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Resumo

A analise do desempenho de méaquinas elétricas, frente a diversas aplicacoes que possam ser
impostas as mesmas, é um fator crucial para sua producgao, comercializa¢ao, manutencao
e recuperacgao num mundo fortemente industrializado. Neste trabalho foram estudados
conceitos basicos a cerca da constituicao e algumas teorias que tornam possivel o funcio-
namento do motor monofasico assincrono com partida a capacitor. Foram desenvolvidos
diferentes métodos para a sua representacao, na forma de circuitos elétricos equivalentes,
onde seus pardmetros principais de projeto sao devidamente auferidos a partir de uma
série de testes com o objetivo de ilustrar de modo qualitativo e quantitativo o desempenho
eletromecanico do motor. Além disso, com o objetivo de aprimorar a qualidade do ensino
dos alunos da disciplina de Maquinas Elétricas da Universidade Federal de Campina
Grande, é desenvolvida a construgao de bancadas experimentais para a realizacao de todos
os ensaios aqui estudados. A bancada foi testada e simulagoes foram feitas para validar os

dados obtidos e viabilizar a sua implementacao definitiva no laboratério da instituicao.

Palavras-chave: motor assincrono; motor monofasico; capacitor de partida; laboratério;

maquinas elétricas.



Abstract

The analysis of the performance of electric machines, in order to face different applications
that may be imposed on them, is a crucial factor for their production, commercialization,
maintenance and recovery in a highly industrialized world. In this work it is studied basic
concepts about the constitution and some theories that make possible the operation of the
asynchronous single phase motor with starting capacitor. Different methods have been
developed for its representation, in the form of equivalent electrical circuits, where its
main design parameters are properly obtained from a series of tests with the objective
to illustrate, qualitatively and quantitatively, the electromechanical performance of the
motor. In addition, aspiring the improvement of the teaching quality of the students of
the Electrical Machines discipline offered by the Federal University of Campina Grande,
the construction of experimental benches is developed to carry out all the tests studied
here. The bench was tested and simulations were made to validate the data obtained and

to validate its definitive implementation in the institution’s laboratory.

Keywords: assynchronous motor; single phase motor; capacitor-start; laboratory; electrical

machines.
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1 Introducao

As maquinas elétricas sdo elementos fundamentais para a existéncia e desenvol-
vimento de uma sociedade industrial como a atual e estao presentes nos mais variados
processos de producao. As maquinas assincronas ou de inducgao correspondem as maquinas
mais utilizadas no mercado devido ao fato de serem relativamente baratas e conseguirem
manter boa performance por longos intervalos de tempo. Igualmente importante, os moto-
res assincronos monofasicos de baixa poténcia se encontram na maioria dos equipamentos
domésticos (geladeiras, ventiladores, méquinas de lavar), onde os mesmos sdo alimentados

pela rede elétrica monofasica local.

Comparativamente as maquinas de inducao trifasica, os motores monofasicos
nao possuem partida prépria, pois para a partida é necessario um campo girante a
uma velocidade rotérica inicialmente nula. Isso, por sua vez, implica a presenca de dois
enrolamentos no estator, movimentados espacialmente em 90° e com desvio de fase da
corrente em um dos enrolamentos em até 90° em relagao ao outro. Devido ao fato de
possuirem um enrolamento extra que funciona apenas no momento de partida, as maquinas
monofasicas caracterizam-se por serem maiores e mais pesadas quando comparadas a uma

maquina trifasica de mesma poténcia.

A classificagdo destas maquinas ocorre de acordo com o método de partida em-
pregada. Alguns tipos comuns sao os de fase dividida, capacitor de partida, capacitor

permanente e de duplo capacitor.

1.1 Objetivos

Este trabalho tera como objetivo o estudo do comportamento do motor assincrono
monofasico de capacitor de partida, através de um modelo mateméatico que considere os
efeitos presentes neste tipo de maquina, tendo seus parametros e caracteristicas técnicas
principais determinados a partir de uma série de testes, tornando possivel a sua instalagao
para futura disponibilizagao na realizacao de experimentos laboratoriais para os alunos
na disciplina de Maquinas Elétricas da graduacao da Universidade Federal de Campina
Grande.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: No Capitulo 2 é apresentado

inicialmente do que se compoe uma maquina monofésica, acompanhado de uma revisao
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bibliografica apresentando referenciais teéricos de como é origininado o torque capaz de
fazer girar o eixo de uma maquina, os efeitos do campo magnético face a uma alimentacao
monofasica, além da obtencao de circuitos equivalentes do motor de partida a capacitor
contendo os principais parametros de projeto que possibilitam a descricao da sua perfor-
mance. No Capitulo 3, é apresentada a bancada que sera disponibilizada para experimentos
no laboratério. No Capitulo 4, é dado um suporte tedrico a cerca dos testes a serem

realizados, e por fim, no Capitulo 5, os resultados obtidos pelos mesmos.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Constituicao do motor monofasico assincrono

O motor monofasico é um tipo de motor que possui dois enrolamentos colocados
perpendicularmente no estator e sua poténcia pode chegar somente apenas a 10HP. O
motor utilizado neste trabalho, Figura 1, possui, por exemplo, 0.5cv, o equivalente a 370\

de poténcia.

Figura 1 — Motor monofasico assincrono com capacitor de partida.

Fonte: Propria autoria, 2018.

Este motor de inducao é composto basicamente de duas partes: Estator e Rotor.
O espaco entre o estator e o rotor é denominado entreferro. O estator constitui a parte

estatica e o rotor a parte movel.

O estator, Figura 2, é composto de chapas finas de aco magnético tratadas ter-
micamente ou de aco silicio para reduzir ao minimo as perdas por correntes parasitas e
histerese. Estas chapas tém o formato de um anel com ranhuras internas (vista frontal)
de tal maneira que possam ser alojados enrolamentos, os quais por sua vez, quando em

operacao, deverao criar um campo magnético no estator.
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Figura 2 — Estator da maquina de indu¢ao monofasica.

Enrolamento
do estator

Carcaca

Mucleo de ferro

Fonte: Adaptado de (MARQUES, 2005)

Um rotor de gaiola de esquilo, 3, é a parte rotativa do motor de indug¢ao comum.
Consiste em um cilindro de laminagdao de ago, com condutores de aluminio ou cobre
embutidos em sua superficie. Em operacdo, o enrolamento do rotor tem corrente induzida
pelo campo do estator e produz seu préprio campo magnético. A interacao das duas fontes
de campo magnético produz torque no rotor. Ao ajustar a forma das barras no rotor,
as caracteristicas de velocidade-torque do motor podem ser alteradas, para minimizar a

corrente de partida ou para maximizar o torque de baixa velocidade, por exemplo.

Figura 3 — Rotor da maquina de indugao monoféasica.

Anel de
aluminic

Eixo
ventilacdo

MNuclea de
ferro laminado

Pas

Barras de aluminio de ventilagio

Fonte: Adaptado de (MARQUES, 2005)
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Outras pegas constituintes de um motor de indugdo pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Partes constituintes da maquina de indu¢ao monofésica.

')
ey

@

1. Tampa do ventilador; 9. Caixa de capacitor e tampa;
2. Ventilador; 10. Prumo;

3. Tampa do motor; 11. Manga de ago;

4. Eixo do rotor; 12. Terminal de conexdes;

5. Rotor; 13. Tampa do motor;

6. Enrolamentos; 14. Carcaga;

7. Base da montagem; 15. Enrolamentos do estator;
8. Capacitor de partida; 16. Estator;

17. Chave centrifuga e montagem de mecanismo;

Fonte: Adaptado de (MARQUES, 2005)

2.2 Torque induzido em uma maquina AC

A conversao eletromecénica de energia relaciona as forcas elétricas e magnéticas do
atomo com a forga mecanica aplicada a matéria e ao movimento. Como resultado desta
relacdo, a energia elétrica pode ser convertida em energia mecanica, e vice-versa, através

das maquinas elétricas.

Na maioria das maquinas elétricas, exceto nas maquinas de imas permanentes, o
campo magnético (ou fluxo) é produzido pela passagem de uma corrente elétrica através
de bobinas enroladas em materiais ferromagnéticos. (SEN, 1997). Nas maquinas AC,
sincronas ou assincronas, sobre condi¢oes normais de operagao, existem dois campos
magnéticos presentes — um campo magnético no circuito do rotor e outro campo magnético
no circuito do estator girando com a mesma velocidade. A interacao destes dois circuitos

produz o torque na maquina, da mesma maneira que acontece com dois imas permanentes.

(CHAPMAN, 2011).

Tmee = kFsJFrsin(a)
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Figura 5 — Elementos de conversao de energia eletromecanica.

3
W [q
=
+—

|
Fonte: Prépria autoria, 2018.

Um motor monofasico, como o nome indica, é projetado para operar a partir de
uma fonte monofasica de tensao. Na sua forma bésica, estes motores consistem em um
enrolamento de estator distribuido e um rotor de gaiola. A tensdo de alimentagao AC é
aplicada ao estator, em que ha uma tnica bobina na qual circula uma corrente alternada,

que, por sua vez, cria uma distribuicao de campo pulsante, caracterizado por ser fixo no
espaco e de mddulo varidvel. (TORO, 1994).

O fato de que forcas magnetomotrizes no entreferro de uma méaquina excitada por
uma fonte de corrente alternada poder ser decomposta em ondas progressivas girantes ¢ um
passo conceitual importante na compreensao das maquinas CA. A velocidade de rotagao
deste campo magnético girante é conhecido por velocidade sincrona w;. (FITZGERALD,
1961). Sendo o rotor formado por barras de caminho fechado - de acordo com a Lei de
Faraday - um campo magnético variante sobre o mesmo fara com que uma tensao seja
induzida em suas barras. A tensao induzida nas barras do rotor produzem correntes que
caminham sobre as mesmas. Tem-se, entao, uma situagdo onde uma corrente elétrica
trafega por um circuito fechado em um campo magnético. De acordo com Lei de forca de
Lorentz, uma forga eletromagnética serd produzida nas voltas/barras do rotor e o mesmo
dara inicio a rotagao. Para o caso da maquina trifasica, correntes balanceadas dispostas

espacialmente a 120° produzem o campo magnético girante.
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Figura 6 — A producao de um campo magnético girante por meio de correntes trifasicas.

@ (b) (©)
Fonte: (FITZGERALD, 1961)

Portanto, o arranjo basico do motor monofésico faz com que o mesmo nao tenha
toque de partida. Se, de alguma forma, o rotor for colocado em movimento em qualquer
sentido, ele vai desenvolver um torque diferente de zero naquele sentido e, desta forma,
fazer com que o motor atinja uma velocidade normal. O problema é, portanto, modificar a
configuragao do motor de forma que se obtenha um campo girante, dando ao rotor um
torque de partida nao nulo. (TORO, 1994).

Usualmente existem enrolamentos bifasicos no estator, espacialmente dispostos
a 90° um do outro como no caso polifasico, mas ambos conectados a mesma fonte de
poténcia monofasica. Se as impedancias das duas fases possuem angulos diferentes, as

correntes estarao defasadas e um conjugado é desenvolvido para partir e acionar o motor.

O diagrama da Figura 7 ilustra a relacao entre torque e velocidade de uma méaquina

de indugao monofasica na sua forma basica sem acao de partida.

Figura 7 — Torque em maquinas monofasicas assincronas sem enrolamento auxiliar para

partida.
Torque
i
eSS
= A\
-
L - 7
gsmee== }  velocidade
=
e Velocidade
N :
N o Ty sincrona

Fonte: Adaptado de (SEN, 1997).
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2.3 Teoria do duplo campo girante

Motores do tipo de indugao tem rotores de gaiola e uma fase tnica distribuida no

estator. (SEN, 1997).
Figura 8 — Esquema do estator e do rotor de um motor monofésico.
Enrolamento

1¢N distribuido
tensao do estator

Rotor gaiola de esquilo

Fonte: Adaptado de (SEN, 1997)

Considerando, primeiramente, o rotor parado e o enrolamento do estator sendo
percorrido por uma corrente ac, uma fmm pulsante e consequentemente um fluxo magnético

®, ¢ estabelecido na maquina ao longo do eixo do enrolamento do estator. (SEN, 1997).

Figura 9 — Fluxo do estator e do rotor.

Fonte: (SEN, 1997)

Pela lei de Lenz, o fluxo magnético no rotor @, produzido pela corrente induzida
nos enrolamentos do rotor produzida pelo fluxo magnético do estator @, tendem a se

opor um ao outro. Como o angulo entre estes fluxos é nulo, nenhum torque de partida é
desenvolvido. (SEN, 1997).
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A reposta a esse problema repousa na modificagdo do motor de forma que ele se
aproxime das condigoes que ocorrem no motor de indugao bifasico. Para obter um campo
magnético girante de amplitude constante e velocidade linear constante no motor bifasico,
duas condi¢oes devem ser satisfeitas: duas bobinas com eixos defasados no espago por 90°
e correntes circulando nestas bobinas deslocadas no tempo por 90° graus com médulos
tais que as fmm’s sejam iguais. Se as correntes estiverem defasadas no tempo por um
valor inferior a 90° mas superior a 0° ou nao fornecerem fmm’s iguais, um campo girante
pode ainda ser desenvolvido mas o lugar geométrico do vetor de fluxo resultante serda uma
elipse e nao um circulo. Evidentemente, itens de desempenho como fator de poténcia e
rendimento serao mais pobres que no caso ideal, mas isso nao é tao importate, porque os

motores sao de poténcia relativamente pequena. (TORO, 1994).

A operacao desta fase tinica pode ser explicada e analizada pela teoria do duplo
campo girante, onde um campo pulsante (fmm ou fluxo magnético) é equivalente a dois
campos girantes com metade da magnitude original mas girando a mesma velocidade

sincrona em diregoes opostas. (SEN, 1997)

Figura 10 — Campo pulsante e campos girantes.

N
8 j {,'——-\

Fonte: Adaptado de (SEN, 1997).

Este fendmeno pode ser provado tanto graficamente quanto matematicamente.
(SEN, 1997).
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Figura 11 — Dinamica do campo pulsante em relagao aos campos girantes.
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Fonte: Adaptado de (SEN, 1997).

Matematicamente, a fmm ao longo da posicao 6 é

F(0) = Nicos(0)
onde N ¢ o ntmero efetivo de voltas do enrolamento do estator. (SEN, 1997).

Figura 12 — Se¢ao transversal de um motor de indugao monofasico.

|
| Eixo do enrolamento

4 do estator
|
\

Estator

Fonte: Adaptado de (SEN, 1997).

Sendo

i = I ez cos(wt)



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 28

tem-se que

F(0) = Nla. cos(wt) cos(6)
e aplicando uma identidade trigonométrica trivial,

NIma:v

max

F(0) = cos(wt — 0) + cos(wt + 0)

F(@):Ff—i-Fb

Onde F) representa a fmm girante na direcao de 0, e Fj, representa a fmm girante
na diregao oposta. (SEN, 1997).

2.4 Componentes simétricos aplicados a motores bifasicos desequi-

librados

O motor monofasico pode ser analisado como um caso especial de um motor bifasico
desequilibrado, que, por sua vez, podem ser considerados em termos de circuitos bifasico

equilibrados através do emprego de componentes simétricos. (TORO, 1994)

O estudo de componentes simétricos para um sistema de quatro fases é estudado
como uma generalizagao para a andlise de sistemas bifasicos. Um sistema de quatro fases
desequilibrado pode ser representado, por exemplo, pelo conjunto de fases mostrado na

Figura 13.

Figura 13 — Sistema de tensoes de quatro fases desequilibrado.

/Vd
-7,

0
Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

Estas fases podem ser decompostas em
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Vo = Vi+Va+ Va4V,

Vi = aVi+a*Vo+a®Vs+Vp
Vo = aVi+aVa+Vs+ 7V
Vi = a®Vi+alh+a®Vs+ 7

onde a teoria de componentes simétricos fornece as instrugoes sobre como calcular

as componentes de sequéncia positiva e negativa como

a = 1/-90°=—j

O sistema bifasico desequilibrado pode ser representado no de 4 fases onde V.eV,
sao, respectivamente, iguais a —V, e -V, (TORO, 1994)

Figura 14 — Sistema bifasico como um caso especial do sistema de quatro fases simétrico

desequilibrado.
d
Va
c Va a
et - " Tm o
Ve=-V, . .
V=V
b

Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

onde
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Vio= dVat iV = Vo= Vo) = (Vo — jVa+ Va = jVa) = 3(Va — jVa)
Vo = Y(Vu— V= Vit Vi) = 2(Va + Va + Vi + Vi) = 3(Va + 5V0)
Vi = VeVt Vo=V =1(Va+Va— Vo= V) =0

Vi = i+ Vot Va+Vo=Vi+1h

Vi = d®Vi+aVa+a?Vs+ V=i — iV

Os componentes de sequéncia positiva em cada tensao de fase desequilibrada Vie
J VA, podem ser considerados como contribuintes para criar um campo magnético girante
que interage com o enrolamento do rotor para produzir um torque de sequéncia positiva, 7.
Ao mesmo tempo, os componentes de sequéncia negativa em cada fase, Vye — Ji Vs podem
ser considerados como se associando para criar um campo magnético girante de direcao
oposta, que interage com o enrolamento do rotor para produzir um torque de sequéncia
negativa T;. Existe, porém, na realidade, apenas um par de bobinas de estator e um s6
rotor, mas o efeito é o mesmo que houvesse dois pares idénticos de bobinas de estator
e dois rotores idénticos, mecanicamente acoplados. Evidentemente, o rotor responde ao

torque resultante, que é a diferenga entre 77 e Ty. (TORO, 1994)

Figura 15 — Representacao do motor bifasico desequilibrado por meio de um motor de
sequéncia positiva acomplado a um motor idéntico de sequéncia negativa.

+ Vd -

Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

O circuito equivalente para cada enrolamento (principal e auxiliar) consiste, entao,

em duas partes: uma representando a resposta do motor ao conjunto de tensoes de sequéncia
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positiva e outra representando a resposta ao conjunto de sequéncia negativa. Devido a
cada sequéncia de tensdes ser um conjunto equilibrado, o circuito equivalente, expresso em
base por fase, é similar ao usado para o motor trifasico equilibrado que esta reproduzido na
Figura 16 (a). A tensao de sequéncia positiva aplicada ao enrolamento principal no estator,
Vi, éa responsavel pela componente de campo progressivo do enrolamento principal, sendo
referida mais a frente neste texto como Vm 7. A grandeza r; € a resisténcia do enrolamento
do motor. A grandeza z, é a reatancia de magnetizacao total associada com o circuito
magnético do motor. A reatancia de dispersao do rotor referida ao estator, por fase, é
designada como z, e 75 ¢é a resisténcia do rotor, por fase, referida ao estator. O emprego
de 74 /s implica que o rotor gira no sentido do campo girante de sequéncia positiva ou

progressivo.

Figura 16 — Circuito equivalente do motor bifasico desequilibrado pelo (a) conjunto de
sequéncia positiva e para (b) o de sequéncia negativa.

A

ﬁ Tl T
o AN M
- 2
~ N . S
Js
(a)
i2 1 I
o AN M .
+ 7,/2
N . . 2—s
2 = Vmb JZy
Jxs

0|
[

(b)
Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

O circuito equivalente do motor bifdsico desequilibrado, em reposta ao conjunto de
sequéncia negativa equilibrado, estd mostrado na Figura 16 (b). O raciocinio que produz
esse resultado é o mesmo do motor de inducao trifasico equilibrado, visto que a situacao
entre o motor e o campo progressivo é a mesma. Contudo, a situacao é diferente entre o
rotor que gira no sentido progressivo e o campo que gira no sentido retrégrado. Agora, o

escorregamento do motor, em relagao a esse campo, é

Sb:"s—n<—n>:1+3
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Sendo possivel, também, expressar o escorregamento retrogrado s, em termos do

escorregamento progressivo s da seguinta forma

ss=141—5=2—s.

Como consequéncia, os parametros associados com a sec¢ao do circuito equivalente
onde os efeitos do campo retrogrado sao indicados devem ser representados em termos
da resisténcia 15 /(2 — s) para representar a poténcia transferida através do entreferro,

juntamente com uma reatincia de dispersao z4. (TORO, 1994)

A corrente na rede resultante na fase a é

A A A

I,=1H+1 (2.1)
e, na fase d, é obtida de forma similar, como

I,=71 —jI (2.2)

Sendo o motor monofasico um caso especial onde apenas uma fase é usada, temos

uma situacao onde a corrente I; da Eq. 2.2 é necessariamente zero, devido a auséncia da
fase d. Isso faz com que as correntes de sequéncia positiva e negativa no motor monofasico

sejam idénticas. Segue-se da Eq. 2.1 que

L=1,= (2.3)

o | S

Portanto, devido as correntes de sequéncia positiva e negativa serem as mesmas,
uma associagao em série dos circuitos equivalentes individuais torna-se permissivel. (TORO,

1994).
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Figura 17 — Circuito equivalente de um motor de inducao monofasico baseado na teoria
de componentes simétricos.
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Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

oy
o gae( 2+ )
Zy = ritJr+ g
;2 + j(wg + x3)

/

. T .
o dme( e+ ih)
Zoy = ri+jr1+ 7
. /
2_S+]($¢+$2)

A~ Zl A~
Vi=——"-"7"7-V,

! Z1+Z2 (24)
A~ Zz A ’
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Figura 18 — Circuito equivalente de um motor de indu¢ao monofasico operando num
escorregamento s.

Lo

Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

2.5 Circuito equivalente aplicavel para varios motores monofasicos
de inducao

Um motor de indugdo monofasico com apenas um enrolamento de estator nao
consegue produzir nenhum torque de partida. No sentido de fazer o motor girar, uma
configuragao especial é requirida. Depois de atingir certa velocidade, o motor consegue

produzir o torque apenas com o enrolamento do estator. (SEN, 1997)

O método mais simples de dar a partida ao motor de indugdo monofasico é prover
um enrolamento auxiliar, em adi¢ao ao enrolamento principal, colocados com seus eixos
defasados espacialmente a 90 graus e com as impedancias dos dois circuitos feitas de tal
forma que as correntes entre os enrolamentos principal e auxiliar fiquem defasadas. (SEN,
1997).
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Figura 19 — Campos girantes no motor de capacitor de partida.

la
—

Va | da za®
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Fonte: Adaptado de (FITZGERALD, 1961).

Um campo progressivo de amplitude constante seria possivel se o conjunto de
fasores de corrente I,,,5 e I,y nos enrolamentos m e a, respectivamente, satisfizerem a

relacao

Nafaf :ij[Amf = Iaf :‘77

onde a é a relagao efetiva de espiras N,/N,,. Por espiras efetivas quer se dizer o
numero de voltas corrigidas para que o efeito da distribui¢do dos enrolamentos alcance a
distribuicao espacial da for¢a magnetomotriz fundamental. (FITZGERALD, 1961)

[gualmente, um campo retrogrado de amplitude constante resultaria se outro

conjunto de fasores de corrente I,,; e I, satisfizessem a relagao

. B . -
Na]ab = _]lemb = Iab =—J 0
Com estas duas correntes ocorrendo simultaneamente, as correntes de enrolamento

A A

I, e I, no caso seriam
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Compare com as equagoes 2.1 e 2.2. A solucao destas correntes para as correntes

componentes I,¢ € I, em termos das correntes dos enrolamentos I,,, e I, fica

A

1 - ~
[mb - §(Im + ja[a)

Nota-se que al, é simplesmente a corrente no enrolamento a referida ao enrolamento
m, como na teoria de transformadores. A partir do ponto de vista do enrolamento m,
as reagoes internas dos campos progressivo e retrogrado sao semelhantes as dos motores
bifésicos equilibrados. A vista do enrolamento m, as impedancias Z ¢ e Zy sao dadas pelos
circuitos equivalentes da Fig. 20 e as componentes de forca eletromotriz de reagao E,, fe

E geradas pelos campos progressivo e retrogrado, respectivamente, se igualam a tensao
sobres estas impedancias. (FITZGERALD, 1961)

Figura 20 — Circuito equivalente representando as reagoes do (a) campo progressivo e (b)
retrégrado vistos pelo enrolamento principal.

[mf jmb
+ Lé + rh
N . . . 2 —
Epny JZ s B JZ °
Jh Jhy
(a) (b)
Fonte: Adaptado de (FITZGERALD, 1961).
T} r
_ jre (2 + jh) j%(z 2+ jap)
Zy=Ry+jX;=— Zy =Ry +jXp = —5
=+ (g + 75) (g + o)

A forca eletromotriz de reacao total E,,, do enrolamento principal m é

B = Eps+ Epy = L Zp + Ln 2 (2.7)

Por conta da relacao de espiras do estator, as componentes de for¢ca magnetomotriz
de reacao geradas no enrolamento auxiliar serd a vezes as componentes que correspondem

ao enrolamento m. Por causa da direcdo que os campos rotacionam, a componente
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progressiva gerada no enrolamento a estd adiantada da componente correspondente gerada
no enrolamento m e a componente retrégrada gerada no enrolamento a atrasada da
correspondente gerada no enrolamento m. (FITZGERALD, 1961)

A forca eletromotriz de reagao total E,, do enrolamento auxiliar a é

Substituicao das equacgoes 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8 nas equagoes dos circuitos dos enrola-

mentos do estator,

Vo =121+ E, (2.10)

rearranjando os termos destas equagoes e multiplicando 2.10 por -j/a, tem-se que

Vi = It (Zim + Z¢) + Lip(Z1m + Z) (2.11)
.‘7a ~ Zla 7 Zla
B Ze) = L[ =2+ Z 2.12
ja f(a2+ f) b<a2+ b) ( )

Somando 2.11 e 2.12 e divindo o resultado por 2, assim como subtraindo 2.12 de

2.11 e também divindindo este resultado por 2, tem-se

1/~ v, ~ (172, ~ 1/ 7y, >

- —g—\)=1 — A Ze| — — Z 2.1

2<Vm J g ) mf<2< a2 + 1m> + f) mb2< (12 + b ( 3)
1 A ,Va A 1 Zla e 1 Zla
- ) == - -7 I — A 7 2.14
2(Vm+‘7a> mf2<a2 1m)+ m<2(a2jL lm)+ b> (2:14)

Considerando as tensoes de componente simétricas referidas a fase m

. 1/ V.
Vie=—-(V,— = 2.15
=5 (Vm=i) (2.15)
. 1/ v,
—— o a 2.1
Vo = 5 (Vo + 52 (216)

e, para simplificacao de notacgao, fazendo

1/ 7,
7, — 2( e 4 Zlm) (2.17)
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1 Zla
Za= 5 — Zim 2.18
¢ 2( a? ! ) ( )
tem-se que
Ving = Lng(Zo + Zy) = L Za (2.19)
Vinb = —Img Za + I Zo + 2) (2.20)

que podem ser resolvidas como

2 o me(Zo + Zb) + Vmed

= 2.91
'™ (Zo+ 2))(Z, + Zy) — 22 (2.21)

R Vs (Zo + Z5) + Vins Zd
I = 2.22
"=t 7)ot 2) - 2 (222)

Estas equagoes tornam possivel a representagao do motor pelo circuito equivalente

mostrado da Figura 21.

Figura 21 — Circuito equivalente generalizado para méaquinas bifésicas.

Z,+ Z; — Zd Zy+ Zy —

Fonte: Adaptado de FITZGERALD 1961).

Como, segundo as equagdes 2.17 e 2.18,

Zo_Zd: Zlm

um circuito equivalente pode entao ser redesenhado (Figura 22), onde a impedéncia
Z4 é representada como capacitiva, pois é o que ela é quando o caso de motor capacitivo.
Além disso, ela atua como um acomplamento - assim como uma impedancia mitua - entre
0s campos progressivo e retrogrado e expressa a maneira de como esses campos influenciam

um oa outro. A corrente que passa por ela é



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 39

A A

Imf - Imb = _jafa

Figura 22 — Circuito equivalente generalizado para maquinas bifasicas.

Fonte: Adaptado de (FITZGERALD, 1961).

2.6 Torque e poténcia dos motores monofasicos

Com os circuitos equivalentes da maquina disponiveis e seus parametros conhecidos,
é possivel fazer uma andlise quantitativa do desempenho das mesmas. A curva de torque-
velocidade resultante que se aplica ao longo da faixa de sua operagao nao é obtida por
um processo tao direto como o motor de inducao trifasico. A razao é que as componentes
de tensao de sequéncia positiva e negativa (equagoes 2.4) variam com o escorregamento.
Consequentemente, quando a curva de torque-velocidade resultante é obtida, deve-se ter
cuidado para calcular 77 e Ty para um dado escorregamento, calculando primeiramente os

valores de V; e V; validos para o escorregamento considerado. (TORO, 1994).

Um diagrama de fluxo de poténcia, que faz a relagdo entre a poténcia de saida com
a poténcia de entrada de um motor assincrono, pode ser representado com a Figura X a

seguir.
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Figura 23 — O fluxo de poténcia de um motor monofasico de inducao.
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Fonte: (CHAPMAN;, 2011).

2.6.1 Motor operando apenas com o enrolamento principal

Como pode-se verificar na Figura 18, circuito equivalente do motor em operacao
com apenas o enrolamento principal, a poténcia total F,; entrege ao campo progressivo

pelo enrolamento principal do estator é obtida por

Ry

Py =12 ,—" 2.23
Similarmente, a poténcia total entregue ao campo retrogrado serd
R
Py = 13nb7”. (2.24)
O que corresponde uma poténcia entrege ao entreferro
P, = P,;; — Py. (2.25)
Os torques correspondentes sao
P, P,
T, = 1= (2.26)
Wi Wi
e o torque eletromecanico total a diferenca
P
T=T;—Ty=-"2 (2.27)

Ws
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A poténcia elétrica convertida em forma mecénica é

Prec =Twy, =Tws(1 —s) = Py(1 —s) (2.28)

A poténcia no eixo é

Peixo = Pmec - Prot (229)

onde P,.; representa as perdas rotacionais da maquina. E por fim, tem-se o torque

no eixo, que é

Peiaco
Teizo = . (2 30)

W

2.6.2 Motor operando com enrolamento auxiliar

Para o caso onde os dois enrolamentos do motor estao em operacao, se as constantes
do motor e as tensoes aplicadas forem conhecidas e um valor de escorregamento for assumido,
as componentes de corrente progressiva e retrograda no enrolamento m, 2.21 e 2.22, podem

ser encontradas.

A poténcia entregue ao entreferro devido aos campos de sequéncia progressiva no
enrolamento m do estator é I2 #Ry, e sendo o comportamento interno dos componentes
de campo progressivo no motor a mesma para um motor balanceado, uma contribuicao
semelhante é gerado pela fase a. Portanto, para um motor bifasico balanceado, a poténcia

total P,¢ entrege ao campo progressivo pelas duas fases do estator seria

Pyy =217 Ry (2.31)

Similarmente, a poténcia total entregue ao campo retréogrado é

Py =212, R, (2.32)
Os torques correspondentes sao

P, P,
Tf:if T, = -%

Wy Wy

(2.33)

O torque eletromecanico resultante é

m m
S

2
T=T;—T,= UTUQ Ry —12,Ry) (2.34)
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A poténcia elétrica convertida em forma mecénica é

Prec =Twy, =Tws(1 —s) = (Pyy — Pp)(1 — s) (2.35)

A poténcia no eixo é

Peimo = Pmec - Prot (236)

onde P,.; representa as perdas rotacionais da maquina. E por fim, tem-se o torque

no eixo, que é

Peiaro
Teizo = . (2 37)

W

2.7 Motor de Partida a Capacitor

Em motores de indu¢ao monofasicos do tipo capacitor de partida, como o mostrado
na Figura 24, o torque de partida é obtido pelo uso de um capacitor em série com o
enrolamento auxiliar. Este enrolamento é em seguida desconectado quando o motor atinge
a velocidade de trabalho (ou algumas vezes antes dela ser atingida) geralmente através de

uma chave centrifuga.

Figura 24 — Motor de indugao com capacitor de partida.

L
—

‘QS
o

O

Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

Um capacitor possui um valor tipico, para uma maquina de 0.5hp, de 300uF". Esta
configuracao aumenta a defasagem entre as correntes como pode-se observar no diagrama

vetorial abaixo.
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Figura 25 — Diagrama vetorial do motor de indugao com capacitor de partida.

I,

>

o~
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I,
Fonte: Adaptado de (SEN, 1997).

Porque o capacitor se conecta ao circuito apenas no momento da partida, pode-se
usar um simples do tipo eletrolitico que nao adiciona muito o custo. A caracteritica torque
velocidade é mostrada na Figura 26. (SEN, 1997).

Figura 26 — Caracteristica torque velocidade do motor de indugao com capacitor de partida.
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Fonte: Adaptado de (SEN, 1997).
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3 Construcao da Bancada

Para realizacao deste trabalho, foi adquirido o motor monofasico de partida a
capacitor da marca WEG modelo 10064372, ja mostrado na Figura 1, onde demais
informagoes acerca de suas caracteristicas nominais e de projeto podem ser encontradas
na sua placa de identificacdo exposta na Figura 27 a seguir. Por apresentar 6 terminais,
sabe-se automaticamente que a maquina pode girar em dois sentidos e operar em dois

niveis de tensoes diferentes.

Figura 27 — Placa de identificacao do motor utilizado neste trabalho.

ITEM: 10064372

m Eg MOD. MOO0IC040X0000300728 \

DATA: 04FEV17

| - [ wee-ow [0370772) 1Ess ] P/INVERTER A ROTAGAO
TROCAROT5PELO T8

v [ 1277220 ] Hz

%O ¢5 olhy2 | of5gle? O
a [17.00/4 80 1 rem 720 IE;’ 1 T3 &T4 I‘H e 4%@
— it

ses[30Ea0 ] sou[B]ar (Y
s[(ZE) B0 rec B ] o [576] TI-AZUL_ T2-BRANCO T3-LARANJA

——— e [ "+AMARELO T PRETO T8 VERVELHO

Ac © MOTOR DEVE SER ATERRADO DE ACORDO COM AS NORMAS
ATENC NACIONAIS PARA PREVENIR CHOQUE ELETRICO. é

Fonte: Propria autoria, 2018.

Com a ajuda do técnico Adalberto da UFCG, foi feita a identificagdo dos terminais
da maquina para que o acesso aos mesmos fossem arranjados de forma a atender as séries
de testes realizadas tanto neste trabalho como futuramente pelos estudantes na disciplina
de Laboratério de Maquinas Elétricas. Os circuitos elétricos equivalentes para cada sentido

de rotacao podem ser representados como mostrados na Figura 28.
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Figura 28 — Ligacao do motor monofasico de partida a capacitor. (a) Rotor girando no
sentido horario. (b) rotor girando no sentido anti-horario.
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Fonte: Propria autoria, 2018.

Em seguida foi idealizado um desenho esquematico (Figura 29) feito a partir do
software Corel Draw, de forma que os componentes existentes dentro da maquina ficassem
visiveis de uma forma bastante didatica aos alunos. O desenho serd impresso e fixado logo

ao lado da maquina como pode ser visto na figura 30.
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Figura 29 — Desenho esquematico de acesso aos terminais da bancada.
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Fonte: Propria autoria, 2018.
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Figura 30 — Protétipo da bancada de experimentos do motor.

2

PARA INVERTER A ROTAGAO.
TROCAR CONEXAO T5 POR T8

0BS. LIGAGAO PARA 220 volts

\

Fonte: Propria autoria, 2018.

Figura 31 — Laboratério de Maquinas Elétricas da Universidade Federal de Campina
Grande.

Fonte: Yllber Oliveira, 2018.
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4 Ensaios para modelagem do motor

Testes de rotor bloqueado e a vazio podem ser utilizados para fornecer informacao
sobre os parametros que compoem o circuito equivalente da maquina de induc¢ao monofasica.
(TORO, 1994).

Os dados do teste de rotor bloqueado sao usados para mostrar informagoes a
respeito das reatancias de dispersao e da resisténcia do enrolamento do rotor referida ao
estator. A determinagao destes parametros é aproximada porque o procedimento associado
envolve hipdteses simplificadoras. (TORO, 1994).

4.1 Resisténcia dos enrolamentos do estator

4.1.1 Medicao de resisténcia a frio e a quente - Enrolamento principal

A partir da aplicagao de tensao continua nos terminais do enrolamento e com o
auxilio de um amperimetro, pode-se estimar o valor da resisténcia deste enrolamento
seguindo a Lei de Ohm. O valor considerado deve ser referenciada a temperatuda de 75°C,
utilizando as expressoes de recorréncia 4.1 e 4.2 ora medindo a resisténcia da maquina a

frio, ora medindo-a a quente.

Ty, =T + RQB? Rr o345 1) (4.1)
F
75— Ty
r = RQ + RQ7234'5 T (4.2)

onde

Ty: Temperatura ambiente (considerada igual a 25°);
Ty: Temperatura estimada do enrolamento a quente;
Rp: Valor de resisténcia medido a frio;

Rg: Valor de resisténcia medido a quente;

234.5: Constante associada ao material do enrolamento (cobre).
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4.1.2 Medicao direta para o enrolamento auxiliar

Como o enrolamento auxiliar ndo chega a esquentar com o motor a trabalho, pois
0 mesmo serve apenas para dar partida a maquina, sua impedancia pode ser estimada sem
a necessidade de referencid-la a uma temperatura normal de trabalho. Portanto, aplica-se
o mesmo método para calcular as resisténcias do enrolamento principal apenas a frio, ou

seja, a temperatura ambiente.

Para calcular também a reatancia do enrolamento auxiliar, remove-se a ponte
retificadora, aplica-se uma tensao ac em seus terminais, 8 e 8 como pode ser visto na
Figura 29, e com a ajuda de um amperimetro tem-se a impedancia total Z;, do enrolamento.

Sua reatancia sera

Lia = Y Z12a - T%a (43>

4.2 Impedancia dos enrolamentos referidas ao estator - Ensaio com

o rotor bloqueado

De acordo com o circuito equivalente da Figura 18, a primeira hipotese a considerar
é que, para s = 1, ou seja, com o rotor da maquina em estado estacionério, a impedancia
Te/2 seja bem maior que ry/2 + jx, /2, podendo a tdltima ser eliminada. O circuito

equivalente entao reduziria-se a forma representada na Figura 32.

Figura 32 — Circuito equivalente de um motor de indugdo monofasico em teste com rotor

bloqueado.
Lse L T F !
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Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).
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Designados os valores medidos de tensao, corrente e poténcia, obtidos no teste de
rotor bloqueado, como V., I,. e Py, respectivamente, segue-se entao que a impedancia

equivalente refereida a bobina do estator é

V.
7, = =
]sc
Psc
ReET1+T/2: ]2

Para calcular rj, subtrai-se o valor da resisténcia equivalente R, estimada do valor
encontrado da resisténcia do enrolamento r; nos outros ensaios.
h=R
To=1Ne—T

O valor da reatancia de dispersao equivalente é obtido por

X, =/72 — R2.

Nota-se que

/
Xe =11 + 75

e considerando que

=
a reatancia de dispersao do enrolamento do estator e a reatancia de dispersao do
rotor referida ao estator é, respectivamente,

x —z’—Xe
1= = —.
27 9

4.3 Reatancia de magnetiza¢ao x, - Ensaio com o motor a vazio

O tnico pardmetro do circuito equivalente que falta calcular é a reatancia de
magnetizacao x,. Seu valor pode ser determinado pelos dados de ensaio em vazio e pelo
conhecimento de z1, 7, e r,. O procedimento pode ser visto referindo-se ao circuito
equivalente da Figura 33, onde considera-se o escorregamento s com um valor muito
préximo a zero e a impedancia ry/4 4 jzo/2 sendo muitas vezes menor que jx,/2. (TORO,
1994).
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Figura 33 — Circuito equivalente de um motor de indu¢ao monofasico em vazio
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Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

Designada as leituras dos intrumentos para tensao, corrente e poténcia no teste em

vazio, o calculo de x4 requer fundamentalmente o conhecimento da tensao entre a e b na
Figura 33. (TORO, 1994).

. R r! 2!
Vi = Vi = 1nb0 |+ 2 (0 + 32
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5 Resultados Experimentais

5.1 Instrumentacao utilizada

Para os ensaios fez-se necessario a utilizagao de dois multimetros digitais, um na
forma de voltimetro e outro como amperimetro (1); um retificador monofasico para retificar
a tensdo ac, possibilitando a medigdo da resisténcia a quente e a frio (2); wattimetro
utilizado pra medicao de poténcia (3); tacometro para ler as rotagoes do eixo do motor (4);

Variac para regular a tensao em nivel desejado (5) e cabos para realizar as conexoes (6).

Figura 34 — Instrumentacao utilizada.

Fonte: Propria autoria, 2018.

5.2 Resisténcia dos enrolamentos do estator

5.2.1 Valor de 7y,

O experimento foi realizado supondo uma temperatura ambiente de 25°C, em que
utilizando uma ponte retificadora monofasica, aplicou-se diferentes tensdes no enrolamento
principal da méaquina, obtendo assim respectivas correntes DC. Fazendo a razao V/I,

calcula-se a resisténcia.
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Figura 35 — Configuracao para a estimacao da resisténcia dos enrolamentos da maquina.

+ o+ —@A
& v e

Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

Tabela 1 — Tensao e corrente para calculo de resisténcias a frio.

V) [ 1(4) |
22 [ 0.48
3.93 | 0.9

7| 162
10.26 | 2.36

Tabela 2 — Tensao e corrente para calculo de resisténcias a quente.

V) [ 1(4) |
255 | 0.55
4.23 | 091
7.26 | 1.56
10.26 | 2.19

As resisténcias sao estimadas a partir da média aritmética das diferentes leituras.

Tabela 3 — Resisténcias estimadas a frio e a quente para o enrolamento principal do motor.

| Rr(@) | Ro(®) |
| 445 | 4.66 |

Segundo as Equagoes 4.1 e 4.2

4.66 — 4.45
4.45

Ty, =25+ (234.5 4+ 25) = 37.01°C

75 —37.01

466+ 4662001
" A s 3701

= 5.31Q
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5.2.2 Valor de r1, e 21,

Realizando procedimento similar para o enrolamento principal, aplica-se aqui
diferentes tensdes no enrolamento auxiliar da maquina, terminais 8 e 8 como pode ser

visto na Figura 29.

Tabela 4 — Tensao e corrente para calculo da impedancia do enrolamento auxiliar.

LV(v) [ 1(4) ]
147 | 058
2.17 | 0.87
14 | 1.76
6.6 | 2.63

Fazendo a média aritmética, tem-se

o = 2.510

Retirando a ponte retificadora monofasica, aplicou-se novamente diferentes tensoes,

anotando suas respectivas correntes e fazendo a razao V/I, tendo a impedancia.

Figura 36 — Montagem para medi¢ao da impedancia do enrolamento auxiliar.

Fonte: Propria autoria, 2018.

Tabela 5 — Tensao e corrente para calculo de resisténcia do enrolamento auxiliar.

V) [ 1(4) |
6.92 | 0.47
10.52 | 1.06
141 | 1.9
17.9 | 2.86

Fazendo a média aritmética, tem-se

Zia = 9.57Q2
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Logo, a reatancia sera
1 = V9.572 — 2.512 = 9.24Q)

5.3 Impedancia dos enrolamentos referidas ao estator - Ensaio com

o rotor bloqueado

Com motor tendo o seu eixo bloqueado, aplica-se paulatinamente uma tensao em
seus terminais até que a corrente atinja o seu valor nominal, 4.8A. Anota-se a tensao,
corrente e poténcia medidas, valores que se encontram na Tabela 6 para o motor em

questao.

Figura 37 — Ensaio com o rotor bloqueado.

— = ®

© ]

Fonte: Prépria autoria, 2018.

Tabela 6 — Dados do ensaio de motor com o rotor bloqueado.

[1.(A) [Vi(V) [ P(w) |
| 48 [ 66 | 190 |

5.3.1 Valor de r}

190
= - =8.250
o= g =8

Ty = Re — rim = 2.94Q

5.3.2 Valor de z1,, = 4

Ze

66
— = 13.7502
4.8
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5.3.3 Valor de z¢

O capacitor acoplado a maquina em série com o enrolamento auxiliar tem um valor

de 5161 F". Portanto sua reatancia xqo é

5.4 Reatancia de magnetizacao x, - Ensaio com o motor a vazio

Apos o ensaio do rotor bloqueado, fora feito o de motor a vazio. O motor tendo seu
eixo sem nenhuma carga acoplada foi submetido a tensao nominal na rede de 220V 60Hz.

Em seguida, foi medido poténcia, rotagao e corrente e anotado os valores na Tabela 7.

Figura 38 — Ensaio com o motor a vazio.

S ()
1 @

© {0k

Fonte: Propria autoria, 2018.

Tabela 7 — Dados do ensaio de motor a vazio.

LVi(V) | P(W) [ n(rpm) | 1(A) |
| 220 | 180 | 1793 | 3.9 |

180

cos(0) = 550 3.9

= 0.2098

0 = cos™ ! 0.2098 = 77.58°
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2.94 2.5
Vap = 220 — 3.9477.58°(5.31 + I +j<5.5 + 2)] = 210.59£10.33V

2-210.59

_ — 107.999)
¢ 3.9

5.5 Parametros

Apo6s realizado todos os testes, tem-se todos os pardmetros suficientes para repre-
sentar o motor a partir dos circuitos equivalentes

Tabela 8 — Parametros do motor monofasico estudado.

Lr1m() | 110(Q) [ 21m(Y) [ 214(Q) [ 15(Q) [ 25(2) [ 24(Q) [ 2c(D) |
| 531 | 251 | 550 | 924 [ 294 | 550 [107.99 | -51.41 |

5.6 Simulacdo em Matlab com os parametros da maquina

Figura 39 — Tensao nos capacitores x Velocidade em pu.

Tensao cap. x Velocidade em pu
250

X:0.01
200 |- | Y1936
|

.....

o
=]
T

Tensao cap. (V)

100 —

0 1 | | | |

0.5 06 07 0.8
Velocidade (pu)

Ve, =193.6V
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Figura 40 — Corrente de entrada x Velocidade em pu.

Corrente x Velocidade em pu

corrente (A)

4 == = =chaveado
sem capacitor
partida
2 | | | | | | | | |
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Velocidade (pu)

Lyt = 19454 I, = 5.609A4

Figura 41 — Rendimento x Velocidade em pu.
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Figura 42 — Fator de Poténcia x Velocidade em pu.

Fator de potencia x Velocidade em pu
9:85 T T T T T T T

0.55 —

05—

0.4 |-|= = =chaveado

sem capacitor

—— partida
035 I | | | | | | | |
0 01 02 03 0.4 05 06 07 0.8 08 1
Velocidade (pu)
fp=0.7504
Figura 43 — Torque x Velocidade em pu.
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Figura 44 — Poténcia no eixo x Velocidade em pu.

Potencia no eixo x Velocidade em pu
1200

= = =chaveada
1000 |- sem.capacitur
— partida

600 —

Potencia(\W)

400 —

200 [—

0 01 02 03 04 05 06 07 08

Velocidade (pu)

P, = 306.8W

5.7 Validacao dos resultados

09

Apos concluida as simulagoes, pode-se comparar os dados obtidos com os disponiveis

no catalogo do modelo do motor utilizado neste trabalho oferecido no site de compra da

empresa fornecedora, Figura 45.
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Figura 45 — Folha de dados do modelo do motor em estudo oferecido pelo fabricante.

FOLHA DE DADOS

Motor Monofasico de Indugéo - Rotor de Gaiola

Automagdo e Protecao

Linha do produto

' Tempo de rotor bloqueado

Regime de servigo
Temperatura ambiente
Altitude

Grau de protegdo
Método de refrigeragao
Forma construtiva
Sentido de rotagao’
Nivel de ruido?

Método de partida
Peso?®

KIVIE,

Automacao e Protegdo

Intervalo de lubrificagéo
Quantidade de lubrificante
Tipo de lubrificante

Carcaga . E56

Poténcia 1 0,37 kW (0,5 HP-cv)

Numero de polos 14

Frequéncia 1 60 Hz

Tens&o nominal 1 127/220 V

Corrente nominal 1 11,0/4,80 A

Corrente de partida 1 56,1/245 A

Ip/In (p.u.) s 8.1

Corrente a vazio : 10,3/4,00 A

Rotagdo nominal 1 1740 rpm

Escorregamento 1 3,33%

Conjugado nominal 1 0,207 kgfm

Conjugado de partida : 300 %

Conjugado minimo 1 255 %

Conjugado maximo 1 260 %

Classe do isolamento : B

Fator de servigo v 1,25

Momento de inércia (J) : 0,0000 kgm?

Poténcia 50% 75% 100%

Rendimento (%) 44,0 52,5 56,5

Fator de poténcia 0,46 0,55 0,62
Dianteiro Traseiro

Tipo de mancal 6203-Z2Z 6202-2Z

MOBIL POLYREX EM

MOTOR 0,5CV 4 POLOS 127V / 220V CARCACA E56 IP-21

. Motor Monofasico Nema 48 e 56 IP21 - PEAL Codigo do produto : 10064372

. 6 s (quente)

. S$1
:-20Ca+40C
: 1000 m

;P21

. 1C01 - ODP

: B3D

: Ambos

. Partida direta
11,4 kg

Tipo de carga acionada
Conjugado da carga

| Inércia da carga (J=GD?4)

Esforgos na fundacéo
Tragdo maxima
Compressdo maxima

: 0,207 kgfm
. 0 kgm?
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6 Conclusao

Neste trabalho foi estudado o motor assincrono de partida a capacitor, fazendo
primeiramente um estudo da teoria a cerca dos principios fundamentais comuns a todos os
tipos de motores monofasicos. Tornou-se possivel, desta maneira, representa-los por um
circuito equivalente contendo todos os parametros requiridos para uma caracterizacgao fiel

e andlise do desempenho da méaquina.

Tendo o conhecimento dos elemetos internos principais que constituem a maquina
em questao, o esquema de ligagao desenvolvido e construido por meio de uma bancada
anexada adjacente ao motor pdde oferecer acesso aos terminais de todos os componentes

do motor com bastante flexiblidade para a realizacao de diferentes tipos de ensaios.

Os ensaios realizados, e teoricamente explicados, propiciaram, conforme a teoria, o
levantamento dos principais dados do motor, estes que sao comumente verificados pelo
consumidor na hora de sua compra para destind-los a sua correta aplicacao, seja ela

doméstica ou industrial.

Tendo concluido, assim, o estudo tedrico, a construcao das bancadas e a validacao
dos testes realizados, verifica-se a viablilidade da implementacao e disponibilizacao das
bancadas existentes para a realizagao de experimentos na disciplina Laboratério de Ma-
quinas Elétricas ofertada pelo Departamento de Engenharia Elétrica e Informatica da da

Universidade de Campina Grande.

Para trabalhos futuros, sugere-se o estudo e a realizagao de testes das maquinas
monofésicas assincronas em seu regime transitorio, assim como a utilizagdo de simuladores
de carga para uma melhor validacao pratica do resultados. O desenvolvimento de métodos
e algoritmos mais refinados para a estimacao dos pardmetros nominais poderiam contribuir

também consideravelmente a com reducao de erros obtidos na pratica.
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APENDICE A - Algoritmos desenvolvidos
no Matlab



21.03.18 13:13 C:\Users\franciscomaer!|...\torque speed. m 1 of

%% TORQUE, CORRENTE E POTENCIA 990008088888/ 8/8/es/8/ e
%% DA NAQUI NA MONOFASI CA COM PARTIDA A CAPACITOR 9%900008/8/888/8/%

clc
cl ear

q=2;

f=60;

V=220; % ensao de fase
$=0.01:0.01:1; Y%escorreganento
ns=120*f/q; %vel oci dade s°ncrona
Ws=ns*2%pi /f;

n=(1-s) *ns; %vel oci dade necanica

Y%parametros descobertos pelo teste a vazio e rotor bloqueado

rim= 5. 31;
xTm= 5.5;
rta = 2.51;
x1la = 9. 24,
r2 = 2.94;
x2 = 5.5;

C = 51.6*107-6

xphi = 107.99;

% ela’20 de espiras do enrolamento principal como secund@®rio
a=1

% nmpedancia do capacitor de partida

rcp = 0;

xcp = -1/(2%pi *f*C);
ZCcp = rcp+i *xcp;

vnf = (V/2)*(1-i/a);
vib = (V/2)*(1+i/a);

% nmpedancia dos enrolanentos principal e auxiliar
zTm= rimi *x1m

YO resul tado chaveado YOOGS/
YO sem capaci tor de partida YOOOESSSSS/SS/SS/SSSS

n=1;
while s(n)< 0.15
%Equa’ bes da Figura 15
zf(n)=0. 5% *xphi *(i *x2+(r2/s(n)))/(r2/s(n)+i *(xphi+x2));
zb( n)=0. 5%i *xphi *(i *x2+(r2/(2-s(n))))/(r2/(2-s(n))+i *(xphi+x2));

I(n) = V/(z1mrzf(n)+zb(n));

fp(n) = cos(angle(I(n))); %Pl ot ar
Vc(n) 0; %Pl ot ar

%q 2.23 e 2.24
Pgf(n) = 0.5*Cabs(I(n)))A2*real (zf(n));
Pgb(n) = 0.5*Cabs(I(n)))A2*real (zb(n));
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end

Prot(n) = 37;

Prec(n) = (Pgf(n)-Pgh(n))*(1-s(n));
Trmec(n) (Pgf(n)-Pgb(n))/ws; %Pl ot ar
Pent (n) V*abs(I(n))*fp(n);
Pout(n) = Pmec(n)-Prot(n); %Pl ot ar
if Pout(n) 0
Pout ( n) 0;
end
if Tmec(n)
Trec(n)
end
N(n) = Pout(n)/Pent(n); %Pl ot ar
n=mn+1H1;

A

A

0
0;

9 resul tado chaveado  YOOEESS/SIS/SIS/SIS/SIS/SIS/S/8/8/8/8/8/8/8/8N
YO com capaci tor de partida YOOOEESSSSSN

for

n=n:1:length(s)
% npedancia do enrol amento auxiliar com capacitor
z1a = rla+i *(xla+zcp);

UEq 2.17 e 2.18
Z0 (1/72)*(z1a/(ar2)+z1m;
zd (1/72)*(z1a/(ar2)-z1m;

%Equa’pes da Figura 19
zf (n) =i *xphi *(i *x2+(r2/s(n)))/(r2/s(n)+i *(xphi+x2));
zb(n) =i *xphi *(i *x2+(r2/(2-s(n))))/(r2/(2-s(n))+i *(xphi+x2));

%q 2.21 e 2.22
Inf(n) = (vnf*(zo+zb(n))+vnb*zd)/((zo+zf(n))*(zo+zb(n))-zdr2);
Inb(n) = (vb*(zo+zf(n))+vnf*zd)/((zo+zf(n))*(zo+zb(n))-zdr2);

%q 2.5 e 2.6

Imn) = Inf(n)+Inb(n);

Ia(n) = i*Inf(n)/a - i*Inb(n)/a;

I(n) = Inmn)+Ia(n); %Pl otar val or absoluto
fp(n) = cos(angle(I(n))); %P| ot ar

Vc(n) = Ta(n)*zcp; %Pl otar val or absoluto

%Eq 2.23 e 2.24
Pgf(n) = 2*(abs(Inf(n)))A2*real (zf(n));
Pgb(n) = 2*(abs(Inb(n)))A2*real (zb(n));

Prot(n)

37;

Prec(n) = (Pgf(n)-Pgh(n))*(1-s(n));
Trrec(n) = (Pgf(n)-Pgb(n))/ws; %Pl ot ar
if Tmec(n) <0

Trec(n) = 0;
end
Pent(n) = V*abs(I(n))*fp(n);
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Pout(n) = Pnec(n); %Pl ot ar
if Pout(n) <O
Pout(n) = O;
end
N(n) = Pout(n)/Pent(n); %Pl ot ar
if N(n) <0
N(n) = 0;
end
end

YRS resul tado isol ado YOO/
VO sem capacitor de partida  YOOEOESSSSS/SSSSho

for n=1:1:1ength(s)
%Equa’ bPes da Figura 15
zfs(n)=0.5%i *xphi *(i*x2+(r2/s(n)))/(r2/s(n)+i*(xphi+x2));

zbs( n)=0. 5%i *xphi *(i *x2+(r2/(2-s(n))))/(r2/(2-s(n))+i *(xphi+x2));

Ins(n) = V/(z1mrzfs(n)+zbs(n));

fps(n) = cos(angle(Ins(n))); %Pl ot ar
Ves(n) 0; %Pl ot ar

UEq 2.23 e 2.24

Pgfs(n) = 0.5*Cabs(Ins(n)))A2*real (zfs(n));
Pgbs(n) = 0.5*Cabs(Ins(n)))A2*real (zbs(n));
Prot(n) = 37;

Pmecs(n) = (Pgfs(n)-Pgbs(n))*(1-s(n));
Trrecs(n) = (Pgfs(n)-Pghbs(n))/ws; %Pl ot ar
Pents(n) = V*abs(Ins(n))*fps(n);
Pouts(n) = Prmecs(n)-Prot(n); %Pl ot ar
if Pouts(n) <O
Pouts(n) 0;
end
if Trecs(n)
Tecs(n)
end
Ns(n) = Pouts(n)/Pents(n); %Pl ot ar
n=n+1;

AN

0
0;

end

YO resul tado isol ado  YOOEEES/SS/SIS/SIS/SIS/SIS/SIS/SIS/SI/SIS/So
YOO com capacitor de partida YOO/

for n=1:1:1ength(s)
% npedancia do enrol amento auxiliar com capacitor
z1lap = rla+i *(x1a+zcp);

U%Eq 2.17 e 2.18
zop = (1/2)*(z1ap/(ar2)+z1m;
zdp = (1/2)*(z1ap/(ar2)-z1m;

%Equa’ bes da Figura 19
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zfp( n) =i *xphi *(i *x2+(r2/s(n)))/(r2/s(n)+i *(xphi+x2));
zbp( n) =i *xphi *(i *x2+(r2/(2-s(n))))/(r2/(2-s(n))+i *(xphi+x2));

%q 2.21 e 2.22
Infp(n)

%q 2.5 e 2.6

Imp(n) = Infp(n)+Inbp(n);

Iap(n) = i*Infp(n)/a - i*Inbp(n)/a;

Ip(n) = Inmp(n)+Ilap(n); %Pl otar val or absoluto
fpp(n) = cos(angle(Ip(n))); %Pl ot ar

Vep(n) = Tap(n)*zcp; %Pl otar val or absoluto

UEq 2.23 e 2.24

Pgfp(n) = 2*(abs(Infp(n)))A2*real (zfp(n));
Pgbp(n) = 2*(abs(Inbp(n)))A2*real (zbp(n));
Prot(n) = 37;

Pmecp(n) = (Pgfp(n)-Pgbp(n))*(1-s(n));
Trrecp(n) = (Pgfp(n)-Pgbp(n))/ws; %Pl ot ar

if Tnecp(n) < 0
Trrecp(n) = 0;

end
Pentp(n) = V*abs(Ip(n))*fpp(n);
Poutp(n) = Precp(n); %Pl ot ar
if Poutp(n) <0
Poutp(n) = 0;
end
Np(n) = Poutp(n)/Pentp(n); %Pl ot ar
if Np(n) <O
Np(n) = 0;
end
end
LT T S RO OO L R R RO L S R A L R AL L L RO L K 0L L L RO L L R AL L R Aok
0S8 FI1 GURAS Y8888/ 8/sssssis/8/srssssss/s/e/sssssss/ s/ 8/ ssssss/ e/ 88/
h=1.01-5s;
figure(1)
plot(h, Pout,'--","color', 'red",'LineWdth', 2);

title('Potencia no eixo x Velocidade empu');
x| abel (' Vel oci dade (pu)');
yl abel (' Potencia(W');

hol d on

pl ot (h, Pouts, 'color', 'blue');

hol d on

pl ot (h, Poutp, ' color', 'green');

| egend(' chaveado','semcapacitor','partida', 'location', 'northwest');
grid on

figure(2)

(vnf*(zop+zbp(n))+vimb*zdp) /((zop+zfp(n))*(zop+zbp(n))-zdp”2);
Imbp(n) = (vmb*(zop+zfp(n))+vnf*zdp)/((zop+zfp(n))*(zop+zbp(n))-zdpr2);
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plot(h, Tnec,'--',"'color','red",'LineWdth', 2);

title('Torque x Vel oci dade empu');

x| abel (' Vel oci dade (pu)');

yl abel (' Torque (N.m");

hol d on

plot(h, Tnecs, 'color', 'blue');

hol d on

plot(h, Tnecp, 'color', 'green');

| egend(' chaveado','semcapacitor','partida', 'location', 'west');
grid on

figure(3)

plot(h,fp,'--',"'color', 'red",'LineWdth',2);
title(' Fator de potencia x Vel oci dade empu');
x| abel (' Vel oci dade (pu)');

yl abel (' fp');

hol d on

plot(h, fps, ' color', 'blue');

hol d on

plot(h, fpp, 'color', 'green');

| egend(' chaveado','semcapacitor','partida', 'location', 'southwest');
grid on

figure(4)

plot(h,N'--',"color', 'red",'LineWdth', 2);

title('Rendinmento x Vel oci dade empu');

x| abel (' Vel oci dade (pu)');

yl abel (' rendi mento');

hol d on

plot(h,Ns, "color', "blue");

hol d on

plot(h, Np, 'color', 'green');

| egend(' chaveado','semcapacitor','partida', 'location', 'northwest');
grid on

figure(5)

plot(h,abs(I),"'--","'color', 'red",'LineWdth',2);
title('Corrente x Vel oci dade empu');

x| abel (' Vel oci dade (pu)');

yl abel (' corrente (A)');

hol d on

plot(h,abs(Ins), ' color', "blue');

hol d on

plot(h,abs(Ip), ' 'color', '"green');

| egend(' chaveado','semcapacitor','partida', 'location', 'southwest');
grid on

figure(6)

plot(h,abs(Vc),'--","'color', 'red","'LineWdth', 2);
title('Tensao cap. x Vel ocidade empu');

x| abel (' Vel oci dade (pu)');

yl abel (' Tensao cap. (V)');

hol d on

plot(h, abs(Vcs), ' 'color', '"blue');

hol d on
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pl ot (h, abs(Vcp), 'color', 'green');
| egend(' chaveado','semcapacitor','partida', 'location', 'northwest');
grid on
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UFCG - Universidade Federal de Campina Grande

UFCG e rede ,
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Departamento de Engenharia Elétrica
Laboratério de Maquinas Elétricas

Aluno: Bancada:

Tipo de motor:

Maquina Assincrona Monofasica — Caracterizagédo

\B)

O,

1. Resisténcia a frio enrolamento principal

Vccf(V)

Teet(A) (0,75) Tnom Tnom (0,75) Tnom

2. Resisténcia a frio enrolamento auxiliar

Vccf(V)

Iccf(A) (0,75) Inom Inom (0,75) Inom

3. Impedancia a frio enrolamento auxiliar

Vccf(V)

Iccf(A) (0,75) Inom Inom (0,75) Inom




4. A vazio

Vi (V) 220 200 180 160 140 120 100 80 60
Ia (A)
Q (rpm)
Wi(w)
P(w)
5. Rotor Bloqueado
Inom(A) Vu(V) Wi(w) P(w)
6. Resisténcia a quente enrolamento principal
Veet(V)
Teef(A) (0,75) Inom Inom (0,75) Inom
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