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Objetivo da Unidade didatica

ldentificar e caracterizar o0s principais aspectos
relacionados aos motores elétricos mais utilizados no
meio rural, e escolher materiais e dispositivos utilizados
para comandar, controlar e proteger os circuitos de
instalacdes elétricas em baixa tensao em que se

encontram esses equipamentos.



1 CONSIDERACOES
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Figura 9.1 — Classificacao basica das maquinas elétricas.



1 MOTORES ELETRICOS

Motor elétrico € a maquina destinada a transformar energia
elétrica em energia mecanica.

A classificacao mais simples e comum de motores elétricos
é:

 Motores de corrente continua (CC)
 Motores de corrente alternada (CA)

* Motores especiais: motores universais, passo e
servomotores.



a) Principais partes de um motor elétrico

(b)

Figura 9.2 — Principais partes de um motor elétrico: (a) rotor; e, (b) estator.



a) Principais partes de um motor elétrico
* Partes que podem constituir o estator:
- Carcaca;
- Enrolamento de campo;
- Polos ou sapatas polares;

- Escovas;

* Partes que podem constituir o rotor:
- Eixo da armadura;
- Nucleo da armadura;
- Enrolamento da armadura;

- Comutador.



b) Dados dispostos na placa do motor elétrico

- Fabricante ¢ endereco para contato;

- Tipo (indugdo, anéis, Sincronos, entre OUITOS), yessers & srspersoenn o
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- Modelo ¢ ntimero de fabricacdo ou carcaca; “““"j‘"‘""“ T g0 emestey
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- Fator de servico (FS);
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Figura 9.3 — Dados disponiveis na placa do motor elétrico.



2.1 Motores de corrente continua (CC)

2.1.1 Principio de funcionamento e partes dos motores CC
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Figura 9.4 — Corrente continua proveniente de uma: a) bateria; e, b) dinamo.
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Figura 9.5 — Linhas de forca no motor CC, originando a rotacao.



2.1.1 Principio de funcionamento e partes dos motores CC
a) Terminais de ligacao do motor CC

O motor CC da Figura 9.6 apresenta quatro terminais acessiveis:
- Dois para as bobinas de campo (Terminais 3 e 4 );
- Dois para as bobinas de armadura (Terminais 1 e 2 ).

Obs.: Motores de baixa poténcia podem ter bobinas de campo substituidas por imas
permanentes (neste caso, o motor apresenta apenas dois terminais de acesso:
terminais 1 e 2).
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Figura 9.6 — Linhas de forca no motor CC, originando a rotacao.



2.1.2 Tipos de motores CC

" Excitacdo série
Excitacao paralelo (shunt, derivagao)

Motores CC < Excitacao composta (compound, mista)

Excitacdo independente

 Ima permanente

Figura 9.7 — Principais tipos de motores de corrente continua.
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Figura 9.8 — Motores de corrente continua (CC): a) Excitacdao série; b) Excitacao
paralelo (shunt); c) Excitacdo composta (compound; misto); d) Excitacao

independente; e) ima permanente.



2.1.3 Curvas Caracteristicas dos Motores CC

— Torque (momento, conjugado): O motor CC gera torque proporcional a
intensidade do campo magnético e da corrente no rotor (armadura).

— Sentido de rotacao do motor CC: Depende do sentido do campo
magnético e do sentido da corrente na armadura. Se for invertido o sentido

do campo ou da corrente, a rotacao do motor também invertera.

Motor excitagiio composta diferencial

Motor denvagio

Motor excitagiio composta acumulativai

Velocidade, torque

Motor série

(b) Corrente da armadura

(2) -7

Figura 9.9 — Curvas Caracteristicas dos motores de corrente continua (CC): a)
Curvas de torque vs velocidade; e, b) Curvas de corrente vs velocidade e

corrente vs torque.



a) Variagcao ou controle da velocidade do motor CC

Reostato

Reostato
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(@) (b)
Figura 9.10 — Controle da velocidade do motor de corrente continua: a)
Ligado em série; b) Ligado em paralelo.

Tabela 9.1. Escolha do motor CC levando em consideracdo a velocidade aproximadamente
constante, semiconstante e variavel.

Condicao ! Corrente continua

Velocidade aproximadamente constante, desde a carga zero até aE
prox ’ ga z 5 Motor paralelo (shunt)

plena carga.

Velocidade semiconstante, da carga zero até a plena carga. . Motor composto (misto,
' compound)

Velocidade variavel, decrescente com o aumento da carga. | Motor série




2.2 Motores de corrente alternada (CA)
a) Principio de funcionamento dos motores CA
b) Tipos de motores CA mais utilizados
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Figura 9.11 — Principais tipos de motores de corrente alternada.



c) Rotagao sincrono do motor CA

120.f
Nsincrona =
Npolos
Sendo: ng,...a — rotagao sincrono do motor (rpm); f — frequéncia da

corrente elétrica (Hz); N__, . —numero de polos do motor (adimensional).

polos
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Figura 9.12 — a) Esquema tipico de alternador monofasico; b) Diagrama da
frequéncia proveniente de um alternador monofasico;, e, c) Corrente
alternada produzida em um alternador.



- Nomero de polos do motor

(b)
Figura 9.13 — Esquema indicando o numero de polos de um motor CA: a)
Dois polos; b) Quatro polos; e, c) Seis polos.

Exemplo 9.1 — Com o valor da frequéncia (f ) igual a 60 Hz (frequéncia do
sistema elétrico brasileiro) e 50Hz (frequéncia utilizada por alguns paises —
Argentina, Paraguai, entre outros), determine a rotacdao sincrona dos

motores CA possuindo 4 polos:

— Para 60 Hz:
120.f 120.60 1800
N = = = rpm
sincrona Npolos 4
— Para 50 Hz:
120.f 120.50
Nsincrona = N = = 1500 rpm

4

polos



c) Rotagao sincrono do motor CA

Tabela 9.2. Rotagdo sincrona de motores de corrente alternada, possuindo entre 2 e 24 polos,
nas frequéncias de 60 Hz ¢ 50 Hz.

——————————————————— Rotacdo sincrona nas frequéncias -------------------

Numero de polos (Npoi:) 60 Hz (Brasil) 50 Hz (Paraguai, Argentina, outros)
2 3600,0 3000,0
4 1800,0 1500,0
6 1200,0 1000,0
8 900,0 750,0
10 720,0 600,0
12 600,0 500,0
14 514,0 428,6
16 450,0 375,0
18 400,0 3333
20 360,0 300,0
22 3273 272,7

24 300,0 250,0




d) Deslizamento ou escorregamento dos motores assincronos

— Motor sincrono

— Motor assincrono

Figura 9.14 — Rotor gaiola de esquilo.

_ Nsincrona — Nmotor 100

Sdeslizamento —
Nsincrona

Sendo: Sy.qizamento — d€slizamento (%); n
motor (rpm); n

sinerona — TOtacdo sincrona do

otor TOtaca0 verificada no eixo do motor (rpm).



Exemplo 9.2 — Um motor de inducao (assincrono) de 2
polos, 60 Hz de frequéncia, apresenta rotacao em seu eixo
de 3400 rpm. Desta forma:

i) Qual é a rotacao sincrona do motor (Sincrona)?

_120.f 120.60

Neos —
smcrona Npolos 2

= 3600 rpm

ii) Qual é o deslizamento ocorrido em seu funcionamento?

_ Nsincrona — Nmotor 100

Sdeslizamento — N
sincrona
3600 — 3400
Sdeslizamento = 3600 - 100 = 5,56%



e) Relagao de transmissao com polias

rotagcao polia 1 * perimetro polial = rotagcao polia 2 - perimetro polia 2

-

ny - (n.Dy) = ng - (n.D;) "‘//"t’ﬁ

. <

DZ — ny (rlpm)
n;

]
nz (rpm)

Figura 9.15 — Relacao de transmissao de polias.

Exemplo 9.3 — Um motor trifasico de inducao (assincrono) apresenta em seu eixo
rotacao de 1720 rpm e sera acoplado em uma magquina que necessita de 800 rpm.
Sabendo-se que o diametro da polia a ser colocada no eixo do motor tera 10 cm,
determinar o diametro da polia que se encontra no eixo da maquina.

ny - D4 1720 rpm - 10 cm
D, = = =215cm
n, 800 rpm




2.2.1 Motores sincronos

Mais utilizados nas industrias, devido as caracteristicas de funcionamento:

— Estator: alimentado com CA; — Rotor: alimentado com CC;
— Dispositivo auxiliar para partida; — Rotacgao sincrona;
— Remocao total ou parcial da carga; — Variacao da velocidade;

— Maquinas de grande poténcia e baixa rotacao; — Quanto superexcitados sao capacitivos.

Enrolamento

amortecedor
do rotor 3 @ Campo CC
—vea— Pe——— Armadura do estator
T =1 i)
Rotor{} E
Resisténcia 3 [ 3¢CA
externa do rotor
Anéis | ‘
coletores ‘ T
R—\f —— /
Aumenta a 9 O 0O
ve|oc|dade \ F()nte CC

Barra curto<circuitante movel

Figura 9.16 — Esquema de motor sincrono com enrolamento amortecedor bobinado.



2.2.2 Motores assincronos (inducao)

Anéis de curto-circuito Barra curto-circuitante
/ NN
—\ VIV \V\—

Reostato de partida

Condutores do rotor (barras) Rotor bobinado Anéis coletores (ligagao em estrela)

soldados aos anéis terminais (ligagao em estrela)
(@) (b)

Figura 9.17 — Esquema elétrico de rotores de motor de inducao: a)
Rotor de gaiola de esquilo; e, b) Rotor bobinado com reostato de
partida.



a) Caracteristicas do motor CA com rotor bobinado
b) Caracteristicas do motor CA com rotor gaiola de esquilo
(em curto-circuito)

c) Escolha do motor elétrico CA de inducao

Tabela 9.3. Comparacdo entre diferentes tipos de motores de inducao.

------------------ Motores de indu¢ao ------------------

Especificagao Gaiola de esquilo Anéis
(rotor nao bobinado) (rotor bobinado)
Corrente de Partida (/, / 1,) Alta Baixa
Conjugado de Partida Baixo Alto
Conjugado Méximo > 160% do conjugado nominal > 160% do conjugado nominal
Rendimento Alto Alto
Equipamento de Partida Simples para partida direta Relativamente simples
Equipamento de Protecao Simples Simples
Espaco Requerido Pequeno Reostato requer um espaco
grande
Manuteng¢ao Pequena Frequente nos anéis do motor

Custo Baixo Alto




2.3 Motores especiais

a) Motor universal (em curto-circuito)

b) Servomotores
— Servomotor CC

— Servomotor CA

c) Motores de passo




3.1 Motores de inducao monofasico e trifasico
3.1.1 Motores monofasicos

(a)

Chave
Centrffuga

&0,

Rotor

(b) e
Figura 9.19 — Motor CA de indu¢cao monofasico, tipo gaiola de esquilo: a) Principais
partes de sua estrutura; e, b) Esquema contendo o enrolamento de partida auxiliar
(Ea) e enrolamento de trabalho (Et).




3.1.2 Motores de indugao trifasicos

Tampa trasera

-

-

Tampa da Caxa de Ligacso

Caixa de Ligacho

Figura 9.20 — Motor CA de inducao trifasico, tipo gaiola de esquilo: Principais partes
de sua estrutura.



3.2 Ligacoes dos terminais dos motores CA de inducao

1 2 B, > Chave do capacitor

bobina <----- > Capacitor

I
(a) 3 4 %
1 2 é
(b) 4 5
Figura 9.21 — Numeracao dos enrolamentos dos motores elétricos de inducao, gaiola

de esquilo: a) Dois enrolamentos de trabalho e um auxiliar do motor monofasico; e,
b) Trés enrolamentos de trabalho do motor trifasicos.



3.2.1 Ligacao do motor monofasico

a) Ligacao em paralelo (FN; menor tensao)
Chave

Corrigir numeragao
Das bobinas 1-1 e 3-4

Fat
e
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Obs.: Como Fazer!!!

- Inversao do sentido de rotacao
- Aterramento do equipamento
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Figura 9.22 — Ligacao dos terminais dos motores monofasicos em paralelo (ligacao FN; menor tensao): a) Circuito
basico; b) Esquema multifilar funcional; c) Indicacao na placa do motor.



3.2.1 Ligacao do motor monofasico
b) Ligacao em série (FF; maior tensao)

n Chave

Corrigir numeragao
Das boninas 1-1 e 3-4

Q

°
(a) Obs.: Como Fazer!!!
Q.D. E - Inversao do sentido de rotagao
- Aterramento do equipamento
3 ~
/ \
! 1 ' 5 : 5, 6
: 1 | ‘
I
| 3 . . 1 4, 3 5
1 2 I
I 1
| |
|
\ -4 Motor / Ly L2
\\-_ __,/
(b) T ; (c)

Figura 9.23 — Ligacao dos terminais dos motores monofasicos em série (ligacao FF; maior tensao): a) Circuito
basico; b) Esquema multifilar funcional; c) Indicacao na placa do motor.



3.2.2 Ligacao do motor trifasico
a) Ligacao em triangulo (RST; suporta menor tensao)

3] w60
g

—tzrv @
(a) Obs.: Como Fazer!!!

R - Inversao do sentido de rotacao
Q.D. ?. - Aterramento do equipamento

I

——
—— e o Em Em En o Em e

(b)

Figura 9.24 — Ligacao dos terminais dos motores trifasicos em triangulo ou delta (ligacdo RST; menor tensao): a)
Circuito basico; b) Esquema multifilar funcional; c) Indicacdo na placa do motor.




3.2.2 Ligacao do motor trifasico

b) Ligacao em estrela (RST; suporta maior tensao)

Q.D.

N

Obs.: Como Fazer!!!

- Inversao do sentido de rotacao
- Aterramento do equipamento

1

Figura 9.25 — Ligacao dos terminais dos motores trifasicos em estrela (ligacao RST; maior tensao): a) Circuito

basico; b) Esquema multifilar funcional; c) Indicacao na placa do motor.



3.3 Corrente de partida dos motores elétricos de inducao

— Corrente de partida (/partida)
- Pode ser muitas vezes maior que a /

- Depende das caracteristicas construtivas
do motor

— Motores com P, >5 CV a NBR 5410/90

- ANBR 5410/90 exige reducdo

da corrente

Ipartida = I - kaA/CV

Sendo: /4, — COrrente de partida do motor
(A); I, — corrente nominal do motor (A);
favascv — relacao obtida considerando a letra
cddigo do motor (adimensional; Tabela 9.4).

a plena carga

Corrente

Figura 9.26 — Variacao da
corrente em funcao da
velocidade sincrona do motor
(valores percentuais).



3.3 Corrente de partida dos motores elétricos de inducgao

Tabela 9.4. Relagao kVA/CV obtida considerando-se a letra-codigo disposta na placa ou
catdlogo de 1dentificacdo dos motores elétricas de mdugdo.

Letra codigo Relagao @Z Letra codigo Relagao @é
CV CV

A 0-3,14 L 9,00-9,99
B 3,15-3,54 M 10,00-11,19
C 3,55-3,99 N 11,20 - 12,49
D 4,00 -4,49 P 12,50-13,99
E 4,50-4,99 R 14,00 - 15,99
F 5,00 - 5,59 S 16,00 - 17,99
G 5,60 - 6,29 T 18,00 - 19,99
H 6,30-7,09 U 20,00-22,39
J 7,10-7.99 \Y 22,40 - ¢ acima
K 8,00-8,99




3.4 Conjugado ou torque do motor elétrico de inducao
716 A,

an tor

Sendo: M — conjugado, momento ou torque do motor (kgf m); P, — potencia nominal do

motor elétrico (CV); n,, .., — Numero de rota¢bes do motor por minuto (rpm).

Conjugado nominal (C,) Categoria N

Conjugado
‘ méximo (C,,)  Escorregamento A
(s)
i f 300
Conjugado com & Categoria D
rotor bloqueado I 250
BQ ® / (Cp) I I
8 [
S I 200
g A : : : Categoria H
S Conjugado minimo (C ;) 1 150
I
I
[
|

100

50
Rotagao nominal (N,,)

Conjugado em percentagem do conjugado de plena carga

Rotaca 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
(a) olagao N (b) Velocidade

Figura 9.27 — Curvas caracteristicas de conjugado vs velocidade ou rotacao, para motores de
inducdao com rotor gaiola de esquilo: a) Conjugado vs rotacao; e, b) Conjugado vs velocidade
(%) para varias categorias de motores.



Exemplo 9.4 — Uma maquina operatriz sera acionada por
um motor de inducao trifasico, poténcia 50 CV, tensao (FF)
220 V, 1800 rpm (n,.,, = 1770 rpm), frequéncia 60 Hz,
cos ¢ = 0,88 e n =0,90, letra-cédigo F. Sendo assim, qual é a
corrente de partida e momento deste motor?

B, - 736 50 - 736

= = =1219A
V3:U-cosp-n +3:220-0,88-0,90

Iy

|

partida = In* frva = 559 -121,9 = 681,6 A

CV

_716-B,_ 716-50 .
~no. 1770 et te H




3.5 Variacao de velocidade dos motores

— Variadores mecanicos;

— Variadores hidraulicos;

— Variadores eletromagnéticos;
— Variadores eletroeletronicos

3.5.1 Variacao de velocidade dos motores i Nl
T ="

de inducao gaiola de esquilo —
C—

120-f - (1=25)

Nmotor = Figura 9.28 — Inversor de
2 ¢ Npares de pOlOS erQUénCia
Sendo: n_, — rotagdo do motor (rpm); f — frequéncia da fonte de

energia (Hz); N,yes de polos — NUMero de pares de polos do motor
(adimensional); S — Escorregamento ou deslizamento (adimensional).



Exemplo 9.5 — Para um motor de inducao, trifasico, poténcia
20 CV, 60 Hz, 2 polos, tensao (Ug) de ligagao em triangulo
380V, letra cédigo L, 75% de carga, determine:

i) Rotacao sincrona do motor;

ii) O deslizamento;

iii) O conjugado de partida do motor elétrico (torque);
iv) A corrente nominal do motor;

v) Corrente de partida;

vi) Qual é o valor (em kW) das poténcias: nominal (P,), ativa (P,),
reativa indutiva (Q,) e aparente (S);

vii) Faca uma comparagao dos valores da corrente nominal (/) e
conjugado de partida (M) calculados, com os valores tabelados
(Tabela 9.5 ou 9.6).



Tabela 9.5. Caracteristicas tipicas de motores assincronos de indugio MONOFASICOS da

WEG: 1800 (baixa rota¢do) ¢ 3600 rpm (alta rotagdo).

. FATOR DE POTENCIA
CORREN- CORREN-  CONJUGA- CONJUGA CONJUGA- 0 cos FATOR
POTENH  comca P Fou D Ramowe  N% { 0
i PR, e Tl Vo
IEC o QUEADD o OUEADO % DA POTENCIA NOMINAL
oV kW A i kgfm  Cp/Cn  Cméw/Cn s
80 ol iveels i ge 7% 100
3600 RPM

112 11 98 336 75, 78 031 29 23 64 70 75 079 08 08 1,15
20 15 8L 3530 95 72 041 29 23 65 7 76 080 085 090 115
30 22 100L 3460 13 76 061 30 22 65 72 77 095 096 098 1,15
40 30 112M 3615 18 87 081 28 26 68 74 79 095 096 097 115
50 37 MM 3515 23 79 100 28 26 70 75 8 092 094 095 115

712 55 1328 3495 34 62 150 21 21 66 74 78 093 094 095 115
0 75 132M 3495 42 70 200 21 26 78 78 82 093 094 095 115

1212 92 132M/L 3496 B8 65 260 21 26 70 72 73 091 093 09% 10

1800 RPM

10 075 90 1760 58 82 041 30 25 59 68 71 071 080 085 1,15
tve 11 9L 1760 75 87 061 28 29 62 72 75 073 081 085 1,15
20 15 100L 1750 95 87 081 30 28 62 73 77 08 08 093 115
30 22 112 1786 14 85 120 30 28 72 78 79 078 087 090 115
40 30 112M 1745 19 71 160 29 26 74 79 80 081 08 090 115
50 37 138 1750 25 75 20 30 26 75 80 81 070 080 088 1,15
702 55 1M 1745 34 74 310 30 26 77 81 84 078 08 090 1,15
0 75 132M 1745 46 76 410 30 25 81 83 85 082 08 090 115
1212 92 132M/L 1750 56 70 5,10 286 236 76 79 80 083 090 092 10

o

J
kgm?

0,0020
0,0024
0,0064
0,0093
0,0104
0,0210

0,0295
0,0347

0,0039
0,0052
0,0084
0,0163
0,0183
0,0336
0,0378
0,0434
0,0491

6,0
6.0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6.0
6,0

S R

32
52

80,¢
102

27
30
31
45,
52
65
75,8
87
115




Tabela 9.6. Caracteristicas tipicas de motores assincronos de inducio TRIFASICOS da
WEG: 3600 rpm.

i on com couy CONJU- ReNOIMENTO T] %  FATOR DE POT. cos TEMPO
- FATOR MOMEN- HoX  PESO
CARCACA o NOALT ROTOR NOMI ROTOR Wk % DAPOT.NOMINAL % DAPOT.NOMINAL  SeR.  INERcia POTOR 102
i S aotbo Cn  OUEA- e ' S e S o
. e A e so |75 |0 so 75 100 i
— 3600 RPM — 60 Hz.
0,16 0,12 63 3400 0,86 49 0,03 42 43 38 |43 |48 063 |O66 | 0,75 1,35 0,0003 12 6,0
0,25 0,18 63 3430 19 54 0,05 39 40 48 56 58 0,57 | 0,67 0,73 1,35 0,0003 98 6.5
033 025 63 3410 1.2 52 0,07 30 28 55 |59|65 066 |O070] 0,75 1,35 0,0004 89 6.5
0,50 0,37 63 3400 1,6 5.1 0,10 29 31 58 |63 |65 072 |0, 78 ] 0,81 1,25 0,0004 84 6,5
078 *055 T 3420 25 54 0,15 33 32 658 |64 |70 0869 |O78 ]| 0,85 125 00005 7.3 7,0
1,0 0.7 M 3420 3,4 6,4 0,2 40 40 57 64 | 68 0,69 | 0,77 084 125 0,0006 6,0 9,5
1.5 1.1 80 3480 4.8 7.0 0,3 36 44 65 72 74 068 |0,78 ]| 084 115 00016 7.5 15
2,0 1.2 80 3410 5.6 6.2 0,4 29 32 70 73 75 0,73 | 0,84 088 1,15 00016 7.1 16
3,0 22 90S 3460 9,0 6,9 0,6 31 S84 T2 |78 |78 0,78 | 081 085 115 00023 6,0 22
4.0 3.0 o0L 3480 12 7.6 0,8 3,1 3.7 74 77 81 0,70 0,77 081 115 0,0026 6,0 24
5,0 3,7 100L 3510 156 8,0 1,0 32 40 68 |75 |76 0,75 |oB82 | 088 1,15 00064 60 31
6,0 4.4 112M 3510 16 8,0 1,2 32 40 72 78 1 80 0,82 0,88 091 115 00104 60 45
75 55 112M 3500 20 8,0 1.5 25 30 75 |79 |82 078 J|0OB85] 089 1,15 00104 60 47
10 S 132S 3500 27 7.9 2,0 1,9 28 TS 78 79 0,86 0,90 093 1,15 0,0179 6,0 60
125 9.0 132M 3500 32 8,0 2,5 2,1 >F . T8 79 | 80 0,87 0,88 092 1,15 0,0210 6,0 67
15 11 132M 3500 38 ~ 84 30 24 28 79 |so |81 088 |091]| 093 115 00229 60 74
[20 15  1eomM 3540 52 88 40 2.6 34 74 |77 |81 085 | 088 ] 092 1.15 0053 6.0 115 |

25 18,5 160M 3500 62 8,1 50 2.7 34 80 82 83 089 091 093 1,15 0,060 60 115

30 22 160L 3500 70 8,2 6,0 25 30 80 84 87 089 o088 093 1,156 0,209 60 125
40 30 200M 3560 105 8,0 8,0 32 23 72 79 80 o087 091 082 1,15 0,320 6,0 240
50 37 200L 3560 130 74 10 32 25 76 82 84 o088 091 092 1,15 0,333 6,0 270
60 45 2258/M 3565 150 65 12 29 30 74 80 83 091 080 092 100 0,440 18 305
75 55 2258/M 3565 185 65 15 28 30 75 83 85 089 091 092 100 0,480 16 370
100 75 250S/M 3570 230 80 20 35 40 83 87 B89 090 092 092 1,00 0610 11 470
125 90 280S/M 3565 300 73 25 24 34 82 85 86 092 052 0983 1,00 1,22 12 640
150 110 280S/M 3570 350 71 30 22 31 86 86 88 092 092 093 1,00 1.27 27 680
175 130 3158/M 3570 420 7.8 35 30 44 83 87 89 084 092 092 1,00 149 15 780

200* 150 3158/M 3570 480 8,0 40 26 29 85 88 88 091 093 093 1.00 149 19 7an




3.6 Circuitos contendo motores elétricos

F
| | |
4 @
O 5
D - b
E H |
A
G
(A) Cabo alimentador;
B (B) Dispositivo de prote¢ao do alimentador,
(C) Dispositivo de proteg&o do ramal do motor, que protege os condutores do ramal, 0s dispositivos de
controle e o motor contra curtos-circuitos;
(D) Dispositivo de seccionamento (chave),
Centro de (E) Dispositivo de controle e comando do motor,
distribuicao | (r)pispositivo de protegao domator

(G) Motor;
(H)

H) Dispositivo de controle do secundaro (quando o motor € de rotor em aneis, controlando a
velocidade),

() Resistores ou reostato do secundario, pemitindo a partida com menor intensidade da corrente e
lentamente;

(J) Dispositivos de sinalizagao (para motor grande);
(K) Aparelhos de medicdo de corrente, tenséo e potencia (para motor grande).

Figura 9.29 — Esquema tipico do ramal do motor elétrico.



3.6 Circuitos contendo motores elétricos

Alimentagio geral

Centro de Centro de
distnbuigio disiribuigao e 1
: : é Drspositivo de protegao do ramal : : ¢ é ﬁl
Ramal Ramal Ramal
do do
molor

Chave separadora
do

molor motor

Orgio de comando do motor

Dispositivo de protegdo do molor

(2) (b)

- geral s pimatio ) ) [{]
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3 ' |
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(c) (d)
Figura 9.30 — Circuitos terminais tipicos para instalacdo dos motores: a) Circuitos terminais individuais
com distribuicdo radial; b) Circuitos partindo de um alimentar geral; c) Circuitos individuais de motores

derivando de ramais secundarios (com protecao prépria) de um alimentador geral; d) Circuitos individuais
de motores derivando de ramais secundarios (sem protecao propria) de um alimentador geral.



3.7 Dispositivos de controle dos motores elétricos

Considerando recomendacoes da NBR 5410 e concessionarias de
energia da regiao, as chaves de partida podem ser:

— Ligagao direta: P, ..o, <5 CV;

— Redugao da corrente de partida: P, ..., = 5 CV.

L Disjuntores
Ligacaodireta , ,
Chaves partidas diretas
(P, <5CV)
. N Contatores
Dispositivos de controle | Corrigir <
dos motores Pn<5CV

(Chave"série - paralelo"e "estrela - trisngulo”
Reducdoda corrente | Chavescom indutor ou resistor de partida

<
de partida (P, <5CV) |Chavesconpensadoras de partida com auto transformador

Corrigir >= | Dispositivo eletronico

Pn>=5CV
Figura 9.31 — Principais dispositivos de controle dos motores elétricos.



3.7.1 Dispositivos utilizadas para ligacao direta
— Disjuntores;
— Contatores;
— Chaves de partida direta.

(b)

Figura 9.32 — Ligacdo de um conjunto motor/bomba hidraulica com dois dispositivos
de protecao (disjuntor termomagnético e interruptor diferencial Dr) e interruptor:
a) Esquema para ligacdao em 127 V; e, b) Esquema para ligacdo em 220 V.



3.7.1 Dispositivos utilizadas para ligacao direta

utilizadas para ligacao direta:
a) Chave monofasica manual;
b) Chaves trifasica manual; e, (a) wnpeso @sunon
c) Chaves monofdsicas ou
trifasica semiautomatica.

Figura 9.33 — Ligacao de Ban | | |
motor com contador e - H, | B
botoeira. I |_ | A f'
iéi'f]fr'f DL L CRDE
- MOTOR 10
LINEA 1o
h | ﬁ /‘ ‘%' g
& g 9 9 g ]
Flgu ra 9.33 - D|5p05|t|VOS h simples a dleo re"e;":g"" i simples a dlea smeeS\eem wtir
B . -

-
!

yersora parada em zero comutadaora de fas dupla voltagem
com protegéo a dleo dupla voltagem F-N (b) \t sempre para zero) (liga um desliga outro




3.7.1 Dispositivos utilizadas para ligacao direta

Obs.: Chave do tipo faca nao pode ser utilizacao na partida dos motores.

Sua funcao €& garantir

desconectado da rede.

Linha alimscnilaadoda

qgue o ramal esta realmente desligado ou

U Dhapesatowe e -

A ( prvleyio do ramal (1

] Chave wocmnadors L]

Chave de prot EGa0
para hgagio dueta

Chave de
panda

~ S

Figura 9.35 — Esquema
protecao do motor e do

-/ )

C

]

contendo os dispositivos necessarios para
ramal do motor.



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida
Os dispositivos redutores da corrente de partida mais
utilizados nas instalacdes sao:

— Chaves tipo “série-paralelo” (motores monofasicos) e

"estrela-triangulo” (motores trifasicos);

— Chaves compensadoras com auto transformador de

partida;

— Indutor ou resistor de partida.



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida

a) Chaves “série-paralelo” e “estrela-triangulo” :

Usadas para motores de induc¢ao e rotor em gaiola;

Poténcia < 130 CV (Obs.: motores monofasicos vao até 15 CV no
maximo);

Podem ser manual (até 60 A) ou automaticas (até 630 A) por
“botao”, chaves de nivel, pressostatos, entre outros.

Ligacao inicial do estator: “série” para motor monofasico e “estrela”
para motor trifasico;

Na velocidade nominal, muda-se a ligacao: “paralelo” para motor
monofasico e “triangulo” para motor trifasico;

Reduz em 1/3 a corrente de linha e em 1/3 o conjugado na partida
(“série” para motor monofasico ou “estrela” para motor trifasico);

Reduz a tensdo de fase aplicada em 1/+/3 quando ligada em “série”
para motor monofasico ou “estrela” para motor trifasico;



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida

a) Chaves “série-paralelo” e “estrela-triangulo”:

* A chave “série-paralelo” sao aplicaveis a motores cuja tensao nominal em

“paralelo” coincida com a tensao fase-neutro da rede alimentadora:
Ur = 110 V — motor monofasico deve operar nas tensdes 110Paralelo/ 220Série;
Ur = 127 V — motor monofasico deve operar nas tensdes 110Paralelo/ 220Série;

Ur =220 V — motor monofasico deve operar nas tensdes 220Paralelo/ 440Série;

* A chave “estrela-triangulo” s3ao aplicaveis a motores cuja tensao nominal em
“triangulo” coincida com a tensao nominal entre fases da rede alimentadora.

Urr=220V —motor trifasico deve operar nas tensdes 220 A / 380Y;
Ur-=380V —motor trifasico deve operar nas tensdes 380 A / 660 Y;

Urr=440V —motor trifasico deve operar nas tensdes 440 A / 760 Y.



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida

a) Chaves “série-paralelo” e “estrela-triangulo” :

* Dar partida a plena carga, somente quando as cargas forem leves
(por exemplo, ventiladores) ou para condicdoes médias de partida

(maquinas ferramentas)

e Somente utilizar chaves “série-paralelo” e “estrela-triangulo”

qguando o motor tiver conjugado elevado;

e Recomenda-se sempre que possivel que a chave estrela-triangulo
seja aplicada em partidas em vazio (sem carga) ou com carga

parcial.



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida
a) Chaves “série-paralelo”

N
1 2 51
3 GE Paralelo
1— 5 Placa de
¢ ligacao do
T Série motor
3
2 6
4

Figura 9.36 — Dispositivo com reducao da corrente de partida:
esquema de uma chave “série-paralelo” manual



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida
a) Chaves “série-paralelo”

monofasica “série-paralela” monofasica “série-paralela” a dleo

Figura — Dispositivo com redugao da corrente de partida: esquema
de uma chave “série-paralelo” manual



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida
a) Chaves “estrela-triangulo”

R
S
T
1.6
4 4
2 5 Triangulo Placa de
ligacao do
2 motor
506 Estrela t I I
V4
Y
1 3

Figura 9.37 — Dispositivo com reducao da corrente de partida:
esqguema de uma chave “estrela-triangulo” manual



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida
a) Chaves “estrela-triangulo”

1.6
4
2 S
2
546
T

Figura 9.37 — Dispositivo com reducao da corrente de partida:
esqguema de uma chave “estrela-triangulo” manual



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida
a) Chaves “estrela-triangulo”

trifasica “estrela-triangulo”  trifasica “estrela-triangulo”  trifasica “estrela-triangulo”
de embutir a oleo

Figura 9.38 — Dispositivo com reducao da corrente de partida: chave
“estrela-triangulo” manual



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida
a) Chaves “estrela-triangulo”

Figura 9.38 — Dispositivo com reducao da corrente de partida: chave
“estrela-triangulo” magnética semi-automatica



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida
a) Chaves “estrela-triangulo”

Figura 9.38 — Dispositivo com reducao da corrente de partida: chave
“estrela-triangulo” semi-automatica



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida
b) Resistores de partida para motores com rotor em curto-

circuito:

* Utilizada em motores de pouca poténcia. A partida € suave e o

dispositivo € de baixo custo;

* A ligacao de resistores fixo em série com os enrolamentos do motor

divide a tensao de acordo com a lei das ligacoes em série;

e Com a ligacao consegue-se reduzir a tensao de partida e,

conseguentemente, a corrente de partida;

 Quando a velocidade nominal é atingida, os resistores sao dispostos
em curto-circuito, e o motor fica ligado a plena poténcia na tensao

da rede.



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida
b) Resistores de partida para motores com rotor em curto-
circuito: resistores fixos externos

Resisiores
cm

Figura 9.39 — Partida com resistores fixos externos, ligados em estrela.



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida
b) Resistores de partida para motores com rotor em curto-

circuito: Resistores internos destinados a partida

e Os trés resistores ligam-se ao estator e podem ser ajustados

de forma que a tensao de partida seja reduzida;

* Com areducao da tensao o motor podera até ter partida com

corrente igual a nominal;

* Geralmente, a partida do motor deve ser dada em vazio, sem
carga. Logo apos atingir a rotacdo nominal os resistores sao
retirados o motor fica ligado a plena poténcia na tensao da

rede.



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida

b) Resistores de partida para motores com rotor em curto-

circuito: Resistores internos destinados a partida
A B C A B C

Figura 9.40 — Esquemas de chaves para partida de motores trifasicos com
resistores ajustaveis ligados em: a) triangulo; e, b) estrela.



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida

c) Chaves compensadoras ou autotransformador de partida
 Reduzem a corrente de partida;

e Reduzem o momento em cerca de 64%, mais deixam um

valor suficiente para o arranque do motor;

e A tensao na chave compensadora € reduzida com um
autotransformador regulado para trabalhar a 50%, 65% e

80% da tensao normal;

e Apos o tempo ajustado o motor entra na velocidade

nominal, sendo ligado diretamente a rede.



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida

c) Chaves compensadoras ou autotransformador de partida

Maplaslrans
losmadanr ‘ I
0

-0 Fatreln 1
Lo S— I—:‘( (i
Regime e ey 1] Lo
‘J' Flaca de¢ Bornes

e FeElr

(b)
Figura 9.41 — Esquemas de chaves compensadoras com
autotransformador de comando manual, para ligacao de motor

trifasico.



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida
c) Chaves compensadoras ou autotransformador de partida

Figura 9.42 — Chaves compensadoras com autotransformador para
controle na partida dos motores elétricos.



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida

d) Dispositivo eletronico “Soft Starter”

* Pontes de tiristores (SCR’s) acionadas eletronicamente

para controlar a U, .4, do motor, e sua desenegizacao;

e Usados para partidas de motores de inducao CA
(corrente alternada), tipo gaiola de esquilo;

* Evita picos de correntes, mantendo os valores muito
proxima a corrente nominal do motor, com pequena
variacao;

e Auséncia de arco elétricob comum nas chaves
mecanicas, preservando a vida util do equipamento
ligado.



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida

d) Dispositivo eletronico “Soft Starter”
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Figura 9.43 — Dispositivo redutor da corrente de partida soft starter: a) Comparacao
entre corrente e conjugado nas partidas “direta” e “soft starter” (1 — Corrente de
partida direta, 2 — Corrente de partida com soft starter, 3 — Conjugado com partida
direta; 4 — Conjugado com soft starter; 5 — Conjugado da carga); e, b) Esquema soft

starter com seis tiristores para acionar motor de inducao trifasico.

MIT



3.7.2 Dispositivos redutores da corrente de partida
d) Dispositivo eletronico “Soft Starter”

N
‘ Partida e Parada utilizando Contator e Botoeira

Figura 9.44 — Vista de instalacao contendo Soft Starter SSWO05-WEG,
utilizando contator e botoeira para ligar e desligar motor trifasico de
inducao.
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