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RESUMO

Varias pesquisas demonstram que em muitas industrias existem motores
superdimensionados, o que acarreta em um desperdicio de energia elétrica além
dos custos mais elevados na compra deste motor. Este projeto visa documentar e
levantar os requisitos para o desenvolvimento de um programa computacional
interativo, onde o usuario ira inserir componentes como transmissdo, cargas e
motores. Em seguida definir alguns parametros minimos, necessarios para que o
programa realize os calculos para escolha adequada de um motor elétrico. O
programa permitird que seja simulada uma planta de acionamento, informando o
motor utilizado atualmente e comparar inclusive em questbes financeiras uma
possivel economia caso venha a fazer a substituicdo por um novo motor escolhido

adequadamente.

Palavras-chave: Programa Computacional; Acionamento; Escolha de motor;

Transmissao.



ABSTRACT

Several researches have shown that in many industries there are oversized
electric engines, resulting in a waste of electricity beyond the higher costs in the
purchase of this engine. This project aims to document and get the requirements for
the development of an interactive computer program, where the user will insert
components like: transmission, charges and engine. Then set some minimum
parameters required for the program to perform the calculations for proper choice of
an electric motor. The program will allow to do simulations of an existent plant,
stating the engine currently used and comparing financial matters including a

possible savings if it were to make the change to a new engine chosen properly.

Keywords: Computer Program; Drive; Engine, Transmission.
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1. INTRODUCAO

Motores elétricos de inducdo sdo equipamentos utilizados em larga escala nos

sistemas industriais e sdo essenciais para acionamento de diversos tipos de cargas.

Varias pesquisas realizadas mostraram que os motores elétricos utilizados nas
industrias trabalham com uma folga excessiva, ou seja, sdo superdimensionados.
Isto acarreta em custos mais elevados para a execucdo de uma tarefa que poderia

ser realizada consumindo muito menos recursos.

1.1. Objetivo

Esse trabalho tem por objetivo, capacitar as pessoas responsaveis pela escolha
de motores elétricos nas industrias com acionamento de cargas diversas e também

servir de apoio didatico em laboratorios que trabalham com estes motores.

No caso da utilizacdo em uma indulstria, a escolha mais adequada de um motor
deve gerar uma economia significativa no consumo de energia elétrica e

consequentemente nos custos dessa empresa.

1.2. Abrangéncia e Relevancia

Ao analisar-se um exemplo simples, pode-se ter uma idéia da abrangéncia do
projeto. Pode-se supor que uma industria produza um determinado produto, e no
processo de producéo deste é utilizada uma maquina que necessite de um motor

elétrico para aciona-la e que este seja superdimensionado.

A industria tera um custo mais alto na producdo do produto, quando poderia
gastar caso estivesse com um motor escolhido adequadamente. Com esta
economia, 0s custos podem ser reduzidos principalmente para a empresa e

podendo ser repassado para o consumidor final.

O foco dos estudos serdo os motores de indugéo trifasicos com rotor em gaiola,

pois segundo pesquisas, sdo os mais utilizados nas industrias atualmente.



1.3. Metodologia

O trabalho visa realizar o desenvolvimento de um programa computacional para
gue seja utilizado no auxilio da escolha para implantacdo de motores elétricos de
inducdo com rotor em gaiola em plantas com variados tipos de cargas. Desta forma,
irA melhorar a eficiéncia energética desses equipamentos que sdo utilizados no

sistema, gerando uma economia consideravel.

Para isso, é proposta a realizagdo de uma metodologia simples onde sera
tomada a teoria e aplicacdo de férmulas que permitem o célculo da poténcia de

motores através de critérios elétricos e mecéanicos.

Desta forma, pretende-se que a pessoa responsavel pela definicdo deste

equipamento se familiarize e entenda os pontos relevantes para tomada de decisao.

E extremamente importante que o responsavel pela escolha do motor tenha um
conhecimento prévio sobre o assunto, e que utilize o programa somente como
auxilio para adiantar a parte algébrica ou entdo para simulacdo de uma nova

situacdo a qual se deseja implantar.

Quanto ao uso como apoio didatico, podera ser utilizado para simulacdes,
analisando os efeitos de alteracBes em varios parametros de entrada e observando

seus efeitos tanto através de graficos quanto de valores brutos.

Serdo ainda consultados livros, publicacBes técnicas de revistas e congressos,
além de material disponivel na internet, como fonte de consultas para embasamento

do trabalho.



2. 0O MOTOR ELETRICO

Para que seja mais tranquila a compreensao das formulas e termos utilizados
para calculo da poténcia requerida de motores elétricos, serdo abordados conceitos

gerais sobre este.

O motor elétrico € um equipamento projetado para transformar energia elétrica
em energia mecanica. De uma forma bem resumida, estes motores sdo formados
por um estator e um rotor. Através de uma caixa de ligacdo, o motor € ligado a rede
elétrica quando entdo ocorrem fenbmenos eletromagnéticos em seu interior

resultando no movimento rotativo em seu eixo. (CHAPMAN, 2002)

Como se forma este campo magnético, as relacdes entre poténcia de entrada e

saida, parametros relevantes e outros valores serdo vistos ao longo dos capitulos.
Na Figura 1 é apresentado um esquema simplificado de um motor elétrico.

Figura 1. Esquema Simplificado de um Motor Elétrico

Fonte: AUTOR, 2013

2.1. O Estator

O estator € a parte fixa do motor. Ele é composto basicamente por trés pecas:
Carcaca, nucleo magnético e enrolamento. A Figura 2 apresenta um estator

montado.



Figura 2. Estator Montado

Fonte: WEG, 2013

Do lado externo do estator é encontrada a caixa de ligacdo do motor e neste
caso serao seis terminais, para que seja possivel escolher se 0 motor sera ligado na

configuracéo de triangulo ou estrela.

O estator é constituido de vérias laminas finas de material magnético, prensadas
para formar o conjunto do estator. Os materiais normalmente usados sdo o0s
chamados materiais magnéticos macios, como o0 aco silicio, que possui alta

permeabilidade magnética e a quase nenhuma resisténcia ao campo magnético.

Estas sdo caracteristicas importantissimas que materiais candidatos a nucleo
magnético devem possuir, além de ter baixo custo. O aco silicio quase nédo possui

predisposicao a corrosao.

A utilizacdo do aco silicio também se deve ao fato de que as perdas por corrente
de Foucault sdo muito menores devido ao fato de o aco silicio ndo ser bom condutor

elétrico. Com isto o fluxo que é transferido ao rotor € maior.

O aco silicio € uma liga composta de silicio, ferro e carbono, pode conter até
6,5% de silicio no produto final, que € o responsavel pela reducdo da condutividade
elétrica do aco. (BUSTAMANTE, SILVA ET Al., 1998)
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O rotor transfere, através de interacdes eletromagnéticas, para o rotor a forga

para que ele gire.
2.1.1. Carcaca

A carcaca é a parte que fornece protecdo ao equipamento, sua estrutura é feita
de forma que seja facilitada a dissipacéo do calor gerado internamente pelo nucleo e

enrolamentos.

s

Para construcdo da carcaca normalmente é utilizado o ferro fundido branco,
devido a sua alta resisténcia, facilidade para usinar, baixo custo e possui excelente
condutibilidade térmica, que facilita a dissipacdo de calor do motor. A carcaca é

mostrada na Figura 3.

Figura 3. Carcaga do estator

Fonte: FUNDIMIG, 2013

Na carcaca ficam os contatos para ligacdo elétrica, especificacbes quanto ao

grau de protecéo do equipamento, conforme detalhado na Tabela da Figura 4.



Figura 4. Tabela IP - Grau de Protecdo dos Invélucros dos Materiais Elétricos

Conforme a Norma IEC 60 529 e NBR IEC 60529

12 algarismo 2° algarismo
protecao contra penetragao de protecao contra penetragao de
corpos solidos liquidos
IP testes P testes
0 Sem protecao 0 Sem protecée
Corpos sdlidos Quedas de gotas
s superiores a 1 de agua
1 N m:’é\ 50 mm [ex.: (condensacao)
1@ contatos
e involuntarios Quedas de agua
da mao) 2 de até 18°de
inclinacao
! Corpos sodlidos
@ 12,5mm :
g q’l'IJQ w0 - | Superiores a 3 Chuva de até 60°
i - | 12,5 mm (ex.: de inclinagéo
oA | dedos da méao)
Projecao de
Corpos solidos 4 agua de gualquer
~oT@25mm | superiores a direcao
3 @ = |25mmex: ‘
Narel! chave de fenda, g Jato de agua de
fios) O : ﬁnﬁ\ qualquer direcao
5 A (ex.: mangueira
Corpos sdlidos ce bombeiro)
Lo o@imm | osuperiores @ T
4 P @ = 1 mm (ex.: WL # Projecéc de
b ferramentas finas, 6 Oﬁ"‘ agua semehante
pequenos fios) g 3 avaga do mar
TG Poeira e areia ks
5 : (sem depdsito y §
prejudicial)
— Totalmente Imersao
6 ~ . protegido contra 8 prolongada sob
; poeira pressao

Fonte: LEGRAND, 2012
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2.1.2. Nucleo magnético

O nudcleo magnético tem a funcdo de aumentar o fluxo magnético do campo
gerado pelas bobinas. As bobinas sdo alojadas dentro das ranhuras do nucleo
magnético. Estas estdo na parede interna do nucleo, que tem a forma de um tambor,
porém aberto em ambos os lados. O ndcleo magnético, por sua vez, fica alojado
dentro da carcaca e envolve o enrolamento trifasico. O nucleo magnético € mostrado

na Figura 5.

Figura 5. Nucleo Magnético do Estator

Fonte: STEELCOI, 2013

2.1.3. Enrolamento

Normalmente os condutores elétricos utilizados na producéo dos enrolamentos
sdo feitos de cobre. Os condutores ficam dentro das ranhuras do nudcleo e
apresentam tipicamente sec¢éo circular ou retangular. Esses condutores apresentam
tipicamente a secao circular, padronizada, entre 2,5 mm a 3,0 mm e recomenda-se

que a largura para condutores de secao retangular ndo ultrapasse 3,5 mm.

A secédo reta total do condutor da espira depende da corrente de fase e da
densidade de corrente.
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Se a secao reta total do condutor é maior do que a se¢ao reta do maior diametro
de fio disponivel, alguns condutores de didmetro menor sdo conectados em paralelo
e enrolados juntos. Na Figura 6 é mostrado o enrolamento de um estator.
(BUSTAMANTE E SILVA, 2008).

Figura 6. Enrolamento do Estator

Fonte: STEELCOI, 2013

2.2. O Rotor

Os motores elétricos podem ser organizados em Varios grupos levando em conta
diferentes caracteristicas. Entre eles estdo os motores assincronos, sincronos,

motores de passo, motores universais, servomotores dentre outros.

No grupo de motores de indug&o existem os do tipo rotor bobinado e o de rotor

em gaiola, o qual sera estudado.

Na Figura 7 é mostrado o conjunto do rotor, contendo a gaiola de esquilo, o eixo

e os rolamentos.
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Figura 7. Conjunto do Rotor

Anéis de Curto-Circuito

N

Eixo

B>
™,

Barras em Curto-Circuito

Fonte: STEELCOI, 2013

O rotor possui este nome pela semelhanca fisica com uma gaiola de esquilo. O
MIRG € o mais utilizado nas industrias atualmente e alguns motivos disto sédo devido
a sua simplicidade estrutural, por ter um nivel de falha baixo e baixo custo se for
comparado aos demais tipos.

Quando o estator é energizado, a corrente circula pelos enrolamentos, que estédo
dentro das ranhuras, que devido a sua geometria, induzem um grande campo

magnético.

pY

Devido a geometria que as bobinas sdo montadas no estator, defasadas de
120°, e por estarem cada uma delas alimentadas por uma fase que também sé&o
equidistantes de 120° se comportam como imas fazendo com que o rotor tente

seguir seu movimento.

A forca que coloca o rotor em movimento é transferida do estator ao rotor através
do espacamento entre eles, também chamado de gap. Quando o estator €&
energizado, correntes sdo induzidas e as linhas do campo magnético girante cortam

O rotor.

O rotor € fabricado por um material que é bom condutor de eletricidade, e estao
em curto-circuito, a corrente no rotor vai aumentar de modo a tornar o rotor também

um eletroima. Desta forma ele tentard acompanhar o0 movimento do campo girante.
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Os polos do rotor nunca irdo girar na mesma velocidade que a do campo girante

do estator, que é a velocidade sincrona. A diferenca entre estas velocidades é

chamada de escorregamento e € dada em porcentagem.

O escorregamento aumenta de acordo com o0 aumento da resisténcia

proporcionada pela carga mecéanica acoplada.

Um dos motivos de ndo conseguir se igualar as velocidades, € o fato de que no
rotor existem conjugados resistentes, que irdo dificultar o movimento do mesmo.
(FITZGERALD, 2003).

Se os polos do rotor ficassem em fase aos do estator, as linhas de campo deste
nao mais cortariam o rotor, entdo ndo haveria correntes induzidas, nao teria uma

diferenca de potencial, logo o motor pararia.
Em resumo, o rotor pode ser dividido em eixo, ndcleo e barras condutoras.
2.2.1. Eixo

O eixo é usualmente construido de acgo-carbono e é realizado um tratamento
térmico para que fique resistente aos esforcos mecéanicos que irdo ocorrer a todo
instante que houver carga conectado a ele. Nele € montado todo o resto do rotor e

do sistema de ventilagao.

A ponta do eixo possui diversas formas, usualmente possui geometria de forma a
facilitar a instalacdo de acoplamentos para encaixe de redutores ou maquinas a

serem acionadas.

2.2.2. Nucleo Magnético

O ndcleo do rotor, da mesma forma que o nucleo magnético do estator, € feito de

material magnético, que € cortado em laminas finas e prensadas em conjunto.
2.2.3. Barras Condutoras

As barras séo feitas através de um processo conhecido como injecdo. O processo

consta em fundir o material e derrama-lo dentro do ndcleo magnético.
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Desta forma € possivel se conseguir grandes secfes retas, para que seja capaz de

suportar correntes de valores elevados.

A Figura 8 mostra um motor completo, citando cada componente.

Figura 8. Motor Completo

Micleo do estator

Placa de identficacéo Enrolamento de

) campo
Tampa traseira
Tampa frontal
Resszalto
Ventilador Eixo
Caixa de ligacdes Rolamgnto
diantsiro

Conexbes

(ou bomes) Nicleo do rotor

(com enrclamento de armadura)

Fonte: SIEMENS, 2013



17

3. CALCULO DA POTENCIA DO MOTOR

Serdo apresentadas teorias e férmulas para calculo de poténcia no eixo do
motor, a partir de alguns parametros, definir a poténcia necessaria para alimentagao
do mesmo. Serdo explicadas também formas de analise e obtencdo de dados
necessarios para calculo da poténcia, como corrente elétrica, conjugado, tensao

equivalente, nimero de polos, dentre outros dados.

Quando um motor é ligado a rede elétrica, seu estator é energizado e entdo uma
corrente elétrica percorre seus enrolamentos. Desta forma gera correntes induzidas
no rotor. A velocidade que o campo magnético gira pelo estator esta diretamente
ligada a quantidade de polos e frequéncia da rede, esta velocidade é chamada de
velocidade sincrona. (FITZGERALD, 2003).

A férmula abaixo mostra como sdo relacionadas as grandezas frequéncia,

namero de polos e velocidade sincrona. Para a velocidade sincrona:

fx120
n,=—Fp

Onde:

e 1t.. Velocidade sincrona, em RPM;
e f: Frequéncia da corrente alternada da rede, em Hz;

e P: Numero de polos do motor.

A velocidade do rotor é dada pela relacdo do escorregamento e velocidade

sincrona, da seguinte forma:
n=(1-s)xXn,
Onde:

e 1. Velocidade nominal, dada em RPM;
e 5 : Escorregamento, dado em porcentagem;

e 1.: Velocidade sincrona, dada em RPM.
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3.1. Circuito Elétrico

O MIRG pode ser representado por um circuito elétrico equivalente, conforme
Figura 9.

Os valores para os parametros Rj;, X; e |1 séo referentes ao estator, 0s
R
N Rz:XzE_zx(l_sj ~ A
parametros 5 séo referentes ao rotor e os parametros Ry, Xm € o

sao devidos a inducdo magnética.

Figura 9. Circuito Equivalente do Motor de Inducéo

R; Xi R; X3
*—VW\ e AN aane
A
R 1-s)
E, s

B

Fonte: BUSTAMANTE & SILVA, 1998

Onde:

e V,: Tenséao por fase aplicada a uma fase do enrolamento do estator;

e E,: Tensao induzida pelo fluxo girante em uma fase do enrolamento

do estator, ambos em Volts.

e I,: Corrente do estator;
e I,: Corrente a vazio;

e I,: Corrente do rotor, referida ao estator, em Ampere.

e R,: Resisténcia 6hmica de uma fase do enrolamento do estator;
e R : Resisténcia equivalente as perdas magnéticas do estator, para
uma fase;

e R,: Resisténcia de uma fase do enrolamento do rotor, referida ao
estator, estes valores em Ohm.
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oX,: Reatancia de dispersédo de uma fase do enrolamento do estator;
e X, . Reatancia de magnetizacao;
e X,. Reatancia de dispersao de uma fase do rotor, referida ao

estator, sendo estes valores em Henry.
3.1.1. Circuito equivalente de Thévénin

Uma das maneiras para calcular velocidade, torque, poténcia e outros dados de
um motor elétrico através dos parametros elétricos, é através do circuito equivalente

de Thévénin. A Figura 10 mostra o circuito equivalente.

Figura 10. Circuito Equivalente de Thévénin

Ry L X A V) R> X5
‘—J‘W\/—-—L{‘YW & T I\/\/\d Sy
R,
2(1=5)
s
VT h
< *
B

Fonte: BUSTAMANTE & SILVA, 1998

O método consiste em substituir os circuitos referentes ao estator e da parte
representativa da indu¢cdo magnética do motor original pela impedéancia equivalente

destas.

iX,, )

Vo=V x( :
TR+ (X 1 X,

Onde:

e Vi e ¥, tensdo equivalente de Thévénin e Tens&o vista pela carga, dados
em Volts.

e R,, resisténcia do estator, em Ohm.
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e jX, e jX,,, indutancia do estator e indutancia do entreferro, dados em

Henry.

As seguintes premissas sdo admitidas na solugcdo dos problemas a partir do

circuito equivalente:

e As tensdes e correntes presentes na operacdo do motor sdo consideradas
senoidais.

e A distribuicdo espacial do campo magnético girante ao longo do entreferro
do motor € considerada senoidal.

e As perdas magnéticas do rotor sdo desprezadas.

e Todas as resisténcias e reatancias sado consideradas constantes.

e O conjugado mecanico interno traz embutido o conjugado associado as
perdas rotacionais a vazio. Para se ter o conjugado util disponivel no eixo
do motor deve-se subtrair do conjugado mecanico interno, dado pelas
equacdes de conjugado mecanico interno (¢mi), o valor do conjugado

associado as perdas rotacionais a vazio.
3.1.2. Poténcia eletromagnética e poténcia mecanica interna

A poténcia transferida do estator para o rotor, que é a poténcia eletromagnética é

dada pela seguinte proporcao.

FR, 1-s
=~ I =FR I +FR,—— I

et

Onde:

e P_. , poténcia entregue do estator para o rotor, dado em kW.
e F , nimero de fases do motor.

e R,, resisténcia do rotor, em Ohm.

e 5, escorregamento, em percentual.

e I, corrente que circula no rotor, em Ampeére.
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Para se calcular o valor da poténcia disponivel no eixo do motor, é necessario
que seja feita a subtracdo da poténcia perdida no entreferro pela poténcia de
entrada, ou seja, € dado pela poténcia interna subtraida da potencia perdida devido

ao escorregamento. Como é mostrado na equacgéo a seguir.
Pmi = Pem(]" - 5:]

Onde:

e P, poténcia mecanica interna, em kW.
e P, poténcia eletromagnética, em kW.

e ¥ escorregamento, em percentual.
3.2. Conjugado Mecéanico

Conjugado é a medida do esforco necessario para se girar um eixo. E muito
comum ser confundido com forca, que € na verdade um dos componentes do
conjugado, também pode ser chamado de torque ou momento. O conjugado € o
produto da distancia e da forca. (BUSTAMANTE & SILVA, 1998)

O enrolamento do rotor do motor € distribuido por todo o seu perimetro. Cada
condutor cortado por uma corrente, que esta sujeito a uma forca de repulsao do
campo magnético. (MARTIGNONI, 1995)

Todas as forcas séo aplicadas na borda do eixo e em direcao tangencial.
C=Fxd

Onde:

o conjugado, em quilograma forga vezes metro ou simplesmente Newton.
F forca, em quilograma forca.

d, distancia do eixo gue a forca esta sendo aplicada, em metros.
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O conjugado mecanico interno € dado pela seguinte expressao:

FR V2
_ 2 o Th

5W, R.2
{Rr;ﬁ‘ _52“} + (Xpp + X,)2

mi

Onde:

o Cmi, conjugado mecanico interno, dado em Nm.
e F, nUmero de fases do motor.

¢ R,, resisténcia do rotor, em Ohm.

e 5, escorregamento, em percentual.

e I, , corrente que circula no rotor, em Ampere.

e W velocidade sincrona do campo girante, em rad/s.
e V1, tensdo de Thévénin, em Volts.

e Bri, resisténcia de Thévénin, em Ohm.

e X1, indutancia de Thévénin, em Henry

e X2 indutancia do rotor, em Henry.

3.2.1. Tipos de conjugado

7

Para que seja possivel realizar a escolha ideal de motores, é necessario que
sejam conhecidos varios parametros, dentre eles informacdes sobre alguns tipos de

conjugados.

Na Figura 11 é mostrado um grafico especificando os pontos onde ocorre cada

tipo de conjugado.
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Figura 11. Curva Caracteristica de Velocidade Versus Conjugado

A

Cméx._._____.________.

O
3 0
5 °

B, ot o o Bt et o S o B i e e

Conjugado (%)

Cr

0 Velocidade (%)

Fonte: Autor, 2013

3.2.1.1 Conjugado nominal

O conjugado nominal, também chamado de conjugado de plena carga €
representado por Cn, e € o conjugado desenvolvido quando sdo aplicadas tenséo,
corrente, frequéncia e velocidade nominais e fornecendo potencia nominal em seu
eixo. Sao estes os valores que os fabricantes de motores informam em tabelas e

catalogos.

3.2.1.2 Conjugado de partida

O conjugado de partida, também chamado conjugado com rotor bloqueado, é
representado por Cp, € o conjugado do motor no momento que € ligado a rede
elétrica com tensdo e frequéncia nominais, com o rotor parado. O valor deste
conjugado pode ser calculado se adotarmos o valor do escorregamento, s, igual a 1

na ultima equacao exposta.

Normalmente, o valor do conjugado de partida para motores de alta poténcia e
maior nimero de poélos, é inferior a duas vezes o conjugado nominal. Nos motores
de pequena e média poténcia, esse valor costuma de duas a trés vezes o conjugado

nominal.
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3.2.1.3 Conjugado maximo

O conjugado méximo ou conjugado critico, representado por Cm, é o valor de
conjugado mais alto desenvolvido pelo motor e é um valor interessante a ser notado
por ser o ponto de divisdo da curva caracteristica entre a regidao estavel, que esta a

direita deste ponto e a regido instavel, que esta a esquerda do conjugado maximo.

Se a carga solicitar do motor, mesmo que por um pequeno instante, um
conjugado superior a0 maximo, o motor ndo terad como suprir e entdo entrara em um
processo de desaceleracdo até parar. Este ponto € utilizado para definir também o

fator de sobrecarga mecéanica do motor.

3.3.1.4 Conjugado minimo

Conjugado minimo, Cmin, € o menor valor que o conjugado assume durante a
aceleracdo, ocorre antes do conjugado maximo, representado na parte instavel da

curva caracteristica.

Caso o conjugado minimo seja menor que o0 conjugado resistente, no momento
da aceleracdo 0 motor ndo conseguira suprir a carga e entdo entrara em processo

de desaceleracao, até que pare.
3.3. Categorias dos Motores de Indugcéo de Rotor em Gaiola

A gaiola do rotor pode ser construida de algumas formas diferentes, de modo a
proporcionar uma resisténcia rotérica maior ou menor, variando assim a curva
caracteristica de conjugado versus velocidade, que na pratica, sdo os valores dos
conjugados de partida, minimo, maximo e nominal. Os motores de inducao podem

ser divididos nas categorias D, H e N.

Os motores de categoria D possuem uma resisténcia rotorica maior que 0s

demais motores de mesma poténcia e numero de polos das outras categorias.
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Os motores da categoria H sao intermediarios e por fim os da categoria N que
desenvolvem um conjugado de partida mais baixo dentre os citados.

Os valores minimos de conjugados que cada motor deve fornecer é estabelecido
pela norma NBR-7094 por cada categoria. (BUSTAMANTE & SILVA, 1998)

Desta forma, conhecendo as categorias dos motores de inducao, possibilita que

seja feita a especificacdo mais exata para cada tipo de carga.

Por exemplo: cargas como ventiladores, exaustores, bombas centrifugas, que
normalmente tem um conjugado de partida mais baixo, podem utilizar os motores de

categoria N.

Os de categoria D, para conjugados mais altos e em situacfes que o motor &
ligado e desligado diversas vezes em um curto espa¢co de tempo. Os motores de

categoria H sao utilizado em situac¢des intermediarias as citadas.
Sao mostradas na Figura 12, as curvas caracteristicas de cada categoria.

Figura 12. Curvas Tipicas dos Motores de Categorias D, H E N.

X ; ; ; ) ! ! ) !
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Conjugado {(Nm)
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| I I i I I I i .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Velocidade (rpm)

Fonte: Autor, 2013
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3.3.1. Caracteristicas de conjugado

Nesse estudo, a categoria do motor servira basicamente para que seja possivel
definir o valor do conjugado médio de um motor, representado por Cmm, que podera
assumir diferentes valores de acordo com a categoria do motor. (BUSTAMANTE &
SILVA, 1998)

Para motores da categoria D, o conjugado motor médio sera equivalente a 60%
do valor do conjugado de partida do mesmo. Ja para motores das categorias N e H,
esse valor € de 45% da soma do conjugado de partida e conjugado maximo. E sdo

matematicamente representados da seguinte forma:
Cmm =0,6 x Cp

Cmm =0,45x (Cp + Cm)
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4. CALCULO DE POTENCIA DA CARGA

Para que seja possivel a definicdo do motor correto, é essencial que se conheca
as caracteristicas da carga. Informagbes como poténcia requerida, rendimento,
conjugado e momento de inércia sdo alguns dos dados utilizados para se realizar os

calculos.

Assim como para o calculo da potencia no eixo do motor, pode ser assumida a
mesma equacao para calculo da potencia da maquina, que é normalmente chamada
de poténcia requerida. A poténcia é o produto do conjugado pela velocidade, porém
neste caso, o conjugado ira assumir valores diferentes para cada caracteristica de

maquina.

O conjugado resistente, que é o conjugado da carga, € basicamente a soma de
duas partes, o conjugado de atrito, Coy, € 0 conjugado util, C,. O conjugado de atrito,
€ devido ao contato entre as partes méveis e as fixas no eixo do motor, o conjugado

atil € o que a carga utiliza para funcionamento. (GILIO, 2003)
Para célculo do conjugado resistente, € utilizada a seguinte equacao:

C,=Cy+K, xw"

e C+: Conjugado resistente da maquina, dado em Nm;
e Co: Conjugado de atrito da maquina, em Nm;
»: E uma constante que ira variar de acordo com cada tipo de maquina;

x . . e . .
e W Velocidade nominal da maquina em radianos por segundo, elevado a

um expoente X.
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4.1. Caracteristicas Mecéanicas

Este valor de “x” sera considerado -1, 0, 1 ou 2, dependendo das caracteristicas
da maquina. Estes valores foram adquiridos empiricamente e arredondados para

facilidade nos calculos.

4.1.1. Caracteristica hiperbdlica com a velocidade

Neste tipo de caracteristica, o valor de x € igualado a -1, para que seja possivel
representar a variacao da queda do torque de acordo com o aumento da velocidade,

gue é caracteristica deste tipo de maquina.

Bobinadeiras, serras de fita e serras de disco sédo alguns tipos de maquinas com
este comportamento. Sabemos que € inatingivel a velocidade ou conjugado infinito,

a analise para este tipo de situacdo é limitada a uma faixa curta de velocidades.

A equacao pode ser simplificada na seguinte expresséo e o gréafico caracteristico

representado na Figura 13:

Crp = ——— X In—

Figura 13. Curva Caracteristica Decrescente

~

ij

0 (a3 @ velocidade

Fonte: Autor, 2013

4.1.2. Caracteristica constante com a velocidade

O conjugado desenvolvido é constante com a velocidade. Este sera alterado de

acordo com a alteracdo do conjugado de atrito da maquina durante a operacao.
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Para representacdo matematica, o valor de x deve ser substituido por O.
Igualando ao proprio conjugado nominal. Figura 14

E

a0 e

0 Velocidac{e

Fonte: Autor, 2013

Sistema de elevacédo dos guindastes, pontes rolantes, talhas, gruas e correias
transportadoras séo exemplos de cargas que se comportam desta forma.

4.1.3. Caracteristica linear crescente com a velocidade

Para este caso, o valor de x deve ser adotado como 1, formando a equacgao
representativa como:

G+

o 2

O conjugado meédio varia linearmente com a velocidade de rotacdo no eixo.
Moinhos de rolos, maquinas de conformar chapas de aco e plainas sdo maquinas

gue se enquadram nesta caracteristica. A curva é mostrada na Figura 15.
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Figura 15. Curva Caracteristica Crescente

erﬂ

.

0 velocida&e

Fonte: Autor, 2013

4.1.4. Caracteristica parabdlica com a velocidade

Neste caso, considerando o valor de x igual a 2, sdo representadas as maquinas
com caracteristica parabdlica, como os exaustores, sopradores, bombas centrifugas
e compressores, onde 0 conjugado aumenta quadraticamente com o aumento da

velocidade. A equacéo se iguala a equacéo a seguir e conforme mostrado na Figura
16.

Con — C
cm=Cu+"“T“

Figura 16. Curva Caracteristica Parabdlica

C-’r »

0 velocidade

Fonte: Autor, 2013
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4.2. Momento de Inércia

O momento de inércia, da forma mais simples, pode ser definido como a
dificuldade de alterar o estado de movimento de um corpo girante. Este sera mais

um fator que entrara como resisténcia, dificultando o motor de girar a carga.

A energia cinética da massa girante é definida da seguinte forma:

Para célculo do momento de inércia, sera levado em conta 0 momento de inércia
total, que é do sistema como um todo, que sera a soma dos momentos de inércia da
carga, acoplamentos e motor. Esse dado €& fornecido nos catalogos dos

equipamentos.

O momento de inércia da carga devera ser referenciado ao eixo do motor. A

equacao se resume a:

o= L2 %t ]y (oomee )

motor

Onde:

e I': momento de inércia total, dado em kgmz;
e I'»: momento de inércia do motor, também em kgm2;

e ]1: momento de inércia da maquina, em kgmz;

e Wmag: velocidade angular da maquina, em radianos por segundo;

e Waaror : velocidade angular do motor, em radianos por segundo.

A constante 1,2 é devido a um acréscimo de 20% no valor do conjugado do

motor, que é atribuido ao acoplamento, quando utilizado.

Quando a carga envolver um tambor ao qual se enrola um cabo para icamento
ou algo semelhante, devera ser somado ao momento de inércia total, 0 momento de

inércia devido a este tambor, dado por:

Jtambor =M (_}
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Onde:

o Jtambor: momento de inércia do tambor, em kgm2;
e M: massa do tambor, dado em kg;
e V: velocidade que a carga esta sendo icada, em metros por segundo;

e W: velocidade angular, em radianos por segundo.

Resultando na seguinte equacéao:

Jr=1,2 xjm+;1( Hmeq )z+m(3]

motor

4.3. Conjugado Resistente Referido

A méaquina, muitas vezes, gira em uma velocidade diferente a do motor, portanto,
desenvolve um conjugado diferente. Este entdo deve ser referenciado ao eixo do

motor respeitando a relacéo de redutor ou multiplicador.

Este conjugado resistente referido pode ser dado por:

1 w
[N (N ng—

raef. =L,

Onde:

oCrref.: Conjugado resistente referido ao motor, em Newton x metro;

.+ Conjugado resistente nominal, em Newton multiplicado por metro;

en: rendimento da transmissao, dado em percentual;
W1: velocidade angular da maquina, radianos por segundo;

oW: velocidade angular do motor, radianos por segundo.
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5. ACELERACAO E FRENAGEM DO MIRG

Para que seja escolhido corretamente o motor para uma determinada carga,
além dos varios itens ja citados, o tempo de aceleracdo (ta) é essencial para esta
escolha, pois se o motor ndo conseguir colocar a maquina acoplada em uma
velocidade que esteja na area de estabilidade antes de um determinado, poderdo
ocorrer avarias nos enrolamentos devido a alta temperatura gerada no momento da

aceleracéo e partida.
5.1. Tempo de Aceleragao

O tempo de aceleracdo devera ser menor que o chamado tempo de rotor

blogueado, tb, que normalmente é um dado de catalogo.

O tempo de aceleracéo é dado pela seguinte formula:

t, =]

CI!'I'H

Onde:

ofa, tempo gasto para acelerar o motor, em segundos;

o/, momento de inércia equivalente de todo o conjunto, em kgmz;

Wi velocidade inicial, normalmente considera-se igual a zero, indicando que
0 motor esta partindo do repouso, em radianos por segundo;

W2z velocidade a qual se deseja atingir, comumente a velocidade nominal,
em radianos por segundo;

eCam, Conjugado de aceleracdo médio equivalente, em Newton multiplicado

por metro.

O valor do conjugado de aceleragdo médio pode ser calculado, de forma
simplificada, através da diferenca entre o conjugado resistente meédio referido ao

motor e conjugado médio motor.

c.=-¢C. . —C

i mm rim.ref

Os quais foram citados no item 3.3.1 e ao longo do Capitulo 4.
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5.2. Tempo de Frenagem

A definicdo do tempo de frenagem é bem similar ao tempo de aceleracao, porém
ndo é considerado o conjugado motor médio, uma vez que é assumimos que o
acionador foi desligado da rede elétrica, restando assim, somente o0 conjugado

resistente referido ao mesmo. Esta € a forma de desaceleracao natural.

Para o célculo do tempo de desaceleracdo com a utilizacdo de um freio, basta

gue seja somado ao conjugado resistente o valor do conjugado frenante.
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6. INFLUENCIA DA TEMPERATURA E ALTITUDE AMBIENTE NO MOTOR

A vida util de um motor finaliza quando ocorre algum rompimento de isolacdo no
enrolamento. E possivel recuperar através do rebobinamento, porém o custo se

aproxima da metade do valor de um motor novo, tornando isto inviavel.

Para que o motor tenha uma vida util prolongada, é importante conhecer os

parametros que influenciam neste ponto.
6.1. Classe de Isolamento Térmico

Ao realizar a especificacdo de um motor elétrico de inducdo, deve-se observar
também se o motor possui capacidade de suportar sobrecarga mecéanica em seu
eixo ao menos por um curto periodo e também se a temperatura do enrolamento do
estator ndo excedera a temperatura maxima permitida para a classe de isolamento

daquele motor especifico.

Em relacdo a sobrecarga mecanica, deve ser verificado e garantido que o valor

do conjugado maximo do motor seja maior que o conjugado resistente nominal.

Desta forma € possivel definir o Fator de Sobrecarga Momentanea, representado

pela letra A, que possui a seguinte relagéo.

Sendo o conjugado maximo maior que o valor do conjugado resistente nominal,
o valor de A indica o quanto a poténcia requerida podera aumentar durante um curto

intervalo de tempo, sem prejudicar o isolamento térmico do motor.

A temperatura do ponto mais quente do motor ndo deve ser maior do que o da

classe de isolamento térmico.

A Figura 17 mostra a tabela com as classes de isolamento e com as respectivas

temperaturas.
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Figura 17. Tabela Classe de Isolamento Térmico

cLasse| TEMPERATURA (°C) [ TEMPERATURA (*C)
SITUAGAO A SITUAGAO B
A 105 200
E 120 215
B 130 225
F 155 250
H 180 275

Fonte: WEG, 2013

Os valores representados na situagao “A” mostram a temperatura maxima para
0s casos de elevacdo de temperatura que ocorrem em regime continuo, ou seja,
para um periodo prolongado de tempo. J& os valores da situacdo “B”, sao
permissiveis em outros regimes de funcionamento, onde os motores poderdo sofrer

sobrecargas térmicas mais intensas, porém devem ser apenas momentaneas.
6.2. Célculo da Temperatura no Enrolamento

Uma das formas para calculo da temperatura do enrolamento é realizado através
da obtencao de valores da resisténcia do enrolamento em sua temperatura ambiente
e dessa mesma resisténcia quando o motor estiver em operacdo. Os valores sao

relacionados como mostrado na equagao a seguir.

R, —R
t, =%(234,5+ t,)+t,

1

Onde:

e t,, temperatura do enrolamento, em °C;

e R,, resisténcia do enrolamento no final da medicdo, quando o motor ja estiver
em operacdo apds cinco constantes de tempo de aguecimento quando a
temperatura estiver igual a t,, dado em Ohm;

e R, resisténcia do enrolamento antes do inicio do teste, em Ohm;

e t,;, temperatura no inicio do teste, que provavelmente sera a temperatura

ambiente.
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O valor de tz é o valor médio da temperatura de uma fase do enrolamento e n&o
de um ponto especifico, entdo através de medicdes, foram tabelados valores
provaveis do ponto mais quente do enrolamento, baseando-se em uma temperatura

ambiente padrao, e a elevagéo permitida para cada classe.

A Figura 18 mostra os valores das temperaturas de referéncia, elevacdo de
temperatura, constante aditiva do ponto mais quente em relacdo ao valor médio e a

temperatura da classe de isolamento.

Figura 18. Composicao das Temperaturas das Classes de Isolamento Térmico

CLASSE DE ISOLAMENTO
o o CLASSE A| CLASSE E | CLASSE B | CLASSE F| CLASSE H
TEMPERATURA DE
REFERENGIA °C 40 40 40 40 40
ELEVACAO DE
TEMPERATURA °C 60 > 80 ia H23
CONSTANTE K °C 5 5 10 10 15
CLASSE DE ISOLAMENTO °C | 105 120 130 155 180

Fonte: (BUSTAMANTE & SILVA, 1998)

Durante a operacdo do motor é gerado um calor, que é dissipado pela carcaca
para o meio, esse calor é devido as perdas referentes a transformacgéo da energia

elétrica em energia mecanica.

Ha algumas relacdes entre as perdas no motor em relacao a temperatura e em

relacdo o calor gerado pelas perdas, como é mostrado na equacéo a seguir.

e

)

AP

Q

Onde:

o0 Elevacéo de temperatura, em graus Celsius;
o Temperatura maxima da classe, em graus Celsius;

«Q: Quantidade de calor gerado, em Watts ou Joules/segundo;
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«Q..: Quantidade de calor gerado em condicdes nominais, em Watts ou

Joules/segundo;
«&P: perdas no nicleo, em Watts ou em percentual;

AP, pPerdas no niicleo em condicéo nominal, em Watts ou em percentual.

Para altitudes superiores a 1000 metros, a rarefacdo do ar comeca a fazer um

efeito relevante, dificultando a troca de calor com o0 meio ambiente.

Na Figura 19 é mostrada a temperatura ambiente maxima para cada classe de
isolacéo, demonstrando assim a temperatura limite do local da instalacdo para que o

motor ndo seja sobrecarregado termicamente, mesmo em condi¢cdes nominais.

Figura 19. Tabela de Altitudes Versus Temperatura

TEMPERATURA °C
Altidude (m) CLASSIFICACAO TERMICA
A E B F H
2000 34 33 32 30 28
3000 28 26 24 19 15
4000 22 19 16 9 3

Fonte: (BUSTAMANTE & SILVA, 1998)

A Figura 20 mostra os valores dos fatores de corre¢céo da poténcia em funcao da

temperatura e da altitude, esse fator também é representado pela letra .

Figura 20. Tabela de Fator e Corregdo da Poténcia Util

= ALTITUDE (m)
TEMPERATURA °C 5607 1500] 2000] 2500] 3000] 3500] 4000
10 105
15 1,05 0.99
20 105099 | 0.93
25 105098093088
30 1041097 092087082
35 102095 091086081077
40 T 004[089]085] 08 076072
45 002|087 083|078 | 074| 07 | 0.67
50 0.85] 08 | 076|072 0680065062
55 0.77| 074 07 | 0.66]063| 06 | 057
50 0.71] 067 [ 064 | 06 | 057055052

Fonte: (BUSTAMANTE & SILVA, 1998)
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6.3. Fator de Servico

Fator de servico € uma caracteristica que pode ou ndo existir em um motor, e
esta relacionado com a eficiéncia com que este troca calor com o meio ambiente. O
fator de servi¢co pode ser visto como uma reserva de poténcia para que seja utilizada
continuamente em situacdes que o demandem. Esta parcela a mais € referente a

sobrecarga térmica, e néo ira prejudicar o isolamento do enrolamento.

6.4. Regimes de Servigo

Regime de servico € a caracteristica de funcionamento dos motores no que diz
respeito o tempo de operacao e o tempo de repouso. O mais comum sdo 0s motores
gue trabalham em regime continuo, chamado regime S1, que é caracteristico das
bombas centrifugas e dos ventiladores industriais, por exemplo, que uma vez
ligados, permanecem o dia inteiro ligados, que € uma carga constante durante todo

o tempo.

Motores de regime S2 sdo aqueles que operam por um periodo relativamente
curto e permanecem um longo periodo em repouso, chegando a temperatura
ambiente novamente. Como exemplo pode ser citado motores de portbes

residenciais.

Motores de regime S3 sdo caracterizados por regimes de trabalho idénticos e

intermitentes como carga constante;

Existem padronizados ainda os regimes S4, S5, S6, S7, S8, variando a relacéo
entre o tempo de operacdo e tempo de repouso, carga constante ou variavel,

namero de partidas por hora, etc.

Com excecdo do motor de regime S1, estes sdo motores fabricados sob
encomenda, o que faz com que 0 custo seja um pouco mais alto. Portanto sera
abordado um método para especificacdo de motores de regime S1 que operem em
situacOes caracteristicas de outros regimes, devido a vantagem destes motores
serem seriados, os chamados motores de prateleira, podendo ser encontrados para

compra com certa facilidade.
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6.5. Poténcia Equivalente

Para o calculo da poténcia equivalente de um ciclo de funcionamento, sera
apresentado na Figura 21 um exemplo genérico de um ciclo S2, quando se tem
variacdo da poténcia sem intervalo entre as variacdes e apoés isto, um periodo

suficiente para que o motor atinja a temperatura ambiente.
Figura 21. Gréfico do Motor em Regime S2

P;

N N, N; tempo

Fonte: (BUSTAMANTE & SILVA, 1998)

O célculo da poténcia equivalente é feito através da seguinte equacao:

||Pfxnri+P§xNz+P§xN3

"—*'?-_NI N, +N, + N,

Onde:

e Pn: Poténcia em cada trecho especifico, em Watts;

e Nn: Tempo de duracao de cada intervalo de poténcia, em minutos.

Apos realizado o calculo da poténcia requerida, deve-se certificar que o valor da
poténcia nominal multiplicado pelo coeficiente A seja maior que a maior poténcia

requerida.

P, <AXP,
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O fator de sobrecarga térmica do motor é representado por Pr, que é a relacdo
entre o calor produzido em condi¢cdes nominais em regime S2 e regime S1; e o fator
de sobrecarga mecénica, que € definido como a relagdo entre a maxima poténcia
gue o motor pode fornecer em um regime de trabalho diferente de S1, denominada

poténcia admissivel, e a sua poténcia nominal definida para o regime continuo S1.
Abaixo estdo as equacdes de sobrecarga térmica e mecanica.

AP @+ P§
AP, a+1

Onde a representa a relagéo entre as perdas rotacionais a vazio e as perdas
elétricas na condicdo nominal de operagdo do motor em regime S1.

Na analise final devem ser verificados e certificado se o valor de lambda (A) é
maior que o valor da poténcia maxima mais 20%, em p.u e devera ser realizado o
ajuste da poténcia equivalente através do fator de correcéo, onde poténcia do motor

devera ser pelo menos a razao entre a poténcia equivalente e 4. (FISP, 2002)
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7. RESULTADOS ESPERADOS

Apos a explicacdo de como sao realizados os célculos de poténcia requerida em

motores de inducdo com rotor em gaiola, sera explicado o objetivo final do projeto.

As equacdes, de forma geral, foram explicitadas de um modo que fique mais facil
a compreensao e também para que seja mais simples e rapido o processamento
computacional, ainda com esta preocupacgdo, foram abordados topicos para que nao
seja complicada a abordagem sobre bancos de dados, definicbes de tabelas,
definicbes de parametros chave, modelagem de dados, linguagem de programacao

e demais particularidades.
7.1. Banco de Dados

O agrupamento de informacgdes que se relacionam de forma que fagam sentido é
a definicdo de um banco de dados. Para este projeto, sera utilizado o conceito de
banco de dados relacional, que devera gerir os seus dados usando apenas suas
capacidades relacionais, onde toda informacéo deve ser representada de uma uUnica
forma, como dados em uma tabela. (CORONEL & PETER, 2011)

O banco de dados é constituido por tabelas, que por sua vez sdo constituidas
por campos, que é onde cada informacdo é armazenada. Todo o dado pode ser
acessado logicamente de forma geral ou selecionando dados por caracteristicas

especificas, que sao os critérios de pesquisa.

Para realizacdo deste projeto sera utilizado o Sistema Gerenciador de Banco de
Dados (SGBD) MySQL que utiliza a linguagem SQL (Linguagem de Consulta
Estruturada), € um programa gratuito, muito bem documentado, muito estavel e com

otimo desempenho e baixo consumo de recursos computacionais.

Para uma melhor organizacdo do banco de dados é comum utilizar os conceitos
de UML, que é a Linguagem de Modelagem Unificada, que adota praticas e regras

para otimizar e estruturar quaisquer processos. (ULLMAN ET AL. 2001)

A Figura 22 mostra uma visdo macro das tabelas e seus relacionamentos,

porém, passivel de alteracdes, pois com o andamento do projeto, pode ocorrer
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alguma situacéo onde seja necessario alterar um relacionamento ou criar novos ou

mesmo que passe a ser mais interessante a exclusao de alguma parte que se tornou

desnecessaria.
Figura 22. Diagrama do Banco de Dados
Classe de Protecdo Motor Fabricante
............. f.‘}, 4.:...........

Fonte: Autor, 2013
O diagrama esta representando uma tabela principal e trés tabelas auxiliares.

A tabela principal, denominada ‘Motor’, € a tabela onde irdo conter informacdes
exclusivamente do motor; informacdes como poténcia, corrente nominal, corrente de

partida, tempo de rotor bloqueado, conjugado maximo, conjugado de partida, etc.

A tabela ‘Classe de Protecao’ é onde ficardo armazenadas as informacdes sobre
as classes de protecdo, desta forma, no momento de realizar o cadastro de um

motor na tabela principal basta informar o cédigo da classe de protecéo.

Na tabela ‘Fabricante’ sera possivel armazenar dados como nome do fabricante

e possiveis informacfes de contatos para manutencao.

A tabela ‘Carcaca’ ira conter dados como modelo da carcaca, o fabricante, tipo

de ventilagcdo, se ha suporte ou néo, etc.

Uma das vantagens de se ter tabelas exclusivas para armazenar esses tipos de
informacdes € a de se ter garantia que ndo havera cadastramentos como, por
exemplo ‘WEG’ e ‘W.E. G’, fazendo com que em casos de pesquisas por nome de

fabricantes retorne um resultado equivocado.
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Para garantir que na tabela de motores serdo utilizados dados validos sera
utilizado um recurso muito comum nés bancos de dados relacionais, que é a chave
estrangeira. Este recurso tem a funcdo de checar e garantir que apenas dados
previamente gravados em uma tabela poderdo compor outra tabela, compondo

assim um registro valido.

Para garantir a unicidade dos registros, evitando que exista mais de um registro
de motor de dois polos de 5 kW para 0 mesmo fabricante e com a mesma carcaca
por exemplo; ou seja, um provavel problema de duplicidade de registro, sera
utilizado um outro recurso, a chave primaria, que é obrigatério em pelo menos um

dos campos de cada tabela.
7.1.1. Linguagem de programacao

A linguagem de programacdo € forma que o programador tem de passar
informacdes para que o computador processe. Um programa é uma sequéncia de
comandos que o computador devera seguir, levando em conta os dados
processados, selecionados, gerados, informados pelo usuario ou proveniente de

qualquer outra fonte.

Para esse projeto sera utilizada a linguagem de programacédo Pascal, que pode
ser desenvolvida em um famoso compilador chamado Delphi, porém neste caso
sera utilizada a ferramenta Lazarus; que é extremamente parecida com o Delphi e é

gratuita.
7.1.2. Esboco datela
O funcionamento do programa ocorrera basicamente da seguinte forma:

O usuario ira selecionar se deseja informar um motor, tipo de acoplamento e
uma carga ja existente no banco de dados ou se ele mesmo ira preencher os

parametros. Este primeiro passo € mostrado na Figura 23, na sec¢éo 1;

Depois de realizadas estas escolhas, o usuario devera pressionar o botdo
“Confirmar”. Neste momento o programa ira realizar a consisténcia das informacdes

fornecidas;
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Caso esteja tudo correto, serd& montado um diagrama de ligagdo dos
componentes, mostrado na sec¢éo 2 da Figura 23;

Em seguida, na secdo 3 da mesma figura é mostrado o local onde o usuério ird
entrar com os dados do motor, ou onde irdo aparecer tais informacdes, dependendo

da escolha realizada anteriormente;

Apbs este processo, deverd clicar no botdo “Calcular’. Neste momento o
programa ird realizar os célculos para especificagdo de motor para a carga escolhida
ou realizar o célculo do acoplamento, caso tenha, tracar um grafico tipico de
conjugado versus velocidade.

Figura 23. Tela do Programa

£ CP-MIRG — - =] )
Principal Motores  Ajuda
COMPONENTES ARRANJO PARAMETROS
MOTOR 1 2 3
Motar ‘Acnplﬂmemn |Cﬂrgﬂ ‘
Poténcia (k¥¥)
0 Pot&ncia (cv)
VYelocidade (RPM)

ACDPLAMENTO
Corrente nominal (A)

Corrente de Partida (A)

td

Conjugado nominal (Kgf)

CARGA Conjugado méximo (p.u)

% ,vE- Momento de inércia (kgfm?)

7 Calcular

Fonte: Autor, 2013
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9. CONCLUSOES

Para o desenvolvimento do programa computacional foi abordada a teoria de
maquinas elétricas, focando a parte de motores elétricos de indugcdo com rotor em
gaiola, para que entdo pudesse fazer a associacdo dos parametros e referencia-los

ao software de uma forma mais objetiva.

Este tipo de motor foi escolhido como objeto principal da pesquisa devido ao fato

de ser extremamente utilizado nas industrias dos mais diversos segmentos.

O objetivo desse projeto é facilitar a escolha ou verificacdo de um motor para

uma determinada carga.

Em um caso hipotético de um motor que esteja superdimensionado, foi possivel
notar uma economia significativa caso outro tivesse sido escolhido adequadamente,
levando em consideracdo o custo do proprio motor, custos de redutores e custos

com consumo de energia elétrica dentre outros fatores.

O trabalho se estendeu além do previsto, pois com seu desenvolvimento, alguns
assuntos nao levantados se mostraram extremamente relevantes e necessarios para

que pudesse ser realizado um célculo mais preciso da poténcia requerida.

Durante o desenvolvimento, também houve a preocupacdo em se analisar as
técnicas de arranjos de dados para realizar implementagcdes que garantissem um

melhor desempenho do banco de dados e do programa em si.

Isto foi possivel, em alguns casos, apenas explicitando determinadas variaveis
levando a um aperfeicoamento do programa e relacionamento entre campos das

diversas tabelas previstas.
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