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Resumo

Neste trabalho é feito o estudo e a compreensdao do comportamento do motor de indugao
monofasico de duplo capacitor, bem como o uso do seu circuito equivalente para calcular
os parametros desse tipo de modelo, além da caracterizacdo para determinar os efeitos do
motor sob o circuito de alimentagao e suas componentes, por meio de um script desenvolvido
no software Matlab que automatize o processo de caracterizagdo da maquina. Portanto,
a elaboracao de uma bancada de estudos para este tipo de motor, propicia a exposicao
pratica da disciplina teérica de Maquinas Elétricas, por meio de rotinas experimentais
realizadas pelos estudantes da graduagao de Engenharia Elétrica, na Universidade Federal

de Campina Grande.

Palavras-chave: motor assincrono; motor indugao; motor monofasico; duplo capacitor;

maquinas elétricas.



Abstract

This paper has make the study and understanding of the behavior of the single-phase
double capacitor induction motor, as well as the use of its equivalent circuit to calculate
the model parameter besides the characterization to determine the effects of the motor
under the supplying circuit and its components by the means of a script developed on the
Matlab software that automates the characterization process of the machine. Thus, the
elaboration of a laboratory bench for this type of motor provides a practical exposition of
the Electrical Machines course, through experimental routines carried out by students of

the Electrical Engineering graduation at the Universidade Federal de Campina Grande.

Keywords: assynchronous motor; induction motor; single-phase motor; two capacitor

motor; electrical machines.
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1 Introducao

Os motores assincronos monofasicos sdo comumente utilizados onde nao hd uma
disponibilidade de fontes trifasicas, podendo ser identificados de modo que, possuindo uma
fonte monofasica, seus enrolamentos de campo estao diretamente conectados a mesma.
Esses possuem uma aplicagdo pratica usualmente em residéncias, oficinas de pequeno porte

e em areas rurais, sendo uma alternativa aos motores polifasicos de inducéo.

Dessa forma, pelo estator possuir apenas uma fase, nao ha naturalmente no motor
de indugao monofasico um campo girante, que, por sua vez, ndo produz uma resultante
de forca magnetomotriz girante no estator, gerando uma resultante que se da de forma
pulsante, ora positivo, ora negativo, sempre na mesma dire¢do e variando seu médulo
conforme a alimentagdo. Tendo posto, o motor assincrono monofasico nao possui conjugado
de partida, sendo necessario que esta seja dada de maneira auxiliar. Por conseguinte, trés
técnicas sdao regularmente utilizadas no auxilio da partida, sdo elas: enrolamentos de fase
dividida, enrolamentos com capacitores e pélos sombreados de estator. De acordo com o
método em que a partida é auxiliada, é dada a nomenclatura e classificacao dos motores

de inducdo monofasicos.

1.1 Objetivos

O principal objetivo do trabalho é o estudo acerca das ondas de fluxo magnético
distribuidas no motor de inducio monofésico, além da resultante da for¢a magnetomotriz
induzida; a caracterizagao do circuito equivalente por meio da determinagao dos parametros
obtidos pelos ensaios na maquina; a constru¢ao de uma bancada de estudos que permita
os testes laboratoriais e, por fim, uma andlise de suas caracteristicas em face da variacio

do escorregamento.

1.2 Estrutura do trabalho

Destarte, a explanacao acerca dos motores apresenta a seguinte organizagao: no
capitulo 1, de modo introdutério, hé a contextualizagdo do tema abordado, defini¢ao dos

objetivos e apresentagdo da estrutura do trabalho.

Porquanto, o capitulo 2 faz a fundamentacdo tedrica, que se inicia por meio do
estudo dos campos atuantes nos motores de indugao monofasicos e a for¢ca magnetomotriz
gerada, sendo apresentado o circuito equivalente e suas propriedades, especificando a

maquina de duplo capacitor, bem como seu circuito caracteristico equivalente.
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Portanto, o capitulo 3 converge para um estudo de caso, em que, sdo realizados
ensaios experimentais no laboratorio, para determinacao de um modelo real apresentando
os resultados e observando os efeitos das caracteristicas, por meio de um programa
computacional. Cada item possui este ponto especifico: a apresentacdo e a anilise do
determinado circuito, no qual, seguindo os calculos relacionados, as variantes neles explicitas
determinardo o modo de sua aplicagdo e funcionamento, visando a eficiéncia e a simplificacéo

do estudo do motor.

Logo, o capitulo 4 é conclusivo e destaca os principais entendimentos do trabalho,

fazendo assim um planejamento para futuros projetos.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 FMM em motores de inducdo monofasicos

O motor monofésico de indugao é construido de modo semelhante ao trifasico,
tendo apenas uma fase no estator, sendo aplicada uma tensdo ca ao enrolamento do estator,
criando uma distribui¢do do campo. Dada a circulagao de corrente alternada em uma tnica
bobina, obtém-se um fluxo no entreferro de dire¢do fixa com sentido e médulo variavel. A

FMM gerada possui uma componente fundamental espacial senoidal [1] dada por:

Fy=— iqc08(0.) (2.1)

Sendo a corrente de excitagao do enrolamento variante de forma senoidal no tempo

com frequéncia w,:

iq = Ipcos(wet) (2.2)

Observando que F, resulta num valor maximo quando ¢, estd em seu maior valor e
cos(6.t)=1. Tendo o valor maximo de i,= I, ou seja, cos(wt)=1, obtemos o valor maximo

Fmaz dado por:

4 kenr N
Frnaz = — !

I 2.
7 polos (23)

Logo, substituindo (2.2) e (2.3) em (2.1), adquirimos a distribui¢ao da FMM, como:

Fy = Finazcos(wet)cos(6.) (2.4)

Em (2.4) pode-se concluir que a distribui¢do de FMM possui uma amplitude
variante no tempo com frequéncia w,, todavia, permanece fixa no espago tendo apenas
uma dire¢do. Entretanto, essa FMM expressa em (2.4) fixa no espago pode ser decomposta

em duas componentes de ondas girantes, para tal utiliza-se a identidade trigonométrica:

1 1
cos(a)cos(f) = icos(oz —03)+ 5005(& + ) (2.5)
Utilizando (2.5) em (2.4), encontramos:

1 1
Fy = Tmax[ﬁcog(ee — wet) + 5005(9e + wet)] (2.6)
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Essas componentes girantes possuem metade da amplitude de F,, no qual, ]-';r gira
no sentido de 6. (componente progressiva) e F,” no sentido de -0 (componente retrograda),

como observado:

1

Fy = Fuaalgcos(0e — w.t)] (2.7)
B 1

F, = fmam[ECOS(Qe + w,t)] (2.8)

Pode-se observar com a figura 1 que as componentes girantes originam uma resul-
tante pulsante, fazendo com que o motor assincrono monofasico nao tenha um torque de

partida, dado pelo campo pulsante.

Figura 1 — Decomposi¢cado da FMM pulsante em duas FMM girantes.

Fg

(d) el (fy

Fonte: adaptado de (CHAPMAN,2013)

2.2 Motores de inducao monofasicos

Como explicitado na se¢ao 2.1, a FMM resultante no entreferro pode ser escrita
como uma composi¢ao de duas ondas de amplitudes iguais, sendo uma progressiva(forward)
e outra retrograda(backward). A composigao estrutural dos motores de indugao monofésicos
é semelhante aos motores polifasicos, diferindo na disposi¢ao dos enrolamentos do estator.
Como foi explanado, um motor de indugao monofasico nao tem conjugado de partida
préprio, logo, todas as técnicas de partida utilizam da metodologia da decomposicao da
FMM resultante no entreferro. De modo que ao partir o motor de forma auxiliar, o perfil

conjugado versus velocidade resultante, sera a composicao da soma do que cada uma das
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componentes girantes produziria, semelhantemente a de maquinas assincronas polifasicas,

figura 2.

Figura 2 — Caracteristica torque versus velocidade do motor de indugdo monofasico com
base nas componentes girantes.

o or .

E (Progressiva)
7 Ay

Eh ,’ \\
2 # b
& a7 A

\ -l
i -
\ “
A I o
\ o
e [
\.,__ - %ﬂ
(Retrégada) éj,

Fonte: adaptado de (TORO,1994)

2.2.1 Motor de duplo capacitor

A maquina assincrona monofasica de duplo capacitor se caracteriza por seu enrola-
mento auxiliar possuir dois capacitores, podendo ser utilizados para obter uma melhor
condigdo de operagao e partida. Dessa forma, para que seja permitido um alto conjugado
de partida, é usado um capacitor de valor mais elevado em conjunto do capacitor de baixo
valor apenas durante a mesma, o que resulta em correntes entre enrolamento principal e
auxiliar muito préximas do equilibrio. Diante disso, ao atingir um percentual da velocidade
nominal, o que se chama velocidade de operagdo, o capacitor de partida é inativado devido
a atuagao da chave centrifuga; assim, esta abre e apenas o capacitor permanente é mantido
no circuito do enrolamento auxiliar. A figura 3 representa o motor de inducdo de duplo

capacitor.

Figura 3 — Motor de inducao duplo capacitor.

—_—

&, chave

|
’ i

X

jedisuud oqusin joliry
.
11
1

iX, R,

Fonte: adaptado de (CHAPMAN,2013)

Por meio da aplicagdo dos dois capacitores, pode-se somar a vantagem do elevado
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torque de partida do motor com capacitor de partida as condi¢oes de operagdo do motor
otimizadas com capacitor. Geralmente, o Cpe¢ ¢ um elemento de baixo custo do tipo
eletrolitico de valor compativel com o servico interrupto, ja Cj., é comumente do tipo
6leo, apresenta um alto custo e um baixo valor de capacitiancia, geralmente 0,1 a 0,2 do
valor da capacitancia do de partida, em que, este é calculado para manter as correntes
equilibradas com carga nominal de funcionamento. A curva caracteristica de torque versus
velocidade de uma maquina de duplo capacitor é mostrada na figura 4. Pode-se observar
que o conjugado de partida é elevado; assim, este motor possui uma excelente performance,

0 que apresenta um custo mais alto.

Figura 4 — Caracteristica Torque x Velocidade (duplo capacitor).

Tied

% -
oo Acionamento
Capacitores de partida ¢ permanente 42 chave

300%:

200%:

100%:

= "(-,__ Capacitor
= permanete

N
Chave M

Fonte: adaptado de (CHAPMAN,2013)

2.2.2 Circuito equivalente motor de inducdo monofasico

O circuito equivalente é exemplificado de acordo com [1] a figura 5, no qual, é
considerado para as condicoes normais de funcionamento, em que, Ry, e Xy, caracterizam
resisténcia e reaténcia do enrolamento principal, Ry, e X5, a resisténcia e a reatancia
refletidas do rotor visto do estator, o qual, é semelhante ao motor polifdsico de inducéo.
X,, é a reatncia de magnetizacao, a priori por X,, >> R.(resisténcia no nicleo) haverd
uma omissao do valor de R,, devido seu pequeno médulo. Vi, é a tensao e I, é a corrente,
sendo ambos aplicados no enrolamento principal. A forca contraeletromotriz gerada pela

onda pulsante ¢ £,.
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Figura 5 — Circuito equivalente motor de inducao monofasico.

Rip Xip 0.5 X

+ | i Progressivo
Vip
0.5X2p
- .-.T._ .4._!'“]!"\_
Ep.etrog o 0.5 X 05 R
(2-s)
T _l Retragrado
p.A é £t

Fonte: adaptado de (FITZGERALD, 2014)

Porquanto, a composicao de duas impedancias em paralelo se da pela decomposicao
da FMM resultante, em que, enquanto o motor rotaciona com um escorregamento s relativo
a0 campo progressivo, seu escorregamento tem uma rela¢ao de (2-s) em relagdo ao campo
retrogrado. Utilizando o circuito equivalente da figura 5, é proporcionado o célculo dos

seguintes parametros:

Para a onda progressiva de fluxo:

Ry,

Zprog = (T + jXQp) (2-9)

De modo semelhante as maquinas assincronas polifasicas de inducao, o torque 7,
do campo progressivo é resultante da divisdo da poténcia distribuido pelo estator ao campo

progressivo pela velocidade angular sincrona. Logo:

Pen T O
Torog = —21%0 (2.10)

Ws

A poténcia absorvida pode ser escrita por:

B

Prnt prog = 13(0,5 ; ) (2.11)

As perdas no rotor podem ser dadas por:

Prot,prog = Spent,prog (212)
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Para a onda retrogada de fluxo:

R )
Zretrog = (2 _ZpS +]X2p) (213)

Assim como o campo progressivo, o torque do campo retrogrado é:

Pent retro
ﬁetrog = Lretrog (214)

W

A poténcia absorvida pode ser escrita por:

Ry,

2
Pent,retog = ‘[p (O, 52 — 8) (215)

As perdas no rotor podem ser dadas por:
Prot,retrog = (2 - S)Pent,retrog (216)

O torque liquido é a soma dos torques produzidos pelas componentes. Tendo em

vista que o conjugado do campo progressivo é de sentido oposto ao retrégrado, obtemos:

Pent - P

,prog ent,retrog

Tmec = 7;)1"09 - ﬁetrog = w (217)
s

As perdas totais no rotor podem ser calculadas por:

Prot = SPent,prog + (2 - S)Pent,retrog (218)

Logo, a poténcia interna P,,.. que é convertida para mecanica em watts é obtida

e

Pmec = (1 - S)ws’]:nec (219)
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2.2.3 Circuito equivalente motor de duplo capacitor

Figura 6 — Motor bifasico de indugdo com circuito do estator desbalanceado.

Z!p

Fa

Fonte: Adaptado de (FITZGERALD, 1961)

Um motor assincrono monofasico com um enrolamento principal e outro auxiliar é
semelhante a um motor de indugao bifasico assimétrico. Isso se da devido aos enrolamentos
possuirem numeros diferentes de espiras, assim como uma distribuicao diferenciada desses
enrolamentos. Pode-se obter de maneira geral, de acordo com [4] a figura 6 nas quais

poder ser descritas por:

Vp=IpZip+ Ep (2.20)

Va=1IaZia+ Ea (2.21)

Onde V), e V, sao os fasores da tensao da fonte, I,, Zip, I, e Zia as correntes
e impedancias no enrolamento principal e auxiliar respectivamente, E, e E, a forca
contraeletromotriz gerada no ramo principal e auxiliar pelo fluxo no entreferro. As correntes

no enrolamento principal e auxiliar sao relacionadas, sendo a = %, em que N, é o nimero
p

de voltas do enrolamento auxiliar e IV, o do principal e, sabendo que essas correntes estao

decaladas de 90°, para cada componente de fluxo, obtém-se:

R I
Ia,prog = jw (2.22)
a

R Ip,ret
la,retrog = —jw (2.23)

a
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Sabendo que as correntes, tanto no principal, quanto no auxiliar, sdo compostas

das somas de suas componentes de acordo com:

fp = fp, prog + fp, retrog

fa= fa,prog + fa, retrog

Pode-se escrever as componentes em termos:

A

(-fp - ja—fa)

]p,prog =

N =

A

1. .
Ip,retrog = §(Ip +]a-[a)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

De maneira analoga a andlise realizada por [4] em correntes, pode ser feita para as

componentes de tensbes, cujo equacionamento é:

1 .
Vprog = 5(% )
. 1. .V,
‘/p,ret'r’og = 5(‘/;) + ]E)
Cujas tensoes em termos das componentes simétricas sdo escritas por:

Vp = Vp,prog + Vp, retrog

Va= jan, prog — jan, retrog

Tendo que:

Ep = Ep,prog -+ Ep, retrog

Ea= jaE’p, prog — jaE’p, retrog = jafp,progZprog — jafp, retrogZ.etrog

Substituindo as equagoes (2.32) e (2.33) em (2.20) e (2.21) é dado:

Vp = fp,prog(le + Zprog) + fpa TEtTOQ(le + Zretrog)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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A

Vi s Z1a ; Z1a
_]; = Ip) prOg(a_lg + Zprog) + ]p7 T@tTOg(a—; + ZT@U’OQ) (235)

Logo, descrevemos o circuito referido pelas equagoes (2.34) e (2.35) pela figura 7,

em que representa o circuito equivalente para a maquina assincrona bifésica.

Figura 7 — Motor bifasico de indugao circuito equivalente simétrico.

Zip Xp
o AN T —y— T,
i
+
v 6, Ippor | E0.5Xa §0~5 Rp
B, prog g
Cperm. Z,;

74 o
"—l chave
) ' 0.5 Rap

. Cpart
17 OQ" Q/ Eo.s X §
D.retrog 4 2
— Ipref!og

o A —
le X’lp
Fonte: Adaptado de (FITZGERALD, 1961)

Fazendo para futuras simplificacoes:

_1 Zla

Z,= (5 + 24) (2.36)
1 Z,
Logo, obtém-se:
‘7;7’1’7“09 = jpyPTOQ(ZO + ZpTOQ) - fp,retrogZd (238)

A

‘/p,retrog = _jp,progZd + jp,retrog(Zo + Zretrog) (239)
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Figura 8 — Equivalente simétrico geral.

Zy+ 2, Zd Z.+¥4.=8d

12itog

- +

Fonte: Adaptado de (FITZGERALD, 1961)

e
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3 Abordagem Quantitativa

Para atingir os objetivos deste trabalho, foi desenvolvido um script por meio do
software Matlab, no qual, permite que a caracterizacdo da maquina de inducdo de duplo
capacitor seja feita de um modo mais eficiente e rapido. Com o intuito de uma abordagem
quantitativa e de determinar as constantes do enrolamento principal, componentes do
circuito equivalente e as perdas no motor, sao realizados os ensaios de resisténcia a quente e
resisténcia a frio no ramo principal, rotor bloqueado e ensaio a vazio. Contudo, objetivando
a caracterizagdo do enrolamento auxiliar, sdo realizados as medigoes de impedancia e

resisténcia no ramo auxiliar a frio.

Figura 9 — Diagrama montagem para os ensaios.

W

©

Fonte: Proprio autor

De acordo com o diagrama de montagem exposto na figura 9, foi desenvolvida
uma rotina de ensaio que se encontra em anexo para levantamento dos dados. Apds o
levantamento de dados, implementa-se essas informacoes na rotina computacional para

que sejam plotados as curvas caracteristicas da maquina em questao.

Levando em consideragao as informacgoes dadas na placa do motor, figura 10, foi
projetada uma bancada representada pela figura 11, em que possui os diagramas de

montagem e possibilita a realizacdo dos testes.
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Figura 10 — Placa do motor duplo capacitor.
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Fonte: Proprio autor
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Figura 11 — Placa com diagrama de montagem pratica.
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Fonte: Proprio autor

O motor foi fixado em uma estrutura de madeira ( figural2) assim como a placa,

para que os pontos de ligagoes ilustrados pela figural3 fossem externados e suas ligagoes

submetidas nos bornes da placa de montagem. Os diagramas de montagem apresentam

os sentidos de rotagdo do eixo, seja dextrogiro (rotagdo horédria) ou levogiro (rotacdo

anti-hordrio), e as ligagdes necessarias para cada configuragdo mostrando os pontos em que

serdo feitas as conexdes. Foi solicitado a impressao da figura 11 em uma placa metélica

dando maior durabilidade e resisténcia para o uso continuo.



Capitulo 3. Abordagem Quantitativa 29

Figura 12 — Motor e placa fixados em uma estrutura de madeira.

or
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Fonte: Proprio autor

Figura 13 — Diagrama de ligagdes para as rotagdes no sentido horario ou anti-horario.
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Fonte: Proprio autor

A estrutura com a méaquina foi colocada em uma bancada no Laboratério de
Maéquinas Elétricas, na Universidade Federal de Campina Grande. Essa possui uma fonte
monofasica disponivel de tensao alternada de 220V e frequéncia de 60Hz, tendo a disposicao

a instrumentacio necessaria para realizacido dos ensaios como ilustrado na figural4.
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Figura 14 — Visdo geral da bancada para realizacio de ensaios.

Fonte: Proprio autor

Figura 15 — Bancada para realizacao de ensaios.

Fonte: Proprio autor
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3.1 Resultados do Experimento

Os ensaios foram feitos com a maquina assincrona monofasica de duplo capacitor
Metalcorte Motores, modelo RBK80A4-E2995 ntmero 0808, 1/2 cv (0,37kW), rotacdo
nominal de 1.745 RPM | tensao nominal 220V (60Hz), corrente nominal 2,45A. Os
capacitores de sao da ordem de 10uf" e 60uF correspondentes ao capacitor permanente e

de partida, respectivamente.

Figura 16 — Motor de duplo capacitor.

Fonte: Proprio autor

3.1.1 Instrumentacao utilizada

Para os ensaios, fez-se necessaria a utilizacdo de uma instrumentacao, de acordo
com o que estd ilustrado na figura 17, dos quais, foram usados dois multimetros digitais,
um na forma de voltimetro, outro como amperimetro, aferindo a tensdo e a corrente,
respectivamente; um retificador monofasico para retificar a tensido ac, possibilitando a
medic¢do da resisténcia a quente e a frio; wattimetro utilizado pra medi¢ao de poténcia;
variac para regular a tensdo em nivel desejado; tacometro para ler as rota¢oes do eixo do

motor e cabos para as conexoes.
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Figura 17 — Instrumentacao para ensaio.

Fonte: Proprio autor

(1) Multimetros digitais;

(2) Ponte retificadora monofésica;
(3) Wattimetro;

(4) Tacdmetro;

(5) Variac monofésico ;

(6) Cabos para conexdoes.

Figura 18 — Multimetros e ponte retificadora monofasica.

Fonte: Proprio autor
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Figura 19 — Wattimetro e tacometro .

DT-6236B

Fonte: Proprio autor

Figura 20 — Variac e cabos para contato.

Fonte: Proprio autor

3.1.2 Resisténcia a frio

O experimento foi realizado a uma temperatura ambiente de 25°C, em que uti-
lizando a ponte retificadora monofésica (ponte completa), aplicou-se uma tensao para
que obtivéssemos a corrente nominal dc no ramo principal e em seguida no auxiliar,
perante a média dos valores obtidos da razao tensao/corrente , calculou-se indiretamente
uma resisténcia a frio dos enrolamentos principal e auxiliar, obtendo de R;,;=7,77(2 e

R1,5=12,2092. Os valores encontram-se na Tabela 1 e na Tabela 2.
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Tabela 1 — Dados do ensaio de resisténcia a frio enrolamento principal.

[ Vi(Vdc) [ 5,30 [ 9,95 | 15,22 [ 20,66 |
[7,(Adc) [ 0,68 [ 1,28 [ 1,97 | 2,65 |

Tabela 2 — Dados do ensaio de resisténcia a frio enrolamento auxiliar.

[Vi(Vde) [ 5,00 | 10,27 | 15,13 [ 20,70 |
[7,(Adc) [ 0,40 | 0,85 | 1,25 | 1,71 |

3.1.3 Impedancia a frio

Agora, retirando a ponte retificadora monofésica, aplicou-se uma tensao apenas no
ramo auxiliar, perante a médias dos valores obtidos da razao tensao/corrente, calculou-se

uma impedancia a frio de Z3,;=54,632 no ramo auxiliar.

Tabela 3 — Dados do ensaio de impedancia a frio no enrolamento auxiliar.

| Vi(Vac) [ 10,00 | 15,66 | 20,00 | 25,90 |
| I,(Aac) | 0,14 | 0,29 | 041 | 0,59 |

3.1.4 Ensaio a vazio

Para calcular a reatdncia de magnetizacao parametro do circuito equivalente
T, utiliza-se o ensaio a vazio, para isso, ¢ necessario o conhecimento de 1, @2, € 9.
O procedimento pode ser visto referindo-se ao circuito equivalente da figura20, onde
consideram-se o escorregamento s com um valor muito proximo a zero e a impedancia

Tap/4 4 J2p/2 sendo muito menor que jx,,/2 [3].
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Figura 21 — Circuito equivalente a vazio.
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Fonte: adaptado (TORO,1994)

Para determinacao de z,,, sdo realizadas as leituras dos intrumentos de tensao,
corrente e poténcia no teste em vazio, o calculo de x,, requer fundamentalmente o
conhecimento da tensao entre a e b na figura20 [3].

Vi = Voo — 1,./6,. {rlp + % + j(a:lp + %)} (3.1)
P’UZ
vy — 2
cos 6 VI (3.2)
Ty Vab
— = 3.3
2 L. (3.3)

O motor tendo seu eixo sem nenhuma carga acoplada, foi submetido a tensao nomi-
nal na rede de 220V 60Hz. Em seguida, foram medidas poténcia, rotagao e corrente.Todos
os dados descritos se encontram na tabela 4.

Tabela 4 — Dados do ensaio de motor a vazio.

Vi(V) | 220,6
IL(A) | 111
n(rpm) | 1798
P(W) | 140

3.1.5 Rotor bloqueado

As reatancias de dispersao e a resisténcia do enrolamento do rotor referida ao
estator sdo obtidas dos dados do teste de rotor bloqueado.
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Considerando que para o rotor bloqueado s=1, a impedancia x,,/2 no circuito
equivalente da figura seja bem maior que r,/2 + j2,/2 e que pode ser desconsiderada.

Logo, poderia-se entdo reduzir o cicuito equivalente conforme apresentado na figura2l.

Figura 22 — Circuito equivalente rotor bloqueado.
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Fonte: adaptado (TORO,1994)

Obtendo os valores medidos de tensao, corrente e poténcia,por meio do teste de
rotor bloqueado, como Vj;, I, e Py, respectivamente, segue-se entao que a impedancia
equivalente referida a bobina do estator é

Vi
Ty = ]—”l (3.4)
bl
Pbl
Rbl =T + Top = I_2 (35)
b

Para calcular 79, a partir da equacdo (3.5), utiliza o dado de 7, obtido do ensaio

de resisténcia a quente e a frio do enrolamento principal.

O valor da reatancia de dispersao equivalente é obtido de:
Xy =1\/Z} — R}, (3.6)

Portanto, a reatancia de dispersdo do enrolamento do rotor, referida ao estator,
pode ser obtida segundo a hipdtese que:

xlp = xzp
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Resultando em:

Lop Xy
—_— = — (3.7)
2 4

Apo6s o ensaio a vazio, fora feito o de rotor bloqueado, manobrando a chave externa,

a qual, ndo permite a partida do motor, pois abre os enrolamentos auxiliares. Com o rotor
parado (sem rotagdo no eixo), é aplicada uma tensdo para que a corrente seja a nominal,

entdo, sao medidas a tesdo, corrente e poténcia. Os valores se encontram na tabela 2

Tabela 5 — Dados do ensaio de motor com o rotor bloqueado.

| 1.(A) [ Vi(V) | P(w) |
[246 | 57,6 | 87.5 |

3.1.6 Resisténcia a quente

Apés todos os ensaios anteriores com o motor aquecido devido a operagao do
mesmo, utilizamos novamente a ponte retificadora monofésica, aplicando uma tensio para
que obtivéssemos a corrente nominal dec, Fazendo a média dos valores obtidos da razéao

tensao/corrente, calculou-se indiretamente uma resisténcia a quente de R,=8,52€).

Tabela 6 — Dados do ensaio de resisténcia a quente enrolamento principal.

| Vi(Vde) [ 5,90 | 10,58 | 14,74 | 21,16 |
| I,(Adc) [ 0,70 | 1,24 | 1,72 | 247 |

Obtendo por fim, a resisténcia R;, dada pela equacdo (3.9)

75 =T,

rp = fy + (Rogaem T,

) (3.8)

onde T7 = 25 e T5:

R,—R

T2=T1+ L(234,5 4 1) (3.9)
f

Senda esta de valor Ry, = 9,27

3.2 Resultados da Simulacio

A simulacao feita no software Matlab, utilizou-se do resultados obtidos experimen-
talmente que foram incluidos na rotina computacional. Para que fossem tracadas as curvas
caracteristicas variou-se entdo o escorregamento, e foram realizadas as andalises dos dados

em fungao do escorregamento, obtendo os seguintes resultados:
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3.2.1 Resultados da rotina para os parametros do circuito equivalente

De Acordo com o script desenvolvido que encontra-se no apéndice, obteveram-se os
seguintes pardmetros apresentados na tabela 7

Tabela 7 — Resultados dos parametros obtidos pelos ensaios.

LB [ Xy | Bw | X | Bo [ X5 | Xu |
19,270 [ 9,47Q | 12,200 | 53,14Q | 5,190 [ 9,472 | 408,599 |

Com os resultados dos pardmetros obtidos pode-se obter o circuito equivalente
simétrico da figura 23.

Figura 23 — equivalente simétrico com parametros calculados.
Fonte: Adaptado de (FITZGERALD, 1961)
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3.2.2 Resultados das simulacdes do comportamento do motor em face do

escorregamento

Figura 24 — Poténcia no eixo x Escorregamento.

Potencia no eixo x escorregamento
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Fonte: Proprio autor
Figura 25 — Torque x Escorregamento.
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Fonte: Proprio autor



Capitulo 3. Abordagem Quantitativa

40

Figura 26 — Rendimento x Escorregamento.
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Fonte: Proprio autor

Figura 27 — Fator de Poténcia x Escorregamento.
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Tensao cap. (V)

corrente (A)

Figura 28 — Tensao no capacitor x Escorregamento.

Tensao cap. x escorregamento
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Figura 29 — Corrente x Escorregamento.
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4 Conclusao

Neste presente trabalho foi analisado o motor de inducio de duplo capacitor, fazendo
uma abordagem qualitativa e quantitativa frente aos motores assincronos monofasicos de

dois capacitores, corroborando e ampliando a teoria no Ambito da Engenharia Elétrica.

A construcdo da bancada possibilitou que todos os experimentos fossem feitos em
conformidade com os conhecimentos tedricos, tendo énfase em maquinas elétricas. Ela
permite que o usuario tenha acesso de medigoes tanto no enrolamento principal, quanto no
auxiliar, além de um acionamento por meio de uma chave externa do enrolamento auxiliar,
este podendo ser retirado a critério do experimento, propiciando assim, o levantamento
de dados e a caracterizagdo do motor, todavia, na placa de montagem, viu-se que era
necessaria a inclusdo dos terminais da chave interna do motor, complementando o acesso e

propiciando o teste de relagdo de espiras.

Foram utilizados os métodos apresentados para medi¢ao em laboratério, em que os
desempenhos foram estudados perante a variacdo de parametros por meio de simulagoes e
rotinas computacionais. O script desenvolvido realiza o calculo dos pardmetros do motor,
sendo eles a proposta fundamental do trabalho, dado o tempo consumido pela realizagdo
dos célculos feitos manualmente, além de os resultados graficos permitirem ao aluno

observar as caracteristicas do motor em face dos pardmetros apresentados.

A realizacao deste Trabalho permitiu aprofundar os conceitos e apresentar os
conhecimentos ao longo do curso adquiridos, além de acrescenté-los ao transcorrer da

pesquisa e projeto.

Para trabalhos futuros, tém-se: a realizagdo de ensaios em carga, ensaios para
calculo de perda por atrito e ventilagdo, a simulagdo computacional do motor e de testes
no motor, otimizacdo do fator de poténcia especificando capacitor permanente e a anélise

dos transitoérios nas correntes de partida.
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3/22/18 7:22 PM C:\Users\YIl | ber\Desktop\yl| bertestel. m 1 of

V% TORQUE, CORRENTE E POTENCIA 9000088/8/8/8/888/s/s///e/s/s/ers/ss
%% DA NMAQUI NA MONOFASI CA COM PARTIDA A CAPACITOR 990808888888/

clc

cl ear

q=4;

f=60;

V=220; % ensao de fase
$=0.01:0.01:1; %escorreganment o
ns=120%f/q; %el oci dade s°ncrona
ws=ns*2%pi /f;

n=(1-s) *ns; %/el oci dade mecanica
npu = n/ns; %vel oci dade por uni dade

%ensaio resistencia a frio e a quente enrolamento princi pal %0000/
Rf = ((5.3/0.68)+(9.95/1.28)+(15.22/1.97)+(20.66/2.65))/4 % frio

Rg = ((5.9/0.7)+(10.58/1.24)+(14.74/1.72)+(21.16/2.47))/4 % quente

T1 25; % enperatura anbiente

T2 =T1 + (((Rq - Rf) / Rf ) * (234.5 +T1))
rim= Rq + (Rq *((75-T2)/(234.5+ T2)))

Y%ensaio resistencia e inpedancia a frio enrolanento auxiliar %0000
r1a =((5/0.4)+(10.27/0.85)+(15.13/1.25)+(20.7/1.71))/4% esistencia a frio
z1a= ((25.9/0.59)+(20/0.41)+(15.66/0.29)+(10/0.14))/4% npedancia a frio

x1a =sqrt(((z1a)”*2)-((r1a)”2))

% ot or bl oqueado YOO8 e

Vbl = input('tensao rotor Bloqueado' )% ecebe tensao do ensaio de rotor bloq
Ibl = input('corrente rotor bloqueado ' )% ecebe corrente do ensaio de rotor bloq
Pbl = input('Perdas rotor bloqueado ') % ecebe perdas do ensaio de rotor bloq

Rbl = Pbl/((Ibl)A2); 9Y%Resistencia equivalente

r2 = Rbl-r1Tm %Resistencia do rotor vista do estator

Zbl = Vbl /Ibl; % npedancia rotor bl oqueado

Xbl = sqrt((ZblA2)-(Rbl~2)); %eatancia rotor bloqueado

x1m= Xbl /2 % eatancia X1 equivalente
x2 = x1m % eatancia X2 equivalente

% vazi o YOO S S S S S S S S S S S S S S S S S S SIS/ SV S SIS/ SV V S S SIS/ 81888

vvz = input('tensao a vazio ')% ecebe tensao do ensaio a vazio
Ivz = input('corrente a vazio ')%ecebe tensao do ensaio a vazio
Pvz = input('perdas a vazio ')%ecebe tensao do ensaio a vazio

fpvz =Pvz/(vvz*Ivz)
thvz 55.13
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vab = 226-(i *18. 638)
xphi = 2* abs(vab)/Ivz

% eatancia a vazio

% ela’20 de espiras do enrolanento principal como secund@io

a = 1;

% nmpedancia do capacitor de partida
cpe=input (' capacitancia do capacitor de permanente emuF ' )% ecebe capacitancia do cp

rcpe = 0;
xcpe
zcpe

-1/ (2%pi *f *cpe*( 107 (-6)));
rcpe+i *xcpe;

cp=i nput (' capacitancia do capacitor de partida emuF ' )% ecebe capacitancia do cp

rcp = 0;

xcp = -1/(2*pi *f*(cp+cpe) *(107(-6)));
rcp+i *xcp;

zcp

%conponentes de tensao sinetricas
vif = (V/2)*(1-i/a);
vib = (V/2)*(1+i/a);

% npedancia dos enrol amentos principal

zIm= r1mri *x1m

P LT L L L

n=1;

while s(n)< 0.15

% nmpedancia do enrolamento auxiliar comcapacitor de partida

zla =

rla+i *(xla+zcp);

%q 2.17 e 2.18
(1/2)*(z1a/(ar2)+z1m;
(1/2)*(z1a/(ar2)-z1m;

z0
zd

%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));

%Eq 2. 21

Inf(n)
I nb( n)

e 2.22

(vnf*(zo+zb(n))+vnb*zd)/((zo+zf(n))*(zo+zb(n))-zdr2);
(vb*(zo+zf(n))+vnf*zd)/((zo+zf(n))*(zo+zb(n))-zd"2);

%q 2.5 e 2.6
Inf(n)+Inb(n);

I n)
Ta(n)

i*Inf(n)/a -

I(n) = Intn)+la(n);

fp(n)

cos(angle(I(

i *Inb(n)/a;

n));

e auxiliar

resul tado para opera’ao e partida YOS/ Sho

%Pl otar val or absol uto

%Pl ot ar
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end

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

UEq 2.23 e 2.24
Pgf(n) = 2*(abs(Inf(n)))A2*real (zf(n));
Pgb(n) = 2*(abs(Inb(n)))Ar2*real(zb(n));

Prot(n) 37;
Pmec(n) = (Pgf(n)-Pgb(n))*(1-s(n));
Trrec( n) (Pgf(n)-Pgb(n))/ws; %Pl ot ar
if Tmec(n) < O

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

Pout(n) = 0;
end
N(n) = Pout(n)/Pent(n); %Pl ot ar
if N(n) <0

N(n) = 0;
end
n=n=+1;

YO0 chave aberta  YOOOOBOE/0SS//S/I08888Sh

for

n=n:1:1ength(s)
% npedancia do enrol anmento auxiliar comcapacitor pernmanente
z1a = rla+i *(xla+zcpe);

%Eq 2.17 e 2.18
z0 (1/2)*(z1a/(an2) +z1m;
zd (1/2)*(z1a/(ar2)-z1m;

%Equa bes 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));

%Eq 2.21 e 2.22

Inf(n) = (vf*(zo+zb(n))+vnb*zd)/((zo+zf(n))*(zo+zb(n))-zd"2);
Inb(n) = (vnb*(zo+zf(n))+vnf*zd)/((zo+zf(n))*(zo+zb(n))-zdA2);

%q 2.5 e 2.6

In{n) = Inf(n)+Inb(n);

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

I(n) = Imn)+la(n); %Pl otar val or absol uto
fp(n) = cos(angle(I(n))); %Pl ot ar

Vc(n) = TIa(n)*zcpe; %Pl otar val or absol uto
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end

%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;

Pmec(n) = (Pgf(n)-Pgb(n))*(1-s(n));
Trrec( n) (Pgf(n)-Pgb(n))/ws; %Pl ot ar
if Tec(n) < O
Tmec(n) = 0;
end
Pent (n) V*abs(I(n))*fp(n);
Pout(n) = Pnec(n); %Pl ot ar
if Pout(n) <O
Pout(n) = O;
end
N( n)
if N
N(

end

Pout(n)/Pent(n); %Pl ot ar
) <0
) =0

= 1|

’

YOO8 resul tado para o capacitor de partida 9RO

for

n=1:1:1ength(s)
% nmpedancia do enrolamento auxiliar com capacitorde partida
z1as = rla+i *(x1a+zcp);

%Eq 2.17 e 2.18
zos = (1/2)*(z1as/(ar2)+z1m;
zds = (1/2)*(z1as/(ar2)-z1m;

Y%Equa bes da Figura 19
zfs(n)=i*xphi *(i*x2+(r2/s(n)))/(r2/s(n)+i*(xphi+x2));
zbs( n) =i *xphi *(i *x2+(r2/(2-s(n))))/(r2/(2-s(n))+i *(xphi +x2));

%Eq 2.21 e 2.22
Infs(n) (vnf*(zos+zbs(n))+vnb*zds)/((zos+zfs(n))*(zos+zbs(n))-zds~A2);
Inbs(n) = (vnb*(zos+zfs(n))+vnf*zds)/((zos+zfs(n))*(zos+zbs(n))-zdsA2);

%EQq 2.5 e 2.6
Ins(n) = Infs(n)+Inbs(n);

Ias(n) = i*Infs(n)/a - i*Inbs(n)/a;

Is(n) = Ins(n)+Ilas(n); %Pl otar val or absol uto
fps(n) = cos(angle(Is(n))); %Pl ot ar

Vecs(n) = TLas(n)*zcp; %Pl otar val or absol uto
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end

UEq 2.23 e 2.24
Pgfs(n) = 2*(abs(Infs(n)))A2*real (zfs(n));

Pgbs(n) = 2*(abs(Inbs(n)))A2*real(zbs(n));
Prot(n) = 37;

Pmecs(n) = (Pgfs(n)-Pgbs(n))*(1-s(n));
Trrecs(n) = (Pgfs(n)-Pgbs(n))/ws; %Pl ot ar

if Tmecs(n) < 0
Trmecs(n) = 0;

end
Pents(n) = V*abs(Is(n))*fps(n);
Pouts(n) = Pnecs(n); %Pl ot ar

if Pouts(n) <0
Pouts(n) = 0;
end
Ns(n) = Pouts(n)/Pents(n); %Pl ot ar
if Ns(n) <O
Ns(n) = 0;
end

V% resul tado para o capacitor de permanente ¢
R s T T L T T

for

n=1:1:1ength(s)
% nmpedancia do enrolamento auxiliar com capacitor permanente
z1ap = r1a+i *(x1a+zcpe);

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

Y%Equa bes da Figura 19
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));

%Eq 2.21 e 2.22
Infp(n) (vnf*(zop+zbp(n))+vnb*zdp)/((zop+zfp(n))*(zop+zbp(n))-zdpAr2);
Imbp(n) = (vnmb*(zop+zfp(n))+vnf*zdp)/((zop+zfp(n))*(zop+zbp(n))-zdpA2);

%EQq 2.5 e 2.6
Imp(n) = Infp(n)+Inbp(n);

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

Ip(n) = Inmp(n)+lap(n); %Pl otar val or absol uto
fpp(n) = cos(angle(Ip(n))); %Pl ot ar

Vep(n) = TLap(n)*zcpe; %Pl otar val or absoluto
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end

n=1;

UEq 2.23 e 2.24

Pgfp(n) = 2*(abs(Infp(n)))A~2*real (zfp(n));
Pgbp(n) = 2*(abs(Inbp(n)))Ar2*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 Trecp(n) < O

Trecp(n) = 0;
end
Pent p( n) V*abs(Ip(n))*fpp(n);
Poutp(n) = Pmecp(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

while s(n)< 0.15

end
for

% npedanci a do enrol anento auxiliar comcapacitor de partida
z1a = rl1a+i *(xla+zcpe);

%Eq 2.17 e 2.18
z0 (1/2)*(z1a/(an2) +z1m;
zd (1/2)*(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));

%Eq 2.21 e 2.22

Inf(n) = (vf*(zo+zb(n))+vnb*zd)/((zo+zf(n))*(zo+zb(n))-zd"2);
Inb(n) = (vnb*(zo+zf(n))+vnf*zd)/((zo+zf(n))*(zo+zb(n))-zdA2);

%q 2.5 e 2.6

In{n) = Inf(n)+Inb(n);

Ia(n) = i*Inf(n)/a - i*Inb(n)/a;
I1(n) = Inmin)+Ia(n);

n=n+1

n=n:1:1ength(s)
% nmpedancia do enrolamento auxiliar com capacitor permanente
z1a = rla+i *(x1a+zcp);

%q 2.17 e 2.18
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z0
zd

(1/2)*(z1a/(ar2)+z1m;
(1/2)*(z1a/(ar2)-z1m;

Y%Equa bes 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));

%Eq 2.21 e 2.22

Inf(n) = (vf*(zo+zb(n))+vnb*zd)/((zo+zf(n))*(zo+zb(n))-zd"2);
Inb(n) = (vnb*(zo+zf(n))+vnf*zd)/((zo+zf(n))*(zo+zb(n))-zdA2);

%q 2.5 e 2.6

InM{n) = Inf(n)+Inb(n);

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

I1(n) = Imn)+la(n);
end
A s o oA T o o o oo o o o oo o o o T o
9 FI1 GURAS Y0R8/ 888888888/ e/ 8/8/ 88/ 888,888/
h=1.01-5s;
figure(1)
plot(h, Pout,"'--","color', " 'red",'LineWdth',2);

title(' Potencia no eixo x escorregamento');
xl abel ('s');
yl abel (' Potencia(W');

hol d on

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

hol d on

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

| egend(' chaveado', 'opera’?20','partida', 'location',
grid on

figure(2)

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

title('Torque x escorregamento');
x|l abel ('s');
yl abel (' Torque(N.m");

hol d on

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

hol d on

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

| egend(' chaveado', 'opera’?20','partida', 'location',
grid on

figure(3)
plot(h,fp,'--","color',"'red,'LineWdth', 2);

title('fator de potencia x escorreganento');
x|l abel ('s');

"northwest');

"west');
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yl abel (' fp");

hol d on

plot(h, fps, 'color', 'blue');
hol d on

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

| egend(' chaveado', 'opera’?20','partida', 'location',

grid on

figure(4)

plot(h,N "--","color', " 'red,'LineWdth',2);
title('rendimento x escorreganmento');

x|l abel ('s');

yl abel (' rendi nento');

hol d on

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

hol d on

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

| egend(' chaveado', 'opera’?20','partida', 'location',

grid on

figure(5)

plot(h,abs(I1),"'--","color'," 'red,'LineWdth',2);
title('corrente x escorreganento');

x|l abel ('s');

yl abel (' corrente (A)");

hol d on

pl ot(h, abs(Is), 'color', 'blue');

hol d on

pl ot(h, abs(Ip), 'color', 'green');

| egend(' chaveado', 'opera’ao','partida', 'location',

grid on

figure(6)
plot(h,abs(Vvc),"'--","color',"'red,'LineWdth', 2);
title('Tensao cap. x escorregamento');

xl abel ('s');

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

hol d on

pl ot (h, abs(Vcs), 'color', '"blue');

hol d on

pl ot (h, abs(Vcp), 'color', 'green');

| egend(' chaveado', 'opera’?20','partida', 'location',

grid on

"sout hwest');

"northwest');

"sout hwest');

"northwest');
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APENDICE B - Resultados dos Algoritmos

desenvolvidos no Matlab



MATLAB Command W ndow

50. 1050

9. 2700

12. 1979

53. 1450
tensao rotor Bl oqueado58.6
Vbl =

58. 6000
corrente rotor bloqueado 2.46
Ibl =

2. 4600

Perdas rotor bl oqueado 87.5

Page 1



MATLAB Command W ndow

Pbl =

87.5000

r2 =

5.1890

XTm =

9. 4655

X2 =
9. 4655
tensao a vazio 220.6
vvz =
220. 6000
corrente a vazio 1.11
Ivz =
1.1100
perdas a vazio 140
Pvz =

140

fpvz =

thvz =

55. 1300

vab =

Page 2



MATLAB Command W ndow Page 3

2.2600e+02 - 1.8638e+01i

xphi =
408. 5896

capacitancia do capacitor de permanente emuF 10
cpe =

10
capacitancia do capacitor de partida emuF 60
cp =

60

>>
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APENDICE C - Guia para o experimento

pratico em laboratorio



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




