Resp.:
b) 180 Nm; 188,63 rad/s) c) 81,51 A; 94,67%

58) [exemplo 7.2-Eletromecanica, Falconi, Aurio Gilberto, 1984] Um tacémetro constituido de um
pequeno gerador de corrente continua, bipolar, de im& permanente é ligado a um voltimetro
indicador. O namero de ranhuras é 30 e o niumero de condutores para cada ranhura é 50. O
enrolamento da armadura apresenta uma resisténcia de Ra = 500 Q. O fluxo por pélo no entreferro
€ 0,32 mWhb. A resisténcia do voltimetro € Rv = 25000 Q. A sua construcdo € tal que o efeito
desmagnetizante indireto da reacdo da armadura (um efeito ndo linear e portanto indesejavel nos
tacbmetros) é tdo pequeno que pode ser desprezado.

Determine a constante n/Va (RPM/V) lido no instrumento.

N S
[~ =
Raz
Ry
Fig. 7.22
Resp.:
125 RPM/V

59) Um motor de derivagcao opera com um fluxo de 25 mWb por polo, tem enrolamento imbricado,
2 polos e 360 condutores. A resisténcia da armadura é de 0,12Q e 0 motor é projetado para operar
a 115V, consumindo a plena carga 60 A na armadura.

a) Determine o valor da resisténcia externa a ser inserida no circuito da armadura tal que, na
partida, a corrente de armadura ndo exceda ao dobro do valor a plena carga.

b) Quando o motor alcangca uma velocidade de 400 RPM, a resisténcia externa é reduzida para
50%. Qual é entdo a corrente na armadura, a esta velocidade?

c) A resisténcia externa é completamente eliminada quando o motor alcanga a sua velocidade
final, a corrente de armadura atinge entdo o seu valor de plena carga. Calcule a velocidade do
motor.

d) Calcule o conjugado desenvolvido pelo motor nos itens a, b e c.

Resp.:
a) 0,838 Q b) 102 A c) 718,67 RPM d) 171,84 Nm; 146,12 Nm; 85,92 Nm
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60) Um gerador cc com excitacéo independente tem os seguintes dados: resisténcia do induzido
de 0,04 Q; resisténcia do indutor de 110 Q; perdas mecéanicas e no nucleo sdo 960 W, tensdo no
indutor de 230 V. O gerador alimenta uma carga com tensdo terminal de 230 V. Calcule:

a) A corrente no induzido para a qual o gerador tem rendimento maximo

b) O valor maximo do rendimento do gerador

c) A tensdo induzida e a constante de fluxo magnético(K¢), sendo que o induzido gira a 1725 RPM

Resp.:
a) 189,8 A b) 93,8% c¢) 237,6 V; 1,32 V/rad/s

61) Um gerador com excitacdo shunt tem os seguintes dados: resisténcia de armadura de 0,15 Q;
resisténcia do campo de 50 Q; perdas mecanicas e no nucleo sdo 1000 W. O gerador alimenta
uma carga de 15 KW com tensao terminal de 220 V. Calcule:

a) A tenséo induzida na armadura, considerando a queda de tensédo total nas escovas de 2 V.

b) O rendimento do gerador.

c) A velocidade com que a armadura gira. Sendo K¢ = 1,78 V/(rad/s)

d) A nova velocidade que a armadura deverd girar se a carga for reduzida pela metade, mas com
tenséo terminal nominal. Desprezar a queda de tensdo nas escovas para essa condicao.

Resp.:
a) 232,89V b) 83,78% c) 1249,39 RPM d) 1211,2 RPM

62) Um motor de excitagdo “shunt’; 120 V; enrolamento ondulado; 2 pélos; 360 condutores na
armadura; resisténcia de campo de 120 Q e resisténcia de armadura de 0,15 Q; 0,30 Wh/pélo;
consome uma corrente de armadura a plena carga de 60 A.

a) Calcule o conjugado desenvolvido pelo motor.

b) Calcule o rendimento do motor, considerando perdas no nudcleo e rotacionais de 750 W.

Resp.:
a) 10131,32 Nm b) 80,74%

63) Seja um motor de excitacdo independente que a 1064 RPM , consome uma corrente na
armadura de 90 A a 130 V, com uma corrente de campo constante. A resisténcia da armadura é
0,1 Q. Para uma determinada carga a tensdo V, é mantida constante bem como a corrente de
campo e o motor gira a 1081 RPM, determinar:

a) Corrente absorvida da rede

b) Conjugado desenvolvido

Resp.:
a) 70,63 A b) 76,7 Nm

64) Um motor derivacdo, 230 V, tendo uma resisténcia da armadura de 0,05 Q e uma resisténcia
do campo de 75 Q, quando ligado em vazio, solicita uma corrente da linha de 7 A e gira a 1120
RPM. A corrente de linha a uma certa carga € de 46 A. Determine:

a) Velocidade do motor para esta carga.

b) Rendimento do motor.

c¢) Perdas totais mecanicas e no nucleo.

Resp.:
a) 1110,5 RPM b) 83,91% c) 903,11 W

65) Seja um gerador CC de excitagédo paralela apresentando os seguintes dados: resisténcia de
armadura de 0,15 Q; resisténcia do campo de 200 Q, 4 pélos, 600 condutores na armadura,
enrolamento imbricado. O gerador opera a uma velocidade de 1788 RPM para atender uma carga
gue solicita 45 A a 210 V, para esta condi¢ao determinar o fluxo magnético por pélo.

Resp.:
12,13 mWb
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66) Um motor de excitagdo independente de 50 kW, 230 V, rendimento de 94,5%, 1200 RPM,
R,=0,04 Q. Determinar a curva caracteristica natural W x T do motor. Suponha que o motor aciona
um elevador, cujo torque nominal € de 350 Nm.

a) Determinar o ponto de operacédo para o motor alimentado na tensdo nominal.

b) Nestas condi¢bes determinar a corrente absorvida pelo barramento.

c¢) Esboce os graficos da curva caracteristica natural W x T do motor e da carga.

Resp.:
a) (350 Nm; 126,3 rad/s) b) 202,8 A
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8. MOTOR UNIVERSAL

O motor universal € um motor com enrolamento série, o qual pode operar tanto em corrente
continua como em corrente alternada, apresentando aproximadamente a mesma velocidade e resposta.
Estas condi¢cbes devem ser encontradas quando tensao continua e tenséo alternada séo aproximadamente
iguais em valores eficazes e médios e a frequéncia da tensdo alternada ndo ultrapassar 60 ciclos por
segundo.

A operacdo em corrente continua € idéntica ao de um motor CC série. O principio de
desenvolvimento de torque pode ser obtido referindo-se a figura 8.1, onde mostra um motor série de dois
polos.

Diregéo
das Linhas 2
de Fluxo

I

Tenséo

|

Fig. 8.1 Esquema elétrico de um motor universal

O motor também ira funcionar se uma corrente alternada € aplicada. A corrente no circuito da
armadura inverte 120 vezes por segundo (para 60 ciclos), mas a excitacdo de campo e o fluxo do estator
também invertem 120 vezes por segundo, e estas reversdes acontecem em fase com a corrente de
armadura. Em corrente alternada, o torque varia instantaneamente 120 vezes por segundo, mas o torque
desenvolvido é sempre uniderecional. Contudo, h& alguns efeitos presentes na operacdo AC que nao estédo
presentes na CC.

a) Construcéo de estator laminado - devido ao fato de que o fluxo do estator € alternado, € necessario usar
uma estrutura laminada para reduzir as perdas histeréticas.
b) Tens&o reativa - em um circuito CC, a corrente é limitada pela resisténcia. Em um circuito AC, a corrente
€ limitada pela impedancia e ndo somente pela resisténcia 6hmica. A impedancia é composta de duas
componentes, resisténcia e reatancia. A reatancia estd presente no circuito AC quando um circuito
magnético € criado pelo fluxo de corrente no circuito elétrico. Esta tensao de reatancia, o qual esta presente
durante a operacdo AC mas ndo durante a CC, absorve uma quantidade de tensdo de linha, reduzindo a
tensdo aplicada a armadura, de modo que a velocidade do motor, para uma dada corrente, tende a ser
menor em AC do que em CC. Em outras palavras, a tensao efetiva na armadura, para uma dada corrente é
menor na operagdo AC do que na CC.
c) Efeito da saturagéo - foi visto que a tenséo reativa tende a fazer a velocidade em AC ser menor que em
CC. Ha outro efeito o qual da uma tendéncia oposta. Este efeito € simplesmente de que uma dada raiz
guadrada de valor médio de corrente alternada ird produzir menos fluxo alternado efetivo do que na corrente
continua de mesmo valor devido ao efeito de saturacéo do ferro. Em correntes baixas e altas velocidades, a
tensdo reativa néo é tdo importante.
d) Comutacao e vida 0til das escovas - a comutagdo em corrente alternada é substancialmente mais fraca
do que em corrente continua e a duracéo € também menor. A principal razdo para uma fraca comutagédo em
corrente alternada € devido a tenséo induzida nas bobinas curto-circuitadas submetendo-se a comutacao
pela acéo transformadora do campo principal alternado.
Tomando as equac¢bes dos motores de ima permanente, tem-se:

I
4+ Ef Lf

Fig. 8.2 Circuito elétrico equivalente de um motor universal
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Para o motor em regime permanente alimentado em corrente continua e desprezando a
saturacdo, tem-se :

V=kodw+RI [8.1]

R=R,+ Ry [8.2]

T=kdI [8.3]

Por se tratar do motor série e ndo levando em conta o efeito da saturagéo, tem-se :

ko =kl [8.4]

V=klw+RI [8.5]

T=kI? [8.6]
T

| = |— [8.7]
k

Resultando a curva caracteristica onde a velocidade € inversa com a raiz quadrada do conjugado :

Vv 1 R A
W=——.—-——=—"__B [8.8]

KT Kk JT

Para o motor em regime permanente alimentado em corrente alternada, as equacgfes precisam
levar em conta as indutancias dos circuitos do estator e do rotor:

V(D)= k() wr RI(9+ L% .10]
R=R, +R [8.11]
L=La+L [8.12]
T(t) = k (1) I(t) [8.13]

Primeiramente serd demonstrado que o torque tem valor médio diferente de zero e uma
componente pulsante com frequéncia duas vezes a da rede :

I(t) =1 cos(wt - @) [8.14]
k d(t) = k, I(t) [8.15]
T(t) =k I cos® (Wt - @) =k, (11 2) -k, (I7/2) . cos@wt - 2¢) = Ty, - Tp(t) [8.16]

Por se tratar de regime permanente senoidal, pode-se escrever as equacgdes no dominio da
frequéncia :

V=kOw+RI+jXI [8.17]
To=k @ [8.18]
Resultando :
VakIwW+RI+jXI=(kw+R+jX)I [8.19]
| = v : [8.20]
(k, w+ R+ jX
_ K, .V? 8.21]
™ (k,wt+ R+ X '
k. .V?
(k,w+ R+ X° =rT 8.22]
k V2
k w+ R=,[————X? [8.23]
T
R A?
— = |—-X? -B
" T [8.25]
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Fig. 8.3 Curva caracteristica de um motor universal
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9. MOTORES MONOFASICOS DE INDUCAO

De modo geral os motores elétricos de indugdo monofasicos sdo a alternativa natural aos motores
de inducéo polifasica, como residéncias, escritdrios, oficinas em zonas rurais.

Entre os varios tipos de motores elétricos monofasicos, os motores com rotor tipo gaiola se
destacam pela simplicidade de fabricacdo e, principalmente, pela robustez, confiabilidade e longa vida sem
necessidade de manutencéo.

9.1 Tipos de motores

Os motores monofasicos, por terem somente uma fase de alimentacdo, ndo possuem campo
girante como os motores polifdsicos, e sim um campo magnético pulsante. Isto impede que 0s mesmos
tenham conjugado para a partida, tendo em vista que no rotor se induzem campos magnéticos alinhados
com o campo do estator. Para solucionar o problema da partida utilizam-se enrolamentos auxiliares, que
sdo dimensionados e posicionados de forma a criar uma segunda fase ficticia, permitindo a formacdo do
campo girante necessario para a partida.

Supondo que o enrolamento do estator € excitado por corrente alternada. Em um instante
particular tem-se as correntes e 0s campos magnéticos indicados na figura 9.1. Desprezando o efeito do
rotor, este campo ir4 ser estacionario no espaco, porém pulsante em amplitude. Como o campo criado pelo
enrolamento do estator ndo gira, ndo ha torque de rotor bloqueado inerente. Fica patente a necessidade de
arranjos especiais para que o motor monofésico possa efetuar sua partida através de recursos proprios.

Fig. 9.1 Campo magnético do motor monofasico

Existe basicamente cinco tipos de motores de inducdo monofasicos com rotor de gaiola,
classificados de acordo com o arranjo auxiliar de partida empregado: motor de capacitor permanente, motor
com dois capacitores, e motor de campo distorcido (ou pélos sombreados).

9.2 Motor de fase dividida (split-phase)

Este motor possui um enrolamento principal e um auxiliar (para a partida), ambos defasados no
espaco de 90 graus elétricos. O enrolamento auxiliar cria um deslocamento de fase que produz o conjugado
necessario para a rotacao inicial e a aceleragao.

Quando o motor atinge uma rotacéo predeterminada, o enrolamento auxiliar € desconectado da
rede através de uma chave que normalmente é atuada por uma forca centrifuga (chave ou disjuntor
centrifugo) ou em casos especificos, por relé de corrente, chave manual ou outros dispositivos especiais
(figura 9.2).

Como o enrolamento auxiliar € dimensionado para atuacdo somente na partida, seu nao
desligamento provocara a sua queima.

O éangulo de defasagem que se pode obter entre as correntes do enrolamento principal e do
enrolamento auxiliar € pequeno e, por isso, estes motores tem conjugado de partida igual ou pouco superior
ao nominal, o que limita sua aplicacdo a poténcias fracionarias e a cargas que exigem reduzido ou
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moderado conjugado de partida, ventiladores e exaustores, pequenos polidores, compressores herméticos,
bombas centrifugas, etc...

G dadmrsl
Fasa auyiliar ]

LI

Fase
privgips

’ 2004

I gl A

Chave centrifuga

Desconamicdd |
faspiaaRihiar

da sincrons

' . 7 b - e

e 40 B 20100 fpm

Fig. 9.2 Esquema basico e caracteristica conjugado x velocidade.

9.3 Motor de capacitor de partida (capacitor-start)

E um motor semelhante ao de fase dividida. A principal diferenca reside na inducdo de um
capacitor eletrolitico em série com o enrolamento auxiliar de partida. O capacitor permite um maior angulo
de defasagem entre as correntes do enrolamento principal e auxiliar, proporcionando assim, elevados
conjugados de partida. Como no motor de fase dividida, o circuito auxiliar é desconectado quando o motor
atinge entre 75% a 80% da velocidade sincrona. Neste intervalo de velocidades, o enrolamento principal
sozinho desenvolve quase 0 mesmo conjugado que os enrolamentos combinados. Para velocidades
maiores, entre 80% e 90% da velocidade sincrona , a curva de conjugado com o0s enrolamentos
combinados cruza a curva de conjugado do enrolamento principal de maneira que, para velocidades acima
deste ponto, o motor desenvolve menor conjugado, para qualquer escorregamento, com o circuito auxiliar
ligado do que sem ele. Devido ao fato de o cruzamento das curvas ndo ocorrer sempre no mesmo ponto e,
ainda, o disjuntor centrifugo ndo abrir sempre na mesma velocidade, é pratica comum fazer com que a
abertura aconte¢a, na média, um pouco antes do cruzamento das curvas. Apés a desconexao do circuito
auxiliar o seu funcionamento é idéntico ao do motor de fase dividida.

Com o seu elevado conjugado de partida (entre 200% e 350% do conjugado nominal), o motor de
capacitor de partida pode ser utilizado em uma grande variedade de aplicacbes e é fabricado em poténcias
que vao de 1/4cv a 15cv.

Fasasuxilar o P i At
340 1
Fase Capeoitar de #‘____—_ ]
Frintigal Partdd ;.r'
2004 £l e
Ll C o e A0 gD |
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Fig. 9.3 Esquema basico e caracteristica conjugado x velocidade
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9.4 Motor de capacitor permanente (permanent-split capacitor)

Neste tipo de motor, o enrolamento auxiliar e o capacitor ficam permanentemente energizados,
sendo o capacitor do tipo eletrostatico. O efeito deste capacitor € de criar condicdes de fluxo muito
semelhantes as encontradas nos motores polifasicos, aumentando, com isso, 0 conjugado maximo, o
rendimento e o fator de poténcia, além de reduzir sensivelmente o ruido.

Construtivamente sdo menores e isentos de manutencdo pois ndo utilizam contatos e partes
moveis, como nos motores anteriores. Porém seu conjugado de partida, normalmente € inferior ao do motor
de fase dividida (50% a 100% do conjugado nominal), o que limita sua aplicacdo a equipamentos que nao
requeiram elevado conjugado de partida, tais como: maquinas de escritérios, ventiladores, exaustores,

sopradores, bombas centrifugas, esmeris, pequenas serras, furadeiras, condicionadores de ar,
pulverizadores, etc. Sao fabricados normalmente para poténcias de 1/50 a 1,5cv.
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Fig. 9.4 Esquema basico e caracteristica conjugado x velocidade

9.5 Motor com dois capacitores (two-value capacitor )

E um motor que utiliza as vantagens dos dois anteriores: partida como a do motor de capacitor de
partida e funcionamento em regime como a do motor de capacitor permanente (figura 9.5). Porém, devido ao
seu alto custo, normalmente sdo fabricados em poténcias superiores a 1cv.
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Fig. 9.5 Esquema basico e caracteristica conjugado x velocidade

9.6 Motor de campo distorcido ou p6los sombreados ( shaded-pole)

O motor de campo distorcido se destaca entre os motores de indugdo monofasicos, por seu
processo de partida, que é o mais simples, confiavel e econémico.

Construtivamente existe trés tipos: de polos salientes, tipo esqueleto e de enrolamento distribuidos.

Uma das formas mais comuns € a de pélos salientes, ilustrada esquematicamente na figura 9.6.
Observa-se que uma parte de cada pélo (em geral 25% a 35% do mesmo) é abragada por uma espira de
cobre em curto-circuito.

A corrente induzida nesta espira faz com que o fluxo que a atravessa sofra um atraso em relacdo
ao fluxo da parte ndo abracada pela mesma. O resultado disto é semelhante a um campo girante que se
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move na direcdo da parte ndo abracada para a parte abragada do pélo, produzindo conjugado que fara o
motor partir e atingir a rotagdo nominal.

O sentido de rotacdo, portanto, depende do lado em que se situa a parte abracada do pdlo.
Consequentemente, o motor de campo distorcido apresenta um Unico sentido de rotacdo. Este geralmente
pode ser invertido, mudando-se a posi¢do da ponta de eixo do rotor em relagdo ao estator. Outros métodos
para se obter inversao de rotacdo sao possiveis, porém, tornam-se proibitivamente onerosos.

Quanto ao desempenho, os motores de campo distorcido apresentam baixo conjugado de partida
(15% a 50% do nominal), baixo rendimento e baixo fator de poténcia. Devido a esse fato, eles sdo
normalmente fabricados para pequenas poténcias, que vao de alguns milésimos de c.v. até 1/4cv.

Pela sua simplicidade, robustez e baixo custo, séo idéias em aplica¢des tais como: movimentagao
de ar (ventiladores, exaustores, purificadores de ambiente, unidades de refrigeracdo, secadores de roupas e
de cabelo), pequenas bombas e compressores, projetores de slides, toca-discos e aplicagfes domésticas.
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Fig. 9.6 Esquema basico e caracteristica conjugado x velocidade

9.7 Exercicios

1) Um motor de indugcao monofasico de quatro pélos, 110 V, 60 Hz, tem perdas rotacionais de 15
W em velocidades normais. Os parametros do circuito equivalente séo os seguintes:

R1=13Q R2=32Q X1=250Q X2=22Q Xm=48 Q
Calcule o desempenho deste motor, quando opera com escorregamento de 4%, ou seja:

a) Corrente de Entrada

b) Poténcia de Entrada

c¢) Poténcia Desenvolvida e Poténcia de Saida (mecéanica)

d) Conjugado Desenvolvido e Conjugado Mecanico

2) Um motor de indu¢do monofésico de quatro pélos, 230 V, 60 Hz, apresenta os seguintes
parametros do circuito equivalente:

R1=8Q R2=80Q X1=120Q X2=120Q Xm =200 Q
Calcule o desempenho deste motor, quando opera com escorregamento de 4%, ou seja:

a) Corrente de Entrada e Poténcia de Entrada.

b) Poténcia Desenvolvida e Poténcia de Saida (mecanica).

¢) Conjugado Desenvolvido e Conjugado Mecanico.

d) Rendimento do motor.

3) Um motor de indugcdo monofésico de quatro poélos, 110 V, 60 Hz, tem perdas rotacionais de

10 W em velocidades normais e uma perda no ndcleo de 25 W. Os paradmetros do circuito
equivalente sdo os seguintes:

R1=20Q R2=20Q X1=2Q X2=20Q Xm=50Q
Calcule o desempenho deste motor, quando opera com escorregamento de 10%, ou seja:

a) Corrente de Entrada e Poténcia de Entrada.

b) Poténcia Desenvolvida e Poténcia de Saida (mecanica).

¢) Conjugado Desenvolvido e Conjugado Mecanico.

d) Rendimento do motor.
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