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RESUMO

CASTRO NETO, LINDOLFO MARRA DE; MOTOR DE INDUCAO
BIFASICO ASSIMETRICO EM REDE DE ALIMENTACAO SIMETRICA
COM CONDUTOR DE RETORNO, UBERLANDIA 2006.

O OBIJETIVO PRINCIPAL DESTE TRABALHO E FORNECER UMA
CONTRIBUICAO QUE AJUDARA NO ENTENDIMENTO COM MAIOR PROFUNDIDADE
SOBRE O FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO BIFASICO ASSIMETRICO COM
RETORNO PARA APLICACOES EM LOCAIS ONDE EXISTA A POSSIBILIDADE DE UMA
REDE DE ALIMENTACAO BIFASICA.

AS CONTRIBUICOES MAIS IMPORTANTES FORAM OBTIDAS COM O AUXILIO
DO MODELO DINAMICO NO DOMINIO DO TEMPO PARA MAQUINAS BIFASICAS
SIMETRICAS E ASSIMETRICAS DESENVOLVIDO NESTE TRABALHO.

ATRAVES DAS CONTRIBUICOES OBTIDAS FOI POSSIVEL MOSTRAR QUE UM
MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO PODE FUNCIONAR COMO MOTOR DE INDUCAO
BIFASICO ASSIMETRICO COM RETORNO PELA FASE OU PELO NEUTRO, SEM QUE O
MESMO NECESSITE DE DETERMINADOS COMPONENTES DE PARTIDA, TAIS COMO,
CHAVE CENTRIFUGA E CAPACITORES. ISTO FICOU PROVADO ATRAVES DOS
ENSAIOS A VAZIO E COM CARGA E TAMBEM POR INTERMEDIO DAS COMPARACOES
ENTRE OS RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTALIS.

COM ISTO PROCUROU-SE REVITALIZAR A TEORIA DO MOTOR DE INDUCAO
BIFASICO ASSIMETRICO COM RETORNO, QUE POSSUI FORCA MAGNETOMOTRIZ E

TORQUE ELETROMAGNETICO NAO UNIFORME.

PALAVRA-CHAVE:

MOTOR DE INDUCAO, MOTOR BIFASICO ASSIMETRICO, RETORNO PELA FASE OU

NEUTRO, FMM E TORQUE NAO UNIFORME.
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ABSTRACT

THE MAIN TASK OF THIS WORK IS TO PROVIDE A CONTRIBUTION TO HELP A
MORE DEEP UNDERSTANDING ON THE OPERATION OF THE ASYMMETRICAL TWO-
PHASE INDUCTION MOTOR WITH RETURN FOR APPLICATIONS IN PLACES WHERE A
POSSIBILITY OF A TWO-PHASE NETWORK FEEDING EXISTS.

IMPORTANT CONTRIBUTIONS WHERE OBTAINED WITH THE HELP OF A TIME
DOMAIN DYNAMIC MODEL FOR SYMMETRICAL AND ASYMMETRICAL TWO-PHASE
MACHINES DEVELOPED AS PART OF THIS WORK.

WITH SUCH CONTRIBUTIONS IT WAS POSSIBLE TO SHOW THAT A THREE-
PHASE INDUCTION MOTOR CAN WORK AS A TWO-PHASE ASYMMETRICAL
INDUCTION MOTOR WITH RETURN THROUGH A PHASE OR NEUTRAL CONDUCTOR,
WITHOUT THE NEED OF SOME STARTING DEVICES, SUCH AS, CENTRIFUGAL
SWITCH AND CAPACITORS. THIS WAS PROVED THROUGH LOAD AND NO-LOAD
TESTS AND BY WAY OF COMPARISONS BETWEEN THEORETICAL AND
EXPERIMENTAL RESULTS.

HENCE, WITH SUCH A WORK, WE ARE SEEKING FOR THE REVITALIZATION
OF THE ASYMMETRICAL TWO-PHASE INDUCTION MOTOR THEORY, A MACHINE
THAT  PRESENTS A NON-UNIFORM  MAGNETOMOTIVE FORCE AND

ELECTROMAGNETIC TORQUE.

KEY-WORDS:

INDUCTION MOTOR, ASYMMETRICAL TWO-PHASE, PHASE OR NEUTRAL RETURN,

NON-UNIFORM MAGENTOMOTIVE FORCE AND TORQUE.
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ibmsx — corrente maxima da fase “b”;

q — relagdo entre as for¢as magnetomotrizes das fases “a” e “b”;
Am — magnitude da forca magnetomotriz;

d — fase inicial;

U, — normalizacao da magnitude da forga magnetomotriz;
M,z . s — motor de indugao bifasico simétrico;

Mg . o — motor de indu¢ao monofasico assimétrico;

M,z - acr — motor de indugdo bifasico assimétrico, com retorno;
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CAPITULO 3

5( 2.,

v; — tensao na fase

€e:99,

vj — tensdo na fase “”;

“ 2.

r; — resisténcia na fase

13428

r; — resisténcia na fase “j”;

‘G 2.,

i; — corrente na fase

€C19,

ij — corrente na fase “J”;

G‘ 2.

A — concatenamentos de fluxo magnético na fase

€619,

A; — concatenamentos de fluxo magnético na fase *j”;

‘6 2

Lii — indutancia propria da fase sem dispersao;

[13%4]

L;; — indutancia propria da fase “j” sem dispersao;

“ 2.,

L;j — indutincia mutua da fase

(134N

L;i — indutincia mitua da fase “j”;

(194 ”

Lgi — indutancia de dispersdo da fase

€199,

Lg4j — indutincia de dispersdo da fase “”;
h — seqiiéncia harmonica,;

Yj — passo relativo da bobina;

n; — numero de bobinas por polo;

orj — angulo entre ranhuras;

1, — permeabilidade magnética do ar;

¢ — comprimento radial do entreferro.

‘6 2.,

N; — namero de espiras da fase

€699,

N; — ntimero de espiras da fase “j”;

‘G 2.,

Kqin — fator de distribui¢ao da fase

€619,

kqjn — fator de distribui¢ado da fase “j”’;

66 2.

kpin — fator de passo da fase

€699,

kpjn — fator de passo da fase “j”;

CG 2,

Kwin — fator de enrolamento harmonico da fase

G‘ 2.

kwjn — fator de enrolamento harmoénico da fase

1 — comprimento do cilindro rotérico;
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R — raio do entreferro;

2p — numero de p6los da maquina;

‘C 2.

n; — numero de bobinas da fase

€679,

n; — nimero de bobinas da fase “”;

Aijn — fluxo concatenado de dispersdo da fase;

(134 ’, €699,

Lijn — indutancia harmoénica de ordem h entre as fases e
Agi — fluxo de dispersao;
kgi — permeancia do circuito magnético de dispersao.

9
Ai — concatenamento de fluxo;

(13 ’7

¢. — angulo de referéncia fase

13 ”

@ap — angulo entre a fase e a fase “b”;

(13 7,

Ppa — angulo entre a fase “b” e a fase
@ap — angulo entre a fase “A” e a fase “B”;

@pa — angulo entre a fase “B” e a fase “A”;

13 ,,

@a.a — angulo entre a fase e a fase “A”;

(13 ”

®aa — angulo entre a fase “A” e a fase
@b — angulo entre a fase “b” e a fase “B”’;

@b — angulo entre a fase “B” e a fase “b”;

13 ,,

@, — angulo entre a fase e a fase “B”;

13 ’9

¢Ba — angulo entre a fase “B” e a fase
¢pa — angulo entre a fase “b” e a fase “A”;

¢@ap — angulo entre a fase “A” e a fase “b”;

13 ,,

L., — indutancia prépria da fase
Lpp — indutancia propria da fase “b”;

Laa — indutancia propria da fase “A”;
Lpp — indutancia propria da fase “B”;

13 ”

L., — indutincia matua entre a fase e a fase “b”;

13 ”

L. — indutancia mitua entre a fase “b” e a fase
L g — indutancia mutua entre a fase “A” e a fase “B”’;

Lga — indutdncia muatua entre a fase “B” e a fase “A”;

13 ’7

Laa — indutdncia mutua entre a fase e a fase “A”;
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Ly — indutiancia mutua entre a fase “b” e a fase “B”’;

L. — indutincia mutua entre a fase “A” e a fase “a”;

Ly — indutancia mutua entre a fase “B” e a fase “b”’;

L.y n — indutancia harmonica mutua entre a fase “a” e a fase “b”;
Lyan — indutancia harmonica mutua entre a fase “b” e a fase “a”;
Lg n — indutancia harmonica entre a fase “A” e a fase “B”;

Lga n — indutincia harmonica entre a fase “B” e a fase “A”;

Kaan — fator de enrolamento harmonico da fase “a”;

kpp n — fator de enrolamento harmonico da fase “b”’;

Kaa n — fator de enrolamento harmonico da fase “A”;

Kkggn — fator de enrolamento harmonico da fase “B”;

k.p n — fator de enrolamento harmonico da fase “a” e da fase “b”;
kpa n — fator de enrolamento harmonico da fase “b” e da fase “a”;
Kkapn — fator de enrolamento harmonico da fase “A” e da fase “B”;
kga n — fator de enrolamento harmoénico da fase “B” e da fase “A”;
kaa n — fator de enrolamento harmonico da fase “a” e da fase “A”;
kpg n — fator de enrolamento harmonico da fase “b” e da fase “B”’;
Kaan — fator de enrolamento harmonico da fase “A” e da fase “a”;
Kgp n — fator de enrolamento harmodnico da fase “B” e da fase “b”;
Lg4a — indutancia de dispersao da fase “a”;

Lgp — indutancia de dispersdo da fase “b”;

Lga — indutancia de dispersao da fase “A”;

Lgp — indutancia de dispersdo da fase “B”;

,a — concatenamento total de fluxo na fase “a”;

M, — concatenamento total de fluxo na fase “b”’;

Aa — concatenamento total de fluxo na fase “A”;

Ag — concatenamento total de fluxo na fase “B”’;

Man — concatenamento harmonico de fluxo da fase “a”;

Mbn — concatenamento harmonico de fluxo da fase “b”;

haan — concatenamento harmonico de fluxo da fase “A”;

Asen — concatenamento harmonico de fluxo da fase “B”;
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Aab n — concatenamento harmonico de fluxo entre a fase “a” e a fase “b”;
Aban — concatenamento harmonico de fluxo entre a fase “b” e a fase “a”;
Mg — concatenamento harmonico de fluxo entre a fase “A” e a fase “B”’;
2
ABA n — concatenamento harmonico de fluxo entre a fase “B” e a fase “A”’;
b
Aaa n — concatenamento harmonico de fluxo entre a fase “a” e a fase “A”;
haan — concatenamento harmonico de fluxo entre a fase “A” e a fase “a”;
A n — concatenamento harmonico de fluxo entre a fase “b” e a fase “B”’;
ABb n — concatenamento harmonico de fluxo entre a fase “B” e a fase “b”;
7B n — concatenamento harmoénico de fluxo entre a fase “a” e a fase “B”’;
b
ABan — concatenamento harmoénico de fluxo entre a fase “B” e a fase “a”;
Aba n — concatenamento harmoénico de fluxo entre a fase “b” e a fase “A”;
Mab n — concatenamento harmonico de fluxo entre a fase “A” e a fase “b”’;
2
Maa — concatenamento de fluxo de dispersdo da fase “a”;
b
Agp — concatenamento de fluxo de dispersdo da fase “b”;
Ahaa — concatenamento de fluxo de dispersdo da fase “A”;
*aB — concatenamento de fluxo de dispersao da fase “B”’;
b
V.— tensdo da fase “a”;
¥V, — tensdo da fase “b”;
V. — tensdo da fase “c”;
V. — tensdo da fase “A”;
Vg — tensdo da fase “B”;
i, — corrente da fase “a”;
i, — corrente da fase “b”;
ip — corrente da fase “A”;
ip — corrente da fase “B”;
r. — resisténcia da fase “a”;
r, — resisténcia da fase ‘“b”;
r, — resisténcia da fase “A”;
rg — tensdo da fase “B”;
L. — matriz de indutancias;
9

J — momento de inércia das partes girantes;
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ogr — velocidade angular da maquina;

Or — deslocamento angular, em graus mecanicos;

Twm — conjugado eletromagnético;

T, — conjugado resistente;

p — numero de poélos;

0. — ¢ o angulo de deslocamento entre os eixos das fases “a” e “b” em graus
elétricos;

Or — deslocamento angular em graus mecanicos;

CAPITULO 4

rs — resisténcia por fase do estator;

r, — resisténcia por fase do rotor;

Xs — reatancia por fase do estator;

X, — reatancia por fase do rotor;

Xm — reatancia de magnetizacao;

N,s — numero de ranhuras por fase do estator;

N,r — numero de ranhuras por fase do rotor;

Ny — numero de fases do motor;

0,5 — angulo entre as ranhuras do estator;

0, — angulo entre as ranhuras do rotor;

Yrbs — passo relativo da bobina do estator;

Yrbr — Passo relativo da bobina do rotor;

h — seqiiéncia harmonica,;

B — angulo de defasamento entre as tensdes de alimentagao;
¢ — angulo de defasamento entre os enrolamentos das fases do motor;
Vn — tensdo nominal;

P, — poténcia nominal,

I, — corrente a vazio;

I, — corrente nominal;
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T, — torque a vazio;
(@as — angulo de referéncia fase “a”;
ab — angulo entre as fases “a” e fase “b”’;
2
ba — angulo entre as fases “b” e fase “a”;
b
@ap — angulo entre as fases “A” e fase “B”;
¢pa — angulo entre as fases “B” e fase “A”;
(¢aa — angulo entre as fases “a” e fase “A”;
»B — angulo entre as fases “b” e fase “B”’;
2
ap — angulo entre as fases “a” e fase “B”’;
M

¢@pa — angulo entre as fases “b” e fase “A”;

CAPITULO 5

V1, — tensdo de linha;

Vi — tensdo de fase;

Vap — tensdo de linha_a b;

Ve — tensdo de linha b c;

V. — tensdo de linha ¢ a;

Van — tensdo de fase a n;

Vpn — tensdo de fase b n;

Ve — tensdo de fase ¢ n;

M3z . s — motor de inducao trifasico;

Mg .o — motor de indugdo monofasico;

M;5 - acr — motor de indug¢io bifasico assimétrico com retorno;
M1 - acr — motor de indugao bifasico assimétrico 1 com retorno;
M,z - acr — motor de indugao bifasico assimétrico 2 com retorno;
M,z - acr — motor de indugao bifasico assimétrico 3 com retorno;
V. — tensdo da fase “a”;

¥V, — tensdo da fase “b”;

V. — tensdo da fase “c”;
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n — neutro;

iap — corrente de linha “a_b”;

ipe — corrente de linha “b _c”;

ica — corrente de linha “c_a”;

i, — corrente da fase “a”;

i, — corrente da fase “b”;

ic — corrente da fase “c”’;

i, — corrente de retorno;

V., — tensdo a vazio;

Vg, — tensdo de rotor bloqueado;

I,1, — corrente a vazio de linha;

I.;, — corrente nominal de linha;

I, . ac — corrente a vazio a_c;

I, . — corrente a vazio b_c;

I, - ac — corrente nominal a_c;

I, .pc — corrente nominal b_c;

Igp, — corrente de rotor bloqueado;

P~ _3@ipss-w21 — poténcia nominal do Msg - 1pss - war;
Px 201 — poténcia nominal do Mag; — acr;

Px .22 — poténcia nominal do Mag; - acr;

Px .23 — poténcia nominal do Mag3 - acr;

P, — poténcia a vazio;

Pgp, — poténcia de rotor bloqueado;

W, — velocidade nominal;

Tx — torque nominal;

T - 3z1pss — torque nominal do motor trifasico da linha IP55 W21 Standard;
T -3garp — torque nominal do motor trifasico da linha alto rendimento plus;
TN - 22 — torque nominal do Mag — Acr;

TN -221 — torque nominal do Mag; - acr;

TN - 222 — torque nominal do Magp — acr;
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TN - 223 — torque nominal do Mag3 - acr;
0m — temperatura no motor;
0, — temperatura ambiente;

Er — elevagdo da temperatura.

CAPITULO 6

r. — resisténcia de perdas no nucleo;

§ — escorregamento;

(r,/s) — seqiiéncia positiva;

(r,/2-s) — seqiiéncia negativa;

P,r — poténcia total a vazio do motor trifasico;

P,s — poténcia total a vazio do motor bifésico;

P.»r — poténcia total com rotor bloqueado do motor trifasico;
P.,8 — poténcia total com rotor bloqueado do motor bifasico;
i,r — corrente total a vazio do motor trifasico;

i,g — corrente total a vazio do motor bifasico;

irpr — corrente total com rotor bloqueado do motor trifasico;
irpp — corrente total com rotor bloqueado do motor bifasico;
Z,1 — impedancia a vazio do motor trifasico;

Z,s — impedancia a vazio do motor bifasico;

Z.pr — impedancia com rotor bloqueado do motor trifasico;
Z.p5 — impedancia com rotor bloqueado do motor bifasico;
R,r — resisténcia a vazio do motor trifasico;

R,p — resisténcia a vazio do motor bifasico;

R, — resisténcia com rotor bloqueado do motor trifasico;
R, — resisténcia com rotor bloqueado do motor bifasico;
X,r — reatancia a vazio do motor trifasico;

Xop — reatancia a vazio do motor bifasico;

X,pr — reatancia com rotor bloqueado do motor trifasico;

X,pp — reatancia com rotor bloqueado do motor bifasico;
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resr — resisténcia do estator por fase do motor trifasico;
rsg — resisténcia do estator por fase do motor bifasico;
r.r — resisténcia do rotor por fase do motor trifasico;

ryg — resisténcia do rotor por fase do motor bifasico;

X1 — reatancia do estator por fase do motor trifasico;

Xsg — reatancia do estator por fase do motor bifésico;

X, — reatancia do rotor por fase do motor trifasico;

X, — reatancia do rotor por fase do motor bifasico;

XnuT — reatancia mutua do motor trifasico;

XmB — reatancia mutua do motor bifésico;

r.r — resisténcia de perdas do nticleo do motor trifasico;
r.g — resisténcia de perdas do nticleo do motor bifasico;
icr — corrente de perdas do ntcleo do motor trifasico;

icg — corrente de perdas do nticleo do motor bifésico;

P.r — perdas do nticleo do motor trifasico;

P.g — perdas do nacleo do motor bifasico;

I.r — resisténcia de perda no niicleo no motor trifasico;
I.g — resisténcia de perda no nucleo no motor bifasico;
qsr — numero de fases do motor trifasico;

qss — numero de fases do motor bifasico;

P.otr — perdas rotacionais do motor trifasico;

P8 — perdas rotacionais do motor bifasico;

Lt — indutancia de magnetizagdo do motor trifasico;
Lmm — indutancia de magnetizacdo do motor bifésico;
L¢r — indutancia de dispersao do estator do motor trifésico;
Lsg — indutancia de dispersao do estator do motor bifasico;
L, — indutancia de dispersao do rotor do motor trifasico;
L,g — indutancia de dispersao do rotor do motor bifasico;

f — freqiiéncia.



1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS 1

CAPITULO1

INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente, o sistema elétrico tem passado por muitas mudangas,
principalmente no lado da demanda. Os consumidores (demanda) estdo
preocupados com a qualidade de energia e principalmente com a qualidade dos
equipamentos de uso final, como por exemplo, lampadas, refrigeradores,
motores elétricos, e outros; devido aos atuais problemas no que diz respeito ao
consumo de energia elétrica.

Dentre os exemplos de equipamentos para uso final de energia os
motores elétricos sdo responsaveis por grande parte do consumo de energia, em
geral destacam-se os motores de inducdo trifasicos (industria) e equipamentos
elétricos que funcionam com motores monoféasicos (industria, comércio e
residéncia). Nas Figuras 1.1a, 1.1b e 1.1c estdo representados os consumos
finais de energia elétrica nos setores industrial, comercial e residencial,
respectivamente.

Os motores de indugdo tém inumeras aplicagdes, tais como: trituradores
e picadores de alimentos, esteiras, maquinas de lavar roupa, maquinas de lavar
lougas, geladeiras, espremedores de frutas, bombas para piscinas domésticas,
motores de portas de garagem, aparelhos de ar condicionado, ventiladores,
exaustores, moinhos, maquinas de jato de d4gua, motores usados em maquinario
de construgdo civil de pequeno porte como betoneiras, serras, vibradores,
compressores € outros. Estas inimeras aplicagcdes podem ter um papel muito
importante no contexto mundial, como por exemplo, no aspecto de
conservacao de energia: um dos aspectos estd relacionado com a obtencdo de

equipamentos (motores) que tenham maior efici€éncia energética.



1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS 2

B Motores
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Figura 1.1 — Consumo final da energia elétrica.

Os motores de indugao trifasicos e monofasicos sao os mais utilizados
pelos consumidores em geral, quer seja nos setores industriais, comerciais e
residénciais. No setor industrial e comercial utilizam-se motores trifasicos e
monofasicos, enquanto que nos setores residéncias o mais comum € a
utilizacdo de motores monofasicos, devido as caracteristicas de aplicagdo e
custo do sistema. O motor de indu¢do monofasico tem um custo maior que o
motor de indugdo trifasico, entretanto, o custo de uma instalacdo trifasica ¢
maior do que a instalacdo bifasica ou monofasica.

Atualmente, existem varios tipos de motores monofasicos, tais como: os
motores de inducdo monofasicos com partida a resisténcia, com partida a
capacitor, com capacitor permanente de um s6 valor e com capacitor de dois
valores, entre outros.

Comercialmente s6 existem motores de indugao trifasico ¢ monofasico,
mas, contudo existe também uma linha alternativa de motores que se encontra

em fase de pesquisa na Universidade Federal de Uberlandia - UFU, que ¢ a
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linha dos motores de indugdo bifasicos assimétricos alimentados por uma
tensdo bifasica simétrica com retorno. Estes motores funcionam sem os
artificios usados pelos motores monofasicos, tais como: capacitores e chaves
centrifugas. Sem estes componentes o motor bifasico assimétrico com retorno
j& teria uma vantagem sobre os motores monofésicos, que seria um custo
menor. A priori o motor de inducdo bifasico assimétrico seria utilizado na zona
urbana uma vez que o mesmo teria a necessidade de uma fonte de tensdo
bifasica com retorno.

Os motores bifasicos assimétricos podem ser construidos com a mesma
poténcia dos motores trifasicos ou monofasicos. Os motores bifasicos com
retorno possuem algumas vantagens sobre os motores monofasicos, tais como,
constru¢do simples (equivalente ao motor trifasico), custo reduzido
(inexisténcia de equipamentos auxiliares de partida ou funcionamento),
existéncia de conjugado de partida (sem auxilio de equipamentos para a
partida), facilidade de operagdo (permite inversdo no sentido de rotagdo pela
simples inversao da seqiiéncia de fases) e facilidade de manutengao.

Com a instalagdo do motor bifasico assimétrico na zona urbana
combateriamos os problemas de desperdicio de energia (maior eficiéncia
energética), que ¢ enfocado pela conservagdo de energia, ou seja, atacariamos
diretamente a quantidade de poténcia reativa na rede de distribuigdo, que
particularmente esta relacionada com os motores de indu¢do monofasicos com
capacitor permanente de um sé valor ou de dois valores, uma vez que a
necessidade de uma eficiéncia energética maior nos motores monofasicos esta
diretamente relacionada com o uso de capacitor permanente.

O motor de inducao bifasico assimétrico com retorno foi estudado
primeiro por JORDAO [1], onde se introduziu o conceito de funcionamento do
motor bifasico assimétrico com retorno através da obtengdo do campo
magnético girante através da relacdo o (angulo de defasamento entre as
correntes) e ¢ (angulo de defasamento entre os enrolamentos).

Na referéncia [1] é mostrado que o motor trifasico sem uma de suas

fases trabalharia como um motor bifasico assimétrico. O motor seria
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alimentado por uma tensdo bifasica com retorno pelo neutro. Ao aplicar uma
tensdo bifasica, cujas tensdes das fases “a” e “b” estio defasadas de 120°
elétricos no tempo, no enrolamento bifésico, cujos eixos das bobinas das fases
“a” ¢ fase “b” estdo defasados 120° elétricos no espago, surgiria uma corrente
bifasica, cujas correntes das fases “a” e “b” estariam defasadas de 60° elétricos
no tempo, produzindo entdo, uma forca magnetomotriz resultante constante no
motor.

O segundo a realizar estudos a respeito de tal motor foi CASTRO NETO
[2], onde também, se introduziu um conceito diferente para o funcionamento
do motor bifasico assimétrico com retorno, mas, partindo da mesma relagdo
entre o ¢ @. Na referéncia [2] ¢ mostrado que o motor trifasico sem uma de
suas fases trabalharia como um motor bifasico assimétrico. O motor seria
alimentado por uma tensdo bifasica com retorno pelo neutro. Ao aplicar uma
tensdo bifésica, cujas tensdes das fases “a” e “b”, estdo defasadas de 120°
elétricos no tempo, no enrolamento bifasico, cujos eixos das bobinas das fases
“a” ¢ fase “b” estdo defasados 60° elétricos no espago, surgiria uma corrente
bifasica, cujas correntes das fases “a” e¢ “b” estariam defasadas de 120°
elétricos no tempo, produzindo entdo, uma for¢ca magnetomotriz resultante
constante no motor.

Observa-se que existe um grande vazio na pesquisa sobre o motor
bifasico assimétrico com retorno, desde a primeira pesquisa feita por Rubens
Guedes Jorddo em 1963 e a segunda realizada por Lindolfo Marra de Castro
Neto em 2002.

Entdo, o objetivo deste trabalho ¢é antes de tudo ¢ dar contribui¢des que
servirdo para esclarecer duvidas a respeito do funcionamento do motor de
indugdo bifasico assimétrico com retorno para aplicagdes onde exista uma
fonte de alimentacdo bifasica com retorno. Além disso, pretende-se mostrar
que ¢ possivel produzir torque uniforme ou ndo em motores bifasicos
assimétricos através da obtencdo de uma forga magnetomotriz resultante
uniforme ou nao uniforme. Contudo, a andlise puramente matematica através

das equagdes de campo magnético girante efetuado por JORDAO [1] e CASTRO
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NETO [2] ¢ insuficiente para a analise dos motores bifasicos assimétricos com
retorno, por isso, foi proposto o desenvolvimento de um modelo matematico
dinamico genérico no dominio do tempo para a andlise das maquinas de
inducdo bifasicas simétricas e assimétricas, onde se apresentam as equacdes
elétricas e mecanicas das maquinas bifasicas. No modelo matematico foram
incluidas as harmonicas espaciais de campo magnético provindo dos
enrolamentos da maquina; esta inclusdo se faz por intermédio do conceito de
indutdncias harmoénicas ALVARENGA [3], através da formulacdao espacial
detalhada do motor.

O enfoque principal desta tese ¢ analisar as maquinas de indugdo
bifasicas assimétricas com retorno pelo neutro ou pela fase. Estes motores
podem ser alimentados na ligagdo “fase-fase-neutro” ou “fase-fase-fase”. A
execucao das ligagdes dos motores bifdsicos assimétricos com retorno também
sera abordada através deste trabalho, bem como os seus ensaios com carga,
vazio e rotor bloqueado. Através dos ensaios a vazio e de rotor bloqueado
pode-se realizar o calculo dos parametros por fase do circuito equivalente de
seqiiéncia positiva e negativa do motor bifasico assimétrico com retorno. Além
disso serd mostrado o que acontece com a distribui¢do do fluxo ao redor do
entreferro no motor bifasico com retorno através da analise de elementos
finitos.

No motor trifasico existe a presenca das harmonicas espaciais de
campo de ordem 6n+1. Quando o motor trifdsico passa a funcionar como
bifasico assimétrico com retorno, além das harmonicas de ordem 6n+1 existem
também as harmodnicas de ordem 3n. A presenca das harmodnicas de ordem 3n
causa problemas na partida do motor bifasico assimétrico com retorno, devido
a isto, sera feita também a analise da velocidade do motor bifasico com
retorno.

Com tudo isto, obtém-se desta forma resultados que podem ser
utilizados na compreensao de tal motor, além de ajudar a mudar um paradigma
sobre motores de inducdo, paradigma relacionado a possibilidade de so existir

motores de indugao trifasicos e monofasicos.
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1.2 — ESTRUTURA DA TESE

Esta tese ¢ composta dos seguintes capitulos:

CAPITULO 1 — Introdugdo: motivos e vantagens da utilizagdo do motor de

inducdo bifasico assimétricos com retorno;

CAPITULO 2 - Forga magnetomotriz produzida por maquinas bifasicas — uma
abordagem genérica: equagdes de campo magnético girante para obtencdo de

uma fmm uniforme ou ndo uniforme em maquinas bifasicas;

CAPITULO 3 — Modelagem dindmica genérica para maquinas de indugdo
bifésicas: desenvolvimento do modelo dinamico contendo as equagdes elétricas
e mecanicas dos motores bifasicos simétricos e assimétricos, incluindo os
efeitos das harmonicas espaciais de campo providas dos enrolamentos da

maquina;

CAPITULO 4 — Forca magnetomotriz em motores de indugdo simétricos e
assimétricos: analise das fmms em motores bifasicos simétrico, assimétricos e

assimeétricos com retorno;

CAPITULO 5 — Sistema de alimenta¢do e ensaios do motor de inducéo biféasico
assimétrico com retorno: sistema de alimentacdo dos motores trifasico,
monofasicos e bifasicos com retorno e também dos ensaios a vazio e com carga

do motor bifasico assimétrico com retorno;

CAPITULO 6 — Calculo dos pardmetros do motor bifasico assimétrico com
retorno, andlise da forca magnetomotriz, torque eletromagnético e de
velocidade: equacionamento para o calculo dos pardmetros do circuito
equivalente do motor bifasico assimétrico com retorno e também das analises

das fmms, torques e de velocidade do motor bifasico com retorno;

CAPITULO 7 — Conclusdes finais: conclusdes relativas aos resultados tedricos

e experimentais e citagdo das principais contribuigdes do trabalho.
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CAPITULO 2

FORCA MAGNETOMOTRIZ PRODUZIDA
POR MAQUINAS BIFASICAS — UMA
ABORDAGEM GENERICA

2.1 —INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado o equacionamento matematico genérico
do campo magnético girante das maquinas de indugdo bifasicas simétricas,

monofasicas e bifasicas assimétricas com retorno ([1] e [2]).
As maquinas que serdo analisadas nesse item sdo:

e A maquina de indugdo bifasica simétrica possui o estator totalmente
preenchido com os enrolamentos das fases “a” e “b” (Figura 2.1a). Os eixos
dos enrolamentos das duas fases estio defasados entre si de 90° elétricos no
espaco. As correntes que excitam o motor bifasico simétrico estdo defasadas
uma da outra de 90° no tempo; para isto acontecer na pratica, tem-se que

utilizar um inversor;

e A maquina de indugcdo monofasica possui o estator parcialmente ou
totalmente preenchido com os enrolamentos das fases “a” e “b” (Figuras 2.1a e
2.1b), respectivamente. Os eixos dos enrolamentos das duas fases estao
defasados de 90° elétricos no espago. As correntes que excitam o motor
monofasico estdo defasadas um da outra de aproximadamente 80° no tempo;

para isto acontecer na pratica, tem-se que utilizar um capacitor;
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¢ A maquina bifésica assimétrica com retorno possui o estator parcialmente ou
totalmente preenchido com os enrolamentos das fases “a” e “b” (Figuras 2.1a e
2.1b); os eixos dos enrolamentos das duas fases estdo defasados de certo
angulo ¢ elétricos no espaco. Para a analise do motor bifdsico assimétrico com
retorno, supde-se que as correntes que excitam os enrolamentos do estator sao

de mesma amplitude e defasadas uma da outra de certo angulo a no tempo.

D Ranhuras preenchidas D Ranhuras vazias

Estator Estator

(b)
Figura 2.1 — Estator totalmente e parcialmente preenchido com os

enrolamentos das fases.

Na pratica € possivel construir motores assimétricos com retorno com
diferentes defasamentos entre os eixos dos enrolamentos, mas, entretanto sera
realizada somente a andlise tedrica dos motores bifdsicos assimétricos com
retorno que tém condic¢do de aplicabilidade pratica.

O objetivo desse capitulo ¢ analisar e comparar as forgas
magnetomotrizes produzidas por motores de indugdo bifasicos através de um
equacionamento matematico genérico.

O equacionamento matematico genérico desenvolvido neste capitulo
permite que se faga uma andlise prévia do campo magnético girante em
motores de indugdo bifasicos simétricos, assimétricos (monofasicos) e
assimétricos com retorno, de modo que se obtenha uma forga magnetomotriz

uniforme ou ndo uniforme.
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2.2 — CAMPOS MAGNETICOS GIRANTES EM MAQUINAS BIFASICAS

(Y2l

Considerando-se um estator dotado de dois enrolamentos, fases “a” e
“b”, dispostos de tal forma que o angulo entre os seus eixos seja ¢, conforme
mostrado na Figura 2.2. Se estes enrolamentos forem excitados pelas correntes
1, © 1, respectivamente, eles gerardo forgas magnetomotrizes Foma € Fymp. AS

distribuicoes de Fima € Frmb s30 representadas pelas Equacoes 2.1 e 2.2.

Fma = Eyp-c0s0 (2.1)

Emb = Fop-c0s(6 - @) (2.2)

Onde, F,, e Fy,p sdo os valores instantaneos de pico das forgas motrizes geradas

e o angulo 0 ¢ medido a partir do eixo do enrolamento da fase “a”.

Figura 2.2 — Bobinas da fase “a” e fase “b” do estator do motor bifésico.

A forca magnetomotriz resultante no entreferro terd, entdo, a seguinte

distribuicdo, que ¢ representada através da Equagdo 2.3.

F(e) = mea + meb: Fap'cos(e) + Fbp.COS(e - (P) (23)
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Suponha esses enrolamentos sejam percorridos pelas correntes i, € i, senoidais
de mesma freqiiéncia angular ®, defasadas por um angulo a e de amplitudes
lamax © Ibmax T€Spectivamente, representadas pelas Equagdes 2.4 ¢ 2.5.

i

.cos(mt) (2.4)

a~ lamax

1, = 1pyay -COS(®t - ) (2.5)

Os valores instantdneos de pico das for¢as magnetomotrizes poderdo ser

expressos pelas Equagoes 2.6 € 2.7;

Fap = meaimax COS((Dt) (26)
Fop = Frmb_max-cOS(@t - @) (2.7)
Onde:

mea_max - Fm (28)
meb_max - qu (29)

E q ¢ a relagdo entre as forgas magnetomotrizes Fiymb max € Fmma max. Para obter
a forga magnetomotriz instantanea, basta substituir as Equagdes 2.6 e 2.7 na

equagdo 2.3. A forca motriz instantnea esta representada pela Equacao 2.10.

F(0,t)= F_ [cos(mt).cos(0) + g.cos(wt - a).cos(0 - @)] (2.10)

Entdo, através de desenvolvimentos matematicos, chega-se a equacdo
resultante (2.11).

A Equagdo 2.11 ¢ genérica para o calculo da forca magnetomotriz de
motores de indugdo bifasicos. Ela descreve a forga magnetomotriz instantanea

resultante para qualquer angulo ¢ e a; e qualquer relagdo q entre as fmms. Para
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qualquer valor de q, ¢ e a; resultard em uma forca magnetomotriz resultante
ndo uniforme, isto €, terd velocidade angular ndo constante e apresentara
flutuacdo na amplitude e fase instantdnea da for¢ga magnetomotriz, levando o

motor a apresentar um torque pulsante.

e (0,8) = Py \/1+ q2+ 2.cos(a - ¢).cos| 0 - ot + arctanm
2 1 + cos(a - @) @.11)

g.sen(a + @)

+F—m \/1+ q*+ 2.cos(a + @).cos| O + ot - arctan
2 1 + cos(a + @)

Na Equagdo 2. resultante, identificam-se duas parcelas, que sdo:

¢ Primeira parcela — apresenta o termo 6 - wt;

e Segunda parcela — apresenta o termo 0 + t.

Essas parcelas correspondem a duas componentes de fmm que giram em
sentidos opostos. As duas parcelas mencionadas se constituem na conhecida
teoria das duas reacdes para motores monofésicos [6]. Para maior clareza, as
duas componentes F(0,t) e F»(0,t) sdo expressas pelas Equagdes 2.13 e 2.14,

respectivamente.

Eomr (0,0 = F(0,0) + E, (0,0) (2.12)

F , ]
F(0,t)= —m\/l +q° + 2.cos(a - ¢).cos[0 - wt + arctanm (2.13)
2 1 + cos(a - @)

g.sen(a + @)

1+cos(a + @) (.19)

E (6,t) = ij\/l +q°+ 2.cos(a + ¢).cos[ + ot - arctan

" O desenvolvimento completo da Equagio 2.11pode ser encontrado na referencia [2].
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2.3 — OBTENCAO DE CAMPO MAGNETICO GIRANTE UNIFORME

Um campo magnético girante uniforme, com velocidade constante e

sem flutuagdo na amplitude ou fase, pode ser descrito através das Equagdes

2.15e2.16.
A (0,t) =A, cos(0-ot+0) (2.15)
A,(0,t)=A ,cos(0+ ot -3,) (2.16)

Pode-se observar que as Equagdes 2.15 e 2.16 sdo analogas as Equacdes
2.13 e 2.14. Onde, A € A sdo as magnitudes da forcas magnetomotrizes e
os pardmetros constantes 0; € O sdo as fases iniciais. Nota-se que a cada
instante o valor de méxima for¢a magnetomotriz ocorre em uma posi¢do
diferente. Tomando-se, por exemplo, as Equagdes 2.15 e 2.16, a posicdo de

maximo ocorrerd sempre que, os angulos (0-ot+45,) € (0 + wt-3,) forem

expressos pelas Equacgdes 2.17 e 2.18, respectivamente.

0 - ot +8,=180° (2.17)

0+ ot - 5,= 180" (2.18)

Observa-se que as Equacdes 2.15 e 2.16 expressam as forgas
magnetomotrizes, que giram em sentidos opostos; Se as duas componentes
existirem simultaneamente (Equagdo 2.11), ndo seria possivel obter um campo
magnético girante uniforme. Entdo, uma dessas componentes deve ser

eliminada.

Portanto, para se obter um campo magnético girante uniforme para
produzir uma for¢a magnetomotriz uniforme na Equag¢ao 2.11 ¢ necessario

atender as seguintes condigdes:
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e A — Ter fmms F,y, € Fyy iguais; isto €, q igual a um;

e B — Para eliminar a componente F,(0,t) da Equagao 2.11, tem-se que impor
atoe= 180°;

e C — Para eliminar a componente F;(0,t) da Equacdo 2.11, tem-se que impor

oa-¢= 1800;

Entdo, escolhendo as condi¢des A e B, a Equagdo 2.12 se transformard na

equacao 2.19.

F .. (0,t)= F—m\/2 + 2.cos(a - ¢).cos[0 - ot + arctanm] (2.19)
2 1 + cos(a - @)

Por outro lado, escolhendo as condi¢des A e C, a Equagdo 2.12 se transformara

na equacao 2.20.

l.sen(a + @)
0,t ——m 2+ 2.cos(a + ¢).cos[0 + ot + arctan —— 2.20
0.0 =2 (0 + @).cos| eosarg) 220

Nas Equagdes 2.19 e 2.20 as magnitudes das forcas magnetomotrizes girantes
sdo dadas pelas equagdes 2.21 e 2.22, respectivamente. Normalizando-se as

Equacgdes 2.21 e 2.22, em relagdo a Fy, t€ém-se as Equagdes 2.23 e 2.24:

A= 7‘“\/2 + 2.cos(a - ) (2.21)
Fa

A, = 7\/2 +2.cos(a + @) (2.22)

U, = Am _ lJz +2.cos(a - ) (2.23)
F. 2
A, 1

U, = = E\/2 +2.cos(a + @) (2.24)
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2.4 — FORCA MAGNETOMOTRIZ EM MAQUINAS BIFASICAS

Neste item, serdo mostradas algumas situacdes onde se pode obter
campo girante uniforme ou ndo uniforme nas maquinas de indugdo bifasicas
simétricas, monofasicas e assimétricas com retorno. As maquinas (Tabela 2.1)
que serao analisadas sdo as seguintes: Mg - s (motor de indugdo bifasico
simétrico); Mg . o (motor de indu¢do monofasico) e My . acr (motor de
inducdo bifasico assimétrico com retorno). Para a obtencdo dos graficos de
forca magnetomotriz resultante, consideram-se as correntes I, e I que circulam
nos enrolamentos dos motores de inducao bifasicos simétricos e assimétricos
defasados entre si de certo angulo ¢, tenham amplitudes iguais e defasadas de
certo angulo a, no tempo, uma da outra.

Na Tabela 2.1 estdo representas algumas situagdes de uma forga
magnetomotriz resultante uniforme ou nio uniforme, para as maquinas de

inducdo bifasicas.

Tabela 2.1 — Situagdes de fmms uniforme ou nao uniforme.

Situagoes Motores o [0) Frome(t)
1 Mg s 90° 90" uniforme
2 Mig-a 80° 90° nio uniforme
3 Mg - Acr 60" 60" ndo uniforme
4 Mg - AcR 60" 90" ndo uniforme
5 Mg - ACR 60" 120° uniforme
6 Moo - Acr 120° 60° uniforme
7 Mg - Acr 120° 90" ndo uniforme
8 Mg - ACR 120° 120° ndo uniforme

Na Figura 2.3 estdo representadas as forgas magnetomotrizes

resultantes (Fym:(t)) mostradas na Tabela 2.1, onde:

e Situacdo 1 — corresponde a fmm (Fpmi(t)) resultante do motor bifasico

simétrico (Mg .s) com o = 90° e Q= 900;
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Figura 2.3 — For¢as magnetomotrizes resultantes dos motores bifasicos.

e Situacdo 2 — corresponde a fmm (Fpmn(t)) resultante do

. 0 0
assimétrico com retorno (M;gz.) coma=80" ¢ ¢ =907

e Situacdo 3 — corresponde a fmm (Fpm3(t)) resultante do

assimétrico com retorno (Mpg - ocr) com o = 60° e Q= 600;

e Situacdo 4 — corresponde a fmm (Fpma(t)) resultante do

assimétrico (Mg - acr) com o = 60° e Q= 900;

e Situacdo 5 — corresponde a fmm (Fyms(t)) resultante do

assimétrico (Mag - acr) com o = 60° e Q= 1200;

e Situacdo 6 — corresponde a fmm (Fpmre(t)) resultante do
assimétrico (Mo - acr) com o= 120° ¢ ¢ = 60°;
e Situacdo 7 — corresponde a fmm (Fpm(t)) resultante do

assimétrico (Mg . acr) com o = 120% ¢ Q= 900;

e Situacdo 8 — corresponde a fmm (Fpms(t)) resultante do

assimétrico (Mg . acr) com o = 120% ¢ Q= 1200;

motor bifasico

motor bifasico

motor bifasico

motor bifasico

motor bifasico

motor bifasico

motor bifasico



2.5 — CONCLUSAO 16

2.5 — CONCLUSAO

O equacionamento matematico genérico apresentado no Capitulo 2
realiza a andlise do campo magnético girante em maquinas de indugdo
bifasicas. O equacionamento desenvolvido pode ser usado para analise da forga
magnetomotriz resultante (Equagdo 2.11) em motores de inducdo bifasicos

simétricos, monofasicos e bifasicos assimétricos com retorno.

Por intermédio da relacdo a (angulo de defasamento entre as correntes

[1P4]

das fases “a” e “b”) e ¢ (angulo de defasamento entre os eixos dos
enrolamentos das fases “a” e “b”) é possivel obter situacdes teoricas (Tabela
2.1), onde a forca magnetomotriz resultante ¢ uniforme ou ndo uniforme.
Todavia, independentemente do campo magnético girante ser uniforme ou nao,
uma forca magnetomotriz resultante sera criada, em conseqiiéncia disso obtém-
se um torque de partida ndo nulo. E possivel obter teoricamente um campo
magnético uniforme ou ndo uniforme em qualquer maquina de indugao bifésica
(Figura 2.11), quer seja, um motor de indugdo simétrico (Mygz - ), monoféasico

ou bifasico assimétrico (Mg . o), ou bifasico assimétrico com retorno (Mg -

ACR) .

Para obter uma for¢ca magnetomotriz uniforme basta manter uma das

relacoes:

oa—(p=18000ua+(p=1800.

Entretanto, para obter uma forca magnetomotriz ndo uniforme basta manter

uma das relagdes:

ea-¢=180"oua+q=180°.
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Contudo, a andlise de campo magnético girante através desse
equacionamento ¢ realizada supondo teoricamente uma determinada corrente
bifasica, com caracteristicas especificas, tais como: amplitude e defasamento
angular (o). Com isso, a andlise fica dependente do conhecimento das

caracteristicas das correntes na pratica.

Surge entdo a seguinte pergunta:

Como seria o comportamento das forcas magnetomotrizes das maquinas
de inducao bifasicas assimétricas com retorno (Mag - acr), frente a uma fonte
de alimentacdo bifasica simétrica com retorno pelo neutro ou pela fase, cujas

tensodes estdo defasadas no tempo de certo angulo 3?

Para responder esta pergunta, necessita-se do desenvolvimento de um modelo
dinamico genérico para maquinas de inducdo bifasicas simétricas e

assimétricas.

O objetivo deste modelo ¢ verificar o comportamento das correntes que
surgirdo nos enrolamentos do estator dos motores bifasicos assimétricos com
retorno, quando os mesmos estiverem sendo alimentados por fontes de tensoes
bifasicas simétricas com retorno pelo neutro ou pela fase, e com isso
determinarem as forcas magnetomotrizes resultantes. Para o calculo das forgas
magnetomotrizes através do modelo dindmico pode-se utilizar a mesma

Equagdo 2.11, apresentada neste capitulo.

O modelo dindmico genérico para maquinas bifésicas sera desenvolvido
através de conceitos descritos por ALVARENGA [3]. E as simulacdes das
forcas magnetomotrizes resultantes dos motores bifasicos assimétricos com
retorno, bem como, a de outros motores serdo realizadas com o auxilio de um
programa (software). O modelo dinamico para motores bifasicos ¢ o assunto

que sera abordado no préximo capitulo.
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CAPITULO 3

MODELO DINAMICO GENERICO PARA
MAQUINAS DE INDUCAO BIFASICAS

3.1 — INTRODUCAO

Neste capitulo serd desenvolvido um modelo dinamico genérico para a
analise de maquinas de indugdo bifasicas simétricas, assimétricas e
assimétricas com retorno.

O modelo sera desenvolvido através de conceitos apresentados por
ALVARENGA [3], conceitos relacionados com efeitos das harmonicas
espaciais de campo em motores trifasicos.

O intuito principal desse capitulo ¢ fornecer um modelo dindmico
genérico capaz de analisar as for¢as magnetomotrizes resultantes presentes nas
maquinas de indugdo bifasicas simétricas e assimétricas; e em particular, as
presentes nos motores bifasicos assimétricos com retorno. Estas maquinas sdo
alimentadas por uma fonte de tensdo bifasica simétrica, cujas tensdes estao
defasadas entre si, de certo angulo . Através da analise da fmm por intermédio
do modelo que serd apresentado posteriormente, pretende-se verificar qual a
melhor relagdo entre ¢ e 3, para o funcionamento do motor bifasico assimétrico
com retorno. Para se obter um comportamento mais proéximo do real dos
motores foram incluidas no modelo dindmico no dominio do tempo as
harmonicas espaciais de campo magnético oriundas nos enrolamentos da
maquina. Esta inclusdo se faz através dos conceitos de indutancias harmonicas.

Através do modelo que serd descrito nesse capitulo, pode-se fazer
também o estudo do comportamento das maquinas bifasicas em regime

permanente e transitorio.
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3.2 — EQUACOES ELETRICAS GENERICAS NO DOMINIO DO TEMPO

Por questdes de simplicidade, as equagdes no dominio do tempo sdo
desenvolvidas apenas para as duas fases genéricas “i” e “4” da maquina.
Somente os resultados finais do desenvolvimento matematico é que sao

apresentados nas 2 fases do estator e 2 fases do rotor.

[13%4] (193]

Imaginando-se duas fases genéricas “i” e 4 do motor bifasico simétrico;

. dA,

V.=r.l,+— 3.1
i i dt ( )
_ 9

Vj_ rj.lj'f'w (32)

d(L,.i,+L...i.+L .1,
Vi:ri~ii+ ( it ij*hj di 1) (33)
dt
(Lt L)
Vj: rj.1j+ m (34)

Concentrando-se a atencdo nas fases “i” e “j” da maquina, analisa-se o
efeito magnético de uma das fases sobre a outra. Por exemplo, pode-se pensar
na distribuicao de densidade de campo magnético produzido pela corrente na
fase *j”, que provoca um concatenamento de fluxo magnético na fase “i”. Esta
distribuicdo de densidade de campo magnético pode ser decomposta
espacialmente em “serie de Fourier”. Cada componente harmonico da referida
distribuicdo, por sua vez, provoca uma componente harmonica de

[13%2)
1

concatenamento de fluxo magnético, por exemplo, da fase “i”. A relacdo entre
esta componente e a corrente que o produz, i, define a indutancia harmonica
Lijn, onde o indice h representa a sua ordem. Para o calculo de Lj, deve-se

partir da grandeza fisica originaria de todo este processo, ou seja, a distribuicao
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66 R

espacial de forca magnetomotriz produzida pela corrente ao circular pelo

enrolamento da fase “j”. Admitindo-se para a fase “J”, um enrolamento
imbricado de dupla camada, formado por n; bobinas distribuidas, centrado na
posi¢do @;, na qual circula a corrente i;, segundo referéncia [3]. Admitindo-se
que cada bobina possui Nj espiras, passo da bobina igual a y;.m, a componente

harmonica de ordem h da forca magneto motriz da fase “j”, Fmmy;;,, ¢ dada pela

Equagdo 3.5.

1
mejh((p)— Ny K K15 h.cos[h.((p—(pj)] (3.5)

Onde:
Kpin » kgjn — fatores de passo e distribuigdo, respectivamente, para a seqiiéncia

harmonica h, dados pelas Equacdes 3.6 e 3.7, segundo a referéncia [3].

T

O
sen (h.nj.RJ]
2

kdjh: T 7 s (3.7)
Rj
n;.sen [hJ
2

A Figura 3.1 mostra um corte transversal do enrolamento, onde o eixo
de referéncia ¢ estd fixo no estator da maquina e serve para localizar qualquer
fase da mesma.

Eixo da fase

Bg; n; bobinas

'Yj.TC

Ref \

<
Bl

[13%4]

Figura 3.1 — Distribui¢@o das bobinas do enrolamento da fase “j
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A distribuicdo de densidade de fluxo magnético By, produzida por Fmm;, () é
obtida pela lei de Ampére e resulta na Equagdo 3.8. Neste caso a relutancia do
circuito magnético do ferro ¢ desprezada em relagdo a relutancia do entre ferro,

considerada uniforme.

[
a |F

1

Onde:
1L, ¢ a permeabilidade magnética do ar [Newton/Ampére’] e ¢ é o comprimento
radial do entreferro [mm)].

(1343

Para a obtencdo do concatenamento de fluxo magnético da fase “j” na fase

i
Aijn, deve-se obter o fluxo magnético produzido pela fase “j” que enlaca a fase
“1”. Sendo assim, da referéncia [3] partindo-se da Equacdo 3.8, obtém-se o
referido fluxo magnético e em seguida obtém-se o concatenamento Ajp,

expresso pela Equagao 3.9.

. kwih'kwjh
Xijhz kl.Ni.Nj.lj.T.cos[h.((p - (pj)] (3.9)
Kyin= kpih'kdih (3.10)
K yin = Kpin Kgjn (3.11)
ARn.n..
k=4 Do (3.12)
n.0
Onde:

[19%2] [13%4]

N; e N; — nimeros de espiras das fases “1” e “j”, respectivamente;

[13%5] [13%2]

kqin € kajn — fatores de distribuigdo das fases “i” e “j”, respectivamente;

(1344 (Y3421

kpin € kpjn — fatores de passo das fases “i” e “j”, respectivamente;
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1 — comprimento do cilindro rotorico;
R —raio do entreferro;
p — nimero de polos da maquina;

[13%3] (1345

n; e n; — numeros de bobinas das fases “i”” e “j”, respectivamente;

E importante observar que A, inclui o fluxo concatenado de dispersao

3L RSN TE T
1

da fase. A indutancia harmoénica de ordem h entre as fases e “J”, Lijn, pode

ser obtida pela equagdo a seguir.

A
Lip =L —— (3.13)
Onde:

L., — indutancia mutua;

Desta forma, substituindo-se (3.9) em (3.13) tem-se:

k;
L= Ll.Ni.Nj.h—J;.cos[h.((pi -9))] (3.14)

Kiin = Kyin-Kyjn (3.15)

O concatenamento total de fluxo magnético de uma fase, por exemplo
“1”, Ai, pode ser decomposto na soma das contribui¢des do concatenamento do
fluxo magnético que enlaga estator e rotor, A, € o fluxo de dispersdo, Ag4;. Desta

forma tem-se:

A=A+ Ay (3.16)
Agi= Lai-1j (3.17)
Onde:

31
1.

Lgi — indutancia de dispersao da fase
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A indutancia de dispersdo pode ser admitida constante e desta forma

pode-se €ScCrever:

Lg= pdi'Ni2 (3.18)

Onde:

pdi - permeancia do circuito magnético de dispersao.
Segundo a referéncia [3], o concatenamento de fluxo A; pode ser obtido

pela superposi¢do das componentes harmoénicas de concatenamento A;, de

todas as fases. Desta forma pode-se escrever:

DI (3.19)
i h

Das Equacodes 3.3 € 3.19 vem:

=2 > L (3.20)
i h

De (3.17), (3.18) e (3.20) obtém-se:

h=Lg i+ > Ly (3.21)

i h
Finalmente, substituindo-se (3.21) em (3.1) tem-se:

. di, di; . dLy,
Vi=ri.1i+Ldi.E+Z.Z{Luh.d—t}+1j. dtj } (3.22)

b j
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3.3 — MODELO GENERICO DA MAQUINA BIFASICA NO DOMINIO DO TEMPO

De acordo com o Item 3.1, sera desenvolvido aqui um modelo dinamico
genérico, com o objetivo de analisar o comportamento de maquina bifasica
simétrica e assimétrica, tendo como prioridade a avaliagdo da maquina de
inducdo bifasica assimétrica com retorno. Tais motores possuem 0s
enrolamentos das duas fases do estator idénticas, defasadas de um angulo
para o estator e angulo ¢, para o rotor, no espago com o rotor da maquina em
gaiola de esquilo.

A modelagem descrita no Item 3.2 refere-se as fases “i” e *j” genéricas;
entdo, a gaiola de esquilo deve ser representada por um enrolamento bifasico
equivalente.

s [73tD)
1

Entdo, a partir deste ponto as fases e “j’representadas no Item 3.2

assumirdo as seguintes nomenclaturas: as fases “a” e “b” representardo o
enrolamento bifasico do estator ¢ as fases “A” e “B” representardo o
enrolamento bifasico do rotor em gaiola. Desta forma, os angulos @; e ¢;

assumem os seguintes valores.

Pa = Qas (3.23)
(Pab = Poa (3.24)
PaB = PBA (3.25)
Par = 0 (3.26)
Paa = 0c (3.27)
PoB = 0c (3.28)
¢nb = e (3.29)
(PaB = Par + PAB (3.30)

PBa = PvB + Pab (3.31)
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Poa = QbB- PAB (3.32)

QAb = Qaa - Qab (333)

Na Figura 3.2 estdo representados os esquemas de possiveis
configuracdes, que podem ser representadas pela modelagem genérica da

maquina de indugao bifasica.

Figura 3.2 — Esquema dos eixos das fases das maquinas de indugao bifasicas

assimétricas.

Onde:

(. — angulo de referéncia da fase “a”;

@ab € Qba — angulo entre as fases “a” e “b” do estator;

©aB € Ppa — angulo entre as fases “A” e “B” do rotor;

(Maa € Pa, — angulo entre as fases “a” do estator e “A” do rotor;
b € Opp — angulo entre as fases “b” do estator e “B” do rotor;
028 € (B, — angulo entre as fases “a” do estator e “B” do rotor;
Mba € Qab — angulo entre as fases “b” do estator e “A” do rotor;

0. ¢ o angulo entre os eixos das fases do estator e rotor em graus elétricos.
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3.3.1 — INDUTANCIAS HARMONICAS DA MAQUINA BIFASICA

Com base nas Equacgdes 3.14 e 3.18 e com os valores das Equagdes 3.23
a 3.33 pode-se determinar as indutancias harmonicas e de dispersdo para a

maquina assimétrica (Equagdes 3.34 a 3.48).

Laah - Laa'kaah/h2 (334)
Lypn= Lbb-kbbh/h2 (3.35)
Loan=Lan-kyap/h? (3.36)
Ly, = Lgg kg /b (3.37)
kabh
Labh: Lbah: Lab' h2 'Cos[h'((pab)] (338)
Kaph
Lagn=Lgan= LAB-h—Z-COS[h((PAB)] (3.39)
Koan
Loan=Lan=Loa- . .cos[h.(¢,4)] (3.40)
kth
Lth=LBah=LaB-h—2.cos[h.(cpaB)] (3.41)
Kyp
Lygn=Lgon= LbB'—h2 -CO8 [h-((PbB)] (3.42)
Kpp
Loan=Lgpn= LbB'?'COS[h-((pbB)] (3.43)
L, (3.44)
Lab (3.45)
Laa (3.46)

Lis (3.47)
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3.3.2 — CONCATENAMENTOS DE FLUXO MAGNETICO DA MAQUINA BIFASICA

Obtém-se o concatenamento de fluxo total em uma fase a partir da
Equagdo 3.21, fazendo “i” e “j” varrer todas as fases “a”, “b”, “A” e “B”. Desta
forma da Equagdo 3.21 e com os resultados das Equagdes 3.34 a 3.47 tém-se as

Equagdes 3.48 a 3.71.

e Concatenamento de fluxo total da fase “a’:

7\‘a:>\‘aah+Xabh—i_;‘a‘Ah—'—)‘th_‘_kda (348)
Onde:
kaah .
Maan= Lia Z5 A, (3.49)
_ kabh .
_ kaAh .
XaAh—LaA.% 2 .cos[h.((paA)].lA (3.51)
_ kth .
Apn= LaB.%h—z.cos[h.((paB)].lB (3.52)
hgy= Ly, (3.53)

e Concatenamento de fluxo total da fase “b”:

M= Moo T Mg T gt Apan T Ay (3.54)

Onde:

Ky .
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ki, )
Mpan= Lia .Zb—zh.COS[h.((pba)].la
h h
_ Kpph )
M= LbB'%h—z'cos[h-((PbB)]-lB

Kpan :
Moan= Lo -%h—Az-COS [h(@pa)]-ia

Aap=Lp-1p
e Concatenamento de fluxo total da fase “A”:
A= Maant 2agn T Apan T Aapn T Aga

Onde:
Kaan .
Aaan= LAA'%T'IA
. Kapn )
Aasn= Las .%h—z.cos [h.(¢p)]is

Aah

k .
XAah:LAa'%t hz 'Cos[h-((PAa)]la

Kabn :
Apbh=Lap -%%-COS [h(@a0)]is

e Concatenamento de fluxo total da fase “B”’:
A= Agpnt Agant Agpnt Agan T Agn

Onde:

Kpph .
Agen= Lgp '%h—z'lB

28

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)



3.3.2 — CONCATENAMENTOS DE FLUXO MAGNETICO DA MAQUINA BIFASICA 29

Apan=Lga- Z COS[h ((PBA)] (3.68)

Mgon= Ly Z COS[h ((pBb)] (3.69)
_ kBah .

XBah—LBa.% 2 .cos[h.((pBa)].la (3.70)

A= Lgg-1p (3.71)

Colocando-se as Equacdes 3.48 a 3.71 na forma matricial, tem-se:

[M=[L]-[1] (3.72)
Onde
7\'&
A
Al= P 3.73
M= (3.73)
7\‘B
ia
i
[1=| " (3.74)
Ia
iB
Lll L12 L13 L14
[L]: L21 L22 L23 L24 (375)
L31 L32 L33 L34
Ly Ly Ly Ly
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L,=L, %kh—zh + Ly, (3.76)
Ly,=L,, %k}%+ Ly, (3.77)
L= LAA.%kﬁ—’;M Ly, (3.78)
Ly=Lgg -%k];—?h +Lg (3.79)
L,=L, .%%.cos[h.((pab)] (3.80)
L, =L,, .%k;—zh.cos[h.((pba)] (3.81)
L= LaA.%lTl;‘;h.cos[h.(cpaA)] (3.82)
L, =L,, .%kl’:—;h.cos[h.(cpAa)] (3.83)
L,= LaB.%%.cos[h.((paB)] (3.84)
L, =Lg, .%k];—;h.cos[h.((pBa)] (3.85)
L,,=L,, .%lt—gh.cos[h.(@m)] (3.86)
Ly, =L, .%kﬁ%.cos[h.(%)] (3.87)
L,,= LbB.%k;—]zh.cos[h.((pbB)] (3.88)
L,= LBb.%%.cos[h.((pBb)] (3.89)
Lyy=LanZ kﬁlj‘“ cos[h.(@p)] (3.90)

k
L,=Lg, .%%.cos[h.((pm)] (3.91)
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3.4 — EQUACOES ELETRICAS E MECANICAS DA MAQUINA BIFASICA

As maquinas bifasica simétrica e assimétrica podem ser alimentadas por
um sistema de tensdo bifasico Fase — Fase — Neutro ou Fase — Fase — Fase,
cujas tensdes estao defasadas de um angulo B qualquer entre si, como mostrado

na Figura 3.3.

V, ZB°

Vi el
V,— @2

Estator

Estator

V, £0°

3o0u4d

Figura 3.3 — Detalhe do sistema trifasico e algumas conexdes das maquinas de

inducdo bifésica simétrica e assimétrica (estator e rotor).
Fazendo-se uma analise completa das equacdes elétricas e mecanicas da
maquina assimétrica, baseando-se nas equacdes preestabelecidas anteriormente

para uma maquina de indugao bifasica genérica, tem-se:

- para o estator:

a (3.92)
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Vo=, + 2 (3.93)

- para o rotor:

da
V,=1,.1 —A 3.94
AT IAdL dt (3.94)
di
Vp=TIg.ig + —2 3.95
B B1B T T4 (3.95)

Onde:
V,=V;=0

Para resolver o sistema de Equacdes 3.92 a 3.95 deve-se inicialmente
relacionar os concatenamentos de fluxo magnéticos com as correntes. Para a

maquina assimétrica, pode-se escrever:

>\‘a la
A i
I (3.96)
Aa I\
Ap g
Onde:

[L] - matriz de indutancias Equagdo 3.78.

Introduzindo-se as equagdes mecanicas da maquina tem-se;

dog
dt

T, -T,=1. (3.97)
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do,

O conjugado eletromagnético ¢ dado por:

=2 6 iy iB]-[M}_ ?b

Onde:

_p
0= 0

p — namero de podlos;

Or - deslocamento angular em graus mecanicos;

0

33

(3.98)

(3.99)

(3.100)

Fazendo-se a derivada da matriz de indutancias, [L], em relacdo ao angulo 0

vem:
0 0
d[L]| | © 0
0 dL,, dL,,
dL,; dLy,

Onde:

dLj; dL,
dLy; dLy,
0 0
0 0

(3.101)

(3.102)
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dL;,= —LAa.g.mr.% ki‘:h .sen[h.(eR )] (3.103)
dL,,= —LaB.%cor.% ka}‘:h sen[h(0 + 0up)] (3.104)
dL, = -LBa.%mr.% k‘;ah sen[h.(0 + 0] (3.105)
dL,,= —LbA%.wr z kb}’:h sen[h(0g - oup)] (3.106)
dLy,= -LAb.g o, %k‘ﬁ’h sen[h(0g- 0,)] (3.107)
dL,,= —LbB.%mr.% kf*‘ senf[h.(6y) ] (3.108)
dL,,= —LBb.%mr.% k‘;bh sen[h.(6y) ] (3.109)

Através das Equagdes 3.100 e 3.101 pode-se obter:

Tmz—g.[cl.ia+ Cpiy ] (3.110)
Onde:
Cy=Lysin+ Ly (3.111)

C,=Loyuiy+ Lyg.ip (3.112)
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3.5 - RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES DA MAQUINA BIFASICA

Com a unido das equacdes elétricas 3.92 a 3.95 e das equacdes
mecanicas 3.97 a 3.112 se obtém o sistema de equagdes que representa o
funcionamento da madaquina de indugdo bifasica. O sistema matricial de

equacdes ¢ representado pela Equacao 3.113.

v mpm G113
Onde:
AReIl G114
Como:
A ey 20 6319

Da Equacdo 3.113 vem:

Dy {[v]-{[[Rh[“d—f]]}[u} a1

Onde:

(3.117)

[V]=

CDHL;—] =) o°_< m<
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0
ib
[1]= ‘A (3.118)
1g
Ogr
_e -
T
)\'b
e Aa (3.119)
xB
Wr
_6 =
L 00 0 0 0]
0r,b 000 0
0 01, 00 0
[RI=/0 0 0, 0 0 (3.120)
T, T, 0 0 0 0
0 0 0 02 o
L 2 J
_ pG
T,=- 3.121
=57 ( )
_ pG
T,=- 3.122
2= "5 ( )
Lll LlZ L13 L14 0 O_
L2] L22 L23 L24 0 0
[L]_ L31 L32 L33 L34 0 0 (3123)
Ly Ly Ly Ly 00
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 di,dL, O O]
0 0 dL,ydL, 0 0
d[L]|_|dLy dLy, O 0 0 0]do (3.124)
dt dL,, dL,, 0 0 0 0fdt
o 0 0 0 0 0
Lo 0o 0 0 0 0]
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3.6 — CONCLUSAO

Neste capitulo foi desenvolvido um modelo dindmico genérico para o
estudo de maquinas de inducao bifasicas simétricas e assimétricas.

Observa-se que através das Equagdes 3.23 a 3.33 pode-se fazer o estudo
de diversas maquinas de indugdo bifasicas simétricas e assimétricas, e
posteriormente realizar a analise das for¢cas magnetomotrizes resultante, em tais
motores.

O modelo dindmico, além de permitir a analise da fmm resultante em
varias maquinas bifasicas, também permite o estudo do comportamento dos

motores bifasicos em regime transitorio e permanente.

Através do modelo podem-se realizar os seguintes estudos de:

¢ Tensao de alimentacao;

e Correntes no estator e rotor;

¢ Oscilagao na velocidade;

¢ Oscilagdo no torque eletromagnético;

¢ Fator de poténcia e rendimento para vérias situacdes de carregamento em

regime estatico e dinamico; e

e Outros.

A andlise das for¢cas magnetomotrizes em maquinas de indugdo
bifasicas simétricas e assimétricas através do modelo dindmico apresentado

neste capitulo ¢ um dos assuntos que serdo abordados no préoximo capitulo.
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CAPITULO 4

FORCA MAGNETOMOTRIZ EM MOTORES
DE INDUCAO BIFASICOS SIMETRICOS E
ASSIMETRICOS

4.1 — INTRODUCAO

Como mostrado no Capitulo 2, na pratica necessita-se de um
conhecimento prévio das particularidades das correntes que alimentam os
motores bifasicos, para que posteriormente se efetue a andlise da forca
magnetomotriz resultante em tais maquinas.

As analises das forgas magnetomotrizes (Capitulo 2) foram realizadas
utilizando a relacdo entre os angulos a (angulo de defasamento entre as
correntes) e ¢ (angulo elétrico de defasamento entre os eixos dos enrolamentos
de campo).

Contudo, estas analises ndo representam as reais condi¢des das fmms
resultantes em tais motores, principalmente em motores bifisicos com retorno.

Entdo, neste capitulo serdo feitas as mesmas analises do Capitulo 2,
mas, utilizando a relagdo entre os dngulos B (dngulo de defasamento entre as
tensoes) € ¢.

Por intermédio da relagdo entre B e ¢, serdo feitas as analises das forcas
magnetomotrizes das maquinas de inducdo bifasicas simétricas, assimétricas e
assimétricas com retorno. O objetivo € de se averiguar como se comportam as
correntes em tais maquinas.

Pretende-se também que, através das analises das oscilagdes das fmms
nas maquinas bifasicas com retorno, obtenham-se as melhores condi¢des de
funcionamento para tais maquinas, estas condi¢cdes também serdo as condi¢des

de construcao dos motores.
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As andlises das forcas magnetomotrizes serdo feitas através da Equacao
2.11 (Capitulo 2) para maquinas de indugdo bifasicas simétricas, assimétricas e
assimétricas com retorno, € com o auxilio do modelo dindmico genérico para
maquinas bifasicas simétricas e assimétricas apresentado no Capitulo 3.

Utilizando-se dos conceitos apresentados no Capitulo 3 nos quais as
harmonicas espaciais de campo sdo incorporadas no modelo dindmico através
da referéncia [3], onde o termo h (seqiiéncia harmoénica) pode assumir os
seguintes valores, fundamental, 6nt1 e 3n. Com n podendo ser um nimero
inteiro positivo, de acordo com a maquina de inducdo a ser avaliada, ou de

acordo com a andlise que se pretende fazer.

Analisando-se os esquemas da Figura 3.2 (Capitulo 3 - item 3.3) e
relacionando-os com as Equagdes 3.23 a 3.33 (Item 3.3), podem-se determinar
através da Equagdo 2.11 as forgas magnetomotrizes para motores bifasicos
simétricos e assimétricos.

As determinagdes das forgas magnetomotrizes serdo feitas com o
auxilio do modelo dinamico apresentado no Capitulo 3, e de acordo com as
Tabelas 4.1, 4.2,4.3,4.4,4.5,4.6,4.7,4.8 ¢ 4.9, ¢ as Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4,
4.5e4.12.

Os motores bifasicos a seguir serdo analisados de acordo com a relagdo

entre B e ¢, que sdo:

-B=90" ¢ ¢ = 90° — motor bifasico simétrico;

-B=80"¢ ¢ =90 — motor bifasico assimétrico ou monofasico;
-B=60"¢ ¢ =120° — motor bifasico assimétrico com retorno;
-B=60° ¢ ¢ =90° — motor bifasico assimétrico com retorno;
-B=60° ¢ ¢ = 60° — motor bifasico assimétrico com retorno;
-B=120" e ¢ = 60° — motor bifasico assimétrico com retorno;
-B=120" e ¢ = 90° — motor bifasico assimétrico com retorno;

-B=120"¢ ¢ = 120° — motor bifasico assimétrico com retorno.
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4.2 — MOTORES BIFASICOS SIMETRICOS COM P E @ IGUAIS A 90°

Para a realizagdo das andlises das for¢as magnetomotrizes nas maquinas
de inducao bifasicas simétricas, assimétricas e assimétricas com retorno serao

utilizados os seguintes parametros para as simulagdes, tais como:

e 1, — resisténcia por fase do estator;

e 1, — resisténcia por fase do rotor;

¢ X, — reatincia por fase do estator;

¢ X, — reatancia por fase do rotor;

® X, — reatancia mutua;

e N, — numero de ranhuras do estator;

e N, — numero de ranhuras do rotor;

e N; — numero de fases;

¢ N,,; — numero de ranhuras por pélo do estator;
¢ N;,r — niimero de ranhuras por pdlo do rotor;
® ;s — angulo entre ranhuras do estator;

® 5, — angulo entre ranhuras do rotor;

® V1,5 — passo relativo da bobina do estator;

® vy — passo relativo da bobina do rotor.

Os parametros que serdo utilizados nas simulagdes e seus valores sdo

mostrados na Tabela 4.1.

Se admitido, que ndo exista mudangas nos parametros por fase de um
motor trifasico simétrico para um motor bifasico simétrico, os pardmetros da
Tabela 4.1 podem ser usados nas simulagdes dos motores de indugdo bifasicos
simétrico, assimétrico e assimétrico com retorno.

Na Tabela 4.1 estdo representados os parametros por fase do motor de

inducao trifasico simétrico.
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Tabela 4.1 — Pardmetros por fase do motor trifasico.

P,=1,5CV Poélos =4
V, =220V/380V W, =1740 rpm
I, = 1,56/2,83 [A] T, = 0,010Kgf.m
I, = 2,56/4,43 [A] T, = 0,620Kgf.m
Is 53Q
Iy 39Q
Xs 5,6 Q
Xy 5,6 Q
Xm 128 Q
Nis 24
N 32
Nr 3
Nips 2
Nope 2,667
Ors 300
Orr 22,50
VYrbs 1
Yrbr 1

A seguir serd analisada a forca magnetomotriz do motor bifasico
simétrico apresentado no Item 2.1, cujos enrolamentos das fases “a” e “b” estao
defasados de certo angulo ¢ entre si, no espaco; ¢ alimentados por uma fonte
de tensdo simétrica, cujas tensdes das fases “a” e “b” estdo defasadas de certo

angulo B. Para a analise desse motor os angulos f e ¢ sdo iguais a 90".

Na Figura 4.1 estdo representadas duas configuragdes para a maquina
de indugdo bifasica simétrica. Na Figura 4.1a esta representa um motor bifasico
com o estator totalmente preenchido com os enrolamentos das fases “a” e “b”,
concéntricos e de camada Unica e na Figura 4.1b esta representa um motor
bifasico com 2/3 do estator preenchido, com os enrolamentos das fases “a” e
“b”, concéntricos € de camada tnica.

Os motores representados na Figura 4.1 estdo com as bobinas do estator

defasadas uma da outra de 90° elétricos no espaco.
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Na Figura 4.2 e na Tabela 4.2 estdo representados os fatores de
enrolamento normalizados de ordem harmoénicas ky, de seqiiéncia
fundamental, 6n+1 e 3n, com n variando de 1 até 9, inteiro positivo, para os

motores bifésicos (Figura 4.1).

@ Fase "a" entrando ' Fase "a" saindo @ Fase "b" entrando @ Fase "b" saindo

D Ranhuras vazias

Estator Estator

Motor Bifasico Motor Bifasico

(@ (b)

Figura 4.1- Motores de indugdo biféasicos.
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Figura 4.2 — Fatores de enrolamento para os motores bifasicos da Figura 4.1.

Na Figura 4.2a estdo representados os fatores kype (fatores de

enrolamento normalizados de ordem harmonicas do estator) e na Figura 4.2b
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estdo representados os fatores kyp (fatores de enrolamento normalizados de

ordem harmonicas do rotor). Os fatores de enrolamento foram calculados

através das Equagoes 3.6, 3.7, 3.10 e 3.11.

Tabela 4.2 — Fatores normalizados de ordem harmonica k.

kWh kwhe kwhr

Kwhi 0,96593 0,96109
kw3 -0,70711 -0,67498
Kywhs 0,25882 0,22550
Kwh7 0,25882 0,19117
Kwho -0,70711 -0,38235
Kwhi1 0,96593 0,22550
Kwhi3 -0,96593 0,33749
Kywhis 0,70711 -0,19222
Kwhi7 -0,25882 -0,96109
Kwhio -0,25882 -0,33749
Kwhat 0,70711 0,45101

Kwh23 -0,96593 -0,19117
Kwh2s 0,96593 -0,19117
Kwho7 -0,70711 0,45101

Kwhao 0,25882 -0,33749
Kwh31 0,25882 -0,96109
Kwh33 -0,70711 -0,19222
Kywh3s 0,96593 0,33749
Kwh37 -0,96593 0,22550
Kwh39 0,70711 -0,38235
Kwhat -0,25882 0,19117
Kwhas -0,25882 0,22550
Kwhas 0,70711 -0,67498
Kwha7 -0,96593 0,96109
Kwhao 0,96593 -0,96109
Kwhs1 -0,70711 0,67498
Kwhs3 0,25882 -0,22550

Amplamente conhecida na literatura as harmoénicas de seqiiéncia 3n nao

prejudicam as maquinas de inducdo trifasicas, uma vez que, as harmoénicas 3n

se anulam por causa da ligagdo trifasica. Entretanto em maquinas de inducao

bifasicas as harmonicas 3n estdo presentes, € trazem uma constante

preocupacao, pois neste caso, as harmonicas nao se anulam através da ligacao
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bifasica. Contudo, as harmonicas de seqiiéncia 3n podem ser amenizadas ou até
anuladas, através da altera¢ao no fator de passo e distribui¢do dos enrolamentos

dos motores bifasicos.

Na Tabela 4.3 estdo representados os dados de configura¢do para o
motor bifasico simétrico e assimétrico a ser simulado conforme mostrado na
Figura 4.1 e conceitos apresentados no Capitulo 3. O tempo de simulagdo ¢ de
0,0s(inicial) a 2,4s(final). Os parametros da Tabela 4.3 nd3o sofreram
modifica¢des durante todo o tempo de simulagao.

Na Tabela 4.4 estdo representados os parametros do motor bifasico que
sofreram mudancgas ao longo do tempo da simulacdo conforme a Tabela 4.1.
Durante a simulagdo alguns parametros, tais como: Ny, yips € h na Tabela 4.1

sofreram modificagdes, isto pode ser visto na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 — Parametros de simula¢ao do motor bifasico.

Tempo 0,0s até 2,4s

B 90"
0 90"

Qas 0°

Qab 90°

DAB 90"

Qar 0.

(PbB O

PaB Par T PAB

PbA PbB - PAB

Tabela 4.4 — Parametros de simulacdo que variam ao longo do tempo.

Tempo Nt Prbs h
0,0s — 0,2s 3 1 1
0,2s — 0,4s 3 1 6n+1
0,4s —0,6s 3 1 3n e 6ntl
0,6s —0,8s 2 1 6n=*1
0,8s—1,0s 2 1 3n e 6ntl
1,08 —1,2s 2 0,833 6n=+1
1,2s —1,6s 2 0,833 3ne 6ntl
1,6s —2,0s 2 0,666 6n*1
2,0s —2,4s 2 0,666 3n e 6ntl
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Na Figura 4.3 e Tabela 4.5 estdo representados os fatores de
enrolamento normalizados de ordem harmonica kype de seqiiéncia fundamental,

3n e 6ntl, com n variando de 1 até 9, inteiro positivo, para os motores

P
bifasicos.
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Figura 4.3 — Fatores de enrolamento do estator para os motores bifasicos da

Figura 4.1.

Na Figura 4.3a e na Tabela 4.5a estdo representados os fatores kyne de
acordo com a Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4 e Figura 4.1b. Na
Figura 4.3a e na Tabela 4.5a os fatores kypne sdo determinados com o Ny igual a
3eo0ymsigualal.

Na Figura 4.3b e na Tabela 4.5b estdo representados os fatores kyne de
acordo com a Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4 ¢ Figura 4.1a. Na
Figura 4.3b e na Tabela 4.5b os fatores kyne s3o determinados com o Ny igual a
2e0ymsigualal.

Na Figura 4.3c e na Tabela 4.5c estdo representados os fatores kyne de

acordo com a Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4 ¢ Figura 4.1a. Na
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Figura 4.3c e na Tabela 4.5c os fatores kyne sd0 determinados com Ny igual a 2
€ 0 Vs igual a 0,833.

Na Figura 4.3d e na Tabela 4.5d estdo representados os fatores kyne de
acordo com a Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4 e Figura 4.1a. Na
Figura 4.3d e na Tabela 4.5d os kyne s30 determinados com Nyigual a 2 € 0 Yrps

igual a 0,666.

Tabela 4.5 — Fatores normalizados de ordem harmonica Kype.

kwhe (a) (b) (C) (d)

Kwhi 0,96593 0,91068 0,87965 0,78868
Kwn3 -0,70711 -0,33333 -0,23570 0,00000
Kwhs 0,25882 -0,24402 -0,063156 0.21132
Kwh7 0,25882 0,24402 -0,063156 -0.21132
Kwho -0,70711 0,33333 -0,23570 0,00000
Kwh11 0,96593 -0,91068 0,87965 -0,78868
Kwhi3 -0,96593 0,91068 -0,87965 0,78868
Kwhis 0,70711 -0,33333 0,23570 0,00000
Kwh17 -0,25882 -0,24402 0,063156 0.21132
Kwhio -0,25882 0,24402 0,063156 -0.21132
Kwh21 0,70711 0,33333 0,23570 0,00000
Kwno3 -0,96593 -0,91068 -0,87965 -0,78868
Kwhas 0,96593 0,91068 0,87965 0,78868
Kwh27 -0,70711 -0,33333 -0,23570 0,00000
Kwh29 0,25882 -0,24402 -0,063156 0.21132
Kwh31 0,25882 0,24402 -0,063156 -0.21132
Kwn33 -0,70711 0,33333 -0,23570 0,00000
Kwh3s 0,96593 -0,91068 0,87965 -0,78868
Kwn37 -0,96593 0,91068 -0,87965 0,78868
Kwh39 0,70711 -0,33333 0,23570 0,00000
Kwha -0,25882 -0,24402 0,063156 0.21132
Kwha3 -0,25882 0,24402 0,063156 -0.21132
Kywhas 0,70711 0,33333 0,23570 0,00000
Kwha7 -0,96593 -0,91068 -0,87965 -0,78868
Kwha9 0,96593 0,91068 0,87965 0,78868
Kwhs1 -0,70711 -0,33333 -0,23570 0,00000
Kwhs3 0,25882 -0,24402 -0,063156 0.21132

Na Figura 4.4 e Tabela 4.6 estdo representados os fatores de

enrolamento normalizados de ordem harmonica kyy, de seqliéncia fundamental,
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3n e 6ntl, com n variando de 1 até 9, inteiro positivo, para os motores

bifasicos.
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Figura 4.4 — Fatores de enrolamento do rotor para os motores bifasicos da

Figura 4.1.

Na Figura 4.4a e na Tabela 4.6a estdo representados os fatores kyn: de
acordo com a Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4 e Figura 4.1b. Na
Figura 4.4a e na Tabela 4.6a os fatores kyp sdo determinados com o Ny igual a
3e0ymsigualal.

Na Figura 4.4b e na Tabela 4.6b estdo representados os fatores kyn: de
acordo com a Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4 ¢ Figura 4.1a. Na
Figura 4.4b e na Tabela 4.6b os fatores kyp, sdo determinados com o Ny igual a
2e0ymsigualal.

Na Figura 4.4c e na Tabela 4.6¢ estdo representados os fatores kyn: de
acordo com a Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4 ¢ Figura 4.1a. Na
Figura 4.4c e na Tabela 4.6¢ os fatores kyn: sdo determinados com Ny igual a 2

€ 0 Vs igual a 0,833.
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Na Figura 4.4d e na Tabela 4.6d estdo representados os fatores kyn: de
acordo com a Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4 e Figura 4.1a. Na
Figura 4.4d e na Tabela 4.6d os kyp sdo determinados com Nyigual a 2 € 0 Vs

igual a 0,666.

Tabela 4.6 — Fatores normalizados de ordem harmoénica Ky,

Ko (a) (b) (c) (d)

Ky 0,96109 0,90613 0,90613 0,90613
Kwh3 -0,67498 -0,31819 -0,31819 -0,31819
Kyhs 0,22550 -0,21261 -0,21261 -0,21261
Kwh7 0,19117 0,18024 0,18024 0,18024
Kwho -0,38235 0,18024 0,18024 0,18024
Kwhi1 0,22550 -0,21261 -0,21261 -0,21261
Kwhi3 0,33749 -0,31819 -0,31819 -0,31819
Kwhis -0,19222 0,90613 0,90613 0,90613
Kwhi7 -0,96109 -0,90613 -0,90613 -0,90613
Kwhi9 -0,33749 0,31819 0,31819 0,31819
Kwh21 0,45101 0,21261 0,21261 0,21261
Kwh23 -0,19117 -0,18024 -0,18024 -0,18024
Kwhas -0,19117 -0,18024 -0,18024 -0,18024
Kwh27 0,45101 0,21261 0,21261 0,21261
Kwh2o -0,33749 0,31819 0,31819 0,31819
Kwh31 -0,96109 -0,90613 -0,90613 -0,90613
Kwh33 -0,19222 0,90613 0,90613 0,90613
Kwh3s 0,33749 -0,31819 -0,31819 -0,31819
Kwh37 0,22550 -0,21261 -0,21261 -0,21261
Kwh39 -0,38235 0,18024 0,18024 0,18024
Kwhat 0,19117 0,18024 0,18024 0,18024
Kwha3 0,22550 -0,21261 -0,21261 -0,21261
Kwhas -0,67498 -0,31819 -0,31819 -0,31819
Kwha7 0,96109 0,90613 0,90613 0,90613
Kwh49 -0,96109 -0,90613 -0,90613 -0,90613
Kwhs1 0,67498 0,31819 0,31819 0,31819
Kwhs3 -0,22550 0,21261 0,21261 0,21261

Na Figura 4.5 e Tabela 4.7 estdo representados os fatores de
enrolamento de ordem harmdnica kyner de seqiiéncia fundamental, 3n e 6ntl,

com n variando de 1 até 9, inteiro positivo, para os motores bifasicos. Os
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fatores de enrolamento kyner entre estator e rotor sdo calculados através das

Equacdes 3.10 e 3.11.
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Figura 4.5 — Fatores de enrolamento entre estator e rotor para os motores

bifasicos da Figura 4.1.

Na Figura 4.5a e na Tabela 4.7a estdo representados os fatores kyner de
acordo com a Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4, Tabela 4.5 ¢
Figura 4.1b. Na Figura 4.5a e na Tabela 4.7a os fatores kyner 30 determinados
com o Nrigual a3 € 0 s igual a 1.

Na Figura 4.5b e na Tabela 4.7b estao representados os fatores kyner de
acordo com a Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4, Tabela 4.5 ¢
Figura 4.1a. Na Figura 4.5b e na Tabela 4.7b os fatores kyner sd0 determinados
com o Nrigual a2 e o yusigual al.

Na Figura 4.5¢ e na Tabela 4.7¢c estdo representados os fatores kyner de
acordo com a Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4, Tabela 4.5 ¢
Figura 4.1a. Na Figura 4.5c e na Tabela 4.7c os fatores kyner s80 determinados

com Nrigual a 2 e 0 ys igual a 0,833.
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Na Figura 4.5d e na Tabela 4.7d estdo representados os fatores kyner de

acordo com a Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4, Tabela 4.5 ¢

Figura 4.1a. Na Figura 4.5d e na Tabela 4.7d 0s kyner s20 determinados com Ny

igual a 2 e o s 1gual a 0,666.

Tabela 4.7 — Fatores normalizados de ordem harmoénica kyper.

Kuwher (a) (b) (c) (d)

Ky 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Kwh3 0,5141 0,1285 0,0941 0,0000
Kwhs 0,0629 0,0629 0,0168 -0,0629
Kwh7 0,0533 0,0533 -0,0143 -0,0533
Kwho 0,2912 0,0728 -0,0533 0,0000
Kwhi1 0,2346 0,2346 -0,2346 0,2346
Kwhi3 -0,3512 -0,3512 0,3512 -0,3512
Kwhis -1,4641 -0,3660 0,2679 0,0000
Kwhi7 0,2679 0,2679 -0,0718 -0,2679
Kwhi9 0,0941 0,0941 0,0252 -0,0941
Kwh21 0,3435 0,0859 0,0629 0,0000
Kwh23 0,1989 0,1989 0,1989 0,1989
Kwhos -0,1989 -0,1989 -0,1989 -0,1989
Kwh27 -0,3435 -0,0859 -0,0629 0,0000
Kwh2o -0,0941 -0,0941 -0,0252 0,0941
Kwh31 -0,2679 -0,2679 0,0718 0,2679
Kwh33 1,4641 0,3660 -0,2679 0,0000
Kwh3s 0,3512 0,3512 -0,3512 0,3512
Kwh37 -0,2346 -0,2346 0,2346 -0,2346
Kwh39 -0,2912 -0,0728 0,0533 0,0000
Kwhat -0,0533 -0,0533 0,0143 0,0533
Kwha3 -0,0629 -0,0629 -0,0168 0,0629
Kwhas -0,5141 -0,1285 -0,0941 0,0000
Kwha7 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
Kwh49 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
Kwhs1 -0,5141 -0,1285 -0,0941 0,0000
Kwhs3 -0,0629 -0,0629 -0,0168 0,0629

Nas Figuras 4.6 e nas Figuras 4.7 estdo representados os graficos das

correntes na fase

[IP 4]

a” e na fase “b” do estator e da forca magnetomotriz do

motor bifasico simétrico e assimétrico ao longo do tempo, respectivamente de

acordo com a Tabela 4.7.
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Figura 4.7 — For¢a magnetomotriz do motor bifasico.
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Analisando o motor bifasico simétrico de acordo com as Figuras 4.6 e

4.7 no intervalo de tempo de:

e 0,0s a 0,2s — a presenca da fundamental (h = 1), ndo causa distor¢cdes na
corrente € com isso ndo provoca oscilagdes na fmm do motor bifasico (Figura

4.6a e Figura 4.7a);

e 0,2s a 0.4s — a presenca das harmdnicas de seqiiéncia 6n+£l ndo provoca
aumento na amplitude da corrente, mas, causa distor¢des nas ondas de corrente
do estator (Figura 4.6b), com isso, provoca oscilagdes medias na forga

magnetomotriz do motor bifasico (Figura 4.7b);

e 0,4s a 0.6s — a presenga das harmodnicas de seqiiéncia 3n provoca um
pequeno aumento na amplitude da corrente, mas, ndo causa grandes mudangas
na formas de ondas de corrente do estator (Figura 4.6¢), com isso, provoca

oscilagdes elevadas na forca magnetomotriz do motor bifésico (Figura 4.7¢c);

¢ 0,6s a 0,8s — neste intervalo a analise ¢ idéntica ao intervalo de tempo 0,2s a
0,4s, uma vez que nao houve mudancas nos fatores de ordem harmodnica da

seqiiéncia 6n+1 (Tabela 4.7a e 4.7b);

¢ 0,8s a 1,0s — a presen¢a das harmonicas de seqiiéncia 3n ndo provoca mais
aumento na amplitude da corrente, mas continuam causando distor¢des nas
ondas de corrente do estator, contudo as distor¢des sdo bem menores (Figura
4.6e), isto ¢ resultado da diminuicdo dos fatores de enrolamento de seqiiéncia
3n da Tabela 4.7a, que diminuiram 75% para a Tabela 4.7b. E com isso, resulta

numa menor oscilacdo na for¢a magnetomotriz do motor bifasico (Figura 4.7¢);

e 1,0s a 1,2s — a presenga das harmdnicas de seqiiéncia 6ntl ndo provoca
aumento na amplitude da corrente, mas, causa distor¢des nas ondas de corrente

do estator (Figura 4.6f), com isso, provoca oscilagdes pequenas na forga
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magnetomotriz do motor bifasico (Figura 4.7f), contudo, estas oscilagdes sdo
menores que as anteriores, isto ¢ devido a mudanca nos fatores de enrolamento

da seqiiéncia 6n*1, que diminuiram da Tabela 4.7b para a Tabela 4.7c;

e 1,2s a 1,6s — a presenga das harmonicas de seqii€ncia 3n ndo provoca mais
aumento na amplitude da corrente, mas continua causando uma distor¢do nas
ondas de corrente do estator (Figura 4.6g). Isto ¢ resultado da diminuicdo dos
fatores de enrolamento de seqiiéncia 3n da Tabela 4.7b para a Tabela 4.7c, com
isso, causa uma menor oscilacdo na forga magnetomotriz do motor bifasico
(Figura 4.7g). Enquanto que, as harmonicas de seqiiéncia 6n+1 provocam uma
pequena distor¢ao nas ondas de corrente do estator (Figura 4.6f) e causaram
uma oscilagdo bem menor na fmm (Figura 4.7f) do que as provocadas pelas de

seqiiéncia 3n;

e 1,6s a 2,0s — a presenca das harmdnicas de seqiiéncia 6ntl ndo provoca
aumento na amplitude da corrente, mas, causa distor¢des nas ondas de corrente
do estator (Figura 4.6h), com isso, provoca oscilagdes medias na forga
magnetomotriz do motor bifasico (Figura 4.7h), nota-se que, estas oscilagdes
sdo maiores que as do intervalo de tempo 1,0s a 1,2s, isto ¢ devido @ mudanga
nos fatores de enrolamento da seqiiéncia 6nt1, que sdo idénticos (Tabela 4.7a

para a Tabela 4.7d), mas, com sinais trocados;

e 2.0s a 2,4s — a presenca das harmonicas de seqiiéncia 3n ndo provoca mais
aumento na amplitude da corrente e ndo causam distor¢do nas correntes (Figura
4.61), isto ¢, devido a completa anulacdo dos fatores de enrolamento de
seqiiéncia 3n da Tabela 4.7c para a Tabela 4.7d, com isso, ndo provocam

oscilagdo na fmm do motor bifasico (Figura 4.71).

Observa-se que, os resultados da fmm (Figura 4.7a) para o motor
bifasico simétrico podem ser estendidos para um motor de indugdo trifasico,

bastando, para isto, multiplicar seu valor por 1,5.
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Neste item, sera analisada a forga magnetomotriz do mesmo motor
bifasico do Item 4.2, mas, com uma diferenga, que é o valor da tensdo eficaz da
fase “b”, que teve uma diminui¢do de 220V para 200V (Tabela 4.1). A andlise
desse motor serd feita a partir das Tabelas 4.1 a 4.7; e das Figuras 4.1 e 4.2
utilizadas no Item 4.2. Com a mudanca na tensao da fase “b” a fonte de
alimentagdo deixa de ser simétrica, com isso 0 motor mesmo sendo simétrico,

passa a se comportar com motor bifasico assimétrico.

Nas Figuras 4.8 e nas 4.9 estdo representados os graficos das correntes
no estator das fases “a” e “b” e da forca magnetomotriz do motor bifasico ao

longo do tempo, de acordo com a Tabela 4.1 a 4.7, e Figuras 4.1 a 4.5.

Analisando os intervalos de tempo nas Figuras 4.8 e 4.9, observa-se
que, a presenca das harmonicas de seqiiéncia 3n e de seqiiéncia 6ntl ndo
provocam grandes mudangas na corrente se comparado com a seqiiéncia h
igual a 1, exceto na Figura 4.8c, onde a presenga da seqiiéncia 3n, causa fortes
distor¢des nas ondas de corrente do estator; E na Figura 4.9, observa-se que, a
presenga das harmonicas de seqiiéncia 3n e de seqiiéncia 6ntl, ndo provocam
grandes mudangas na fmm se comparado com a seqiiéncia h igual a 1, exceto
na Figura 4.9c, onde a presenca da seqiiéncia 3n, causa fortes distor¢des na

onda da fmm.

Observa-se que, a mudanga da fonte de alimentagdo do motor bifasico
simétrico, devido a alteragdo no valor da tensdo eficaz da fase “b”, provoca
uma diferenca na amplitude da corrente da fase “b”, com isso, o motor bifésico
simétrico que possuia forca magnetomotriz constante em h igual a 1 no Item
4.2 (Figura 4.7a), passou a ter fmm nao constante no Item 4.2.1 (Figura 4.9a),

caracterizando um motor de indu¢do bifasico assimétrico.
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Neste item, sera analisada a forga magnetomotriz do mesmo motor
bifasico assimétrico do Item 4.2.1, mas, com uma diferen¢a, que ¢ o angulo de
defasamento P entre as tensdes, que passou de 90° para 80°. A anélise desse
motor sera feita a partir das Tabelas 4.1 a 4.7; e das Figuras 4.1 a 4.5, utilizadas
no Item 4.2.

Nas Figuras 4.10 e nas 4.11 estdo representados os graficos das

correntes no estator das fases “a” e “b” e da for¢a magnetomotriz do motor

bifasico ao longo do tempo.

Analisando os intervalos de tempo nas Figuras 4.10 e 4.11, observa-se
que, a presenga das harmodnicas de seqiiéncia 3n e de seqiiéncia 6ntl nao
provocam grandes mudangas na corrente se comparado com a seqiiéncia h
igual a 1, exceto na Figura 4.10c, onde a presenca da seqiiéncia 3n, causa
distor¢des na onda de corrente do estator; E na Figura 4.11 observa-se que, a
presenca das harmdnicas de seqiiéncia 3n e de seqiiéncia 6nt1, ndo provocam
grandes mudancgas na for¢ca magnetomotriz se comparado com a seqiiéncia h
igual a 1, exceto na Figura 4.11c, onde a presenca da seqiiéncia 3n, causa
distor¢des na onda da fmm.

Observa-se que, a mudanga do angulo 3 da tensdo de alimentacdo, de
90° para 80°, faz com que, a forca magnetomotriz do motor bifasico
assimétrico do Item 4.2.2 (Figura 4.11a) oscile mais, do que a do Item 4.2.1
(Figura 4.9a). As mudancas nos fatores de enrolamento ndo causam grandes

mudangas na forma de onda da forca magnetomotriz do motor bifasico

Nos itens anteriores, foram realizadas analises nas forcas
magnetomotrizes em motores bifasicos simétricos e assimétricos. Nos
proximos itens, serdo analisados os motores assimétricos com retorno pelo
neutro ou pela fase e que sdo alimentados por uma fonte de tensdo bifasica

simétrica, provida da rede de distribuigdo.
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Figura 4.10 — Correntes no estator das fases “a” e “b” do motor biféasico.
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Neste item, serdo analisadas as forcas magnetomotrizes das maquinas
de indugdo bifasicas assimétricas com retorno, alimentadas por uma fonte de
tensao bifasica simétrica, cujas tensoes estdo defasadas, uma da outra, de 600,
no tempo. Os motores de indug¢do assimétricos com retorno possuem o0s
enrolamentos das fases “a” e “b” idénticos e defasados de certo adngulo ¢
elétrico no espaco, entre si. O objetivo principal dessa analise ¢ de averiguar
como estariam as correntes nos enrolamentos das maquinas de indugdo

assimétrica com retorno, frente a uma alimentacgao bifasica, ¢ com isso avaliar

o grau de oscilagao das for¢cas magnetomotrizes e compara-las.

Na Figura 4.12 estdo representadas trés configuragdes possiveis para a

maquina de indugdo bifasica assimétrica com retorno.

@ Fase "a" entrando B Fase "a" saindo @ Fase "b" entrando @ Fase "b" saindo

O Ranhuras vazias

Estator Estator Estator

Motor Bifasico Motor Bifasico Motor Bifasico

(@) (b) ©

Figura 4.12 — Motores de inducdo bifasicos assimétricos com retorno.

Todos os motores bifasicos assimétricos com retorno representados na
Figura 4.12 estdo com apenas 2/3 do estator preenchido pelos enrolamentos das

fases “a” e “b”, concéntricos e de camada Unica, isto ¢ devido ao angulo ¢ de
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defasagem entre os enrolamentos, que se pretende conseguir para cada

maquina a ser analisada.

Na Figura 4.12a esta representado o motor bifasico assimétrico com o
angulo ¢ igual a 120 elétricos no espaco; Na Figura 4.12b esta representado o
motor bifasico assimétrico com 4ngulo @ igual a 90° elétricos no espago e na
Figura 4.12¢ esta representado o motor bifasico com angulo ¢ igual a 60°
elétricos no espaco. O motor bifasico assimétrico com retorno da Figura 4.12a
¢ simplesmente um motor trifdsico sem uma das suas fases, por exemplo, sem
o enrolamento da fase “c” do estator. A analise desses motores sera feita a

partir das Tabelas 4.1 e 4.2; e das Figuras 4.2 ¢ 4.12.

Na Tabela 4.8 estdo representados os dados da configuragdo para o
motor bifasico assimétrico com retorno a ser simulado, conforme Figura 4.12 e

conceitos apresentados no Capitulo 3.

Tabela 4.8 — Parametros de simulacdo dos motores bifasicos assimétricos com
retorno.

Tempo 0,0s a 3,0s 3,0s a 6,0s 6,0s a 9,0s
B 60’ 60’ 60"
® 60" 90" 120°
Ous 0" 0" 0"
Qab 60° 90" 120°
OAB 60° 90° 120°
(PaA Ge ee ee
QbB 0. 0. 0.
PaB Qaat QaB Qaat QaB PaaT QaB
PbA PbB - PAB ®bB - PAB PobB - PAB

Durante a simulagdo dos motores bifasicos assimétricos com retorno
nao ocorrerao mudangas nos pardmetros da Tabela 4.1, pois serdo estudados os
casos especificos de cada motor bifadsico mostrados na Figura 4.12. Por isso,

nao ocorrerdo mudangas no nimero de fases N¢ e no passo relativo da bobina
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do estator yms. O N e 0 yps S0 iguais a 3 e 1, respectivamente. Na Tabela 4.9
estdo representados os dados da configuragdo para o motor bifasico assimétrico

com retorno a ser simulado.

Tabela 4.9 — Parametros de simulacdo que variam ao longo do tempo.

Tempo N¢ Prbs 6,0s a 9,0s
0,0s —1,0s 3 1 1
1,0s —2,0s 3 1 6n*1
2,0s — 3,0s 3 1 3n e 6n+l
3,0s —4,0s 3 1 1
4,0s — 5,0s 3 1 6n*1
5,0s — 6,0s 3 1 3n e 6ntl
6,0s — 7,0s 3 1 1
7,0s — 8,0s 3 1 6n+1
8,0s —9,0s 3 1 3n e 6ntl

Onde o tempo de simulagao de:
e 0,0s a 3,0s — representa a simulacdo do motor bifasico assimétrico com

retorno de acordo com a Figura 4.12(c);

e 3.0s a 6,0s — representa a simulacdo do motor bifasico assimétrico com

retorno de acordo com a Figura 4.12(b);

e 6,0s a 9,0s — representa a simulacdo do motor bifasico assimétrico com

retorno de acordo com a Figura 4.12(a).

Nas Figuras 4.13 e nas 4.14 estdo representados os graficos da corrente
no estator das fases “a” e “b” e das forcas magnetomotrizes do motor bifasico
assimétrico com retorno (Figura 4.12) ao longo do tempo e de acordo com a
Tabela 4.8 ¢ 4.9.

Analisando o intervalo de tempo nas Figuras 4.13 e 4.14 para o motor

bifasico assimétrico com retorno, resulta:
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Figura 4.13 — Correntes no estator das fases “a” e “b” do motor bifésico.
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Figura 4.14 — For¢a magnetomotriz do motor bifasico.
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e para os tempos da Figura 4.13, observa-se que, a presenca das harmdnicas de
seqliiéncia 3n e de seqiiéncia 6ntl, ndo provocam grandes mudangas na
corrente se comparado com a seqiiéncia h igual a 1, exceto nas Figuras 4.13c,
4.13f e 4.131, onde a presenca da seqiiéncia 3n, causa distor¢des nas formas de

onda das correntes;

e para os tempos da Figura 4.14, observa-se que, a presenga das harmodnicas de
seqiiéncia 3n e de seqiiéncia 6n+1, ndo provocam grandes mudangas nas forgas
magnetomotrizes se comparado com a seqiiéncia h igual a 1, exceto nas
Figuras 4.14c, 4.14f e 4.141, onde a presenga da seqiiéncia 3n, causa distor¢des

nas fmms dos motores bifasicos assimétricos.

A presenga das harmodnicas de campo de seqiiéncia 6n*1 (Figuras 4.14e
e 4.14h) e 3n (Figuras 4.14c, 4.14f e 4.141) causam mudancas no valor médio
das forcas magnetomotrizes dos motores bifasicos assimétricos com retorno.

Deve ser observado que, quanto maior a diferenca entre o angulo B da
tensdo de alimentacdo e o angulo ¢ dos enrolamentos do estator, maior a
sobrecorrente no estator e maior a oscilagdo na forca magnetomotriz.Observa-
se que, a melhor condi¢do de funcionamento para o motor bifasico assimétrico
com retorno, alimentado por uma fonte de tensdo bifasica simétrica, cujas
tensdes estdo defasadas uma da outra, de 60° no tempo, é quando o angulo ¢
assume o valor igual ao do angulo B. Além disso, se for comparado o valor da
amplitude da corrente do motor bifasico assimétrico com retorno na condi¢do 3
e ¢ iguais a 60° (Figuras 4.13a, 4.13b e 4.13c), com o valor da amplitude da
corrente do motor bifasico simétrico do Item 4.2 (Figuras 4.6a, 4.6b e 4.6¢),
observa-se que ocorreu um pequeno aumento na amplitude da corrente do
motor bifasico simétrico para o motor bifdsico assimétrico com retorno,
entretanto para as condigdes 3 diferentes de ¢, ocorreu uma elevagao maior na

amplitude da corrente do motor bifasico assimétrico com retorno (Figuras

4.13d,e,f, g, hei).
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Neste item, serdo analisadas as forcas magnetomotrizes das maquinas
de indugdo bifasicas assimétricas com retorno do Item 4.3, com o angulo ¢
variando de 1200, 90° ¢ 60° elétricos no espago, mas, de acordo com a Tabela

4.10 e Tabela 4.11.

Observe que, trata-se da mesma maquina do Item 4.3, mas, com uma
diferenca, que ¢ o angulo B da tensdo. O angulo B passou de 60° para 120°, ou
seja, o motor bifasico assimétrico com retorno passou a ser alimentado por uma
fonte de tensdo simétrica, cujas tensdes estdo defasadas uma da outra, de 120°
no tempo. Equivalente ao Item 4.3, o intuito principal dessa analise ¢ de
averiguar como estariam as correntes nos enrolamentos das maquinas de
inducdo ndo convencionais, frente a uma alimentacao bifasica que ¢ encontrada
nas residéncias, e com isso, avaliar o grau de oscilagdo das for¢as magneto

motrizes e compara-las.

Na Tabela 4.10 estdo representados os dados da configuracdo para o
motor bifasico assimétrico com retorno a ser simulado, conforme Figura 4.12 e

conceitos apresentados no Capitulo 3.

Tabela 4.10 - Parametros de simulagdo dos motores bifasicos assimétricos com

retorno.
Tempo 0,0s a 3,0s 3,0s a 6,0s 6,0s a 9,0s
B 120° 120° 120°
© 120’ 90" 60"
Pus 00 00 00
Dab 120° 90° 60°
OAB 120° 90" 60"
(PaA Oe ee ee
PvB 0. 0. 0.
PaB Qaat QaAB Qaat QAB PaaT QaAB
(YN ®vB - PAB ®bvB - PAB ®bvB - PAB
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Na Tabela 4.11 estdo representas os dados da configuragdo para o motor

bifasico assimétrico com retorno a ser simulado.

Tabela 4.11 - Parametros de simulagdo que variam ao longo do tempo.

Tempo N¢ Prbs 6,0s a 9,0s
0,0s — 1,0s 3 1 1
1,0s —2,0s 3 1 6n+1
2,0s —3,0s 3 1 3n e 6ntl
3,0s —4,0s 3 1 1
4,0s — 5,0s 3 1 6n*1
5,0s — 6,0s 3 1 3n e 6ntl
6,0s —7,0s 3 1 1
7,0s — 8,0s 3 1 6n+l
8,0s — 9,0s 3 1 3n e 6n*l

Onde o tempo de simulacao de:
e 0,0s a 3,0s — representa a simulagdo do motor bifasico assimétrico com

retorno de acordo com a Figura 4.12(a);

e 3,0s a 6,0s — representa a simulacdo do motor bifasico assimétrico com

retorno de acordo com a Figura 4.12(b);

e 6,0s a 9,0s — representa a simulacdo do motor bifasico assimétrico com

retorno de acordo com a Figura 4.12(c);

Nas Figuras 4.15 e nas 4.16 estdo representados os graficos da corrente
no estator das fases “a” e “b” e das for¢as magnetomotrizes do motor bifasico
assimétrico com retorno (Figura 4.12) ao longo do tempo e de acordo com a

Tabela4.10 e 4.11.

Analisando o intervalo de tempo nas Figuras 4.15 e 4.16 para o motor

bifasico assimétrico com retorno, resulta:
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Figura 4.15 — Correntes no estator das fases “a” e “b” do motor biféasico.

3 3 3
— 2 N\ /1, ™ —~ 2 P} N\ Fad:¥ —~2
< < <
NN AVAVIAVA R NV/AVEIVE - N x/‘/\'\
£l £l £l
0 0 0
0.0 Tempo (s) 1.0 1.0 Tempo (s) 20 20 Tempo (s) 30
(a-h=1 (b) -h=6ntl (¢)-h=6n*l e 3n
6 6 6
s WA\ Watvau I _ _,
I AN A AVAYAVAY R AV NIN
g2 £ 2 Ezw\]"w \/‘W\"WU
0 0 0
30 Tempo (s) 40 40 Tempo (s) 30 30 Tempo (s) 6.0
(d)-h=1 (e) -h=o6n+l (f)-h=6n+l e 3n
15 15 15
= 10 £\ ™ A 210 ~10
PV <
= = MMM g
£ s v v £ s \V v ¥ V/ Es\/ﬂ n\\n,\fln
| | A
6.0 7.0 7.0 8.0 8.0 9.0
Tempo (s) Tempo (s) : Tempo (s) '
(g)-h=1 (h) -h=6n+1 (i)-h=6ntl e 3n

Figura 4.16 — For¢a magnetomotriz do motor bifésico.
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e para os tempos da Figura 4.15, observa-se que, a presenca das harmonicas de
seqliiéncia 3n e de seqiiéncia 6ntl, ndo provocam grandes mudangas na
corrente se comparado com a seqiiéncia h igual a 1, exceto nas Figuras 4.15c,
4.15f e 4.151, onde a presenca da seqiiéncia 3n, causa distor¢des nas formas de

onda de corrente do estator;

e para os tempos da Figura 4.16, a presenca das harmonicas de seqiiéncia 3n e
de seqiiéncia 6n*1, ndo provocam grandes mudangas na for¢a magnetomotriz
se comparado com a seqiiéncia h igual a 1, exceto nas Figuras 4.16¢, 4.16f e

4.161, onde a presenca da seqiliéncia 3n, causa distor¢des na fmm.

Contudo a presenga das harmoénicas de campo de seqiiéncia 6ntl
(Figuras 4.16e e 4.16h) e 3n (Figuras 4.16c, 4.16f ¢ 4.161) causam mudangas
no valor médio das forgas magnetomotrizes motrizes dos motores bifasicos
assimétricos com retorno, idem a analise feita no motor bifasico assimétrico no
Item 4.3.

Deve ser observado que, quanto maior a diferenga entre o angulo 3 da
tensdo de alimentagdo e o angulo ¢ dos enrolamentos do estator, maior a
sobrecorrente no estator e maior a oscilagdo na forca magnetomotriz, ou seja, a
melhor condi¢do de funcionamento para o motor bifasico assimétrico com
retorno, alimentado por uma fonte de tensdo bifasica simétrica, cujas tensoes
estdo defasadas uma da outra, de 120° no tempo, ¢ quando o dngulo ¢ assume o
valor igual ao do angulo B. Além disso, comparado o valor da amplitude da
corrente do motor bifasico assimétrico com retorno na condi¢do 3 e ¢ iguais a
120° (Figuras 4.15a, 4.15b e 4.15¢), com o valor da amplitude da corrente do
motor bifasico simétrico (Figuras 4.6a, 4.6b e 4.6¢), observa-se que ocorreu um
pequeno aumento na amplitude da corrente do motor bifasico simétrico para o
motor bifasico assimétrico com retorno, entretanto para as condi¢des [
diferentes de ¢, ocorreu uma elevagao maior na amplitude da corrente do motor

bifasico assimétrico com retorno (Figuras 4.15d, e, f, g, h e 1).
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4.5 — COMPARACAO DAS FORCAS MAGNETOMOTRIZES NAS MAQUINAS

BIFASICAS ASSIMETRICAS COM RETORNO

Neste item, serdo comparadas as forcas magnetomotrizes das maquinas
de indugdo bifésicas simétricas e assimétricas, entre o equacionamento
matematico mostrado no Capitulo 2 e o modelo dindmico do Capitulo 3.A
comparag¢do entre 0 modelo matematico do Capitulo 2 e o modelo dindmico do
Capitulo 3, foi realizada considerando somente a componente fundamental.
Para a analise das forgas magnetomotrizes através do Capitulo 2 foram
utilizadas as correntes das maquinas que foram simuladas através do modelo
dinamico.

Na Figura 4.17 estdo representadas as forcas magnetomotrizes
resultantes (Fumr(t)) dos motores bifasicos. Na Figura 4.17a estdo representadas
as forcas magnetomotrizes resultantes calculadas através do modelo
matematico mostrado no Capitulo 2. E na Figura 4.17b estdo representadas as
fmms resultantes calculadas através do modelo dindmico desenvolvido no

Capitulo 3.

Na Figura 4.17 as forgas magnetomotrizes resultantes sdo:

- Foomri(t) — representa a fmm dos motores bifésicos com B = 90" e @ = 90%;
- Frumia(t) — representa a fmm dos motores bifésicos com = 80" e @ = 90%
- Frmr3(t) — representa a fmm dos motores bifasicos com f§ = 60° e Q= 600;
- Frmra(t) — representa a fmm dos motores bifasicos com f§ = 60° e Q= 900;
- Frums(t) — representa a fmm dos motores bifasicos com p = 60" e ¢ = 120%
- Frumr(t) — representa a fmm dos motores bifasicos com p = 120° e ¢ = 60%
- Fiumr7(t) — representa a fmm dos motores bifasicos com § = 120° e ©= 90°;

- Fiumrs(t) — representa a fmm dos motores bifasicos com § = 120° e ©= 120°.
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Deve ser observado que a fmm calculada pelos modelos em certos
casos sdo parecidas e em outros nao, por exemplo, a fmm calculada para os
motores bifasicos simétricos (Fumri(t)), assimétricos (Fumr(t)) € assimétricos
com retorno (Fome3(t), Famra(t), Fmme7(t) € Famrs(t)) sd@o parecidas, entretanto as

fmms dos motores assimétricos com retorno Fpms(t) € Fome(t) s@o muito

diferentes.
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Figura 4.17 — Forgas magnetomotrizes dos motores biféasicos.
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4.6 — CONCLUSAO

Neste capitulo foram realizadas as analises das forgas magnetomotrizes
em maquinas de indugdo bifasicas simétricas, assimétricas € assimétricas com

retorno.

A presenca das harmoénicas de campo de seqiiéncia 3n ndo se anula em
maquinas de inducdo bifasicas como acontece em maquinas de indugdo
trifdsicas. As harmonicas de seqiliéncia 3n estdo presentes nos motores
bifasicos e sdo de constante preocupacdo. Mudangas no fator de distribuicao e
de passo tém grandes influéncias na diminui¢ao das distor¢des na corrente e na
oscilacdo da forca magnetomotriz em maquinas simétricas e assimétricas;
devido as mudancas que ocorrem nos fatores de enrolamento de ordem
harmdnica. Entretanto, pode-se observar que as mudangas nos fatores de
distribuicdo e de passo afetam mais os fatores de enrolamento de ordem

harmonica de seqiliéncia 3n do que as de seqiiéncia 6nt1 (Tabela 4.7).

Em motores bifasicos simétricos (Item 4.2) a forca magnetomotriz ¢
constante, somente com h igual a 1, pois, quando se considera as harmonicas
de seqiliéncias 6n+1 e 3n, a fmm nao € mais uniforme. Em motores bifasicos
assimétricos (Item 4.2.1 a 4.4) a forga magnetomotriz ndo ¢ constante, mesmo

com higual a 1.

Nos motores bifasicos simétrico, assimétrico e assimétrico com retorno
as harmoénicas de seqiiéncia 3n causam maiores oscilagdes na forga
magnetomotriz do que as harmoénicas de seqiiéncia 6n+1. Todavia, os motores
bifasicos simétricos (Item 4.2) sdo maquinas que sofrem mais a influéncia das
harmoénicas de seqiiéncia 3n e 6n*l, pois a fmm em tais motores ¢
teoricamente uniforme (Figura 4.6a). Entretanto, em motores bifasicos
assimétricos as harmonicas de seqiiéncia 3n e 6ntl nao causam grandes
mudangas na forca magnetomotriz de tais maquinas, devido que, a fmm em tais

motores ja ¢ oscilante, mesmo com h igual a 1.
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A corrente e a forca magnetomotriz em motores de inducdo
assimétricos com retorno alimentados por uma fonte de tensdo bifasica
simétrica ¢ mais oscilante quanto maior for a diferenca entre o angulo e .
Observa-se entdo, que de acordo com os Itens 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 4.5, as melhores
condi¢gdes para o funcionamento do motor bifasico assimétrico, com retorno

Sao:

e com = ¢ =60";
e com p=¢ =120

Estas condi¢des também sdo as de constru¢do do motor bifasico, com
retorno, uma vez que, 3 e ¢ sao os angulos de defasamento entre as tensoes ¢
os enrolamentos, respectivamente. Contudo, a condigio B = ¢ = 60° fica
condicionada a ligacdo delta aberto (duas fases) com retorno pela fase,
caracterizando o motor bifasico assimétrico com retorno pela fase. E a
condicdo B = ¢ = 120° fica condicionada a ligacdo estrela bifasica (duas fases e

neutro), caracterizando o motor bifasico assimétrico com retorno pelo neutro.

Com isso, podem-se tirar outras conclusdes, que sdo: o motor trifasico
simétrico funcionaria como um motor bifasico assimétrico com retorno pela
fase ou pelo neutro, pois 0 motor bifasico assimétrico do Item 4.3 e do Item 4.4
com 3 = ¢, trata-se de um motor trifasico sem uma de suas fases (Figura
4.12a). Pode-se verificar que um motor de inducdo trifasico ndo pararia de
funcionar, caso o mesmo viesse a perder qualquer uma de suas fase. Claro que
1sso esta condicionado ao tipo de ligacdo que esta alimentando o motor, se ¢

delta aberto ou estrela bifasica.

A forma de ligagdo dos motores bifasicos assimétricos com retorno ¢
um dos assuntos que serdo abordados no préximo capitulo, bem como, alguns

ensaios realizados no motor bifasico assimétrico com retorno.
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CAPITULO 5

SISTEMA DE ALIMENTACAO E ENSAIOS
DO MOTOR DE INDUCAO BIFASICO
ASSIMETRICO COM RETORNO

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo mostrados os sistemas de alimentagdo para as
maquinas de indugdo bifasicas assimétricas com retorno, pela fase ou pelo
neutro.

Serdo mostrados também, os ensaios realizados nos motores bifasicos
com retorno, por exemplo, ensaio de rotor bloqueado, ensaio a vazio e carga,
temperatura e ruido; serd feita também, uma comparacdo entre as grandezas

dos motores bifasicos, tais como, velocidade e conjugado.

A maquina de indugio trifasica a ser analisada ¢ um motor de indugao

trifasico de 1,5CV da linha IP55 W21, com:

- 36 ranhuras no estator;
- 44 ranhuras no rotor (gaiola de esquilo);

- nimero de espiras por fase igual a 46.

Neste capitulo, o objetivo ¢ mostrar passo a passo, como um motor de
indugdo trifasico comercial passa a se comportar como bifasico assimétrico
com retorno, na ligagdo estrela bifasica e delta aberto e com isso comprovar na

pratica os estudos feitos nos capitulos anteriores.
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5.2 — SISTEMAS DE ALIMENTACAO DAS MAQUINAS DE INDUCAO BIFASICAS

ASSIMETRICAS COM RETORNO

Na pratica, existem dois sistemas que sao utilizados para excitacao de
maquinas assincronas; o primeiro € o sistema trifasico (M3g.s) € 0 segundo € o
monofasico (Mg . o), que excitam respectivamente os motores de indugdo
trifdsicos e monofésicos.

Na Figura 5.1 estdo representados os sistemas de alimenta¢do para
motores trifasicos e monofasicos. E na Figura 5.2 estdo representados os
graficos das formas de onda de tensdo de alimentacdo dos sistemas
representados na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Sistema trifasico de alimentagao.
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Figura 5.2 — Formas de onda de tensdo do sistema trifasico.
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Onde:

o Van = V¢ £0°;  Vao = Van - Ven = Vi £ -30°;
® Vin = Vi £-120"; ® Vie = Von - Ven = VL £ +90";
o Ve = Vp £+120°; ¢ Vea=Ven - Van = VL £ -150°.

O sistema representado na Figura 5.1 pode ser utilizado na alimentacao
de motores de indugdo trifasicos M3z . s € motores de indu¢do monofasicos
Mig - a.

Entretanto, o sistema representado na Figura 5.1 também pode ser
utilizado na alimentagdo de motores de indugdo bifasicos assimétricos com

retorno Mg - acr pela fase ou pelo neutro.

O sistema bifasico com retorno possui uma fonte de tensao bifasica com
retorno pela fase ou pelo neutro, cujas tensdes estdo defasadas de certo dngulo
B, entre si. Estes sistemas sdo obtidos de duas formas, através da ligagdo Y
bifasica e A aberto, respectivamente.

Os sistemas de alimentagdo bifasicos com retorno utilizados para a
alimentacao de motores trifasicos sem uma de suas fases sao caracterizados de
acordo com a perda da fase do motor. Entdo, os sistemas bifasicos podem ser

alimentados pela:

- fase “c” ou pelo neutro (Figuras 5.3a e 5.3b), respectivamente;
- fase “b” ou pelo neutro (Figuras 5.5a e 5.5b), respectivamente;

- fase “a” ou pelo neutro (Figuras 5.7a e 5.7b), respectivamente;

Nas Figuras 5.3a e 5.3b estdo representados o motor bifdsico com
retorno pela fase “c” e pelo neutro. Nas Figuras 5.5a e 5.5b estdo representados
o motor bifasico com retorno pela fase “b” e pelo neutro; e nas Figuras 5.7a e

5.7b estdao representados o motor bifasico com retorno pela fase “a” e pelo

neutro.
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Figura 5.3 — Sistema de ligagdo do motor bifasico assimétrico com retorno,

ligagdo Y bifasica e A aberto, sem o enrolamento da fase “c”.

Na Figura 5.4 estdo representadas as formas de onda da tensao bifésica

com retorno pela fase “c” e pelo neutro.
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Figura 5.4 — Formas de onda de tensdo do sistema bifésico ligacdo Y bifésica,

com retorno pelo neutro e ligagdo A aberto com retorno pela fase “c”.

Onde:
o Van=V; £ 0°; e Voo = Van - Ven = V. 2-30°
o Vin = Vi £-120°; e Vie = Vin - Von = Vi 2-90°.

® Vi, =Van - Vin =V Z+300;



5.2 — SISTEMAS DE ALIMENTACAO DAS MAQUINAS DE INDUCAO BIFASICAS ASSIMETRICAS 75
COM RETORNO

1 y,——— |
V, T2
V3

Vi, £0°

n—aen

] 1 2 3 1 n 3
I V£ B°
3 & M2¢7ACR M2¢7ACR

(@) (b)

Figura 5.5 — Sistema de ligagao do motor bifasico assimétrico com retorno,

ligacdo Y bifasica e A aberto, sem o enrolamento da fase “b”.

Na Figura 5.6 estdo representadas as formas de onda da tensdo bifasica

com retorno pela fase “b” e pelo neutro.
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Figura 5.6 — Formas de onda de tensdo do sistema bifasico ligacdo Y bifésica,

com retorno pelo neutro e ligacdo A aberto com retorno pela fase “b”.

Onde:
oV, =V L 00‘ o V..=Vu-Vin=VL 4-300;
Vi = Vi Z+120°% ® Vb= Van— Vin = Vi £+30°;

Vi, =Vou— Ve = VL Z+9OO.
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Figura 5.7 — Sistema de ligagdo do motor bifasico assimétrico com retorno,

ligacdo Y bifasica e A aberto, sem o enrolamento da fase “a”

Na Figura 5.8 estdo representadas as formas de onda da tensdo bifésica

(13 ”

com retorno pela fase e pelo neutro.
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Figura 5.8 — Formas de onda de tensao do sistema bifasico ligacdo Y bifésica,

com retorno pelo neutro e ligagdo A aberto com retorno pela fase “a”

Onde:
o Vi, = Vi £ -120% e Via = Vin— Van = Vi Z-60%
o V., = Vi £+120°% e Vo=V — Van = Vi Z+60°.

®Vie=Van— V=V 4'900;
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A partir deste ponto serdo mostradas as duas formas de ligacdo do

motor bifasico assimétrico com retorno pela fase ou pelo neutro.

Nas Figuras 5.9 estdo representados os passos de ligacdo para a
obtengdo do motor bifasico assimétrico com retorno pelo neutro (ligagao

estrela bifasica) ou pela fase (ligagao delta aberto).

Para os motores trifasicos ligados em estrela com neutro: caso o motor
trifasico estiver ligado em estrela com neutro (Figura 5.9a), perca a fase “c” da
alimentacdo ou a mesma seja queimada (Figura 9b), o motor continuaria com
dois enrolamentos energizados, ou seja, o motor estard funcionando como
bifasico assimétrico com retorno pelo neutro (Figura 9¢) com p = ¢ = 120°

ligagdo estrela bifésica.

Para os motores trifasicos ligados em delta: caso o motor trifisico
estiver ligado em tridangulo (Figura 9d), perca a fase “c” da alimentacdo, o
mesmo funcionaria somente com um enrolamento energizado (Figura 9e),
nesta situagdo o motor nao esta funcionando como bifasico assimétrico, mas,
como motor monofasico. Por outro lado, se a bobina da fase “c” se queimar
(Figura 9f), o motor funcionaria com dois enrolamentos energizados, nesta
situacdo o motor ainda continua funcionando como monofasico. Entretanto,
para que o motor funcione como bifésico assimétrico com retorno pela fase “c”

com B = ¢ = 60° ligagdo delta aberto, basta inverter a alimentacio (2 ¢ 3) do

motor, de acordo com a Figura 9g.

Na Figura 5.9 estd representado o caso onde ocorre perca da fase “c” de
alimentag@o ou perca da bobina da fase “c” do motor trifasico. Entretanto, caso
0 motor perca a fase “b” ou a fase “a”, as analises seriam analogas as realizadas

para o caso da perca da fase “c”.
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Tensao Trifasica

Tensao Bifasica Residencial
V——e1

1
Vg—— f

Vo———2 Vb

Ve o3 n——e

n—-—e4

motor de indugdo trifasico ligagdo tridngulo

(d)
1

+Vca:()
motor de inducdo trifasico ligagdo estrela )
() 398
b
L

motor de indug@o trifasico com a fase "c" desligada

motor de indugao trifasico com a fase "c¢" desligada

(b)

motor de indugdo trifasico com a fase "c" queimada
. | .
| T
+
Van

®

.
motor de indugéo bifasico assimétrico com retono

motor de indugdo bifasico assimétrico com retorno

pelo neutro pela fase "c"
(©

(®
Figura 5.9 — Esquema de ligacao estrela e triangulo aberto do motor indugao

bifasico assimétrico com retorno, com perda da fase “c” da rede e perda do

enrolamento da fase “c”’do motor.
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RETORNO

Neste item, serdo mostrados varios ensaios que foram feitos na maquina

de inducgao bifasica assimétrica com retorno, tais como:

- ensaio a vazio e carga;
- ensaio de elevagdo da temperatura;

- ensaio de ruido.

Todos os ensaios foram realizados na fabrica da WEG em Jaragua do
Sul — SC. Para a realizacdo dos testes foram construidos trés motores de
indugdo bifasicos assimétricos com retorno. Os motores construidos sdao os

seguintes:

® Mg - ack — motor de indugdo trifdsico simétrico M3y - s, utilizado para o
ensaio do motor bifasico assimétrico 1 com retorno. Neste motor ndo ocorre a

energizagao da fase “c”;

® Mo - acr — motor bifasico assimétrico 2 com retorno € um motor com as
mesmas caracteristicas do motor bifasico Mgz - acr, mas, sem o enrolamento

[P

da fase “c”, ou seja, 1/3 das ranhuras do estator estam vazias;

o Mygzs . acr — motor bifasico assimétrico 3 com retorno € um motor com as
mesmas caracteristicas do motor bifasico Mg, - s, mas, com uma diferenca, as
ranhuras que estavam vazias no motor Magp - acr, N0 motor Mogs . acr €Stdo

preenchidas com material ferro magnético.

O motor trifasico utilizado nos testes ¢ um motor de inducédo trifasico

simétrico de 1,5 CV da linha IP55 W21, de linha Standard.
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Na Tabela 5.1 estao representados os dados placa do motor trifasico Msg _s.

Tabela 5.1 — Dados de placa do motor de indugao trifasico.

Motor Trifasico Simétrico M3y - g

ITEM | EB6991.3122 | PG 6991.3122
MODELO 80 CATEGORIA N
FS 1.15 ISOLAMENTO B
LIGACAO/ DELTA ESTRELA
TENSAO 220V 380V
CORRENTE NOMINAL 4,43A 2,56A

VELOCIDADE | 1720rpm | TORQUE NOMINAL | 0,62Kgfm

FREQUENCIA | 60HZ | COSFI| 0,82 | RENDIMENTO | 79,5%

Na Figura 5.10 estdo representados os detalhes do esquema dos

enrolamentos de camada Uinica, concéntricos e de passo 1:8:10:12 dos motores

trifasicos M3y . s.

ESQUEMA DE BOBINAGEM TRIFASICO 36-004-10/111-ND
Obs.: Motores MSd)—S € M2¢—ACR

35 RANHURAS
4POLOS

CAMADA UNICA
CONCENTRICO

LIG. SERIE

SENTIDO DE ?OTA{;ﬁC:
HORARIO

PASSO:

1811z

5 Cabos

i

=

=

Tabela oz Equvaigncias: 5
IEEHEBEREHE =
2o [t Jwi]uz vz wa|| 4 & =
Slufw|wl=x z T
ar

a

EXECUTADO: Eduardod |"v"ERIFICADC: DATA: 18/11/2003 REV.:00 o

@)

Figura 5.10 — Esquema de bobinagem motor indug¢ao trifasico.
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O motor de indugdo trifasico pode ser utilizado na ligagdo estrela ou

delta (Figura 5.11).

Nas Figuras 5.11a e 5.11b estdo representados o esquema de ligagao do

motor ligado em estrela e delta, respectivamente.

Tensao Trifasica
V——a
Vo——b
Ve——¢

n———wen

motor de indugdo trifasico ligacdo estrela

(a)

Tensdo Trifasica
Vpa——=ea
Vo———b
Ve——¢

n—————eon

" Ve »e
motor de indugdo trifasico, ligacao triangulo

(b)
Figura 5.11 — Esquema de ligagdo em estrela e delta do motor inducdo

trifasico.

Os ensaios dos motores de indugdo bifasicos assimétricos com retorno
foram feitos com a maquina ligada em delta aberto, devido as condig¢des da

bancada de ensaios na WEG em Jaragud do Sul.
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Neste item, serdo mostrados os ensaios dos motores de indugao
bifasicos assimétricos com retorno. As maquinas bifasicas que serdo utilizadas

para os ensaios sao os motores Mg - acr, M2 - Acr, € Mags3 - acr, conforme

Item 5.2.
1 Entrando fase "a" I Entrando fase "b" J Entrando fase "c"
I Saindo fase "a" I Saindo fase "b" J Saindo fase "c¢"

Figura 5.12 — Motor de inducdo trifasico e bifasicos com retorno.

Na Figura 5.12a estdo representados o motor trifisico simétrico Msg - g
e o motor bifasico assimétrico com retorno Mag; - acr: na Figura 5.12b esta
representado o motor bifasico assimétrico com retorno Mg - acr € na Figura

5.12c esta representado o motor bifasico assimétrico com retorno Magss — acr.
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5.4.1 — ENSAIO A VAZIO E COM CARGA DOS MOTORES BIFASICOS

ASSIMETRICOS COM RETORNO

Os ensaios a vazio e¢ com carga dos motores de inducao bifasicos
assimétricos sdo executados conforme os esquemas de ligagdo mostrados na
Figura 5.13.

Na Figura 13a esta representado o esquema de ligagdo para o motor
bifasico assimétrico Mag; - acr © na Figura 13b esté representado o esquema de

ligacdo para os motores bifasicos assimétricos Magn - acr € Mag3 - acr.

Tensao Trifasica
V,——a
Vb——b
VC—. C

n— ——e

Tensao Trifasica
V,——a
Vb———b

VC—. C

n—m-—e

Figura 5.13 — Esquema de ligagdo em delta dos motores bifasicos assimétricos
com retorno.
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Para os ensaios a vazio dos motores bifdsicos assimétricos com retorno
foram aplicados diferentes valores de tensao.

Aplicou-se uma tensdo reduzida de aproximadamente 44% da nominal
(220V) até valores acima da nominal dos motores bifasicos assimétricos com
retorno, que chegaram a aproximadamente 25% a mais do valor. E para os
ensaios com carga, aplicou-se uma tensdo nominal (220V) nos motores

bifasicos assimétricos com retorno.

O motor trifidsico possui uma poténcia de 1,5 CV, se admitido uma
queda de 33,33% da poténcia do motor trifasico, devido a perda de uma de suas
fases. O torque de carga do motor trifasico (0,617 Kgf.m) também ficaria
reduzido de 33,33%. Entdo, as poténcias e os torques de cargas dos motores

bifasicos assimétricos com retorno seriam iguais a:

Py 2z-ack =066,66%.Py _35p5s (Placa) (5.3)

TN 2z-acr = 60, 66%'TN-3®IP55 (Placa) (5.4)

Os ensaios a vazio e com carga dos motores bifasicos assimétricos com

retorno Mags - acr, Magn - acr € Mags - acr €stdo representados na Tabela 5.2 a

5.7.
Nas Tabela 5.2 e 5.3 estdo representados os ensaios a vazio e com carta

do motor bifasico assimétrico Mz — acr.

Tabela 5.2 — Ensaio a vazio do motor de inducao bifasico Mg acr.

MOTOR My - acr
Vac (V) Vbc (V) IO —ac (A) I0 —bce (A) Ir (A)
274,3 266,4 4,079 4,161 6,355
2533 2472 3,164 3,201 4,939
220,2 216,1 2,135 2,138 3,366
176,3 173,5 1,458 1,459 2,317
143,6 141,6 1,130 1,158 1,806
114,6 113,1 0,875 0,915 1,395
97,80 96,86 0,737 0,177 1,177
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Tabela 5.3 — Ensaio com carga do motor de indugdo bifasico Mg - acr.
MOTOR | Mg - acr
Vael(V) | Voe(V) [ I e (A) | It (A) | L(A) | W, pm) | T, (Kgfm) | %
2204 216,8 4,260 4,110 6,301 1702 0,617 150
220,9 2173 3,649 3,524 5,826 1722 0,514 125
221,2 217,6 3,141 3,032 4,991 1741 0,411 100
221.,5 217,8 2,731 2,632 4,317 1757 0,308 75
221,7 217,9 2,431 2,350 3,819 1772 0,206 50
2219 218.0 2,243 2,191 3,508 1785 0,103 25
2220 217,9 2,183 2,170 3,420 1796 0,012 0

Nas Tabela 5.4 ¢ 5.5 estdo representados os ensaios a vazio € com carga

do motor bifasico assimétrico Magn — Acr.

Tabela 5.4 — Ensaio a vazio do motor de inducao bifasico Mg — acr-

MOTOR Moz - acr
Vac (V) Vbc (V) Io —ac (A) Io —bc (A) Ir (A)
279,1 270,2 4,397 4,540 7,001
255,1 2484 3,362 3,454 5,383
2232 218,6 2,339 2,414 3,793
178,6 1754 1,608 1,665 2,619
145,5 143,2 1,245 1,323 2,043
116,6 1149 0,969 1,054 1,586
97,55 96,50 0,801 0,887 1,312

Tabela 5.5 — Ensaio com carga do motor de indugdo bifasico. Mag, — acr

MOTOR | Moz acr

Vae (V) | Vie(V) [T e (A) [ T e (A) [ T(A) [W, (rpm) [ T, (Kgfm) | %
224,6 | 220,7 | 4260 | 4,185 | 6,882 | 1705 0,617 [150
2250 | 221,1 | 3,690 | 3,636 | 5965 | 1725 0,514 [125
2254 | 2213 | 3,225 | 3,183 [ 5205 | 1742 0,411 [100
2256 | 2214 | 2,858 | 2,831 [ 4,599 | 1758 0,308 |75
2258 | 221,5 | 2,594 | 2597 [ 4172 | 1773 0,206 [ 50
2259 | 221,5 | 2439 | 2476 | 3,924 | 1785 0,103 [ 25
2260 | 2214 | 2,403 | 2469 | 3,882 | 1796 0,010 |0

Nas Tabela 5.6 e 5.7 estdo representados os ensaios a vazio e com carga

do motor bifasico assimétrico Mz3 — acr.
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Tabela 5.6 — Ensaio a vazio do motor de inducao bifasico Mgz~ acr-

MOTOR Moz~ acr
Vac(v) Vbc(V) IO —ac (A) I0 —bc (A) Ir (A)
274,7 262,0 3,854 3,815 5,493
253,1 243,1 3,074 2,948 4,330
220,3 212,1 2,208 2,039 3,070
176,2 169,6 1,580 1,427 2,185
143,1 137,3 1,207 1,147 1,681
114,4 109,9 0,896 0,946 1,290
101,1 97,90 0,747 0,869 1,137

Tabela 5.7 — Ensaio com carga do motor de indugdo bifasico M3 - acr.

MOTOR | Mags — acr

Vae V) | Vie(V) [Tn e (A) [ Tn e (A) [ T (A) | Wy (rpm) | T (Kgfm) | %
220,0 | 216,8 | 4,206 | 4,052 [ 6,654 | 1702 0,617 [150
220,1 | 217,0 | 3,597 | 3,487 | 5691 | 1724 0,514 [125
2202 | 2143 | 3219 | 2,868 | 4,788 | 1740 0,411 [100
220,0 | 2144 | 2,909 | 2,404 | 4,086 | 1758 0,308 |75
220,0 | 2124 | 2,544 | 2,129 [ 3,511 | 1772 0,206 | 50
2199 | 2158 | 2,109 | 2,183 [ 3,320 | 1786 0,103 |25
220,1 | 2158 | 2,018 | 2,171 [ 2,241 [ 1797 0010 |0

Se o motor bifasico assimétrico for submetido a um torque nominal T,
igual a0 do motor de inducdo trifasico simétrico, o mesmo atingird uma
velocidade nominal de aproximadamente 1700 rpm.

Entretanto, caso se aplique no motor bifasico um torque de carga igual a
2/3 do torque nominal do motor trifasico simétrico, 0 mesmo atingird uma

velocidade nominal de aproximadamente 1700 rpm.

Observa-se que, as correntes de linha absorvidas pelos motores
bifasicos assimétricos com retorno estdo praticamente equilibradas, e suas
amplitudes sdo menores, se forem comparadas com as correntes de linha do
motor de indugdo trifasico. Isto acontece, mesmo quando o motor bifasico
assimétrico com retorno estd trabalhando sobrecarregado (150% da carga), ou

seja, com um torque de carga igual a 0,617 Kgf.m.
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5.4.2 — ENSAIOS DE ELEVACAO DA TEMPERATURA DOS MOTORES

BIFASICOS ASSIMETRICOS COM RETORNO

Neste item, serdo mostrados os ensaios de elevacao da temperatura dos

motores de indugdo bifasicos assimétricos com retorno.

Os motores ensaiados pertencem a Classe B, por isso a sua elevacdo de
temperatura quando o mesmo opera na condicdo nominal, independente de
qual seja a temperatura ambiente, € a 80°C. As elevagdes de temperatura que o
motor atinge sdo proporcionais as quantidades de calor geradas pelas perdas.

Nas Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10 estdo representados os ensaios de elevacao
da temperatura dos motores de inducao bifasicos assimétricos.

Para os ensaios de elevagdo da temperatura dos motores bifasicos foram
utilizadas as condig¢des de 100% de carga para os mesmos, ou seja, 0s motores
estam funcionando com 0,411Kgfm de torque de carga e na velocidade de
aproximadamente 1741rpm, com uma corrente nominal de aproximadamente

3,1A.

Na Tabela 5.8 esta representado o ensaio de elevagdo da temperatura do

motor de inducao bifasico assimétrico Moz - acr.

Tabela 5.8 — Ensaio de elevagao da temperatura do motor Mg — acr.

MOTOR Myzi - acr
H(h) | W, (rpm) | T (Kgfm) | Tnac(A) | Inbe(A) | 0 (°C) | 64 (°C) |Er (°C)
11:15 1741 0,411 3,163 | 3,048 55,8 30,7 25,1
11:30 1741 0,411 3,159 | 3,046 56,5 31,0 25,5
11.45 1742 0,411 3,157 | 3,042 57,0 31,3 25,7
12:00 1742 0,411 3,156 | 3,039 58,2 31,5 26,7
12:15 1742 0,411 3,154 | 3,036 59,0 31,6 27,4
12:30 1740 0,411 3,152 | 3,040 61,8 31,9 29,9
12:45 1741 0,411 3,156 | 3,041 59,8 32,1 27,7
13:00 1741 0,411 3,157 | 3,041 59,7 32,2 27,5
13:15 1741 0,411 3,152 | 3,036 59,6 32,4 27,2




5.4.2 — ENSATOS DE ELEVACAO DA TEMPERATURA DOS MOTORES BIFASICOS ASSIMETRICOS 88
COM RETORNO

Na Tabela 5.9 esté representado o ensaio de elevagao da temperatura do

motor de inducao bifasico assimétrico Moz - acr.

Tabela 5.9 — Ensaio de elevacdo da temperatura do motor Mg — acr.

MOTOR Moz - acr
H() [ Wa (tpm) | T (Kefm) | TnacA) | Tnoe(A) | O (°C) | 0 (°C) [E1 (C)
9:15 1745 0,411 3,236 | 3,190 50,6 27,2 23,4
9:30 1744 0,411 3,235 | 3,189 51,7 27,5 242
9.45 1743 0,411 3,235 | 3,189 52,7 27,8 24,9
10:00 1743 0,411 3,238 | 3,188 52,8 27,8 25,0
10:15 1743 0,411 3,235 | 3,188 53,5 279 25,6
10:30 1743 0,411 3,235 | 3,188 53,9 28,0 259
10:45 1742 0,411 3,239 | 3,193 55,8 28.6 27,8
11:00 1742 0,411 3,248 | 3,201 57,6 29,2 28.4
11:15 1742 0,411 3,248 | 3,200 57,2 29,5 27,7
11:30 1742 0,411 3,257 | 3,206 57,8 299 27,9
11:45 1742 0,411 3,254 | 3,203 57,3 30,2 28,1

Na Tabela 5.10 esta representado o ensaio de elevagdo da temperatura

do motor de indugao bifasico assimétrico Mgz acr-

Tabela 5.10 — Ensaio de elevagao da temperatura do motor Mag3 - Acr-

MOTOR Mogs — Acr
H(h) | W, (rpm) | Tn (Kgfm) | Tnab(A) | Tnbe(A) | 0 (°C) | 8, (°C) |Er (°C)
15:00 1745 0,411 3,049 | 2,979 53,2 33,1 20,1
15:15 1744 0,411 3,058 | 2,980 54,6 334 21,2
15.30 1744 0,411 3,055 | 2,982 55,5 33,6 21,9
15:45 1743 0,411 3,061 | 2,980 56,3 33,8 22,5
16:00 1743 0,411 3,056 | 2,975 55,9 33,8 22,1
16:15 1743 0,411 3,053 | 2,972 56,4 33,8 22,6
16:30 1743 0,411 3,081 | 2,940 56,2 33,7 22,5

Observa-se que o motor bifasico Mag; - acr possui um gradiente de

temperatura (Et (°C)) maior, se comparado com os outros motores bifasicos.
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Neste item, serdo realizadas comparagdes entre os parametros dos
motores trifasico, monofasico e motores bifasicos com retorno. Nas Tabelas
5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 estdo representadas as comparacdes entre 0s

motores bifasicos com retorno e os motores trifasicos e monofasicos. Onde:

® M35 . s — motor trifasico simétrico;

e M, . acr — motor bifasico assimétrico com retorno;

® M zcp — motor monofasico com capacitor partida;

® M zccp — motor monofésico com capacitor permanente;
e [, (A) — a corrente a vazio;

¢ [,,; (A) —a corrente a nominal;

e W, (rpm) — velocidade nominal;

o T, (Kgf.m) — Torque nominal;

Na Tabela 5.11 estdo representadas os parametros dos motores de
inducdo bifésicos assimétricos com retorno Mag - acr de 1,5CV(0,617Kgf.m —

Carcaga 80) e¢ do motor de indugdo trifasico simétrico My . s de

1,5CV(0,62Kgf.m - Carcaga 80).

Tabela 5.11 — Motores assincronos (1,5CV) — Carcaca 80.

PARAMETROS Msg s Mogi-ack | Mago-ack | Mogs_acr
Lo (A) 2,80 2,1765 2,4360 2,0945
L. (A) 4,44 4,1850 42225 4,1290
W, (rpm) 1720 1702 1705 1702
T, (Kgfm) 0,620 0,617 0.617 0,617
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Na Tabela 5.12 estdo representadas os parametros dos motores de

inducdo bifasicos assimétricos com retorno Mpg - acr de 1,5CV(0,617Kgf.m —

Carcaca 80) e do motor de indugdo monoféasico com capacitor de partida M gcp

de 1,5CV(0,61Kgf.m - Carcaca 90L).

Tabela 5.12 — Motores assincronos (1,5CV) — Carcaga 80 e 90L.

PARAMETROS

Mizcp Moz - acr Mozp - acr Mjzs - acr
Lo (A) 4,0000 2,1765 2,4360 2,0945
L (A) 7,5000 4,1850 4,2225 4,1290
W, (rpm) 1760 1702 1705 1702
T, (Kgfm) 0.610 0.617 0.617 0.617

Na Tabela 5.13 estdo representadas os pardmetros dos motores de

inducdo bifésicos assimétricos com retorno Mag - acr de 1,0CV(0,411Kgf.m —

Carcaga 80) e do motor de indugdo trifdsico simétrico Mjy . s de
1,0CV(0,42Kgf.m - Carcaga 80).
Tabela 5.13 — Motores assincronos (1,0CV) — Carcaca 80.
PARAMETROS Msg s Magi-ack | Mago-ack | Moags-acr
Lo (A) 1,9100 2,1765 2,4360 2,0945
Lo (A) 3,0300 3,1055 3,2285 3,0105
Wi, (rpm) 1720 1741 1742 1740
T, (Kgfm) 0,420 0,411 0,411 0,411

Na Tabela 5.14 estdo representadas os

parametros dos motores de

inducdo bifasicos assimétricos com retorno Mpg - acr de 1,0CV(0,411Kgf.m —

Carcaca 80) e do motor de indugdo monofasico com capacitor de partida M gcp

de 1,0CV(0,415Kgf.m - Carcaga 90S). Na Tabela 5.15 estdo representadas os

parametros dos motores de inducdo bifasicos assimétricos com retorno Myg -
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acr de 1,0CV(0,411Kgf.m — Carcaca 80) e do motor monofasico com capacitor

de partida M;gcp de 1,0CV(0,425Kgf.m - Carcaca 80).

Tabela 5.14 — Motores assincronos (1,0CV) — Carcaga 80 e 90S.

PARAMETROS

Mizcp Moz - acr Mozp - acr Mz - acr
Lo (A) 4,0000 2,1765 2,4360 2,0945
L (A) 5,9000 3,1055 3,2285 3,0105
W,y (rpm) 1760 1741 1742 1740
T, (Kgfm) 0,415 0411 0411 0411

Na Tabela 5.16 estdo representadas os

parametros dos motores de

inducdo bifasicos assimétricos com retorno Mpg - acr de 1,0CV(0,411Kgf.m —

Carcaca 80) e do motor de indu¢do monofasico com capacitor permanente

Migccpde 1,0CV(0,43Kgf.m - Carcaga 80).

Tabela 5.15 — Motores assincronos (1,0CV) — Carcaga 80.

PARAMETROS Migzcp Maa1 - Acr Moz - Acr Maa3 - Acr
Lor (A) 5,3000 2,1765 2,4360 2,0945
L (A) 6,8000 3,1055 3,2285 3,0105
Wi (rpm) 1720 1741 1742 1740
T, (Kgfim) 0,425 0,411 0,411 0,411
Tabela 5.16 — Motores assincronos (1,0CV) — Carcaca 80.
PARAMETROS Migccp M1 - acr Mg - Acr Mog3 - acr
Lor (A) 3,0000 2,1765 2,4360 2,0945
L (A) 5,6000 3,1055 3,2285 3,0105
W, (rpm) 1700 1741 1742 1740
T, (Kgfm) 0,430 0,411 0,411 0,411
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5.6 — CONCLUSAO

O motor de indugdo trifasico pode ser alimentado por um sistema
bifasico simétrico com retorno, pela fase ou neutro; caso o mesmo vier a perder
uma de suas fases. E de acordo com as Figuras 5.9a, 5.9b e 5.9¢ conclui-se que
um motor de indugdo trifasico ligado em estrela com neutro ndo pararia de
funcionar caso o mesmo viesse a perde uma de suas fases. Entretanto, o mesmo
ndo acontece se o motor estiver ligado em delta (Figuras 5.9d, 5.9¢, 5.9f e
5.9g), uma vez que, se faz necessario a mudanca na polaridade da alimentagao
para que se tenha uma alimentacao bifasica com retorno.

Devido as caracteristicas de bancada da WEG utilizada para o ensaio do
motor bifasico assimétrico com retorno, foram realizados somente o ensaio do
motor bifasico com retorno pela fase, que neste caso foi a fase “c”. Com isto,
nao foi possivel comprovar determinados conceitos realizados no capitulo 4,
por exemplo, se 0 motor trifasico ligado em estrela bifasica (Item 4.4, onde 3 =
¢ = 120" continuaria funcionando, caso o mesmo viesse a perder uma de suas
fases de alimentacdo ou um enrolamento.

Mas, pode-se comprovar que um motor trifasico funcionaria como
motor bifasico assimétrico com retorno pela fase (ligagdo delta aberto), na
relacio B = @ = 60° (Item 4.3). Entretanto na ligacdo p = 60° e ¢ = 120° o
motor ndo partiu. Contudo, se fosse realizado o ensaio do motor bifasico na
ligacdo estrela bifasica, os resultados ndo seriam muito diferentes da ligacdo
em delta aberto (Itens 4.3 ¢ 4.4). Em uma maquina trifasica s6 é possivel obter
um angulo ¢ igual a 120° ou 60°, por isso ndo se pode realizar o ensaio do
motor bifasico com um angulo ¢ igual a 90°.

Através dos ensaios realizados em Jaragud do Sul — SC na fabrica da

WEG mostrados neste capitulo, observou-se que:

- 0s motores bifasicos assimétricos com retorno Myg - acr de 1,5CV (Tabela

5.12), conseguem manter o0 mesmo torque nominal do motor trifasico M3z . s de
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1,5CV (Tabela 5.12), mas, com correntes nominais ¢ a vazio menores. Os
motores Mag - acr (Tabela 5.14) conseguem manter o mesmo torque nominal
do motor trifasico M3z . s de 1,0CV (Tabela 5.14), mas, com correntes
nominais € a vazio maiores, exceto, 0 motor Mags - Acr cujas correntes sao

menores.

- os motores bifasicos assimétricos com retorno Mg - acr (Tabela 5.13, Tabela
5.15, Tabela 5.16 e Tabela 5.17), conseguem manter o0 mesmo torque nominal
dos motores monofasicos Mzcp € Migccp, mas, com correntes nominais € a

vazio bem menor.

- 0s motores bifasicos assimétricos com retorno possuem temperaturas que
estdo dentro dos critérios estabelecidos por norma (Classe de Isolamento tipo B

— 130°C) e possui uma gradiente de temperatura (Et (°C)) de temperatura de

27,2 (Magi - acr), 28,1 (Magn - acr) € 22,5 (Mags3 - AcR)-

Deve ser observado que existem diferencas entre as correntes dos
motores bifasicos Magz - acr, que sdo causadas por mudangas entre os
parametros dos motores.

Observa-se que a partida do motor bifdsico Magz — acr € prejudicada
pela presenca das harmodnicas de seqiiéncia 3n, principalmente quando o
mesmo ¢ acionado com tensdo reduzida, independentemente da relacao entre 3
Q.

Observa-se também que, apesar do motor bifasico Mg — ocr na ligagdo
B igual a 60° ¢ ¢ igual a 120° ndo ter partido, isto ndo garante, que o mesmo
ndo funcione, contudo se o motor bifasico com P igual a 60° ¢ ¢ igual a 120°
tivesse partido o mesmo teria uma for¢a magnetomotriz € um torque
eletromagnético bem maior que o motor bifasico assimétrico com f3 e ¢ iguais

0 ~ ~ o .
a 60". Estes sdo os assuntos que serdo abordados no proéximo capitulo.
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CAPITULO 6

CALCULO DOS PARAMETROS DO MOTOR
BIFASICO ASSIMETRICO COM RETORNO,
ANALISE DA FMM, TORQUE E
VELOCIADADE

6.1 — INTRODUCAO

Neste item serdo realizados os célculos dos parametros do motor de
inducdo bifasico assimétrico com retorno por fase, bem como o do motor de
inducao trifasico simétrico. O método de calculo dos parametros do motor de

indugao bifasico envolve basicamente dos testes que sdo:

- teste a vazio;

- teste de rotor bloqueado;

A maquina trifasica utilizada ¢ o motor de indugdo trifasico M3z - 1psswai
da linha Standard descrito no Capitulo 5 e que também ¢ utilizado como motor
de indugao bifasico assimétrico com retorno Mjg - acr.

Posteriormente sera realizada a analise da forca magnetomotriz e torque
eletromagnético do motor trifasico simétrico e bifasico assimétrico com
retorno. Sera realizada a analise da fmm e torque do motor bifasico assimétrico
com retorno com P igual a 60°, e ¢ igual a 60° e 120°.

Sera realizada também a analise da velocidade do motor de indugao
bifasico, com o intuito de se verificar os efeitos das harmonicas de seqiiéncia
3n na velocidade do motor bifasico assimétrico com retorno, uma vez que, o

motor bifasico ndo consegue atingir a velocidade nominal com tensdo reduzida.
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6.2 — CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE DO MOTOR DE INDUCAO

TRIFASICO E BIFASICO ASSIMETRICO

De acordo com as andlises anteriores o motor bifdsico assimétrico com
retorno ¢ um motor de indugao trifadsico, mas com uma de suas fases desligada
(Figura 5.9). Portanto o circuito equivalente por fase do motor trifdsico ndo se
modifica quando o mesmo passa a funcionar como bifasico assimétrico.
Entretanto os valores dos parametros do circuito se modificam, uma vez que, as
correntes e as poténcias originais do motor trifdsico se alteram quando o

mesmo passa a funcionar com bifasico assimétrico.

O circuito equivalente por fase do motor de indugdo trifasico simétrico

pode ser visto na Figura 6.1

Ts Ig JXs Tr J X
> S — > /0080
\ 4 I,
Vi fe i Lr

@ |

Figura 6.1 - Circuito equivalente por fase do motor de inducgao trifasico

simétrico.

Onde:
- 1, — resisténcia do estator;
- 1 — resisténcia do rotor;
- X, — reatancia do estator;
- X, — reatancia do rotor;
- 1, — resisténcia de perdas no nucleo;
- X, — reatancia de magnetizagao;

- S — escorregamento.
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Contudo, para o motor bifasico assimétrico com retorno o circuito
equivalente possui uma componente de seqiiéncia positiva € uma componente
de seqiiéncia negativa (Figura 6.2).

Na Figura 6.2a estd representado o circuito equivalente por fase do
motor bifasico assimétricos de seqiiéncia positiva ¢ na Figura 6.2b esta
representado o circuito equivalente por fase do motor bifasico assimétricos de

seqiiéncia negativa.

I Is JXs
Vi fe

fs rs jXS
Vi fe

(b)
Figura 6.2 - Circuito equivalente por fase do motor bifasico assimétrico. (a)

Circuito para seqii€ncia positiva; (b) Circuito para seqii€éncia negativa.

Pode ser observado nos circuitos equivalentes da Figura 6.2 o emprego
de r/s (rotor gira no sentido do campo girante de seqiiéncia positiva) e o

emprego de r,/2-s (rotor gira no sentido do campo de seqiiéncia negativa).
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6.2.1 — CALCULO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO

MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO E BIFASICO ASSIMETRICO

A obten¢do dos parametros do circuito equivalente envolve o teste em
vazio e de rotor bloqueado (curto-circuito). O teste em vazio fornece os
parametros do ramo de magnetizagdo (r. € Xp) trifdsico e bifasico assimétrico
com retorno. O teste em vazio que ¢ feito pela aplicacdo de uma tensdo
trifdsica e bifésica equilibrada, respectivamente; € os motores giram sem
nenhuma carga acoplada ao seu eixo, como mostrado nas Figuras 6.3a e 6.3b.
O teste pode ser feito na ligacdo delta ou estrela (Figura 6.3a — M3 - g) € pode

ser feito na ligacdo delta aberto ou estrela bifasica (Figura 6.3b — Mg - acr).

L ( 2 r
17 21 3 MOTOR TRIFASICO
LIGACAO DELTA

o] e o o L

3 12 3

@ 8 = &

EE e 2 s,

o= Vb @

Bgve 17 2t 3 § 5 6

50 W

Ene IocT}—‘PozT}—'S ,
D:d s o ¢ D MOTOR TRIFASICO

® n

LIGAGAO ESTRELA

» 1

(@)

(1] ,
o MOTOR BIFASICO
3 8 LIGAGAO DELTA ABERTO
'E © Va @
9= Vb @

>
g g Vc .- — 1 2 3
C ne é é
(1]
Q
3 £ 5 6
— O
SV ® :
lgg Vb @ ] D ,
» g_ V., ® MOTOR BIFASICO,
c o b LIGACAO ESTRELA BIFASICA
()
[ n @ 6»

(b)

Figura 6.3 - Teste em vazio do motor trifasico e bifésico.
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Assim, para o teste em vazio sdo medidas na tensdo nominal e na

freqiiéncia nominal as poténcias de entrada de cada fase e as correntes de cada

fase da rede. O teste ¢ realizado pelo método dos dois

Wattimetros como

mostrado nas Figuras 6.3a e 6.3b. O circuito equivalente neste teste toma a

configuracdo indicada na Figura 6.4.

I's iXs

Figura 6.4 - Circuito equivalente para o teste em vazio.

O teste de curto circuito fornece os outros parametros do circuito, tais

como, resisténcias dos enrolamentos e reatancias de dispers

ao.
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Figura 6.5 - Teste de rotor bloqueado do motor trifasico e bifasico.
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Este teste ¢ andlogo ao teste de curto-circuito do transformador. O rotor
tem que ser bloqueado como descrito nas Figuras 6.5a e 6.5b, para evitar a
rotacdo e que o enrolamento do rotor seja curto-circuitado no modo usual.
Outrossim, visto que o escorregamento € unitario, o resistor equivalente de
carga mecanica (Ry,) ¢ zero e desta forma, a impedancia de entrada do circuito
equivalente ¢ baixa.

Portanto, de forma a limitar a corrente do rotor durante o teste a valores
razoaveis uma tensdo reduzida deve ser empregada. Além disso, a operagdo
nestas tensdes reduzidas faz com que as perdas no nucleo, assim como a
corrente de magnetizagdo, sejam despreziveis. Consequentemente, o circuito

equivalente neste teste toma a configuragao indicada na Figura 6.6.

s jXS jXr
7000 70000

.

JXm r

L.
(o) VR s

B

Figura 6.6 - Circuito equivalente do teste de rotor bloqueado.

Considere agora as leituras que foram obtidas dos instrumentos, durante
os testes em vazio e de rotor bloqueado, no motor de inducdo trifasico e

bifasico assimétrico com retorno:

- teste em vazio do motor trifasico:

V,r — leitura da tensdao no motor trifasico [V];

Ioar — leitura da corrente na fase “a” do motor trifasico [A];
Iobr — leitura da corrente na fase “b” do motor trifasico [A];
Ioer — leitura da corrente na fase “c” do motor trifasico [A];
P11 — leitura da poténcia 1 no motor trifasico [W];

P>t — leitura da poténcia 2 no motor trifasico [W];
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- teste em vazio do motor bifasico:

Vs — leitura da tensao no motor bifasico [V];

Ioa — leitura da corrente na fase “a” do motor bifasico [A];
Iobs — leitura da corrente na fase “b” do motor bifasico [A];
Ioecg — corrente de retorno pela fase “c’ no motor bifasico [A];
Ions — corrente de retorno pelo neutro no motor bifasico [A];
P,ip — leitura da poténcia 1 no motor bifasico [W];

P, — leitura da poténcia 2 no motor bifasico [W];

- teste em curto circuito do motor trifasico:

Vit = leitura da tensdo no motor trifésico [V];

Ivar = leitura da corrente na fase “a” do motor trifasico [A];
Lwor = leitura da corrente na fase “b”” do motor trifésico [A];
Iver = leitura da corrente na fase “c” do motor trifasico [A];
P11 = leitura da poténcia 1 no motor trifasico [W];

Ppor = leitura da poténcia 2 no motor trifasico [W];

- teste em curto circuito do motor bifasico:

Vg = leitura da tensdo no motor bifésico [V];

Ivag = leitura da corrente na fase “a” do motor bifasico [A];
Lo = leitura da corrente na fase “b” do motor bifésico [A];
Iineg = corrente de retorno pela fase “c” no motor bifasico [A];
Iipng = corrente de retorno pelo neutro no motor bifasico [A];
P18 = leitura da poténcia 1 no motor bifasico [W];

Pvop = leitura da poténcia 2 no motor bifasico [W];

Através das leituras realizadas nos teste a vazio e de rotor bloqueado

dos motores de indugdo trifasico e bifasico assimétricos com retorno pela fase
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“c”, pode-se realizar os calculos para a obtencdo dos parametros do circuito

equivalente por fase.

Para o teste em vazio as poténcias a vazio totais para o motor trifasico e

bifasico assimétrico, respectivamente sdo iguais a:

Por = Poir - Poor [W] (6.1)

POB = PolB +P 2B [W] (62)

0.

Para o teste em curto circuito as poténcias de curto circuito totais para o motor

trifasico e bifasico assimétrico, respectivamente sao iguais a:

Pir =Pyir T Py [W] (6.2)
Pis = Puip T P [W] (6.3)

Para o teste em vazio as correntes totais para o motor trifasico e bifésico

assimétrico, respectivamente sao iguais a:

— 1oaT +10bT +100T

Ior 3 [A] (6.5)
: — ioaB + iabB
lop === [A] (6.6)

Para o teste em curto circuito as correntes totais para o motor trifasico e

bifasico assimétrico, respectivamente sao iguais a:

i = Lt T Ly
bT 3

+i
rbeT [A] (67)

. 1,51
lrbB _ “rbaB 5 rbbB [A] (68)
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Para o teste em vazio as impedancias para o motor trifasico e bifasico

assimétrico, respectivamente sao iguais a:

y
Z =—2T T1Q 6.9
bl (6.9)
Zyy =t [0 (6.10)

Ql

31,

Para o teste em curto circuito as impedancias para o motor trifasico e bifasico

assimétrico, respectivamente sao iguais a:

7 — VrbT

! \/51 rbT

— VrbB

Z b .
’ \/5‘1 rbB

[Q] 6.11)

[Q] (6.12)

Para o teste em vazio as resisténcias para o motor trifasico e bifasico

assimétrico, respectivamente sao iguais a:

— PoT
RoT - 3.(iOT)2 [Q] (613)

— POB
i) [€] (6.14)

Para o teste em curto circuito as resisténcias para o motor trifisico e bifasico

assimétrico, respectivamente sao iguais a:

— 1:,rbT
— —3.(irbT)2 [Q] (6.15)
Pos 10y (6.16)

" 2 (i)’
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Para o teste em vazio as reatdncias para o motor trifasico e bifasico

assimétrico, respectivamente sao iguais a:

XoT = ZOT _ROT [Q] (617)

XOB = \Y ZOB - RoB [Q] (618)

Para o teste em curto circuito as reatdncias para o motor trifisico e bifasico

assimétrico, respectivamente sdo iguais a:

Xt =+ Zwr —Rur  [Q] (6.19)
XrbB = \Y ZrbB _RrbB [Q] (620)

A resisténcia do estator por fase para o motor trifasico e bifasico

assimétrico, respectivamente sao iguais a:

Ly =T [Q] (6.21)

S

Ly =L [Q] (6.22)
Onde:
- ryr — medida da resisténcia do estator por fase do motor trifasico;

- rmp — medida da resisténcia do estator por fase do motor bifésico;

A resisténcia do rotor por fase para o motor trifisico e bifasico assimétrico,
respectivamente sdo iguais a:

Ly = Ryp =1 [Q] (6.23)

T

I, =Rz —1.5 [Q] (6.24)

T

A reatancia do estator e rotor por fase para o motor trifasico e bifasico

assimétrico, respectivamente sao iguais a:



6.2.1 — CALCULO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUCAO

TRIFASICO E BIFASICO ASSIMETRICO

X

XST = XrT = ébT [Q]
X

XSB = XrB = ébB [Q]

104

(6.25)

(6.26)

As reatancias de magnetizagdo do motor trifasico e bifasico assimétrico,

respectivamente sao iguais a:

XmT = XOT _XST [Q]

XmB = XOB - XSB [Q]

(6.27)
(6.28)

As resisténcias de perdas no nucleo do motor trifdsico e bifasico

assimétrico, respectivamente sio iguais a:

Ly = [Q]
IcT

£y =F [Q]
IcB

L=< [A]
Qer- Vi

Ly=— 5 [A]
A Vi

PcT = PoT - qu 'IoTz'rsT + ProtT [W]

PcB = PoB - qu 'IoB2 'rsB + ProtB [W]

Onde:

- Vg — Tensao por fase [V];

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)
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- It — resisténcia de perda no nicleo no motor trifasico [A];
- I, — resisténcia de perda no nticleo no motor bifésico [A];
- qsr — numero de fases do motor trifasico;

- g — numero de fases do motor bifésico;

- P,orr — perdas rotacionais do motor trifasico [W];

- P;ois — perdas rotacionais do motor bifasico [W];

As indutincias de magnetizacio do motor trifasico e bifésico

assimétrico, respectivamente sdo iguais a:

Lyr == [H] (6.35)
NIN
XmB

=—2_ TH 6.36

s = 25 [H] (6.36)

As indutancias de dispersao do estator do motor trifasico e bifasico

assimétrico, respectivamente sao iguais a:

XST

Ly=o 2L [H] (6.37)
XSB
L;= S nf [H] (6.38)

As indutancias de dispersdo do rotor do motor trifdsico e bifasico

assimétrico, respectivamente sao iguais a:

Lo=5 2 [H] (6.39)
L, =B [H] (6.40)
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6.2.2 — RESULTADOS DOS TESTES EM VAZIO E ROTOR BLOQUEADO DOS

MOTORES DE INDUCAO TRIFASICO E BIFASICO ASSIMETRICOS

Neste item serdo mostrados os testes a vazio e de rotor bloqueado
realizados no motor de inducdo trifasico Msg . s € nos motores de indugao
bifasicos assimétricos Myg — acr com retorno (Item 5.3.). O teste do motor
trifdsico foi realizado na ligacao triangulo (Item 5.4 — Figura 5.12) e os testes
dos motores bifasicos assimétricos foram realizados na liga¢do delta aberto
(Item 5.2 — Figuras 5.9d a 5.9g), devido a disponibilidade da tensdo. Na Tabela
6.1 estdo representados os ensaios a vazio e rotor bloqueado dos motores de

indugdo trifasico Mg _s, Magi — acr, M2z — ack € Mag3 — acr.

Tabela 6.1 — Ensaios a vazio e rotor bloqueado.

MOTOR TRIFASICO Mg MOTOR BIFASICO Mag; - acr

Vor 220V | Vrgr | 37V Vos 220V | Vrgs | 47V
Loa 2,95A | Ipa 440A | L, 2,20A | Irpa 3,20A
Lob 3,00A | Ipps 4.40A | Ty 2,40A | Trp 3,450A
Lo 2,75A | Ige 440A | Lo 0,00A | Irge 0,00A
P 410W | Pgg; 150W | P, 130W | Pggi 95,0W
Po> 270W | Prao 30,0W | Po, 30,0W | Pra» 100W
MOTOR BIFASICO Mg — acr MOTOR BIFASICO M3 .- acr

Vop 220V | Vrgs | 46V Von 220V | Vrgs | 45V
Loa 2,40A | Irpa 3,20A | I 2,20A | Ipa 3,20A
Lob 2,60A | Irps 3,55A | Iy 2,30A | Irgp 3,70A
Lo 0,00A | Irge 0,00A | I, 0,00A | Irge 0,00A
P, 130W | Pgg; 90,0W | P, 120W | Pgp; 9,00W
P., 40,0W | Prg> 100W | P, 10,0W | Prgo 100W

Os calculos dos parametros foram realizados de acordo com as
equacdes descritas no Item 6.21. Na Tabela 6.2 estdo representados os
parametros por fase do circuito equivalente do motor de indugao trifasico Mg

s € dos motores de indugao bifasicos assimétricos com retorno Moz - acr, Magn

~ ACR € Mogi _ Acr.
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Tabela 6.2 — Parametros do circuito equivalente por fase dos motores de
inducao trifasico e bifasicos assimétricos com retorno.

1Fs—Mm_S 1Fr—Mm_S Xm—M3¢_S Xs—M3¢_S Xr—M3¢_S
5,300Q2 3,9975Q 124,730Q 5,6057Q 5,6057Q

$—Mj41- acr 1-M41- acr m-M;_ acr $—Mj41- Acr =M1 - acr
5,300Q2 3,5019Q 88,926Q2 5,5234Q 5,5234Q

$—=Mj42 - acr

=My 42 acr

m-—M45_acr

$=Mj42 - acr

r1-M45_acr

5,300Q

3,0402Q

81,5530Q

5,3900Q2

5,3900Q2

§—Mj43- acr

1-Mj43- acr

m-M43_acr

$—Mj43- acr

=M 43_ Acr

5,300

2,6815 Q

91,7730

5, 1582Q

5, 1582Q

Na Figura 6.7 estdo representados os circuitos equivalentes do motor

bifasico com retorno. Na Figura 6.7(a) esta representado o circuito de

seqiiéncia positiva e na Figura 6.7(b) estd representado o circuito de seqiiéncia

negativa.
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Figura 6.7 - Circuito equivalente por fase do motor bifasico assimétrico.
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6.3 — ANALISE DA FORCA MAGNETOMOTRIZ E DO TORQUE

ELETROMAGNETICO DO MOTOR BIFASICO ASSIMETRICO COM RETORNO

Neste item serdo mostradas as formas de onda das forcas
magnetomotrizes ¢ dos torques eletromagnéticos dos motores de inducdo
trifasico e bifasico assimétrico com retorno.

O motor de indugao trifasico ¢ constituido de um enrolamento trifasico,
cujos eixos das fases “a”, “b” e “c” estdo defasados de 120° elétricos no espago
entre si. Quando os enrolamentos do motor trifasico sdo alimentados por uma
tensdo trifasica equilibrada, cujas tensdes V,, V, ¢ V. (Figura 6.8a) estdo

defasadas uma da outra de 120° no tempo.

2202
~ 110
8 Va(t)
£ Vb(t) o
£ —
S ety
£ -110
H
2202 ~_| ~_| ~_|

TO T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 TI11 TI12

t
Tempo(s)

Figura 6.8 — Tensao trifasica equilibrada.

Surge nos enrolamentos uma corrente trifasica equilibrada cujas
correntes i, ip € i, (Figura 6.9b) estio defasadas uma da outra de 120° no
tempo.Estas correntes sao responsaveis pela distribui¢do do fluxo ao redor do
entreferro’, que no caso do motor trifasico é constante. Esta distribui¢do de
fluxo resulta em uma for¢a magnetomotriz resultante constante (Figura 6.9d)
que produz um torque eletromagnético uniforme. (Figura 6.9f), isto é verdade

somente para a condi¢do com h igual a 1, pois se a condi¢ao for com h igual a

" A distribuigdo de fluxo ao redor do entreferro do motor trifasico pode ser vista no anexo.
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3n e 6n*xl, as correntes que alimentam o motor trifdsico estaram
desequilibradas (Figura 6.9a), isto consequentemente resultard em uma fmm

nao constante (Figura 6.9¢) que produz um torque nao uniforme (Figuras 6.9¢)

Nas Figuras 6.9 estdo representadas as formas de onda das correntes,
das for¢as magnetomotrizes ¢ dos torques eletromagnéticos do motor trifasico

simétrico (Mzz.s — 0,62Kgf.m).

<
=
<
=t
<
it
h=6n+l e 3n h=1
(a) (b)
5.8 T T T 15 e A e
g 10 R R R
g
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&5
O -t
5 : : : : : : :
0975 098 0985 099  0.995 1 1.8 1.85 1.9 1.95 2
h=6n+£l e 3n (b) h=1
(©) (d)
) R AR e
g
Z
g () S e S
[_1
5 H H H H 55 H H H
0975 098 0985 099  0.995 1 1.8 1.85 1.9 1.95 2
h=6n*l e 3n h=1
(e) ®

Figuras 6.9 — Correntes do estator, for¢a magnetomotriz e torque
eletromagnético do motor trifasico simétrico Mg . s.

Nas Figuras 6.9a ¢ 6.9b estdo representadas as formas de onda das
correntes do motor trifasico com as seqiiéncias de harmonica 6n+1 e 3n, e

fundamental, respectivamente. Nas Figuras 6.9c e 6.9d estdo representadas as
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formas de onda das forcas magnetomotrizes do motor trifasico com as
seqiiéncias harmoénica 6n+l e 3n, e fundamental, respectivamente. E nas
Figuras 6.9¢ e 6.9f estdo representadas as formas do torque eletromagnético do
motor trifdsico com as seqiiéncias de harmoénica 6n+l e 3n, e fundamental,
respectivamente.

Entretanto, caso o motor trifasico estiver trabalhando sem uma de suas
fase de alimentacdo ou sem um enrolamento, 0 mesmo passara a funcionar
como bifasico assimétrico com retorno pela fase ou pelo neutro (Figura 5.9 —
Capitulo 5).

O motor de indugdo bifasico assimétrico € constituido de um
enrolamento bifasico, cujos eixos das fases “a” e “b” estdo defasados de 120°
elétricos no espaco entre si. Quando o motor bifasico assimétrico com retorno ¢
alimentado com uma tensdo bifasica equilibrada, cujas tensoes (V, — Vy) estdo

defasadas uma da outra de 120° ou 60° no tempo (Figuras 6.10a ¢ 6.10b).

220~ PN —
2 110
S
2 Vb o
5
= -110
TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0 TI11 TI12
t
Tempo(s)
(a)
220
z
,§ 110
£ Ya
.
S Vb(t) ¢
5
= - <

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 TI1 TI12

t
Tempo(s)

(b)

Figura 6.10 — Tensao bifasica equilibrada.



6.3 — ANALISE DA FORCA MAGNETOMOTRIZ E DO TORQUE ELETROMAGNETICO DO 111
MOTOR BIFASICO ASSIMETRICO COM RETORNO

Surge nos enrolamentos uma corrente bifasica desequilibrada cujas
correntes i, ¢ i, (Figuras 6.11a, 6.12a, 6.13a, 6.11b, 6.12b e 6.13b) estdo
defasadas uma da outra de 120° ou 60° no tempo. Estas correntes sio
responsaveis pela distribui¢do do fluxo ao redor do entreferro”, que no caso do
motor bifasico assimétrico ndo ¢ constante.

Esta distribuicdo de fluxo resulta em uma for¢ca magnetomotriz
resultante ndo constante (Figuras 6.11c, 6.12¢, 6.13c, 6.11d, 6.12d ¢ 6.13d) que
produz um torque eletromagnético ndo uniforme (Figuras 6.11e, 6.12e, 6.13e,

6.11f, 6.12f e 6.13f), independentemente da condicao de h.

Nas Figuras 6.11, 6.12 e 6.13 estdo representadas formas de onda das
correntes do estator, das for¢cas magnetomotrizes e dos torques
eletromagnéticos do motor bifasico assimétrico Mg acr (0,42Kgf.m) com f e
@ iguais a 60°. Na Figura 6.11 estio representadas formas de onda das
correntes do estator, das for¢as magnetomotrizes e dos torques
eletromagnéticos do motor bifasico assimétrico Mg - acr. Na Figura 6.12
estdo representadas formas de onda das correntes do estator, das forgas
magnetomotrizes e dos torques eletromagnéticos do motor bifasico assimétrico
Moz - acr. E na Figura 6.11 estdo representadas formas de onda das correntes
do estator, das forcas magnetomotrizes e dos torques eletromagnéticos do
motor bifasico assimétrico Myzs - acr. Nas Figuras 6.11a e 6.11b estao
representadas as formas de onda das correntes do motor bifdsico assimétrico
Mz - acr com as seqiiéncias de harmoénica 6n+1 e 3n, e fundamental,
respectivamente. Nas Figuras 6.11c e 6.11d estdo representadas as formas de
onda das for¢cas magnetomotrizes do motor bifasico assimétrico Mg - acr com
as seqiliéncias de harmoénica 6n+1 e 3n, e fundamental, respectivamente. E nas
Figuras 6.11e e 6.11f estdo representadas as formas de onda dos torques
eletromagnéticos do motor bifasico assimétrico Mg - aocr com as seqliéncias

de harmonica 6n*1 e 3n, e fundamental, respectivamente.

% A distribuigdo de fluxo ao redor do entreferro do motor bifasico assimétrico com retorno pode
ser vista no anexo.
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Figuras 6.11 — Correntes do estator, for¢a magnetomotriz e torque
eletromagnético do motor bifasico com retorno Mag — acr.

Nas Figuras 6.12a e 6.12b estdo representadas as formas de onda das
correntes do motor bifasico assimétrico Magy — acr com as seqiiéncias de
harmdnica 6n+1 e 3n, e fundamental, respectivamente. Nas Figuras 6.12c e
6.12d estdo representadas as formas de onda das forgas magnetomotrizes do
motor bifasico assimétrico Mgy, — acr com as seqiiéncias de harmonica 6n+1 e
3n, e fundamental, respectivamente. E nas Figuras 6.12¢ e 6.12f estdo
representadas as formas de onda dos torques eletromagnéticos do motor
bifasico assimétrico Mg - acr com as seqiiéncias de harmonica 6n+1 e 3n, e
fundamental, respectivamente.

Nas Figuras 6.13a e 6.13b estdo representadas as formas de onda das
correntes do motor bifdsico assimétrico Mags — acr com as seqiiéncias de

harmoénica 6n£1 e 3n, e fundamental, respectivamente.
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Figuras 6.12 — Correntes do estator, forca magnetomotriz e torque
eletromagnético do motor bifasico com retorno Magn — acr.

Nas Figuras 6.13c e 6.13d estdo representadas as formas de onda das
forcas magnetomotrizes do motor bifasico assimétrico Magzz - acr com as
seqiiéncias de harmonica 6n+1 e 3n, e fundamental, respectivamente. E nas
Figuras 6.13¢ ¢ 6.13f estdo representadas as formas de onda dos torques
eletromagnéticos do motor bifasico assimétrico Myg3 - acr com as seqliéncias
de harmonica 6n*1 e 3n, e fundamental, respectivamente.

Analisando as Figuras 6.9 observa-se no motor trifasico a presenga das
seqiiéncias harmonicas 6n+1 e 3n causa mudangas na amplitude das correstes e
com isto causam oscilagdes na forca magnetomotriz € consequentemente
produz um torque eletromagnético ndo uniforme. Entretanto, analisando as
Figuras 6.11, 6.12 e 6.13 observa-se que no motor bifasico assimétrico as

variagdes na amplitude sdo muito maiores consequentemente as oscilagcdes na
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forca magnetomotriz e torque ndo uniforme também. As harmodnicas de
seqiiéncia 6n+1 e 3n provocam oscilagdes bem maiores, do que a harmonica

fundamental.
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Figuras 6.13 — Correntes do estator, forca magnetomotriz e torque
eletromagnético do motor bifasico com retorno Mjg3 — acr.

Observou-se através dos ensaios realizados na industria da WEG em
Jaragud do Sul — SC (Capitulo 5) que o motor bifasico assimétrico com retorno
com P igual a 60° ¢ ¢ igual a 120° ndo partiu, entretanto se o0 motor tivesse
partido o mesmo teria uma sobrecorrente no estator, que resultaria em uma
forca magnetomotriz e um torque eletromagnético bastante oscilante.

Nas Figuras 6.14 estdo representadas as formas de onda das correntes,
das forcas magnetomotrizes e dos torques eletromagnéticos do motor bifasico
assimétrico com retorno Mg — Acr com f igual a 60° e ¢ igual a 120°. Nas

Figuras 6.14a e 6.14b estao representadas as formas de onda das correntes do
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motor bifasico assimétrico Mag — acr com as seqiiéncias de harmdnica 6n+1 e
3n, e fundamental, respectivamente. Nas Figuras 6.14c e 6.14d estdo
representadas as formas de onda das forcas magnetotrizes do motor bifasico
assimétrico May — acr com as seqliéncias de harmoénica 6n+l e 3n, e
fundamental, respectivamente. E nas Figuras 6.14e ¢ 6.14f estdo representadas
as formas de onda dos torques eletromagnéticos do motor bifasico assimétrico

Mz — acr com as seqiiéncias de harmonica 6n+l e 3n, e fundamental,

respectivamente.
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Figuras 6.14 — Correntes do estator, forca magnetomotriz e torque
eletromagnético do motor bifasico com retorno Mag - Acr.

Observa-se que as correntes no do motor Mg~ scr com [ igual a 60° e
. 0 ~ . . .
¢ igual a 120" sdo mais elevadas que no motor M,z — acr com B e ¢ iguais a

60°. E que a forca magnetomotriz e o torque eletromagnético do motor bifasico
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Mg _ acr com B igual a 60° ¢ ¢ igual a 120° é muito mais oscilante que no
motor Myg — acr com B e ¢ iguais a 60°. As grandes oscilagdes presentes nas
forcas magnetomotrizes e nos torques eletromagnéticos sao oriundas da
presenca das harmonicas de seqiiéncia 3n e ndo das de seqiiéncia 6n+1.

Na Figura 6.15 estdo representados as formas de onda dos torques
eletromagnéticos dos motores Mg — aocr com P igual a 60° e ¢ igual a 120° ¢
dos com Myg _ acr com P e ¢ iguais a 60°. Nas Figuras 6.15a, 6.15b e 6.15¢
estdo representados as formas de onda dos torques eletromagnéticos dos
motores My — acr com f igual a 60° e ¢ igual a 120°, com as seqiiéncias de
harmoénica 3n, 6n+1 e fundamental, respectivamente. E nas Figuras 6.15d,
6.15¢ e 6.15f estdo representados as formas de onda dos torques
eletromagnéticos dos motores Myz — aAcr com B e ¢ iguais a 600, com as

seqiiéncias de harmonica 3n, 6n+1 e fundamental, respectivamente.
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Figuras 6.15 — Torques eletromagnéticos do motor bifasico com retorno Mg -
ACR-
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6.4 — ANALISE DA VELOCIDADE NO MOTOR DE INDUCAO BIFASICO

ASSIMETRICO COM RETORNO

Com os parametros dos motores mostrados na Tabela 6.2 (Item 6.2.2)
pode-se fazer a analise da velocidade do motor bifasico assimétrico com
retorno através do modelo dinamico desenvolvido no Capitulo 3.

A andlise da velocidade consiste em demonstrar os efeitos das
harmonicas de seqiiéncia fundamental, 6n+1 e 3n no motor de inducao bifasico
assimétrico com retorno. A presenca das harmonicas de seqiiéncia 3n provoca
um travamento no motor, fazendo com que o motor em baixa tensdo ndo
consiga alcancar a velocidade nominal, mesmo em vazio. O motor, entretanto,
consegue partir com tensdes proximas da nominal (220V).

Nas Figuras 6.16, 6.17 e 6.18 estdo representados os graficos das
velocidades dos motores trifdsico e bifasico assimétrico com retorno. Na
Figura 6.16 esté representado o grafico da velocidade do motor trifasico M3g - s
e bifasico assimétrico com retorno Moz . acr, com tensdo nominal de

alimentagdo de 220V e com seqiiéncia de harmonica fundamental.
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Figura 6.16 — Forma de onda da velocidade do motor trifasico M3y . g € biféasico

assimétrico com retorno Mg — acr, comh = 1.
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Na Figura 6.17 estd representado o grafico da velocidade do motor
trifdsico M3y - s € bifasico assimétrico Mag; - acr com seqiiéncia de harmonica
6ntl. E na Figura 6.18 estd representado o grafico da velocidade do motor
trifdsico M3 - s € bifasico assimétrico Mg - acr com seqiiéncia de harmonica

3n e 6n+l.
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Figura 6.17 — Forma de onda da velocidade do motor trifasico M3y . g € biféasico

assimétrico com retorno Mg — acr, com h = 6n+1 .
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Figura 6.18 — Forma de onda da velocidade do motor trifasico Msg s € bifasico

assimétrico com retorno Mgz — acr, com h = 3n e 6n+1.
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6.5 — CONCLUSAO

A mudanca dos pardmetros por fase do motor de indugdo trifasico para
o motor bifasico assimétrico ¢ devido a auséncia de uma de suas fases.

As diferencas entre os parametros dos motores bifasicos assimétricos
com retorno sdo devidas as diferentes caracteristicas fisicas de cada maquina.
Estas diferencas foram notadas nos ensaios a vazio e rotor bloqueado e também
através da analise de elementos finitos.

A diferenca ¢ mais evidente quando se compara a trajetoria do fluxo ao
redor do entreferro do motor bifasico assimétrico Magz — acr com 0s outros dois
motores bifasicos assimétricos com retorno Moz - acr € Mazn — Acr.

Observa-se, que devido a nao uniformidade do fluxo ao longo do
entreferro os motores bifasicos assimétricos possuem uma forga magneto
motriz e um torque eletromagnético bastante oscilante, se comparado com a
fmm e o torque do motor trifasico.

Nota-se que a amplitude da oscilagdo ¢ maior quando existe a presenga
das seqiiéncias harmonicas de ordem 3n e 6n+1.

Observa-se que a seqiiéncia que causa problemas na partida do motor ¢é
a seqiiéncia de ordem harmonica 3n (Figura 6.17).

Observa-se também que o motor bifasico assimétrico com retorno Mpg -
Acr com [ igual a 60° ¢ ¢ igual a 120° produz um torque eletromagnético mais
oscilante que o motor bifasico assimétrico com retorno Mg — acr com 3 € @

iguais a 60°.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES FINAIS

7 — CONCLUSOES FINAIS

As andlises das forcas magnetomotriz resultante realizado por
intermédio do equacionamento matematico do campo magnético girante
(JORDAO [1] e CASTRO NETO [2]) sdo insuficientes para determinar as melhores
condicoes de funcionamento do motor bifasico assimétrico com retorno, uma
vez que, os modelos matematicos ndo abrangem as equacdes elétricas e

mecanicas das maquinas.

Entdo, foi desenvolvido um modelo dindmico genérico no dominio do
tempo para maquinas de inducdo bifasicas simétricas e assimétricas com
alimentacdo bifasica (Tensdo bifasica simétrica com retorno, cujas tensoes
estdo defasadas de certo angulo P entre si, no tempo.). Por intermédio do
modelo desenvolvido foram realizadas as andlises das for¢as magnetomotrizes

em maquinas bifasicas assimétricas com retorno.

Com as analises das for¢as magnetomotrizes foram dadas as seguintes
contribui¢des a respeito das correntes que alimentam os enrolamentos dos

motores bifasicos assimétricos com retorno, as contribuigdes sao:

e as correntes nos motores bifasicos com retorno pelo neutro, nao estdo iguais
as sugeridas por JORDAO [1], onde o mesmo relata que quando o motor bifasico
¢ alimentado por uma fonte bifésica simétrica com retorno pelo neutro, cujas

~ ~ 0 . ..
tensOes estdo defasadas de 120" entre si, no tempo; as correntes que surgiriam
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) . 0
nos enrolamentos teriam um angulo a entre elas de 607, mas, na verdade o

angulo ¢ de 120° (Item 4.4).

e 0 angulo ¢ entre os enrolamentos do motor bifasico assimétrico ndo ¢ de 60°,
como mostrado por CASTRO NETO [2], e sim de 120°. Pois, as correstes
mostradas no teste experimental do motor bifdsico com retorno pelo neutro,
possuem um 4angulo de 120° elétricos entre si, no tempo, e um valor de
amplitude proximo do nominal do motor trifasico original. Entretanto, se o
motor estivesse com ¢ igual a 60° apareceria uma sobrecorrente (Item 4.4), que

¢ mais elevada, quanto maior for a diferenga entre f € .

Com a analise da for¢a magnetomotriz resultante através do modelo
dindmico pode-se também, dar as seguintes contribuigdes com relacdo as

harmdnicos espaciais de campo, as contribui¢des sao:

e a existéncia das harmonicas de campo de seqiiéncia 3n e 6n+l causam
maiores problemas de oscilagdo na forca magnetomotriz em maquinas de
indugdo bifasicas simétricas, do que em maquinas de inducdo bifésicas

assimétricas, principalmente nos motores bifasicos assimétricos com retorno;

e as harmonicas de campo de seqiiéncia 3n causam mais distor¢des na forga
magnetomotriz do que as harmodnicas de campo de seqiiéncia 6n+1 nos motores

bifasicos assimétricos com retorno.

Através das analises das correntes e das forcas magnetomotrizes
resultante pode-se também, dar as seguintes contribuicdes com relagdo as
melhores condigdes para o funcionamento do motor bifdsico assimétrico com
retorno. As melhores condi¢cdes estdo relacionadas com o valor de f
(defasamento angular entre as tensdes das fases “a” e “b”) e ¢ (defasamento

angular entre os eixos das fases “a” e “b”).



7 — CONCLUSOES FINAIS 122

As contribui¢des sao:

e piores condi¢des de funcionamento dos motores bifasicos assimétricos com

retorno sao:

-B=60%¢ @ =120° ou p=120" ¢ = 60%

e melhores condi¢des de funcionamento dos motores bifasicos assimétricos

com retorno sao:

-B=60"¢ ¢=60"0up=120" ¢=120°.

O motor trifasico simétrico pode funcionar como bifésico assimétrico
(193]

com retorno pela fase “a” ou “b” ou “c”( ligacdo delta aberto) ou pelo neutro

(ligacdo estrela bifésica), de acordo com o Item 5.2.

O motor bifasico assimétrico com retorno possui uma forca
magnetomotriz ¢ um torque eletromagnético ndo uniforme, entretanto, o
mesmo absorve correntes menores que os motores trifasicos € muito menores

que os motores monofasicos.

O motor monofasico absorve corrente maiores que os motores bifasicos
assimétricos com retorno. Dependendo do motor monofésico, o mesmo
absorve correntes de alimentagdo que sdo o dobro das absorvidas pelos motores
bifasicos com retorno. Os motores bifasicos assimétricos com retorno Mg —
ACR € Mg — acr possuem perdas a vazio maiores que o motor trifasico
simétrico Msg - s, entretanto o motor Mag; — acr possui perdas a vazio menores
que o motor trifasico Mg .s. As perdas a vazio no motor Mg - acr diminuirdo

devido ao preenchimento das ranhuras que estavam vazias no motor Magp - acr.
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O motor bifasico assimétrico com retorno pode ter a mesma poténcia do
motor trifasico original, para isto, basta aumentar o fluxo no entreferro através

do aumento da capacidade de corrente dos enrolamentos.

Nos motores de inducdo bifasicos assimétricos com retorno as
harmdnicas 3n causam grandes problemas de oscilagdo na forca magnetomotriz
e no torque eletromagnético, ¢ causam também problemas na partida com

tensao reduzida.

Através das experiéncias feitas em laboratorio observa-se que o
problema na partida dos motores ndo ¢ uma regra geral, devido a existéncia de
varios tipos de motores com diferentes tipos de pardmetros do circuito
equivalente e que possuem também diferentes fatores de distribui¢do e de
passo dos enrolamentos. Para a constru¢ao de um protétipo especifico do motor
bifasico assimétrico com retorno pode-se fazer uma nova configuragdo para os
enrolamentos, ou seja, pode-se modificar os fatores de distribuicdo e de passo
dos enrolamentos para que ocorra a diminui¢ao na intensidade das harmonicas
de seqiiéncia 3n, com isso ocorrera diminuigdes nas oscilacoes da forga

magnetomotriz e do torque eletromagnético..

Entdo, o trabalho realizado resultou em um modelo dindmico que
contribuiu com informagdes importantes a respeito do funcionamento do motor
bifasico assimétrico com retorno e também contribuiu com a quebra de um
paradigma ha tempos existente, relacionado a existéncia de somente motores
de indugdo trifasicos e monofasicos. Na verdade ¢ possivel existir no mercado,
trés tipos de motores, que sdo: os motores de inducdo trifasicos, monofasicos
(bifésicos assimétricos), bifasicos assimétricos com retorno pela fase (Motores
para fins académicos e ndo praticos (mercado)) e bifasicos assimétricos com

retorno pelo neutro (Motores para fins académicos e praticos).

Relembrado, que na pratica os motores bifasicos assimétricos com
retorno sao os unicos motores de indugdao que nao possuem chaves centrifugas

e nem capacitores para o seu funcionamento.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste item sao definidas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

e Analise dos varios tipos de motores de indugdo trifasicos funcionando como
bifasicos assimétricos com retorno: objetivo principal ¢ verificar se acontece os
mesmo problemas na partida em tensao reduzida entre as varias categorias de
motores trifasicos, quando os mesmos estiverem trabalhando como bifasico

assimétrico com retorno.

e Analise dos fatores de enrolamento de ordem harmonica das seqiiéncias 3n e
6ntl, para diferentes fatores de passo e distribui¢do: objetivo principal ¢
verificar as melhores configuracdes dos enrolamentos para a redugdo das

harmonicas espaciais de campo.

e Execu¢do de um projeto especifico para o motor de indugdo bifasico
assimétrico com retorno: objetivo principal é realizar a constru¢do de um

prototipo especifico para o motor bifasico assimétrico com retorno pelo neutro.

e Andlise dindmica em elementos finitos do motor bifasico assimétrico com
condutor de retorno: objetivo principal € realizar o calculo do fluxo no
entreferro do motor bifasico assimétrico com retorno pelo neutro, para fins de

projeto.

e Andlise de custo do motor bifdsico assimétrico com retorno: objetivo
principal é realizar uma comparagdo de custo entre os motores monofasicos e

os motores bifasicos assimétricos com retorno pelo neutro.

e Controle de Velocidade do Motor Bifasico Assimétrico com Retorno:
objetivo principal € realizar a construgdo de um inversor para o controle de

velocidade do motor bifasico assimétrico com retorno pelo neutro.
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ANEXO (CDROM)

DISTRIBUICAO DE FLUXO AO REDOR DO
ENTREFERRO NOS MOTORES DE
INDUCAO ASSINCRONOS

Neste item sdo apresentados os conteudos presentes no anexo em
CDROM. Sao mostradas as distribui¢des de fluxo ao redor do entreferro
realizadas pelo software FEMM (Finite Element Method Magnetics) nos
tempos de Ty até T, de 30 em 30 graus (Figuras 6.8 e 6.10), caracterizando um

ciclo ou meia volta nos seguintes motores:

- Motor trifasico simétrico Mzg . s;

o . 0
- Motor bifésico assimétrico Mg - acr (B = ¢ = 60°) sem a fase “c”;
- Motor bifésico assimétrico Magp - acr (B=¢ = 600) sem a fase “c”;

- Motor bifésico assimétrico Magz - acr (B=¢ = 600) sem a fase “c”;

(P2

- Motor trifasico simétrico ligado em estrela com neutro com a fase “a
desligada ou motor bifasico assimétrico com retorno pelo neutro Mag. acr (f =

¢ = 120%), fase “b” e fase “c” ligadas.

- Motor trifasico simétrico ligado em estrela com neutro com a fase “b”
desligada ou motor bifasico assimétrico com retorno pelo neutro Moz acr (f =
¢ = 120%), fase “a” e fase “c” ligadas.

[IP2)

- Motor trifasico simétrico ligado em estrela com neutro com a fase “c
desligada ou motor bifasico assimétrico com retorno pelo neutro Mg acr (B =

@ = 120°), fase “a” e fase “b” ligadas.
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Baixar livros de Matematica
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