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Onde guer que haja progresso, a presenca do
motor elétrico € imprescindivel. Desempenhando
um importante papel para a sociedade, 0s
motores sao o coragédo das maguinas modernas,
pOr essa razao € necessario conhecer seus
principios fundamentais de funcionamento, desde
a construcéo até as aplicagoes.

O guia de Especificdo de Motores Elétricos WEG
auxilia de maneira simples e objetiva agueles

gue compram, vendem e trabalham com esses
equipamentos, trazendo instrucdes de manuseio,
uso e funcionamento dos mais diversos tipos de
motores.

Na era das maguinas modernas os motores
elétricos s&o o combustivel da inovacao.

Esse material tem como objetivo apresentar

a todos 0s apaixonados pela eletricidade, o
crescimento continuo das novas tecnologias, sem
perder a simplicidade do fundamental no universo
da energia.
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1. No¢oes Fundamentais

1.1 Motores Elétricos

Motor elétrico € a maquina destinada a transformar energia
elétrica em energia mecanica. O motor de indugéo é o mais
usado de todos os tipos de motores, pois combina as
vantagens da utilizagao de energia elétrica - baixo custo,
facilidade de transporte, limpeza, simplicidade de
comando - com sua construcéo simples e grande
versatilidade de adaptacao as cargas dos mais

diversos tipos e melhores rendimentos. Os tipos mais
comuns de motores elétricos s&o:

a) Motores de corrente continua

S&o motores de custo mais elevado e, além disso, precisam
de uma fonte de corrente continua, ou de um dispositivo que
converta a corrente alternada comum em continua. Podem
funcionar com velocidade ajustavel entre amplos limites e se
prestam a controles de grande flexibilidade e preciséo. Por
iSSO, Seu Uso é restrito a casos especiais em que estas
exigéncias compensam o custo muito mais alto da instalacao
e da manutencao.

O Universo Tecnolégico de Motores Elétricos

b) Motores de corrente alternada

Sé&o os mais utilizados, porque a distribuicdo de energia
elétrica é feita normalmente em corrente alternada. Os
principais tipos séo:

Motor sincrono: funciona com velocidade fixa, ou seja, sem
interferéncia do escorregamento; utilizado normalmente para
grandes poténcias (devido ao seu alto custo em tamanhos
menores).

Motor de inducéo: funciona normalmente com uma velocidade
constante, que varia ligeiramente com a carga mecéanica
aplicada ao eixo. Devido a sua grande simplicidade, robustez
e baixo custo, € o motor mais utilizado de todos, sendo
adequado para quase todos os tipos de maquinas acionadas,
encontradas na pratica. Atualmente € possivel o controle da
velocidade dos motores de indugao com o auxilio de
inversores de frequéncia.

CAPALTTR
FERBLANENTE

R WL GRES
{ i A

— i- ]  RELUTANCM

I_‘I PEM:;-\L‘E“!TS
——  moxi

. FABRACADD FELA WES

Tabela 1.1
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No diagrama acima s@o apresentados os tipos de
motores mais utilizados. Motores para usos especificos
e de aplicacdes reduzidas néo foram relacionados



1.2 Conceitos Basicos

S&0 apresentados a seguir os conceitos de algumas
grandezas basicas, cuja compreensao € necessaria para
melhor acompanhar as explicacdes das outras partes deste
guia.

1.2.1 Conjugado

O conjugado (também chamado torque ou momento) € a
medida do esfor¢co necessario para girar um eixo.

Pela experiéncia pratica observa-se que para levantar um
peso por um processo semelhante ao usado em poc¢os
(figura 1.1) a forca F que é preciso aplicar a manivela
depende do comprimento E da mesma. Quanto maior for a
manivela, menor sera a forga necessaria. Se dobrarmos o
tamanho E da manivela, a for¢ca F necessaria sera diminuida
a metade.

No exemplo da figura 1.1, se o balde pesa 20 N e o didametro
do tambor é 0,20 m, a corda transmitira uma forca de

20 N na superficie do tambor, isto €, a 0,10 m do centro do
eixo. Para contrabalancar esta forca, precisa-se de 10 N na
manivela, se o comprimento E for de 0,20 m. Se E for o
dobro, isto é, 0,40 m, a forca F sera a metade, ou seja 5 N.
Como vemos, para medir o “esforgo” necessario para girar o
eixo nao basta definir a forca empregada: € preciso também
dizer a que distancia do centro eixo a forca € aplicada.

O “esforgo” é medido pelo conjugado, que é o produto da
forca pela distancia, F x E. No exemplo citado, o conjugado
vale:
C=20Nx010m=10Nx0,20m=5Nx0,40m =2,0Nm

Figura 1.1

1.2.2 Energia e poténcia mecénica

A poténcia mede a “velocidade” com que a energia €
aplicada ou consumida. No exemplo anterior, se 0 pogo tem
24,5 metros de profundidade, a energia gasta, ou trabalho
(W) realizado para trazer o balde do fundo até a boca do
poco € sempre a mesma, valendo 20 N x 24,5 m =

490 Nm

Nota: a unidade de medida de energia mecanica, Nm, é a mesma que
usamos para o conjugado - trata-se, no entanto, de grandezas de
naturezas diferentes, que ndo devem ser confundidas.

W=F.d (N.m)

OBS.: 1 Nm = 1 J = Poténcia x tempo = Watts x segundo

A poténcia exprime a rapidez com que esta energia é
aplicada e se calcula dividindo a energia ou trabalho total
pelo tempo gasto em realiza-lo. Assim, se usarmos um motor

www.weg.net m E g

elétrico capaz de erguer o balde de agua em 2,0 segundos,
a poténcia necessaria sera:

F.d
Pmec = - (W)
t
490
P, = — = 245W
2,0

Se usarmos um motor mais potente, com capacidade de
realizar o trabalho em 1,3 segundos, a poténcia necessaria
sera:

A unidade usada no Brasil para medida de poténcia
mecanica € o cv (cavalo-vapor), equivalente a 0,736 kW
(unidade de medida utilizada internacionalmente para o
mesmo fim).

Relacao entre unidades de poténcia
P (kW) =0,736 . P (cv)
P (cv) = 1,359 P (kW)

Entdo as poténcias dos dois motores acima seréao:

245 1 377 1

Para movimentos circulares

CcC = F.r (N.m)
n.d.n
% = (m/s)
60
F.d
P = (o)
736 .t

onde: C = conjugado em Nm
F=forcaemN
r = raio da polia em m
v = velocidade angular em m/s
d = didmetro da peca em m
n = velocidade em rom

1.2.3 Energia e poténcia elétrica

Embora a energia seja uma coisa so, ela pode se apresentar
de formas diferentes. Se ligarmos uma resisténcia a uma
rede elétrica com tenséo, passara uma corrente elétrica que
ird aquecer a resisténcia. A resisténcia absorve energia
elétrica e a transforma em calor, que também é uma forma
de energia. Um motor elétrico absorve energia elétrica da
rede e a transforma em energia mecanica disponivel na
ponta do eixo.

Especificacdo do Motor Elétrico | 7
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Circuitos de corrente continua

A “poténcia elétrica”, em circuitos de corrente continua, pode
ser obtida através da relagédo da tenséo (U), corrente () e
resisténcia (R) envolvidas no circuito, ou seja:

P = U.l (W
ou,
U2
P = — W
R
ou,
P = R.E (W

Onde: U = tensdo em Volt
| = corrente Ampere
R = resisténcia em Ohm
P = poténcia média em Watt

Circuitos de corrente alternada

a) Resisténcia

No caso de “resisténcias”, quanto maior a tensao da rede,
maior sera a corrente e mais depressa a resisténcia ira se
aquecer. Isto quer dizer que a poténcia elétrica sera maior.
A poténcia elétrica absorvida da rede, no caso da
resisténcia, € calculada multiplicando-se a tensédo da rede
pela corrente, se a resisténcia (carga), for monofasica.

P = U.I (W)

frf
No sistema trifasico a poténcia em cada fase da carga sera
P, =U, x I, como se fosse um sistema monofasico
independente. A poténcia total sera a soma das poténcias
das trés fases, ou seja:

P = 3P, =

f

3.U,.1,

Lembrando que o sistema trifasico é ligado em estrela ou
triangulo, temos as seguintes relagdes:

V3LU, e | = |
e | =\3"|,

Ligagdo estrela: U

Ligacao triangulo: U U

f

Assim, a poténcia total, para ambas as ligacoes, sera:

P =43 .U.l (W)

Nota: esta expresséo vale para a carga formada por resisténcias, onde ndo
ha defasagem da corrente.

b) Cargas reativas

Para as “cargas reativas”, ou seja, onde existe defasagem
entre o0 angulo da tensdo e da corrente, como € o caso dos
motores de indugéo, esta defasagem tem que ser levada em
conta e a expresséo fica:

P =+3".U.l.coso (W)
Onde: U = Tensé&o de linha

i = Corrente de linha
cos ¢ = Angulo de defasagem entre a tenséo e a corrente de fase.
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A unidade de medida usual para poténcia elétrica é o Watt
(W), correspondente a 1 Volt x 1 Ampere, ou seu multiplo, o
quilowatt = 1.000 Watts. Esta unidade também € usada para
medida de poténcia mecénica. A unidade de medida usual
para energia elétrica € o quilo-watt-hora (kWh)
correspondente a energia fornecida por uma poténcia de 1
kW funcionando durante uma hora - é a unidade que
aparece, para cobranga, nas contas de luz.

1.2.4 Poténcias Aparente, Ativa e Reativa

Poténcia aparente (S)

E o resultado da multiplicagéo da tenséo pela corrente
(S=U. | para sistemas monofasicose S = 3 " U. |, para
sistemas trifasicos). Corresponde a poténcia que existiria se
nao houvesse defasagem da corrente, ou seja, se a carga
fosse formada por resisténcias. Entao,

P
S = (VA)
Cos ¢

Evidentemente, para as cargas resistivas, cosp =1 e a
poténcia ativa se confunde com a poténcia aparente.

A unidade de medida para poténcia aparente é o Volt-
Ampere (VA) ou seu multiplo, o quilo-Volt-Ampere (KVA).

Poténcia ativa (P)

E a parcela da poténcia aparente que realiza trabalho, ou
seja, que € transformada em energia.
P=+3".U.l.cosg W) ou P =S.cose (W)
Poténcia reativa (Q)

E a parcela da poténcia aparente que “nao” realiza trabalho.
Apenas ¢ transferida e armazenada nos elementos passivos
(capacitores e indutores) do circuito.

Q=vV3".U.lsen¢ (VA) ou Q=S.seno (VAN

Triangulo de poténcias

)

Figura 1.2 - Tridngulo de poténcias (carga indutiva)



1.2.5 Fator de Poténcia

O fator de poténcia, indicado por cos ¢, onde ¢ € 0 angulo
de defasagem da tensdo em relagao a corrente, € a relagéo
entre a poténcia ativa (P) e a poténcia aparente (S)

(figura 1.2).

P P (kW) . 1000
cos¢g = =
S 3 .U.I

Assim,
Carga Resistiva: cos ¢ = 1
Carga Indutiva: cos ¢ atrasado
Carga Capacitiva: cos ¢ adiantado

Nota: os termos, atrasado e adiantado, referem-se ao angulo da corrente em
relagdo a tenséo.

Um motor ndo consome apenas poténcia ativa que € depois
convertida em trabalho mecénico e calor (perdas), mas
também poténcia reativa, necessaria para magnetizagao,
mas que nao produz trabalho. No diagrama da figura 1.3, o
vetor P representa a poténcia ativa € o Q a poténcia reativa,
que somadas resultam na poténcia aparente S.

Importancia do fator de poténcia

@ — T

Figura 1.3 - O fator de poténcia é determinado medindo-se a poténcia de
entrada, a tenséo e a corrente de carga nominal

Visando otimizar o aproveitamento do sistema elétrico brasileiro,
reduzindo o tr@nsito de energia reativa nas linhas de
transmisséo, subtransmissao e distribuicao, a portaria do
DNAEE numero 85, de 25 de margo de 1992, determina que o
fator de poténcia de referéncia das cargas passe de 0,85 para
0,92. A mudanca do fator de poténcia, da maior disponibilidade
de poténcia ativa no sistema, ja que a energia reativa limita a
capacidade de transporte de energia Util (ativa).
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O motor elétrico € uma peca fundamental, pois dentro das
industrias, representa mais de 60% do consumo de energia.
Logo, é imprescindivel a utilizagdo de motores com poténcia
e caracteristicas bem adequada a sua funcao, pois o fator de
poténcia varia com a carga do motor.

Correcao do fator de poténcia

O aumento do fator de poténcia é realizado com a ligagéo de
uma carga capacitiva, em geral, um capacitor ou motor
sincrono super excitado, em paralelo com a carga.

Por exemplo:

Um motor elétrico, trifasico de 100 cv (75 kW), IV polos,
operando com 100% da poténcia nominal, com fator de
poténcia original de 0,87 e rendimento de 93,5%. Deseja-se
calcular a poténcia reativa necessaria para elevar o fator de
poténcia para 0,95.

Solugao:

Utilizando-se da tabela 1.2, na intersecgao da linha 0,87 com
a coluna de 0,95, obtém-se o valor de 0,238, que
multiplicado pela poténcia absorvida da rede pelo motor em
kW, resulta no valor da poténcia reativa necessaria para
elevar-se o fator de poténcia de 0,87 para 0,95.

Q = P(cv)x 0,736 x F x 100%

Rend. %

=100 x 0,736 x 0,238 x 100%

93,5%
Q =18,735 kVAr

Onde: Q
P(ev)

Poténcia trifasica do banco de capacitores a ser instalado
Poténcia nominal do motor

Fator obtido na tabela 1.2

Rendimento do motor

Rend. %

Especificagdo do Motor Elétrico | 9
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Fator de Fator de poténcia desejado

poténcia

original 0,80 | 0,81 ( 0,82 | 0,83 | 0,84 | 0,85 | 0,86 | 0,87 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,92 | 0,93 | 0,94 | 0,95 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99 | 1,00
0,50 0,982 | 1,008 | 1,034 | 1,060 | 1,086 | 1,112 | 1,139 | 1,165 | 1,192 | 1,220 | 1,248 | 1,276 | 1,306 | 1,337 | 1,369 | 1,403 | 1,442 | 1,481 | 1,529 | 1,590 | 1,732
0,51 0,937 | 0,962 | 0,989 | 1,015 | 1,041 | 1,067 | 1,094 | 1,120 | 1,147 | 1,175 | 1,203 | 1,231 | 1,261 | 1,292 | 1,324 | 1,358 | 1,395 | 1,436 | 1,484 | 1,544 | 1,687
0,52 0,893 | 0,919 | 0,945 | 0,971 | 0,997 | 1,023 | 1,060 | 1,076 | 1,103 | 1,131 | 1,159 | 1,187 | 1,217 | 1,248 | 1,280 | 1,314 | 1,351 | 1,392 | 1,440 | 1,500 | 1,643
0,53 0,850 | 0,876 | 0,902 | 0,928 | 0,954 | 0,980 | 1,007 | 1,033 | 1,060 | 1,088 | 1,116 | 1,144 | 1,174 | 1,205 | 1,237 | 1,271 | 1,308 | 1,349 | 1,397 | 1,457 | 1,600
0,54 0,809 | 0,835 | 0,861 | 0,887 | 0,913 | 0,939 | 0,966 | 0,992 | 1,019 | 1,047 | 1,075 | 1,103 | 1,133 | 1,164 | 1,196 | 1,230 | 1,267 | 1,308 | 1,356 | 1,416 | 1,359
0,55 0,769 | 0,795 | 0,821 | 0,847 | 0,873 | 0,899 | 0,926 | 0,952 | 0,979 | 1,007 | 1,035 | 1,063 | 1,090 | 1,124 | 1,456 | 1,190 | 1,228 | 1,268 | 1,316 | 1,377 | 1,519
0,56 0,730 | 0,756 | 0,782 | 0,808 | 0,834 | 0,860 | 0,887 | 0,913 | 0,940 | 0,968 | 0,996 | 1,024 | 1,051 | 1,085 | 1,117 | 1,151 | 1,189 [ 1,229 | 1,277 | 1,338 | 1,480
0,57 0,692 | 0,718 | 0,744 | 0,770 | 0,796 | 0,882 | 0,849 | 0,875 | 0,902 | 0,930 | 0,958 | 0,986 | 1,013 | 1,047 | 1,079 | 1,113 | 1,151 | 1,191 | 1,239 | 1,300 | 1,442
0,58 0,655 | 0,681 | 0,707 | 0,733 | 0,759 | 0,785 | 0,812 | 0,838 | 0,865 | 0,893 | 0,921 | 0,949 | 0,976 | 1,010 | 1,042 | 1,076 | 1,114 | 1,154 | 1,202 | 1,263 | 1,405
0,59 0,618 | 0,644 | 0,670 | 0,696 | 0,722 | 0,748 | 0,775 | 0,801 | 0,828 | 0,856 | 0,884 | 0,912 | 0,943 | 0,973 | 1,005 | 1,039 | 1,077 | 1,117 | 1,165 | 1,226 | 1,368
0,60 0,584 | 0,610 | 0,636 | 0,662 | 0,688 | 0,714 | 0,741 | 0,767 | 0,794 | 0,822 | 0,850 | 0,878 | 0,905 | 0,939 | 0,971 | 1,005 | 1,043 | 1,083 | 1,131 | 1,192 | 1,334
0,61 0,549 | 0,575 | 0,601 | 0,627 | 0,653 | 0,679 | 0,706 | 0,732 | 0,759 | 0,787 | 0,815 | 0,843 | 0,870 | 0,904 | 0,936 | 0,970 | 1,008 | 1,048 | 1,096 | 1,157 | 1,299
0,62 0,515 | 0,541 | 0,567 | 0,593 | 0,619 | 0,645 | 0,672 | 0,698 | 0,725 | 0,753 | 0,781 | 0,809 | 0,836 | 0,870 | 0,902 | 0,936 | 0,974 | 1,014 | 1,062 | 1,123 | 1,265
0,63 0,483 (0,509 | 0,535 | 0,561 | 0,587 | 0,613 | 0,640 | 0,666 | 0,693 | 0,721 | 0,749 | 0,777 | 0,804 | 0,838 | 0,870 | 0,904 | 0,942 | 0,982 | 1,000 | 1,091 | 1,233
0,64 0,450 | 0,476 | 0,502 | 0,528 | 0,554 | 0,580 | 0,607 | 0,633 | 0,660 | 0,688 | 0,716 | 0,744 | 0,771 | 0,805 | 0,837 | 0,871 [ 0,909 | 0,949 | 0,997 | 1,066 | 1,200
0,65 0,419 | 0,445 | 0,471 | 0,497 | 0,523 | 0,549 | 0576 | 0,602 | 0,629 | 0,657 | 0,685 | 0,713 | 0,740 | 0,774 | 0,806 | 0,840 | 0,878 | 0,918 | 0,966 | 1,027 | 1,169
0,66 0,388 | 0,414 | 0,440 | 0,466 | 0,492 | 0,518 | 0,545 | 0,571 {0,598 | 0,26 |0,654 | 0,692 | 0,709 | 0,742 | 0,755 | 0,809 | 0,847 | 0,887 | 0,935 | 0,996 | 1,138
0,67 0,358 | 0,384 | 0,410 | 0,436 | 0,462 | 0,488 | 0,515 | 0,541 | 0,568 | 0,596 | 0,624 | 0,652 | 0,679 | 0,713 | 0,745 | 0,779 | 0,817 | 0,857 | 0,906 | 0,966 | 1,108
0,68 0,329 | 0,355 | 0,381 | 0,407 | 0,433 | 0,459 | 0,486 | 0,512 | 0,539 | 0,567 | 0595 | 0,623 | 0,650 | 0,684 | 0,716 | 0,750 | 0,788 | 0,828 | 0,876 | 0,937 | 1,079
0,69 0,299 | 0,325 | 0,351 | 0,377 | 0,403 | 0,429 | 0,456 | 0,482 | 0,509 | 0,537 | 0,565 | 0,593 | 0,620 | 0,654 | 0,686 | 0,720 | 0,758 | 0,798 | 0,840 | 0,907 | 1,049
0,70 0,270 | 0,296 | 0,322 | 0,348 | 0,374 | 0,400 | 0,427 | 0,453 | 0,480 | 0,508 | 0,536 | 0,564 | 0,591 | 0,625 | 0,657 | 0,691 | 0,729 | 0,769 | 0,811 | 0,878 | 1,020
0,71 0,242 | 0,268 | 0,294 | 0,320 | 0,346 | 0,372 | 0,399 | 0,425 | 0,452 | 0,480 | 0,508 | 0,536 | 0,563 | 0,597 | 0,629 | 0,663 | 0,701 | 0,741 | 0,783 | 0,850 | 0,992
0,72 0,213 | 0,239 | 0,265 | 0,291 | 0,317 | 0,343 | 0,370 | 0,396 | 0,423 | 0,451 | 0,479 | 0,507 | 0,534 | 0,568 | 0,600 | 0,624 | 0,672 | 0,712 | 0,754 | 0,821 | 0,963
0,73 0,186 | 0,212 | 0,238 | 0,264 | 0,290 | 0,316 | 0,343 | 0,369 | 0,396 | 0,424 | 0,452 | 0,480 | 0,507 | 0,541 | 0,573 | 0,607 | 0,645 | 0,685 | 0,727 | 0,794 | 0,936
0,74 0,159 | 0,185 | 0,211 | 0,237 | 0,263 | 0,289 | 0,316 | 0,342 | 0,369 | 0,397 | 0,425 | 0,453 | 0,480 | 0,514 | 0,546 | 0,580 | 0,618 | 0,658 | 0,700 | 0,767 | 0,909
0,75 0,132 | 0,158 | 0,184 | 0,210 | 0,236 | 0,262 | 0,289 | 0,315 | 0,342 | 0,370 | 0,398 | 0,426 | 0,453 | 0,487 | 0,519 | 0,553 | 0,591 | 0,631 | 0,673 | 0,740 | 0,882
0,76 0,106 | 0,131 | 0,157 | 0,183 | 0,209 | 0,235 | 0,262 | 0,288 | 0,315 | 0,343 | 0,371 | 0,399 | 0,426 | 0,460 | 0,492 | 0,526 | 0,564 | 0,604 | 0,652 | 0,713 | 0,855
0,77 0,079 | 0,106 | 0,131 | 0,157 | 0,183 | 0,209 | 0,236 | 0,262 | 0,289 | 0,317 | 0,345 | 0,373 | 0,400 | 0,434 | 0,466 | 0,500 | 0,538 | 0,578 | 0,620 | 0,686 | 0,829
0,78 0,053 [ 0,079 | 0,105 | 0,131 | 0,157 | 0,183 | 0,210 | 0,236 | 0,263 | 0,291 | 0,319 | 0,347 | 0,374 | 0,408 | 0,440 | 0,474 | 0,512 | 0,562 | 0,594 | 0,661 | 0,803
0,79 0,026 | 0,062 | 0,078 | 0,104 | 0,130 | 0,153 | 0,183 | 0,209 | 0,236 | 0,264 | 0,292 | 0,320 | 0,347 | 0,381 | 0,403 | 0,447 | 0,485 | 0,525 | 0,567 | 0,634 | 0,776
0,80 0,000 | 0,026 | 0,062 | 0,078 | 0,104 | 0,130 | 0,157 | 0,183 | 0,210 | 0,238 | 0,266 | 0,264 | 0,321 | 0,355 | 0,387 | 0,421 | 0,459 | 0,499 | 0,541 | 0,608 | 0,750
0,81 0,000 | 0,026 | 0,062 | 0,078 | 0,104 | 0,131 | 0,157 | 0,184 | 0,212 | 0,240 | 0,268 | 0,295 | 0,329 | 0,361 | 0,395 | 0,433 | 0,473 | 0,515 | 0,582 | 0,724
0,82 0,000 | 0,026 | 0,062 | 0,078 | 0,105 | 0,131 | 0,158 | 0,186 | 0,214 | 0,242 | 0,269 | 0,303 | 0,335 | 0,369 | 0,407 | 0,447 | 0,496 | 0,556 | 0,696
0,83 0,000 | 0,026 | 0,062 | 0,079 | 0,105 | 0,132 | 0,160 | 0,188 | 0,216 | 0,243 | 0,277 | 0,309 | 0,343 | 0,381 | 0,421 | 0,463 | 0,536 | 0,672
0,84 0,000 | 0,026 | 0,053 | 0,079 | 0,106 | 0,14 | 0,162 | 0,190 | 0,217 | 0,251 | 0,283 | 0,317 | 0,355 | 0,395 | 0,437 | 0,504 | 0,645
0,85 0,000 | 0,027 | 0,053 | 0,080 | 0,108 | 0,136 | 0,164 | 0,194 | 0,225 | 0,257 | 0,191 | 0,229 | 0,369 | 0,417 | 0,476 | 0,620
0,86 0,000 | 0,026 | 0,053 | 0,081 | 0,109 | 0,137 | 0,167 | 0,198 | 0,230 | 0,265 | 0,301 | 0,343 | 0,390 | 0,451 | 0,593
0,87 0,027 | 0,055 | 0,082 | 0,111 | 0,141 | 0,172 | 0,204 | 0,238 | 0,275 | 0,317 | 0,364 | 0,425 | 0,567
0,88 0,028 | 0,056 | 0,084 | 0,114 | 0,145 | 0,177 | 0,211 | 0,248 {0,290 | 0,337 | 0,398 | 0,540
0,89 0,028 | 0,056 | 0,086 | 0,117 | 0,149 | 0,183 | 0,220 | 0,262 | 0,309 | 0,370 | 0,512
0,90 0,028 | 0,058 | 0,089 | 0,121 | 0,155 | 0,192 | 0,234 | 0,281 | 0,342 | 0,484
0,91 0,030 | 0,061 [ 0,093 | 0,127 | 0,164 | 0,206 | 0,253 | 0,314 | 0,456
0,92 0,031 | 0,063 | 0,097 | 0,134 | 0,176 | 0,223 | 0,284 | 0,426
0,93 0,032 {0,068 | 0,103 | 0,145 | 0,192 | 0,253 | 0,395
0,94 0,034 | 0,071 | 0,113 | 0,160 | 0,221 | 0,363
0,95 0,037 {0,079 | 0,126 | 0,187 | 0,328
0,96 0,042 | 0,089 | 0,149 | 0,292
0,97 0,047 | 0,108 | 0,251
0,98 0,061 | 0,203
0,99 0,142

Tabela 1.2 - Corregdo do fator de poténcia
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1.2.6 Rendimento

O rendimento define a eficiéncia com que é feita a conversao
da energia elétrica absorvida da rede pelo motor, em energia
mecénica disponivel no eixo. Chamando “Poténcia dtil” P a
poténcia mecanica disponivel no eixo e “Poténcia absorvida”
P_ a poténcia elétrica que o motor retira da rede, o
rendimento sera a relacao entre as duas, ou seja:

P, (W) 736 . P (cv) 1000 . P (kW)
‘n_ = =
P (W) \I?.U.LCOS(p \]?.U.LCOS(p
ou
736 . P (cv)
n% = — . 100
V3 U COS @

1.2.7 Relacao entre Conjugado e Poténcia

Quando a energia mecénica € aplicada sob a forma de
movimento rotativo, a poténcia desenvolvida depende do
conjugado C e da velocidade de rotagao n. As relagdes sao:

C (kgfm) . n (rpm) C (Nm) . n (rpm)

Pv) = =
716 7024
C (kgfm) . n (rpm) C (Nm) . n (rpm)
P kW) = =
974 9555
Inversamente
716 . P (cv) 974 . P (kW)
C (kgfm) = =
n (rom) n (rom)
7024 . P (cv) 9555 . P (kW)
C(Nm) = =
n (rpm) n (rpm)

1.3 Sistemas de Corrente Alternada Monofasica

A corrente alternada se caracteriza pelo fato de que a
tensdo, em vez de permanecer fixa, como entre 0s polos de
uma bateria, varia com o tempo, mudando de sentido
alternadamente.

No sistema monofasico uma tensao alternada U (Volt) é
gerada e aplicada entre dois fios, aos quais se liga a carga,
que absorve uma corrente | (Ampeére) - ver figura 1.4a.

U
1
[ - ) 1CICLO = 360°
I 53
[a'sy
Ul © =< AT s, TEMPO
o ’ 7 ~
Y | NGLSTRN
1 CICLO = 360°
Figura 1.4a Figura 1.4b
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Se representarmos num grafico os valores de U e |, a cada
instante, vamos obter a figura 1.4b. Na figura 1.4b estao
também indicadas algumas grandezas que serao definidas
em seguida. Note que as ondas de tensao e de corrente nao
estdo “em fase”, isto €, ndo passam pelo valor zero ao
mesmo tempo, embora tenham a mesma frequéncia; isto
acontece para muitos tipos de carga, por exemplo,
enrolamentos de motores (cargas reativas).

Frequéncia

E o nlimero de vezes por segundo que a tensdao muda de
sentido e volta & condic&o inicial. E expressa em “ciclos por
segundo” ou “Hertz”, simbolizada por Hz.

Tensdo maxima (Umax)

E o valor de “pico” da tensao, ou seja, o maior valor
instanténeo atingido pela tenséo durante um ciclo (este valor
€ atingido duas vezes por ciclo, uma vez positivo e uma vez
negativo).

Corrente maxima (Imax)
E o valor de “pico” da corrente.

Valor eficaz de tensao e corrente (U e l)

E o valor da tens&o e corrente continuas que desenvolvem
poténcia correspondente aquela desenvolvida pela corrente
alternada. Pode-se demonstrar que o valor eficaz vale:

U=u_,~N2" e | =1, N2

Exemplo:

Se ligarmos uma “resisténcia” a um circuito de
corrente alternada (cos ¢ = ) comU_, =311 Ve
la =14, 14 A,

A poténcia desenvolvida sera:

max  max

L311.14.14 .1
\2 2
P =2.200 Watts = 2,2 kW
OBS.: normalmente, quando se fala em tenséo e corrente, por exemplo, 220

Vou 10 A, sem especificar mais nada, estamos nos referindo a valores
eficazes da tensdo ou da corrente, que sdo empregados na pratica.

P=U.1.COS¢=

Defasagem ()

E o “atraso” da onda de corrente em relacéo & onda da
tensao (ver figura 1.4b). Em vez de ser medido em tempo
(segundos), este atraso é geralmente medido em angulo
(graus) correspondente a fragao de um ciclo completo,
considerando 1 ciclo = 360°. Mas comumente a defasagem
€ expressa pelo cosseno do angulo (ver item “1.2.5 - Fator de
poténcia”).

1.3.1 Ligagoes em Série e Paralelo

220V 220V
| | | 20A
——
= 10A 10A = r— +w—
I &
10A
——
—
20A
Figura 1.5a Figura 1.5b
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Se ligarmos duas cargas iguais a um sistema monofasico,
esta ligagéo pode ser feita em dois modos:
ligacao em série (figura 1.5a), em que a corrente total do
circuito percorre as duas cargas. Neste caso, a tensao em
cada carga sera a metade da tenséo do circuito.
ligacdo em paralelo (figura 1.5b), em que ¢é aplicada as duas
cargas a tensdo do circuito. Neste caso, a corrente em cada
carga sera a metade da corrente total do circuito.

1.4 Sistemas de Corrente Alternada Trifasica

O sistema trifasico é formado pela associagao de trés
sistemas monofasicos de tensoes U,, U, e U, tais que a
defasagem entre elas seja de 120°, ou seja, 0s “atrasos” de
U, emrelagdo a U, de U, emrelagdo a U, e de U, em
relagéo a U, sejam iguais a 120° (considerando um ciclo
completo = 360°. O sistema é equilibrado se as trés
tensGes tém o mesmo valor eficaz U, = U, = U, conforme
figura 1.6.

U U - U;
L L
360° 1 Ciclo
120° 120° 120°
Uy /Jr\ U, _,,-Jr-\Us L
P .\/:/\ . /\’.>< > Tempo
) \:3\21/\“5/ o~ -
><\‘\ o N //><“\

Figura 1.6

Ligando entre si os trés sistemas monofasicos e eliminando
os fios desnecessarios, teremos um sistema trifasico
equilibrado: trés tensdes U,, U, e U, equilibradas, defasadas
entre si de 120° e aplicadas entre os trés fios do sistema.

A ligagao pode ser feita de duas maneiras, representadas
nos esquemas seguintes. Nestes esquemas, costuma-se
representar as tensdes com setas inclinadas ou vetores
girantes, mantendo entre si 0 angulo correspondente a
defasagem (120°, conforme figuras 1.7a, b e c, e figuras 1.8a,
bec.

1.4.1 Ligagao Triangulo

Se ligarmos os trés sistemas monofasicos entre si, como
indicam as figuras 1.7a, b e ¢, podemos eliminar trés fios,
deixando apenas um em cada ponto de ligagao, e o sistema
trifasico ficara reduzido a trés fios L, L, e L.

Tensao de linha (U)
E a tenséo nominal do sistema trifasico aplicada entre dois
dostrésfiosL, L, eL,.
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Ll LZ L3
il b, b
Ufl Uﬂ UB
— o — s
— — —
Ifl 112 IB

Figura 1.7b - Diagrama elétrico

Figura 1.7c - Diagrama fasorial

Corrente de linha (1)
E a corrente em qualquer um dos trés fios L, L, e L.

Tensé&o e corrente de fase (U, e |)
E a tenséo e corrente de cada um dos trés sistemas
monofasicos considerados.

Examinando o esquema da figura 1.7b, vé-se que:

U=y,

| =y3". | =1,7321
I =1y -1, (figura 1.7c)
Exemplo:

Temos um sistema equilibrado de tensdao nominal 220 V. A
corrente de linha medida € 10 A. Ligando a este sistemma uma
carga trifasica composta de trés cargas iguais ligadas em
triangulo, qual a tenséo e a corrente em cada uma das
cargas?

Temos U, = U, = 220 V em cada uma das cargas.

Sel=1732.1,temosquel =0,577 . 1=0,677 .10 =577 A
em cada uma das cargas.

1.4.2 Ligacao Estrela

Ligando um dos fios de cada sistema monofasico a um
ponto comum aos trés, os trés fios restantes formam um
sistema trifasico em estrela (figura 1.8a). As vezes, o sistema
trifasico em estrela é “a quatro fios” ou “com neutro”.

O quarto fio é ligado ao ponto comum as trés fases.



A tenséo de linha ou tensdo nominal do sistema trifasico e a
corrente de linha, s&o definidas do mesmo modo que na
ligagéo triangulo.

Ll L2 L3
I, I, ',
Ufl Uf2 Uf3
L e -
I f1 [ 2 I 3

Figura 1.8a - Ligacées

L

3

Figura 1.8b - Diagrama elétrico Figura 1.8c - Diagrama fasorial

Examinando o esquema da figura 1.8b, vé-se que:

£

u=lz . u=1732.4,

— — —

U= U, -U, (igura 1.8c)

Exemplo:

Temos uma carga trifasica composta de trés cargas iguais;
cada carga ¢ feita para ser ligada a uma tensdo de 220V,
absorvendo 5,77 A. Qual a tensdo nominal do sistema trifasico
que alimenta estas cargas ligadas em estrela em suas
condi¢des nominais (220 V e 5,77 A)? Qual a corrente de
linha?

Temos U, = 220V (tens&o nominal de cada carga)
U 1,732 .220 =380V
Il =1 = 577A

f

1.5 Motor de Inducgéo Trifasico
O motor de inducao trifasico (figura 1.9) € composto
fundamentalmente de duas partes: estator e rotor.

Estator
Carcaca (1) - é a estrutura suporte do conjunto de
construgéo robusta em ferro fundido, ago ou aluminio
injetado, resistente a corrosdo e normalmente com aletas.
Nucleo de chapas (2) - as chapas sao de ag¢o magnético.
Enrolamento trifasico (8) - trés conjuntos iguais de bobinas,
uma para cada fase, formando um sistema trifasico
equilibrado ligado a rede trifasica de alimentagao.
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Figura 1.9

Rotor
Eixo (7) - transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo
motor.
Nucleo de chapas (3) - as chapas possuem as mesmas
caracteristicas das chapas do estator.
Barras e anéis de curto-circuito (12) - séo de aluminio
injetado sob pressao numa Unica pega.

Outras partes do motor de inducéao trifasico:
Tampa (4)
Ventilador (5)
Tampa defletora (6)
Caixa de ligacao (9)
Terminais (10)
Rolamentos (11)

Daremos, neste guia, énfase ao “motor de gaiola”, cujo rotor
é constituido de um conjunto de barras ndo isoladas e
interligadas por anéis de curto-circuito. O que caracteriza o
motor de indugao é que so6 o estator € ligado a rede de
alimentacao. O rotor ndo € alimentado externamente e as
correntes que circulam nele, séo induzidas
eletromagneticamente pelo estator, de onde provém o seu
nome: motor de indugao.

1.5.1 Principio de Funcionamento - Campo Girante
Quando uma bobina é percorrida por uma corrente elétrica,
€ criado um campo magnético orientado conforme o eixo da
bobina e de valor proporcional a corrente.

Figura 1.10a

Figura 1.10b
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a) Na figura 1.10a ¢ indicado um “enrolamento monofasico”
atravessado por uma corrente | e 0 campo H criado por
ela. Enrolamento é constituido de um par de polos (um
polo “norte” e um polo “sul”), cujos efeitos se somam para
estabelecer o campo H. O fluxo magnético atravessa o
rotor entre os dois polos e se fecha através do nucleo do
estator. Se a corrente | é alternada, o campo H também
€, € 0 seu valor a cada instante sera representando pelo
mesmo grafico da figura 1.4b, inclusive invertendo o
sentido em cada meio ciclo. O campo H é “pulsante”, pois
sua intensidade “varia” proporcionalmente a corrente,
sempre na “mesma” diregao norte-sul.

b) Na figura 1.10b € indicado um “enrolamento trifasico”, que
€ composto por trés monofasicos espacados entre si de
120°. Se este enrolamento for alimentado por um sistema

trifasico, as correntes |, 1, e |, criar&o, do mesmo modo,

0s seus proprios campos magneéticos H,, H, e H,. Estes
campos sao deslocados 120° entre si. Além disso, como

S&0 proporcionais as respectivas correntes, seréao

defasados no tempo, também de 120° entre si e podem

ser representados por um grafico igual ao da figura 1.6.

O campo total H resultante, a cada instante, sera igual a

soma gréfica dos trés campos H,, H, & H, naquele

instante.

Na figura 1.11, representamos esta soma grafica para seis
instantes sucessivos.

Diagrama fasorial i
2
H

H
H] H] 3 H3 H2 H.I
Z & "y N
Hy 5 H, T H, 1H3 1 Hs
Fasor/Vetor

P e |

Figura 1.11

No instante (1), a figura 1.11, mostra que o campo H, €
maximo e os campos H, e H, so negativos e de mesmo
valor, iguais a 0,5. O campo resultante (soma grafica) &
mostrado na parte inferior da figura 1.11 (1), tendo a mesma
dire¢éo do enrolamento da fase 1.

Repetindo a construgao para os pontos 2, 3, 4, 5 e 6 da
figura 1.6, observa-se que o campo resultante H tem
intensidade “constante”, porém sua direcao vai “girando”,
completando uma volta no fim de um ciclo.

Assim, quando um enrolamento trifasico é alimentado por
correntes trifasicas, cria-se um “campo girante”, como se
houvesse um unico par de polos girantes, de intensidade
constante. Este campo girante, criado pelo enrolamento
trifasico do estator, induz tensdes nas barras do rotor (linhas
de fluxo magnético cortam as barras do rotor), que por estar
curto-circuitadas geram correntes, e, consequentemente,
um campo no rotor, de polaridade oposta a do campo
girante do estator. Como campos opostos se atraem e como
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o0 campo do estator é rotativo, o rotor tende a acompanhar a
rotacdo deste campo. Desenvolve-se entdo, no rotor, um
conjugado motor que faz com que ele gire, acionando a
carga.

1.5.2 Velocidade Sincrona (n)

A velocidade sincrona do motor € definida pela velocidade
de rotagdo do campo girante, a qual depende do nimero de
polos (2p) do motor e da frequéncia (f) da rede, em Hertz.

Os enrolamentos podem ser construidos com um ou mais pares
de polos, que se distribuem alternadamente (um “norte” e um
“sul”) ao longo da periferia do nucleo magnético. O campo
girante percorre um par de polos (p) a cada ciclo. Assim, como
o enrolamento tem polos ou “p” pares de polos, a velocidade do
campo é:

60 . f 120 . f
5 - ——  (pm)
P 2p

Exemplos:
a) Qual a rotagéo sincrona de um motor de VI polos, 50 Hz?

120 .50
n = - =
6

1000 rpm

b) Motor de XlI polos, 60 Hz?

120.60
n = —— =
12

600 rpm

Note que o nimero de polos do motor tera que ser sempre
par, para formar os pares de polos. Para as frequéncias e
“polaridades” usuais, as velocidades sincronas séo:

Rotacao sincrona por minuto
N° de polos
60 Hertz 50 Hertz

Il 3.600 3.000
1 1.800 1.500
VI 1.200 1.000
Vil 900 750

X 720 600

Tabela 1.3 - Velocidades sincronas

Para motores de “dois polos”, como no item 1.5.1, 0 campo
percorre uma volta a cada ciclo. Assim, os graus elétricos
equivalem aos graus mecanicos. Para motores com mais de
dois polos, de acordo com o nimero de polos, um giro
“geométrico” menor € percorrido pelo campo.

Exemplo:

Para um motor de VI polos teremos, em um ciclo completo,
um giro do campo de 360° x 2/6 = 120° mecanicos.

Isto equivale, logicamente, a 1/3 da velocidade em Il polos.
Conclui-se, assim, que:

Graus elétricos = Graus mecanicos x p



1.5.3 Escorregamento (s)

Se o0 motor gira a uma velocidade diferente da velocidade
sincrona, ou seja, diferente da velocidade do campo girante,
o enrolamento do rotor “corta” as linhas de forga magnética
do campo e, pelas leis do eletromagnetismo, circularao nele
correntes induzidas. Quanto maior a carga, maior tera que
ser 0 conjugado necessario para aciona-la.

Para obter um maior conjugado, tera que ser maior a
diferenca de velocidade, para que as correntes induzidas e
0s campos produzidos sejam maiores. Portanto, a medida
que a carga aumenta, a rotacao do motor diminui. Quando a
carga é zero, motor em vazio, o rotor girara praticamente
com a rotagéo sincrona.

A diferencga entre a velocidade do motor (n) e a velocidade
sincrona (n)) chama-se escorregamento (s), que pode ser
expresso em rotagdes por minuto (rpm), como fragdo da

velocidade sincrona, ou como ainda, porcentagem desta:

n.-n n.-n

sfpm)=n,-n; s= s = :
n n

S S

Portanto, para um dado escorregamento s (%), a velocidade
do motor sera:

Exemplo:
Qual é o escorregamento de um motor de VI polos, 50 Hz,
se sua velocidade é de 960 rpm?

1000 - 960
s(%) = —— . 100
1000

s (%) = 4%

1.5.4 Velocidade Nominal

E a velocidade (rpm) do motor funcionando & poténcia
nominal, sob tenséo e frequéncia nominais. Conforme foi
visto no item 1.5.3, depende do escorregamento e da
velocidade sincrona.

s %

) rpm
100

1.6 Materiais e Sistemas de Isolagcéao

Sendo o motor de indugdo, uma maquina robusta e

de construgéo simples, a sua vida Util depende quase
exclusivamente da vida Util da isolacao do enrolamento.

Esta é afetada por muitos fatores, como umidade, vibragoes,
ambientes corrosivos e outros. Dentre todos os fatores, o
mais importante €, sem dUlvida, a temperatura suportada
pelos materiais isolantes empregados.

Um aumento de 8 a 10 graus acima do limite da classe
térmica da temperatura da isolagéo, pode reduzir a vida til
do enrolamento pela metade. Para um maior tempo de vida
do motor elétrico recomendamos a utilizagao de sensores
térmicos para protecéo do enrolamento.
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Quando falamos em diminuicdo da vida util do motor, nao
nos referimos as temperaturas elevadas, quando o isolante
se queima e o enrolamento é destruido repentinamente.
Vida util da isolagdo (em termos de temperatura de trabalho,
bem abaixo daquela em que o material se queima), refere-se
ao envelhecimento gradual do isolante, que vai se tornando
ressecado, perdendo o poder isolante, até que n&o suporte
mais a tensao aplicada e produza o curto-circuito.

A experiéncia mostra que a isolagéo tem uma duracao
praticamente ilimitada, se a sua temperatura for mantida
abaixo do limite de sua classe térmica. Acima deste valor, a
vida Util da isolagéo torna-se cada vez mais curta, a medida
que a temperatura de trabalho € mais alta.

Este limite de temperatura é muito mais baixo que a
temperatura de “queima” do isolante e depende do tipo de
material empregado. Esta limitacao de temperatura refere-se
ao ponto mais quente da isolagcao e nao necessariamente ao
enrolamento todo.

Com o uso cada vez mais intenso de inversores de
frequéncia para variagéo de velocidade dos motores de
indugéo, outros critérios da aplicacao também devem ser
observados para a preservacao da vida do sistema de
isolagao do motor.

Mais detalhes podem ser vistos no item “Influéncia do
inversor na isolagdo do motor”.

1.6.1 Material Isolante

O material isolante impede, limita e direciona o fluxo das
correntes elétricas. Apesar da principal funcdo do material
isolante ser de impedir o fluxo de corrente de um condutor
para terra ou para um potencial mais baixo, ele serve
também para dar suporte mecéanico, proteger o condutor de
degradacgao provocada pelo meio ambiente e transferir calor
para o ambiente externo.

Gases, liquidos e sdlidos sdo usados para isolar
equipamentos elétricos, conforme as necessidades do
sistema. Os sistemas de isolagao influenciam na boa
qualidade do equipamento, o tipo e a qualidade da isolacao,
afetam o custo, 0 peso, o desempenho e a vida util do
mesmo.

1.6.2 Sistema Isolante

Uma combinacao de dois ou mais materiais isolantes usados
num equipamento elétrico denomina-se sistema isolante.
Essa combinagéo num motor elétrico consiste do esmalte

de isolacao do fio, isolacéo de fundo de ranhura, isolagao

de fechamento de ranhura, isolagdo entre fases, verniz e/

ou resina de impregnacao, isolacao do cabo de ligagdo e
isolacao de solda. Qualquer material ou componente que
nao esteja em contato com a bobina, ndo faz parte do
sistema de isolacgao.

1.6.3 Classes Térmicas

Como a temperatura em produtos eletromecanicos é
frequentemente o fator predominante para o envelhecimento
do material isolante e do sistema de isolagcao, certas
classificacdes térmicas basicas sao Uteis e reconhecidas
mundialmente.
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Os materiais e sistemas isolantes séo classificados conforme
a resisténcia a temperatura por longo periodo de tempo.

As normas citadas a seguir referem-se a classificagéo de
materiais e sistemas isolantes:

Materiais Sistemas Materiais e Sistemas
UL 746B UL 1446 IEC 60085
IEC 60216 UL 1561 / 1562
IEC 60505
IEEE 117

Tabela 1.4 - Normas de materiais e sistemas isolantes

As classes térmicas definidas para os materiais e sistemas
isolantes séo as seguintes:

Classes de temperatura
Temperatura (°C) IEC 60085 UL 1446
90 Y (90 °C) -
105 A (105 °C) -
120 E (120 °C) 120 (E)
130 B (130 °C) 130 (B)
155 F (155 °C) 155 (F)
180 H (180 °C) 180 (H)
200 N (200 °C) 200 (N)
220 R (220 °C) 220 (R)
240 - 240 (S)
acima de 240°C - )
250 250 Acima de 240 (C)

Tabela 1.5 - Classes térmicas

IEC - International Electrotechnical Commission - organizacdo internacional
néo governamental de normas da area elétrica, eletrénica e de tecnologias
relacionadas.

UL - Underwriters Laboratories - Entidade norte americana de certificacédo de
produtos.

Especifica-se que em um equipamento eletromecanico,

a classe térmica representa a temperatura maxima que o
equipamento pode alcangar no seu ponto mais quente, ao
estar operando em carga nominal, sem diminui¢&o da vida Util.
A classificacéo térmica de um material ou sistema € baseada
na comparagao com sistemas ou material de referéncia
conhecidos. No entanto, nos casos em que nao se conhece
nenhum material de referéncia, a classe térmica

pode ser obtida extrapolando a curva de durabilidade
térmica (Grafico de Arrhenius) para um dado tempo

(IEC 216 especifica 20.000 horas).

1.6.4 Materiais Isolantes em Sistemas de Isolacao

A especificagdo de um produto numa determinada classe
térmica nao significa e ndo implica que cada material isolante
usado na sua construgéo tenha a mesma capacidade
térmica (classe térmica). O limite de temperatura para um
sistema de isolagdo nao pode ser diretamente relacionado
a capacidade térmica dos materiais individuais utilizados
nesse sistema. Em um sistema, a performance térmica de
um material pode ser melhorada através de caracteristicas
protetivas de certos materiais usados com esse material.
Por exemplo, um material de classe 155 °C pode ter o seu
desempenho melhorado quando o conjunto € impregnado
com verniz de classe 180 °C.
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1.6.5 Sistemas de Isolagao WEG

Para atender as varias exigéncias do mercado e aplicacbes
especificas, aliadas a um excelente desempenho técnico,
nove sistemas de isolagao sao utilizados nos diversos
motores WEG.

O fio circular esmaltado é um dos componentes mais
importantes do motor, pois € a corrente elétrica circulando
por ele que cria 0 campo magnético necessario para o
funcionamento do motor. Durante a fabricagédo do motor,

os fios séo submetidos a esforcos mecanicos de tracao,
flexéo e abrasdo. Em funcionamento, os efeitos térmicos e
elétricos agem também sobre o material isolante do fio. Por
essa razao, ele deve ter uma boa isolagao mecénica, térmica
e elétrica.

O esmalte utilizado atualmente nos fios garante essas
propriedades, sendo a propriedade mecanica assegurada
pela camada externa do esmalte que resiste a forcas de
abrasao durante a insercao do mesmo nas ranhuras do
estator. A camada de esmalte interna garante alta rigidez
dielétrica ao conjunto, atribui classe 200 °C ao fio (UL File
E234451). Esse fio € utilizado em todos os motores classe B, F
e H. Nos motores para extracao de fumaca

(Smoke Extraction Motor) o fio é especial para altissimas
temperaturas.

Os filmes e laminados isolantes tém funcéo de isolar térmica
e eletricamente partes da bobina do motor. A classe térmica
¢ identificada na placa de identificacao. Esses sé&o a base
de aramida e poliéster e possuem filmes e laminados s&o
usados nos seguintes pontos:
entre a bobina e a ranhura (filme de fundo de ranhura): para
isolar o pacote de chapas de aco (terra) da bobina de fios
esmaltados;
entre as fases: para isolar eletricamente a fase uma da
outra;
fechamento da ranhura do estator para isolar eletricamente
a bobina localizada na parte superior da ranhura do estator
e para atuar mecanicamente de modo a manter os fios
dentro da ranhura.

Figura 1.12a — Fios e Filmes aplicados no estator



Os vernizes e resinas de impregnacao tém como principais
funcdes manter unidos entre si todos os fios esmaltados
da bobina com todos 0s componentes do estator e o
preenchimento dos espacos vazios dentro da ranhura. A
uni&o dos fios impede que os mesmos vibrem e atritem
entre si. Esse atrito poderia provocar falhas no esmalte do
fio levando-o a um curto circuito. A eliminacéo dos espacos
vazios ajuda na dissipacao térmica do calor gerado pelo
condutor e, especialmente em aplicagdes de motores
alimentados por inversores de frequéncia, evita/diminui a
formag&o de descargas parciais (efeito corona) no interior do
motor.

Utiliza-se atualmente dois tipos de vernizes e dois tipos de
resinas de impregnagéao, todos a base de poliéster, para atender
as necessidades construtivas e de aplicacao dos motores.

A resina de silicone € utilizada apenas para motores especiais
projetados para altissimas temperaturas.

Os vernizes e resinas melhoram as caracteristicas térmica e elétrica
dos materiais impregnados podendo-se atribuir aos mesmos
uma classe térmica maior aos materiais impregnados, quando
comparados a esses mesmos materiais sem impregnagao.

Os vernizes séo aplicados pelo processo de imersao e posterior
cura em estufa. Ja as resinas (isentas de solventes) sdo
aplicadas pelo processo de Fluxo Continuo.

Figura 1.12.b — Impregnac&o por Imersao
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Figura 1.12.c — Fluxo continuo de resina

Os cabos de ligagao sao construidos com materiais isolantes
elastoméricos e de mesma classe térmica do motor. Esses
materiais tem Unica e exclusivamente a fungéo de isolar
eletricamente o condutor do meio externo.

Eles tem alta resisténcia elétrica aliada a adequada
flexibilidade para permitir o facil manuseio durante o
processo de fabricacao, instalagdo e manutengéo do motor.

Para certas aplicagdes como bombas submersas, o cabo
também deve ser quimicamente resistente ao 6leo da
bomba. Os tubos flexiveis tém a funcao de cobrir e isolar
eletricamente as soldas das conexdes entre os fios da
bobina e o cabo de ligagdo e também entre fios. Eles sdo
flexiveis para permitir que se moldem aos pontos de solda e
a amarragao da cabeca da bobina. Utilizam-se trés tipos de
tubos:

Tubo de poliéster termoencolhivel - Classe 130 °C

Tubo com trama de poliéster recoberto com resina

acrilica - Classe 155 °C

Tubo com trama de fibra de vidro recoberto com borracha

de silicone - Classe 180 °C
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2. Caracteristicas da Rede de Alimentacao

2.1 O Sistema

No Brasil, o sistema de alimentacao pode ser monofasico ou
trifasico. O sistema monofésico € utilizado em servicos
domésticos, comerciais e rurais, enquanto o sistema
trifasico, em aplicacdes industriais, ambos com frequéncia
de rede em 60 Hz.

2.1.1 Trifasico

As tensodes trifasicas mais usadas nas redes industriais sao:
Baixa tensao: 220V, 380 Ve 440V
Alta tens&o: 2.300 V, 4.160 V e 6.600 V

O sistema trifasico estrela de baixa tensdo, consiste de trés
condutores de fase (L, L,, L,) e o condutor neutro

(N), sendo este, conectado ao ponto estrela do gerador ou

ao enrolamento secundario dos transformadores (conforme
mostra figura 2.1).

Ly
—
= =
) L,
A —
| = =
: L
| w—
| ja-]
L —— I L __ N

Figura 2.1 - Sistema trifasico

2.1.2 Monofasico
As tens6es monofasicas padronizadas no Brasil sédo as de
127 Ve 220 V.

Os motores monofasicos sao ligados a duas fases (tensao
de linha U, ou a uma fase e o neutro (tensao de fase U,).
Assim, a tensdo nominal do motor monofasico devera ser
igual & tensdo U, ou U, do sistema. Quando varios motores
monofasicos sao conectados ao sistema trifasico (formado
por trés sistemas monofasicos), deve-se tomar o cuidado
para distribui-los de maneira uniforme, evitando-se assim,
desequilibrio de carga entre as fases.

Monofasico com retorno por terra - MRT

O sistema monofasico com retorno por terra - MRT -, é um
sistema elétrico em que a terra funciona como condutor de
retorno da corrente de carga. Afigura-se, como solugéo para
0 emprego no sistema monoféasico, a partir de alimentadores
que nao tém o condutor neutro. Dependendo da natureza do
sistema elétrico existente e das caracteristicas do solo onde
sera implantado (geralmente na eletrificagéo rural), tem-se:

a) Sistema monofilar

E a vers&do mais pratica e econdmica do MRT, porém, sua
utilizagéo so6 é possivel onde a saida da subestacao de
origem é estrela aterrada.

— — —

7 7
/ -
7/ e 4 - -
Subestacao _ - e == C -
de energia >|:|"" =——
v
Figura 2.2 - Sistema monofilar

18 | Especificacdo do Motor Elétrico

b) Sistema monofilar com transformador de isolamento
Este sistema possui algumas desvantagens, além do custo
do transformador, tais como:
Limitac&o da poténcia do ramal a poténcia nominal do
transformador de isolamento;
Necessidade de reforcar o aterramento do transformador
de isolamento, pois na sua falta, cessa o fornecimento de
energia para todo o ramal.

§ +f++

Subestacao
de energia

Figura 2.3 - Sistema monofilar com transformador de isolamento

c) Sistema MRT na versao neutro parcial

E empregado como solug&o para a utilizagdo do MRT em
regides de solos de alta resistividade, quando se torna dificil
obter valores de resisténcia de terra dos transformadores
dentro dos limites maximos estabelecidos no projeto.

Subestacao|
de energia

Figura 2.4 - Sistema MRT na versdo neutro parcial

3. Caracteristicas de Alimentacao do Motor Elétrico

3.1 Tensao Nominal
E a tenséo para a qual o motor foi projetado.

3.1.1 Tensao nominal multipla

A grande maioria dos motores é fornecida com diferentes
tipos de ligagéo, de modo a poderem funcionar em redes de
pelo menos duas tensdes diferentes. Os principais tipos de
ligacéo de motores para funcionamento em mais de uma
tenséo séo:

a) Ligagao série-paralela

O enrolamento de cada fase ¢é dividido em duas partes

(lembrar que o numero de polos é sempre par, de modo que

este tipo de ligagéo é sempre possivel):
Ligando as duas metades em série, cada metade ficara
com a metade da tensao de fase nominal do motor;
Ligando as duas metades em paralelo, o motor podera ser
alimentado com uma tensao igual a metade da tensédo da
condicao anterior, sem que se altere a tensao aplicada a
cada bobina. Veja os exemplos das figuras 3.1a e b.



440V

9
6
3

Ly

L

220V | 220V
440V

Figura 3.1b - Ligacéo série-paralelo A

Este tipo de ligagao exige nove terminais no motor e a tensao
nominal (dupla) mais comum, é 220/440 V, ou seja, 0 motor

é religado na ligagao paralela quando alimentado com 220 V

e na ligagao série quando alimentado em 440 V. As figuras
3.1a e 3.1b mostram a numeragao normal dos terminais € 0s
esquemas de ligacéo para estes tipos de motores, tanto para
motores ligados em estrela como em triangulo. Os mesmos
esquemas servem para outras duas tensées quaisquer,
desde que uma seja o dobro da outra, por exemplo, 230/460 V

b) Ligacao estrela-triangulo

O enrolamento de cada fase tem as duas pontas trazidas
para fora do motor. Se ligarmos as trés fases em tridangulo,
cada fase recebera a tensédo da linha, por exemplo, 220 V
(figura 3.2). Se ligarmos as trés fases em estrela, o0 motor
pode ser ligado a uma tenséo igual a 220 x 3" = 380 V.
Com isso ndo ha alteracdo na tenséo do enrolamento, que
continua igual a 220 Volts por fase:

U=UV3

380V

3 2

Figura 3.2 - Ligacéo estrela-triangulo Y - A

Este tipo de ligagao exige seis terminais no motor e serve
para quaisquer tensdes nominais duplas, desde que a
segunda seja igual & primeira multiplicada por v/ 3".

Exemplos: 220/380 V - 380/660V - 440/760V
No exemplo 440/760 V, a tenséo maior declarada serve para
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indica que o motor pode ser acionado por chave estrela-
triangulo.

c) Tripla tensao nominal

Podemos combinar os dois casos anteriores: o enrolamento
de cada fase ¢ dividido em duas metades para ligacao
série-paralelo. Além disso, todos os terminais séo acessiveis
para podermos ligar as trés fases em estrela ou triangulo.
Deste modo, temos quatro combinagdes possiveis de tensao
nominal:

1) Ligagéo triangulo paralelo;

2) Ligagéao estrela paralela, sendo igual a tensédo nominal
igual a /3" vezes a primeira;

3) Ligacgéo triangulo série, ou seja, a tensdo nominal igual ao
dobro da primeira opcéo;

4) Ligagé&o estrela série, tensao nominal igual a /3" vezes a
terceira opcdo. Mas, como esta tensado seria maior que
690V, é indicada apenas como referéncia de ligagéo
estrela-triangulo.

Exemplo: 220/380/440(760) V

Obs: 760 V (Somente para partida)

Este tipo de ligacao exige 12 terminais e a figura 2.7 mostra
a numeracgao normal dos terminais e o esquema de ligagao
para as trés tensdes nominais.

220V

220V
220V

Figura 3.3

3.2 Frequéncia Nominal (Hz)
E a frequéncia da rede para a qual o motor foi projetado.

3.2.1 Ligacado em Frequéncias Diferentes
Motores trifasicos com enrolamentos para 50 Hz poderao
ser ligados também em rede de 60 Hz.
a) Ligando o motor de 50 Hz, com a mesma tenséo,
em 60 Hz:
a poténcia do motor sera a mesma;
a corrente nominal é a mesma;
a corrente de partida diminui em 17%;
Cp/Cn diminui em 17%;
C,./C_ diminui em 17%;
a velocidade nominal aumenta em 20%.
Nota: deverdo ser observados os valores de poténcia requeridos, para

motores que acionam equipamentos que possuem conjugados variaveis com
a rotacéo.

b) Se alterar a tensdo em proporc¢ao a frequéncia:
aumenta a poténcia do motor 20%;
a corrente nominal é a mesma;
a corrente de partida sera aproximadamente a mesma;
o conjugado de partida sera aproximadamente 0 mesmo;
0 conjugado maximo sera aproximadamente 0 mesmo;
a rotagdo nominal aumenta 20%.
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3.3 Tolerancia de Variacao de Tensao e Frequéncia
Conforme as normas ABNT NBR 17094 (2008) e IEC
60034-1, para os motores de inducéo, as combinacdes das
variacdes de tensdo e de frequéncia sdo classificadas como
Zona A ou Zona B (figura 3.4).

Tensao
A
10%

Zona A

5%,

5% -2%) 7 12% | 3%

Freqiiéncia

Ponto de
caracteristicas
nominais

5%

y

Zona B (Exterior a Zona A)

10%

Figura 3.4 - Limites das variagbes de tensdo e de frequéncia em
funcionamento

Um motor deve ser capaz de desempenhar sua fungéo
principal continuamente na Zona A, mas pode nao atender
completamente as suas caracteristicas de desempenho a
tenséao e frequéncia nominais (ver ponto de caracteristicas
nominais na figura 3.4), apresentando alguns desvios.

As elevactes de temperatura podem ser superiores aquelas a
tenséao e frequéncia nominais.

Um motor deve ser capaz de desempenhar sua fungao
principal na Zona B, mas pode apresentar desvios superiores
aqueles da Zona A no que se refere as caracteristicas de
desempenho a tensado e frequéncia nominais. As elevacdes
de temperatura podem ser superiores as verificadas com
tenséo e frequéncia nominais e muito provavelmente
superiores aquelas da Zona A. O funcionamento prolongado
na periferia da Zona B nao é recomendado.

Fonte: ABNT NBR 17094 (2008)
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3.4 Limitacao da Corrente de Partida em Motores
Trifasicos
A partida de um motor trifasico de gaiola, devera ser direta,
por meio de contatores. Deve-se ter em conta que para um
determinado motor, as curvas de conjugado e corrente s&o
fixas, independente da carga, para uma tensao constante.
No caso em que a corrente de partida do motor é elevada
podem ocorrer as seguintes consequéncias prejudiciais:
a) Elevada queda de tensao no sistema de alimentacéao
da rede. Em funcgéo disto, provoca a interferéncia em
equipamentos instalados no sistema;
b) O sistema de protecao (cabos, contatores) devera ser
superdimensionado, ocasionando um custo elevado;
¢) A imposicao das concessionarias de energia elétrica que
limitam a queda de tensao da rede.

Caso a partida direta ndo seja possivel, devido aos problemas
citados acima, pode-se usar sistema de partida indireta para
reduzir a corrente de partida:

chave estrela-triangulo

chave compensadora

chave série-paralelo

partida eletrbnica (Soft-Starter)

3.4.1 Partida Direta

Circuilo de
comanda
3 13
SH1+ K1
4 14
3
SHOD+
4
95
FT1
96
95
KA SH1
96

Figura 3.5 - Circuito de comando - partida direta



Figura 3.6 - Circuito de forca - partida direta

F1, F2, F3 - Fusiveis de forca

F21, F22, F23 - Fusiveis de comando
T1 - Transformador de comando

K1 - Contatores

FT1 - Relé de sobrecarga

SH1 - Botdo de comando

KT1 - Relé de tempo

M1 - Motor

Acessorios opcionais

- Relé falta de fase

- Relé minima e maxima tenséo
- Amperimetro

- Voltimetro

- Ohmimetro

Cirouiln de
oomando

3.4.2 Partida com Chave Estrela-Triangulo (Y - A)

FT1
95 & 96
Circuito de T~
comando 98
21
SH1 1+
22
|13 13 113 143 25 13
SH1 K1 K3 K1 KT1 K2
14 14 44 28| 126 14
15
KT1
- 18] 116 Py
K3/
31 21 22
K2 K2/
32 22

Al A1 A1 Al X1
KT1 K3 K1 K2 s
A2 A2 A2 TA2 X2

Figura 3.7 - Circuito de comando - partida com chave estrela-

triangulo
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Diagrama Elétrico

NPE)L1 L2 L3

;1”(7{”“
FF2Fa) o

3 Circuito de
comando

e
ﬁ
L

o=

113
e

N
*]
=

Figura 3.8 - Circuito de forga - partida com chave estrela-triangulo

Observacéo: deve - se utilizar a conexdo "A" (protecdo por 3 fusiveis) para
poténcias até 75 cv (220 V), 125 cv (380 V) e 175 cv (440 V). Acima dessas

poténcias deve ser utilizada a conexdo "B" (protecdo por 6 fusiveis), onde o
conjunto de fusiveis F1, F2, F3 é igual ao conjunto F4, F5, F6.

F1, F2, F3 - Fusiveis de forca

(F1, F2, F3 e F4, F5, F6) - Fusiveis de forca
F21, F22, F23 - Fusiveis de comando

T1 - Transformador de comando

K1, K2, K3 - Contatores

FT1 - Relé de sobrecarga

SH1 - Botao de comando

KT1 - Relé de tempo

M1 - Motor

Acessorios opcionais

- Relé falta de fase

- Relé minima e maxima tenséo
- Amperimetro

- Voltimetro

- Ohmimetro

E fundamental para a partida que o motor tenha a possibilidade
de ligacdo em dupla tenséo, ou seja, em 220/380 V, em
380/660 V ou 440/760 V. Os motores deverao ter no minimo
seis bornes de ligagdo. A partida estrela-triangulo podera

ser usada quando a curva de conjugado do motor é
suficientemente elevada para poder garantir a aceleracao da
maquina com a corrente reduzida. Na ligagéo estrela, a corrente
fica reduzida para 25% a 33% da corrente de partida na ligagéo
triangulo.
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O conjugado resistente da carga nao podera ultrapassar o
conjugado de partida do motor (figura 3.9), nem a corrente
no instante da mudanca para triangulo podera ser de valor
inaceitavel. Existem casos onde este sistema de partida nao
pode ser usado, conforme demonstra a figura 3.10.

Ca

Conjugado
7/
\

Cy

Rotacdo

Figura 3.9 - Corrente e conjugado para partida estrela-triangulo de

um motor de gaiola acionando uma carga com conjugado resistente C.
/ - corrente em tridangulo

- corrente em estrela

- conjugado em estrela

- conjugado em triangulo

- conjugado resistente

OO0

R

Na figura 3.11 temos um alto conjugado resistente C.

Se a partida for em estrela, o motor acelera a carga
aproximadamente até 85% da rotacao nominal. Neste

ponto, a chave devera ser ligada em triangulo. Neste caso,

a corrente, que era aproximadamente a nominal, ou seja,
100%, salta repentinamente para 320%, o que nao &
nenhuma vantagem, uma vez que na partida era de somente
190%.

I/ln C/Cn

6 70 80

°TT o & & & =
Figura 3.10

95 150% rpm

Na figura 3.11 temos o0 motor com as mesmas
caracteristicas, porém, o conjugado resistente C_¢€ bem
menor. Na ligacao Y, o motor acelera a carga até 95%
da rotagdo nominal. Quando a chave € ligada em A, a

22 | Especificacdo do Motor Elétrico

corrente, que era de aproximadamente 50%, sobe para
170%, ou seja, praticamente igual a da partida em Y. Neste

caso, a ligacao estrela-triangulo apresenta

vantagem, porque se fosse ligado direto, absorveria da rede
600% da corrente nominal. A chave estrela-tridangulo em
geral s6 pode ser empregada em partidas da maquina em
vazio, isto €, sem carga. Somente depois de ter atingido
pelo menos 90% da rotagdo nominal, a carga podera ser
aplicada. O instante da comutagao de estrela para triangulo
deve ser criteriosamente determinado, para que este método
de partida possa efetivamente ser vantajoso nos casos em
que a partida direta ndo é possivel. No caso de motores
tripla tensédo nominal (220/380/440/760 V), deve-se optar
pela ligacao 220/380 V ou 440/(760) V, dependendo da rede
de alimentacgéo.

/ln C/Cn

O T T 1 — T 1 1 — T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100% rpm

Figura 3.11

- corrente em triangulo

- corrente em estrela

- conjugado em triangulo

- conjugado em estrela
C_ - relagcdo entre o conjugado do motor e o conjugado nominal
relac&o entre a corrente do motor e a corrente nominal
- conjugado resistente

= 0.0 O
e

n

(@)

.

Esquematicamente, a ligagao estrela-triangulo num motor
para uma rede de 220 V é feita da maneira indicada na
figura 3.12, notando-se que a tens&o por fase durante a
partida é reduzida para 127 V.

220V 220V
220V 220V 220V 220V
>
P
i =
N
L
Partida v Marcha A
Figura 3.12



3.4.3 Partida com Chave Compensadora
(Autotransformador)

Chncuito e
comando

=
»
e
=

=
2o
-
3

— L
}
t
¥

Figura 3.13 - Circuito de comando - partida com chave compensadora

Ciruis de
oL

Figura 3.14 - Circuito de forga - partida com chave compensadora

F1, F2, F3 - Fusiveis de forca

(F1, F2, F3 e F4, F5, F6) - Fusiveis de forca
F21, F22, F23 - Fusiveis de comando

T1 - Transformador de comando

K1, K2, K3 e K4 - Contatores

1FT1 e 2FT1 - Relé de sobrecarga

SH1 - Botdo de comando

KT1 - Relé de tempo

M1 - Motor

Acessorios opcionais

- Relé falta de fase

- Relé minima e maxima tens&o
- Amperimetro

- Voltimetro

- Ohmimetro
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A chave compensadora pode ser usada para a partida de
motores sob carga. Ela reduz a corrente de partida, evitando
uma sobrecarga no circuito, deixando, porém, o motor com
um conjugado suficiente para a partida e aceleragédo. A tenséo
na chave compensadora é reduzida através de
autotransformador que possui normalmente taps de 50, 65 e
80% da tensdo nominal.

Para os motores que partirem com uma tensdo menor que a
tensdo nominal, a corrente e o conjugado de partida devem
ser multiplicados pelos fatores K, (fator de multiplicagéo da
corrente) e K, (fator de multiplicagéo do conjugado) obtidos
no gréafico da figura 3.15.

Exemplo: Para 85% da tenséo nominal

() 85% = K.(—}100% =08 ( —-100%
|FI In ln
Cp Cp Cp
) 85% = Kz. (—) 100% = 0,66 (—- 100%
Cn Cn Cn
10
0,9
' v
" «A/
yavy4
07 . 2/
//
05 //
0,4
' /
03 pd
//
0.2
~
0,1
0 s 06 07 038 09 1,0
_—

Figura 3.15 - Fatores de redugéo K, e K, em fungéo das relagbes
de tensdo do motor e darede U, /U,

Relacao de corrente

——
G
| —
o

] e =vanf

1008 - /><>\< i3

E g il L // \ ER)
'g(?; ) \\

Conjugado em porcentagem do conjugado nominal

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
Rotagao em porcentagem da rotacao sincrona

Figura 3.16 - Exemplo das caracteristicas de desempenho de um
motor de 425 cv, VI polos, quando parte com 85% da tensédo

Especificacdo do Motor Elétrico | 23



m E g www.weg.net

3.4.4 Comparagao entre Chaves Estrela-Triangulo e
Compensadoras “Automaticas”

1) Estrela-triangulo (automatica)

Vantagens

a) A chave estrela-triangulo é muito utilizada por seu custo
reduzido.

b)Nao tem limite quanto ao seu numero de manobras.

¢) Os componentes ocupam pouco espaco.

d) A corrente de partida fica reduzida para aproximadamente 1/3.

Desvantagens

a) A chave so pode ser aplicada a motores cujos seus seis
bornes ou terminais sejam acessiveis.

b) A tensdo da rede deve coincidir com a tensdo em triangulo
do motor.

¢) Com a corrente de partida reduzida para
aproximadamente 1/3 da corrente nominal, reduz-se
também o momento de partida para 1/3.

d)Caso o motor néo atinja pelo menos 90% de sua
velocidade nominal, o pico de corrente na comutagao de
estrela para tridangulo sera semelhante a corrente existente
em uma partida direta, o que se torna prejudicial aos
contatos dos contatores e nao traz nenhuma vantagem
para a rede elétrica.

2) Chave compensadora (automatica)

Vantagens

a) No tap de 65% a corrente de linha é aproximadamente
igual a da chave estrela-triangulo, entretanto, na passagem
da tensdo reduzida para a tenséo da rede, 0 motor nao
€ desligado e 0 segundo pico € bem reduzido, visto
que o Autotransformador por curto tempo se torna uma
reatancia.

b) E possivel a variagdo do tap de 65% para 80% ou até para
90% da tenséo da rede, a fim de que o motor possa partir
satisfatoriamente.

Desvantagens

a) A grande desvantagem ¢ a limitacao de sua frequéncia de
manobras. Na chave compensadora automatica € sempre
necessario saber a sua frequéncia de manobra para
determinar o auto-transformador conveniente.

b) A chave compensadora € bem mais cara do que a chave
estrela-triangulo, devido ao auto-transformador.

c) Devido ao tamanho do auto-transformador, a construgao
se torna volumosa, necessitando quadros maiores, o0 que
torna o seu preco elevado.
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3.4.5 Partida com Chave Série-Paralelo

5 j'J%

Cirouito de
O

K2/

Figura 3.17 - Circuito de comando - partida chave série-paralelo

Figura 3.18 - Circuito de forga - partida chave série-paralelo

F1, F2, F3 - Fusiveis de forca

F21, F22, F23 - Fusiveis de comando
T2 - Transformador de comando

K1, K2, K3 - Contatores

FT1 - Relé de sobrecarga

T1 - Autotransformador

SH1 - Botao de comando

KT1 - Relé de tempo

M1 - Motor

Acessorios opcionais

- Relé falta de fase

- Relé minima e maxima tensao
- Amperimetro

- Voltimetro

- Ohmimetro

A1
e

Para partida em série-paralelo € necessario que o0 motor
tenha duas tensdes nominais, sendo a menor delas igual a
da rede a outra duas vezes maior.

Neste tipo de ligacéo, a tensédo nominal mais comum &
220/440V, ou seja: durante a partida o motor € ligado na
configuracao série até atingir sua rotagéo nominal e, entéo,
faz-se a comutagao para a configuragao paralelo.



3.4.6 Partida Eletrénica (Soft-Starter)

O avanco da eletrénica permitiu a criagéo da chave de
partida a estado sdlido, a qual consiste de um conjunto de
pares de tiristores (SCR) (ou combinag¢des de tiristores/
diodos), um em cada borne de poténcia do motor.

O angulo de disparo de cada par de tiristores é controlado
eletronicamente para aplicar uma tenséo variavel aos
terminais do motor durante a aceleracdo. No final do periodo
de partida, ajustavel tipicamente entre 2 e 30 segundos, a
tenséo atinge seu valor pleno apds uma aceleragéo suave ou
uma rampa ascendente, ao invés de ser submetido a
incrementos ou saltos repentinos. Com isso, consegue-se
manter a corrente de partida (na linha) préxima da nominal e
com suave variagao. Além da vantagem do controle da
tenséo (corrente) durante a partida, a chave eletronica
apresenta, também, a vantagem de ndo possuir partes
madveis ou que gerem arco, cComo nas chaves mecanicas.
Este ¢ um dos pontos fortes das chaves eletronicas, pois
sua vida util torna-se mais longa.

) ) Partida Partida com Partida com | Partida
Tensoes do | Tensdo de | com chave i — chave com
motor Servico eitrela- compensadora série- Soft-
tridngulo paralela Starter
220V SIM SIM NAO SIM
2201380V | 39y NAO SIM NAO SIM
220V NAO SIM SIM SIM
ALY 440V NAO SIM NAO SIM
380/660 V 380V SIM SIM NAO SIM
220V SIM SIM SIM SIM
2233?,0/ 380V NAO SIM SIM SIM
440V SIM SIM NAO SIM

Tabela 3.1 - Métodos de Partida x Motores

3.5 Sentido de Rotacao de Motores de Inducao
Trifasicos

Um motor de indugao trifasico trabalha em qualquer sentido
dependendo da conexao com a fonte elétrica. Para inverter o
sentido de rotacao, inverte-se qualquer par de conexdes
entre motor e fonte elétrica. Os motores WEG possuem
ventilador bidirecional, exceto se informada em folha de
dados ou placas adicionais o sentido de giro, proporcionando
sua operagao em qualquer sentido de rotacao, sem
prejudicar a refrigeracao do motor. Motores sem ventilador,
mas ventilados pela propria carga (ventilador como carga),
devem atender a ventilacao necessaria ao motor,
independente do sentido de rotacdo. Em caso de duvidas,
consulte a WEG.

4. Caracteristicas de Aceleracao

4.1 Conjugados
4.1.1 Curva Conjugado X Velocidade

Definicao

O motor de indugao tem conjugado igual a zero na
velocidade sincrona. A medida que a carga aumenta, a
rotacao do motor vai caindo gradativamente, até um ponto
em que o conjugado atinge o valor maximo que o motor é
capaz de desenvolver em rotagdo normal. Se o conjugado
da carga aumentar mais, a rotagdo do motor cai
bruscamente, podendo chegar a travar o rotor.
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Representando num gréafico a variagéo do conjugado com a
velocidade para um motor normal, vamos obter uma curva
com aspecto representado na figura 4.1.

Conjugado
maximo (C,,,)  Escorregamento

i ! (s)

Conjugado com
rotor bloqueado
# (Cp)

pd
Conjugado minimo (C,;,)

Conjugado %

Conjugado nominal (C,)

Rotagao nominal (N,,)

Rotagao Ng

Figura 4.1 - Curva conjugado x rotacéo

Na figura 4.1 destacamos e definimos alguns pontos
importantes. Os valores dos conjugados relativos a estes
pontos séo especificados pelas normas ABNT NBR 17094 e
IEC 60034-1, conforme apresentados a seguir:

C,: Conjugado basico - € o conjugado calculado em fungéo
da poténcia e velocidade sincrona.

716 . P (ov) 974 . P (kW)
C, (Kgfm= ——M — = ———
n (rpm) n, (rpom)
7024 . P (cv) 9555 . P (kW)
C,Nm= — -
n (rpm) n, (rpom)

C,: Conjugado nominal ou de plena carga - ¢ o
conjugado desenvolvido pelo motor a poténcia nominal,
sob tenséo e frequéncia nominais.

C :Conjugado com rotor bloqueado ou conjugado de
partida ou conjugado de arranque - € o conjugado
minimo desenvolvido pelo motor blogqueado, para todas
as posicdes angulares do rotor, sob tenséo e frequéncia
nominais.

Este conjugado pode ser expresso em Nm ou, mais
comumente, em porcentagem do conjugado nominal.

C, (Nm)
C, (%)= —— . 100
C, (Nm)

Na pratica, o conjugado de rotor bloqueado deve ser o mais
alto possivel, para que o rotor possa vencer a inércia inicial
da carga e possa acelera-la rapidamente, principalmente
quando a partida é com tensao reduzida.
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C,..» Conjugado minimo - € o menor conjugado
desenvolvido pelo motor ao acelerar desde a velocidade
zero até a velocidade correspondente ao conjugado maximo.
Na pratica, este valor ndo deve ser muito baixo, isto &, a
curva nao deve apresentar uma depressao acentuada na
aceleracéo, para que a partida nao seja muito demorada,
sobreaquecendo o motor, especialmente nos casos de alta

inércia ou partida com tensao reduzida.

C,.. Conjugado maximo - € o maior conjugado

desenvolvido pelo motor, sob tenséo e frequéncia nominal,

sem queda brusca de velocidade. Na pratica, o conjugado
maximo deve ser o0 mais alto possivel, por duas razdes
principais:

1) O motor deve ser capaz de vencer, sem grandes
dificuldades, eventuais picos de carga como pode
acontecer em certas aplicagdes, como em britadores,
calandras, misturadores e outras.

2) O motor nao deve arriar, isto €, perder bruscamente a
velocidade, quando ocorrem quedas de tensao,
momentaneamente, excessivas.

4.1.2 Categorias - Valores Minimos Normalizados de
Conjugado

Conforme as suas caracteristicas de conjugado em relacao a
velocidade e corrente de partida, os motores de indugao
trifasicos com rotor de gaiola séo classificados em
categorias, cada uma adequada a um tipo de carga.

Estas categorias sé&o definidas em norma (ABNT NBR 17094
e |[EC 60034-1), e sdo as seguintes:

Categoria N

Conjugado de partida normal, corrente de partida normal;
baixo escorregamento. Constituem a maioria dos motores
encontrados no mercado e prestam-se ao acionamento de
cargas normais, como bombas, maquinas operatrizes,
ventiladores.

Categoria H

Conjugado de partida alto, corrente de partida normal; baixo
escorregamento. Usados para cargas que exigem maior
conjugado na partida, como peneiras, transportadores
carregadores, cargas de alta inércia, britadores, etc.

Categoria D

Conjugado de partida alto, corrente de partida normal; alto
escorregamento (+ de 5%). Usados em prensas excéntricas
e maquinas semelhantes, onde a carga apresenta picos
periddicos. Usados também em elevadores e cargas que
necessitam de conjugados de partida muito altos e corrente
de partida limitada. As curvas conjugado X velocidade das
diferentes categorias podem ser vistas na figura 4.2.
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300

Categoria D

250

200
Categoria H

150

100 Categoria N

50

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
Velocidade

Conjugado em percentagem do conjugado de plena carga

Figura 4.2 - Curvas Conjugado X Velocidade, das diferentes categorias

Categoria NY

Esta categoria inclui os motores semelhantes aos de
categoria N, porém, previstos para partida estrela-triangulo.
Para estes motores na ligagao estrela, os valores minimos do
conjugado com rotor bloqueado e do conjugado minimo de
partida sdo iguais a 25% dos valores indicados para os
motores categoria N.

Categoria HY

Esta categoria inclui os motores semelhantes aos de
categoria H, porém, previstos para partida estrela-triangulo.
Para estes motores na ligagao estrela, os valores minimos do
conjugado com rotor bloqueado e do conjugado minimo de
partida sdo iguais a 25% dos valores indicados para os
motores de categoria H.

Os valores minimos de conjugado exigidos para motores das
categorias N e H, especificados nas normas ABNT NBR
17094 e IEC 60034-1, sdo mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2.

Para motores da categoria D, de IV, VI e VIl polos e poténcia
nominal igual ou inferior a 150 cv, tem-se, segundo ABNT
NBR 17094 e IEC 60034-1, que: a razdo do conjugado com
rotor bloqueado (Cp) para conjugado nominal (C ) n&o deve
ser inferior a 2,75. A norma nao especifica os valores de C_
e Cméx'

A NBR 17094 n&o especifica os valores minimos de
conjugados exigidos para motores Il polos, categorias H e D.
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Nimero de polos 2 4 6 8
Faixa de poténcias nominais C,/C, C./C, | C.s/C, | C,/C, Coiven | Coax/Cy C,/C, C../C, | C../C, C,/C, C../C, | C,u/C,
kW cv pu
>0,36<0,63 >0,5 <0,86 19 1,3 2,0 2,0 1,4 2,0 1,7 1,2 1,7 1,5 11 1,6
>0,63<1,0 >086<14 1,8 1,2 2,0 19 1,3 2,0 17 1,2 1,8 1,5 11 17
>10 <16 >14 <22 1,8 1,2 2,0 1,9 3 2,0 1,6 11 1,9 1,4 1,0 1,8
>16 <25 >22 <34 1,7 11 2,0 1,8 1,2 2,0 1,6 11 1,9 1,4 1,0 1,8
>25 <40 >34 <54 16 11 2,0 1,7 1,2 2,0 1,5 11 1,9 1,3 1,0 1,8
>4,0 <6,3 >54 <86 15 1,0 2,0 1,6 1.1 2,0 15 1,1 19 1,3 1,0 1,8
>6,3 <10 >8,6 <14 1,5 1,0 2,0 1,6 11 2,0 1,5 11 1,8 1,3 1,0 1,7
>10 <16 >14 <22 1,4 1,0 2,0 1,5 11 2,0 1,4 1,0 1,8 1,2 0,9 17
>16 <25 >22 <34 1,3 0,9 1,9 14 1,0 1,9 1,4 1,0 1,8 1,2 0,9 1,7
>25 <40 >34 <54 1,2 0,9 1,9 1,3 1,0 1,9 1,3 1,0 1,8 1,2 0,9 1,7
>40 <63 >54 <86 11 0,8 1,8 1,2 0,9 1,8 1,2 0,9 1,7 11 0,8 1,7
>63 <100 >86 <136 1,0 0,7 1,8 11 0,8 1,8 11 0,8 17 1,0 0,7 1,6
>100 <160 >136 <217 0,9 0,7 17 1,0 0,8 1,7 1,0 0,8 1,7 0,9 0,7 1,6
>160 <250 > 217 <340 0,8 0,6 17 0,9 0,7 1,7 0,9 0,7 1,6 0,9 0,7 1,6
>250 <400 > 340 <543 0,75 0,6 1,6 0,75 0,6 1,6 0,75 0,6 1,6 0,75 0,6 1,6
>400 <630 > 543 <856 0,65 0,5 1,6 0,65 0,5 1,6 0,65 0,5 1,6 0,65 0,5 1,6
Tabela 4.1 - Motores Trifasicos - Conjugado com rotor bloqueado (C p) conjugado minimo de partida (C, ) e maximo (C_ ), para motores de categoria N,
relativos ao conjugado nominal (C ).
Numero de polos 4 6 8
Faixa de poténcias nominais C,/C, C../C, C.+/C, C,/C, C../C, C.+/C, C,/C, C../C, C.+/C,
kw cv pu

>04 <0,63 >0,54 < 0,63 3,0 2,1 2,1 2,55 1,8 1,9 2,25 1,65 1,9
>0,63<1,0 >0,86<14 2,85 1,95 2,0 2,55 1,8 1,9 2,25 1,65 19
>10 <16 >14 <22 2,85 1,95 2,0 2,4 1,65 1,9 2,1 1,5 1,9
>16 <25 >2,2 <34 2,7 1,8 2,0 2,4 1,65 1,9 2,1 1,5 19
>25 <40 >34 <54 2,55 18 2,0 2,25 1,65 1,9 2,0 1,5 1,9
>4,0 <63 >54 <86 2,4 1,65 2,0 2,25 1,65 1,9 2,0 1,5 19
>6,3 <10 >86 <14 2,4 1,65 2,0 2,25 1,65 1,9 2,0 1,5 1,9
>10 <16 >14 <22 2,25 1,65 2,0 2,1 1,5 1,9 2,0 14 19
>16 <25 >22 <34 2,1 1,5 1,9 2,1 1,5 1,9 2,0 14 1,9
>25 <40 >34 <54 2,0 15 1,9 2,0 15 1,9 2,0 1,4 19
>40 <63 >54 <86 2,0 1,4 1,9 2,0 14 1,9 2,0 1,4 1,9
>63 <100 >86 <140 2,0 1,4 1,9 2,0 14 19 2,0 1,4 1,9
>100 <160 > 140 <220 2,0 1,4 1,9 2,0 14 1,9 2,0 1,4 1,9

Tabela 4.2 - Motores Trifasicos - Conjugado com rotor bloqueado (C

oy conjugado minimo de partida (C
relativos ao conjugado nominal (C ).

'min )

emaximo (C_,,, para motores de categoria H,

Notas: a) os valores de C D/Cn sdo iguais a 1, 5 vezes os valores correspondentes da categoria N, ndo sendo porém, inferiores a 2,0;
b) os valores de C__/C, séo iguais a 1,5 vezes os valores correspondentes da categoria N, ndo sendo porém, inferiores a 1,4;
¢) os valores de C,, /C, s&o iguais aos valores correspondentes da categoria N, ndo sendo porém, inferiores a 1,9 ou ao valor correspondente
deC_/C.
min’
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4.1.3 Caracteristicas dos Motores WEG

Embora os motores WEG sejam, na sua maioria, declarados

como pertencendo a categoria N, a exemplo da maioria dos

motores encontrados no mercado, os valores reais tipicos
dos conjugados excedem os exigidos em norma. Na maioria

dos casos excedem até mesmo, os minimos exigidos para a

categoria H. Isto significa uma curva conjugado x velocidade

bastante alta, trazendo as seguintes vantagens:

1) Rapida aceleracéo em caso de partida pesada, como
bombas de pistao, esteiras carregadas, cargas de alta
inércia, compressores com valvulas abertas, etc.

2) Atendimentos de casos especiais, como os mencionados
acima, com motores padrdo de estoque, com vantagens
de prego, prazo e entrega.

3) Permitem o uso de sistemas de partida com tenséo
reduzida, como chaves estrela-triangulo, em casos
normais, sem prejuizo da perfeita aceleracao da carga.

4) Devido ao elevado valor do conjugado maximo, enfrentam,
sem perda brusca de rotacdo, os picos momentaneos
de carga e as quedas de tensao passageiras. Isto é
fundamental para o acionamento de maquinas sujeitas a
grandes picos de carga, como britadores, calandras, etc.

4.2 Inércia da Carga

O momento de inércia da carga acionada € uma das
caracteristicas fundamentais para verificar, através do tempo
de aceleragéo, se 0 motor consegue acionar a carga dentro
das condigdes exigidas pelo ambiente ou pela estabilidade
térmica do material isolante.

Momento de inércia € uma medida da resisténcia que um
corpo oferece a uma mudanga em seu movimento de
rotacdo em torno de um dado eixo. Depende do eixo em
torno do qual ele esta girando e, também, da forma do corpo
e da maneira como sua massa esta distribuida. A unidade do
momento de inércia & kgm?.

O momento de inércia total do sistema € a soma dos
momentos de inércia da carga e do motor (J, = J_ + J,.

No caso de uma maquina que tem “rotagao diferente do
motor” (por exemplo, nos casos de acionamento por polias
ou engrenagens), devera ser referida a rotacao nominal do
motor conforme abaixo:

MOTOR — Nm
Jm -
[\ L
| CARGA
Jo
Nc o
Figura 4.3 - Momento de inércia em rotagcées diferentes
NC
Joo = Jo( )2 (kgm?)
N
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Jo
No
Im
N
Js
Figura 4.4 - Momento de inércia em velocidades diferentes
N, N, N, N,
o= d (—F + d (—F + J, (—F U —F
Nm Nm Nm Nm

onde: J_, - Momento de inércia da carga referido ao eixo do motor
J, - Momento de inércia da carga
N, - Rotagéo da carga
N, - Rotag&o nominal do motor

Jo=d,+d.,

A inércia total de uma carga € um importante fator para a
determinacéo do tempo de aceleracao.

4.3 Tempo de Aceleracao

Para verificar se 0 motor consegue acionar a carga, ou para
dimensionar uma instalagéo, equipamento de partida ou
sistema de protecao, é necessario saber o tempo de
aceleracdo (desde o instante em que o equipamento é
acionado até ser atingida a rotacao nominal).

O tempo de aceleracao pode ser determinado de maneira
aproximada pelo conjugado médio de aceleracao.

2m.ps.J, 2m.mps. J +dy,

Ca (Cmmed - rmed)
t - tempo de aceleracdo em segundos
- momento de inércia total em kgm?
S - rotagdo nominal em rotagcdes por segundo
- conjugado médio de aceleragcdo do motor em N.m.
- conjugado médio resistente de carga referido a eixo em N.m.
- momento de inércia do motor
- momento de inércia da carga referido ao eixo
conjugado médio de aceleracdo

mmed

rmed

L0003

O~

o

O conjugado médio de aceleragéo obtém-se a partir da
diferenca entre o conjugado do motor e 0 conjugado da
carga. Seu valor deveria ser calculado para cada intervalo de
rotacao (a somatoria dos intervalos forneceria o tempo total
de aceleragao). Porém, na pratica, € suficiente que se calcule
graficamente o conjugado médio, isto &, a diferenca entre a
média do conjugado do motor e a média do conjugado da
carga. Essa média pode ser obtida, graficamente, bastando
gue se observe que a soma das areas A, e A, seja igual a
area A, e que a area B, seja igual a area B, (ver figura 4.5).
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Figura 4.5 - Determinacéao gréfica do conjugado médio de aceleragéo

= Conjugado nominal

= Conjugado do motor

= Conjugado da carga

= Conjugado médio de aceleragao
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4.4 Regime de Partida

Devido ao valor elevado da corrente de partida dos motores

de inducgéo, o tempo gasto na aceleracdo de cargas de

inércia elevada resulta na elevagéo rapida da temperatura do
motor. Se o intervalo entre partidas sucessivas for muito
reduzido, isto levara a um aumento de temperatura excessivo
no enrolamento, danificando-o ou reduzindo a sua vida util.

As normas ABNT NBR 17094 e IEC 60034-1 estabelecem

um regime de partida minimo (S1) que os motores devem ser

capazes de realizar:

a) Duas partidas sucessivas, sendo a primeira feita com o
motor frio, isto €, com seus enrolamentos a temperatura
ambiente e a segunda logo a seguir, porém, apds o motor ter
desacelerado até o repouso.

b) Uma partida com o motor quente, ou seja, com 0s
enrolamentos a temperatura de regime.

A primeira condigéo simula o caso em que a primeira partida
do motor é malograda, por exemplo, pelo desligamento da
protegéo, permitindo-se uma segunda tentativa logo a seguir.
A segunda condigéao simula o caso de um desligamento
acidental do motor em funcionamento normal, por exemplo,
por falta de energia na rede, permitindo-se retomar o
funcionamento logo apds o restabelecimento da energia.
Como o aquecimento durante a partida depende da inércia
das partes girantes da carga acionada, a norma estabelece
os valores maximos de inércia da carga para os quais o
motor deve ser capaz de cumprir as condi¢cdes acima.

Os valores fixados para motores de ll, IV, VI e VIII polos estéo
indicados na tabela 4.3.

i . Numero de polos
Potencia nominal I I v I VI I Vil
kW cv kgm?

0,4 0,54 0,018 0,099 0,273 0,561
0,63 0,86 0,026 0,149 0,411 0,845
1,0 1,4 0,040 0,226 0,624 1,28
1,6 2,2 0,061 0,345 0,952 1,95
2,5 34 0,091 0,516 1,42 2,92
4,0 54 0,139 0,788 2,17 4,46
6,3 8,6 0,210 1,19 3,27 6,71
10 14 0,318 1,80 4,95 10,2
18 22 0,485 2,74 7,56 15,5
25 34 0,725 410 11,3 23,2
40 54 1,11 6,26 17,2 35,4
63 86 1,67 9,42 26,0 53,3
100 140 2,52 14,3 39,3 80,8
160 220 3,85 21,8 60,1 123
250 340 5,76 32,6 89,7 184
400 540 8,79 49,7 137 281
630 860 13,2 74,8 206 423

Tabela 4.3 - Momento de inércia (J)
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a) Os valores sao dados em funcao de massa-raio ao
quadrado. Eles foram calculados a partir da férmula:

J=004.P0% p2o

onde: P - poténcia nominal em kW
p - numero de pares de polos

b) Para valores intermediarios de poténcia nominal, o
momento de inércia externo, deve ser calculado pela
férmula acima. Para cargas com inércia maior que o valor
de referéncia da tabela 4.3, principalmente nas poténcias
maiores ou para determinagéo do ndmero de partidas
permitidas por hora, devera ser consultada a nossa
engenharia de aplicacéo, indicando os seguintes dados da
aplicagao:

Poténcia requerida pela carga. Se o regime for

intermitente, ver o Ultimo item: “regime de funcionamento”.

Rotacao da maquina acionada.

Transmissao: direta, correia plana, correias “V”, corrente, etc.

Relacao de transmissao com croquis das dimensodes e

distancias das polias, se for transmissao por correia.

Cargas radiais anormais aplicadas a ponta do eixo:

tragéo da correia em transmissdes especiais, pecas

pesadas, presas ao eixo, etc.

Cargas axiais aplicadas a ponta do eixo: transmissoes

por engrenagem helicoidal, empuxos hidraulicos de

bombas, pecas rotativas pesadas em montagem vertical,

etc.

Forma construtivas se nao for B3D, indicar o codigo da

forma construtiva utilizada.

Conjugados de partida e maximos necessarios.

Descricao do equipamento acionado e condigdes de

utilizagcao.

Momento de inércia ou GD?das partes mdéveis do

equipamento, e a rotagéo a que esta referida.

Regime de funcionamento, n&o se tratando de regime

continuo, descrever detalhadamente o periodo tipico do

regime, ndo esquecendo de especificar:

a) Poténcia requerida e duracao de cada periodo com
carga;

b) Duracao dos periodos sem carga (motor em vazio ou
motor desligado);

c) Reversdes do sentido de rotagéo;

d) Frenagem em contra-corrente.

Os motores devem ter seu numero de partidas por hora
conforme o regime de servico indicado na placa de
identificacdo e/ou conforme regime acordado em projeto.

O excesso de partidas pode causar sobreaquecimento e
consequente queima do motor elétrico. Em caso de duvidas
consulte a WEG.

4.5 Corrente de Rotor Bloqueado

4.5.1 Valores Maximos Normalizados

Os limites maximos da corrente com rotor bloqueado, em
funcao da poténcia nominal do motor séo validos para
qualquer polaridade, estao indicados na tabela 4.4, expressos
em termos da poténcia aparente absorvida com rotor
blogueado em relagao a poténcia nominal, kVA/cv ou KVA/KW.
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Poténcia aparente com rotor bloqueado

kVA/lcv =
Poténcia nominal
V31U
kVAlcy = —— —
P (cv) . 1000
V3' 1.u
KVA/KW = — =
P (kW) . 1000

sendo: | - Corrente de rotor bloqueado, ou corrente de partida
U - Tens&o nominal (V)
P - Poténcia nominal (cv ou kW)

5.1.1 Motores de Duas Velocidades com Enrolamentos
Independentes

Esta versédo apresenta a vantagem de se combinar
enrolamentos com qualquer nimero de polos, porém,
limitada pelo dimensionamento eletromagnético do nucleo
(estator/rotor) e carcacga, geralmente, bem maior que o motor
de velocidade unica.

5.1.2 Dahlander

Motores de duas velocidades com enrolamento por
comutagao de polos € o sistema mais comum, também
denominado “Dahlander”. Esta ligacao implica numa relacao
de polos de 1:2 com consequente relacado de rotagéo de 2:1.
Podem ser ligadas da seguinte forma (figura 5.1):

ROTACAO

TIPO

BAIXA

ALTA

Faixa de poténcias S,/P,
kw cv KVA/KW KkVA/cv
>0,37<6,3 >0,5<8,6 13 9,6
>6,3 <25 >8,6<34 12 8,8
>25 <63 >34 <86 1 8,1
>63 <630 >86 <856 10 74

Tabela 4.4 - Valores maximos de poténcia aparente com rotor
bloqueado (S ", / P ), expressos pela raz&o para a poténcia de
saida nominal (P )

Nota: para obter a relacdo | p/ I, deve-se multiplicar o valor de kVA/kW pelo
produto do rendimento e fator de poténcia a plena carga.

lp = Corrente com rotor bloqueado;
I = Corrente nominal

5. Regulagem da Velocidade de Motores Assincronos
de Inducao

A relacao entre velocidade, frequéncia, nimero de polos e
escorregamento € expressa por

2
n= ——— .f.60.(1-9)
(2p)
onde: n = rpm
f = frequéncia (Hz)
2p = numero de polos

1%}

escorregamento

Analisando a férmula, podemos ver que para regular a
velocidade de um motor assincrono, podemos atuar nos
seguintes parametros:

a) 2p = numero de polos

b)s = escorregamento

c)f = frequéncia da tenséo (Hz)

5.1 Variacao do Numero de Polos
Existem trés modos de variar o nimero de polos de um
motor assincrono, sao eles:
enrolamentos separados no estator;
um enrolamento com comutagéo de polos;
combinagao dos dois anteriores.

Em todos esses casos, a regulagem de velocidade sera
discreta, sem perdas, porém, a carcaga sera maior do que a
de um motor de velocidade Unica.
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CONJUGADO
CONSTANTE
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POTENCIA
CONSTANTE
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Figura 5.1 - Resumo das ligagées Dahlander

Conjugado constante
O conjugado nas duas rotacdes é constante e a relagéo de
poténcia é da ordem de 0,63:1. Neste caso o motor tem uma
ligacéo de A/YY.

Exemplo:

Motor 0,63/1 cv - IV/Il polos - A/YY.

Este caso se presta as aplicagdes cuja curva de torque da
carga permanece constante com a rotagao.

Poténcia constante
Neste caso, a relagado de conjugado € 2:1 e a poténcia
permanece constante. O motor possui uma ligagéo YY/A
Exemplo: 10/10 cv - IV/Il polos - YY/A.



Conjugado variavel
Neste caso, a relacéo de poténcia sera de aproximadamente
1:4. E muito aplicado as cargas como bombas, ventiladores.
Sua ligacado é Y/YY.

Exemplo: 1/4 cv - IV/Il polos - Y/YY.

5.1.3 Motores com Mais de Duas Velocidades

E possivel combinar um enrolamento Dahlander com um
enrolamento simples ou mais. Entretanto, ndo € comum, e
somente utilizado em aplicagdes especiais.

5.2 Variacao do Escorregamento

Neste caso, a velocidade do campo girante é mantida
constante, e a velocidade do rotor é alterada de acordo com
as condigdes exigidas pela carga, que podem ser:

a) variacao da resisténcia rotérica

b) variacao da tensao do estator

c) variagdo de ambas, simultaneamente.

Estas variagdes s&o conseguidas através do aumento das
perdas rotdricas, o que limita a utilizagéo desse sistema.

5.2.1 Variacao da Resisténcia Rotérica
Utilizado em motores de anéis. Baseia-se na seguinte
equacao:

P, 3.R, B,

o, . T o, . T

onde: P, = Perdas rotéricas (W)
o, = Rotagéo sincrona em ra/s
T = Torque ou conjugado do rotor
R, = Resisténcia rotcrica (Ohms)

|, = Corrente rotdricas (A)

2
s = Escorregamento

A insercéo de uma resisténcia externa no rotor faz com que
o0 motor aumente o escorregamento (s), provocando a
variagéo de velocidade.

Na figura a seguir, vemos o efeito do aumento do R2.

conjugado

Ry R
2 > 72 R, normal

/ »

N, Ny rpm

Figura 5.2 - Curva de conjugado com variagao da resisténcia rotérica
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5.2.2 Variagcao da Tenséao do Estator

E um sistema pouco utilizado, uma vez que também gera
perdas rotdricas e a faixa de variacdo de velocidade é
pequena.

5.3 Inversores de Frequéncia

Maiores informagdes sobre o uso de inversores de
frequéncia para controle de velocidade, ver capitulo
“Aplicacdo de motores de inducéo alimentados por
inversores de frequéncia’.

6. Motofreio Trifasico

O motofreio consiste de um motor de indugéo acoplado a um
freio monodisco, formando uma unidade integral compacta
e robusta. O motor de inducao é totalmente fechado com
ventilagdo externa, com as mesmas caracteristicas de
robustez e desempenho da linha de motores.

O freio é construido com poucas partes moveis, que
assegura longa duragao com o minimo de manutengao. A
dupla face das pastilhas forma uma grande superficie de
atrito, que proporciona pequena pressao sobre as mesmas,
baixo aquecimento e minimo desgaste. Além disso, o freio é
resfriado pela prépria ventilagao do motor. A bobina de
acionamento do eletroima, protegida com resina epoxi,
funciona continuamente com tensdes de 10% acima ou
abaixo da nominal.

A bobina de acionamento do eletroima € alimentada por
corrente continua, fornecida por uma ponte retificadora
composta de diodos de silicio e varistores, que suprimem
picos indesejaveis de tensao e permitem um rapido
desligamento da corrente. A alimentacao em corrente
continua proporciona maior rapidez e uniformidade de
operacao do freio.

O motofreio é geralmente aplicado em:
Maquinas-ferramenta
Teares
Maquinas de embalagem
Transportadores
Maquinas de lavar e engarrafar
Maquinas de bobinar
Dobradeiras
Guindastes
Pontes-rolante
Elevadores
Ajustes de rolos de laminadores
Maquinas graficas

Enfim, em equipamentos onde sdo exigidos paradas rapidas
por questdes de seguranga, posicionamento e reducao de
tempo de operacao.
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6.1 Funcionamento do Freio

Quando o motor ¢é desligado da rede, o controle também
interrompe a corrente da bobina e o eletroimé para de atuar.
As molas de pressao empurram a armadura na diregéo da
tampa traseira do motor. As pastilhas, que estéo alojadas no
disco de frenagem, s&o comprimidas entre as duas
superficies de atrito, a armadura e a tampa, freando o motor
até que ele pare. Quando o motor € ligado na rede, a bobina
é alimentada e a armadura é atraida contra a carcaga do
eletroim&, vencendo a resisténcia das molas. As pastilhas ao
ficarem livres deslocam-se axialmente em seus alojamentos
ficando afastadas das superficies de atrito. Assim, termina a
acgao de frenagem, deixando o motor partir liviemente.

Opcionalmente pode ser fornecido disco de frenagem de
lonas.

6.2 Esquemas de Ligacao
O motofreio WEG admite trés sistemas de ligagoes,
proporcionando frenagem lentas, médias e rapidas.

a) Frenagem lenta

A alimentacao da ponte retificadora da bobina do freio ¢ feita
diretamente dos terminais do motor, sem interrupgéao,
conforme figura a seguir:

R S T
|
,,,,,,,,,,, T
Cx.Lig
TERMINAIS

Do
MOTOR

D - Ponte Retificadora
L - Bobina do eletroima
K - Contator

Figura 6.1 - Esquema de ligagao para frenagem lenta
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b) Frenagem média

Neste caso, intercala-se um contato para interrupcao da
corrente de alimentagao da ponte retificadora no circuito de
CA. E essencial que este seja um contato auxiliar NA do
proprio contator ou chave magnética do motor, para garantir
que se ligue ou desligue o freio simultaneamente com o
motor.

I ARRS

TERMINAIS
DO
MOTOR

D - Ponte Retificadora
L - Bobina do eletroiméa
K - Contator

S17- Contato auxiliar NA

Figura 6.2 - Esquema de ligacéo para frenagem média

c) Frenagem rapida

Intercala-se o contato para interrupgao diretamente num dos
fios de alimentagéo da bobina, no circuito CC. E necessario
que este seja um contato auxiliar NA do proprio contator ou
chave magnética do motor.

P

R

TERMINAIS
Do
MOTOR

D - Ponte retificadora

L - Bobina do eletroimé
K - Contator

S1 - Contato auxiliar NA

Figura 6.3 - Esquema de ligagdo para frenagem rdpida



6.3 Alimentacao da Bobina do Freio

A alimentacao da ponte retificadora por corrente alternada,
pode ser obtida de fonte independente ou dos

terminais do motor. Esta alimentacao podera

ser em 110/220V, 440V ou 575V, de acordo com as
caracteristicas do conjunto ponte retificadora/bobina

de freio.

A bobina do freio também podera ser fornecida

em 24 Vcc, mas neste caso a alimentagao devera

ser através de uma fonte independente (corrente
continua), dispensando o uso de ponte retificadora (PR).

Pelos terminais do motor

a) Motor 220/380 V: ligar os terminais 1 e 2 da PR (220 Vca)
entre os terminais 1 e 4 do motor.

b) Motor 380/660 V: ligar os terminais 1 e 2 da PR (220 Vca)
entre o terminal 2 e o neutro.

¢) Motor 220/380/440/760 V: ligar os terminais 1 e 2 da PR
(220 Vca) entre os terminais 1 e 4 do motor.

d) Motor com 3 cabos (tens&o unica): ligar os terminais 1 e
2 da PR entre os terminais 1 e 2 do motor (caso a tenséo
da ponte for igual a do motor).

e) Motor dupla polaridade 220 V (PR 220 Vca):

1. alta rotacao: ligar entre os terminais 4 e 6 do motor.
2. baixa rotacéo: ligar entre os terminais 1 e 2 do motor.
Motor 440 V: ligar os terminais da ponte retificadora
(440 Vca) nos terminais do motor.

Alimentacao independente (CA)

Para motores de outras tensdes, ligar os terminais

da ponte retificadora a fonte independente de 220V,
porém com interrupc¢ao simultdnea com a alimentacéao do
motor. Com alimentagéo independente, é possivel fazer
eletricamente destravamento do freio, conforme figura
abaixo.

4 2 6

+

K s1 52 ~ -
3 17— 5

D - Ponte retificadora

L - Bobina do eletroima

K - Contator

S1 - Contato auxiliar NA

S2 - Chave de destravamento elétrico

Figura 6.4 - Esquema de ligagao para alimentagao independente
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6.4 Conjugado de Frenagem

Pode-se obter uma parada mais suave do motor diminuindo
o valor do conjugado de frenagem, pela retirada de parte das
molas de pressao do freio.

Importante!

As molas devem ser retiradas de maneira que as restantes
permanegam simetricamente dispostas evitando que
continue existindo friccdo mesmo apds acionado o motor,
€ ocasione o desgaste desuniforme das pastilhas.

6.5 Ajuste do Entreferro

Os motofreios sao fornecidos com o entreferro inicial, ou
seja, a distancia entre a armadura e a carcaga com o freio
aplicado, pré-ajustado pela fabrica em seu valor minimo
indicado na tabela 6.1.

Por serem de construgao simples, os motofreios
praticamente dispensam manutencao, a nao ser a ajustagem
periddica do entreferro. Recomenda-se proceder uma
limpeza interna, quando houver penetracdo de agua,
poeiras, etc, ou por ocasido da manutencao periddica do
motor.

Carcaca Entreferro inicial (mm) Entreferro maximo (mm)
Al 0,2-0,3 0,6
80 0,2-0,3 0,6
90S - 60L 0,2-0,3 0,6
100L 0,2-0,3 0,6
112M 0,2-0,3 0,6
132S - 132M 0,3-04 0,8
160M - 160L 0,3-0,4 0,8
Tabela 6.1

Com o desgaste natural das pastilhas, o entreferro aumenta

gradativamente, nao afetando o bom funcionamento do freio

até que ele atinja o valor maximo indicado na tabela 6.1.

Para reajustar o entreferro a seus valores iniciais, procede-se

COmo segue:

a) Retirar os parafusos de fixagcao e remover a tampa
defletora;

b) Remover o anel de protecao;

¢) Medir o entreferro em trés pontos, proximos aos parafusos
de regulagem, a qual é feita com um jogo de laminas
padréo (espido);

d)Se a medida encontrada for maior ou igual ao valor
maximo indicado, ou se as trés leituras forem diferentes
entre si, prosseguir a regulagem da seguinte maneira:

1. soltar as contraporcas e os parafusos de regulagem;

2. ajustar o entreferro ao seu valor inicial indicado na
tabela 6.1, apertando por igual os trés parafusos de
regulagem. O valor do entreferro deve ser uniforme nos
trés pontos de medigéo e ser de tal forma, que a lamina
padrao correspondente ao limite inferior, penetre
livremente em toda a volta, e a lamina correspondente
ao limite superior ndo possa ser introduzida em nenhum
ponto;

3. apertar os parafusos de travamento até que sua ponta
fique apoiada na tampa do motor. N&o apertar em
demasia;
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4. apertar firmemente as contraporcas;

5. fazer verificacao final do entreferro, procedendo as
medicdes conforme o item 2;

6. recolocar a cinta de protec¢ao;

7. recolocar a tampa defletora, fixando com os parafusos.

Intervalos para inspecao e ajuste do entreferro

O intervalo de tempo entre as reajustagens periddicas do
entreferro, ou seja, 0 numero de operagdes de frenagem até
que o desgaste das pastilhas leve o entreferro ao seu valor
maximo, depende da carga, das condicbes de servico, das
impurezas do ambiente de trabalho, etc. O intervalo ideal
podera ser determinado pela manutengao, observando-se o
comportamento do motofreio nos primeiros meses de
funcionamento, nas condicoes reais de trabalho.

O desgaste das pastilhas depende do momento de inércia
da carga acionada.

A WEG dispée de outras opgées de freio para
aplicacées mais rigorosas (ex: pontes rolantes,
tracionadores, redutores, etc). Em caso de duvidas,
consulte a WEG.

7. Caracteristicas em Regime
7.1.1 Aquecimento do Enrolamento

Perdas

A poténcia Util fornecida pelo motor na ponta do eixo é menor
que a poténcia que o motor absorve da linha de alimentacao,
isto &, o rendimento do motor é sempre inferior a 100%.

A diferenca entre as duas poténcias representa as perdas,
que séo transformadas em calor, 0 qual aquece o enrolamento
e deve ser dissipado para fora do motor, para evitar que a
elevacéo de temperatura seja excessiva. O mesmo acontece
em todos 0s tipos de motores. No motor de automaovel, por
exemplo, o calor gerado pelas perdas internas tem que ser
retirado do bloco pelo sistema de circulacao de agua com
radiador ou pela ventoinha, em motores resfriados a ar.

Dissipacéao do calor

O calor gerado pelas perdas no interior de um motor fechado

¢ dissipado para o ar ambiente através da superficie externa

da carcaga. Em motores fechados essa dissipacéo é

normalmente auxiliada pelo ventilador montado no proprio

eixo do motor. Uma boa dissipacao depende:
da eficiéncia do sistema de ventilagao;
da area total de dissipacao da carcaca;
da diferenca de temperatura entre a superficie externa da
carcaga e do ar ambiente (t_, - t,).

a) O sistema de ventilagao bem projetado, além de ter um
ventilador eficiente, capaz de movimentar grande volume de
ar, deve dirigir esse ar de modo a cobrir toda a superficie da
carcaga, onde se da a troca de calor. De nada adianta um
grande volume de ar se ele se espalha sem retirar o calor do
motor.

b) A érea total de dissipacao deve ser a maior possivel. Entretanto,
um motor com uma carcaga muito grande, para obter maior
area, seria muito caro e pesado, além de ocupar muito espago.
Por isso, a area de dissipacio disponivel € limitada pela
necessidade de fabricar motores pequenos e leves. Isso é
compensado em parte, aumentando-se a drea disponivel por
meio de aletas de resfriamento, fundidas com a carcaca.
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¢) Um sistema de resfriamento eficiente € aquele que
consegue dissipar a maior quantidade de calor disponivel,
através da menor area de dissipacao. Para isso, é
necessario que a queda interna de temperatura, mostrada
na figura 7.1, seja minimizada. Isto quer dizer que deve haver
uma boa transferéncia de calor do interior do motor até a
superficie externa de temperatura.

O que realmente queremos limitar € a elevacao da
temperatura no enrolamento sobre a temperatura do ar
ambiente. Esta diferenca total (At) € comumente chamada
“elevacao de temperatura” do motor e, como € indicado na
figura 7.1, vale a soma da queda interna com a queda externa.

Enrolamento Isolamento  Chapas Carcaca Aletas

) NS

Temperatura

I Ambiente

S

Figura 7.1

Como vimos, interessa reduzir a queda interna (melhorar a
transferéncia de calor) para poder ter uma queda externa
maior possivel, pois esta é que realmente ajuda a dissipar o
calor. A queda interna de temperatura depende de diversos
fatores como indica a figura 7.1, onde as temperaturas de
certos pontos importantes do motor estao representadas e
explicadas a seguir:

A - Ponto mais quente do enrolamento, no interior da
ranhura, onde é gerado o calor proveniente das perdas
nos condutores.

AB - Queda de temperatura na transferéncia de calor do
ponto mais quente até os fios externos. Como o ar €
um péssimo condutor de calor, é importante que nao
hajam “vazios” no interior da ranhura, isto €, as bobinas
devem ser compactas e a impregnag&o com verniz
deve preencher o maximo possivel os vazios.

B - Queda através do isolamento da ranhura e no contato
deste com os condutores de um lado, e com as
chapas do nucleo, do outro. O emprego de materiais
modernos melhora a transmisséo de calor através do
isolante; a impregnacéo perfeita, melhora o contato do
lado interno, eliminando espagos vazios; 0 bom
alinhamento das chapas estampadas, melhora o
contato do lado externo, eliminando camadas de ar
que prejudicam a transferéncia de calor.



BC - Queda de temperatura por transmissao através do
material das chapas do nucleo.

C - Queda no contato entre o ndcleo e a carcaca.
A conducao de calor sera tanto melhor quanto mais
perfeito for o contato entre as partes, dependendo do
bom alinhamento das chapas, e precisao da usinagem
da carcaga. Superficies irregulares deixam espacos
vazios entre elas, resultando mau contato e, portanto,
ma conducao do calor.

CD - Queda de temperatura por transmisséo através da
espessura da carcaca.

Gragas a um projeto moderno, uso de materiais avangados,
processos de fabricagéo aprimorados, sob um permanente
Controle de Qualidade, os motores WEG apresentam uma
excelente transferéncia de calor do interior para a superficie,
eliminando “pontos quentes” no enrolamento.

Temperatura externa do motor

Segue abaixo os locais onde recomendamaos verificar a
temperatura externa de um motor elétrico, utilizando um
medidor de temperatura calibrado. conforme a figura abaixo:

Centro da carcaca

Tampa dianteira,
junto ao rolamento.

Figura 7.2

Importante!
Medir também a temperatura ambiente (max. a 1 m de
distancia do motor)

7.1.2 Vida Util do Motor

Conforme comentado no item “materiais e sistemas de
isolacdo”, a sua vida Util depende quase exclusivamente da vida
util do sistema de isolamento dos enrolamentos. Este € afetado
por muitos fatores, como umidade, vibragdes, ambientes
corrosivos e outros. Dentre todos os fatores, o mais importante
é, sem duvida a temperatura de trabalho dos materiais isolantes
empregados. Um aumento de 8 a 10 graus acima do limite da
classe térmica na temperatura do sistema de isolamento, pode
reduzir a vida Util do enrolamento pela metade.

Quando falamos em diminuigao da vida util do motor, néo nos
referimos as temperaturas elevadas, quando o isolante se
queima e o enrolamento é destruido de repente. A vida util do
sistema de isolamento (em termos de temperatura de trabalho,
bem abaixo daquela em que o material se queima), refere-se ao
envelhecimento gradual do isolante, que vai se tornando
ressecado, perdendo o poder isolante, até que ndo suporte
mais a tensao aplicada e produza o curto-circuito. A experiéncia
mostra que a capacidade de isolamento dos materiais tem uma
duracao praticamente ilimitada, se a sua temperatura for
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mantida abaixo de um certo limite. Acima deste valor, a vida util
dos materiais isolantes vai se tornando cada vez mais curta, a
medida que a temperatura de trabalho é mais alta. Este limite de
temperatura € muito mais baixo que a temperatura de “queima”
do isolante e depende do tipo de material empregado.

Esta limitacao de temperatura se refere ao ponto mais quente da
isolacdo e nao necessariamente ao enrolamento todo.
Evidentemente, basta um “ponto fraco” no interior da bobina
para que o enrolamento fique inutilizado.

Recomendamos utilizar sensores de temperatura como
protecao adicional ao motor elétrico. Estes poderéo garantir
uma maior vida ao motor e confiabilidade ao processo.

A especificagéo de alarme e/ou desligamento deve ser realizada
de acordo com a classe térmica do motor. Em caso de duvidas,
consulte a WEG.

7.1.3 Classes de Isolamento

Definicéo das classes

Como foi visto anteriormente, o limite de temperatura
depende do tipo de material empregado. Para fins de
normalizag&o, os materiais isolantes e os sistemas de
isolamento (cada um formado pela combinacao de varios
materiais) s&o agrupados em CLASSES DE ISOLAMENTO,
cada qual definida pelo respectivo limite de temperatura, ou
seja, pela maior temperatura que o material ou o sistema de
isolamento pode suportar continuamente sem que seja
afetada sua vida Util.

As classes de isolamento utilizadas em maquinas elétricas e
0s respectivos limites de temperatura conforme

ABNT NBR 17094 e IEC 60034-1, sé&o as seguintes:

Classe A (105 °C)

Classe E (120 °C)
Classe B (130 °C)
Classe F (155 °C)
Classe H (180 °C)

7.1.4 Medida de Elevacao de Temperatura do
Enrolamento

E muito dificil medir a temperatura do enrolamento com
termdmetros ou termopares, pois a temperatura varia de um
ponto a outro e nunca se sabe se o ponto da medigao esta
proximo do ponto mais quente. O método mais confiavel de
se medir a temperatura de um enrolamento é através da
variagao de sua resisténcia 6hmica com a temperatura.

A elevacao da temperatura pelo método da resisténcia, é
calculada por meio da seguinte formula:

R,-R,
— (@85 +1t)+t, -1,
R

’
€ a elevacao de temperatura;

a temperatura do enrolamento antes do ensaio, praticamente
igual a do meio refrigerante, medida por termémetro;

= atemperatura dos enrolamentos no fim do ensaio;

= atemperatura do meio refrigerante no fim do ensaio;
Resisténcia do enrolamento antes do ensaio;

= Resisténcia do enrolamento no fim do ensaio.

At=t,-t =

onde: At =

T D™
1}
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7.1.5 Aplicacéo a Motores Elétricos

A temperatura do ponto mais quente do enrolamento deve

ser mantida abaixo do limite da classe. A temperatura total

vale a soma da temperatura ambiente com a elevacao de

temperatura At mais a diferenca que existe entre a

temperatura média do enrolamento e a do ponto mais

quente. As normas de motores fixam a maxima elevagéo de
temperatura At, de modo que a temperatura do ponto mais
quente fica limitada, baseada nas seguintes consideracdes:

a) A temperatura ambiente €, no maximo 40 °C, por norma,
e acima disso as condicdes de trabalho sdo consideradas
especiais.

b) A diferenca entre a temperatura média e a do ponto mais
quente nao varia muito de motor para motor e seu valor
estabelecido em norma, baseado na pratica é 5 °C, para
as classes Ae E, 10°C para as classes Be F e 15 °C para
a classe H.

As normas de motores, portanto, estabelecem um maximo
para a temperatura ambiente e especificam uma elevacao
de temperatura maxima para cada classe de isolamento.
Deste modo, fica indiretamente limitada a temperatura

do ponto mais quente do motor. Os valores numéricos e

a composicéo da temperatura admissivel do ponto mais
quente, séo indicados na tabela 7.1.

Classe de isolamento A|E|BJ|F|H

Temperatura ambiente °C| 40| 40|40 | 40 | 40

At = elevagéo de temperatura o
(método da resisténcia) G a5 s 12

Diferenca entre o ponto mais quente
e a temperatura média °C| 5|5 [10[10]| 15

Total: temperatura do ponto mais quente °C [105]120]130|155[180

Tabela 7.1 - Composicéo da temperatura em funcéo da classe
de isolamento

Para motores de construc&o naval, deverdo ser obedecidos
todos os detalhes particulares de cada entidade
classificadora, conforme tabela 7.2.

. . Maxima sobreelevacao de
Entidades Maxima | temperatura permitida por classe de

classificadoras tem:ig:]t;ler & isolamento, At em °C (método de

para uso naval °C) variacao de resisténcia)
A E B F
Germanischer Lloyd 45 55 70 75 96
American Bureau of Shipping 50 55 65 75 95
Bureau Véritas 50 50 65 70 90
Norske Véritas 45 50 65 70 90
Lloyds Register of Shipping 45 50 65 70 90
RINa 45 50 70 75 —

Tabela 7.2 - Corre¢do das temperaturas para rotores navais

7.2 Protecao Térmica de Motores Elétricos

Os motores utilizados em regime continuo devem ser
protegidos contra sobrecargas por um dispositivo integrante
do motor, ou um dispositivo de protecao independente,
geralmente com relé térmico com corrente nominal ou de
ajuste, igual ou inferior ao valor obtido multiplicando-se a
corrente nominal de alimentagao (I) pelo fator de servigo
(FS), conforme a tabela:

Fator de Servico do Motor (FS) Ajuste da Corrente do relé

1,0até 1,15 I.FS

>115 (. FS) - 5%

Tabela 7.3 - Corrente de alimentacao x Fator de servico
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A protecéo térmica € efetuada por meio de termoresisténcias
(resisténcia calibrada), termistores, termostatos ou protetores
térmicos. Os tipos de sensores a serem utilizados s&o
determinados em fungéo da classe de temperatura do
isolamento empregado, de cada tipo de maquina e da exigéncia
do cliente.

7.2.1 Termorresistores (Pt-100)

S&o sensores de temperatura com principio de
funcionamento baseado na propriedade que alguns materiais
que variam a resisténcia elétrica com a variacao da
temperatura (geralmente platina, niquel ou cobre). Possuem
resisténcia calibrada que varia linearmente com a
temperatura, possibilitando um acompanhamento continuo
do processo de aquecimento do motor pelo display do
controlador, com alto grau de preciséo e sensibilidade de
resposta.

Um mesmo sensor pode servir para alarme (operagéo acima
da temperatura normal de trabalho) e desligamento
(geralmente ajustada para a maxima temperatura da classe
de isolamento). As resisténcias dos cabos, dos contatos,
etc., podem interferir na medicao assim, existem diferentes
tipos de configuragdes que podem ser realizadas buscando
minimizar esses efeitos.
A configuracdo de dois fios normalmente € satisfatoria em
locais onde 0 comprimento do cabo do sensor ao
instrumento ndo ultrapassa 3,0 m para bitola 20 AWG.
Na configuracéo de trés fios (mais utilizada pela industria) havera
uma compensacao da resisténcia elétrica pelo terceiro fio.
Na configuracédo de quatro fios (montagem mais precisa),
existem duas ligagdes para cada terminal do bulbo (dois
cabos para tensao e dois para corrente), obtendo-se um
balanceamento total de resisténcias (€ utilizada nos casos
onde grande precisao é necessaria).

Desvantagem
Os elementos sensores e 0s circuitos de controle possuem
um alto custo.

S —

Figura 7.3 - Visualizagdo do aspecto interno e externo dos termorresistores

Para o Pt-100, a temperatura pode ser obtida com a féormula
a seguir, ou através de tabelas fornecidas pelos fabricantes.

r-100
t°C =
0,385

r - resisténcia medida em Ohms

7.2.2 Termistores (PTC e NTC)

Os termistores séo dispositivos feitos de materiais
semicondutores, cuja resisténcia varia acentuadamente com
a temperatura.

PTC - coeficiente de temperatura positivo
NTC - coeficiente de temperatura negativo



O termistor “PTC” apresenta aumento da resisténcia com o
aumento da temperatura e alguns s&o caracterizados por esta
subida ser abrupta, o que os torna Uteis em dispositivos de
protecdo de sobreaquecimento. O termistor “NTC” apresenta
reducao da resisténcia com o aumento da temperatura,
normalmente nao sendo utilizados em motores elétricos.

A brusca variagéo na resisténcia interrompe a corrente no PTC,
acionando um relé de saida, o qual desliga o circuito principal.
Os termistores podem ser usados para alarme e desligamento.
Nesse caso, sao necessarios dois termistores, conectados em
série, por fase.

Os termistores possuem tamanho reduzido, ndo sofrem
desgastes mecanicos e tém uma resposta mais rapida em
relagéo aos outros detectores, embora ndo permitam um
acompanhamento continuo do processo de aquecimento do
motor. Os termistores com seus respectivos circuitos
eletrénicos de controle oferecem protecao completa contra
sobreaquecimento produzido por falta de fase, sobrecarga,
sub ou sobretensdes e operacdes frequentes de reversao ou
liga-desliga. Possuem baixo custo, quando comparado ao do
tipo Pt-100, porém, necessitam de relé para comando da
atuacado do alarme ou operagao.

Figura 7.4 - Visualizagdo do aspecto externo dos termistores

Segue abaixo a tabela dos principais PTC utilizados nos motores
elétricos. Esta tabela relaciona as cores dos cabos do sensor
PTC com sua temperatura de atuacao.

Cores dos cabos

Temperatura C

110
120
140
160
180

Tabela 7.4 - Cores dos cabos

AWEG possui o relé eletrénico RPW que tem a funcao
especifica de adquirir o sinal do PTC e atuar seu relé de saida.
Para maiores informagdes consulte a WEG.

7.2.3 Protetores Térmicos Bimetalicos - Termostatos
Sa0 sensores térmicos do tipo bimetélico com contatos de
prata normalmente fechados, que se abrem ao atingir
determinada elevagéo de temperatura. Quando a temperatura
de atuagao do bimetalico baixar, este volta a sua forma,
original instantaneamente, permitindo o fechamento dos
contatos novamente. Os termostatos podem ser destinados
para sistemas de alarme, desligamento ou ambos (alarme e
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desligamento) de motores elétricos trifasicos. Em motores, os
termostatos s&o instalados nas cabecas de bobinas de fases
diferentes e ligados em série com a bobina do contator onde,
dependendo do grau de seguranca e da especificagao do
cliente, podem ser utilizados trés termostatos (um por fase) ou
seis termostatos (grupos de dois por fase).

Para operar em alarme e desligamento (dois termostatos por
fase), os termostatos de alarme devem ser apropriados para
atuagao na elevacao de temperatura prevista do motor,
enquanto que os termostatos de desligamento deverao atuar
na temperatura maxima do material isolante.

Chapa de estanho ou ago
Cabos isolados Isolador de Cerdmica

Terminal de agoe

/ Isotador . )
Calga térmica de Contatos de prata Elemento ativo de disparo
composts epoxi

Figura 7.5 - Visualizagcdo do aspecto interno e externo do termostato

Os termostatos também sé&o utilizados em aplicagoes
especiais de motores monofasicos. Nestas aplicagdes, 0
termostato pode ser ligado em série com a alimentagéo do
motor, desde que a corrente do motor nao ultrapasse a
maxima corrente admissivel do termostato. Caso isto ocorra,
o termostato deve ser ligado em série com a bobina do
contator. Os termostatos s&o instalados nas cabecas de
bobinas de fases diferentes.

Figura 7.6 - Instalagdo do protetor térmico bimetalico

Observacédo: a WEG recomenda utilizar sensores de temperatura na protecdo do enrolamento e rolamentos, com o intuito de aumentar a vida util e

confiabilidade do motor elétrico.
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7.2.4 Protetores Térmicos Fendlicos

Séo dispositivos do tipo bimetdlico com contatos normalmente
fechados utilizados principalmente em motores de indugéao
monofasicos para prote¢éo contra sobreaquecimento provocado
por sobrecargas, travamento do rotor, quedas de tenséo, etc.

O protetor térmico consiste basicamente em um disco bimetalico
que possui dois contatos maéveis, uma resisténcia e um par de
contatos fixos. O protetor é ligado em série com a alimentagéo e
devido a dissipagao térmica causada pela passagem da corrente
através da resisténcia interna, ocorre uma deformagéo do disco,
fazendo os contatos abrir e a alimentagao do motor ser
interrompida.

Apos ser atingida uma temperatura inferior a especificada, o
protetor deve religar. Em fungéo do religamento, pode haver dois
tipos de protetores:

a) Protetor com religamento automatico;

b) Protetor com religamento manual.

Disco !
/1
[ 1
Contatos U
MONOFASICO TRIFASICO

— %
Esquemas descritivo

Figura 7.7 - Visualizagéao do aspecto interno do protetor térmico

O protetor térmico também tem aplicagao em motores
trifasicos, porém, apenas em motores com ligagcéo Y.
O seguinte esquema de ligacao podera ser utilizado:

Enrolamento
do motor

Aquecedor

do protetor 1 Protetor

térmico

Enrolamento
do motor

Aquecedor

do protetor Protetor

10 térmico

bimetalico
Figura 7.8 - Diagrama de ligagao do protetor térmico para motores trifasicos

Vantagens
Combinagéo de protetor sensivel a corrente e a
temperatura;
Possibilidade de religamento automatico.

Desvantagens
Limitag&o da corrente, por estar o protetor ligado
diretamente a bobina do motor monofasico;
Aplicacao voltada para motores trifasicos somente no
centro da ligacao V.

Observagédo: a WEG recomenda utilizar sensores de temperatura na protegdo do enrolamento e rolamentos, com o intuito de aumentar a vida util e

confiabilidade do motor elétrico.
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Termorresistor Termistor ':g?;:tco; ':g:;:?;
(Pt-100) (AGELY, bimetalico fendlico
Mecanismo | Resisténcia Resistor de Qon'tatos -
= ) moveis Contatos méveis
de protecdo | calibrada avalanche P
Bimetélicos
Inserido no
Disposicio Cabeca de Cabeca de circuito Inserido no
posic bobina bobina Cabecade | circuito
bobina
Comando Comando é;unz:gizglreta
Forma de externo de externo de -
< = = externo de Atuacdo direta
atuacéo atuacdo na atuacdo na atuagdo da
protecéo protecéo protegio
Corrente do
Limitacéo de | Corrente de Corrente de motor Corrente do
corrente comando comando Corrente do motor
comando
Tipo de Temperatura Temperatura Corrente e Corrente e
sensibilidade P P temperatura temperatura
Ndmero de 3006
unidades por | 3 ou 6 3oub 1
1ou3
motor
Tipos de Alarme e/ou Alarme e/ou Desligamento ’
. . Alarme e/ou Desligamento
comando desligamento desligamento )
desligamento

Tabela 7.5 - Protetores térmicos

Causas de sobreaquecimento

Protecéo em funcao da corrente

S6 fusivel ou
disjuntor

Fusivel
relé
térmico

Protecéo
com sondas
térmicas, e
relé térmico

{

{

Sobrecarga com corrente 1.2
vezes a corrente nominal

Regimes de carga S1a S10

)

Frenagens, reversoes e
funcionamento com partida
frequentes

=

Funcionamento com mais de 15
partidas por hora

Rotor bloqueado

Falta de fase

Variagéo de tensdo excessiva

Variagéo de frequéncia na rede

Temperatura ambiente
excessiva

Aquecimento externo
provocado por rolamentos,
correias, polias, etc

Obstrucéo da ventilagéo

O] O | O |0|OOle O OOO@—«J—[‘o-m-

O O |0 eeee e

Tabela 7.6 - Comparagdo entre sistemas de protegdo de motores

Legenda: n&o protegido
semi-protegido

O
@

totalmente protegido @

Orientamos nao utilizar disjuntores em caixa moldada para
distribuicdo e minidisjuntores para protecao de partidas de
motores elétricos devido a estes ndo atenderem a norma de
protecao de motores elétricos pelos seguintes motivos:
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Geralmente estes disjuntores ndo possuem regulagem/ajuste
da sua corrente térmica/sobrecarga nominal, tendo apenas
valores fixos desta corrente nominal, e na maioria dos casos,
n&o se igualando a corrente nominal do motor elétrico.

Nos disjuntores, seu dispositivo térmico, ndo tem classe
térmica de disparo (tipo 10, 20, 30, segundo ABNT NBR
60947-1), na qual tem como curva caracteristica: ta = tempo
de desarme x le = multiplo de corrente ajustada no relé, e
que relés de sobrecarga normais e eletrénicos possuem.

Em casos de sistemas trifasicos, o dispositivo térmico dos
disjuntores nao possui a protecéo por “falta de fase", pois
seu dispositivo térmico nao tem a "curva caracteristica
sobrecarga bipolar" - 2 fases que os relés de sobrecarga
normais e eletrdnicos possuem.

7.3 Regime de Servico

Segundo a IEC 60034-1, é o grau de regularidade da carga a
que o motor é submetido. Os motores normais séo projetados
para regime continuo, (a carga é constante), por tempo
indefinido, e igual a poténcia nominal do motor. A indicagéo do
regime do motor deve ser feita pelo comprador da forma mais
exata possivel. Nos casos em que a carga nao variar ou nos
quais variar de forma previsivel, o regime podera ser indicado
numericamente ou por meio de graficos que representam a
variagao em funcao do tempo das grandezas variaveis.
Quando a sequéncia real dos valores no tempo for
indeterminada, devera ser indicada uma sequéncia ficticia nao
menos severa que a real. A utilizagao de outro regime de
partida em relagéo ao informado na placa de identificacao
pode levar o motor ao sobreaquecimento e consequente
danos ao mesmo. Em caso de duvidas consulte a WEG.

7.3.1 Regimes Padronizados

Conforme a NBR 17094-1, os regimes de tipo e os simbolos
alfa-numéricos a eles atribuidos, séo indicados a seguir:

a) Regime continuo (S1)

Funcionamento a carga constante de duracao suficiente para
que se alcance o equilibrio térmico (figura 7.9).

Carga

Perdas elétricas

T
I

Temperatura | Max
Tempo
Figura 7.9
t/v = funcionamento em carga constante
0 . = temperatura méxima atingida

max

b) Regime de tempo limitado (S2)

Funcionamento a carga constante, durante um certo

tempo, inferior ao necessario para atingir o equilibrio térmico,
seguido de um periodo de repouso de duragéo suficiente
para restabelecer a temperatura do motor dentro de + 2K em
relagéo a temperatura do fluido refrigerante (figura 7.10).
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Carga

Perdas elétricas

Temperatura

Tempo
Figura 7.10
Z‘N = funcionamento em carga constante
0 . = temperatura méxima atingida durante o ciclo

max

c) Regime intermitente periédico (S3)

Sequéncia de ciclos idénticos, cada qual incluindo um
periodo de funcionamento com carga constante e um
periodo desenergizado e em repouso. Neste regime o ciclo é
tal que a corrente de partida n&o afeta de modo significativo
a elevacao de temperatura (figura 7.11)

t
N
Fator de duragéo do ciclo = 100%
ty+ 1
Duragéo do
ciclo
!1— 3 |
l 4—tN L] tR L
‘ 6 o7 |
Carga F{/f‘ :«;‘( )
[ A
} ,-zg:l Fﬂd
'IT:_ n’: .
Perdas elétricas o | SN
.0
Max.
Temperatura ‘
) Tempo
Figura 7.11
t, = funcionamento em carga constante
t, = repouso
6., = temperatura maxima atingida durante o ciclo

d) Regime intermitente periédico com partidas (S4)
Sequéncia de ciclos de regime idénticos, cada qual
consistindo de um periodo de partida, um periodo de
funcionamento a carga constante e um periodo de repouso,
sendo tais periodos muito curtos, para que se atinja o
equilibrio térmico (figura 7.12).
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o+t
Fator de durag&o do ciclo = . 100%
L+t tg
Duragéo do
| . ciclo |
Rk I 2A V) 2N
‘D

Perdas elétricas

Temperatura 1

Tempo
Figura 7.12
t, = partida
t, = funcionamento em carga constante
t, = repouso
6, = temperatura maxima atingida durante o ciclo

e) Regime intermitente peridédico com frenagem elétrica
(S5)

Sequéncia de ciclos de regime idénticos, cada qual
consistindo de um periodo de partida, um periodo de
funcionamento a carga constante, um periodo de frenagem
elétrica e um periodo desenergizado e em repouso, sendo
tais periodos muito curtos para que se atinja o equilibrio
térmico (figura 7.13).

o+t
Fator de duragéo do ciclo = . 100%
Lttty
Duracéao do
ciclo
Carga ‘ h v I
V |
|
—'(D ‘N,IF.‘_tR—, I
Perdas elétricas
Temperatura 14
. Max.
Tempo
Figura 7.13
= partida

= funcionamento em carga constante

= frenagem elétrica

= repouso

temperatura maxima atingida durante o ciclo

~ o~ _~+ o~
T Mz o

(=]
Il

3
S



f) Regime de funcionamento continuo periédico com
carga intermitente (S6)

Sequéncia de ciclos de regime idénticos, cada qual
consistindo de um periodo de funcionamento a carga
constante e de um periodo de funcionamento em vazio,
nao existindo periodo de repouso (figura 7.14)
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h) Regime de funcionamento continuo com mudanca
periodica na relagéo carga/velocidade de rotagao (S8)
Sequéncia de ciclos de regimes idénticos, cada ciclo
consistindo de um periodo de partida e um periodo de
funcionamento a carga constante, correspondendo a uma
determinada velocidade de rotagéo, seguidos de um ou mais

periodos de funcionamento a outras cargas constantes,
correspondentes a diferentes velocidades de rotacao. Nao

t \ )
- . N il ri r figura 7.16).
Fator de duragé&o do ciclo = ——— . 100% existe periodo de repouso (figura 7.16)
t o+t - )
Nl Fator de duracéo de ciclo:
Duragao do t +1t
icl D ' N1
- : ParaN1 = - 100%
N v, | LA T A P A
L2 -
% | tF1 + tNQ
Carga - Para N2 = . 100%
3% .
A | o+t H e ot H i
Perdas elétricas LA T tFQ + th
LE I sncrisas S8PD ~nrs | Para N3 = . 100%
| o+t H e ot H i
Temperatura I Y - — eMéX-
| Duragéao do
| ciclo
Tempo
Figura 7.14

funcionamento em carga constante
funcionamento em vazio
temperatura maxima atingida durante o ciclo

N
N

—~ _+

Perdas elétricas I”

(==}

max

g) Regime de funcionamento continuo periédico com Temperatura
frenagem elétrica (S7)

Sequéncia de ciclos de regimes idénticos, cada qual
consistindo de um periodo de partida, de um periodo de
funcionamento a carga constante e um periodo de frenagem
elétrica, n&o existindo o periodo de repouso (figura 7.15).

Velocidasie -
darotagado -

~ . Figura 7.16
Fator de duracéo do ciclo = 1 9
t. -t = frenagem elétrica
Duragéo do Frore ;
¢ t, = partida
ty, - ty, -ty = funcionamento em carga constante
0,4 = temperatura maxima atingida durante o ciclo

i) Regime com variagdes nao periddicas de carga e

de velocidade (S9)

Regime no qual geralmente a carga e a velocidade variam
nao periodicamente, dentro da faixa de funcionamento
admissivel, incluindo frequentemente sobrecargas aplicadas
que podem ser muito superiores a carga de referéncia
(figura 7.17).

Perdas elétricas -

Temperatura

Tempo
Figura 7.15
t, = partida
t, = funcionamento em carga constante
t. = frenagem elétrica
6, = temperatura maxima atingida durante o ciclo
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Vielocidade
i

Carga =
-f_

Pardag elétricas
[ M

S

Tempa

Temperatura \_

Figura 7.17

j) Regime com cargas constantes distintas (S10)

Regime consistindo em um numero especifico de

valores distintos de cargas (ou cargas equivalentes) e, se
aplicavel, velocidade, sendo cada combinagao carga/
velocidade mantida por um tempo suficiente para permitir
que a maquina alcance o equilibrio térmico. A carga

minima durante um ciclo de regime pode ter o valor zero
(funcionamento em vazio ou repouzo desenergizado). Figuras
718a,bec.

2
Pn
A
IT-—-—-- - = =|=—- - ———-
P, P
3
P,
A A A P4 .
0 T
Aty | At, Aty |At, To
Figura 7.18a
Pv ‘
—1
o=
0 I
Figura 7.18b Te
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0
AOf--prcf e ————— -
A0,
e
0 1 {

Figura 7.18¢c

Nota: nos regimes S3 e S8, o periodo é geralmente curto demais para que
sejfa atingido o equilibrio térmico, de modo que o motor vai se aquecendo e
resfriando parcialmente a cada ciclo. Depois de um grande nimero de ciclos
0 motor atinge uma faixa de elevacdo de temperatura e equilibrio.

k) Regimes especiais

Onde a carga pode variar durante os periodos de
funcionamento, existe reversdo ou frenagem por contra-
corrente, etc., a escolha do motor adequado, deve ser feita
mediante consulta a fabrica e depende de uma descricéo
completa do ciclo:

Poténcia necessaria para acionar a carga. Se a carga varia
ciclicamente, deve-se fornecer um grafico de

carga x tempo, como exemplificado na figura 7.15.
Conjugado resistente da carga.

Momento de inércia total (GD? ou J) da maquina acionada,
referida a sua rotagdo nominal.

Numero de partidas, reversdes, frenagens por contra-
corrente, etc.

Duracéao dos periodos em carga e em repouso ou vazio.

7.3.2 Designacéao do Regime Tipo

O regime tipo é designado pelo simbolo descrito no item
7.3. No caso de regime continuo, este pode ser indicado,
em alternativa, pela palavra “continuo”. Exemplos das
designagdes dos regimes:

1) S2 60 segundos
A designacao dos regimes S2 a S8 é seguida das seguintes
indicacoes:
a) S2, do tempo de funcionamento em carga constante;
b) S3 a S6, do fator de duracéao do ciclo;
c) S8, de cada uma das velocidades nominais que
constituem o ciclo, seguida da respectiva poténcia
nominal e do seu respectivo tempo de duragao.

No caso dos regimes S4, S5, S7 e S8, outras indicagbes
a serem acrescidas a designagao, deverdo ser estipuladas
mediante acordo entre fabricante e comprador.

Nota: Como exemplo das indicagdes a serem acrescidas, mediante o
referido acordo as designagoes de regimes tipo diferentes do continuo,
citam-se as seguintes, aplicaveis segundo o regime tipo considerado:

a) Numero de partidas por hora;

b) Numero de frenagens por hora;

c) Tipo de frenagens;

d) Constante de energia cinética (H), na velocidade nominal, do motor e da

carga, esta ultima podendo ser substituida pelo fator de inércia (Fl).



Onde: constante de energia cinética é a relacdo entre a energia cinética
(armazenada no rotor a velocidade de rotagdo nominal) e a poténcia
aparente nominal. Fator de inércia é a relagdo entre a soma do
momento de inércia total da carga (referido ao eixo do motor) e do
momento de inércia do rotor.

2) S3 25%; S6 40%

3) S8 motor H.1 FI. 10 33 cv 740rpm 3min

Onde: - H.1 significa uma constante de energia cinética igual a 1s;
- F1.10 significa um fator de inércia igual a 10.

4) $10 para At =1,1/0,4; 1,0/0,3; 0,9/0,2; r/0,1; TL = 0,6,

Onde: At estd em p.u. (por unidade) para as diferentes cargas e suas
duragbes respectivas e do valor de TL em p.u. para a expectativa de
vida térmica do sistema de isolacdo. Durante os periodos de repouso,
a carga deve ser indicada pela letra “r”.

7.3.3 Poténcia Nominal

E a poténcia que o motor pode fornecer, dentro de suas
caracteristicas nominais, em regime continuo. O conceito

de poténcia nominal, ou seja, a poténcia que o motor pode
fornecer, esta intimamente ligado a elevagdo de temperatura
do enrolamento. Sabemos que o motor pode acionar cargas
de poténcias bem acima de sua poténcia nominal, até quase
atingir o conjugado maximo. O que acontece, porém, €

que, se esta sobrecarga for excessiva, isto €, for exigido do
motor uma poténcia muito acima daquela para a qual foi
projetado, 0 aquecimento normal sera ultrapassado e a vida
do motor sera diminuida, podendo ele, até mesmo, queimar
rapidamente.

Deve-se sempre ter em mente que a poténcia solicitada

ao motor é definida pelas caracteristicas da carga, isto &,
independente da poténcia do motor, ou seja: uma carga de
90 cv, independente se o motor for de 75 cv ou 100 cv, sera
solicitado do motor 90 cv.

7.3.4 Poténcias Equivalentes para Cargas de Pequena
Inércia

Evidentemente um motor elétrico deve suprir a maquina
acionada com a poténcia necessaria, sendo recomendavel
que haja uma margem de folga, pois pequenas sobrecargas
poderdo ocorrer; ou ainda, dependendo do regime de
servi¢co, o motor pode eventualmente suprir mais ou menos
poténcia. Apesar das inimeras formas normalizadas de
descricdo das condigdes de funcionamento de um motor, é
frequentemente necessario na pratica, avaliar a solicitacdo
imposta ao motor por um regime mais complexo que
aqueles descritos nas normas. Uma forma usual de calcular
a poténcia equivalente pela férmula:

2 _ 1.3 2
Pm = Zﬂ P (t)? At
T
Onde: P = poténcia equivalente solicitada ao motor
P(t) = poténcia, variavel com o tempo, solicitada ao motor
T = duragdo total do ciclo (periodo)

O método é baseado na hipdtese de que a carga
efetivamente aplicada ao motor acarretara a mesma
solicitacao térmica que uma carga ficticia, equivalente, que
solicita continuamente a poténcia P . Baseia-se também
no fato de ser assumida uma variagéo das perdas com
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0 quadrado da carga, € que a elevacao de temperatura é
diretamente proporcional as perdas. Isto é verdadeiro para
motores que giram continuamente, mas sao solicitados
intermitentemente.

Assim,

P2t +P2 L +P2. t,+P2. t, +P2. 1. +P2. 1,
P.=

Lt ++t + 1+
Poténcia
P; Ps P
P3
] P
P2

Tempo

ty1 | to |t|taftsfte| ty

Periodo

Figura 7.19 - Funcionamento continuo com solicitagbes intermiten-
tes

No caso do motor ficar em repouso entre os tempos de
carga, a refrigeracao deste sera prejudicada. Assim, para os
motores onde a ventilagdo esta vinculada ao funcionamento
do motor (por exemplo, motores totalmente fechados com
ventilador externo montado no préprio eixo do motor) a
poténcia equivalente é calculada pela férmula:

T (P2 . 1)
P =
T(t+11)
3
onde: t = temposem carga
t = tempos em repouso
P. = cargas correspondentes
P2 .4, +P2. t,+P2. 1, +P2. 1,
P =
1
to+ b+ b+ - (t,+t,+1t)
Poténcia
P4 Ps P4

Tempo

t; |tz [tz ltalts

tG‘ t7 t1
\

Periodo

Figura 7.20 - Funcionamento com carga varidvel e com repouso entre 0s
tempos de carga
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7.4 Fator de Servico (FS)

Chama-se fator de servico (FS) o fator que, aplicado a
poténcia nominal, indica a carga permissivel que pode ser
aplicada continuamente ao motor, sob condi¢cdes
especificadas. Note que se trata de uma capacidade de
sobrecarga continua, ou seja, uma reserva de poténcia que
da ao motor uma capacidade de suportar melhor o
funcionamento em condi¢des desfavoraveis. O fator de
servico nao deve ser confundido com a capacidade de
sobrecarga momentanea, durante alguns minutos. O fator de
servigo FS = 1,0 significa que o motor n&o foi projetado para
funcionar continuamente acima de sua poténcia nominal.
Isto, entretanto, ndo muda a sua capacidade para
sobrecargas momentaneas. A IEC 60034-1 especifica os
fatores de servigo usuais por poténcia.

8. Caracteristicas de Ambiente
Para analisar a viabilidade do uso de um motor em uma
determinada aplicagao deve-se levar em consideracao
alguns parametros entre os quais:

Altitude em que o motor sera instalado;

Temperatura do meio refrigerante.

Conforme ABNT NBR 17094 e IEC 60034-1, as condicbes

usuais de servigo, sao:

a) Altitude ndo superior a 1.000 m acima do nivel do mar;

b) Meio refrigerante (na maioria dos casos, o ar ambiente)
com temperatura n&o superior a 40 °C e isenta de
elementos prejudiciais.

Até estes valores de altitude e temperatura ambiente,
considera-se condi¢cdes normais € 0 motor deve fornecer,
sem sobreaquecimento, sua poténcia nominal.

8.1 Altitude

Motores funcionando em altitudes acima de 1.000 m.
apresentam problemas de aguecimento causado pela
rarefacao do ar e, consequentemente, diminuicao do seu
poder de arrefecimento (esfriamento).

A insuficiente troca de calor entre 0 motor € o ar circundante,
leva a exigéncia de reducéo de perdas, o que significa,
também, reducéo de poténcia.

Os motores tém aquecimento diretamente proporcional

as perdas e estas variam, aproximadamente, numa razao

quadratica com a poténcia. Existem algumas alternativas de

aplicacdes a serem avaliadas:

a) A instalacdo de um motor em altitudes acima de
1.000 metros pode ser feita usando-se material isolante de
classe superior.

b) Segundo as normas ABNT NBR 17094 e IEC 60034-1, a
reducao necessaria na temperatura ambiente deve ser de
1% dos limites de elevagao de temperatura para cada 100
m de altitude acima de 1.000 m. Esta regra € valida para
altitudes até 4.000 m. Valores acima, consultar a WEG.
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Exemplo:

Motor de 100 cv, isolamento F com AT 80 K, trabalhando
numa altitude de 1.500 m acima do nivel do mar, a
temperatura ambiente de 40 °C sera reduzida em 5%,
resultando em uma temperatura ambiente maxima estavel de
36 °C. Evidentemente, a temperatura ambiente podera ser
maior desde que a elevagao da temperatura seja menor do
que a da classe térmica.

T,,=40-80.0,05=36°C

8.2 Temperatura Ambiente

Motores que trabalham em temperaturas inferiores a -20 °C,

apresentam os seguintes problemas:

a) Excessiva condensagéo, exigindo drenagem adicional ou
instalagéo de resisténcia de aquecimento, caso o motor
fique longos periodos parado.

b) Formagéo de gelo nos mancais, provocando
endurecimento das graxas ou lubrificantes nos mancais,
exigindo o emprego de lubrificantes especiais ou graxa
anticongelante (consulte nosso site).

Em motores que trabalham a temperaturas ambientes
constantemente superiores a 40 °C, o enrolamento pode
atingir temperaturas prejudiciais a isolagéo. Este fato tem que
ser compensado por um projeto especial do motor, usando
materiais isolantes especiais ou sobredimensionamento do
motor.

8.3 Determinacgao da Poténcia Util do Motor nas
Diversas Condic6es de Temperatura e Altitude
Associando os efeitos da variagdo da temperatura e da
altitude, a capacidade de dissipagao da poténcia do motor
pode ser obtida multiplicando-se a poténcia Util pelo fator de
multiplicacéo obtido na tabela 8.1.

T/H 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

10 1,16 1,13 1,11 1,08 1,04 1,01 0,97
15 1,13 1,11 1,08 1,05 1,02 0,98 0,94
20 1,11 1,08 1,06 1,03 1,00 0,95 0,91

25 1,08 1,06 1,03 1,00 0,95 0,93 0,89
30 1,06 1,03 1,00 0,96 0,92 0,90 0,86
35 1,03 1,00 0,95 0,93 0,90 0,88 0,84
40 1,00 0,97 0,94 0,90 0,86 0,82 0,80
45 0,95 0,92 0,90 0,88 0,85 0,82 0,78
50 0,92 0,90 0,87 0,85 0,82 0,80 0,77
55 0,88 0,85 0,83 0,81 0,78 0,76 0,73
60 0,83 0,82 0,80 0,77 0,75 0,73 0,70

Tabela 8.1 Fator de multiplicacdo da poténcia util em funcéo da temperatura
ambiente (T) em “°C” e de altitude (H) em “m”

Exemplo:

Um motor de 100 cv, isolamento F, para trabalhar num local
com altitude de 2.000 m e a temperatura ambiente € de 55 °C.
Da tabela 8.1 - a = 0,83 logo P"=0,83, P

O motor podera fornecer apenas 83% de sua poténcia
nominal.



8.4 Atmosfera Ambiente

8.4.1 Ambientes Agressivos

Ambientes agressivos, tais como estaleiros, instalagcdes
portudrias, industria de pescados e multiplas aplicacoes
navais, industrias quimica e petroquimica, exigem que 0s
equipamentos que neles trabalham, sejam perfeitamente
adequados para suportar tais circunstancias com elevada
confiabilidade, sem apresentar problemas de qualquer
espécie.

Para aplicagcéo de motores nestes ambientes agressivos, a
WEG possui uma linha especifica para cada tipo de motores,
projetados para atender os requisitos especiais e padronizados
para as condi¢cdes mais severas que possam ser encontradas.
Tais motores podem possuir as seguintes caracteristicas
especiais:

enrolamento duplamente impregnado

pintura anti-corrosiva alquidica (interna e externa)

elementos de montagem zincados

vedacao especifica para a aplicacao entre eixo e tampa

(pode ser Retentor, W3Seal, etc.)

Protegéo adicional entre as juntas de passagem.

Para ambientes com temperaturas entre -16 °C € 40 °C e
com umidade relativa <95%, recomenda-se utilizar pintura
interna anticorrosiva. Para ambientes entre 40 °C e 65 °C
também se recomenda utilizar pintura interna anticorrosiva, no
entanto, deve ser aplicado um valor de derating para 40 °C.

Nota: com umidades superiores a 95% recomenda-se a pintura anti corrosiva
juntamente com a resisténcia de aquecimento.

No caso de motores navais, as caracteristicas de
funcionamento especificas séo determinadas pelo tipo
de carga acionada a bordo. Todos 0s motores porém,
apresentam as seguintes caracteristicas especiais:
elevacao de temperatura reduzida para funcionamento em
ambientes até 50 °C
capacidade de suportar, sem problemas, sobrecargas
ocasionais de curta duragéo de até 60% acima do
conjugado nominal, conforme normas das Sociedades
Classificadoras.
No que diz respeito ao controle rigido para assegurar a
confiabilidade em servico, os motores navais WEG se
enguadram nas exigéncias de construcao, inspegéo
e ensaios estabelecidos nas normas das Sociedades
Classificadoras, entre as quais:
AMERICAN BUREAU OF SHIPPING
BUREAU VERITAS
CHINA CERTIFICATION SOCIETY
DET NORSKE VERITAS
GERMANISCHER LLOYD
LLOYD’S REGISTER OS SHIPPING
RINA S.p.A.

8.4.2 Ambientes Contendo Poeiras ou Fibras

Para analisar se os motores podem ou nao trabalhar nestes
ambientes, devem ser informados tamanho e quantidade
aproximada das fibras contidas no ambiente. Esses dados
sé&o fatores importantes, pois, uma grande quantidade de
poeira depositada sobre as aletas do motor pode funcionar
como um isolante térmico, e fibras de maior tamanho podem
provocar, no decorrer do tempo, a obstrucéo da ventilagcao
prejudicando o sistema de refrigeragcdo. Quando o conteddo
de fibras for elevado, devem ser empregados filtros de ar ou
efetuar limpeza nos motores.
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Evitar que a ventilagcao do motor seja prejudicada

Nestes casos, existem duas solugdes:

1) Utilizar motores sem ventilagéo;

2) Para motores com ventilagéo por dutos, calcula-se
o volume de ar deslocado pelo ventilador do motor,
determinando a circulagdo de ar necessaria para perfeita
refrigeracao do motor.

8.4.3 Ambientes Explosivos

Os motores a prova de exploséo, ndo acendiveis, de
seguranga aumentada, e a prova de poeria, destinam-se
a trabalhar em ambientes classificados como explosivos
por conterem gases, vapores, poeiras ou fibras inflamaveis
ou explosivas. O capitulo 9 (atmosferas explosivas) trata
especificamente o assunto.

8.5 Grau de Protecao

Os involucros dos equipamentos elétricos, conforme as
caracteristicas do local em que seréo instalados e de sua
acessibilidade, devem oferecer um determinado grau de
protecao. Assim, por exemplo, um equipamento a ser
instalado num local sujeito a jatos d’agua, deve possuir um
invélucro capaz de suportar tais jatos, sob determinados
valores de presséo e angulo de incidéncia, sem que haja
penetracao de agua.

8.5.1 Cddigo de Identificagao

A norma ABNT NBR-IEC 60034-5 define os graus de
protecao dos equipamentos elétricos por meio das letras
caracteristicas IP, seguidas por dois algarismos.

1° algarismo
Indicacéo

Algarismo
0 Maquina néo protegida

Méquina protegida contra objetos sélidos maiores que 50 mm

Méquina protegida contra objetos sélidos maiores que 12 mm

Magquina protegida contra objetos sélidos maiores que 2,5 mm

Méquina protegida contra objetos sélidos maiores que 1 mm

Maquina protegida contra poeira

Méquina totalmente protegida contra poeira

Dl |lWIN|—=

Tabela 8.2 - 1° ALGARISMO: Indica o grau de protecdo contra penetracdo de
corpos solidos estranhos e contato acidental

2° algarismo
Indicagéo

Algarismo

0 Méquina nao protegida

Magquina protegida contra gotejamento vertical

Méquina protegida contra gotejamento de dgua, com inclinacéo de até 15°
Méquina protegida contra aspersdo de dgua

Magquina protegida contra projegdes de dgua

Méquina protegida contra jatos de dgua

Maquina protegida contra jatos potentes

Méquina protegida contra os efeitos da imersao temporaria

Maquina protegida contra os efeitos da imerséo continua

O IN|loojals|lw|N| =

Tabela 8.3 - 2° ALGARISMO: Indica o grau de protec&o contra penetracéo de
dgua no interior do motor
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As combinagdes entre os dois algarismos, isto &, entre os dois

critérios de protecao, estdo resumidos na tabela 8.4. Note que, de

acordo com anorma, a qualificacédo do motor em cada grau, no
que se refere a cada um dos algarismos, € bem definida através
de ensaios padronizados e ndo sujeita a interpretacdes, como

acontecia anteriormente.
1° algarismo 2° algarismo
Motor | Graude = — —
protecdo Protecéo Protecdo contra Protecao
contra contato corpos estranhos contra agua
P00 ndo tem ndo tem nao tem
pingos de &gua até
IP02 ndo tem néo tem uma inclinagdo de
15° com a vertical
corpos estranhos
P11 toque acidental solidos de pingos de dgua na
com a mao dimensdes acima | vertical
de 50 mm
corpos estranhos i . <
P12 toque acidental solidos de mgﬂﬁg%gggg (aht:}e
com a méo dimensdes acima 15° com a v%rtical
de 50 mm
Motor corpos estranhos | &gua de chuva até
b° ?t S ip13 | toque acidental solidos de uma inclinacio de
GOElIOS com a méo dimensdes acima 60° com
de 50 mm a vertical
corpos estranhos ;
P21 toque com os solidos de glnug:rs]:e
dedos dimensdes acima vgrtical
de 12 mm
corpos estranhos pingos de agua até
P22 toque com os solidos de uma inclinagéo
dedos dimensdes acima de 15° com
de 12 mm a vertical
corpos estranhos . 5
toque com os solidos de agua de chuva ate
1P23 ; = : uma inclinagao de
dedos dimensdes acima 60° com a vertical
de 12 mm
corpos estranhos
P44 toque com solidos de respingos de todas
ferramentas dimensdes acima | as direcbes
de 1 mm
= protecdo contra .
P54 prottegato completa i GG resg_mgqs de todas
— contra toques poeiras nocivas as direcoes
fechados P
P55 protecdo completa g(r;%t;%ellg gé)ntra jatos de agua em
contra toques pogiras nocivas todas as direcdes
totalmente f
P66 protecdo completa protegido contra gtl;%ttiglg(g)ua
contra toques acumulo de de vargalhdes

poeiras nocivas

Tabela 8.4 - Graus de protecdo

8.5.2 Tipos Usuais de Graus de Protecao
Embora alguns algarismos indicativos de grau de protecao
possam ser combinados de muitas maneiras, somente
alguns tipos de prote¢do sdo empregados Nos casos
normais. S&o eles: IP21, IP22, IP23, IP44 e IP55.

Os trés primeiros sao motores abertos e os dois Ultimos séo
motores fechados. Para aplicacdes especiais mais rigorosas,
sao comuns também os graus de protecéo IP55W

(protecéo contra intempéries), IP56 (protegao contra “agua de
vagalhdes”), IP65 (totalmente protegido contra poeiras) e IP66
(totalmente protegido contra poeiras e agua de vargalhdes).
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Vedacédo dos mancais

Para carcagas 225S5/M a 355A/B esta disponivel como item
de série o sistema de vedagao WSeal®, composto por um
anel V'Ring com duplo labio e calota metalica montados sobre
este anel.

Entre os demais sistemas de vedacao disponiveis para a linha
W22, esta o revolucionario W3 Seal®, composto por trés selos:
V'Ring, O'Ring e Labirinto. Sistema desenvolvido pela WEG,
contra acumulo de impurezas sdlidas e liquidas presentes no
ambiente, que garante aos motores o grau de protegao IP66.

Outros graus de protecédo para motores sao raramente
fabricados, mesmo porque, qualquer grau de protecao

atende plenamente aos requisitos dos inferiores (algarismos
menores). Assim, por exemplo, um motor IP55 substitui com
vantagens os motores IP12, IP22 ou IP23, apresentando maior
segurancga contra exposigao acidental a poeiras e agua. Isto
permite padronizacao da produgao em um Unico tipo que
atenda a todos os casos, com vantagem adicional para o
comprador nos casos de ambientes menos exigentes.

8.5.3 Motores a Prova de Intempéries

Conforme a norma ABNT NBR-IEC 60034-5, o motor sera

a prova de intempéries quando de consequéncia de seu
projeto (discusséo técnica entre cliente e WEG), as protecbes
definidas proporcionem um correto funcionamento da
maquina, em condi¢ao de exposi¢cao a agua (chuva), ventos
(poeiras) e neve.

A WEG utiliza a letra W junto a indicagéo do grau de
protecao do motor para indicar que o motor tem um plano
de pintura especial (a prova de intempéres). Os planos de
pintura poderao variar de acordo com a agressividade do
ambiente, o qual devera ser informado pelo cliente durante
especificagao/solicitacao do produto.

Ambientes agressivos exigem que 0s equipamentos que
neles trabalham sejam perfeitamente adequados para
suportar tais circunstancias com elevada confiabilidade, sem
apresentar problemas de qualquer espécie.

A WEG produz variada gama de motores elétricos com
caracteristicas técnicas especiais, apropriadas a utilizagéo
em estaleiros, instalagcdes portudrias, industria do pescado e
multiplas aplicagdes navais, além das industrias quimicas e
petroquimicas e outros ambientes de condigdes agressivas.
Sendo assim adequados aos mais severos regimes de
trabalho.

8.6 Resisténcia de Aquecimento

As resisténcias de aguecimento sao instaladas quando um
motor elétrico € instalado em ambientes muito umidos,
(umidade > 95%) e/ou com possibilidade de ficar desligados
por longos periodos (acima de 24 h), impedindo o acumulo de
agua no interior do motor pela condensagao do ar Umido.

As resisténcias de aquecimento, aquecem o interior do motor
alguns graus acima do ambiente (5 a 10 °C), quando o motor
esta desligado. A tensao de alimentagao das resisténcias de
aquecimento, devera ser especificada pelo cliente, sendo
disponiveis em 110V, 220 V e 440 V.
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Dependendo da carcacga, seréao empregados os resistores de aquecimento, conforme tabela 8.5.

Carcaca Quantidade Poténcia (W)
63 a 80 1 75
90a 100 1 11
112 2 11
1322160 2 15
180 a 200 2 19
225 a 250 2 28
280a 315 2 70
355a 315B 2 87

Tabela 8.5 - Resisténcia de aquecimento

ATENCAQO: As resisténcias de aquecimento sé deveréo ser energizadas com o motor desligado, caso contrario o motor
podera sofrer um sobreaquecimento, resultando em potenciais danos. Nos casos de manutencdao no motor, 0 mesmo devera
ser completamente desenergizado, incluindo as resisténcias de aquecimento.

8.7 Limites de Ruidos
Os motores WEG atendem as normas NEMA, IEC e NBR que especificam os limites maximos de nivel de poténcia sonora, em
decibéis. Os valores da tabela 8.6, estao conforme IEC 60034-9.

Carcaga 2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
Poténcia Pressao Poténcia Pressdo Poténcia Pressao Poténcia Pressédo
90 83 71 69 57 66 54 66 54
100 87 75 73 61 67 55 67 55
112 88 76 75 63 73 61 73 61
132 90 78 78 66 76 64 74 62
160 92 79 80 67 76 63 75 62
180 93 80 83 70 80 67 79 66
200 95 82 86 73 83 70 82 69
225 97 84 87 74 83 70 82 69
250 97 83 88 74 85 Al 83 69
280 99 85 91 77 88 74 85 71
315 103 88 97 82 92 77 91 76
355 105 90 98 83 97 82 95 80

Tabela 8.6 - Niveis maximos de poténcia e pressdo sonora para motores trifasicos (IC411,/1C511,IC611), a vazio, em dB (A), 60 Hz.

Nota 1: motores IC01,IC11,IC21 podem ter niveis de poténcia sonora maiores: 2 e 4 polos +7dB (A), - 6 e 8 polos +4dB (A)

Nota 2: os niveis de pressdo e poténcia sonora para motores 2 e 4 polos com carcaga 355 sdo para ventiladores unidirecionais. Os demais sdo para ventilado-
res bi-direcionais.

Nota 3: valores para motores 50 Hz devem ser decrescidos : 2 polos -6dB (A) ; 4, 6 e 8 polos -3dB (A)

Na tabela 8.7 estao citados os incrementos a serem considerados nos valores de pressao e poténcia sonora, em dB (A), para
motores operando em carga.

Carcaca 2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
90 a 160 2 5 7 8
180 a 200 2 4 6 7
2252280 2 3 6 7
315 2 3 5 6
355 2 2 4 5

Tabela 8.7 - Incremento maximo estimado para pressdo e poténcia sonora, em dB (A)

Nota 1: esta tabela fornece o incremento méaximo esperado para condigdo em carga nominal.
Nota 2: os valores séo validos para 50 Hz e 60 Hz.
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9. Atmosferas Explosivas

9.1 Areas de Risco

Uma instalagéo onde produtos inflamaveis séo
continuamente manuseados, processados ou armazenados,
necessita, obviamente, de cuidados especiais que garantam
a manutencao do patriménio e preservem a vida humana.

Os equipamentos elétricos, por suas proprias caracteristicas,
podem representar fontes de ignicdo, quer seja pelo
centelhamento normal, devido a abertura e fechamento

de contatos, quer seja por superaguecimento de algum
componente, seja ele intencional ou causado por correntes
de defeito.

9.2 Atmosfera Explosiva

Uma atmosfera é explosiva quando a proporcéo de gas,
vapor, poeira ou fibras é tal, que uma faisca proveniente
de um circuito elétrico ou 0 aquecimento de um aparelho
provoca a explosao. Para que se inicie uma explosao, trés
elementos sao necessarios:

Combustivel + oxigénio + faisca = explosdo

9.3 Classificacao das Areas de Eisco
De acordo com as normas ABNT/IEC, as areas de risco s&o
classificadas em:

Zona 0:

Regiéo onde a ocorréncia de mistura inflamavel e/ou
explosiva é continua, ou existe por longos periodos. Por
exemplo, a regido interna de um tanque de combustivel. A
atmosfera explosiva esta sempre presente.

Zona 1:

Regido onde a probabilidade de ocorréncia de mistura
inflamavel e/ou explosiva esta associada a operacao normal
do equipamento e do processo. A atmosfera explosiva esta
frequentemente presente.

Zona 2:

Locais onde a presenca de mistura inflamavel e/ou
explosiva ndo é provavel de ocorrer, e se ocorrer, é por
poucos periodos. Esté associada a operagéo anormal do
equipamento e do processo, perdas ou uso negligente. A
atmosfera explosiva pode acidentalmente estar presente.

De acordo com a norma NEC/API 500, as areas de risco sao
classificadas em divisoes.
Divisdo 1 - Regido onde se apresenta uma ALTA
probabilidade de ocorréncia de uma explosao.

Divisao 2 - Regiao de menor probabilidade

Ocorréncia de mistura inflamével
Normas - )
continua em condicao normal e conﬁ:%?o 2no%
IEC Zona 0 Zona 1 Zona 2
NEC/API Divisao 1 Divisao 2

Tabela 9.1 - Comparagéo entre ABNT/IEC e NEC/API
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O processo ou armazenagem de poeira Nos espacos
confinados oferece risco potencial de exploséo. Isso ocorre,
quando misturada com o ar em forma de nuvens ou quando
fica depositada sobre os equipamentos elétricos. Com
relacdo a presenca de poeira combustivel, conforme a norma
ABNT NBR IEC 61241-10, as areas sé&o classificadas em:

Zona 20:

Area na qual poeira combustivel na forma de nuvem
misturada com o ar esta continuamente presente durante
longos periodos.

Zona 21:

Area na qual poeira combustivel na forma de nuvem
misturada com o ar podera estar presente durante a
operacao normal, ocorrendo ocasionalmente.

Zona 22

Area na qual poeira combustivel na forma de nuvem é
improvavel que aconteca durante a operacao normal, € se
ocorrer sera por curtos periodos.

Dentre os produtos que seus pds ou poeiras inflamaveis
criam atmosferas explosivas no interior de ambientes
confinados podemos citar o carvao, trigo, celulose, fibras e
plasticos em particulas finamente divididas dentre outros.

9.3.1 Classes e Grupos das Areas de Risco
Classes - Referem-se a natureza da mistura. O conceito de
classes so6 é adotado pela norma NEC.

Grupos - O conceito de grupo esta associado a composigao
quimica da mistura.

Classe |
Gases ou vapores explosivos. Conforme o tipo de gas ou
vapor, temos:
GRUPO A - acetileno
GRUPO B - hidrogénio, butadieno, éxido de eteno
GRUPO C - éter etilico, etileno
GRUPO D - gasolina, nafta, solventes em geral.

Classel ll
Poeiras combustiveis ou condutoras. Conforme o tipo de
poeira, temos:

GRUPO E

GRUPO F

GRUPO G

Classe lll
Fibras e particulas leves e inflamaveis.

De acordo com a norma ABNT NBR IEC 60079-0, os grupos
de risco s&o divididos em:
Grupo | - Para minas suscetiveis a liberagédo de grisu
(gés a base de metano).
Grupo Il - Para aplicagdo em outros locais com gases
explosivos, sendo divididos em lIA, IIB e lIC.



Grupo lll - Para aplicagéo em locais com atmosfera

explosiva de poeiras, sendo dividido em:
Il A — Fibras combustiveis
Il B — Poeiras ndo condutoras
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Atmosfera explosiva

ABNT/ IEC

NEC

Gases ou vapores

Zona 0 e Zona 1

Classe | Divisao 1

Il C — Poeiras condutoras Zona 2 Classe | Divisio 2
. . Zona 20 e Zona 21 Classe Il Divisdo 1

Gases Poeiras Combustiveis —
Grupo Grupo Grupo Grupo Zona 22 Classe Il Diviséo 2

acetileno hidrogénio etano propano o )
Normas Tabela 9.4 - Classificacdo de dreas conforme IEC e NEC
IEC e e B A
NEC/API Classe | Gr A Classe | Gr B Classe | Gr C Classe | Gr D

Tabela 9.2 - Correspondéncia entre ABNT/IEC e NEC/API para gases

Poeiras e . . . o ’
fibras Poeiras de alta Poeiras de leve Poeiras néo Fibras
condutividade condutividade condutoras combustiveis
Normas
ABNT NBR IEC e e B A
NEC/API Classe Il Gr E Classe Il Gr F Classe Il Gr G Classe Ill
Tabela 9.3 - correspondéncia entre normas NBR/IEC e NEC/API para poeiras
e fibras combustiveis
9.3.2 Tipo de Protecao do Invélucro
Simbolo do tipo Definicao ReP rese ptagao
simplificada
Tipo de protecdo em que as partes podem causar a ignigao de uma atmosfera explosiva. - S ™
_— 5 < S&o confinadas em um invélucro capaz de suportar a pressdo desenvolvida durante uma > -

d A prova de explosao P . - . L = . - =
explosdo interna de uma mistura explosiva impedindo a transmissao da explos&o para 0 meio .- N
externo. \
Medidas que sao aplicadas, com o fim de evitar a possibilidade de temperatura excessiva e a r

g Seguranca aumentada | aparicéo de arcos ou faiscas no interior e sobre as partes externas do material elétrico X
produzidas sob funcionamento normal.
A Tipo de protecéo, no qual nenhuma faisca nem qualquer efeito térmico, produzido nas - R L r
. Seguranca intriseca s . . o . %
i “ia? “ib? “ic” condices de teste prescritas pela norma (funcionamento normal e condigdes de falha), é U C }K
’ ’ capaz de provocar a inflamagao de um ambiente explosivo. Jﬁ
Tipo de protecdo no qual as pegas que podem inflamar um ambiente explosivo, por faiscas ou
T Encapsulagem ) - ) . ) N
m W wm o w | POT@quecimento, sdo encapsuladas numa resina suficientemente resistente as influéncias
ma”, “mb”, “mc P ) ) S A
ambientais, de tal maneira que o ambiente explosivo ndo pode ser inflamado.
Tipo de protecéo aplicado a material elétrico de modo que, em funcionamento normal e em R L
- Tipo de protecéo "n" | certas condigfes anormais especificas, ndo possa inflamar o ambiente explosivo. H4 3 categorias Dﬁ
“nA”, “nC”, “nR” de materiais: sem produc&o de faiscas (nA), producao de faiscas (nC), encapsulados de v C Iﬁ*
respiracéo limitada (nR).
Tipo de protecao, onde o equipamento elétrico ou partes do equipamento elétrico, estejam
“0” Imersédo em dleo submersos por um liquido protetor de tal maneira que um atmosfera de gas explosiva que l’
possa estar acima do mesmo ou fora do invélucro nao possa causar exploséo.
) Tipo de protecao que protege contra o ingresso de uma atmosfera externa para dentro do T
i Pressurizado S ; . P . \
p “ox” “oy” 40z invélucro ou para dentro do ambiente, mantendo o gés protetor numa presséo acima da pressao AN
ENCARES da atmosfera externa. A —
. Tipo de protecao no qual as partes capazes de incendiar uma atmosfera de gas explosivo s3o
s Preenchimento X ; X S
q ; fixas e completamente envoltas pelo material de preenchimento para prevenir a ignicao da
com areia .
atmosfera explosiva externa.
Tipo de protecdo em que as partes que podem causar a igni¢ao de uma atmosfera explosiva
“” Protecdo por invélucro | sdo confinados em um invélucro total ou parcialmente protegido contra o ingresso de poeiras e
que a temperatura maxima de superficie € limitado.

Tabela 9.5 - Tipo de protegao do invdlucro
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9.4 Classes de Temperatura

A temperatura maxima na superficie interna e/ou externa
do equipamento elétrico deve ser sempre menor que a
temperatura de ignigcao do gas ou vapor. Os gases podem
ser classificados para as classes de temperatura de
acordo com sua temperatura de ignicdo, onde a maxima
temperatura de superficie da respectiva classe, deve ser
menor que a temperatura dos gases correspondentes.

IEC NEC Temperatura

de ignicao

Classes Temperatura Classes Temperatura dos gases
de maxima de de maxima de e/ou

temperatura superficie temperatura superficie vapores

T1 450 T1 450 > 450
T2 300 T2 300 > 300
T3 200 T3 200 > 200
T4 135 T4 135 >135
T5 100 T5 100 > 100
T6 85 T6 85 > 85

Tabela 9.6 - Classes de temperatura

9.5 Equipamentos para Areas de Risco

Os quadros abaixo mostram a sele¢cao dos equipamentos
para as areas classificadas de acordo com a norma ABNT
NBR IEC 60079-14:

ABNT NBR IEC 60079-14

Zona Protecao possivel

Ex "iA"

Zona 0 Ex "mA"

Equipamentos especialmente aprovados para Zona 0

Equipamentos certificados para Zona 0

Ex "d"

Ex "de"

Ex "g"

Zona 1 Ex "px", Ex "py"

Ex "iB"

Ex'q"

Ex "o"

Ex "mB"

Equipamentos certificados para Zona 0 e Zona 1

Ex "pZ"

Zona 2 Ex "iC"

Ex"n"

Ex "mC"

Tabela 9.7 - Tipos de protecdo para atmosferas explosivas com gases
inflamaveis.

De acordo com a norma NEC, a relagao dos equipamentos
esta mostrada no quadro abaixo:

DIVISAO 1 Equipamentos com tipo de protecéo:
a prova de explosao Ex"d"
presurizagéo Ex"p"

imersao em 6leo Ex"o"

seguranca intrinseca Ex"i"

DIVISAO 2 qualquer equipamento certificado para divisdo 1
equipamentos incapazes de gerar faiscas ou superficies

quentes em invélucros de uso geral

Tabela 9.8
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9.6 Equipamentos de Seguran¢a Aumentada

E o equipamento elétrico que, sob condicdes de operagao
n&o produz arcos, faiscas ou aquecimento suficiente para
causar ignicao da atmosfera explosiva para o qual foi
projetado.

Tempo t_ - tempo necessario para que um enrolamento de
corrente alternada, quando percorrido pela sua corrente de
partida, atinja a sua temperatura limite, partindo da
temperatura atingida em regime nominal, considerando a
temperatura ambiente ao seu maximo. Abaixo, mostramos
os graficos que ilustram como devemos proceder a correta
determinagéo do tempo “t.” (figuras 9.1 € 9.2).

C
e 2
o
%B
£ 1
k=
A N
0

Tempo

Figura 9.1 - Diagrama esquematico explicando o método de determicdo do
tempo “t.”

A - temperatura ambiente maxima

B - temperatura em servico nominal

C - temperatura limite

1 - elevacdo da temperatura em servico

2 - elevacdo da temperatura com rotor bloqueado
tE min(s)

40

N

20 \‘
\

10 \\
\(\
5 I O
2

3 4 5 6
lp /Iy

Figura 9.2 - Valor minimo do tempo “t.” em fungéo da relagéo da corrente de
partida l,/ 1,

7 8 910



9.7 Equipamentos a Prova de Explosao

E um tipo de protecdo em que as partes que podem inflamar
uma atmosfera explosiva, sdo confinadas em invélucros que
podem suportar a pressao durante uma exploséo interna de
uma mistura explosiva e que previne a transmissao da
explosao para uma atmosfera explosiva.
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dimenséo A, distancia entre centros dos furos dos pés, no
sentido frontal, € unica para valores de H até 315 mm, mas
pode assumir mdltiplos valores a partir da carcaga H igual a
355 mm. Para os clientes que exigem carcacas
padronizadas pela norma NEMA, a tabela 10.1 faz a
comparacgao entre as dimensées H-A-B-C-K-D-Eda
norma da ABNT/IEC e D, 2E, 2F, BA, H, U, N-W da norma
NEMA.

1 A?é‘g 4 H A B ® K @D E
B D 2E 2F BA H au N-W
1 63 63 100 80 40 7 116 23
- 71 72 112 20 45 7 14j6 30
1 80 80 125 100 50 10 196 40
: 08 EN) 140 100 56 10 24j6 50
1 143 T 88,9 1397 | 1016 | 57,15 8,7 222 57,15
: : 0L EN) 140 125 56 10 246 50
- 1 145T | 889 139,7 127 57,15 87 22,2 57,15
, - N 100L 100 160 140 63 12 28j6 60
Figura 9.3 - Principio da protecao :
1128 112 190 140 70 12 28j6 60
O motor elétrico de indugdo (de qualquer protecdo), ndo é L5231 5 15 /2 s || 266 || @85
estanque, ou seja, troca ar com o meio externo. Quando em 112M 112 Ly o il 12 2 o3
) que, 12, Pl e 184T | 1143 | 1905 | 1397 70 10,3 28,6 69,9
funcionamento, o motpr se aquece e o ar em/ seu |nlter|or fica 1325 132 216 140 39 1 30K6 30
com uma pressdo maior que a externa (0 ar € expelido); 213T | 1334 216 139,7 89 10,3 34,9 85,7
quando é desligada a alimentagdo, o motor se resfria e a 132M 132 216 178 89 12 38k6 80
press&o interna diminui, permitindo a entrada de ar (que neste 215T | 1334 | 216 | 1778 89 103 | 349 | 87
caso esta contaminado). A protecdo n&o permitira que uma JLCTL I 0 A 2l o g e | ik
tal oS30 int ). A proteg P bi tq ; 2547 | 1588 254 209,6 108 13,5 M3 101,6
eventual explosao interna se propague ao ambiente externo. L = o o e = G "
Para a seguranga do sistema, a WEG controla os valores dos 256T | 1588 254 254 108 13,5 1,3 101,6
instersticios (tolerancias entre encaixes) e as condigcdes de 180 M 180 279 241 121 15 48k6 110
acabamento das juntas, pois s&o responsaveis pelo volume de 284T 180 2194 | 2413 121 135 476 | 175
gases trocados entre o interior e exterior do motor. 180L | 180 279 279 121 15 48K6 110
286T | 1778 | 2794 | 2794 121 13,5 47,6 117,5
200 M 200 318 267 133 19 55m6 110
10. Caracteristicas Construtivas 324T | 2032 | 3175 | 2667 133 16,7 54 133,4
200 L 200 318 305 133 19 55m6 110
10.1 Dimensées 326T | 2032 | 3175 | 3048 133 16,7 54 1334
o - " ~ . 2255 225 356 286 149 19 60m6 140
As dimensdes dos motores elétricos WEG séo padronizadas 34T | 2086 | 3556 | 2858 149 190 603 1492
de aoorglo com a ABNT NBR—15623 a q‘ual acompanha a 250S | 250 206 31 168 2 65m6 | 140
International Electrotechnical Commission - IEC-60072. 404T 254 406,4 | 3112 168 20,6 73 184,2
Nestas normas a dimensao basica para a padronizagéo das 250 M 250 406 349 168 24 65m6 140
dimensodes de montagem de maquinas elétricas girantes é a 05T | 254 | 4064 | 3492 | 168 [ 206 7301842
- 280'S 280 457 368 190 24 65m6 140
altura c!o plano da base ao oerjtro da ponta QO eixo, a7 | 2794 | 4572 | 3684 190 206 o 1842
denominado pela letra H (Ver figura 10.1 abaixo). 280 M 280 457 19 19 2 75m6 120
4457 | 2794 | 4572 | 4191 190 20,6 85,7 215,9
315S 315 508 406 216 28 80m6 170
5047 | 3175 508 4064 | 2159 31,8 92,1 269,9
315 M 315 508 457 216 28 80m6 170
5052 | 3175 508 4572 | 2159 31,8 92,1 269,9
— 2d U 355 M 355 610 560 254 28 100m6 | 210
- = 586 3683 | 5842 | 5588 254 30 98,4 295,3
0 355 L 355 610 630 254 28 100m6 | 210
9 355 L 355 610 630 254 28 100m6 | 210
587 3683 | 5842 635 254 30 98,4 295,3
B C E
2F BA N-W

Figura 10.1

A cada altura da ponta de eixo H é associada uma dimenséo
C, distancia do centro do furo dos pés do lado da ponta do
eixo ao plano do encosto da ponta de eixo. A cada dimenséo
H, contudo, podem ser associadas varias dimensdes B
(distancia entre centros dos furos dos pés), de forma que €
possivel ter-se motores mais “longos” ou mais “curtos”. A

Tabela 10.1 - Comparacéao de dimensées ABNT/IEC e NEMA
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10.2 Formas Construtivas Normalizadas
Entende-se por forma construtiva, como sendo o arranjo das partes construtivas das maquinas com relagéo a sua fixagao, a
disposicao de seus mancais e a ponta de eixo, que sao padronizadas pela NBR-5031, IEC 60034-7, DIN-42955 e NEMA MG
1-4.03. A ABNT NBR IEC 15623 e a IEC 60072 determinam que a caixa de ligagao de um motor deve ficar situada de modo
que a sua linha de centro se encontre num setor compreendido entre o topo do motor € 10 graus abaixo da linha de centro
horizontal deste, do lado direito, quando o motor for visto do lado do acionamento. As tabelas a seguir indicam as diversas

formas normalizadas.

Simbolo para
Figura Designagio WEG |  DIN 42950 e e ! Carcaca Fixagdo ou montagem
LS Codigo| Cédigo I ¢
‘ B3D
B3 IM B3 IM 1001 com pés montada sobre subestrutura (*)
[ B3E
B5D
B5 IM B5 IM 3001 sem pés RIS O ETE 3R
[ B5E
‘ B35D
montada sobre subestrutura pelos pés, com fi-
B3/B5 IM B35 IM 2001 com pés xacao suplementar pelo flange “FF”
I B35E
‘ B14D
B14 IM B14 IM 3601 sem pés fixada pelo flange “C”
| B14E
l EmE } B34D
montado sobre subestrutura
B3/B14 IM B34 IM 2101 com pés pelos pés, com fixagcdo
suplementar pelo flange “C”
B34E
™
Eo3 B6D
R montado em parede, pés a esquerda
B6 IM B6 IM 1051 com pés olhando-se do lado
do acionamento
B6E

Tabela 10.2a - Formas construtivas normalizadas (montagem horizontal)
(*) Subestrutura: bases, placa de base, fundacées, trilhos, pedestais, etc.
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Simbolo para
. IEC 60034 Parte 7 L
Figura Fixacao ou montagem
9 Designacao WEG DIN 42950 L L Carcaca ¢ 9
Caddigo | Cadigo Il
B7D
Montado em paredepés a direita, olhando-se
B7 B7 IM 1061 com pés do lado do acionamento
B7E
B8D
B8 IM B8 IM 1071 sem pés fixada no teto
NE © 3 BiE
; %J’uxﬂj
Tabela 10.2b - Formas construtivas normalizadas (montagem horizontal)
Simbolo para
. IEC 60034 Parte 7 S—
Figura . _ Fixacao ou montagem
Designacao WEG DIN 42950 Carcaca
. Codigo| Codigo I E
montada em parede ou
V5 V5 IM V5 IM 1011 com pés sobre subestrutura
. montada em parede ou
V6 V6 IM V6 IM 1031 com pés S
: fixada pelo flange
Vi1 Vi IM V1 IM 3011 sem pés “FF?, para baixo
V3 V3 IMV3 IM 3031 sem pés il el s
FF”, para cima
e (*) montada em parede
| [I_] V15 V1/V5 IM V15 IM 2011 com pés com fixagao suplementar
[ g pelo flange “FF”, para baixo
fixada em parede
V36 V3/V6 IM V36 IM 2031 com pés com fixagao suplementar
pelo flange “FF”, para cima
Ly (*) fixada pelo
[ V18 V18 IMV18 IM 3611 sem pés Py .
i flange “C”, para baixo
V19 V19 IMV19 IM 3631 sem pés g
flange “C”, para cima

Tabela 10.3 - Formas construtivas normalizadas (montagem vertical)
Nota: Recomendamos a utilizacdo do chapéu protetor para motores que operem na vertical com ponta de eixo para baixo e que fiquem expostos ao tempo.
Recomendamos a utilizagdo do chapéu de borracha na ponta de eixo (lado acoplado) na utilizagdo de motores verticais com eixo para cima.
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10.3 Dimensoes dos Flanges

P

Flange “FF”
Flange “FF”
N° de
Carcaca | Flange LA M N P S T o
furos
63 FF-115 9 115 95 140 10 3
Al FF-130 130 110 160
3
80 FF-165 10 165 130 200 12 2
90
100 FF-215 11 215 180 250 45° 4
112 15 4
132 FF-265 12 265 230 300
160
FF-300 300 250 350
180 18 19 5
200 FF-350 350 300 400
225 FF-400 400 350 450
250 18 19 5
FF-500 500 450 550
280 22°30’ 8
315 FF-600 600 550 660
22 24 6
355 FF-740 740 680 800
Flange “C”
Flange “C”
N° de
Carcaca | Flange | LA M N P S T o
furos
63 8,5
7 FC-95 - 952 | 76,2 | 143 | UNC 1/4"x20
80 4
90 15
FC-149 149,2 | 114,3 | 165 | UNC 3/8"x16
100 12
45° 4
112 13,5
132 FC-184 9 184,2 | 215,9 | 225
160 19,5 UNC 1/2"x13 | 6,3
180
FC-228 | 13,5 | 228,6 | 266,7 | 280
200
225 FC-279 279,4 | 3175 | 395
250 FC-355 | 18,5 | 355,6 | 406,4
280 ’ ’ ’ UNC 5/8”x11 6,3 | 22°30° 8
455
315 FC-368 368,3 [ 419,1
355 8815 ’ '
“C-DIN” Flange
Flange “C-DIN”
N° de
Carcaca | Flange | LA M N P S T o
furos
63 C-90 | 95 75 60 90 M5 25
7 C-105 8 85 70 105 M6 ’
80 C-120 | 10,5 | 100 80 120 3
90 C-140 12 115 95 140 45° 4
100 C-160 | 13,5 130 110 160 M8
112 ' &5
132 C-200 | 155 | 165 130 200 M10

]

=—®N

oP
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10.4 Pintura
O plano de pintura abaixo, apresenta as solugdes que séo adotadas para cada aplicagéo.
Equivaléncias dos Planos de Pintura WEG x ISO 12944
Planos de Classificado Durabilidade estimada Espessura Exemplos considerando ambientes com
pintura | U@ Corrosividade (anos) total (um) clima tipicamente temperado
(TBGO122) | Uoambiente 1S0 12944
IS0 12944-2 5 5a15 >15 Exterior Interior
Atmosferas com baixo nivel de AT TRl
203A C2 L 70-90 - T ) ocorrer condensacéo, ex:
polui¢&o. Na maioria, éreas rurais. - ’
depdsitos, salas esportivas.
207N C3 M 80-150 . - =
Atmosferas urbanas ou industriais, Salas de producao com alta
205E C3 M 80-150 poluigio moderada com diéxido de |  umidade e poluicéo no ar. Ex:
202P G8 H 80-150 enxofre. Area litordnea com baixa alimentos, lavanderias,
salinidade. cervejarias, etc.
202E €3 H 80-150
212P C5(leM) H 280-320 C51: Area industrial com elevada C5l: Edificios ou areas que podem
umidade e atmosfera agressiva ocorrer condens~agao Sl
212E C5(leM) H 280-320 : poluicio
214P C5(le M) H 120-200 C5M: Area litoranea e offshore C5M: Edificios ou areas que
L podem ocorrer condensacao e alta
216P C5(leM) H 280-320 com elevada salinidade. poluicao.

Tabela 10.4 - Planos de pintura

Nota: os planos de pintura WEG atendem as normas Petrobras

11. Selecao e Aplicacao dos Motores Trifasicos

Na engenharia de aplicacéo de motores € comum e, em
muitos casos pratico, comparar as exigéncias da carga
com as caracteristicas do motor. Existem muitas aplicagdes
que podem ser corretamente acionadas por mais de um
tipo de motor, e a selegdo de um determinado tipo, nem
sempre exclui 0 uso de outros tipos.

Com o advento do computador, o calculo pode ser
aprimorado, obtendo-se resultados precisos que resultam
em maquinas dimensionadas de maneira mais econdémica.

Os motores de indugdo WEG, de gaiola ou de anel, de baixa
e média tens&o, encontram vasto campo de aplicagao,
notoriamente nos setores de siderurgica, mineragéo, papel
e celulose, saneamento, quimico e petroquimico, cimento
entre outros, tornando-se cada vez mais importante a
selegdo do tipo adequado para cada aplicagao. A selegéo
do tipo adequado de motor, com respeito ao conjugado,
fator de poténcia, rendimento e elevacao de temperatura,
isolacéo, tensdo e grau de protegcdo mecanica, somente
pode ser feita, apds uma analise cuidadosa, considerando
parametros como:

Custo inicial

Capacidade da rede

Necessidade da corregéo do fator de poténcia

Conjugados requeridos

Efeito da inércia da carga

Necessidade ou ndo de regulagcéo de velocidade

Exposicéo da maquina em ambientes Umidos, poluidos e/ou

agressivos
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10.4.1 Pintura Tropicalizada ou Tropicalizagao

Altos indices de umidade podem levar a um desgaste
prematuro do sistema de isolagéo, que é o principal
responsavel pela vida util do motor. Ambientes com até 95%
de umidade relativa ndo requerem protecdes adicionais além
da resisténcia de aquecimento para evitar a condensacao de
agua no interior do motor. Entretanto, para ambientes com
niveis de umidade superiores a 95% aplica-se nas partes
internas do motor uma pintura epéxi conhecida como pintura
tropicalizada.
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O motor assincrono de gaiola € o mais empregado em
qualquer aplicacdo industrial, devido a sua construgao robusta
e simples, além de ser a solugdo mais econdmica, tanto em
termos de motores como de comando e protecao.

O meio mais adequado na atualidade para reduzir os gastos
de energia é usar motores WEG da linha IR3 Premium e IR4
Super Premium. Esta comprovado, por testes, que estes
motores especiais tém até 30% a menos de perdas, o0 que
significa uma real economia. Estes motores sao projetados e
construidos com a mais alta tecnologia, com o objetivo de
reduzir perdas e incrementar o rendimento. Isto proporciona
baixo consumo de energia e menor despesa. S0 0s mais
adequados nas aplicagcdes com variacao de tensao. Sao
testados de acordo com as normas NBR 5383 e IEC 60034-1
e seus valores de rendimento certificados e estampados na
placa de identificagdo do motor. A técnica de ensaio é o
método B da IEEE STD 112. Os valores de rendimento s&o
obtidos através do método de separacao de perdas de
acordo com as normas NBR 5383 e IEC 60034-1

Os motores IR3 Premium, s&o padronizados conforme as
normas |EC, mantendo a relagéo poténcia/carcaca, sendo
portanto, intercambidveis com todos os motores normalizados
existentes no mercado.

Tipo

Motor de inducéo

Motor de inducéo

corrente nominal

de gaiola de anéis
Projeto Rotor ndo enrolamento Rotor enrolamento
Corrente de partida Alta Baixa
Conjugado de partida Baixo Alto
Corrente de partida / Alta Baixa

Conjugado méaximo

> 160% do conjugado
nominal

> 160% do conjugado
nominal

Rendimento

Alto

Alto

Equipamento de partida

Simples para partida dire-
ta

Relativamente simples

Equipamento de protecéo Simples Simples
Espaco requerido Reostato requer um
Fej s espaco grande
Manutencao Nos anéis e
Pequena
escovas - frequente
Custo Baixo Alto

Tabela 11.1 - Comparagdo entre diferentes tipos de maquinas

Na selecdo correta dos motores, € importante considerar as
caracteristicas técnicas de aplicaco e as caracteristicas de

carga, meio ambiente e alimentacdo no que se refere a aspectos
mecanicos para calcular:

a) Conjugado de partida

Conjugado requerido para vencer a inércia estatica da maquina e
produzir movimento. Para que uma carga, partindo da velocidade
zero, atinja a sua velocidade nominal, & necessario que o
conjugado do motor seja sempre superior ao conjugado da
carga.
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b) Conjugado de aceleracéao

Conjugado necessario para acelerar a carga a velocidade
nominal. O conjugado do motor deve ser sempre maior que o
conjugado de carga, em todos 0s pontos entre zero e a rotagcao
nominal. No ponto de intersecao das duas curvas, o conjugado
de acelerecao € nulo, ou seja, € atingido o ponto de equilibrio a
partir do qual a velocidade permanece constante. Este ponto de
interseccéo entre as duas curvas deve corresponder a
velocidade nominal.

a) Incorreto

b) Correto

Crmax
Cp

Cr

nns nns

Figua 11.1 - Selecdo de motor considerando o conjugado resistente da carga

Onde: C,, = conjugado méaximo
C . = conjugado de partida
C. = conjugado resistente
n, = rotagdo sincrona
n = rotagdo nominal

O conjugado de aceleracao assume valores bastante diferentes
na fase de partida. O conjugado médio de acelerecao (Ca)
obtém-se a partir da diferenca entre o conjugado do motor e o

conjugado resistente da carga.

c) Conjugado nominal

Conjugado nominal necessario para mover a carga em
condigdes de funcionamento a velocidade especifica.

O conjugado requerido para funcionamento normal de uma
maquina pode ser constante ou varia entre amplos limites.
Para conjugados variaveis, o conjugado maximo deve ser
suficiente para suportar picos momentaneos de carga. As
caracteristicas de funcionamento de uma maquina, quanto ao
conjugado, podem dividir-se em trés classes:

Conjugado constante

Nas maquinas deste tipo, o conjugado permanece constante
durante a variagao da velocidade e a poténcia aumenta
proporcionalmente com a velocidade.

—————————— Conjugado requerido pela maquina
Poténcia requerida pela maquina

3}
Y

Figura 11.2

C = Conjugado resistente: constante
P = Poténcia: proporcional a velocidade (n)



Conjugado variavel

Encontram-se casos de conjugado variavel nas bombas e

nos ventiladores.

Figura 11.3

C = Conjugado resistente: proporcional a velocidade ao quadrado (n?’

P = Poténcia: proporcional a velocidade ao cubo (n°)

11.1 Selecao do Tipo de Motor para Diferentes Cargas

Poténcia constante
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As aplicacdes de poténcia constante requerem uma
poténcia igual a nominal para qualquer velocidade.

[x}

P

Figura 11.4

Cc =
quadrado (n?

P = Poténcia constante

Conjugado resistente: inversamente proporcional a velocidade ao

Ventiladores, maquinas-
ferramentas.

conjugado nominal;
e outros, muitas
vezes 0 conjugado
nominal.

(ventiladores) ou alto (transportadores).

As caracteristicas de funcionamento em varias
velocidades, podem variar entre poténcia constante,
conjugado constante ou de conjugado variavel.
Maquinas de cortar metal tem poténcia constante;
Cargas de atrito sdo tipicas de conjugado constante;
Ventiladores séo de conjugado varidvel.

Tipos de carga = Conjugado requerido — Caracteristica da carga Tipo de motor usado
Partida Maximo
Entre 1 e 1,5 vezes o Valores maximos Condigdes de partidas faceis, tais como: engrenagens Conjugado normal
conjugado nominal entre 220% e 250% interm_egiéri_as, !_)e_lixa inércia 0U uso de acoplamentos Corrente de partida normal
do nominal especiais, simplificam a partida. .
Maquinas centrifugas, tais como: bombas onde o Categoria N
conjugado aumenta ao quadrado da velocidade até um
maximo, conseguido na velocidade nominal.
Bombas centrifugas, ventiladores, Na velocidade nominal pode estar sujeita a pequenas
furadeiras, compressores, sobrecargas.
retificadoras, trituradores.
Entre 2 e 3 vezes 0 Néo maior que 2 Conjugado de partida alto para vencer a elevada Conjugado de partida alto
conjugado nominal vezes o conjugado inércia, contra pres§ép, atrito dg Qarada, rjgi_dez nos Corrente de partida normal
nominal processos de materiais ou condigdes mecanicas .
similares. Categoria N
Durante a aceleragdo, o conjugado exigido cai para o
Bombas alternativas, compressores, valor do conjugado nominal.
carregadores, alimentadores, E desaconselhédvel sujeitar o motor & sobrecargas,
laminadores de barras. durante a velocidade nominal.
.y 3 vezes o conjugado Requer 2 a 3 vezes 0 Cargas intermitentes, as quais requerem conjugado de Conjugado de partida alto
i <l nominal conjugado nominal. partida, alto ou baixo. Corrente de partida normal
_,_;:q.mm Séo consideradas Requerem partidas frequentes, paradas e reversdes.
T 'E- perdas durante 0s Magquinas acionadas, tais como: prensas Alto escorregamento
JI_‘“-E' o picos de carga. puncionadoras, que podem usar volantes para suportar Categoria D
Dot 0s picos de poténcia.
Prensas pun‘c'ioriadora‘s, guindastes, Pequena regulagem é conveniente para amenizar os
pontes rolantes, elevadores de picos de poténcias e reduzir os esforgos mecanicos no
talha, equipamento acionado.
tesouras mecanicas, bombas de A alimentag&o precisa ser protegida dos picos de
6leo para pogos. poténcias, resultantes das flutuagdes de carga.
Algumas vezes 1 0u 2 vezes o Duas, trés ou quatro velocidades fixas sao suficientes. Conjugado normal ou alto
precisa-se somente conjugado nominal Nao é necessdrio o ajuste de velocidade. (velocidades multiplas)
de parte do em cada velocidade. 0 conjugado de partida pode ser pequeno

Tabela 11.2 - Caracteristicas para diferentes cargas.
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11.2 Niveis de Rendimentos Exigidos no Brasil

11.2.1 O Programa de Eficiéncia Energética no Pais

O assunto eficiéncia energética comecgou a ser discutido nos
EUA apds a crise energética na década de 70. No Brasil, o
governo comecou a trabalhar no assunto apds o famoso
apagao de 2001. Desde entdo foram criados mecanismos
para que todos os fabricantes de produtos eletro-eletrdnicos
pudessem contribuir para a diminuic&do do consumo de
energia elétrica. O governo aprovou diversas leis que
obrigavam diversos fabricantes de maquinas e equipamentos
a projetarem produtos mais eficientes.

A estrutura do consumo de energia elétrica no Brasil
apresenta-se da seguinte maneira('):

Industrial 43,2% (128,6 TWH)
Residencial 25,3% (75,9 TWH)
Comercial 15,8% (47,4 TWH)
Outros 15,7% (47,1 TWH)
TOTAL 100% (300 TWH)

Tabela 11.3 - Consumo de energia elétrica no Brasil.

A tabela acima mostra que o setor industrial é responsavel
por quase metade de todo consumo de energia no

pais, sendo os motores elétricos responsaveis por
aproximadamente 55%("). Isso significa que quase ¥ de toda
energia elétrica consumida no pais provém do consumo de
motores elétricos industriais.

Niveis minimos de rendimento

Em 2001 o governo estabeleceu através da Lei 10.295

os niveis minimos de eficiéncia energética para maquinas

e equipamentos consumidores de energia. No caso

dos motores elétricos existiam duas referencias para
rendimentos: padrao e alto rendimento. Em 2005, o governo
aprovou a portaria 553 que estabelece a partir de 2010 uma
nova referencia de rendimento minimo, bem parecido com
o alto rendimento. Dessa forma, fabricantes de maquinas e
consumidores finais sdo obrigados a adquirirem produtos
que atendam aos novos niveis de rendimento minimos
estabelecidos.

11.2.2 Motores IR3 Premium e IR4 Super Premium WEG
Conforme mostrado no tépico 1.2.6, em todos os motores
elétricos, a poténcia elétrica absorvida é sempre maior que
a poténcia mecanica disponivel na ponta de eixo, ou seja,

a poténcia consumida na rede elétrica € sempre maior que
a poténcia do motor. Essa diferenca deve-se as diversas
perdas que o motor possui, pois se trata de um conversor
eletromecanico.

O rendimento esta relacionado a essas perdas inerentes ao
funcionamento do proprio motor. Quanto maior o rendimento
do motor, menor sao estas perdas. De maneira mais facil,
quanto maior o rendimento do motor, menor sera o gasto
com energia.

Os motores IR3 Premium e IR4 Super Premium foram
desenvolvidos para proporcionar um menor consumo de
energia elétrica da rede devido ao seu elevado rendimento.
Construtivamente estes motores possuem as seguintes
caracteristicas:

Chapas magnéticas de melhor qualidade;

Maior volume de material condutor, que reduze a
temperatura de operacao;

Rotores tratados termicamente, reduzindo perdas
rotéricas;

Altos fatores de enchimento das ranhuras, que provém
melhor dissipacao do calor gerado;

Projeto das ranhuras do motor otimizado para incrementar
o rendimento.

As linhas IR3 Premium e IR4 Super Premium seguem o
padrdo, dos motores instalados, de poténcia/polaridade
e tamanho de carcaga®, facilitando a troca/reposicéo de
motores em operagao.

* Alguns motores das linhas IR3 Premium e IR4 Super Premium podem
apresentar comprimentos maiores.

Porque usar motores IR3 Premium e IR4 Super Premium

Varias séo as vantagens dos motores IR3 Premium e IR4

Super Premium, mas vamos destacar algumas delas:

a) Possui todas as vantagens da plataforma W22 + fator de
servico de 1,25. Produto inovador com maior reserva de
poténcia para eventuais sobrecargas;

b) Vida util prolongada. O projeto da plataforma W22 permite
trabalhar durante um periodo maior;

¢) Possui 0 maior rendimento do mercado. Produto que
reduz consideravelmente a conta de energia;

d) Possui 0 menor custo operacional do mercado. As
caracteristicas da plataforma W22 aliadas ao maior
rendimento reduzem os custos envolvendo manutengéo e
energia elétrica;

e) Produto sustentavel. Por consumir menos energia ele
ajuda a diminuir o impacto ambiental.

LEI DE EFICIENCIA ENERGETICA REFERENTE AOS RENDIMENTOS MiNIMOS DE MOTORES ELETRICOS

W22 IR2 - Rendimento atende ao estabelecido na Portaria Interministerial n® 553.
W22 IR3 Premium - Motor de induc¢éo que supera a Portaria Interministerial n® 553.
W22 IR4 Super Premium - Motor de inducéo de altissima eficiéncia - maior rendimento encontrado no mercado.
Supera em dois niveis a Portaria Interministerial n° 553.

"Dispde sobre a regulamentagéo especifica que define os niveis minimos de eficiéncia energética de motores elétricos trifasicos de
inducao, rotor de gaiola de esquilo, de fabricagcao nacional ou importados, para comercializag&o ou uso no Brasil."
Neste decreto, estdo definidos os critérios de rendimento nao so para os motores, mas também para as maquinas e
equipamentos importados que tem algum motor elétrico acoplado.
O decreto na integra encontra-se no site: www.weg.net/green
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11.2.3 W22 Magnet Drive System®

O W22 Magnet Drive System® é um conjunto composto por
um motor de corrente alternada, trifasico, sincrono com rotor
de imas permanentes e por um inversor de frequéncia®.

Os motores W22 Magnet estdo disponiveis nas versdes

IR4 Super Premium e IR5 Ultra Premium, os maiores

niveis de rendimentos da atualidade. A utilizagdo de imas
permanentes elimina as perdas Joule no rotor obtendo assim
niveis de rendimento mais elevados,. Com a eliminagao
dessas perdas, 0 motor trabalha com temperatura reduzida
proporcionando assim a reducao do tamanho da carcaca e
aumento da vida util do motor.

A utilizacdo do inversor de frequéncia possibilita controle
continuo da velocidade do motor. Fornece torque constante
em toda a sua faixa de rotacao, inclusive em O rpm, sem a
necessidade de ventilagéo forgcada em baixas frequéncias.
Devido a forma construtiva do rotor, a tecnologia do
processo de balanceamento utilizado e a redugéo de
carcaga, os motores W22 Magnet apresentam baixos niveis
de vibracao e ruido quando comparados com motores de
inducao da mesma poténcia.

Figura 11.5

*Os motores W22 Magnet sdo acionados somente através de uma linha
de inversores de frequéncia CFW-11, desenvolvida com software
especifico para esta funcéo.

11.3 Aplicacao de Motores de Inducao Alimentados
por Inversores de Frequéncia

O acionamento de motores elétricos de inducao por meio de
inversores de frequéncia (denominados também conversores
estaticos de frequéncia) € uma solugdo amplamente utilizada
na industria, e que se constitui atualmente no método mais
eficiente para o controle de velocidade dos motores de
inducao. Tais aplicacdes fornecem uma série de beneficios,
comparadas a outros métodos de variagao de velocidade.
Estas, porém, dependem de um dimensionamento
adequado para que possam ser efetivamente vantajosas na
comparagéo entre eficiéncia energética e custos. Dentre os
muitos beneficios estao a reducao de custos, o controle a
distancia, a versatilidade, o aumento de qualidade, de
produtividade e a melhor utilizag&o da energia.

11.3.1 Aspectos Normativos

Com o grande avango verificado nas aplicagbes de motores
elétricos com inversores de frequéncia torna-se cada vez
maior a necessidade de se elaborar e adotar normas que
padronizem os procedimentos de avaliagdo desses
acionamentos. Ainda n&o existe uma norma nacional que
estabelega critérios para o uso de conversores eletronicos
no acionamento de maquinas CA.
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No entanto, as principais normas internacionais que
abordam o assunto sao:

IEC: 60034-17 - Rotating Electrical Machines - Part 17:
Cage induction motors when fed from converters -
application guide

IEC 60034-25 - Rotating Electrical Machines - Part 25:
Guide for the design and performance of cage induction
motors specifically designed for converter supply

NEMA MG1 - Part 30: Application considerations for
constant speed motors used on a sinusoidal bus with
harmonic content and general purpose motors usrd with
adjustable-voltage or adjustable-frequency controls or both

NEMS MGT1 - Part 31: Definite purpose inverter-fed
polyphase motor

11.3.2 Variagcao da Velocidade do Motor por Meio de
Inversores de Frequéncia

A relacdo entre a rotacao, a frequéncia de alimentagéo, o
numero de polos e o escorregamento de um motor de
inducao obedece a seguinte equacao:

120 ., . (1-5)
n=
P

onde: n = rotagédo [rom]

= frequéncia da rede [Hz]
numero de polos
escorregamento

f
D
s

A analise da férmula mostra que a melhor maneira de se
variar a velocidade de um motor de indugéo é por meio da
variagéo da frequéncia de alimentagéo. Os inversores de
frequéncia transformam a tenséo da rede, de amplitude e
frequéncia constantes, em uma tensdo de amplitude e
frequéncia variaveis. Variando-se a frequéncia da tensdo de
alimentacao, varia-se também a velocidade do campo
girante e consequentemente a velocidade mecanica do
motor. Dessa forma, o inversor atua como uma fonte de
frequéncia variavel para o motor. Pela teoria do motor de
inducao, o torque eletromagnético desenvolvido obedece a
seguinte equagéo:

T=K.® .1

2

E, desprezando-se a queda de tenséo na impedancia do
enrolamento estatorico, o seu fluxo magnetizante vale:

Vw
<I)m = K2 L —
f1
onde: T ! torque ou conjugado disponivel na ponta de eixo (N.m)
D : fluxo de magnetizacao (Wb)
, ! corrente rotdrica (A) (depende da carga)
v, ! tenséo estatorica (V)

k1 e k2 : constantes (dependem do material e do projeto)
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No entanto, para que o motor possa trabalhar em uma faixa
de velocidades, n&o basta variar a frequéncia de
alimentacéo. Deve-se variar também a amplitude da tensao
de alimentacéo, de maneira proporcional a variacao de
frequéncia. Assim, o fluxo e, por conseguinte, o torque
eletromagnético do motor, permanecem constantes,
enquanto o escorregamento é mantido. Dessa forma,
basicamente a variacéo da relacao V/f € linear até a
frequéncia base (hominal) de operagéo do motor. Acima
dessa, a tensao, que € igual a nominal do motor, permanece
constante e ha apenas a variagao da frequéncia estatérica.

Tensdo 4

>
>

f, Frequéncia

Figura 11.6

Assim, acima da frequéncia base de operacao caracteriza-se
a regiao de enfraquecimento de campo, na qual o fluxo
diminui, provocando reducao de torque. O torque fornecido
pelo motor, portanto, é constante até a frequéncia base de
operagao, decrescendo gradativamente nas frequéncias de
operacao acima desta.

Torque 4
Tb
|
|
I
< <~ 7 |
| Enfraquecimento |
| do Campo
| |
| [
f .
b Frequéncia
Figura 11.7

Como a poténcia € o resultado do produto do torque pela
rotacao, a poténcia Util do motor cresce linearmente até a
frequéncia base e permanece constante acima desta.
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Poténcia 4

>

f, Frequéncia

Figura 11.8

11.3.3 Caracteristicas dos Inversores de Frequéncia

A obtencéo da tensao e frequéncia desejadas por meio dos

inversores frequéncia passa basicamente por trés estagios:
Ponte de diodos - Retificacéo (transformacao CA — CC) da

tensdo proveniente da rede de alimentagéao;

Filtro ou Link CC - Alisamento/regulagéo da tenséao
retificada com armazenamento de energia por meio de um
banco de capacitores;
Transistores IGBT - Inversao (transformagéo CC — CA) da
tenséo do link CC por meio de técnicas de modulagao por
largura de pulso (PWM). Este tipo de modulagédo permite a
variagdo da tensado/frequéncia de saida pela agao de
transistores (chaves eletronicas), sem afetar a tenséo do
link CC.

Conversor Indireto de Frequencia

Vewm

cc "‘
ca / \ ca
—+  Retiicador |——  Fito p—rrtl Iversor bt Mé)(t;)v

Imotor

.Fl, rl

h
Vbc=1,35 Viese ou 1,41 Viede ,l' T )
}: FEAY)
Entrada

50/60Hz(1®ou3d) Saida
Tens&o e frequencia variaveis

Figura 11.9

11.3.3.1 Modos de Controle
Basicamente existem dois tipos de controle dos inversores
eletrénicos: o escalar e o vetorial.

O controle escalar baseia-se no conceito original do inversor
de frequéncia: impoe no motor uma determinada relagéo
tensao/frequéncia, visando manter o fluxo magnético do
motor aproximadamente constante. Aplicavel quando néo ha
necessidade de respostas rapidas a comandos de torque e
velocidade, esse modo de controle é particularmente
interessante quando ha conex&o de multiplos motores a um
unico inversor. O controle é realizado em malha aberta e a
precisao da velocidade é fungéo do escorregamento do
motor, 0 qual varia com a carga. Para melhorar o
desempenho do motor nas baixas velocidades, alguns
inversores possuem fungdes especiais como a
compensacao de escorregamento (que atenua a variagao da
velocidade em fungéo da carga) e o boost de tenséo



(aumento da relagao V/f para compensar o efeito da queda
de tensado na resisténcia estatérica e manter a capacidade
de torque do motor) em baixas rotagdes. Esse controle é o
mais utilizado devido a sua simplicidade e devido ao fato de
que a grande maioria das aplicacdes nao requer alta
preciséo e/ou rapidez no controle da velocidade.

O controle vetorial possibilita atingir um elevado grau de
preciséo e rapidez no controle do torque e da velocidade do
motor. O controle decompde a corrente do motor em dois
vetores: um que produz o fluxo magnetizante e outro que
produz torque, regulando separadamente o torque e o fluxo.
O controle vetorial pode ser realizado em malha aberta
(“sensorless”) ou em malha fechada (com realimentacgéo).
Com sensor de velocidade — requer a instalagdo de um
sensor de velocidade (por exemplo, um encoder
incremental) no motor. Esse tipo de controle permite a maior
precisao possivel no controle da velocidade e do torque,
inclusive em rotacao zero.
Sensorless — tem a vantagem de ser mais simples do que o
controle com sensor, porém, apresenta limitacdes de torque
principalmente em baixissimas rotacdes. Em velocidades
maiores € praticamente t&o bom quanto o controle vetorial com
realimentacao.

11.3.83.2 Harménicas

O sistema (motor + inversor) é visto pela fonte de alimentacao
COomo uma carga nao linear, cuja corrente possui
harménicas. De forma geral, considera-se que o retificador
produz harménicas caracteristicas de ordem h = np+1 no
lado CA, assim, no caso da ponte retificadora com 6 diodos
(6 pulsos), as principais harmoénicas geradas sdo aa ba e a
7a, cujas amplitudes podem variar de 10% a 40% da
fundamental dependendo da impedancia de rede. Ja para
retificadores de 12 pulsos (12 diodos) as harménicas mais
expressivas sdo a 112 e a 132 As harmdnicas superiores
geralmente possuem menor amplitude e séo mais faceis de
filtrar. A maioria dos inversores de baixa tensdo comerciais,
entretanto, séo de 6 pulsos.

O parametro que quantifica o disturbio causado pelas
harmonicas na rede de alimentacao ¢ o THD (Distor¢éo
Harmonica Total), o qual é geralmente fornecido pelo
fabricante do inversor e definido como:

_ s (A, )2
THD = th( A

onde: Ah : valores eficazes das componentes harménicas
A1 . valor eficaz da componente fundamental
h : ordem da harménica

A norma |IEEE Std.512 recomenda valores maximos para as
harmonicas de corrente geradas por um equipamento
elétrico. A maioria dos fabricantes de inversores atuais toma
precaucdes no projeto dos seus equipamentos para
garantirem que os limites de THD estabelecidos por essa
norma sejam respeitados.
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sy J3 . Forma de onda tipica de tenséo na
I [z % i i entrada de um inversor PWM de 6

pulsos (frequéncia da rede 50 Hz
ou 60 Hz)

Forma de onda tipica de corrente
na entrada de um inversor PWM de
6 pulsos

Figura 11.10

11.3.4 Influéncia do Inversor no Desempenho do Motor
O motor de indugao acionado por inversor PWM esta sujeito
a harmonicas que podem acarretar aumento de perdas e
temperatura, assim como dos niveis de vibragéo e ruido, em
comparagao com a condi¢ao de alimentagéo senoidal. A
influéncia do inversor sobre o motor depende de uma série
de fatores relacionados com o controle, tais como a
frequéncia de chaveamento, a largura efetiva, e o nimero de
pulsos dentre outros.

1.
' \WM

Forma de onda tipica de corrente
nos terminais do motor alimentado
com tensdo PWM

Tipica forma de onda de tens&o
PWM na saida do inversor

Figura 11.11

Basicamente, para reduzir as harménicas geradas por um
inversor de frequéncia PWM, existem as seguintes solugoes:
instalagao de filtros de saida (reaténcias de carga, filtros dV/dt,
filtros senoidais, etc.), utilizagao de inversor com maior ndmero de
niveis (topologias mais sofisticadas), melhoria na qualidade da
modulagéo PWM (aprimoramento do padrao de pulsos) e
aumento da frequéncia de chaveamento.

Além disso, quando da alimentagcao do motor por inversor,
podem aparecer outros efeitos, que Nndo se devem
especificamente as harmdnicas, mas que sdo também
relevantes e nao devem ser desprezados, tais como o stress do
sistema de isolamento € a circulag&o de corrente pelos mancais.
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Consideracdes em relagao ao rendimento

A falta de uma norma que especifique o procedimento de ensaio
para avaliacao do rendimento do sistema (inversor + motor)
permite que o ensaio seja realizado de diferentes maneiras.
Portanto, os resultados obtidos nao devem influenciar na
aceitacao ou ndo do motor, exceto mediante acordo entre
fabricante e comprador, conforme colocam as normas
internacionais. A experiéncia mostra, porém, que de maneira
geral as seguintes observagdes sao validas:

O motor de indugao, quando alimentado por um inversor de
frequéncia PWM, tem seu rendimento diminuido, em relagcao a
um motor alimentado por tensao puramente senoidal, devido
ao aumento nas perdas ocasionado pelas harmdnicas.

Em aplicagdes de motores com inversores deve ser avaliado o
rendimento do sistema (inversor + motor) e nao apenas do
motor.

Devem ser consideradas as caracteristicas do inversor e do
motor, tais como: frequéncia de operacao, frequéncia de
chaveamento, condicao de carga e poténcia do motor, taxa de
distorcao harmdnica do sinal fornecido pelo inversor, etc.
Instrumentos especiais, capazes de medir o valor eficaz
verdadeiro (true RMS) das grandezas elétricas, devem ser
utilizados.

O aumento da frequéncia de chaveamento tende a diminuir o
rendimento do inversor e aumentar o rendimento do motor.

Influéncia do inversor na elevacdo de temperatura do
motor
O motor de inducao pode apresentar uma elevacéo de
temperatura maior, quando alimentado por inversor, do que
quando alimentado com tensao senoidal. Essa sobrelevagao de
temperatura é decorrente do aumento das perdas do motor, em
funcéo das componentes harménicas do sinal PWM, aliada a
reducao da ventilagao quando da operagao do motor
autoventilado em baixas frequéncias. Basicamente existem as
seguintes solugdes para evitar 0 sobreaquecimento do motor:
Reducao do torque nominal (sobredimensionamento do
motor);
Utilizacao de sistema de ventilacao independente;
Utilizagao do “fluxo ¢timo” (solugdo exclusiva WEG).

Critérios de reducao de torque (derating)

Para manter a temperatura dos motores de inducdo WEG dentro
de niveis aceitaveis, quando alimentados por inversor de
frequéncia, devem ser obedecidos os limites de carga
apresentados nas figuras 11.13 e 11.14.

Nota: motores para dreas classificadas devem ser avaliados caso a caso e a
WEG deve ser consultada.

Fluxo Otimo

A solucao fluxo étimo foi desenvolvida com o objetivo de tornar

os motores WEG aptos a operarem em baixas velocidades com
torque constante, mantendo sua temperatura dentro dos limites
da classe térmica, sem a necessidade de ventilagéo forcada ou
sobredimensionamento da carcaca.

O estudo da composicao das perdas nos motores elétricos e da
sua relagcéo com a frequéncia, o fluxo, a corrente e a variagdo de
velocidade permitiu a determinagdo de um valor étimo de fluxo
para cada rotagao.
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Aincorporagéo da solugao obtida nos inversores CFWQ09 e
CFW11 permite que haja uma continua minimizacéo das perdas
do motor ao longo de toda a faixa de operagao, a qual € realizada
automaticamente pelo inversor.

Importante!

Essa solugdo ndo deve ser utilizada com cargas de torque
variavel ou acima da frequéncia base e so6 € possivel quando:
Os motors das linhas IR3 Premium e IR4 Super Premium

(atendem ao nivel IE3 ou acima)

O motor é alimentado por inversor de frequéncia WEG
(CFW11 ou CFWO9 verséo 2.40 ou acima);

E utilizado controle vetorial sensorless.
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Figura 11.12 - Condig&o de fluxo constante
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Figura 11.13 - Condig&o de fluxo otimo

Os inversores de frequéncia modernos utilizam transistores de
poténcia (hormalmente IGBTSs), cujos chaveamentos ocorrem
em velocidades muito elevadas, em frequéncias da ordem de
kHz. Para atingirem tais chaveamentos, os transistores
possuem tempos de inicio de condugéo e bloqueio muito
rapidos, que resultam em pulsos de tenséo com elevado dV/dt
(taxa de variagao da tensao no tempo). Quando esses
inversores sao utilizados em conjunto com um motor de
inducéo, os pulsos, em combinacéo com as impedancias do
cabo e do motor, podem gerar nos terminais do motor
sobretensdes (overshoots) repetitivas, que reduzem a vida
Util do sistema isolante. Os overshoots afetam especialmente
o isolamento entre espiras de enrolamentos randémicos e
seu valor é determinado, basicamente, pelos seguintes
fatores: tempo de subida (rise time) do pulso de tensao,
comprimento do cabo, minimo tempo entre pulsos,
frequéncia de chaveamento e o uso de multiplos motores.



Critérios de isolamento

Na utilizagdo de motores de inducao trifasicos de baixa
tensdo WEG com inversores devem ser obedecidos os
critérios definidos a seguir. Se alguma das condigcdes
apresentadas na tabela ndo for satisfeita, deve ser instalado
filtro entre o inversor e o motor.

Nota: motores para dreas classificadas devem ser avaliados caso a caso e a
WEG deve ser consultada.

*
Tens@o nominal do VEELGIEE 5B 5 tg:’r;dihai:(:iso Rise ;?rl:i]rz?)
terminais do motor S
motor motor Time entre
(fase-fase)

(fase-fase) pulsos
Vigu <460V <1600V <5200 V/us

460V < Vuma <575V <1800V <6500V/ps | >0,1ps >6us
575V <V, <690V <2200V <7800 V/us

Tabela 11.4

* Definicdo conforme a norma NEMA MG1- Part 30

O fendbmeno da tensao/corrente induzida no eixo provém
fundamentalmente de desequilibrios existentes no circuito
magnético dos motores. Causas usuais desse problema,
que acomete principalmente maquinas grandes, s&o
excentricidades e outras imperfeicoes decorrentes do
processo de fabricagdo. Com o advento dos inversores
PWM, porém, o problema foi agravado, passando a ocorrer
também em maquinas de poténcias menores, pois 0s
motores passaram a ser alimentados por formas de ondas
desequilibradas e que possuem componentes de alta
frequéncia. Assim, as causas de tensao induzida no eixo
devido aos inversores de frequéncia somam-se aquelas
intrinsecas ao motor e que também provocam a circulagao
de corrente pelos mancais.

A maior causa de correntes pelos mancais, quando o motor
é acionado por um inversor PWM, é devido as tensdes de
modo comum. A alta frequéncia da tensdo modo comum
produzida pelo inversor faz com que as reatancias
capacitivas dentro do motor figuem baixas, permitindo que a
corrente atravesse 0 acoplamento formado pelo rotor, eixo e
mancal em direcao a terra.

Tensdao modo comum e circuito equivalente do motor
para as altas frequéncias

Diferentemente da tenséo trifasica senoidal, a tenséo trifasica
PWM néo é equilibrada, ou seja, a soma vetorial instantanea
das tensdes nas trés fases na saida de um inversor de
frequéncia ndo ¢ igual a zero, mas igual a um potencial
elétrico de alta frequéncia. Correntes de modo comum
podem resultar dessa tensdao modo comum de alta
frequéncia e, havendo capacitancias do motor para a terra, a
corrente tendera a fluir para a terra, atravessando rotor, eixo
e mancal para a tampa aterrada.

Os caminhos percorridos pelas correntes de modo comum
podem ser observados no modelo do circuito equivalente do
motor para altas frequéncias, no qual os mancais sao
representados por capacitancias. Em altas velocidades nao
ha contato entre o rotor € a pista externa do rolamento
(aterrada), devido a distribuicao plana do filme de graxa.
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O potencial do rotor pode entdo aumentar com relagéo a
terra até atingir um nivel capaz de romper o filme de graxa,
quando ocorre faiscamento e a corrente de descarga flui
através dos rolamentos. Essa corrente tem natureza aleatdria
e é denominada “componente de descarga capacitiva’.

Essas descargas dao origem a pequenos furos, que
comegam a se sobrepor e, caso haja correntes de descarga
por longo tempo, sulcos (crateras) serao formados.

A erosdo acarreta reducao da vida Util dos rolamentos e
pode provocar falha da maquina. A outra componente de
corrente, que circula permanentemente pela espira
caracteristica formada por eixo, mancais e carcaga, €
denominada “componente de condugao”.

Enrolamento
Estatérico

Entreferro.

Figura 11.14 - Corrente de descarga capacitiva.

Enrolamento
lom Estatérico ler Rotor lc

I
Cer

Tensao modo f'l.u_ Cec | Crc
comum

Cmd Cmt

Mancais

®
lom Carcaga/Terra

Figura 11.16 - Capacitancia do motor.
Circuito equivalente para alta frequéncia onde:

: capacitor formado entre o enrolamento estatorico e as chapas do rotor
: capacitor formado entre as chapas do rotor e do estator

. capacitor formado entre enrolamento estatorico e carcaca
capacitancia do mancal dianteiro/traseiro, formada entre a pista de
rolagem do anel interno/externo e as esferas metalicas

. corrente total de modo comum

. corrente de descarga capacitiva do estator para o rotor

! corrente de descarga capacitiva pelos mancais.
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Critérios de protegcao dos mancais

Quando ha utilizagao de motores de indugao trifasicos de
baixa tensdo WEG com inversores de frequéncia, devem ser
obedecidos os critérios para a prote¢cdo dos mancais
apresentados a seguir:

Nota: motores para areas classificadas devem ser avaliados caso a caso —
consultar a WEG.

LINHA W22

Tamanho da Carcaca (IEC) Padrao Opcional

Mancal traseiro isolado
Mancal dianteiro isolado
Sistema de aterramento

225 <mod < 315 Sem protecéo
de escovas entre a
carcaga e o eixo no lado
ndo acionado
Mancal traseiro isolado
Sistema de aterramento ..
315e 355 de escovas entre a

) isolados
carcaga e o eixo no lado

acionado

Tabela 11.5 - Protec&o dos mancais.

Os motores de indugéo possuem basicamente trés fontes de
ruido: o sistema de ventilagdo, os rolamentos e a interagéo
entre ondas eletromagnéticas. Quando os rolamentos estao
em bom estado, porém, o ruido gerado por eles é
praticamente desprezivel, comparado com o ruido gerado
pelas outras fontes.

Motores alimentados com tensdo senoidal, principalmente
aqueles de polaridades mais baixas (rotagdes mais
elevadas), ttm no sistema de ventilagéo a sua principal fonte
de ruido. Ja nos motores de polaridades maiores e rotagdes
menores frequentemente predomina o ruido de origem
eletromagnética.

Por outro lado, em acionamentos de velocidade variavel -
especialmente nas baixas frequéncias de operagéo, nas
quais o ruido devido a ventilagao diminui - o ruido
eletromagnético pode ser a maior fonte de ruido para
motores de quaisquer polaridades, devido ao contetido
harménico da tensao.

Critérios de ruido

Resultados de ensaios laboratoriais (medicbes de 4 pontos
efetuadas em camara acustica semi-anecdica com o inversor
colocado fora da camara) realizados com varios motores e
inversores WEG utilizando diversas frequéncias de
chaveamento tém mostrado que os motores de indugéo
trifasicos WEG, quando alimentados por inversores de
frequéncia PWM e operando na frequéncia nominal
(tipicamente 50 ou 60 Hz), apresentam no maximo 11 dB(A)
de acréscimo no seu nivel de presséo sonora global.

Notas:
O aumento da frequéncia de chaveamento tende a reduzir o ruido de ori-
gem eletromagnética produzido pelo motor.
Os critérios de ruido acima valem apenas para motores de carcacas < 355

LEIA MAIS!!

Informacdes mais detalhadas sobre aplicagcdes de motores de
inducéo alimentados por inversores de freqliéncia podem ser
encontradas no Guia Técnico - Motores de Indugéo
Alimentados por Inversores de Frequéncia PWM, disponivel
para download em www.weg.net.
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12. Informacgcoes Ambientais

12.1 Embalagem

Os motores elétricos sé&o fornecidos em embalagens de
papeldo, plastico ou madeira. Estes materiais séo reciclaveis
ou reutilizaveis. Toda a madeira utilizada nas embalagens
dos motores WEG provém de reflorestamento e nao sofre
nenhum tratamento quimico para conservacao.

12.2 Produto

Os motores elétricos, sob aspecto construtivo, sdo
fabricados essencialmente com metais ferrosos (ago, ferro
fundido), metais nao ferrosos (cobre, aluminio) e plastico.

O motor elétrico, de maneira geral, € um produto que possui
vida Util longa, porém quando de seu descarte, a WEG
recomenda que 0s materiais da embalagem e do produto sejam
devidamente separados e encaminhados para reciclagem.

Os materiais néo reciclaveis deverdo, como determina a
legislacdo ambiental, ser dispostos de forma adequada,

ou seja, em aterros industriais, co-processados em fornos
de cimento ou incinerados. Os prestadores de servigos de
reciclagem, disposicéo em aterro industrial,
co-processamento ou incineragado de residuos deverao
estar devidamente licenciados pelo 6rgao ambiental de cada
estado para realizar estas atividades.

13. Ensaios

A finalidade deste capitulo € definir os ensaios que podem
ser realizados por solicitacéo de clientes, com ou sem
presenca de inspetor.

S&o agrupados em ENSAIOS DE ROTINA, TIPO e
ESPECIAL, conforme definidos pelas normas ABNT NBR
17094 e IEC 60034-1. Para a realizacao destes ensaios,
deve ser seguida a NBR-5383, que define os procedimentos
a serem seguidos para a execugéo dos ensaios. Outros
ensaios nao citados, podem ser realizados pelo fabricante,
desde que exista um acordo entre as partes interessadas.

Listas de Testes
ltem - Ensaio | Ensaio | Ensaio
n° Descrigao de Rotina | de Tipo | Especial L LG
1 Resisténcia dol X X NBR 5383-1
enrolamento a frio
2 Ensaio de rotor bloqueado X NBR 5383-1
Ensaio de elevacéo
3 de temperatura N.A. X NBR 5383-1
4 Ensaio em carga N.A. X NBR 5383-1
5 | Ensaio de conjugado maximo N.A. X NBR 5383-1
6 Ensaio em vazio X X NBR 5383-1
7 Ensaio de vibragéo N.A. N.A. X NBR/IEC 60034-14
8 Nivel de ruido N.A. N.A. X NBR 7565
9 BRE A X X NBR 5383-1
aplicada (dielétrico)
10 Ensaio_de resisténcia X X NBR 5383-1
de isolamento
1 Indice de polarizagéo N.A. N.A. X NBR 5383-1
12 Curva conjugado x rpm N.A. N.A. X NBR 5383-1
13 Sobrevelocidade N.A. N.A. X NBR 5383-1
14 Tens&o no eixo N.A. N.A. X NBR 5383-1
5| SERISIERD NA. | NA | X NBR 5383-1
isolamento dos mancais
16 SN EB I NA. | NA | X NBR 17094-1
momentaneo
17 Sobrecorrente ocasional N.A. N.A. X NBR 17094-1

Tabela 13.1 - Ensaios
*N.A.: N&o Aplicavel



13.1 Motores Alimentados por Inversores de
Frequéncia

Quando o motor for alimentado por inversor, os testes sao
realizados com alimentagao senoidal, com excecéo do
ensaio de elevagéo de temperatura, que pode ser realizado
com alimentagédo PWM quando solicitado.

14. Anexos
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14.1 Sistema Internacional de Unidades - Si

Grandezas Nomes Unidades
Aceleracao metro por segundo ao quadrado m/s?
Aceleracao angular radiano por segundo ao quadrado rad/s?
Angulo plano radiano rad
Angulo sélido esferorradiano sr
Area metro quadrado m?
Calor especifico Joule por quilograma e por Kelvin J/kgK
Capacitancia Farad F
Vazédo metro clbico por segundo m¥/s
Condutancia Siemens S
Condutividade térmica Watt por metro e por Kelvin W/mK
Condutividade elétrica Siemens por metro S/m
Densidade de fluxo de energia | Watt por metro quadrado W/m?
Dose absorvida Joule por quilograma J/kg
Energia Joule J
Entropia Joule por Kelvin J/IK
Fluxo (de massa) quilograma por segundo Ka/s
Fluxo magnético Weber Wh
Frequéncia Hertz Hz
Forca Newton N
Gradiente de temperatura Kelvin por metro K/m
Impulséo Newton-segundo Ns
Induc@o magnética Tesla T
Induténcia Henri H
Intensidade de campo elétrico | Volt por metro V/m
Intensidade de campo magnéticol Ampére por metro A/m
Intensidade luminosa candela cd
Intensidade de corrente Ampére A
Intervalo de frequéncias oitava
Comprimento metro m
Massa quilograma Kg
Massa especifica quilograma por metro cubico Kg/m?
Momento de forca Newton-metro Nm
Momento cinético quilograma-metro quadrado-segundo |Kgm?/s
Momento de inércia quilograma-metro quadrado Kgm?
Poténcia Watt W
Pressao Newton por metro quadrado N/m?
Relutancia Ampere por Weber A/Wb
Resisténcia elétrica Ohm Q
Resistividade de massa Ohm-quilograma por metro quadrado QOkg/m?
Resistividade Ohm-metro om
Temperatura termodindmica Kelvin K
TensAo elétrica Volt Vv
Tens@o superficial Newton por metro N/m
Tempo segundo S
Velocidade angular radiano por segundo rad/s
Velocidade metro por segundo m/s
Viscosidade dinamica Newton-segundo por metro quadrado | Ns/m?
Viscosidade cineméatica metro quadrado por segundo m?/s
Volume metro cubico m?
Tabela 14.1
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14.2 Conversao de Unidades

De multiplicar por para obter
BTU 3,94.10 4 HP.h
BTU 2.928.10 kW.h
BTU/h 107,5 kgm/s
BTU/h 0,2931 w
°F °C
BTU/h2 (——) 0,0173 W/cm2. (——)
Pie cm
DF DF
BTU/h2. (——) 0,0833 BTU/h.pé? (——)
Pé Pie
BTU/h.Pé>°F 5,68.10 4 W/cmz2.°C
BTU/h.Pé2°F 3,94.10 4 HP/pé2. °F
BTU/min 0,01758 kw
BTU/min 17,58 w
BTU/s 2,93.10 kw
BTU/s 3,93.10 4 HP
BTU/s 3,94.10 cv
c
Caloria (grama) 3,9683.10 ° BTU
Caloria (grama) 1,5596.10 © HP.h
Caloria (grama) 1,1630.10 kW.h
Caloria (grama) 3600/860 Joule
°C °C
Cal/s.cm? (——) 419 W/cm? (——)
cm cm
cv 75 kg.m/s
cv 735,5 W
cm 0,3937 pol.
cm? 1,308.10 jarda®
cm? 3,531.10 ¢ péd
cm? 0,06102 pol.®
cm? 1,076.10 pé?
cm? 0,1550 pol.?
cm/s 0,036 km/h
G
Grau Celsius (C _9_) +32 F
5
Grau Celsius (°C) + 273,15 K
. 5
Grau Fahrenheit (F-32) 5 °C
Grau trigonométrico 0,01745 Grau radiano
H
HP 42,44 BTU/min
HP 1,014 cv
HP (caldeira) 33479 BTU/h
HP 10,68 kcal/min
HP 76,04 kg.m/s
HP 0,7457 kw
HP 550 Libra-forga.pé/s
HP.h 2,684.10° J
HP.h 0,7457 kW.h
HP.h 1,98.108 Libra-forca.pé
HP.h 2,737.10° kgm
J
Jarda® 0,7646 m?
Joule 9,480.10 BTU
Joule 0,7376 Libra-forga.pé
Joule 2,389.10 kcal
Joule 22,48 Libra
Joule 1 w
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De multiplicar por para obter
K
°C °F
kcal/h.m? (———) 0,671 BTU/h.pé? (———)
m Pie
kg 2,205 Libra
kgf/cm? 14,22 Libra-forca/pol?
kgf/cm? 3,613.10 ° Libra/pol®
km 1094 Jarda
km 3281 pé
km 0,6214 Milha
km? 0,3861 Milha?
km? 10.76.10 ¢ pé?
km/h 27,78 cm/s
km/h 0,6214 Milha/h
km/h 0,5396 né
km/h 0,9113 pé/s
kgf 9,807 J/m (N)
kw 56,92 BTU/min
kw 1,341 HP
kW 14,34 kcal/min
kW/h 3413 BTU
kW/h 859850 Cal
kW/h 1,341 HP.h
kW/h 3,6.108 J
kW/h 2,655.10° Libra pé
kW/h 3,671.10° kgm
L
Libra-forca.pé/s 1,356.10° kW
Libra-forga.pé® 0,01602 g/cm?
Libra-forca.pé® 16,02 kg/m?
Libra-forca.pol 17,86 kg/m
Libra-forca.pol? 0,07301 kg/cm?
Libra-forga.pé/min 3,24.10* kcal/min
Libra-forca.pé/min 2,260.10° kW
Libra-forga.pé/s 0,07717 BTU/min
Libra-forca 16 onca
Litro 0,2642 galao
Litro/min 5,886.10* péd/s
Libra-forga/pé 3,24.10 keal
Libra-forca/pé 1,488 kg/m
Libra-forga/pé 3,766.107 kW.h
Libra-forca/pé 0,1383 kgfm
Libra-forga/pé? 0,0421 kg/m?
Libra-polegada quadrada 2,93x10* Quilograma-metro
(sq.in.Ib) quadrado (kgm?)
M
m 1,094 Jarda
m 5,396.10 milha maritima
m 6,214.10* milha terrestre
m 39,37 pol.
m? 35,31 péd
m? 61023 pol.?
m 1,667 cm/s
m/min 0,03238 né
m/min 0,05408 pés/s
m? 10,76 pé?
m? 1550 pol.?
m.kg 7,233 Libra-forga.pé
m/s 2,237 milha/h
m/s 196,8 pé/min
Micrémetro 106 m
Milha/h 26,82 m/min
Milha/h 1467 pé/s
Milha quadrada 2,590 km?
Milha 0,001 pol.
Milimetro 0,03937 pol.




14.3 Normas - ABNT e IEC
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De multiplicar por para obter Principais normas para Maquinas Elétricas Girantes
N ABNT IEC Contetdo
Newton 1.10° Dina
NG 1,8532 km/h ABNT NBR 5031 IEC 60034-7 Classificagéo das formas construtivas e
N6 1,689 pé/s montagens
Newton 0,1019 Quilograma-forga (kgf)
ou quiloponde (kp)
Newton-metro 0,1019 Quilograma-forga (mkgf) ABNT NBR 5110 IEC 60034-6 | Classificagdo dos métodos de resfriamento
ou quiloponde-metro
(mkp)
Newton-metro 0,7376 Libra-forga pé (ft. Ib)
ABNT NBR 5383-1 IEC 60034-1 | Motores de indugéo trifdsicos - Ensaios
0
Onga 28,349 grama Dimensdes e séries de poténcias para
P ABNT NBR 15623-1 IEC 60072-1/2 | MAquinas elétricas girantes - Padronizagao
- Designacao de carcacas entre 56 a 400 e
Pé 0,3048 m flanges entre e flanges entre 55 a 1 080
Pé/min 0,508 cm/s
Pé/min 0,01667 pé/s ABNT NBR IEC IEC 60085 Materiais isolantes elétricos - Classificagdo
Pés/s 18,29 m/min 60085:2012 térmica
Pé/s 0,6818 milha/h
Pé/s 0,5921 né
3 ABNT NBR IEC - .
:ﬁs ;2057 'c‘r':!h £0034-9 IEC 60034-9 | Limites de ruido
Pé 30,48 cm
pé? 28,32 litro ABNT NBR 17094-1 Motores de indugao
Pé%/Lb 0,06242 m¥/kg IEC 60034-1 | Parte 1: trifasicos
Pé%/min 472 cm/s ABNT NBR 17094-2 Parte 2: monofésicos
Pol. 25,40 mm
Pol.? 0,01639 litro i
i 163010 5 ABNTNBRIEC60079 | EC60079 | 21 €4 20ran b seauranca pare
Pol.? 5,787.10 pé®
a Graus de protecéo para invélucros de
Quilo caloria 3,9685 BTU GELILE b0z 2plEsy equipamentos elétricos (cédigo IP)
Quilo caloria 1,560.10 HP.h
Quilo caloria 4,186 dJ
Quilo caloria 426,9 kgm
Quilo caloria 3,088 Libra-forga.pé
Quilogrametro 9,294.10 BTU
Quilogrametro 9,804 d
Quilogrametro 2,342.10 % kcal
Quilogrametro 7,233 libra-forca.pé
Quilograma-forca (kgf) 2,205 Libra-forca (Ib)
ou quiloponde (kp)
Quilograma-for¢a metro 7,233 Libra-forga-pe (ft. Ib)
(mkgf) ou
quiloponde metro (mkp)
Quilowatt (kW) 1,358 Cavalo vapor (cv)
Quilograma-metro 23,73 Libra-pé quadrado
quadrado (kgm? (sq. ft. Ib)
R
Radiano 3438 min.
rpm 6,0 grau/s
rpm 0,1047 radiano/s
Radiano/s 0,1592 rpm
w
Watt 0,05688 BTU/min
Watt 1,341.10 HP
Watt 0,01433 keal/min
Watt 44,26 Libra-forga.pé/min
Watt 0,7378 Libra-forga.pé/s
Tabela 14.2
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