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RESUMO

Esta dissertagdo tem o objetivo de determinar um modelo matematico para o motor de
indugdo bifasico assimétrico com os enrolamentos de estator conectados em T e investigar
algumas propriedades tais como aceleragio livre, caracteristica estatica conjugado-velocidade
e as correntes em regime permanente. Este motor é projetado para ser alimentado a partir de
duas fases ¢ do neutro, e requer um valor particular para a relagio de espiras entre os
enrolamentos do estator.

Inicialmente, uma transformagio de variaveis é realizada com a finalidade de encontrar
um motor equivalente que nao possua nenhum ponto condutivo comum entre os enrolamentos
€ que apresente a mesma fm.m do motor original. Fazendo uso do conceito de circuitos
acoplados sdo obtidas as equacdes basicas. A seguir, essas variaveis sfo escritas no sistema de
referéncia estacionario e um circuito equivalente ¢ obtido.

Utilizando esse circuito equivalente, sio apresentados resultados de simulagio
computacional e resultados de testes experimentais. A comparacio dos mesmos exibiram uma

boa concordéncia, mostrando que o modelo matematico € adequado.

Palavras-chave: Motor de Indugdo Bifisico, Enrolamentos Assimétricos, Modelo

Matematico, Circuito Equivalente.



ABSTRACT

This dissertation has the aim of determining a mathematical model for asymmetrical
two-phase induction motor with T-connected stator windings and to investigate some
properties such as free acceleration, steady-state torque-speed characteristic and steady-state
currents. This motor is designed to operate from supply of two phases and neutral, and a
particular value for the stator turns ratio is required.

First, a transformation of variables is accomplished to obtain an equivalent motor that
do not have electric connection and that presents the same m.m.f of original motor. Making
use of the concept couple circuits, the basic equations are derived. Second, these variables are
written in the stationary reference frame and an equivalent circuit is obtained.

By using this equivalent circuit, computer simulation is presented and compared with
experimental results. The tests exhibited a good agreement, showing that the mathematical

model 1s adequate.

Key words: Two-phase Induction Motor, Asymmetrical Windings, Mathematical

Model, Equivalent Circuit.



CAPITULO 1

INTRODUCAQ



1. INTRODUCAO

Os motores elétricos estdo presentes em todos os processos industriais, nos automeé-
veis, nos avides, nos sistemas aeroespaciais, etc. O namero deles em uma residéncia média ¢
hoje provavelmente um minimo de 10 e talvez possa exceder a 50.

Ha trés classes principais de motores elétricos: corrente continua, indugiio e sincrono.
Os motores de indugdio séo os de uso mais comum. Sdo largamente utilizados tanto na indas-
tria como em residéncias e escritorios e constituem-se na carga mais significativa para o siste-
ma elétrico de poténcia. Os motores de indugfo sdo simples, robustos e duraveis, o que explica
sua grande aceitagio.

Desde a invengiio do motor de indugio, no final do século passado, o desenvolvimento
tecniologico destes motores tem sido crescente, buscando principalmente uma menor relagdo
peso - poténcia. Atualmente muitos tipos de motores estdo padronizados no projeto e fabrica-
¢8o. Isso poderia significar que a industria de motores elétricos estaria satisfazendo as necessi-
dades da sociedade com uma pequena necessidade de pesquisa ou desenvolvimento avangado.
No entanto, esse aparente sossegado ¢ estatico estado da arte na manufatura de motores deve
mudar drasticamente num futuro préximo. Em um recente esforgo para a melhoria da eficién-
cia de pequenos motores de indugio usados em residéncias, escritorios e indistrias estimou-se
que 1 a 2 mithdes de barris de dleo por dia poderiam ser economizados nos Estados Unidos
pelo aumento de 20% na eficiéncia desses motores. Esse esforco, em particular, fez uso da
mudanga no tamanho do capacitor e das conexdes dos enrolamentos em motores de indugio
monofisicos.

Pesquisas tem sido feitas para melhorar a eficiéncia dos motores de indugio por meio

de melhores materiais e projetos, sempre tendo em conta a disponibilidade dos materiais, os



efeitos adversos para o meio ambiente na produgio e uso dos materiais e o custo energético da
produgdo desses materiais,

Aleém das mudangas na fabricagiio e operacdo dos motores convencionais que estio
comegando a ocorrer devido a necessidade de economizar energia ¢ de preservar o ambiente,
ha muitas aplicagdes interessantes para novas configuragdes de maquinas, para a opera¢io ndo
usual de configuragdes antigas e para o controle eletronico sofisticado de todos os tipos de
maquinas.

No Brasil ¢ comum as concessionarias de distribuigdo de energia elétrica ligarem insta-

lagBes consumidoras por meio de um sistema a trés fios, composto de duas fases e do neutro

do sistema trifasico convencional. A caracteristica desse sistema a trés fios de poder fornecer
duas tensdes em quadratura foi aproveitada para o projeto de um motor de indugdio bifasico
assimétrico com os enrolamentos de estator conectados em T, semelhan¢a da conexido
“Scott” utilizada em transformadores. Estudos experimentais comparativos mostraram que o
motor assim implementado pode substituir, com vantagens, os motores de inducio monofasi-
cos onde haja disponibilidade de duas fases e do neutro da rede trifasica.

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um circuito equivalente, a partir do
qual as caracteristicas do motor de indugio bifasico assimétrico com os enrolamentos conecta-
dos em T (MIBAET) possam ser determinadas. A estrutura geral do trabalho € descrita nos
paragrafos a seguir.

No capitulo 2 ¢ apresentado um panorama geral dos varios tipos de motores de indu-
¢80 que sdo alimentados por um sistema ndo equilibrado e que portanto operam sob a condi-
¢80 de tensdes e/ou correntes desequilibradas. Sdo relacionados e comentados os trabalhos de

diversos autores que dedicaram-se ao desenvolvimento desses motores.



No capitulo 3 ¢, inicialmente, realizada uma transformagio de variaveis com a finalida-
de encontrar um motor equivalente a0 MIBAET, mas que nio possua nenhum ponto conduti-
vo comum entre os enrolamentos. Na seqiiéncia, sdo estabelecidas as equagdes basicas e os
circuitos equivalentes correspondentes, o quais permitem a analise da operagio em regime
permanente e no transitorio.

No capitulo 4 € apresentada a determinag@o dos parimetros do protétipo de MIBAET
utilizado neste trabalho, obtidos a partir dos tradicionais ensaios de rotor bloqueado e a vazio.
A determinagdo do momento de inércia do rotor por intermédio de um método experimental é
também apresentada.

No capitulo 5 ¢ verificada a validade do circuito equivalente desenvolvido através da
apresenta¢do de estudos comparativos entre os resultados das simulagdes e os provenientes de
ensaios.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes sobre o estudo desenvolvido neste traba-
lho. Topicos que poderdo ser objetos de estudo e que poderfio dar prosseguimento a presente

dissertagdio estdo citados também neste capitulo.



CAPITULO 2

PANORAMA DOS MOTORES DE INDUCAO

EM OPERACAO DESEQUILIBRADA



2.1. INTRODUCAQ

De todos os tipos de motores elétricos, o motor de indugdo com rotor gaiola de esquilo
¢ o tipo mais usado. Essa enorme popularidade deve-se especialmente porque ele € um motor
de construgdo simples, robusto, barato e sua velocidade ¢ substancialmente independente da
carga dentro do ciclo normal de trabatho. Embora a maioria dos motores de indugdo operem
com alimentagdo e carga equilibradas, ha um grande nimero de situagdes nas quais os motores
de indugdo operam, temporaria ou permanentemente, em condi¢io nio-equilibrada.

Os motores monofasicos de indugio sdo amplamente utilizados em instalacdes domeés-
ticas e comerciais de pequeno porte, nas quais normalmente a alimentagio de energia elétrica €
feita por meio de sistemas monofasicos e também em numerosas instalagbes comerciais e in-
dustriais, nas quais s&o usados motores de poténcia inferior a 1 CV (motores fracionarios) em
equipamentos como furadeiras, esmerilhos, aspiradores, condicionadores de ar, maquinas de
costura, pequenos compressores, bombas hidraulicas, etc.

Os motores de indugdo bifasicos tem uso restrito, sendo projetados principalmente para
sistemas de controle realimentados. Basicamente o estator desses motores tem 2 enrolamentos
em quadratura no espago e devem ser alimentados por duas tensdées em quadratura no tempo.
Entretanto, € possivel ter motores de indugfo bifasicos que utilizando a conexdo T para os
enrolamentos do estator podem ser alimentados por um sistema a trés fios, composto de duas
fases e do neutro do sistema trifasico a 4 fios.

Quando o suprimento trifasico € disponivel os motores de indug8o trifasicos sdo prefe-
riveis devido a seu desempenho superior: alta eficiéncia, baixo ruido, reduzidos problemas de

manuten¢do, etc. Se apenas o sistema monofasico for disponivel, existe a alternativa de usar-



mos motores similares aos trifasicos, porém alimentados diretamente pela rede monofasica em
combinagdo com um dispositivo para criar um campo girante no entreferro.

Este capitulo pretende dar uma visio geral dos varios tipos de motores de indugio que
sao alimentados por um sistema ndo equilibrado e que portanto operam sob a condi¢do de ten-
sdes e/ou correntes desequilibradas. Sao relacionados e comentados os trabalhos de diversos

autores que dedicaram-se ao desenvolvimento desses motores.

2.2 MOTORES MONOFASICOS

2.2.1 OPERACAO, HISTORICO E CLASSIFICACAO

No motor de indugdo monofasico ha a necessidade do uso de técnicas e/ou dispositivos
auxiliares para criar um campo magnético girante, produzindo assim conjugado de partida.
Uma vez que o motor esteja operando pode-se retirar o sistema auxiliar empregado na partida.
Na literatura encontramos duas teorias para explicar a operagdo do motor de indugSo com
apenas uma fase no estator. Os métodos analiticos resultantes sdo conhecidos como a teoria de
campos girantes ¢ a teoria de campos cruzados.

De acordo com a teoria de campos cruzados, se assumirmos que o rotor esteja girando,
teremos no rotor além da tensdo de transformador, uma outra tensdo gerada devido ao efeito
da sua rotagdo no campo estacionario e pulsante de estator. Pode-se mostrar [1] que essa ten-
sdo rotacional induzida no rotor ira produzir um fluxo pulsante de rotor em quadratura com o
campo pulsante principal. O efeito do campo magnético pulsante produzido pelas correntes de

rotor, conhecido como campo cruzado, ¢ similar ao efeito que seria produzido por um segundo



enrolamento, em quadratura, no estator. Portanto, um campo girante sera estabelecido no
motor monofasico, tal como o campo girante de um motor bifasico, e sua rotagio se dara no
mesmo sentido daquela do rotor. Esta teoria foi usada por Branson [2] em seu classico traba-
lho (1912) em que ele desenvolveu um diagrama de circulo para o motor monofasico e foi
usada por H. R. West [3] para desenvolver as equagdes necessarias para calcular a performan-
ce de motores de indugio monofasicos.

A teoria mais aceita ¢ a dos campos girantes, segundo a qual duas ou mais fases deslo-
cadas no espago produzem um campo magnético girante no entreferro entre o estator e o rotor
do motor de indugio. Como o campo magnético € girante ele “corta” os condutores do rotor
induzindo tensdes nesses condutores. Essas tensdes originardo correntes que interagem com o
campo no entreferro para produzir o conjugado. A explicagdo para o funcionamento do motor
monofiasico € dada, supondo que o campo monofasico alternado € produzido por dois campos
girantes, de amplitudes iguais a metade da amplitude do campo original ¢ que giram com a
mesma velocidade, mas em sentidos contrarios. Quando o rotor esta parado ele sofre a agdo
destes dois campos rotativos, produzindo conjugados de mesmo valor, mas agindo em sentidos
contrarios, conseqientemente o conjugado liquido € nulo. Movimentando-se o rotor, num de-
terminado sentido, ele continuara rodando nesse sentido, pois o campo rotativo nesse sentido
predominara sobre o campo de sentido inverso. Esse enfoque ¢é usado por Morril {4,5] em seu
classico trabalho sobre a teoria de motores com capacitor (1929), assim como para mostrar a

determinagio do desempenho do motor monofésico para qualquer carga (1941).

Os motores de indugdo monofasicos sio classificados de acordo com os métodos de
partida {1] e s&o usualmente conhecidos pelos nomes descritivos destes métodos, a saber:

motor de fase dividida, motor com capacitor e motor de pdlos sombreados.



Os dois primeiros tipos de motor recebem dois enrolamentos de estator - um principal e
outro auxiliar - deslocados um do outro de 90 elétricos, ambos ligados em paralelo 4 mesma
fonte CA monofasica. O conjugado de partida é obtido mediante um ajuste da impedéncia do
enrolamento auxiliar de modo a obter um defasagem adequada no tempo da corrente desse

enrolamento em relagio a corrente do enrolamento principal.

No motor de fase dividida (fig. 2.1) o defasamento no tempo entre as correntes ¢ obti-
do projetando o enrolamento auxiliar com um fio de menor segdo e com menos espiras que o
enrolamento principal, resultando uma relagio de resisténcia / reatncia mais alta do que
aquela do enrolamento principal. E possivel obter, através da adequada proporgéo entre a
resisténcia e a reatincia dos dois enrolamentos, correntes defasadas no tempo de aproximada-
mente 30°. A composigio de defasagens no tempo e no espago produz campo girante obtendo
torque de partida para a maquina. O enrolamento auxiliar é desligado por uma chave centrifuga
quando o motor est4 com suficiente torque monofasico, o que ocorre aproximadamente entre

75 a 80% da velocidade sincrona.

’[‘ Enr. ©~ Chave
Vi Principal o~ Centrifuga

Enz. Auxiliar

Fig 2.1 - Motor de indugio monofisico de fase dividida

No motor com capacitor o deslocamento de fase no tempo entre as duas correntes ¢

obtido por meio da ligagio de um capacitor em série com o enrolamento auxiliar, O uso de
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capacitores melhora o desempenho na partida ou em funcionamento normal ou em ambos,
dependendo da capacitincia e das ligagBes utilizadas.

A operagio de motores de indugio monofasicos utilizando capacitores foi estabelecida
no final do século passado, por intermédio de estudos como os de Steinmetz [6]. Somente
cerca de 30 anos mats tarde a indastria foi capaz de desenvolver capacitores de baixo custo e
pequeno tamanho. O surgimento de capacitores baratos e confiaveis incentivou a apresentagio
de varios trabalthos culminando na famosa Convencgio de Inverno de 1929 do American Institu-
te of Eletrical Engineers (AIEE), na qual os classicos artigos de Bailey {7], Spech [8] ¢ Morril
[4] foram apresentados.

Bailey [7] mostrou a necessidade da variagdo da capacitincia, e apresentou curvas
mostrando o desempenho em operagio do motor com capacitor. Spech [8] apresentou a teoria
fundamental do motor com capacitor, por meio de equagbes e graficos, e comentou a respeito
das varidveis envolvidas para o projeto completo do motor com capacitor para qualquer de-
sempenho desejado. Morril [4] utilizando a Teoria dos Campos Girantes derivou equagdes
para um motor bifasico desbalanceado e as utilizou no estudo do motor com capacitor. Morril
tambem discutiu os principais fatores que afetam o projeto do motor com capacitor e compa-
rou as caracteristicas de desempenho deste motor com aquelas do motor de indugdo com
partida a repulsdo, concluindo que o motor com capacitor apresentava vantagens importantes
que justificariam o seu uso de forma extensiva.

A partir de 1930 muitos procedimentos de calculo e andlise foram apresentados bus-
cando a otimizagio do projeto e do desempenho do motor de indug¢io monofasico com

capacitor. Dentre valiosos trabalhos pode-se citar:
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* Os trabalhos de Veinott [9,10] apresentando métodos de calculo do desempenho de motores
monofasicos mediante algoritmos que otimizavam o projeto do enrolamento auxiliar e do ca-
pacitor.

* O trabalho de Lyon e Kingsley [11] usando o método das componentes simétricas [12], até
entdo aplicado apenas para maquinas polifasicas simétricas sob condigdes de operagio desba-
lanceadas, na andlise de maquinas de indugiio assimétricas tais como motores com capacitor
em que os enrolamentos de estator ndo estdio em quadratura no espago.

* O artigo de Suhr [13] aplicando o método das componentes simétricas mostrou que o motor
monofasico é um caso particular do motor bifasico assimétrico. Pelo uso do método ele ex-
planou a teoria de funcionamento do motor monofisico como um simples caso da teoria do
motor polifasico balanceado.

* Os artigos de Thacker e Gopalakrishna [14,15] baseados no trabalho de Suhr desenvolveram
procedimentos matematicos para encontrar a melhor propor¢io das constantes do circuito
auxiliar para um dado conjunto de especificaces.

* O trabalho de Krause [16] estabeleceu as equagdes que descrevem o comportamento para
regimes transitorio e permanente de maquinas de inducdo bifasicas assimétricas, e a partir
delas desenvolveu a representagfio para simulagio, por computador analogico, de maquinas
monofasicas assimétricas como o motor de fase dividida e o motor com partida por capaci-
tor.

O desenvolvimento da teoria do motor de indugio monofasico com capacitor levou a
existéncia de trés tipos distintos de ligagio de capacitores, resultando motores com diferentes
caracteristicas. O motor com capacitor de partida (Fig. 2.2a) utiliza o enrolamento auxiliar e o
capacitor somente durante a partida. Uma chave centrifuga colocada em série com o enrola-

mento auxiliar ¢ o capacitor desliga-os da fonte monofasica quando o motor atinge
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aproximadamente 80% da sua velocidade nominal. O capacitor utilizado € do tipo eletrolitico e
dimensionado para que o motor obtenha alto torque de partida. Um valor de capacitor tipico
para um motor de 0,5 HP ¢ 300 uF. O motor com capacitor permanente (Fig. 2.2b) mantém o
enrolamento auxiliar e o capacitor apos a partida, operando como um motor de inducio bifasi-
co. Portanto ele ndo requer chave centrifuga ou relé de tempo. O capacitor utilizado ¢ do tipo
a Oleo e seu valor ¢ baseado nas condigdes ideais de funcionamento, implicando que o motor
tenha um torque de partida relativamente pequeno. Um valor tipico para um motor de 0,5 HP
¢ um capacitor na ordem de 20 a 50 pF. O motor a duplo capacitor (Fig. 2.2¢) associa a carac-
teristica de alto torque de partida do motor com capacitor de partida com a caracteristica de
otimo desempenho do motor com capacitor permanente. Na partida ¢ usado um capacitor ele-
trolitico e em operagdo um capacitor a dleo dimensionado para atender as condigdes otimas de

funcionamento.

Capacitor
de Partida

I

?—-—_..
b Enr. o~ Chave ~ Enr
v i Principal o~ Centrifuga v ‘ Principal
. S —
P YY)

Enr. Auxiliar Enr. Auxiliar

(a) Capacitor Capacitor (b}
5 ] l de Regime

de Partida™
~ - | Chave
“Centrifuga

Capacitor
de Regime

|

Enr.
Principal

ITYTYTY
Enr. Auxiliar

{c)

Fig 2.2 - Motores com capacitor: (a) ... de partida, (b) ... permanente, (c) duplo capacitor



13

O motor de pélos sombreados ¢ empregado usualmente para poténcias que nido su-
perem 1/20 de CV. O estator ¢ do tipo com pdlos salientes. Em cada polo existe uma ranhura
no qual € colocado um dos lados de uma bobina curto-circuitada, como mostrado na Fig. 2.3.
A corrente induzida nesta bobina gera um fluxo magnético que esta defasado em relagio ao
fluxo principal. A existéncia dos dois fluxos tem como efeito a produgio de um campo magné-

tico girante obtendo assim conjugado de partida.

_-bobina
curto-circuitada

- enrolamento
principal

Fig. 2.3 - Motor de indugio com polos sombreados

2.2.2 ARRANIJOS ESPECIAIS DE ENROLAMENTOS DE ESTATOR

Motores de indugdo monofasicos de poténcia nominal de 1/3 de CV ou maior s3o usu-
almente enrolados para dupla tensio, de modo que eles possam ser operados em 110 ou 220
volts. E preferivel ligar motores dessas poténcias em circuito de 220 volts para minimizar, no
instante da partida, as oscilagdes nos circuitos de iluminagéo, ligados na mesma rede.

Outros tipos de arranjos especiais séo utilizados em motores de indugdo com capacitor
permarnente com 2 finalidade de variar a tensdo aplicada por espira do enrolamento principal
(ou auxiliar), conseqiientemente variando o fluxo magnético, tornando possivel o controle da

velocidade de operagfio desses motores.
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a) Motores de dupla tensdo: 1]

Os enrolamentos para motores tipo capacitor de dupla tensdo usam um arranjo especial
como mostrado na Fig. 2.4. O enrolamento principal é dividido em duas se¢des enroladas so-
bre o mesmo eixo magnético. O enrolamento auxiliar de uma Unica se¢lo ¢ deslocado 90"

elétricos do enrolamento principal.

W

Auxiliar

iIA vz 2, zi ]A*
i

(a) (b) (c)
Fig 2.4 - Motor de indugdo monofasico de dupla tensdo

(a) diagrama esquematico geral, (b) conex8o para 220 V (¢) conexfio para 110 V

Para 110 V, as duas se¢des do enrolamento principal e o enrolamento auxiliar
(incluindo capacitor e chave centrifuga, se for o caso) sdo conectados em paralelo.

Para 220 V, as duas segdes do enrolamento principal sio conectadas em série, porém o
enrolamento auxiliar € ligado através de uma segfio do enrolamento principal, ao invés de ser
conectado através da linha de alimentago. Esse arranjo evita a divisdo do enrolamento auxiliar
e capacitor em duas segdes, mas na partida obriga o enrolamento principal a cumprir a sua
funcao inerente, como também a de atuar como um autotransformador.

Por causa dessa segunda fungdo o enrolamento série-paralelo para esse tipo de motor

tem que ser projetado com o objetivo de se obter um acoplamento magnético perfeito entre as
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duas se¢des do enrolamento principal. Pode-se citar quatro técnicas para dividir o enrolamento
principal em duas seg¢des:

(1) Dois fios em paralelo: o enrolamento principal é enrolado como um enrolamento
monofasico convencional, exceto que dois fios sdo enrolados em paralelo e posteriormente sio
ligados como duas segdes independentes.

(2) Enrolamentos Principais completos em duas Camadas: Dois enrolamentos princi-
pais completos, sdo enrolados separadamente ¢ inseridos isoladamente nas ranhuras, formando
duas camadas.

(3) Uso da Metade dos Polos em cada Segdo: enrola-se todos os polos como para um
motor de tensdo unica, porém conecta-se metade dos polos em uma secfio e a metade restante
na segunda seqio. Em geral, pélos alternados sio ligados juntos para formar uma secio.

(4) Divisdo dos Elementos de um Grupo de Pélos: este método é algumas vezes usado
para motores de dois plos com quatro bobinas para cada grupo de polos. As duas bobinas
internas de um polo sdo ligadas em série com as duas bobinas externas do outro grupo, € vice-

Versa.

b) Motores com “Taps” nos Enrolamentos de Estator f1,17, 18, 19]

S&o motores do tipo capacitor permanente, capazes de trabalhar em diferentes veloci-
dades, utilizados principalmente no acionamento de ventiladores e exaustores. Essencialmente
o controle de velocidade ¢ obtido pelo controle do fluxo, o qual é efetivado através da varia-
¢do dos Volts/espira aplicados ao enrolamento. Neste caso, a variagio dos Volts/espira ¢é
realizada pela mudanga do nimero de condutores em série no enrolamento.

Um motor com “taps” (derivagGes) nos enrolamentos de duas velocidades tem trés en-

rolamentos: principal, extra ou intermediario ¢ auxiliar. Para mais que duas velocidades o
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enrolamento extra € construido com taps. Os trés enrolamentos e o capacitor podem ser conec-

tados comumente por dois sistemas diferentes: conexdo L e conexdo T.

Conexdo L

Ha dois tipos de arranjos, os quais se diferenciam pela maneira com que o enrolamento
extra é conectado [17]. Em um tipo o enrolamento extra € colocado em fase no espago com o
enrolamento principal (Fig 2.5a) e no outro é colocado em fase com o enrolamento auxiliar
(Fig 2.5b). Em ambos, o enrolamento auxiliar € conectado atraves dos “taps” de baixa veloci-
dade. As correntes em cada um dos trés enrolamentos, e suas dire¢des para conexdo de alta
velocidade sdo indicadas na Fig. 2.5 com linhas cheias.

Para derivar as equagdes caracteristicas, Tozune [17] considerou o motor com capaci-
tor conectado em L como um motor de indug#o bifasico com ambas as fases sendo as mesmas
do enrolamento principal do motor com capacitor conectado em L. As fm.m. de cada enrola-
mento do motor bifasico devem ser igualadas: (1) a fm.m devida ao enrolamento auxiliar, (2) a
fm.m produzida pelos enrolamentos principal e extra do motor com capacitor conectado em

L.

Fig 2.5 - Motor de indugio monofésico com capacitor permanente conectado em L

(a) tipo extra-principal (b) tipo extra-auxiliar
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Conexdo T:

Este arranjo recebe o nome de conexdo T pelo fato de que a fase auxiliar é conectada
no ponto comum dos enrolamentos principal e extra, formando um T. Neste sistema o enrola-
mento auxiliar € conectado através dos ‘taps” de alta veloci;iade como mostrado na Fig. 2.6. A
conexdo em T € usada, principalmente, para motores de 230 V [17]. Isto pode ser explicado
como segue. Considere-se, por exemplo, que a tensdo de 115 V ¢é aplicada no enrolamento
principal de um motor conectado em L ligado no “tap” de alta velocidade, como mostrado na
Fig 2.5a. Supondo que o niimero de condutores dos enrolamentos principal e extra sejam
iguais, entdo quase a mesma tensdo sera induzida no enrolamento extra. Supondo que o nume-
ro de condutores do enrolamento auxiliar seja o dobro do nimero de condutores do
enrolamento principal, entdo a tensio induzida no enrolamento auxiliar sera aproximadamente
igual a soma das tensdes através dos enrolamentos principal e extra (115 + 115 volts). Como
resultado a tensdo através do capacitor resultaria igual a2 230 x +/2 = 325 Volts. Se o motor
conectado em L fosse de 230 V, a tensdo através do capacitor resultaria igual a 230 x 2 x /2
=650 V. Entretanto, utilizando um motor conectado em T (Fig. 2.6) de 230 V a tensio atra-
vés do capacitor resultaria somente igual 230 x /2 = 325 V, visto que a tensdo induzida no
enrolamento auxiliar para conex3o de alta velocidade, ¢ aproximadamente a mesma do enrola-

mento principal.

Fig 2.6 - Motor de indugio monofasico com capacitor permanente conectado em T
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Diversos trabalhos apresentaram estudos sobre os motores que utilizam “taps” nos en-
rolamentos de estator. Em 1977, Veinott [18], usando o trabalho de Morril [4], desenvolveu
equacdes a partir das quais o desempenho desses motores poderia ser calculado para qualquer
velocidade. Em 1987, Yokozuka [19] derivou as principais equagdes de performance do motor
com capacitor com “taps” no enrolamento auxiliar aplicando o método das componentes simé-
tricas. A posicdo otima do “tap” e condigdes simétricas, efeitos dos parametros do circuito
equivalente sobre o conjugado, curva velocidade-conjugado para regime permanente € a efici-
éncia sdo discutidas, a partir dessas equagdes. O motor ¢ comparado com aqueles de “taps” no
enrolamento principal, conectados em T ou L. Em 1989, Tozune [17] utilizando o método das
componentes simétricas bifasicas derivou as equagdes de performance dos motores com ca-
pacitor com “taps” nos enrolamentos. Baseado nos resultados analiticos ele sugere um
procedimento de projeto para estes motores.

Os motores com capacitor permanente conectados em T e L, providos de “taps” no en-
rolamento principal sio usados amplamente na América do Norte e na Europa, enquanto

aqueles com “taps” no enrolamento auxiliar tem sidos usados principalmente no J apiio [19].

2.3. MOTORES DE ENROLAMENTO TRIFASICO OPERANDO COM ALIMENTACAO

MONOFASICA

A instalagdo de redes de distribuigio trifasicas encontra dificuldades técnicas e econd-
micas, particularmente na zona rural por causa da baixa densidade de carga ¢ das grandes

distdncias envolvidas.



19

O ponto de partida € portanto instalar uma rede monofasica com dois condutores ou
quando viavel o sistema monofisico com retorno pela terra (MRT) para atender cargas como
iluminagio, bombeamento de agua e eletrodomésticos como geladeira.

Num segundo estagio para atender cargas superiores a 10 CV é necessario instalar a
rede trifasica ou entdo partir para solugdes alternativas, tais como a instalagdo de conversores
mono-trifasicos, ou o uso de motores de indugio similares aos trifasicos, que operam alimen-
tados diretamente da rede monofasica em combinagio com uma provisdo para criar um campo
girante no entreferro.

Em muitas aplicagdes operar um motor de indugdo trifasico alimentado por uma fonte
monofasica torna-se a methor opgdo [20]. Tal situagdo aparece, por exemplo, com equipamen-
tos elétricos portateis para agricultura, tais como bombas de agua em que é feita provisio para
operagdo desses equipamentos para qualquer que seja o suprimento disponivel - trifasico ou
monofasico.

A forma mais freqiiente de criar um campo girante num motor de indugfo trifssico ali-
mentado por uma fonte monofésica é obtido pela conexdio de um capacitor através de duas das
fases do estator como mostrado na Fig 2.7. Varios trabalhos de pesquisa foram realizados para
determinagio do desempenho dos motores nesta condicio de operaglo. Dentre eles, pode-se

citar:

&

Fig 2.7 - Esquema geral para os enrolamentos de estator de motores de indugio

trifdsicos alimentados por sistema monofasico
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* O trabatho de Habermann [21] mostrando um estudo das caracteristicas de desempenho da
operagdo monofasica de um motor trifasico com um “simples conversor de fase estdtico”
(Fig 2.8). O conversor de fase apresentado consistia de dois capacitores, um para a partida e
outro para regime € um relé sensivel a tensio que fazia a transferéncia de um para outro
quando o motor ja estivesse com velocidade apropriada. Habermann apresentou um circuito
equivalente para o motor e concluiu que o conjugado méximo desenvolvido para operagio

monofasica seria cerca de 60% daquele obtido com alimentago trifasica equilibrada.

Fig 2.8 - Motor trifasico com um conversor de fase estatico simples

* O trabatho de Brown e Jha [22] que incluiu um estudo do desempenho na partida de um
motor de indugdo trifasico conectado em um sistema de alimentacio monofasico. As tensdes
trifasicas requeridas para o arranque, nio necessariamente equilibradas, sio derivadas do
sistema monofasico de alimentagdo pela acfio de um conversor de fase estatico conectado
entre o terminal livre da maquina e um dos terminais alimentados, como mostrado nas Figu-
ras 2.7 e 2.8. Utilizando a teoria de componentes simétricas foi expressada a relacio entre os
conjugados de arranque para suprimento monofasico e para suprimento trifdsico equilibrado

mediante dois parametros dimensionaveis, os quais correspondiam ao médulo e o angulo do
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conversor de fase. E mostrado que o melhor desempenho na partida seria dado pelo conver-
sor que simula condigdes trifasicas equilibradas na maquina.

¢ O trabalho de Mohamadein e outros [20] determinando a capacitincia apropriada do capaci-
tor em funglo do conjugado e fator de poténcia maximos. Os resultados obtidos foram
comparados com aqueles que seriam obtidos considerando um desequilibrio de tensdes mi-
nimo ou uma tensdo de seqiiéncia negativa zero ou minima.

* O trabalho de Tozune [23] que avaliou analiticamente o desempenho de um motor de indu-
¢ao tendo trés enrolamentos de estator, de diferentes nameros de espiras, ligados em estrela
ou delta, e alimentados por uma fonte monofasica (Fig. 2.9). As condicdes para operagio
equilibrada foram discutidas, mostrando que existem muitas combinagdes de namero de espi-

ras e valores de capacitor que satisfazem as condi¢des equilibradas.

— X

Fig 2.9 - Conexdes para um motor trifasico de indugio com enrolamentos de estator

assimétricos alimentado por sistema monofasico: (a) estrela (b) delta

* O trabalho de El-Maghraby e outros [24] analisando a operagio de um motor de indugéo

trifasico alimentado por um sistema monofésico usando dois conversores {Fig. 2.10).
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Fig. 2.10 - Motor de indugio trifasico alimentado por sistema monofasico,

utilizando dois conversores.

Varios autores [20,21,22,23,24] analisaram a opera¢do do motor trifasico com alimen-

tagdo monofasica. Os resultados obtidos mostram que uma operacio completamente

balanceada pode ser obtida, mas isso requereria um complexo e caro circuito de controle.

2.4. MOTORES BIFASICOS

2.4.1. SERVOMOTORES

Os servomotores, também chamados de motores de controle, sio motores especialmen-
te projetados e construidos para uso em sistemas de controle realimentados.

Um servomotor AC ¢ definido como um motor de indugio com dois enrolamentos
primarios deslocados de 90" elétricos e utilizando rotor em gaiola (Fig. 2.11). Este rotor possui
uma pequena relagdo entre didmetro-altura com a finalidade de minimizar o momento de inér-
cia e obter uma boa caracteristica de aceleragio, dando um curva velocidade-torque
substancialmente linear desde o ponto de repouso até a velocidade a vazio. Ele é projetado

para operagio com uma tensdo constante aplicada em um dos enrolamentos, chamado de fase
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fixa, enquanto um tensdo variavel ¢ aplicada no outro enrolamento que ¢ chamado de fase de
controle. Para garantir um conjugado alto para velocidades proximas a zero e para impedir que
o motor gire normalmente com uma s6 fase quando a tensdo de controle € reduzida para zero,
¢ usado um rotor de alta resisténcia [25].

O servomotor deve ser alimentado por uma fonte de alimentagdo bifasica e neste caso
ele opera como motor bifasico. Se ndo for disponivel uma fonte bifisica, o enrolamento de fase
fixa pode ser ligado em série com um capacitor a uma fonte de poténcia monofasica. Neste
€aso 0 servomotor opera como um motor monofasico de capacitor permanente. Em ambos os

casos, a tensdo € mantida constante na fase fixa e variavel na fase de controle.

fase de controle

% /£90°

fase de referéncia (fixa)

Vi 0°

Fig. 2.11 - Diagrama esquematico de um servomotor

Desde que a tensdo de referéncia (fase fixa) é constante, o torque ¢ a velocidade angu-
lar também sdo fungdes da tensdo de controle. Se as variagdes na tensio de controle sdo lentas
comparadas com a freqiiéncia da fonte CA, o torque desenvolvido pelo motor, para qualquer
valor de escorregamento ¢ diretamente proporcional a variagio de tensio de controle.

O tratamento analitico do servomotor alimentado com tensdes desbalanceadas pode ser

convenientemente obtido pelo uso da teoria de componentes simétricas [25].
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2.4.2. MOTORES ASSIMETRICOS COM ENROLAMENTOS CONECTADOS EM T

No Brasil € comum as concessionarias de distribui¢do de energia elétrica ligarem insta-
lagbes consumidoras por meio de um sistema a trés fios, composto de duas fases e do neutro
do sistema trifasico convencional, permitindo que as cargas sejam alimentadas por tensdes de
linha (220 V) ou de fase (127 V). Com a finalidade de aproveitar esse sistema a trés fios foi
projetado um motor de indugdo bifasico assimétrico, rotor em gaiola, com os enrolamentos de
estator conectados em T (MIBAET) [26, 27', 28 29°].

O arranjo proposto para os enrolamentos do estator do MIBAET consiste de dois enro-
lamentos assimétricos deslocados de 90" elétricos no espaco e sua caracteristica distintiva em
relagdo aos motores bifasicos convencionais € que seus enrolamentos do estator sdo conecta-
dos de maneira similar a conexo T usada em transformadores. O enrolamento de fase P (Np
espiras) € executado com um “tap” central, no qual ¢ conectado um dos terminais do enrola-
mento de neutro N (Ny espiras). O diagrama esquematico das conexdes ¢ mostrado na Fig.
2.12a. Os terminais F1 e F2 sdo conectados em duas fases quaisquer € o terminal N ¢ conecta-
do ao ponto neutro do sistema elétrico. Na Fig. 2.12b ¢ mostrado o diagrama de tensdes do
sistema alimentador consistindo de duas fases, F1 e F2, ¢ do neutro N. As tensdes de fase Fiyy
€ Vrov estdo defasadas entre si de 120 graus elétricos, enquanto a tensdo de linha Vi estd
deslocada de 30 e 150 graus elétricos das tensdes Vi € Vi, respectivamente. As tensdes

resultantes no estator, denotadas por Vp e Vy, formam um sistema bifasico em quadratura que

' “Paper™ a ser apresentado no “IEE JAPAN Power and Energy Society Annual Conference (Power & Ener-
gv'96)", a ser realizado de 7 a 9 de agosto de 1996, em Osaka - Japan.
2 “Paper” a ser apresentado no “International Conference on Electrical Machines and Applications
({CEMA'96) ", a ser realizado de 1° 4 3 de setembro de 1996, em Harbin - China.
? Artigo a ser apresentado no “X7 Congresso Brasileiro de Automdtica (X1 CBA) ", a ser realizado de 2 a 6 de
setembro de 1996, em Séo Paulo-SP - Brasil.
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alimentando o motor estabelece um campo girante e, conseqiientemente, o motor apresenta

torque de partida.

szme~

Enr. de fase (P)

r {_ Enr. de Neutro >
Ny (N) ; Vy
e
*[N]
(a) (b)

Fig. 2.12 - (a) Diagrama esquematico do motor assimétrico de enrolamentos conectados em T:

(b) Diagrama fasorial de tensdes do motor.

Do diagrama fasorial mostrado na fig. 2.12b, pode-se escrever que a o valor eficaz da
tensdo atraves dos terminais M e N € 1y =V cos(n/ 3) =Vp / 23 = 0,29V 5 . No caso ideal

quando a tensdo de linha for igual a 220 volts, a tensdo no enrolamento de neutro resultara

igual a 63,5 volts,

Para eliminar ou diminuir possiveis desequilibrios magnéticos ou elétricos e para mini-
mizar o valor da reatdncia de dispersdo pode-se fazer uma subdivisio no enrolamento de fase
de tal forma que ele possa ser ligado de maneira convencional (sem transposigio) ou intervala-
da (com transposicdo). Nos apéndices A e B sfio apresentados mais detalhes dos arranjos de

ligagdo do enrolamento de fase do protétipo estudado neste trabalho.
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O trabatho apresentado por Bim [30] mostrou por intermédio de resultados experimen-
tals comparativos do MIBAET com o motor monofasico convencional que 0 motor proposto
tem bom desempenho e pode substituir, com vantagens, os motores de indug¢io monofisicos

onde haja disponibilidade de duas fases e do neutro da rede trifasica.



CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DO
MOTOR DE INDUCAO BIFASICO ASSIMETRICO

COM O ESTATOR CONECTADOEM T
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3.1. INTRODUCAO

Este capitulo tem o propdsito de estabelecer as equacdes bésicas e o circuito equivalen-
te correspondente que possibilitem a andlise da operagio em regime permanente € no

transitorio do motor de indugfo bifasico assimétrico com os enrolamentos conectados em T

(MIBAET).

Foi citado no capitulo anterior que a operacdo do motor de indugio € explicada tradi-

cionalmente por duas teorias, designadas por teoria dos campos cruzados e teoria dos €ampos

girantes. Uma terceira abordagem conhecida como circuitos acoplados ou circuitos dindmicos
tem-se tornado usual. Por este enfoque, a maquina ¢ analisada por intermédio de um conjunto
de circuitos dinamicamente acoplados, e o desempenho ¢ determinado estabelecendo e resol-
vendo as equagdes para esses circuitos. Esta serd a técnica utilizada para obter o modelo

matematico do MIBAET.

Antes de determinar as expressdes de tensdo e conjugado é realizada uma transforma-
¢80 de variaveis com a finalidade de encontrar um motor equivalente a0 MIBAET, mas que
néo possua nenhum ponto condutive comum entre os enrolamentos. O conceito de equivalén-

cia de fm.m. entre enrolamentos ¢ utilizado com este obijetivo.

Apos obtidas as equagdes de tensdo e conjugado nas variaveis naturais da maquina, €
realizada uma transformagdo de variaveis para o sistema estacionario DQ, no qual o eixo Q é
definido pelo enrolamento de fase equivalente P e o eixo D ¢ definido pelo enrolamento de

neutro N.
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3.2. OBTENCAO DE UM MOTOR EQUIVALENTE COM DOIS ENROLAMENTOS

ELETRICAMENTE DESCONECTADOS

Com o objetivo de facilitar a analise, o motor de inducdo bifasico assimétrico com os
enrolamentos de estator conectados em T (MIBAET) ¢é transformado em um motor de inducio
bifasico assimétrico equivalente em que os enrolamentos do estator estio em quadratura no
€spago € nio apresentam conexdo elétrica.

Um diagrama esquematico do MIBAET ¢ mostrado na Fig. 3.1a. O sentido positivo
das correntes nos enrolamentos, arbitrariamente adotados, ¢ aquele em que as correntes entram
pelos terminais F1, F2 e N. Estes terminais sdo ligados a duas fases quaisquer e o terminal N é
conectado ao ponto de neutro da rede. As tensdes resultantes sobre os dois enrolamentos, Vp e
Vx, estardo aproximadamente em quadratura no tempo.

Considerando um rotor equivalente ao original tendo dois enrolamentos idénticos e em
quadratura - Ra e Rb -, e fazendo a hipotese de que néio ocorra nenhuma assimetria elétrica ou
magnética nas duas metades do enrolamento F1F2, o MIBAET pode ser representado pelo
esquema mostrado na Fig. 3.1b.

A relagdo entre as correntes Iy, /r> ¢ Iy pode ser obtida utilizando um procedimento
similar ao empregado por Blume [31] na analise das relagdes de corrente para a Conexdo Scott
de transformadores. A hipotese adotada na analise é que as correntes nos enrolamentos Ra e
Rb sdo independentes. Desta forma, a corrente I, no enrolamento de rotor Ra esta relaciona-
da somente com a corrente equivalente Ir do enrolamento de fase P. Por sua vez, a commente
Iry esta diretamente relacionada com a corrente /i do enrolamento de neutro N. Pelo fato de
existir um “tap” central no enrolamento de fase, a corrente Iy subdividir-se-4 igualmente neste

ponto, circulando entdo, nos dois circuitos dos enrolamentos MF1 ¢ MF2. Os efeitos magneéti-
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cos destas correntes (/y/2) no eixo do enrolamento de fase se cancelam, visto que elas circulam
em direcdes opostas e sendo assim, elas nfio terfio correntes equivalentes no enrolamento de
rotor Ra. As correntes referentes ao circuito formado pelos enrolamentos N e Rb sio mostra-

das na Fig 3.1b com setas tracejadas.

(a)

Fig 3.1 - MIBAET: (a) Diagrama esquematico,

(b) Modelo para analise das relacdes de corrente ¢ tensdo
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O primeiro passo para obter o motor equivalente sera eliminar o “tap” central do enro-
lamento de fase P. Fazendo uso da equivaléncia de fm.m.’s [17,19] pode-se escrever que a
f'm.m. produzida pelas correntes /+ e I circulando nos enrolamentos de No/2 espiras pode ser
produzida por uma corrente equivalente / circulando em um enrolamento equivalente de Ny
espiras, ou seja,

N . T
NPIP:—z—P(IF]“[FZ) = -’PI(_"};L“‘E“& (3.1)

O segundo passo consiste em determinar as tensdes que resultarfio nos enrolamentos de
fase e de neutro equivalentes. Se nos reportarmos 4 Fig. 3.1, para uma carga no enrolamento
Ra, a impedincia de perdas para o circuito formado pelos enrolamento P e Ra pode ser calcu-
lada independentemente da carga no circuito formado pelos enrolamentos N e Rb, portanto a
tensdo do enrolamento P ndo ¢ dependente da corrente de neutro. No entanto, assumindo ple-
na carga no enrolamento Rb, e nenhuma carga no enrolamento Ra, ha duas impedéncias para
serem consideradas na determinagio das quedas de tens¥o no circuito formado pelos enrola-
mentos N e Rb. Ou seja, ha (1) uma queda de tensio na impedancia de perdas propria do
circuito e (2) uma queda de tensio na impedancia de perdas dos enrolamentos F1M ¢ MF2
(enrolamento P) em razdio da circulago da corrente 1y/2 por eles. Esta impedincia € conhecida
como impedéncia de entrelagamento’ e sera denotada neste trabalho por Z,.

A impedéncia total que afeta a tensfio Vy é soma das impedancias dos enrolamentos N e
Rb com a impedéncia de entrelagamento Z,. . A queda de tensdo na impedancia entre os termi-
nais F1 e F2 causada pela corrente /;; nfio afeta a tensio V.

Para incluir Z; em uma representagiio equivalente para o enrolamento de neutro N

deve-se obter a relagio entre as tensdes aplicadas Viyy € Viay € a corrente I. Essa relagfio é

! interlacing impedance [27]
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obtida de maneira similar 4 utilizada por Langsdorf [32] na obtengdo das relagdes de tensdes e
correntes da conexdo em T de sistemas trifasicos. A circulagdo da corrente /y ¢ mostrada na
Fig. 3.2, em que o enrolamento N é representado através da impedéancia Zy em série com a
impedancia secundaria Z3y, a qual representa a impedancia do enrolamento Rb ¢ a magnetiza-

¢do.

Fig 3. 2 - Circulagio da corrente de neutro /y no MIBAET

O método das malhas aplicado as malhas fechadas NMF1 e NMF2 resulta em

A A n £ ~
(7, + 1) 2y +Zop )+, ‘~2i+VF}N =0 (3.2)
" oA 4 -
(]E+12)-(ZN+22N)+12-~2£+I/};2N:0 (3.3)

Pela lei dos nés: [y, = fl +1, segue que

~AVpy + Vean )

Iy=7— 3.4
N zp2)+2zy +2,) (3-4)

Considerando a Fig. 2.12b pode-se escrever que Ppyyy = Vp =V£0°. Entdo

14 —£4300~[05+' : J 3.5a)
FIN =773 =14, 12\5 (3.5a
14 —-EAISO"—(OS+ —i_)r/ 3.5b
N 0 ITR (3.5b)
. . v .

Vipa +F, er_ZZ‘If ! 3.6
FIN VRN =" 3 ON (3.6)

Substituindo (3.6) em (3 .4), obtém-se
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- ] I ’ ,";\/g I’}N()

f, r= =
» Z(ZN ‘}“ZQN) +ZP /;2 Z\ + ZQ]\" +Zi

G.7)

em que Z, = Zp/4 ¢ a impedancia de entrelagamento. No apéndice B ¢ mostrada a diferenca dos
valores de Z; para os dois tipos de arranjo do enrolamento de fase - sem e com transposi¢io

(equagbes B3 e B6, respectivamente).

O circuito equivalente mostrado na Fig. 3.3 representa a equago (3.7).

Fig.3.3 - Configuragio equivalente do enrolamento de neutro.

Considerando a configuragiio equivalente para o circuito de neutro mostrada na Fig,

3.3, pode-se escrever que a tensio J'y aplicada nos terminais M e N do enrolamento de neutro

¢ dada por:

3 7 V o 4

Da andlise anterior, 0 MIBAET pode ser representado pela configuragio equivalente
mostrada na Fig. 3.4. Na transformagio, as grandezas Vpel N S€ mantém constantes e as

grandezas / pe I}N sdo dadas pelas equagbes (3.1) e (3.8), respectivamente.

Me
X

Fig 3.4 - Diagrama esquematico do motor bifasico equivalente.
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Desde que os dois enrolamentos - P (fase) e N (neutro) - permanecem com diferentes
nimeros de espiras em série e diferentes pardmetros de impedancia, o motor bifasico equiva-

lente permanece assimétrico.

3.3. EQUACOES BASICAS NAS VARIAVEIS NATURAIS DE MAQUINA

A maquina de indugio bifasica com enrolamentos assimétricos, mostrada na Fig. 3.4 e
considerada, por simplicidade, como uma maquina de 2 pélos, pode ser representada pelo es-
quema geral mostrado na Fig 3.5. Os enrolamentos distribuidos de maneira a produzir ondas
de fm.m. senoidais sdo representados por uma tnica bobina equivalente. Os enrolamentos de
estator equivalentes, denotados por P e N, estdo em quadratura no espago e so assimétricos.
Os enrolamentos do rotor estio em quadratura e sdo idénticos. As equagdes que descrevem o
desempenho para regime permanente e transitorio de uma magquina bifisica assimétrica podem

ser estabelecidas considerando a maquina elementar mostrada na Fig. 3.5.

4 cixo N

v eixo Ra
-~

\
% eixo Rb

Fig. 3.5 - Maquina de indugdo bifasica assimétrica de 2 polos
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A representagdo desta maquina por meio de circuitos acoplados é mostrada na Fig. 3.6.
Os enrolamentos de estator tem resisténcias (Rp e Ry) e nimero de espiras diferentes (N e
Ny). Cada enrolamento de rotor tem Ny espiras efetivas com resisténcia Ry A direciio positiva
dos eixos magnéticos de cada enrolamento ¢ coincidente com a direcio positiva das correntes
nas respectivas bobinas. As bobinas de estator sdo estacionarias, enquanto as de rotor giram
com a velocidade op.

Tomando-se por base a Fig 3.6, as equacdes de tensdo de cada enrolamento da maqui-
na sio apresentadas a seguir, nas quais A € o fluxo total concatenado. Os subindices referem-se

a grandezas de estator {p, x) e de rotor (z,, ) € p € o operador d/dt.

vy = Rpip + php (3.9)
vy = Ryly, + phy (3.10)
Ve = Ripg + Pl (3.11)
Vry = Riglgy + Phpy (3.12)

\ .
ESTATOR \ Gix0 Rb

Fig. 3.6 - Circuitos e eixos magnéticos da maquina de indugdo bifasica assimétrica.
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Supondo que a maquina ndo apresente saturagio magnética, o sistema torna-se linear e
os fluxos concatenados podem ser expressos em fungio de correntes e indutincias. Represen-
tando os enrolamentos com distribuigio senoidal de condutores por solendides, conforme
mostrado na Fig. 3.6, o acoplamento mutuo entre bobinas equivalentes pode ser expresso

como uma fungio senoidal do dngulo de defasagem entre seus eixos magnéticos.

Por inspe¢io, da Fig. 3.6, conclui-se que nio ha acoplamento magnético entre as bobi-
nas de estator, bem como entre as bobinas de rotor. Entretanto, como os enrolamentos de

estator e de rotor estdo em movimento relativo, ocorrera um acoplamento entre eles, que ¢é
funcao da posicdo angular By dos eixos magnéticos dos enrolamentos do rotor em relagio aos

eixos magnéticos dos enrolamentos do estator. Logo, as equagdes de fluxos concatenados po-

dem ser expressas por

Ap =Lpip+Mp,cosOp-ip, + My, senBy i, (3.13)

Ay =Lyiy+MygpsenBp-ip, —~ Myg cosBp -ip, (3.14)

Apa = MppcosBp -ip + Mypsenp iy + Ly -ip, (3.15)

Apy = MppsenOp -ip — MypcosOp iy + Ly -ip, (3.16)
nas quais

6 € o deslocamento angular entre os eixos do estator e do rotor, expresso em radia-
nos elétricos,

Mpr (Myy) é amplitude da indutincia mitua entre o enrolamento P (N) e os enrolamen-
tos de rotor (Ra e Rb),

Lp, Ly € Lg sio as indutdncias proprias dos enrolamentos P, N e Ra (Rb), respectiva-

mente, sendo

Lp=Lp+L,, (3.17)
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L}\‘ = LL]\' +Lmh7 (3. 18}
Lp=Ly+L, . (3.19)
em que L, Liv, Liz € Lup, Ly, Lyg correspondem as induténcias de dispersdo e de magnetiza-

¢a0 dos enrolamentos P,N e Ra (Rb), respectivamente.

Substituindo os valores das indutincias proprias (expressdes 3.17 a 3.19) nas equagdes

de fluxo concatenado (expressdes 3.13 a 3.16) ¢ adotando uma nota¢dio em que
T T . -

fpy = [ fr f N] e fpup = [ Jra fm,} , nas quass f refere-se a qualquer grandeza elétrica da

magquina, pode-se escrever em forma compacta que

}F?‘.Pﬂ | Lpy Ly | FsPNW

L)‘RabJEULSR)T LRab.I‘LiRab.] (3.20)
em que

Lpy {LIP ZL"'P I f Lmz\j (3.21)

Lgap = :LIR szR L fLmR:I] (3.22)

Ly [ MprcosBy  Mpyg senfp | 52

“LMypsen8y —MygcosBy

Como pode ser observado no equacionamento acima, as indutincias mutuas entre os
enrolamentos de estator e rotor, representadas pela matriz Lg, variam de acordo com a posi-
¢d0 do rotor. Portanto, existem coeficientes variaveis na equagdo (3.20) que expressa os fluxos

em fungdo das correntes. Assim conclui-se que as equagdes diferenciais de tensdo - equagdes

(3.9) a(3.12) - sdo equagdes diferenciais que apresentam coeficientes varidveis.



38

Conjugado eletromagnético

A expressdo para o conjugado eletromagnético 7., nas variaveis naturais da maquina, é

dada por [27]

P 7 0
I =(5)(iRab)[gg[(LSR)T]iphv (3.24)

em que P € o nimero de polos.

Em forma expandida, (3.24) que ¢ positiva para a¢io motora torna-se:

7 = (—g}[MNRiN(iRa 00SOp +igy senBy )~ M ppiplig, senbp —ig, COS@R)] (3.29)

A equagdo eletromecdnica nas variaveis naturais de maquina ¢ obtida relacionando o

torque eletromagnético (7.), o torque da carga (7¢) e a velocidade de rotagdo do motor {ar).

2
1,= J{mﬁ]pwﬁ + I (3.26)

em que J € a soma das inércias do rotor e da carga conectada.

Assim

3.4, EQUACOES BASICAS NO SISTEMA DE REFERENCIA ESTACIONARIO

Para diminuir a complexidade da analise de uma maquina de indugdo, ¢ necessario rea-
lizar uma transformagio de variaveis que elimine a variagio das indutdncias mituas estator-

rotor que ocorre devido ao movimento relativo entre os enrolamentos.
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Embora existam inGimeros tipos de transformacdes de sistemas de referéncias, Krause
[16] estabelece que se o estator (ou o rotor) de uma maquina for assimétrico, os coeficientes
varidveis das equacgdes de tensfo somente poderdo ser eliminados se o sistema a ser usado es-
tiver fixado na maquina onde a assimetria exista. Portanto, no caso da maquina de inducgio
bifasica assimétrica serd conveniente fazer uma transformagio de variaveis para um sistema de
referéncia (eixos D e Q) fixo nas bobinas de estator N e P. O eixo Q sera fixado no enrolamen-
to de fase P e como conseqiiéncia o eixo D sera definido pelo eixo magnético do enrolamento
de neutro N. A transformagdo pode ser ilustrada por uma relagio angular dos eixos como

mostrado na Fig. 3.7.

eixo N (D)

eixo Ra

» cixo P (Q)

eixo Rb

Fig. 3.7 - Sistema de referéncia estacionario

No novo sistema, as grandezas de estator nio sdo alteradas e somente aquelas de rotor
devem ser transformadas pelo fato de que as bobinas de rotor tem uma velocidade relativa g
em relagio ao sistema DQ. Deste modo, a mudanga de variaveis que transformara as tensdes ¢
correntes do estator e do rotor para um sistema de referéncia fixo no estator sio expressas a
seguir

estator
Ju=1p (3.27)

Jas = (3.28)
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rotor
Jor = Tra€OS0g + [rpsenty, (3.29)
fdr = fRaseneR - beCOS@R (3.30)

nas quais a variavel / pode representar qualquer uma das variaveis tensio, corrente e fluxo.

Adotando a notagdo f,;, = [ Jor fd,,r, as expressdes (3.29) e (3.30) podem também
ser representadas na forma de matriz como:

ot = K fpap (3.31)
em que

[cosB, senBp |

= 332
" lsenBp -cosOp (3.32)
A transformagio inversa € dada por
fRab = K;Ifqdr (333)
em que
. lcosbg  senbp |
-1 R R
1. (3.34)

|senBp —cosBp

Utilizando as equivaléncias (3.27) a (3.34) para transformar as grandezas do estator e
do rotor para o sistema estaciondrio, as seguintes expressdes sio obtidas:

estator

Tomando (3.9) e (3.10) e utilizando as equivaléncias (3.27) e (3.28) obtém-se:

Vs = Rpiqs +p?xqs (3.35)

"’ds = RNids + pkds (3 36)
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As expressdes para os fluxos concatenados sio determinadas tomando os valores for-

necidos pelas equagdes (3.13) e (3.14) referidos ao sistema de referéncia estacionario, ou seja:

;‘uqs = L}J 'iqS‘E"MPR‘iqr (337)
Ry =Ly iy + Mg iy, (3.38)
rotor

Tomando (3.11) e (3.12) na forma matricial e aplicando (3.34) obtém-se:

g”coseR senfp quj R [ cosbp senfp Wfiqﬂ (Fcos@R senBp ”—qu“h
i_senGR —cosBRJ'LvdJ“ RLsenSR mcoseRJ'Lid,J+pusen6R —cosOp | Ay

segue que
irvqr'i_R riq,—|+rcosefg senbp |
‘Lverm RLid,.J LseuBR ~cosOp |

3.39
rqur cosbp — A, senOppOp  phy, senbp +4 . cosOpply | (3:39)

Phy, senbp +2,,. cosOppbr  ~phy, cosbp + Ay, senBy pbp

Assumindo, que no instante /0, os eixos P, Ra e Q, mostrados na Fig 3.7, coincidem,
ou seja, Gr(0)=0, pode-se rescrever (3.39) como:

Vgr = Rplg, +Ophg, + phy, (3.40)

Vg = Rpig —© RAgr + Phgy (3.41)
em que

@ = p Or € a velocidade de rotagdo do motor (rad/s).

Var = V& = 0 (para maquinas com rotor gaiola de esquilo)
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As expressdes para os fluxos concatenados presentes nas expressdes (3.40) e (3.41)
sdo determinadas tomando os valores fornecidos pelas equagdes (3.15) e (3.16) referidos ao
sistema de referéncia estacionario, ou seja:

Agr = Mpp s+ Lp ig, (3.42)

Agp = Myg iy +Lp iy {3.43)

Para obten¢&o do circuito equivalente de maquinas de indugfio é usual referir todas as
quantidades para o circuito do estator. No caso de maquinas assimétricas os enrolamentos de
estator nao possuem o mesmo numero de espiras efetivas e, conseqiientemente, ha duas op-
¢oes: escolher um dos circuitos de estator como referéncia ou escolher os dois circuitos de
estator como referéncia.

Adotando a segunda opgfio, determina-se que todas as variaveis do eixo Q do rotor se-
réo referidas ao enrolamento P, e todas as variaveis do eixo D serdo referidas ao enrolamento
N. A vantagem desta alternativa, ¢ que néo h4 necessidade de redefinir as variaveis de estator e
por conseguinte, as tensdes e correntes de estator sio grandezas que podem ser medidas dire-

tamente no motor.

Se todas as variaveis Q do rotor sio referidas ao enrolamento P, com Ny espiras, € to-
das as variaveis D sdo referidas ao enrolamento N, de Ny espiras, as novas equagdes de tensio

da maquina séo dadas por

Voo = Rpify + pab (3.44)
vcﬁ = Rpij,\s' +p7L‘i}; (3.45)

N ,
v =0=Rhib + —A—fiw RA + DAL, (3.46)
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WY = o= RVIY %—Wg, w (3.47)
em que

Mo = Lip ity + Lp il +i 1) (3.48)

Mo = Ly iy + Lol +i)) (3.49)

Mor = Lip g+ Lplil 4L (3.50)

Ko = Lig -igy + Ly (i} +1) (3.51)

Nas equagdes (3.44) - (3.51), os indices P e N indicam que as grandezas sdo referidas
aos circuitos de fase e de neutro, respectivamente. Embora a mudanga de notagiio para as
quantidades do estator ndio fosse obrigatoria, é conveniente expressar os indices P e N tanto
para as vaniaveis de estator como as de rotor.

As quantidades referidas do rotor sio definidas na Tabela 3.1. Pode também ser mos-

trado que:
N
Lop :-NfMpR (3.52)
Ny
Loy :%Z_MNR (3.53)
Loy = & 2_JL 3.54
mN ™ NP ‘mP ( )
Ly :(&TL @ (3.55)
. NR .
2
o <[V
mN = N, mi (3.56)
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Tabela 3.1 - Variaveis do rotor referidas

variavel referida variavel fisica variavel referida variavel fisica
Np ] Ny
y ;; (m}vqr v 6;\? {E}v dr
qr N P 4 Tdy N N
i ﬁfm 7 Nf\'
}tl;r {NR 4}" ’ﬂ'\r (NR Zd"
| NV N s
Fa L B 5w
Np | Ny Y
Lg [ N;) Ly Ll}i [WA?::} Lip

Combinando as equagdes (3.44) - (3.51), pode-se representar as equagdes resultantes

pelo circuito equivalente mostrado na Fig. 3.8.

Wy ]Nvﬂ—li
R, Ly ;\\ L‘?R R;
W
+ w\,/ +
—5* —
Lo 17
qi
P
vqs LmP
&
wp Ny M '
R\ LIN r]\;"\ LJJ‘\R R};
NN AAN
+ —* +\‘/— -
Lis 1
N
vds LmN

Fig. 3.8 - circuito equivalente do motor bifisico assimétrico (Np e Ny espiras)
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Desde que os pardmetros da méaquina sio quase sempre dados em ohms € conveniente

expressar as equagdes de tensdo e de fluxo concatenado - equagdes (3.44) a (3.51) - em fun-

¢do de reatdncias ao invés de indutancias. Para isso basta multiplicar as equagdes de fluxo pela

frequiéncia angular de base w5 que corresponde a freqiiéncia nominal de operac¢do da maquina.

As equagBes de fluxo concatenado sdo agora escritas em termos de fluxo concatenado por

segundo (). Deste modo, multiplicando as equacdes (3.48)-(3.51) por ws, pode-se escrever

gue
P P P P P
Wys = Op 'lqs = Xp 'lqs"i'XmP(Iqs“l“’qr) (3.57)
N b A
Vias =0 Ky = Xy i35 + X (133 + 157 (3.58)
P P P PP
Vi =0 Moy = X -i + X1 +iF) (3.59)
Vi =0y Ay = XN i+ X (i +i5) 3.60
dr = 0p Ry = Xig 1y + Xy lige +i) (3.60)
nas quais
Xp =0,L, reatdncia de dispersdio do estator, referente ao enrolamento de fase P,
Xy =L, reatdncia de dispersdo do estator, referente ao enrolamento de neutro.
X = @4l Teatdncia de magnetizacio do estator, referente ao enrolamento P.
X =041, reatdncia de magnetizacio do estator, referente ao enrolamento N,
X =w, L, reatancia de dispersdo do rotor, referida ao enrolamento de fase P.
Xp =o,I5 reatincia de dispersio do rotor, referida ao enrolamento de neutro N.
De acordo com as equagdes (3.57) a (3.60), as equagdes de tensio podem ser rescritas
como

= Rpi, ”’“E)Z“’j; (3.61)
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(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)
(3.67)
(3.68)

(3.69)

Combinando as expressdes (3.61)-(3.69) pode-se entdio escrever as equagdes de ten-

soes em fungdo das correntes como:

Bad

[as

U

-

Rp+E-xpp 0
b
0 .RA)’ XNA‘F
b
p log
_"“X ———— H
®, mP a C% mN
0 P
—a—X - X
mb mP mb mN

P
— 0
o mP
0 P
@y
P .p log
RP«r-—X ——
R (l)b RR a (f)b
® ;
—a—&Xﬁﬁ Ry
Wy

F—"-"_"""““"""""'__j

el

oy,
o Bas

(3 70)

—~—,

S S |

F=g
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Conjugado Eletromagnético

Aplicando as expressdes que transformam as correntes do estator e do rotor para o
sistema DQ estacionario, dadas por (3.27) - (3.30), na equagio do conjugado eletromagnético
instantineo, dada por (3.25), obtém-se

P - .
1= (”5] [Mm’ds’qr - MPRIqsIdr] (3.71)

Se na equacio (3.71) sdo aplicadas as equagdes (3.52), (3.53) e (3.54) e se todas as
correntes dos eixos Q e D sdo referidas aos enrolamentos P e N, respectivamente, pode-se

finalmente escrever que

~ _(PY[Ny PN NI
7, :(E)'(N: )me[z;‘;z;‘s wzgz,j;] (3.72)

As caracteristicas completas em transitorio e regime permanente de uma maquina de
indugdo bifasica assimétrica idealizada sio descritas por (3.70) e por (3.72). Entretanto, anali-
sando a equaclo (3.70) verifica-se que cada equacfio de tensdo contém duas derivadas de
corrente € portanto essa equagdo ndo € a mais adequada para simulagio do regime transitério
da maquina.

Por conveniéncia, ¢ deixado para o item 3.6 o desenvolvimento de equagdes que facili-
tem a simulagdo digital de transitorios. A partir da equagdo (3.70) serio desenvolvidas
equagdes que permitem representar o circuito equivalente da maquina para operagio em regi-

me permanente, como mostrado no proximo item.
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Se as tensdes terminais nos enrolamentos do estator tem uma frequéncia angular o,, as

equacgOes para regime permanente podem ser obtidas substituindo o operador diferencial p por

Jy em (3.70), obtendo as seguintes equagdes fasoriais:

. | Rp + jX pp
I}P

gs 0
Py |

@ = .]me’

0

0 “a_‘""“““"me

243

0
Rj'\? +jX1\7‘?\‘
o
— e dt XmN
[ wy

j X, mN

JXop
0
RE + jXfn

—a— RXRR
Wy

0 o
,ij;’\’ [qf
1wy, N [A

——L Xpg || (3.73)
a wy [qr
RE +iXfa | L T)

Para tornar (3.73) mais compacta, sdo feitas algumas substitui¢des. Definindo que

Zp =Rp + jX pp
Ly =Ry + jX
7 =R+ X,
Z) =R+

¢ considerando que

N _ 2P

Ly = Ly

X . =a*X
mhN mP

(3.74)
(3.75)
(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

obtém-se, substituindo as expressdes (3.74) a (3.79) na equagio (3.73), a seguinte equagio

[ Z
i?f’ OP
V’ :\ X
= J
0 mP
0 —Cl —— me
Wy

6
Zy

Wy me

JXp
0

2}5

o A
TP

ER x| {‘; (3.80)
@y Iqr
TN
22}}; Idr
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A equagdo (3.80) poderia ser usada diretamente em um computador digital e nio have-
na a necessidade de outras equagbes para efetuar os calculos necessarios para obter o
desempenho em regime permanente. Entretanto, para facilitar a interpreta¢do dos resultados é
oportuno obter equagdes que permitam a representagdo da maquina por intermédio de um cir-

cuito equivalente para operacio em regime permanente.

Equacdes de tensdo na forma de componentes simétricas:

Por muitos anos, a teoria dos campos girantes [4] tem sido usada para estabelecer um
circuito equivalente que tornou-se um padrio para analise da operagio em regime permanente
de maquinas de indugdo bifasicas assimétricas. Esse circuito equivalente pode ser derivado de
(3.80) usando componentes simétricas bifasicas [33, 34],

A teoria das componentes simétricas torna possivel representar qualquer sistema dese-
quilibrado de dois fasores FeFy; como a superposicio de dois sistemas bifasicos

equilibrados, denominados componentes simétricos dos fasores originais. Os conjuntos equili-
brados de componentes sdo: (1) componentes de seqiiéncia positiva, consistindo de dois
fasores iguais em modulo, defasados de 90° entre si e tendo a mesma sequéncia de fases que os
fasores originais; (2) componentes de seqiiéncia negativa, consistindo de dois fasores iguais em
modulo, defasados de 90° entre si e tendo a seqiiéneia de fases oposta a dos fasores originais.
Sendo cada um dos fasores do sistema desequilibrado original igual & soma de seus componen-

tes, pode-se escrever

Foo=F +F" (3.81)
Fp=Fg+ B (3.82)

nas quais o fasor / pode representar os fasores tensio ou corrente.
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Em (3.81) e (3.82) f;; e ﬁd*_; formam o conjunto de seqiiéncia positiva, em que
Fy =~ jFy; (3.83)
O conjunto de seqiiéncia negativa ¢ por formado ﬁqf; e ﬁd;, em que

5

Fryy = jF;, (3.84)

Combinando as equagdes (3.81) a (3.84) resulta

BT 10 E]
4{?J:[ , .} & (3.85)
LF ds =] JILE qs
Definindo
1]
A= (3.85a)
L—J J J
Segue que
0t
-1
-2 3.85b
A=al o (3.85b)
Pré-multiplicando ambos os membros da equacio (3.85) por A™!, obtém-se
ol aiy;
i{qs :i“ ]—1{}:@:'? (3.86)
l_F q; 20 —-jIF lis

A equagdo (3.86) mostra como decompor os dois fasores assimétricos em seus compo-
nentes simetricos. Entretanto, quando fendmenos dindmicos estio envolvidos ¢ necessario

garantir que na transformagio de variaveis a poténcia seja invariante em ambos 0s casos - ve-
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lhas e novas variaveis -, tomando o sistema como um todo. Em Hancock [35] é estabelecido
que para assegurar a invaridncia de poténcia, quando as varidveis sdo complexas, € necessario
que a matriz que realiza a transformacio seja unitaria, isto €, que a sua inversa seja igual a sua
matriz transposta conjugada.

Analisando a matriz de transformacdo inicial A - equagdo (3.85a), observa-se que a

*
matriz conjugada transposta de A - matriz (AT) - difere da matriz inversa de A - matriz A ™!,

equagdo (3.85b) - pela presenca de um fator 1/2. Para que a poténcia seja invariante com

transformagdes idénticas para corrente e tensio sera necessaria a divisio da matriz A por V2

obtendo
111 1]
Tl o
entdo
. A
' =(c7) :_\71_51 :’J_ | (3.88)

Hancock [35] estabelece que quando as transformagdes de tensio e corrente sio es-
pecificadas, a transformagio de impedincia é automaticamente determinada e ndo pode ser

arbitrariamente escolhida. Assim

z=(c’) zc (3.89)

Da equagio (3.80), a matriz de impedancia em regime permanente Z ¢ dada por

[ Zp 0 JXop o |
0 Zy 0 Jja’X,p
HKap  aXyp 7 avXig

|
z:lf i
Loy ja Xy vkl aPZE ]

(3.90)



52

na qual v é igual a og/os,

Objetiva-se obter as equagdes que levem ao circuito equivalente em regime permanen-
te. Para alcancar esse proposito, o primeiro passo é aplicar uma transformago que é
equivalente a referir o enrolamento N (Ny espiras efetivas) para o enrolamento P (N; espiras

efetivas). Essa transformacio é

[M/a 0 0 0]
c E 0 1 0 o} ol
10 01 0] (3.9)
Lo 00 1]
segue que
i{ Zp 0 iXpp 0 ?I
0 Zyia® 0 jx
P g A mP | 3.92
L=czc | Xmp  vXop Zr  vXE | (3.92)
VXpp  Xp Xk ZD ]

O segundo passo ¢ aplicar a matriz de transformagdo para componentes simétricas.
Tomando a equagio (3.87), considerando que ela deve ser aplicada separadamente para os
eixos do estator ¢ do rotor e desde que ndo ha transformagéo entre esses eixos, 0s espagos

remanescentes da matriz de transformagfio deverio ser preenchidos com zeros, Assim

}"1 1 0 01}
1=/ j 0 0

C:_Zi 0 0 1! (3:93)
Lo 0~ ;]

segue que
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z'=(cT) z'c
;o0 ol zp 0 JXwe 0 1 1 1 0 o]
m_1_{1 —j 0 oH 0 Zyla® 0 "X"‘Pi_&i'f j 0 o{
o o 1 gl e owBozE ) Lo o o )

Substituindo em Z” o valor de Z ;; » dado em (3.76) e efetuando as operagdes indicadas temos

[Zp+ 2, Zp JX,p 0 1
| % Zp+Zp 0 JXmp { (3.94)
L JsXmp 0 Rp + jsXpp 0 : '
0 j2-9X,p 0 Ry +j(2~9) X gz |

em que

s=(1-v) é o escorregamento (por unidade) e
(2~5)=1+v
E importante observar que de acordo com a equacdo (3.76), os pardmetros do rotor em

(3.94) deveriam apresentar o indice P. No entanto, ele foi omitido para simplificar a notagfo.

Utilizando o método de partigio de matrizes, a matriz Z” é dividida em submatrizes
2x2, ou seja

A B]

Z"ZLC DJ (3.95)

Considerando que os terminais dos circuitos do rotor sdo curto-circuitados, as tensdes
nos terminais do rotor sdo iguais a zero e conseqiientemente as equagdes correspondentes na

expressdo (3.95) podem ser eliminadas. A matriz de impedéncia reduzida resultante é dada por

Z"=A-BDIC (3.96)



Expandindo a expressao (3.96) obtém-se

(Zp+Zp 7 ]

AR -
Zp Zp +ZDJ
] o ]
[_]XmP 0 | } Rp + ]SXRR E.i_jsme 0 ]
lepJ 0 1 J L 0 j2 s)meJ
[ RR +j(2""S)XRR
entdo
I X .2 |
| Zp +Zp 42— Zp |
Z"’:][ Rp/s+ jX pp v 2 } (3.97)
mP
] “p A R 9+ ]

A matriz Z" ¢ uma matriz simétrica, portanto ¢ adaptavel para obtengio de um circui-

to equivalente. Para isso, ¢ necessario desenvolver as expressdes das impedancias. Assim

XmP2 (RP -f-leP -E-] P)(RR/‘SW&JXIR‘}'JXmP)-}"XmP
RR/S+JXRR (RR/s+ij +JX, )

X 2 _]X N (RR fJS""i‘Jme)
e = Rp + jXpp + - (3.98)
Ry /s+ jX g JXp +(Rp/5+ jX,p)

Na expressio (3.98) claramente é identificada a associagio paralela das impedéncias
(jXnp) € (Re/s+jXip). Desse modo, a impedancia total, vista dos terminais, para a corrente de
seqiiéncia positiva é (Rp+/X;p) em série com a associagio de (Rr's+jXi) € (jX,») em paralelo.
O circuito de sequéncia negativa é o mesmo, exceto que s é substituido por (2-5). O elemento

Zp € comum aos circuitos de seqiiéncia positiva ¢ negativa.
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x o 5 : N _p
Lembrando que as tensdes nos terminais do motor sio dadas por Vq’; =Vpely =Vy,

as tensbes em componentes simétricas podem ser expressas por:

EVﬂ_ Ny
LV"JM ¢ IU"NJ (3.99)

na qual C! ¢ dado pela expressdo (3.88). Assim, referindo a tensdio Vy para o enrolamento P

(Nr espiras) obtém-se

v a0 01w |
-7l o yally, (3.100)
V’“m——}—(V +jVy Ja) (3.101)
V2 PTIVN _
V= “j—“z“(”p ~ iV /a) (3.102)

De maneira analoga, as correntes s30 expressas por

. v

! xTE(IP+JaIN) (3.103)

I" xml—_(fp ~ jal ) (3.104)
V2

O circuito equivalente completo é mostrado na Fig. 3.9. As equagdes correspondentes

ao circuito da Fig. 3.9 sdo expressas por
v =rzp+z, )+ (17 -1z, (3.105)
V=1 zp+2,)- (171" )z (3.106)

em que Zr e Z, sio as impedéncias de jX,,» em paralelo com Re/'s+fXiz € Rp/(2-5)+] X, respec-

{ivamente.
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Fig.3.9 - Circuito equivalente para operagio em regime permanente de um

motor de indugdo bifisico assimétrico

Para obter as equagtes das tensdes e correntes nos dois enrolamentos do motor equiva-

lente € necessario combinar as equagdes (3.101)-(3. 106), obtendo-se

Z, 7 Z,-7
V,,-;]P(zp +-f—+w~’«’-]+_jafN( / ‘5) (3.107)
2 "2 2
Z,-Z [ a’z 22\
VN:mja]p(—[*z—b“}-i-[NLZN—i— 2f+f~2—”J (3.108)

Essas equagdes podem ser rescritas como

Z Z -:J’ E i
i b) j N JEpn (3.109)

Ve = In|l Z +— I+
d P[P 2 2 a a

( a’Z 27
Z
V?\.‘ :]"\=yLZN~é" / +a bJ

j ; S| JaE p + jak (3.110)
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em que (jLp/a), (-jEwa), (Jjaky) e (jaky) sdo as tensdes geradas em cada enrolamento devi-

Ln=Ina’ 2,2, Ep=1pZ72 e Ep=IpZy'2 s8o as tensdes geradas nos enrolamentos de neutro e de
fase pelos seus proprios fluxos “forward”e “backward”,

As equagdes (3.109) e (3.110) permitem representar o circuito equivalente tradicional
de um motor de indugio bifasico assimétrico operando em regime permanente. Este circuito
também pode ser derivado utilizando a teoria dos campos girantes, como mostrado por Morrill
[4]. Os dois enrolamentos sdo representados por um circuito equivalente como mostra a Fig.
3.10. Nele, as tensSes induzidas num enrolamento, pelos fluxos girantes “forward” e

“backward” do outro enrolamento, sdo mostradas como tensdes internas.

(a) (b)

Fig. 3.10 - Circuito equivalente pela teoria dos campos girantes para o MIBAET

(a) enrolamento de fase (b) enrolamento de neutro
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Tomando as equagdes (3.107) e (3.108) e definindo

21=2p 4057, +2,) @.111)
2 = j0sa|Z, - 2,) (3.112)
zy=~j05a|Z, - 7, (3.113)
24 =Zy 05022, +2,) (3.114)

as correntes nos dois enrolamentos podem entdo ser expressas por;

j Z4V}J - ZzI‘IN

(3.115)

2124 “‘“2223

. Vi -z
Iy :M (3.116)

D124 — Ip23

Urna vez calculadas as correntes /p e [y, pode-se determinar as correntes naturais / Fl

el > ha maquina. Considerando a Fig. 3.1 (ver item 3.2), tem-se no ponto M que

ip'l'f“jp‘z +[AN m() (3]17)

Aplicando a equagéo (3.1) em (3.117), pode-se escrever que
Ipp=Tp—Iy/2 (3.118)

Ipy==Ip~Iy/2 (3.119)

O torque interno em regime permanente produzido pelo motor pode ser obtido do cir-

cuito equivalente mostrado na Fig. 3.10. Considerando que Pyre Py, séio as poténcias entregues
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pelos enrolamentos de estator devido aos fluxos “forward” e backward”, respectivamente, ou

seja;
Py =reall E 1~ jak I} 3.120
g = sip—Jjatply (3.120)
~ A% oA A%
Py =reall EyT} + jaky Iy, (3.121)

a expressio para o torque eletromagnético 7, sera dada por

ng"""Pgb

A A ) 3.122
. (3.122)

em que o, € a velocidade sincrona em rad/s.

A equagdo (3.122) pode ser simplificada para a seguinte forma;
I
7= w—({] P2 +@ 12 Ry~ Ry +alpl (R, + Ry Jsenf0p -0, ) (3.122a)
em que

Rr=real(Z) e R, =real (Z,),

f}:zlplep € fh’ﬁll\yéeg\?

Na partida, s = 1 € Ry = R, = Rp. Da equagio (3.122a) o torque de partida 7, é dado

por

_ ZGRR[P]NSGH(BP ““9].;)

T, o (3.122b)
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Fator de desbalanceamento

E conveniente expressar o grau de desbalanceamento presente no MIBAET sob qual-
quer condigdo de operaco. O fator de desbalanceamento & é definido como a relagdo entre as
componentes de corrente de sequéncia negativa e positiva do enrolamento de fase, isto ¢

~ I
6= F (3.123)
Substituindo os valores de e 1’7, fornecidos pelas equagdes (3.101) e (3.102), nas

expressdes (3.105) e (3.106) correspondentes ao circuito equivalente da Fig. 3.9, e entio adi-

cionando e subtraindo as equagdes resultantes, as seguintes expressdes sdo obtidas

Vo ={2p + 2,1 +(2p + 2,)1 (3.124)
fﬁ%ﬂl: Mzp+2p+22,) -1 (Zp+ 2 +22)) (3.125)

O valor de I?N ¢ obtido da equagio (3.8). Por conveniéncia, ela é rescrita a seguir

1 .
Vy=—j—=Vp —~< [, 3.126
N 12~/§ Py Ay ( )

Empregando o conceito de componentes simétricas, a corrente J n em (3.126) pode ser
escrita como uma fungdo das componentes de corrente de sequéncia positiva e negativa. Re-

solvendo as equagdes (3.103) e (3.104) para I n» Obtém-se

A

1
Iy =—s=\~jI"+jI~ 3.127
w= At ) (3.127)

Combinando as equagdes (3.125),(3.126) e (3.127), pode-se escrever que
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x/_’} Zp + Zp -
ZI’PZZG 3ZP+Zf+ZZD+4_a“§“] -2a 3Zp+Zb+ZZD+";;”§“] (3.128)

Combinando-se as equagdes (3.124), (3.128) e (3.123), obtém-se

Zs+(1-1/2a¥3) (2, + 2,

§= 3.129)
Zs +(1+41/2a43) (2, + 2,) (
Zp
emque Zy =2Zp +-——
4a

3.6. EQUACOES PARA SIMULACAO DE TRANSITORIOS

Analisando a expressdo (3.70), em que as correntes foram escolhidas com variaveis de
estado, verifica-se que cada equagio de tensio contém duas derivadas de corrente. A escolha
do fluxo concatenado como variavel de estado resulta em equagdes de tensdo com apenas uma
derivada de fluxo. Esta propriedade facilita a implementacio da simulacio digital.

Os fluxos concatenados podem ser vistos como consistindo de duas partes: uma que
corresponde ao fluxo de dispersdo e outra que corresponde ao fluxo de entreferro. A partir

disto pode-se definir nas expressdes (3.61)-(3.64) que
WU = me(iqi +i£-) (3.130)

N N .
Vg = Xy (¥ +1) (.131)

Substituindo as equagdes (3.130) e (3.131) nas expressdes (3.61)-(3.64), pode-se entdo

rescrever as equagdes de fluxo como
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Vs = Xppis + W), (3.132)
Viae = Xivids + g (3.133)
Vg = Xigigy + Wi, (3.134)
v = Xl v (3.135)

Para eliminar as correntes como variaveis nas expressdes de tensdio, deve-se colocar as

correntes em fungo dos fluxos concatenados. De (3.132) - (3.136) obtém-se

=g vt 6.136)
g = ;i;—(wis; ~Yha) (3.137)
i m—‘—;—g(wﬁ,ﬂ vk, (3.138)
igl = fg(wﬁi ~imy) (3.139)

Substituindo as equacgdes (3.136), (3.137), (3.138) e (3.139) para as correntes nas ex-
pressdes (3.57), (3.58), (3.59), (3.60), (3.130) e (3.131) e entdio resolvendo para os fluxos, as

seguintes equagdes computacionais sio obtidas

'R 1
PV =0y j,;fij(wﬁ —\lfffs)quj (3.140)
o TRy v ]
PVis =@y }f‘;j{wf\nd—wé”s%rw (3.141)
RY 1
R T o) I A (3.142)
X a
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N
R

Py = o (g v +aogyl, (3.143)
Xir
nas quais
( v, qﬂ
Yy = Xp Xyt X (3.144)

(3.145)

em que

Xop :{ e J (3.146)

.
oot 1)
‘mFMLXmN Xy Xg]zgj

(3.147)

Obtidos os fluxos () - equagdes (3.140) a (3.143) - as correntes podem ser obtidas
atraves das equagdes (3.136) - (3.139). Considerando que Igs =1p(t) e iy =1y(2), as corren-
tes naturais /p,(f) e /r:(f) podem ser obtidas. De (3.118) e (3.119), por analogia, pode-se

escrever que
Ip ()= 1p(t)- 1y (1)/2 (3.148)

Ty ()=—1p ()T (1)/2 (3.149)

O conjugado eletromagnético instantineo 7, expresso nas varidveis DQ referidas é
dado pela equagio (3.72). A equagio (3.26) permite calcular a velocidade de rotagao do motor

(wr). Por conveniéncia esta expressdes sdo rescritas a seguir

PliNy N.P P,
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2

E:J-[?J-me+TC (151)

Observacdo:

Krause [16] desenvolve uma expressdo alternativa para obter o torque instantdneo 7,
na simulagio computacional, em funcio dos fluxos concatenados por segundo (). Essa ex-
pressdo pode ser derivada tomando-se por base a equagdo (3.71). Das equagdes (3.42) e

(3.43) obtém-se

A L
. qr K.
fgg = (3.152a)
® Mpy Mpg?

A L

—& R, (3.152b)

lgs = -
Myr My

Combinando as equagdes (3.71), (3.152a) e (3. 152b) e utilizando a Tabela 3.1 para re-

ferir as grandezas do rotor, pode-se escrever que

P :
Ezg[;iﬁ-?d},——a-iﬁ-kﬁ,) (3.153)

A equagio (3.153) em fungiio do fluxo concatenado por segundo () pode ser rescrita

como

. 1 7
]e:mz_a)—b—(—,lqr.wdr_a.ldr.q]c‘;.] (3154)



CAPITULO 4

DETERMINACAO DOS PARAMETROS
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4.1. INTRODUCAOQ

O desempenho da maquina ¢ descrito por um conjunto de equagdes diferenciais de pri-
meira ordem como foi mostrado no capitulo anterior. As correntes nos enrolamentos e a velo-
cidade do rotor sdo variaveis dependentes, ao passo que os parimetros da maquina sio coefi-
cientes constantes. Neste capitulo sdo apresentados os ensaios 4 vazio e de rotor blogueado, a
partir dos quais os parametros do circuito equivalente sio obtidos. E também apresentada a

determinagdo experimental do momento de inércia do rotor.

Na literatura existem varias propostas para determinagio dos parimetros do circuito
equivalente de motores de indugdo monofasicos [36, 37, 38]. Os métodos diferem bastante
quanto aos procedimentos utilizados para fazer as medidas na maquina e também no calculo
dos parmetros com base nessas medidas. Neste trabalho ¢ adotado, em principio, 0 método
desenvolvido por Suhr [37] para o motor monofasico com a seguinte alteraciio: durante os
ensaios de rotor bloqueado e & vazio, as medidas de tensdo, corrente e poténcias ativas absor-
vidas pelo motor sdo realizadas com os dois enrolamentos energizados simultaneamente. Os
procedimentos gerais relativos a conexio dos instrumentos de medida e as respectivas leituras
foram tomados observando a normas do “Institute of Electrical and Electronics Engineers”

(IEEE) referente ao ensaio de motores de indugdo [39, 40].

Na obtenc8o dos parimetros so adotadas as seguintes hipoteses [4, 36, 37, 38];
(1)Todas as harménicas espaciais s3o ignoradas;
(2)Os efeitos da saturagfio magnética s3o negligenciados;

(3)As perdas no niicleo sio desprezadas;
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(4)A reatancia de dispersio secundaria é feita igual a reatancia de dispersdo primaria;

O prototipo do motor de indugio bifasico utilizado para os testes experimentais consis-

tiu de um motor de 0,5 CV, 230 Volts, 2 polos. Os procedimentos adotados na obtengdo dos

parametros dos circuitos da Fig. 3.10 sdo detalhados a seguir:

4.2. ENSAIO DE ROTOR BLOQUEADO (s = 1)

Considerando o circuito equivalente da Fig. 3.10 ¢ s=1, entdo Z = Zy. Pode-se entdo

rescrever as equacdes (3.107) e (3.108) como mostrado em (4.1a) e (4.1b).

Ly Z
Vpy m(zp+—2;—+—2~f~’w)fpg (4.1a)
2
a'Z; 47
Vi = (Zy +—— + )l (4.1b)

nas quais Fpg, Ipz, Vyg e Ivs sdo os valores medidos no teste de rotor bloqueado (s = 1)

Considerando ainda a Fig. 3.10, nota-se que 0,5/Xm >> (0,5Rp + 0,5jXx), entdo:

Zs Zy

Substituindo a expressdo (4.2) em (4.1a) e (4. 1b) pode-se escrever que
Vep =(Rp + jXip + Ry + jXip ) pg (4.3a)

Vg = (Ry + jX)x + Rp + J X ) g . 43y
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O circuito equivalente para rotor bloqueado (RB) que representa as equagdes (4.3) é

mostrado na Fig. 4.1.

£ @ e

Fig. 4.1 - Circuito equivalente para rotor bloqueado (RB);

(b)

{a) Enr. de fase, (b) Enr. de neutro

Torna-se claro que a amplitude da impedéncia total do enrolamento de fase para RB

(Zps) € dada por

Zpg = Rpp + jXpg =Vpp [1pg (4.4)

O valor da resisténcia total do enrolamento de fase (Rps) é dado por

Rpg = Rp + Ry = Ppp [(Ipp)? (4.5)
em que Rp ¢ a resisténcia do enrolamento de fase medida em corrente continua e Ppy 6 a po-
téncia absorvida pelo enrolamento de fase equivalente durante o teste de rotor bloqueado, en-
tao

Ry = Pop[(Ipp)* — Rp (4.6)

O valor de reaténcia total do enrolamento de fase {Xipg) € dado por:

XHJB”—“XIP"FXmﬁ\,‘Z}%B“'RIZ;B (47)
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Assumindo que X;p = Xjz , obtém-se

Xp =X =y Z2g-Ros 2 (4.8)

O procedimento para determinar os parimetros do enrolamento de neutro é similar ao
do enrolamento de fase. O valor de Ry ¢ medido diretamente no enrolamento e a determinagio
de Xjy leva em consideragio os valores ja determinados para o rotor, referidos ao enrolamento

de fase, assim

Zyg = Ryg+ JX wg =Vg/Ing (4.9)
Ryp = Ry +a’ Ry (4.10)
Xng =\ Zp ~ Rop (4.11)
XIN:XINB_GZ'XIR (412)

nas quais, Ry € o valor medido e a ¢ obtido pelo teste apresentado a seguir, no item 4.3.

Antes da realizagio do teste de RB foram tomadas as leituras das resisténcias dos enro-
lamentos de fase ¢ de neutro, as quais resultaramem R, =42 Q e Ry = 1,4 Q, respectivamen-

te.

Durante o ensaio de rotor bloqueado (RB) o motor foi alimentado com tensio nominal,
Foram tomadas leituras de tensdo (Vpz e Vug), corrente (/p5 € Iyp) € poténcia (Ppg e Pyg), simul-
taneamente em ambos os enrolamentos - fase e neutro. Os resultados obtidos referentes ao

MIBAET com e sem transposigio sdo apresentados na Tabela 4.1.



70

Tabela 4.1 - Resultados do ensaio de rotor bloqueado

]F}B 1}7‘23 IPB INB 1:”:'7'!1\.{3 I'YRQMB V}’B I/:?\;’B P FilMe P F2ME P PB P NME

Sem |[19.8 203 20,0 12,8] 110 118 220 28,5] 1550 1750 3300 350
transp.
Com [17,2 23,4 20,1 17,5{1142 1094 219 38,11 1650 1650 3300 680
transp.

A aplicagio da metodologia para RB resultou nos seguintes pardmetros
sem fransposicdo. Xp=Xp=3,64 Q2; Rp=4,01Q;

com transposicGo. Xip= Xip=3,600); Rp=3,99Q;

4.3 DETERMINACAO DO VALOR EFETIVO DA RELACAO DE ESPIRAS

Este teste visa obter o valor da relago entre o niimero efetivo de espiras do enrolamen-
to de neutro (Ny) e o niimero efetivo de espiras do enrolamento de fase (Np). O teste é realiza-
do com o motor funcionando a vazio (5= 0), conforme o método descrito por Veinott [1, 38].
Aplicando somente a tensio nominal do enrolamento de fase - F» - é medido o valor da tensdo
induzida no enrolamento de neutro, £’y. Repete-se o procedimento para o enrolamento de
neutro - aplicando Vy e medindo £ 5.

As expressdes para as tensdes induzidas podem ser obtidas usando as leis de Faraday
da inducdo. O valor rms (eficaz) de uma tensdo induzida é dado por £ = 4,44 £ N.®,, na qual
f ¢ a frequiéncia em hertz, @, € o fluxo por polo e N € o ntimero efetivo de espiras do enrola-
mento,

Assim, as tensdes induzidas E'» e E'y sdo definidas por Ep=k-NpeE'y=k Ny

nas quais k= 4,44 £ ®, ¢ considerado constante.
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Considerando a Fig. 3.10 e definindo £p = E; + £, e Ex = -jaks +jak), as equagdes
para tensbes podem ser expressas por
i')}):ZP]P +EP O Ep m}'“:t;—ZP]P (413)

VN o ZNIN +EN ou EN = V,\ _ZNIN (4 }4)

Assim, aplicando Fp, com [y = 0 e medindo /» ¢ £’y obtém-se

Ny
Ep=kNp=Vp-Zplp e E'x=kNy = E'y=-"(Vp-Zplp)

Np
segue que
N\-’ E’V
a=—"= - 4.15
Np Vp-Zplp (4.15)
De maneira analoga, aplicando ¥y e medindo £ ', obtém-se
N =Ly
g =S (4.16)
E'p
Combinando as equagdes (4.15) e (4.16), a relagdo de espiras efetiva ¢ dada por
Ey Wy =201
a= [N ( N T 4N N) (4.17)
(Vo - Zplp). E'p

em que Zp ¢ determinado pelo dados obtidos durante o ensaio de RB e Zy ¢ calculado aproxi-

madamente a partir dos dados disponiveis, ou seja

Zp =Rp+ j- Xpp|

Zy =Ry +J'\/(VNB/INB)2 ~(Pya /L)

Para V» =224 Ve I, = 2,0 A, aplicados no enrolamento de fase, resultou uma tensio

induzida, no enrolamento de neutro, £y = 64,7 V. Para Vy = 70,3 Vely=5,6 A, aplicados no
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enrolamento de neutro, resultou uma tensfio induzida £ '»= 190 V. Utilizando esses valores na
equagdo (4.17) resultaem a = 0,31

Aplicando esse valor na equagdo (4.12) resulta nos seguintes pardmetros

sem transposicdo. Xy =10,98 Q)

com transposi¢do:. Xy = 0,90 Q;

4.4. ENSAIO A VAZIO (ou EM SINCRONISMO - s = 0)

O MIBAET foi acoplado mecanicamente a um motor de corrente continua e este foi
levado a velocidade sincrona (s = 0). Aplicando aos terminais do motor em teste duas fases e o
neutro da rede de alimentag@o (220/127V) foram feitas as leituras das correntes e poténcias
absorvidas pelos enrolamentos de fase e de neutro. Para determinar o valor da reatincia de
magnetizacdo (X,), ¢ tomado apenas o circuito equivalente do enrolamento de fase (Fig.
3.10a). Como os efeitos das correntes - /» e Iy - estio presentes em ambos os enrolamentos,

nao € necessario trabalhar com o enrolamento de neutro,

Para a condigdo de s = 0, a equagfio (3.109) pode ser rescrita como

4 Z, E E

SO b0 L NO O Ly
Vog =1 pg(Zp + + + - 4.18
po =1po(Zp PR P . (4.18)

em que:
2

Eng=a ZfG[NO/Z} (4.19)
Epyo = a” Zyol o 2

"po> Ipgs Zp¢, etc... s3o os valores para condigiio s=0.
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Considerando o circuito equivalente da Fig. 3.10a e s=0, obtém-se

Z X,
A mlP
= 420
5 5 (4.20)
e desde que 0,5/X,» >> [(Rx / 4) +j (X;r / 2)], entdo
V4 R - X
b0 _ ZR | J AR 4.21)

2 4 2

A Fig. 4.2 mostra o circuito equivalente aproximado resultante para condi¢do em sin-

cronismo (s = 0).

Fig. 4.2 - Circuito equivalente para condigio s = 0 (enrolamento de fase)

Substituindo as equagdes (4.15), (4.16) e (4.17) em (4.14) resulta

I iX,p) (Ry iXp)l X, Ry X
VPO:[PU[ZP+( 5 j-i“(TR-f—“—' ZIR)J»%jaINO( anJm.ja[Nﬁ(“f-i-‘”—zm)

(4.22)
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Isolando o valor de X,.» em (4.22) obtém-se

Vo~ TpoZp ~ (1o ~ jal v ) -{0.25R0 +057% ) |
XmP:Z-imag{ PO ippLp (PG J M))(s R ny IR)J (423)

Ipo + jal yg

Os resultados obtidos na realizagio do ensaio de sincronismo (s = 0) sfo apresentados
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resultados do ensaio a vazio

]FM’ IF?G ]PO INO I’?FM!(J Lf:ﬂ:?)\:{o I/:PO I’;V’O PFIA-!()’ PF?MG PPO PNO

Sem (2,24 1,75 1,99 0,57|115,5 1124 227 65 | 55 30 85 -30
transp.

Com |2,08 1,63 1,83 0,80/113,6 1122 225 65,21 80 8 88  -28
transp.

A aplicagio da metodologia para s = 0 resultou nos seguintes parimetros
sem transposicdo. Xnp = 206 );

com transposicdo; X,p=211Q;

Aplicando a metodologia desenvolvida conjuntamente com os dados apresentados nas
tabelas 4.1 € 4.2 foram calculados todos os pardmetros do circuito equivalente do motor. Os
valores resultantes, referidos ao enrolamento de fase P, sio mostrados agora de forma com-
pacta na Tabela 4.3, na qual R, X, Ry e Xy representam, respectivamente, as resisténcias e
reatdncias de dispersdo dos enrolamentos de fase e de neutro, R e Xz sio a resisténcia e rea-
tancia de disperséo do rotor e X, ¢ a reatincia de magnetizagio.

Os pardmetros referidos ao enrolamento de neutro N - Rff, X ;,\g e XN - foram obti-

dos a partir dos pardmetros referidos ao enrolamento P, considerando a tabela 3.1 (ver item

3.3), a equagio 3.79 e o valor de a obtido por teste.
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Tabela 4. 3 - Impedancias dos enrolamentos do estator e do rotor

Constantes do motor, 2

Rr Xp Ry Xow Re Xp X Rf:" Xi}f Ay

Sem transposicdo 4,20 3,64 140 098 401 364 206 039 035 19.8

Com transposi¢do 4,20 3,60 140 090 3,99 360 211 038 035 202

4.5. DETERMINACAO DO MOMENTO DE INERCIA

O momento de inércia do rotor J é o coeficiente que compde o termo referente ao
conjugado acelerante na equagio (3.26) que expressa o equilibrio de conjugados no movimen-
to rotacional. O torque acelerante aparece somente durante processos transitorios, quando a
velocidade varia de um valor para outro, como por exemplo durante a partida. Neste caso, o

momento de inércia define o tempo de aceleragio do motor,

Se as dimensdes do rotor sio conhecidas, um valor aproximado para o momento de
inércia pode ser obtido por calculo direto. Se a densidade p do nucleo e do eixo sio considera-

das iguais, Jevons [41] apresenta a seguinte equagdo para o momento de inércia

Jm[EZE (4 -1)rt + Lry | (4.24)

em que /;, r1 € m, sdo o comprimento, o raio ¢ a massa do eixo do rotor, respectivamentie. b,
r2, mz s8o as dimensGes correspondentes para o nucleo do rotor. Todas as dimensdes devem

estar expressas em unidades m.k.s.
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O valor obtido por esse método é sujeito a erros por causa da presenca de ranhuras, en-
rolamentos, ventilador no rotor, etc. Jevons [41] apresenta, entdo, um método experimental
para determinagdo do momento de inércia. O equipamento necessario ¢ mostrado na Fig. 4.3.
O rotor ¢ suspendido em um suporte bifilar composto de dois longos fios separados por uma
distancia 2d. Os periodos para pequenas oscilagSes do suporte e rotor (7 1) € para o suporte

sem o rotor (72) sdo medidos. O momento de inércia é obtido por

{ 52
J= 0,249(-‘-{-]—-}1:2 12 m(1 - 13| (4.25)

[ >>2d

suporte
massa m,

rotor
massa s,

Fig. 4. 3 - Determinagio do momento de inércia de um rotor

As medidas efetuadas no rotor resultaram nas seguintes dimensdes:
eixo-y;=0,008mel;=0,35m,

micleo - r,=0,03575 me £, = 0,0742 m,

Considerando p = 7786 kg/m’ e executando as substitui¢des na equagio (4.19) resulta

no momento de inércia ./ = 0,0015 kg/mz.

Para o equipamento representado na Fig. 4.3 foram obtidos os seguintes resultados:

massas - my = 0,155 kg e my = 2,095 kg



periodos - T1=1,1se7,=05s.

Efetuando as substituigdes em (4.20) resulta em ./ = 0,0013 kg/mz.

O segundo resultado, por ser o mais preciso, foi o valor adotado para o momento de inércia
nas simulagdes de regime transitorio.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULACOES

COMPUTACIONAIS



79

5.1, INTRODUCAOQ

O desenvolvimento teorico apresentado nos capitulos anteriores € avaliado neste capi-
tulo em fungéo de testes experimentais, visando verificar a aplicabilidade e exatiddo do modelo
desenvolvido. Para tanto, sdo apresentados estudos comparativos entre os resultados obtidos

por intermédio de simulagdo digital e os provenientes de ensaios.

Obtido o modelo, para que as simulagdes pudessem ser realizadas e também compro-
vadas experimentalmente, inicialmente foram determinados os parimetros do circuito equiva-
lente ¢ 0 momento de inércia do rotor de um motor de indugio bifasico assimétrico com os
enrolamentos conectados em T, como mostrado no capitulo 4. Conhecidos os parametros do
circuito equivalente tornou-se possivel calcular as caracteristicas da maquina em regime per-
manente e transitorio desde a partida até a operagio em regime permanente, como também
investigar o efeito da variag@io da relagio de espiras nas caracteristicas de operagio do motor.
Para realizar as diversas simulagSes que sdo apresentadas neste capitulo foi utilizado o

“pacote” Matlab/Simulink.

Com a finalidade de verificar os resultados das simulagBes sdo também apresentados
testes realizados com diferentes valores de carga, nos quais foram obtidos os valores da velo-
cidade de operag@o, das poténcias absorvidas pelo motor e das correntes nos enrolamentos. Da
mesma forma sio mostradas formas de onda das tensdes e correntes e a caracteristica de acele-

ragéo a vazio.



5.2. TESTES EXPERIMENTAIS DA OPERACAO COM CARGA EM REGIME

PERMANENTE

80

Estes testes foram realizados com o objetive de comparar os resultados das simulagdes

computacionats com resultados experimentais. Para realizacdo dos testes foi utilizada como

carga do MIBAET um gerador de corrente continua alimentando uma carga resistiva. A carga

foi regulada de tal forma que os valores de corrente lidos para o circuito mais carregado do

MIBAET fossem iguais a 2,0 ~ 2,5 - 3,0 - 3,5 ampéres.

Com o motor alimentado a partir da rede de alimentagfo com tensdo de linha de apro-

ximadamente 220 volts foram realizadas medidas das poténcias absorvidas da rede pelo motor,

das correntes e tensdes nos enrolamentos do estator e da velocidade. Os resultados obtidos no

ensaio em carga sdo mostrados nas tabelas 5.1 € 5.2. Na Tabela 5.1 sdo apresentados os resul-

tados para o arranjo sem transposi¢do e na Tabela 5.2 para o arranjo com transposigio. Nestas

tabelas Ppc representa a poténcia fornecida pelo gerador de corrente continua a carga resistiva.

Tabela 5. 1 - Correntes, poténcias, tensdes e velocidade para o arranjo sem transposicio

Ppc | CORRENTES (A) | POTENCIAS (W) TENSOES (V) 7
watts | Lo | Iz | Iv | Pm | Prz | Pv | Ve | Vet | Vere | Viag | tpm
46 12,07 | 200 ] 026 112 | 90 0o [12] 111 | 223 | 63,6 | 3560
165 [ 220 | 250 [ 051 ] 162 | 160 | 28 | 111 | 112 | 223 | 63.0 | 3540
280 | 250 | 3,00 | 088 | 218 | 225 | 52 | 110 | 113 | 223 | 62,6 | 3520
315 | 2,86 | 3,50 | 1,22 | 266 | 290 | 71 | 109 | 114 | 223 | 62.0 | 3490
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Tabela 5. 2 - Correntes, poténcias, tensdes e velocidade para o arranjo com transposicdo

Pprc | CORRENTES (A) | POTENCIAS (W) TENSOES (V) n

watts Ie Ir2 Iy Pry Pr Py Vene | Vear | Vi Vs pm

40 | 2,03 | 2,00 | 0,40 | 150 75 5 112 | 111 | 223 | 63,9 | 3560

148 | 2,06 | 2,50 | 0,56 | 146 145 32 112 | 111 223 | 63,5 | 3550

*

235 § 220 | 3,00 | 0,99 | 179 | 205 56 111 | 112 | 223 | 62,9 | 3535

3

320 { 2,41 | 3,50 | 1,35 § 217 | 265 77 111 | 112 | 223 | 62,2 | 3510

O circuito equivalente obtido para o MIBAET esta em fungio das correntes /y e [ (ver
equacdo (3.1) - item 3.2). Para facilitar o estudo comparativo entre os valores medidos e calcu-
lados, sdo apresentados na Tabela 5.3 os valores de /» calculados com base nas tabelas 5.1 e

5.2. O valor de fase refere-se a defasagem entre /- e a tensdo Vp (=Vrr), considerando-se a

fase de Ve como referéncia.

Tabela 5. 3 - Valores calculados de /p, usando (3.1) e valendo-se das Tabelas 5.1 e 5.2.

Modulo de Ir; (A) 2,0 2,5 3,0 3,5

Médulo/fase de /» A fase (*) A fase (°) A | fase (") A | fase (")

Sem transposicio 2,03 -63.6 2,34 -52,1 2,74 | -43.4 3,16 -37,9

com transposicao 1,96 «59.1 2,27 -55.1 2,59 | -484 2,94 -42,5
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5.3. RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA O MOTOR EM REGIME

PERMANENTE

De posse dos valores dos pardmetros do circuito equivalente da Fig. 3.10, as correntes
dos enrolamentos do estator podem ser calculadas, para qualquer valor de escorregamento,
pelas equagdes (3.115) e (3.116). E importante observar que nessas equag¢des V> corresponde
ao valor da tensdo de linha (entre fases) do sistema alimentador a trés fios e Vy é o valor obti-
do por intermédio da equagdo (3.8). Os valores computados sdo entio comparados com os

valores medidos apresentados nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

Nas figuras 5.1 e 5.2 sio tragadas as caracteristicas das correntes /» e [y em funcio da
velocidade, obtidas mediante célculos utilizando o circuito equivalente ¢ também de resultados
de laboratério. A comparacdo das curvas mostra uma boa concordéncia entre os valores calcu-
lados e medidos. O que se destaca nestes resultados € que o valor da corrente de neutro Jy é
maior em toda a faixa de velocidade quando ¢ adotada a transposigio. Na partida, por causa da

saturagdo, o valor de /y medido € inferior ao valor calculado.

25 _Ip(A) € IM(A) - sem transposicio 2 I/(A) e I{A) - com transposigio

20%\\[}) 2@4‘%“-4&
Iy \"\
\\ \\H\\\—\\ [ 0 e
¥ \ 15 \M““‘]:—\ \\
»“\\ [ N \\ . T, o \
o \ Y
. \ NN
10, \\ \\ 10 "\\\\
N
\\ N
5 . \ ] 4
* X medido N * x medido
. -— calculado | , . calculado
G % LN T 100 ‘ 2 I
% da velocidade sincrona % da velocidade sincrona

Fig. 5. 1 - Correntes calculadas ¢ medidas para o MIBAET
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s 1r(A) e [(A) - sem transposi¢ao « I(A) e L{A) - com transposigiio
3 T 3 \[P ¥
T N
25| T 25 el ¥
¥ ] \*M_‘
2 ) 2 s
., \‘\\ ¢
15, e 1.8 Ry /T
ey ‘[" .
o T
1 T 1 T y
\L_\_\ . .
25 s osl [ —
* *
0 J ; \ ; o . . ‘ . ‘
o6 96.5 a7 75 % 885 o9 oF 865 a7 G758 [ 085 49
% da velocidade sincrong % da velocidade sincrona

Fig. 5. 2 - Correntes calculadas e medidas para o MIBAET - velocidades de operagio

linha continua - valores calculados; simbolos - valores medidos

O conjugado, em regime permanente, desenvolvido pelo motor assimétrico transforma-
do, em fungfio do escorregamento (s), pode ser obtido, por meio de simulacdo, empregando a
equacao (3.122). As caracteristicas estaticas Conjugado-Velocidade, para o protétipo, para os
arranjos sem e com transposigdo, sio apresentadas na Fig. 5.3 juntamente com a caracteristica
para o torque desenvolvido considerando somente o enrolamento de fase energizado (motor
monofasico puro). Os resultados da simulagdo digital mostraram o desempenho superior do
MIBAET no que concerne a producio de conjugado quando comparado com o motor mono-
fasico. Entre os dois arranjos de estator do motor bifésico, aquele com transposigdo apresen-
tou um torque superior, sobretudo na faixa de velocidade compreendida entre a partida e 80%
da velocidade sincrona. Conforme o modelo, este desempenho superior do motor com trans-
posigdo deve-se ao menor valor da impedancia de entrelagamento que ¢ obtido quando é feita

a ligagao das bobinas do estator com transposigio (ver apéndice B).
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Fig. 5. 3 - Caracteristicas estaticas torque eletromagnético desenvolvido x velocidade

5.4 EFEITO DA VARIACAO DA RELACAO DE ESPIRAS NAS

CARACTERISTICAS DE OPERACAO DO MOTOR

Por intermédio de simulagdes procurou-se verificar o efeito da variagio da relagdo de
espiras nas caracteristicas de desempenho do MIBAET. Sdo apresentadas simulacGes para
determinar as condi¢es sob as quais o desbalanceamento na operagdo fosse minimo, a efici-
éncia fosse maxima ou que o motor apresentasse conjugado de partida méaximo. O efeito da
variagdo de a nas correntes dos enrolamentos do estator também ¢ verificado. Nessas simula-
¢oes o valor da impedéncia Zy ¢ assumido ser uma fungdo linear da impedancia Z» e da relacdo
de espiras a, isto ¢, Zy = aZp, 0 que ¢ uma hipotese razoavel considerando os valores determi-

nados para os parmetros por meio dos testes de rotor bloqueado e em vazio.
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Adotando valores tipicos de escorregamento, e usando a equacdo (3.129), a amplitude
do fator de desbalanceamento & para o arranjo sem transposigdo ¢ calculada em fun¢do da re-
lagdo de espiras a, como mostrado na Fig. 5.4. Observa-se que para a = 0,29, o fator de desba-
lanceamento € constante e ndo sofre mudanga com a variagdo da carga, ou equivalentemente
com variagdo do escorregamento s. Para valores de a maiores que 0,29 ocorrera um aumento
do desbalanceamento para escorregamentos de valor proximo ao valor do escorregamento

nominal, 0 qual no caso do arranjo sem transposigo corresponde a s = 0,031,

4.0
5=0,02
asl
3t 5=0,03
25}
5=0,04
2 3 e d
15} e
e e
06F e e T T — s=1
D i i L 1 1 i
i 01 6z__ Ra 04 056 08

Relagio de espiras a

Fig. 5. 4 - Variagio da amplitude do fator de desbalanceamento (8) com a relagdio de espiras a.

A Fig. 5.5 mostra a poténcia de entrada em fungio da relagio de espiras a. Verifica-se
claramente que para uma carga proxima da nominal, correspondente a um escorregamento s =
0.031 (sem transposigdo), a menor poténcia de entrada ocorrera quando a relagdo de espiras
efetiva a for feita aproximadamente igual 0,36.

Na Fig. 5.6 ¢ tragada a eficiéncia como fungdo da relagdo de espiras a, considerando o

arranjo sem transposig@o. Nota-se que o valor da relagio de espiras associado com a maior



A U
N,V

por espira originalmente adotado no projeto dos dois enrolamentos do estator, isto é
Ny

=029

P 243

eficiéncia ¢ aproximadamente 0,29. Este valor esta de acordo com o conceito de mesmo volt

1600 Poténcia de entrada (W) para s=0.031 720 Detalhe A
i |
1400 | \ f
H i1 !
| \ /
L \ ;
1} TooL /
Y i }f'
1200 | \
4 h
} i /
‘.\ ) // ' 4‘/
10000 ' ~ /
! e 880,
800 “ detalhe A /,./-/ 4 /’
X e // : . /’/
BOO sEsridaer FEE ' ) . 880 . '\-.‘\____4,/’ .
0 632 (o] 08 8 H 05 63 035 o4 025
Relagio de espiras o Relagdo de espiras g

05
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S&o mostrados nas figuras 5.7 e 5.8 o efeito da variagiio da relagio de espiras a nas
correntes e no conjugado do MIBAET para a condigio de partida. O conjugado de partida do
motor € diretamente proporcional as magnitudes das correntes /» e [y, e também ao seno da
diferenca de fase entre elas, como mostrado pela equagdo (3.122b). Os resultados da simula-
¢40 mostram que para o motor sem transposigdo (Fig 5.7), o maior conjugado de partida ocor-
rera quando a ~ 0,6. Para o motor com transposi¢io, a Fig. 5.8 mostra que o maior conjugado

de partida ocorrera quando a ~ 0,5,

40

( a) 20 T—

———

(b) —

01 02 03 04 05 08 07 08 09

(¢) 2 o B

07702 03 04 05 06 07 08 09

Relagdio de espiras a

Fig. 5. 7 - Efeito da variagdo de a na partida do motor sem transposicdo:

(a) Ir e Iy, (s =1), (b} seno da diferenga de fase, (c) Conjugado de partida
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(b) —

(c) 2r T

01 0303 04 U5 06 07 68 09
Relagdo de espiras

Fig. 5. 8 - Efeito da variagio de a no conjugado de partida com transposi¢o:

(a) Ir e Iy, (s =1), (b) seno da diferenca de fase, (c¢) Conjugado de partida

Considerando que o motor esteja operando no seu escorregamento nominal, o efeito da
variagdo de a (70 a 130%) nas correntes /» e [, é mostrado na Fig 5.9. Para o motor sem
transposigio, o valor da corrente [y varia inversamente com o aumento do valor de a para va-
lores de a entre 0,22 e 0,34 ¢ a igualdade entre a corrente equivalente I» ¢ a corrente I, ocor-
rera quando @ =0,27. No motor com transposigio Iy varia inversamente com o aumento do
valor de & para valores de a compreendidos entre 0,22 e 0,33 e a igualdade entre /» ¢ Iy, ocor-
rera quando a ~0,28,

Para o protétipo usado neste trabalho o valor medido da relagéo de espiras efetivas re-
sultou a = 0,31, como mostrado no capitulo 4. Os valores das correntes calculadas apresenta-

ram uma boa concordéncia com os valores experimentais como foi demonstrado na Fig 5.2.
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O protétipo usado no trabatho de Bim [42] apresentava 0 mesmo enrolamento de fase,
porém o valor da relagdo de espiras era a ~ 0,29. Se o modelo matematico desenvolvido aqui
for aplicado aos testes experimentais realizados naquele protdtipo, para a condi¢do de escorre-
gamento nominal, os seguintes valores eficazes de correntes equivalentes s3o obtidos: (a) sem
transposi¢do: /r = 3,0 e Iy = 2,1 e (b) com transposicdo: /p = 2,7 e Iy = 2,4. Observa-se que
esses valores também apresentam uma boa concordancia com os valores calculados para g =
0,29 apresentados na Fig. 5.9. Destes resultados conclui-se que 0 aumento no numero de espi-
ras do enrolamento de neutro, variando de a ~ 0,29 para a = 0,31 resultou em menores corren-
tes no enrolamento de neutro e uma maior diferenca entre os valores das correntes

equivalentes /» e [y,
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Fig. 5.9 - Efeito da variagiio de a nas correntes dos enrolamentos do estator (carga nominal):
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5.5 OPERACAO EM VAZIO - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULACOES

Séo apresentados os resultados de simulagio no tempo da operacio do motor em
regime permanente € transitorio. S3o utilizadas as equagdes diferenciais derivadas no item 3.6,

Os pardmetros do circuito equivalente estdo listados na Tabela 4.3.

5.5.1 TENSOES

As formas de onda das tensdes medidas através dos enrolamentos do estator conectado
em T, sem transposicdo para o motor operando em vazio (s ~ 0) sdo mostradas na Fig. 5.10.
Claramente, as tensbes aplicadas, Vi e Ve, estdo deslocadas de 120° uma da outra,

enquanto a tensio Vi esta deslocada aproximadamente de 60° com relacio as outras duas

tensOes. Este resultado comprova o diagrama fasorial mostrado na Fig. 2.12 (ver pagina 25).

O, 0000 28 0000 ny 50,0000 ns

5.006 ms/div
detaytd1-c 2 11.0778ns delaygt 15~0 31 1Z2.9721nk
acvrmsC f VEGLIZT Y
acvrmsi 2’ 1278587 ¥ acirmsc 3 62,8020 v

Fig. 5.10 - Formas de onda das tensdes medidas nos enrolamentos de estator do MIBAET
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5.5.2 CORRENTES

As figuras 5.11 e 5.12 permitem comparar os resultados de simulagio computacional (no
tempo) com as formas de onda das correntes no estator obtidas nos ensaios de rotor blogueado (s =
1) e em sincronismo (s = 0). Ambos os resultados referem-se ao arranjo com transposicdo. A tensdo
de fase Vv ¢ usada para relacionar as fases das correntes com o sistema de alimentac¢@o. Como
mostrado no diagrama fasorial da Fig. 2.12 esta tenséo esta adiantada 30° da tensdo de linha Vi

(=Vr). A comparagiio dos resultados mostra uma boa concordancia entre eles.

Tomando como referéncia a corrente I, a leitura das figuras 5.11a e 5.12a indica que a
corrente /r» estd atrasada de 196° para s = 0 e 233° para s = 1, a corrente Iy esta atrasada de 142°

paras=0e95° paras=1 e a tensdo iy esta adiantada de 108° para s =0 e 41° para s =1,

As figuras 5.11b e 5.12b apresentam as formas de onda simuladas no computador para o
MIBAET com transposigio. As formas de onda calculadas mostram uma razoavel aproximag¢io com
aquelas medidas. Elas sdo perfeitamente senoidais na simulagdo, porém nd#o sio nos testes
experimentais. A razio dessa diferenca é que modelo do MIBAET usa um modelo DQ, que ndo

considera os efeitos dos harmdnicos e da saturagiio.
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Fig. 5.11 - Ensaio em sincronismo (s = 0),

(a) valores medidos, (b) valores calculados
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553 PARTIDA A VAZIO

A simulagdo da partida do protétipo de um MIBAET ¢ mostrada nas figuras (5.13) e
(5.16) As caracteristicas sdo obtidas para a condigio a vazio, desprezando as perdas por atrito

e ventilagio.

As curvas de aceleragdo do MIBAET & vazio, com e sem transposigdo, obtidas por
meio de simulagdo digital e de medidas em laboratorio so apresentadas nas figuras (5.13) e

(5.14). O MIBAET sem transposigio (Fig. 5.13) apresenta um tempo de aceleragio levemente

maior do que aquele obtido no MIBAET com transposigo (Fig. 5. 14),

O conjugado eletromagnético instantaneo é mostrado nas figura 5.15. Desde que ndo
ha carga, o conjugado médio ¢ nulo para o funcionamento em regime permanente. A amplitude
do torque oscilatorio, que pulsa com o dobro da freqiiéncia da linha é praticamente igual para

os dois tipos de arranjo dos enrolamentos do estator.

A Fig 5,16 mostra as caracteristicas a vazio conjugado instantineo x velocidade. Com
base nestas curvas o valor médio (ou estatico) dos conjugados em funcdo da velocidade tam-

bém podem ser derivados, obtendo-se curvas semelhantes aquelas mostradas na Fig. 5.3.
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6.1 CONCLUSOES

Nesta dissertagdo foi desenvolvido um modelo matematico para o motor de indugio
bifasico assimétrico com os enrolamentos de estator conectados em T {MIBAET). O motor
original foi transformado em um bifasico equivalente que apresentasse a mesma distribuigo de
fm.m. Algumas caracteristicas foram obtidas através de simulagio deste modelo em computa-
dor e comparadas com resultados experimentais. Os resultados mostraram que o modelo é
adequado para representar o MIBAET.

Na operagiio em regime permanente do motor, a vazio ou em carga, as correntes medi-

das e transformadas confirmam os valores obtidos através do modelo matemético do motor
equivalente.

Um dos pontos importantes no projeto do motor € a escotha da relagiio de espiras a
entre os enrolamentos de fase e de neutro. Se a =0,29, que significa manter o mesmo
volt/espira para os dois enrolamentos de estator, obtém-se a maior eficiéncia e o menor fator
de desbalanceamento 8, ou, equivalentemente, menores correntes de seqiiéncia negativa, quan-
do o motor opera em regime e com cargas proximas da nominal. Na partida, se o objetivo é
produzir um conjugado maior, o valor de a deve ser aumentado.

No que concerne ao conjugado, ficou claro que 0 MIBAET apresenta um conjugado
maior que o seu equivalente monofasico na faixa que se estende da partida até a 80% da velo-
cidade sincrona. Na regifio linear da caracteristica conjugado-velocidade houve um desempe-
nho semelhante. Entre os dois arranjos de estator estudados - com e sem transposigdo - aquele
que apresentou o melhor desempenho foi o motor que tinha as suas bobinas transpostas, pois

nesta configurago obtinha-se a menor impedancia de entrelacamento.
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As curvas de aceleracdo livre do motor, do repouso até a velocidade de regime, obtidas
atraves de simulagio em computador e as medidas em laboratério mostraram uma boa concor-
déncia. Pode-se verificar que o MIBAET sem transposigio apresenta um tempo de aceleragdo

levemente maior do que obtido no MIBAET com transposigio.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como sugestdes ao prosseguimento dos estudos sobre o MIBAET, pode-se propor:
* A determinagio experimental da caracteristica estatica torque-velocidade, bem como um
amplo estudo do comportamento dindmico do motor;
* A utilizagho da técnica de mapeamento de fluxo, por elementos finitos, para analise global
do desempenho do motor e desenvolvimento de um procedimento para o projeto do motor
que leve em conta uma melhor distribui¢éo espacial de forcas magnetomotrizes no entrefer-

ro.
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A. CONFIGURACAO DOS ENROLAMENTOS DO MIBAET

Os enrolamentos de estator do MIBAET usado neste trabalho foram implementados
como esta mostrado na Fig. A.1. O enrolamento de fase P ¢ constituido de dois grupos, sendo
que cada grupo possui cinco bobinas concéntricas ligadas em série. Por sua vez, cada grupo do
enrolamento de fase P é desdobrado em dois subgrupos. As linhas cheias em trago grosso
representam as bobinas colocadas na parte superior das bobinas. As linhas cheias em traco fino
representam o subgrupo colocado na parte inferior das ranhuras. Cada subgrupo tem Ny/4 do

numero de espiras do enrolamento de fase P. No modelo em estudo: 28, 25, 20, 17 ¢ 9 espiras.

As linhas tracejadas representam as bobinas do enrolamento de neutro N.
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Fig. A 1 - Diagrama dos enrolamentos do estator
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O enrolamento de neutro N ¢ projetado para ter o mesmo volt/espira do enrolamento
de fase P. Considerando o diagrama fasorial mostrado na Fig 2.12b, pode ser escrito que os
valores eficazes das tensBes Fao € Vp (=177) sio relacionados por Vyo = 0,29 F». No entanto,
considerando a equagdo (3.8) verifica-se que Fy < Fyo. Com a finalidade de diminuir a
diferenga entre os valores das tensdes Vy (=Fu) e Vo é aplicado um fator de corregio ao
valor da relagdo ideal entre os nimeros de espiras dos dois enrolamentos, ou seja

Ny =029-¢c-Np=032N, (A1)
onde ¢ = 1,1 foi determinado a partir de testes em um protétipo do MIBAET construido com a

relaglio ideal Ny = 0,20N;,

O namero total de espiras de um grupo do enrolamento de fase Ny, ¢ igual a 198,
portanto o nimero de espiras de um grupo do enrolamento de neutro devera ser Ny, = 64. As
bobinas devem ser colocadas nas ranhuras de maneira tal que a distribuiciio dos condutores ao
redor da periferia do estator aproxime uma distribui¢io senoidal. Como mostrado por Slemon
[43], se ha r ranhuras no estator, entio o numero de condutores na ranhura g do enrolamento

de neutro sera dada por

.= %&{sen(zfq)w sen(zn(z = ])H (A2)

onde Nye = 64 € o niimero de ranhuras g = 24. O enrolamento de neutro resultante, conforme a

equagio (A2) é composto de dois grupos de bobinas concéntricas, cada grupo contendo cinco

bobinas com a seguinte distribui¢io de espiras: 18, 16, 13, 11, 6.
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B. CONEXOES DO ENROLAMENTO DE FASE E A IMPEDANCIA DE

ENTRELACAMENTO

A subdivisdo de cada uma das duas metades do enrolamento de fase P visa permitir a
ligagdo dos enrolamentos de maneira convencional (sem transposi¢#o) ou intervalada {com
transposi¢do). As conexdes para que sejam obtidas bobinas com ou sem transposi¢do sdo
mostradas na Fig. B1, onde os nimeros referem-se a notagdo dos terminais indicada na Fig Al

O objetivo da ligagéo com transposigdo ¢ compensar possiveis desbalangos magnéticos

ou elétricos nas duas metades do enrolamento de fase e notadamente reduzir o valor da rea-

tancia de entrelagamento [31].

— 2

sem transposi¢io

F1 _ !
\ M ’
1 3’ 11 33 2 44 2 4

Fig. B1 - Diagramas esquematicos do enrolamento de fase
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Para verificar o valor da impedancia de entrelagamento Z; sera calculada a seguir a que-
da de tensdo I'y; devida a circulagiio da corrente //2 no enrolamento P, conforme mostrado
nas Fig. B2 ¢ B3. O calculo do valor de Fy, é realizado de maneira similar ao procedimento
utilizado para determinar as equagdes de tensdo do motor de indugdo com capacitor conectado
em T ou L. E assumido que ha perfeito acoplamento das reatancias de dispersio dos dois sub-

grupos do enrolamento de fase colocados nas mesmas ranhuras. [17, 18, 19].

Fig B2 - Diagrama esquematico da circulagio de /v no MIBAET sem transposicao

Para o arranjo sem transposigio Fy, é expresso por

)]
PM”{z P VI A Y B

Rp JXIP) (Zp JXIP)
V'”“(4 2 ;oI

Na qual o termo Zp /4 representa a queda de tensdo devido a impedancia {de dispersdo)

(B2)

do enrolamento P ¢ o termo jX;» /4 representa a queda de tensio devido ao acoplamento entre
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os dois subgrupos do enrolamento P colocados nas mesmas ranhuras. Portanto, a impedancia

de entrelagamento Z; para o arranjo sem transposigio é definida por

7w g A B3
i T (B3)
1y
uwnu"_"
5
+
Vo
‘mm
I,

Fig B3 - Diagrama esquemitico da circulagio de /y no MIBAET com transposicio

Para o arranjo com transposicio

A )
N"‘z(z P Y W Y (B4)

, Rp + jXp
=y

Segue que, para o arranjo com transposi¢io

(B3)

4 4
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