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RESUMO

O presente texto visa a introduzir um novo método de acionamento do motor de indugdo
bifasico de alimentacdo monofasica, prescindindo da chave centrifuga e reduzindo a corrente de
partida da maquina sem incrementar sobremaneira os custos. Analisa-se seu comportamento de
maneira bidirecional, tanto como carga elétrica para uma rede de distribuicdo quanto como
acionador mecanico. Serdo apresentadas as caracteristicas convencionais desta maquina elétrica,
com uma avaliacdo do comportamento de fluxos e a explanagdo das equacdes matematicas que
modelam o sistema simulado. Os métodos de partida mais comuns sdo avaliados, bem como
diversos métodos de eletronica de poténcia desenvolvidos em algumas referéncias bibliograficas.
Graficos e tabelas subsidiam as comparagdes entre métodos, de forma a concluir com as

vantagens introduzidas pelo método proposto.

ABSTRACT

This text introduces a new topology supply for the single-phase induction motor using
power electronics. The proposed method does not use centrifugal switch and reduces starting
current with a cheap circuitry. The analysis will be based on drive behavior, analyzing
mechanical values, and as load behavior — electrical values — for a distribution network. Main
characteristics of the electrical machine will be presented, regarding flux interactions and model
equations used to simulate. Commonly used starting method and references starting methods are
simulated to offer a reliable comparison for the new topology. Graphs and tables show the whole
results, and it can be concluded that the proposed starting method presents advantages for this

machine.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho estuda a interagdo entre trés areas da engenharia elétrica: a distribuigao
de energia elétrica, que pode ser incluida na parte de alta poténcia; a conversdo da energia
elétrica em energia mecdnica em ambientes residenciais, na figura do motor biféasico; e o uso de
elementos semicondutores de poténcia que modificam de modo ndo linear as caracteristicas dos
sinais elétricos, a eletronica de poténcia.

A associacdo entre estas trés areas da engenharia segue uma linha ja desenvolvida em
trabalhos de iniciacao cientifica, o acionamento de um motor bifasico com alimentacdo
monofésica. Apesar da induastria ter alcangado um estigio em que estes equipamentos sio
bastante confidveis em sua configuracao atual, o fato de envolver elementos eletromecanicos (a
chave centrifuga) na maioria das unidades utilizadas ainda oferece um risco de falhas e
necessidade de manutencao constante.

Os trabalhos anteriores [1] [2] [3] [4] visavam a encontrar alternativas ao uso da chave
centrifuga, contribuindo inclusive com alternativas também ao capacitor de partida (dentre os
métodos convencionais, o mais eficiente na partida). Pode-se considerar este ponto solucionado.

Este trabalho pretende investigar um tema fundamental, que impacta na vida de todos os
cidaddos e cada vez mais merece espago na comunidade cientifica, a qualidade de energia.
Mantendo um lago com as pesquisas anteriores, o novo foco pretende ser a alta corrente de
partida que todos os motores de inducao produzem quando acionados, cujos valores geralmente
atingem de 5 a 10 vezes mais que a corrente nominal [5].

Para tanto, foram analisados modelos matematicos de uma rede de distribuicdo de energia,
partindo de uma subestagdo e chegando até os terminais do motor, e também serdo revistos os
modelos matematicos ja utilizados anteriormente para o motor de inducdo bifasico de
acionamento monofasico.

Com estes modelos preparados, foram feitas simulacdes em computador para detectar o
comportamento dos motores ¢ da rede em diversas configuragdes de carregamento da rede e de

acionamento do motor, visando a comparar diversos métodos e propor uma nova solugdo de



acionamento do motor bifasico com alimentagdo monofasica que seja simples € a0 mesmo tempo
eficiente também neste tema.

Com isso, pretende-se contribuir com uma inovagdo que pode impactar, se ampliado seu
uso, na reducdo da interferéncia de transitorios gerados por motores de indugdo, como realmente
acontece.

O Capitulo 2 apresenta as principais caracteristicas do motor bifasico com alimentacao
monofésica, suas propriedades fisicas e os mecanismos de funcionamento. Um modelo
matematico de operacdo em regime ¢ analisado. O Capitulo 3 foca nas formulagdes matematicas
do modelo implementado no Matlab/Simulink, o modelo qd0. O quarto capitulo explicita alguns
parametros de redes elétricas de alimentagdo, ja que este trabalho pretende efetuar um enfoque
duplo do motor em estudo, como carga e como acionador. O capitulo 5 mostra os pardmetros da
simulagdo e as configuragdes basicas da rede de alimentacdo analisada. Os resultados das
simulagodes se dividem nos capitulos 6 € 7: no sexto estdo os métodos convencionais de partida, e
no sétimo alguns métodos eletronicos sugeridos na literatura e os métodos que foram
desenvolvidos nesta ou em pesquisas passadas, o dimmer simples e o duplo dimmer. Além disso,
analisam-se alguns critérios de qualidade de energia. Por fim o oitavo capitulo apresenta um
resumo dos dados simulados e conclui com os resultados obtidos pela tese. No apéndice
encontram-se, detalhadamente, os programas usados nas simulagdes e os parametros do motor

simulado.



2 O MOTOR BIFASICO COM ALIMENTACAO MONOFASICA

O titulo acima descreve de modo mais técnico possivel a maquina estudada, pois no
sistema de distribuicdo brasileiro (e com certeza na maior parte do mundo) utiliza-se, em sua
grande maioria, de dois tipos de alimentacdo basica, o sistema trifasico (3 tensdes senoidais de
mesma amplitude defasadas 120 graus no tempo, com eventualmente um neutro para compensar
desbalanceamentos) e o sistema monofasico (normalmente uma fase senoidal ¢ um neutro
aterrado que recebe o retorno da corrente, sendo que também se usa eventualmente duas fases
sem neutro).

O sistema bifasico classico [6] [7] [15] consiste em um transporte de energia utilizando
dois condutores fase, cujas tensdes senoidais estdo defasadas de 90 graus no tempo, € um
condutor neutro de equilibrio, mas ¢ usado em poucas aplicagdes. Quando ¢ referido um motor
bifasico, portanto, deseja-se dizer que o mesmo possui dois enrolamentos defasados
espacialmente de 90 graus que deveriam ser, teoricamente, alimentados por uma rede bifasica.

Conceitos modernos, derivados essencialmente da supremacia do sistema trifisico sobre os
demais sistemas que ocorreram nos primordios do transporte de energia elétrica por corrente
alternada (bifasicos e demais sistemas polifasicos), fazem com que haja confusdo entre sistema
bifésico e rede bifasica. Algumas pesquisas denominam motor bifasico quando a maquina possui
dois enrolamentos defasados de 120 graus, especificamente para trabalhar com dois condutores
de fase de redes elétricas trifasicas. Neste trabalho adota-se a nomenclatura classica, relatada em
referéncias incontestes citadas.

Na maior parte das vezes este motor bifasico ¢ dotado de um sistema em que um de seus
enrolamentos € retirado de operagdo apds os instantes iniciais, de modo que o motor se comporta
em regime efetivamente como um motor com um unico enrolamento. Por este motivo, neste
trabalho, quando o motor monofasico ou bifasico ¢ referido, estd-se falando do mesmo
equipamento.

Um motor monofasico ¢ composto de duas partes principais, o estator e o rotor. O estator
se localiza na carcaga do motor, tendo geralmente uma forma cilindrica. O rotor ¢ montado em

um eixo que tem dois rolamentos fixos, um em cada uma de suas extremidades. A carcaca do



motor tem suas placas unidas a estes rolamentos, prendendo-os. Quando os rolamentos do eixo
do rotor sdo acoplados as placas da carcaca, estas passam a suportar o peso do rotor. Os
enrolamentos do estator sdo fios de cobre isolados, geralmente por verniz ou poliéster [6].

No estator, existem dois enrolamentos ligados em paralelo, ambos ligados a mesma fonte
CA monofiasica, para que seja produzida a rotagdo no motor. Um desses enrolamentos do estator,
normalmente de impedancia aprecidvel para manter baixa a corrente de funcionamento, ¢
chamado de enrolamento principal ou de funcionamento e ¢ distribuido nas ranhuras,
uniformemente espagado em volta do estator. O outro enrolamento, eletricamente em paralelo
com o enrolamento principal, ¢ o enrolamento auxiliar ou de partida, que ¢ também distribuido
uniformemente em volta do estator, mas que comeca em ranhuras defasadas de 90° elétricos do

inicio do enrolamento principal.

Enrolamento Principal

Chave
4 Componente
=
| e .p |, — .a
L' Ipl ¢
-p -4
=,

Enrolamento Auxiliar

Fig. 2.1 Representacao Fisica e Esquematica de um Motor de Inducao Bifésico

O enrolamento auxiliar tem normalmente sua corrente ¢ impedancia ajustadas em relagao a
tensdo de linha, de modo que o campo produzido neste enrolamento seja adiantado em relagdo ao
campo produzido pelo enrolamento principal, de forma a obter uma quadratura temporal de
correntes, haja vista que espacialmente, por construgao fisica, ja ha uma quadratura.

Com a maquina em repouso, ao se aplicar uma corrente alternada em seu enrolamento de
estator, produz-se no mesmo uma onda fmm estaciondria no espaco mas pulsante em modulo,

cuja intensidade alterna em polaridade e varia senoidalmente com o tempo.



Eixo da bobina

Lados da bobina do estator

Fig. 2.2 Ondas espaciais de for¢a magnetomotriz de um motor de indugdo monofésico

A figura 2.2 mostra esquematicamente os lados concentrados de uma bobina estatorica de
um motor monofasico elementar. Na figura, F1 ¢ a onda espacial de fmm do estator ¢ 6 é o
angulo espacial elétrico contabilizado a partir do eixo da bobina.
Entao:
Fi = Fi(pico) -cos(0) [2.1]
Sendo Fl(pico) o valor instantaneo da onda de fmm no eixo da bobina, ele varia
cossenoidalmente no tempo com a corrente de estator. Entao:
Fi(pico) = Fi(max) - cos(wt) [2.2]
Onde F1(méx) ¢ o valor de pico equivalente & méxima corrente instantanea. Assim, ao
substituir a Eq. 2 na Eq.3, obtém-se a onda de fmm como uma fun¢do de tempo e espaco,

conforme pode ser visto abaixo:

= Fypy cosot) cos0)
ou
F| = 0,5 Fi(mgx) - cos(6—wt)+0,5- Fi(méx) ° cos(0 + wt) [2.3]

Analisando a equagdo 2.3, nota-se que cada um de seus termos descreve uma funcao
cossenoidal do dngulo 6 com um valor de pico equivalente a metade da amplitude méxima da

onda pulsante e um angulo de fase temporal wt.



O angulo wt significa a rotagdo ao redor do entreferro a velocidade m (rad.ele/seg.) para
cada uma das ondas, sendo que ambas caminham em dire¢des oposta (“6-wt” equivale a diregao
de O crescente enquanto “O+wt” equivale a direcdo de 0 decrescente).

A distribuicdo espacial da fmm (F1) pulsante do estator correspondente a diversos instantes
de tempo mostrada na figura anterior pode ser decomposta em duas ondas progressivas de
sentidos opostos (f e b — forward e backward) e amplitudes constantes. Pode ainda ser
representada por um fasor espacial de comprimento varidvel, apontando para cima durante
metade do periodo e para baixo em outra metade, composto pela soma de dois fasores com
moddulo constante igual a metade desse fasor pulsante original e girando a velocidade ® em
sentidos opostos (“0-wt” e “O+wt”). As figuras seguintes representam o comportamento fasorial
destas for¢as magnetomotrizes no plano complexo, como forma de enxergar a decomposicao de
um sinal pulsante (de mddulo variavel) em dois fasores girantes de mesmo modulo e velocidade
(figura 2.3), e o comportamento de conjugado por velocidade produzido por ambos os campos
separadamente e somados, produzindo um conjugado resultante (figura 2.4).

Se o rotor do motor de indugdo monofasico estiver em situacdo de repouso, as ondas de
fluxo de entreferro f e b, resultantes da combinagdo das fmm de correntes estator e rotor, serdo
iguais, portanto os conjugados produzidos por cada uma dessas ondas de fluxo serdo também
iguais em magnitude e terdo sentido contrario. Desta forma, nenhum conjugado resultante de
partida ¢ produzido. Se o rotor do motor de indugdo monofasico estiver girando, todavia, cada
um dos campos componentes produzird uma caracteristica conjugado X velocidade semelhante
aquela do motor de inducdo polifasico. Assim, as propriedades resultantes de conjugado versus
velocidade serdo dadas pela soma algébrica dessas duas curvas componentes, conforme ¢

ilustrado pela figura 2.4.
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Fig. 2.4 Caracteristicas de Conjugado versus Velocidade de um Motor Monoféasico

As curvas de conjugado horario e anti-horario aparecem em linhas cheias na faixa que vai
desde o escorregamento nulo (velocidade sincrona) até o escorregamento 2,0, isto €, velocidade
sincrona no sentido oposto. O conjugado resultante dos dois campos magnéticos girantes em
oposicdo esta representado em linha tracejada, na figura 2.4, indicando que, se o escorregamento
do rotor puder ser alterado desde o valor unitério, para o rotor bloqueado, até algum outro valor,
aparecera um conjugado liquido horario ou anti-horario, conforme o sentido resultante.
Deduz-se, assim, que o conjugado resultante para um motor monofésico ¢ nulo apenas para

0 escorregamento unitario, ou seja, rotor parado. Uma vez girando em um dos sentidos, o motor



monofasico continuard a girar neste sentido devido ao conjugado liquido resultante, produzido
para esquerda ou para a direita (b ou f) do ponto de equilibrio visto na figura anterior.
Interessante notar que, na velocidade sincrona, o conjugado resultante ¢ negativo.

Este ¢ exatamente o mesmo comportamento dos antigos veiculos com motor a explosao,
que necessitavam de uma manivela para partir. Os motores de indugdo monofasicos também
precisam de artificios para seu acionamento, por isso € que eles sdo classificados de acordo com
seus métodos de partida e sdo usualmente conhecidos pelos nomes descritos nesses métodos [5]
[6]. A escolha do motor apropriado ¢ baseada nas necessidades de conjugado de partida e de
rotagdo nominal da carga, e nas limita¢des na corrente de partida e de funcionamento da linha de
alimentacao do motor.

Em seguida serdo explicados sucintamente os principais métodos convencionais de
partida, com suas justificativas angulares (defasagem da corrente que proporciona o arranque).
As curvas de conjugado genéricas apresentadas neste topico 2 derivam das fontes bibliograficas
[5] [6] [11], mas alguns destes métodos foram simulados para que fosse possivel compara-los

com os métodos em que se trabalha com eletronica de poténcia (topicos 6 e 7 desta tese).

2.1 MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO COM PARTIDA POR FASE AUXILIAR
(SPLIT-PHASE)

Os motores de fase auxiliar t€ém dois enrolamentos de estator, um enrolamento principal m
e um enrolamento auxiliar a, com seus eixos deslocados de 90° elétricos no espaco. Eles sdo
ligados conforme ¢ mostrado na figura 2.5. O enrolamento auxiliar tem uma relagdo de
resisténcia/reatancia mais alta do que o enrolamento principal, de modo que as duas correntes
ficam fora de fase como indicado no diagrama fasorial da figura 2.6, representativo de condigdes
de partida.

Como a corrente do enrolamento auxiliar [a esta adiantada relativamente a corrente do
enrolamento principal Im, o campo do estator primeiro atinge um maximo ao longo do eixo do
enrolamento auxiliar e entdo, mais adiante no tempo, atinge um maximo ao longo do eixo do
enrolamento principal. As correntes dos enrolamentos sdo equivalentes a correntes bifdsicas nao

simétricas, € 0 motor ¢ equivalente a um motor bifasico ndo simétrico (Campo eliptico).
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Fig. 2.7 Motor de Fase Auxiliar — Caracteristica conjugado-velocidade



O resultado ¢ um campo de estator girante, que faz o motor partir. Apos a partida do motor,
o enrolamento auxiliar ¢ desligado, usualmente por meio da chave centrifuga, que opera a cerca
de 75% da velocidade sincrona [11]. O modo simples de obter a alta relagdo de resisténcia-para-
reatdncia para o enrolamento auxiliar ¢ enrold-lo com um fio condutor mais fino do que o
enrolamento principal, um procedimento permitido porque este enrolamento esta no circuito
somente durante a partida.

Nos motores de fase auxiliar, a corrente de partida com rotor bloqueado varia entre 5 e 7
vezes a corrente nominal, € o conjugado de partida entre 1,0 e 2,0 vezes o conjugado nominal.

Nas simulagdes feitas, opta-se por mostrar o trabalho deste motor como bifasico, sem

chave centrifuga, para esclarecer os problemas da sua operacao continua.

2.2 MOTOR COM CAPACITOR DE PARTIDA

Podem ser usados capacitores para melhorar o desempenho de partida, o desempenho de
funcionamento normal, ou ambos, dependendo do tamanho e das ligagdes do capacitor.

O motor com capacitor de partida ¢ também um motor de fase auxiliar, mas o
deslocamento angular no tempo entre as duas correntes ¢ obtido por meio de um capacitor em

série com um enrolamento auxiliar, como é mostrado na figura 2.8.

| m—p
Chave
Enrolamento
Principal
— C

Iﬂ

Enrolamento Auxiliar

Fig. 2.8 Motor com partida a capacitor — Diagrama de Ligacdes

Novamente o enrolamento auxiliar ¢ desligado apdés o motor ter partido, portanto o

enrolamento auxiliar e o capacitor sdo projetados com minimo custo para servigo intermitente.
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Este fato ¢ importante ao se trabalhar com motores convencionais, haja vista que a manutencao
do enrolamento auxiliar em operagdo pode ocasionar danos permanentes ao motor. O
enrolamento auxiliar se aquece, decorrente de condutores de pequeno didmetro, feitos para

operar apenas durante a partida do motor.

Corrente na Linha

Tensdo naLinha

Corrente no
enr. principal

Corrente no
enr. auxiliar

Fig. 2.9 Motor com partida a capacitor —Relagdes de Fase

Utilizando um capacitor de partida de valor apropriado, pode-se conseguir que a corrente
do enrolamento auxiliar la com rotor parado esteja adiantada relativamente a corrente do
enrolamento principal Im de aproximadamente 90° elétricos, como aconteceria em um motor
bifasico simétrico.

Na realidade, o melhor compromisso entre os diversos fatores como conjugado de partida,
corrente de partida e custo corresponde a um angulo de fase algo menor do que 90° [6]. Uma
caracteristica conjugado-velocidade tipica ¢ mostrada na figura 2.10. Devido ao seu conjugado
de partida elevado, de 3,5 a 4,5 vezes o conjugado nominal, e a sua corrente de partida
reduzida para uma mesma maquina se comparado a outros métodos convencionais, este sistema
possui 0 melhor desempenho de acionamento.

E interessante notar que o valor do capacitor é dimensionado para as condi¢des iniciais de
rotor parado (escorregamento unitario). A cada incremento de velocidade a defasagem entre as
correntes vai se alterando, de modo que ao fim, como se pode notar na figura 2.10, a manutengao

do capacitor gera interferéncia no desempenho do motor, além dos possiveis problemas de

aquecimento ja citados anteriormente. Vé-se este aspecto também nas simulagdes.
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Fig. 2.10 Motor com partida a capacitor — Caracteristica conjugado-velocidade

2.3 MOTOR COM CAPACITOR PERMANENTE

No motor de capacitor permanente, o capacitor e o enrolamento auxiliar ndo sdo desligados
apoés a partida; a construgdo pode ser simplificada pela omissao da chave, e o fator de poténcia,

rendimento, e pulsa¢des de conjugado podem ser melhorados.

| =—

Enrolamento
Principal

Iﬂ

Enrolamento Auziliar

Fig. 2.11 Motor com Capacitor Permanente — Diagrama de Ligagdes
O enrolamento auxiliar e o capacitor podem ser projetados para perfeita operagao bifasica a

qualquer carga desejada. O campo pulsante contrario seria entdo eliminado, com a resultante

melhora em rendimento. As pulsagdes em conjugado na freqliéncia dupla de estator também
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seriam eliminadas, pois o capacitor seria como um reservatorio que armazena energia para
diminuir as pulsagdes na poténcia de entrada fornecida pela linha monofasica.

O resultado ¢ um motor sem vibragdo (silencioso). O conjugado de partida precisa ser
sacrificado porque a capacitancia ¢ necessariamente um compromisso entre os valores de melhor
partida e de melhor funcionamento normal. No instante da partida, a corrente no ramo capacitivo
¢ muito baixa e a conseqliéncia ¢ que esse motor tem um conjugado de partida muito baixo, cerca
de 50% do conjugado nominal. A caracteristica conjugado-velocidade e um diagrama
esquematico sdo dados nas duas figuras anteriores, para a partida a capacitor [11].

Em algumas aplicagdes, aumenta-se o valor deste capacitor de regime para obter um
conjugado inicial maior. Neste caso, o escorregamento do rotor com carga nominal serd
prejudicado, com o motor comportando-se na verdade como se operasse com uma partida a
capacitor sem chave centrifuga. Valores tipicos de escorregamento permanecem entre 3% e 5%,

e nestes motores chegam a alcancar 15% com carga nominal.
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Escorregamento (S)

Fig. 2.12 Motor com Capacitor Permanente: Caracteristica conjugado-velocidade

Neste sistema, com a introducdo de elementos semicondutores controlados, ja foi
demonstrado [19][21] que se pode calcular e implementar um acionamento em que o motor
operaria com maximo conjugado em todas as velocidades, mantendo a quadratura das correntes

dos enrolamentos de maneira 6tima.
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2.4 MOTOR COM DOIS CAPACITORES

Se dois capacitores sdo usados, um para partida e outro para o funcionamento, pode ser
obtido um desempenho excelente na partida e durante o funcionamento, ja que o motor a duplo
capacitor combina as vantagens da operagdo otimizada de um motor com capacitor permanente
com o conjugado de partida elevado de um motor com partida a capacitor, mantendo os sistemas

mecanicos de controle. Um modo de conseguir esse resultado ¢ mostrado na figura seguinte.

Enrolamento

Principal
[n] [u]

Enrolamento Auxiliar

Fig. 2.13 Motor com Capacitor de Partida e de Funcionamento — Diagrama de Ligagdes
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Fig. 2.14 Motor com dois capacitores — Caracteristica conjugado-velocidade

O pequeno valor de capacitancia necessario para satisfazer as condigdes Otimas de
funcionamento ¢ permanentemente ligado em série com o enrolamento auxiliar. O valor de
capacitor muito maior exigido para a partida ¢ obtido por um capacitor ligado em paralelo com o

capacitor permanente e em série com a chave centrifuga (o capacitor de partida é de 3 a 5 vezes
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maior que o de funcionamento). Esse capacitor de partida ¢ desligado quando o rotor atinge uma
velocidade de aproximadamente 75% a nominal.

Como precisa conduzir corrente somente durante o periodo de partida, o capacitor ¢ um
tipo eletrolitico para CA, compacto, especial, feito para servigo de partida de motores, com uma
especificagdo tipica de 300uF para um motor de 2 cv. Para 0 mesmo motor, o capacitor
permanentemente ligado tem uma especificagao tipica de 40uF; como ele opera continuamente, o
capacitor ¢ um tipico CA a 6leo.

Este método, de modo geral, ¢ o de mais cara implementacdo dentre os métodos

convencionais.
2.5 O MOTOR EFICIENTE

O motor de indu¢ao monofasico de fase dividida com partida resistiva possui o custo mais
baixo, entretanto, ¢ inerentemente limitado a uma faixa de eficiéncia 8 a 10% inferior ao motor
de capacitor permanente. Nos motores de capacitor permanente € nos motores com dois
capacitores, o enrolamento secundério continua operando mesmo com a maquina em regime. O
capacitor em série com este enrolamento desloca o angulo de fase da corrente de entrada de
aproximadamente 90°, entdo, os dois enrolamentos criam juntos um campo magnético rotativo.
Os beneficios conseguidos por esses motores sao a supressdo das pulsagdes do conjugado (o
motor opera efetivamente como motor bifasico) e a melhoria das condigdes de utilizacdo dos
enrolamentos (principal e auxiliar) e do ferro do motor. Esses beneficios melhoram a eficiéncia e

o fator de poténcia do motor, mas elevam significativamente seu preco.

2.6 O CIRCUITO DO MOTOR DE INDUCAO

Pode-se considerar um motor de indu¢do monoféasico como dois grupos de enrolamentos
(um no estator e outro no rotor) produzindo campos magnéticos que interagem no entreferro. As
correntes nos enrolamentos da maquina dao condi¢do ao aparecimento de polos magnéticos no

estator e no rotor alinhados com os respectivos eixos magnéticos.
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Estator
Entreferro
Rotor

£
Eixo Magnético do Campo do Estator

Eixo do Campo do Rotor

Fig. 2.15 Motor de dois poélos (corte ilustrativo)

O conjugado resulta do esfor¢o dos dois campos magnéticos componentes para alinharem
seus eixos.
Na operacdo do motor, o angulo & entre os campos esta em atraso, isto ¢, o campo girante

do estator fica a frente do campo girante do rotor (figura anterior), arrastando o rotor e
fornecendo poténcia mecanica a seu eixo [12]. A equagdo do conjugado ¢ do tipo:

T =K -send [2.4]

Sendo:

T = conjugado no eixo do motor;

K = constante dependente das caracteristicas do fluxo magnético mutuo (rotor-estator) da
maquina, do namero de pdlos e do tipo de enrolamento;

d = angulo entre os campos produzidos no estator e no rotor

Como se pode observar, quanto mais proximo de 90° estiver o angulo o , maior serd o
conjugado da maquina.

Ao aplicar-se uma tensdo alternada no estator da maquina de indugdo monofésica, ¢é
produzida uma onda de fmm estaciondria, cuja amplitude varia senoidalmente com o tempo.
Conforme ja visto anteriormente, esta onda estacionaria pulsante pode ser dividida em duas

ondas girantes em sentidos opostos (f e b) a velocidade sincrona e com mddulos iguais. Cada
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uma destas ondas componentes de fmm produz agdo de motor de inducao, mas os conjugados

correspondentes estdo em sentidos opostos.

CORTL X nE
— AN T T . VYT

0.5%m -

OERS § |

o2
TN T
0.5%m -

A

05R2/(2-5)

Fig. 2.16 Circuito equivalente de um motor de indugdo monofésico nas condi¢cdes normais

de funcionamento. Na entrada considera-se a tensio V.

Considerando o caso em que o motor ja foi acelerado por um meio auxiliar até a sua
velocidade nominal de funcionamento e esta girando somente com o enrolamento principal a um
escorregamento S na direcdo do campo f, tem-se que as correntes de rotor induzidas por esse
campo f sdo de freqliéncia de escorregamento Sf, onde f ¢ a freqliéncia de estator.

Estas correntes de rotor produzem uma onda de fmm caminhando para frente a velocidade
de escorregamento relativamente ao rotor, assim como em qualquer motor polifasico com um
rotor polifasico simétrico ou gaiola. A onda resultante das ondas de fmm de estator para frente
cria. uma onda de fluxo de entreferro para frente, que gera uma fcem de valor Emf no

enrolamento principal do estator.
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Examinando as condi¢des do campo b, nota-se que seu escorregamento relativo a
velocidade do rotor € (2-S), entdo, esse campo induz no rotor correntes com a freqiiéncia (2-S)f.
Vista do estator, a onda de fmm do rotor criada pelas correntes de rotor de campo b caminha a
velocidade sincrona, mas na dire¢do b. Entdo, o campo b resultante gera uma fcem no
enrolamento principal do estator de valor Emb.

Os efeitos do rotor, refletidos no estator sao semelhantes aos de um motor de inducao
polifasico e podem ser representados através do circuito equivalente da figura 2.16 [11].

Deste circuito, nota-se que os fatores 0,5 sdo oriundos da decomposi¢do da fmm pulsante
de estator em campos fe b.

Na regido de funcionamento normal, a escorregamento pequeno (5%) [13], o campo f ¢
varias vezes maior que o campo b. Assim, o valor da resisténcia do rotor no campo f ¢ de

R,
(2-9)

poténcias em watts entregues pelo enrolamento de estator ao campo f e b ¢ dada respectivamente

R . ~
Rf:O,S-Tzzlo-Rz , enquanto que no campo b ¢ de Ry =05 =0,256-R, . Entdo, as

por:
Pg; =12 -R; =10-12 R, [2.5]

Pgy, =12, R, =0,256-12 ‘R, [2.6]

A partir das equacdes 2.5 e 2.6, percebe-se que a poténcia de entreferro f ¢
aproximadamente 40 vezes superior a de b. Desta forma, pode-se admitir por aproximacao que
somente o campo f ¢ significativo, aproximando o comportamento do motor monofésico ao de
um motor polifasico equilibrado.

Na regido de funcionamento normal, portanto, a caracteristica de conjugado velocidade de
um motor monoféasico ndo ¢ muito inferior aquela de um motor polifasico tendo o mesmo rotor e
operando com a mesma densidade de fluxo maximo no entreferro. Em termos praticos isso
significa um motor monofasico significativamente maior que um trifasico de poténcia
equivalente, haja vista que a contribui¢do de poténcia provém de somente um enrolamento.

Assim, para analisar o comportamento do motor de indu¢cdo monofasico de uma maneira
geral, pode-se utilizar o circuito equivalente por fase da maquina de indugdo polifasica contendo

um circuito indicando o primario (estator) e outro indicando o secundario (rotor), ambos com
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suas respectivas indutdncias de magnetizacdo, onde serdo levados em conta somente os
componentes f.

Uma representagdo eficaz para a maquina de indugdo monoféasica em regime permanente
senoidal ¢ aquela onde refere-se todas as grandezas do secundario (rotor) ao primario (estator),

conforme ¢ ilustrado pela figura 2.17 [11]:

SR R2. e
JWW - A T T

-

AT

rormas 2

Fig. 2.17 Circuito Elétrico Equivalente para o Motor de Indu¢do Monofésico

Sendo:
¢ R1 — Resisténcia do primario do motor de indugao;
¢ X1 — Reatancia do primario do motor de inducao;
¢ Rpn — Resisténcia de perdas no nicleo do motor de inducgao;
¢ Xm — Reatancia de magnetizagdo do motor de indugao;
¢ R2’ — Resisténcia do secundario do motor de indugdo refletida no primario;
¢ X2’ — Reatancia do secundario do motor de indugdo refletida no primario;

¢ [(1-S)*R2’ ]/S — Resisténcia que representa a carga mecanica acoplada ao eixo

do motor.

¢ S =Escorregamento (diferenca percentual entre a velocidade do campo do estator

em relacdo ao campo do rotor)
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Todas as caracteristicas importantes de funcionamento em regime permanente, tais como:
variacoes de corrente, velocidade e perdas em funcdo do conjugado de carga podem ser
concebidas a partir do circuito equivalente.

Para ressaltar as relagdes de conjugado e poténcia na maquina de indugdo, pode-se aplicar

o teorema de Thevenin [10] ao circuito equivalente abaixo. A partir dessa simplificacdo obtém-se:

R owh . R2. X2

Ay

(1-S7R2/S

T

Fig. 2.18 Circuito Equivalente de Theévenin por Fase do Motor de Indugdo. Na entrada tem-

se Vth, a tensdo equivalente de Thevenin.

Sendo:
¢ (Rth+jXth)=(Rpn//jXm)/(R1 +jX1);
¢  Vth=VI*Rpn//jXm)/[r] + ;X1 + (Rpn // jXm)]
¢ Rth — Resisténcia equivalente do primario do motor de indugao;
¢  Xth — Reatancia equivalente do primario do motor de induc¢ao;
¢ R2’ — Resisténcia do secundario do motor de indugdo refletida no primadrio;
¢ X2’ — Reatancia do secundario do motor de indugao refletida no primario;
¢ [(1-S)*R2’ ]/S — Resisténcia que representa a carga mecanica acoplada ao eixo
do motor.
¢ S = Escorregamento (diferenca percentual entre a velocidade do campo do estator

em relacdo ao campo do rotor)
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Tomando o Circuito Equivalente de Thevenin, fazem-se algumas consideragdes:

¢ As impedancias (Rth + jXth) e (R2’+jX2’) sdo constantes (ndo serdo consideradas
influéncia da temperatura e do efeito pelicular nos condutores), j& que se referem as
caracteristicas construtivas do estator e do rotor (respectivamente) da maquina de indugdo,
validando esse modelamento, pois com a constancia de R2’, o conjugado maximo ndo sera
por ela influenciado;

¢ O escorregamento (S) ¢ adotado como sendo da ordem de 5%, um valor tipico

para motores de inducao sem capacitor permanente.

2.7 CALCUL,O DO CONJUGADO MAXIMO PARA O MOTOR DE INDUCAO
MONOFASICO

Do circuito equivalente de Thévenin, tem-se:
Sendo:
» P =poténcia mecanica no eixo do motor
» o = velocidade mecanica do eixo
» Qg = velocidade mecanica do rotor (igual a velocidade mecanica do eixo).
>

Qg = velocidade sincrona

Equacao do conjugado Mecanico:

Vi =2y -1
c
Vv
I, = ~TH
Z,
Sendo:
. (1-8)-R, R,
Rl :RTH +R2 +—:RTH +—
S S
Xl =XTH +X'2
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Assim:

Entao:
I, = V1r
Ry +(x, )
Mas
Pmeceixo = P = Reixo : ([1 )2
p_ U=S)R () [2.7]

Como o conjugado mecanico no eixo do motor ¢ dado por:

P P P

C=—-= = 2.8
o Qp (1-5)Qg [2.8]
Substituindo a Eq.2.7 na Eq.2.8, obtém-se:
1 2 2 '
C— (1-S)}R, (\;TH) _=c- (Ve )* 52 [2.9]
$-(1-8)}-95 (R,)? +(x,) $-Qs R, ( )
Ry +? +\X1H +X2)

Equacao do escorregamento (S) onde o Conjugado ¢ Méximo:
Para determinar o escorregamento (S) onde o conjugado ¢ maximo, deve-se achar o ponto

de maximo da funcdo conjugado, entdo deve-se procurar o valor de (S) que se satisfaca a

derivada parcial oc(s) 0.

o(s)

Nesse ponto, usa-se o artificio de multiplicar a Eq. 2.9 por (Sj , obtendo:

22



2 1
C — (VTH) . SRZ [210]

QS R' 2 5
S? -(Rm +Szj +5%-(X,)

Assim, pode-se aplicar a seguinte regra para a execu¢ao do calculo da derivada da fungao

em relacdo a S:

oc(s) K.{f'(s)-g(s)—f(s)-g'(s)} o

ols)

Onde:

K = (Vrn )’
Qg

f(8)=S-R,
f(S)=R,

g(s)=s" .[(RTH +%jz +Xf] = [(S.RTH +R'2)2 +52 .Xf]

g(s)=2-[s-(R%, + X?)+ Ry, - R]
Entao:

£(5)-2(8)- £(5)- g (8) =R, (&5, + x2)+ (R

r . 4 . ' 2
g?(S)=nunca ¢ zero pois ha um termo independente = Z(Rz)

ac(s)
a(s)

-R,-S? -(R%H +xéc)+(R'2)3 =0

Entdo o escorregamento onde o conjugado ¢ méximo ocorre quando:

Assim, para que

=0, deve-se ter a seguinte condicdo satisfeita:

R,
Semix =
Ry +X¢te

Equagdo do conjugado Méximo:

[2.11]
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Para determinar a expressao do conjugado maximo, basta substituir a Eq.2.11 na Eq.2.9,

dai, obtém-se:

e V) ! [2.12]

max Q
S 2|:W’R%H +X%C +RTH:|
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3 DESCRICAO DO MODELO MATEMATICO QD0

Como foi descrito no tdpico anterior, o motor de inducdo ( seja trifasico ou monofasico)
pode ser modelado como um ou mais campos girantes gerados por um estator fixo, que arrasta o
rotor através do mecanismo magnético de indugao.

Para efetuar calculos matematicos neste sistema real, tem-se que realizar iteragdes
complexas para determinar a cada momento do giro as diferentes interagdes eletromagnéticas
entre o campo do rotor e o campo do estator, de modo a determinar as indutdncias mutuas e
chegar a valores de corrente, tensdo e conjugado.

O sistema dependeria da velocidade em que giraria o rotor a cada instante, de modo que a
forma de realizar os calculos teria que ser modificada a cada novo passo. Este sistema ndo ¢
impraticavel, no entanto seria muito lento mesmo com supercomputadores, ¢ demandaria um
modelo matemadtico grande.

A solucdo que foi desenvolvida no passado e ainda ¢ utilizada em larga escala ¢ a de
efetuar uma transformagao de varidveis, uma série de calculos matematicos que permite modelar
estas interagdes de modo a trabalhar com uma referéncia também giratoria. As principais

transformadas estdo descritas a seguir.

3.1 TRANSFORMACOES TRIFASICAS

A transformada trifasica ¢ um artificio matematico que permite converter um sistema
trifasico de determinadas propriedades em um outro sistema, por algum motivo mais facil de
calcular as equagdes.

No campo das maquinas elétricas ha duas transformacdes trifasicas basicas, a transformada
de Clarke, em que um sistema trifisico se transforma em um sistema bifdsico estacionario
associado a uma componente de compensagdo (seqiiéncia zero), também chamada de modelo
a0, e a transformada de Park, mais usual e comumente tratada de transformada dq0.

Na engenharia elétrica ha outras transformacdes bastante uteis, como as de seqiiéncia

positiva, negativa e nula para curtos assimétricos, mas nao se aplicam ao nosso sistema.
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A transformagdo de Clarke pode ser descrita como:

[faBO] = [TaBO] [fabc] [31]
onde
_1 B _
2 2
3 3
([Tol=]0 5 —E [3.2]
1 1
12 2 2|

Sua principal vantagem ¢ de converter um sistema trifdsico em bifasico, mas mantendo o
comportamento rotatério, de forma que as equacdes que regem o comportamento do sistema

devem permanecer com as componentes giratdrias.

A transformada de Park possui uma formulagdo equivalente a de Clarke:

[fago] = [Taqo(6a)][fave] [3.3]
onde
cos0, cos(@d - 2—“) cos(ed + 2—“}
3 3

) ) 2n ) 2n
[[quo ©®,)]=|-smnb, - sm(@d — Tj sm(@d + Tj [3.4]

1 1 1

| 2 2 2 |

Nesta equagao, o valor do angulo 04 corresponde a localizagao do rotor, de modo que pode-
se denominar as equacdes neste sistema de estacionarias em relacao a rotagdo do rotor. Nelas,
fica evidente que o campo girante caracteristico do motor trifasico, tanto o do estator quanto o do
rotor, permanecem estacionarios.

A facilidade de calcular as grandezas de modo fixo, desconsiderando a mudanga fisica das
interacoes magnéticas, leva a uma simplificagdo do trabalho computacional. Este método € usado

de modo bastante amplo nos trabalhos de simulacdo computacional para motores de inducao.
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3.2 AS EQUACOES DO MOTOR BIFASICO

No caso do motor bifasico, pode-se considerar que 0 mesmo ja possui os enrolamentos
fisicamente na condi¢do qd0, de modo que seus enrolamentos sdo diretamente associados ao
modelo da transformada. A alimentacdo monofasica de um motor bifasico ndo produz conjugado
inicial, o que corrobora com as explanagdes anteriores.

Sabendo que v significa tensdo e i significa corrente, q o enrolamento principal, d o
enrolamento auxiliar, s identifica os pardmetros de estator e r os de rotor, o apostrofo © significa
que a grandeza ¢ referida ao enrolamento principal, L; e Ly, sdo respectivamente as indutancias
de dispersdo e a mutua, 6 o angulo da posi¢ao do rotor e A o fluxo concatenado nos enrolamentos,
as equagoes basicas [8][12], que relacionam as tensdes com as corrente e os fluxos concatenados

nos enrolamentos sdo:

) dh,,
vqs = lqsrqs + dt
. d}\‘dv
vds = ldsrds +—
dt
[3.5]
d\

. qr

r — tqriqr
q qr'q dt

. d}\‘dr
r ldrrdr +
dt

Como o fluxo ¢ uma interacdo entre os campos produzidos pelas correntes, e levando em
consideracdo que o rotor ¢ simétrico nos dois eixos cartesianos dos enrolamentos, pode-se referir
as componentes do enrolamento auxiliar e rotor no enrolamento principal do estator, e escrever a

relacdo entre os fluxos e as correntes assim:

A =L i +Lmq(z‘qs+i;)

qs lgs”© qs 7
_ ' o' o' .'s
Mg = Liygglg + Lmq (g +ig)
's 'l . .'s
A, =L, +L, (>G,+i,)

Ir®qr

[3.6]

oo A
Mg =Ly + Lmq (g +ig)
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Efetuando as transformagdes das equagdes referidas aos enrolamentos (equagdo 3.5)
(aplicando a transformada de Park para sistemas bifasicos) para um modelo em que todos os

parametros estejam referidos ao enrolamento principal chega-se a seguinte formulagao:

dh
Vg = Loy + dtqs
C . d\,
vds :ldsrds + dt
! [3.7]
s 's ! qur s de
vqi = lqrrr + — Mgy
dt dt
s s o dhy, . dB
Vg =g r, +— = —L
dt dt

A equagdo do conjugado eletromagnético Ty, da maquina depende do niimero de polos P e
deriva das interacdes entre a poténcia instantdnea consumida pelo motor, descontados os termos
que representam perdas elétricas no cobre e perdas magnéticas, ¢ pode ser escrita da seguinte

forma:

P K
Tem = ELmq (lérlqs - lquds) [38]

A equacdo da velocidade de rotacdo o, seria entdo a integral no tempo da resultante dos

conjugados envolvidos dividido pelo momento de inércia J:

m

1
mrm = jj(Tem +7 ech _Tdamp )dt [39]

Tmech € 0 solicitado pela carga € Tgamp as componentes de perda mecanica e atrito.

3.3 MATLAB

O MATLAB ¢ o software mais utilizado para efetuar calculos matematicos apurados em
computador no meio académico, devido a sua grande robustez e agilidade, além de possibilitar
muita precisdo nos calculos. A simula¢do das equacdes no modelo qd0 no software Matlab ja
haviam sido bastante estudadas e avaliadas, portanto ndo tiveram dificuldades maiores. De toda
forma, a seguir estdo os sistemas de blocos utilizados para a simulagdo, adaptacdes de modelos

desenvolvidos na referéncia [8].
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Todas as simulagdes utilizam esta mesma formulacao da figura 3.1, ou seja, pode-se testar
neste sistema calculos especificos com as diversas caracteristicas de enrolamento. De modo geral
nos casos de controle eletronico o bloco ExtConn ¢ removido, ¢ a alimentagdo ¢ feita diretamente
na entrada de cada bloco de enrolamento (Qaxis e Daxis), exceto nos casos em que a chave

centrifuga ¢ necessaria para manter a qualidade da operagao.

Vqs
e . psiqs
igz
ot psiqr Igs
motor >
Tem
. 5
bl Tarque
|
>
Product >
- psi'ds| =( 5 :'
'ds FORRNON Uy
T4 : Rotor
psidr

ExtConn

py” —| ldz
axIs
Lb.

Fig. 3.1 Circuito geral do motor bifasico

O circuito geral apenas explicita as conexdes entre os principais blocos da simulagdo. A
tensdo de alimentacdo monofasica provém da rede elétrica (ou do circuito eletronico de
alimentagdo) através do bloco Feed Voltage. O bloco Step, agindo em conjunto com o bloco de
multiplicagdo, produz um atraso de 0,2 segundos para a partida do motor, de modo que a rede
possa ser estabilizada.

O bloco ExtConn faz a sele¢@o entre os diversos métodos convencionais de partida, com os
parametros de resisténcia e capacitores série ao enrolamento auxiliar, além de simular a chave
centrifuga.

O bloco Qaxis modela os parametros do enrolamento principal, enquanto que Daxis efetua
os calculos do enrolamento auxiliar. O bloco Rotor faz os célculos de conjugado e rampa de
velocidade, ja que todos os parametros elétricos foram refletidos para o primario. Uma carga

mecanica pode ser alimentada pelo motor, aqui representada pelo bloco Fen.
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Fig. 3.2 Bloco de selecdo do enrolamento auxiliar ExtConn

Este circuito ¢ o bloco ExtConn, que basicamente efetua a selecdo entre os diversos
métodos de partida convencionais e além disso efetua o calculo para a retirada do enrolamento
auxiliar de operagdo pela chave centrifuga no momento de transi¢ao suave.

As entradas basicas de célculo sdo a tensdo de alimentagdo in vas, a corrente do
enrolamento auxiliar in_i’ds, a velocidade relativa do rotor (1 =1800 RPM) in wr/wb, ¢ a
derivada do fluxo induzido pelo rotor no enrolamento auxiliar in_dpsidr’/dt, que representa a
tensao observada no enrolamento auxiliar quando a maquina estd em regime e o enrolamento esté
desconectado da fonte. Os pardmetros Caprun e Capstart sdo valores logicos que decidem o
método convencional de partida (Capacitor de Partida, Split-phase, dois capacitores, etc.) e os
parametros Crun, Cstart, Rcrun € Rcstart sdo carregados pelo programa monoconv.m, de acordo
com cada método analisado. As chaves (Switches) decidem os instantes de atuagcdo da chave
centrifuga, com os Flip-flops e portas AND efetuando a logica que determina o fim da
alimentacdo do enrolamento auxiliar. Pode-se notar que o enrolamento principal estd sendo

alimentado continuamente pela tensao de entrada.
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Fig. 3.3 Bloco do eixo Q, enrolamento principal
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Fig. 3.4 Bloco do eixo D, enrolamento auxiliar

Ambos os blocos, Qaxis e Daxis, utilizam as equagdes 3.5 a 3.7, através de um modelo com
base na freqliéncia de rotacdo. Notem-se as respectivas entradas in wr/wb*psidr e
in_wr/wb*psigr. As equacdes sdao as mesmas, apenas referenciadas com base no campo
estacionario. Estes blocos foram copiados sem alteracdes da referéncia [8]. O calculo dos

parametros (rgs, xlgs, rpds, etc.) esta detalhado no arquivo do apéndice, psphl.m.
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Fig. 3.5 Bloco de calculo do conjugado

Da mesma forma que as figuras 3.3 e 3.4, este bloco de simulagdao foi copiado sem
alteracdes da referéncia [8]. Todos os parametros foram referenciados para a condi¢do de campo
estacionario, portanto Tfactor, o coeficiente do conjugado, ¢ igual a P/(2* wb), que representa o
termo equivalente ao nimero de pdlos (vide eq. 3.8) referenciado ao campo estacionario.

Também da mesma forma que nas duas figuras anteriores, os demais parametros estdo bem

descriminados no apéndice, arquivo psphl.m.
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4 REDE DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

A idéia ao se analisar o circuito de alimentagdo do motor monofasico ¢ a de efetuar um
duplo enfoque acerca dos efeitos decorrentes de mudangas no acionamento da maquina: como a
maquina responde as alteracdes em sua alimentacdo e como a rede elétrica de alimentacdo
responde as mesmas modificagdes.

Lembra-se aqui que o dever das concessionarias de distribui¢do ¢ o de fornecer tensao
regulada em um determinado ponto de entrega, mas isso esta condicionado também a um perfil
de carga definido no momento de contrato. Problemas a jusante do ponto de entrega ndo sdo
concernentes a concessiondria, e aumentos ndo previsto de poténcia demandada, mesmo
temporarios (o que ocorre durante a partida do motor monofasico), podem fazer com que a rede
nao responda com a velocidade desejada. Apesar de clientes residenciais ainda ndo sofrerem
exigéncias relativas a qualidade de energia, esta realidade ndo vai tardar a acontecer, de modo
que os fabricantes de equipamentos deverdo se adequar as futuras exigéncias.

Na teoria de redes de transmissao, além dos valores das tensdes e das poténcias envolvidas,
os angulos de defasagem entre os diversos nds ¢ sumamente importante para efeito de calculo
dos fluxos de poténcia, ja que hd unidades geradoras em diversos pontos do sistema que
contribuem para um mesmo grupo de linhas de transmissdo. O comportamento dindmico deste
conjunto muitas vezes ¢ imprevisivel ou mobiliza um conjunto de calculos extremamente
complexo, 0 que suscita muitas pesquisas no tema.

A distribuicdo de energia enfoca um sistema elétrico teoricamente mais simples, pois lida
com apenas duas varidveis principais para efetuar o controle do sistema, o nivel de tensao nos
nés da rede e as poténcias envolvidas. O fato da malha ser na pratica 100% radial faz com que
idéias mais comerciais, como manuten¢do, protecao de rede elétrica e materiais elétricos ou
dielétricos, sejam pesquisadas nesta area.

Aqui, pretende-se avaliar o comportamento de uma pequena rede de distribuigdo rural,
focada em um unico alimentador, frente a um transitério da partida do motor de inducdo sob
diversos tipos de carregamento. A escolha de uma rede rural, com alta resisténcia de linha e

transformador de baixa poténcia é para que fiquem mais evidentes os sintomas que se desejam
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evidenciar. No caso de uma rede residencial urbana, normalmente o impacto da partida de um
motor de inducao (uma geladeira, por exemplo) € imperceptivel.

Apresenta-se em seguida um breve resumo das diversas topologias de redes de distribuicao,
seus sistemas de protecdo e de controle e alguns aspectos das leis brasileiras referentes a

qualidade da tensdo fornecida.

41 CALCULO DOS PARAMETROS RLC

O calculo dos parametros de uma rede envolve um conhecimento da geometria e das
solugdes construtivas da rede. A configuragdo espacial e o material do condutor impactam nos
valores de qualidade da transmissdo de energia, e devem envolver uma analise econdmica
apurada. Efetuam-se aqui comentarios simples acerca do tema. Para maiores aprofundamentos,
consultar [14][15].

O material mais empregado como condutor para o servigo de transmissdo de energia
elétrica ¢ o aluminio, apesar de eventualmente se empregar o cobre. Em linhas cujos lances
(distancia entre duas torres ou dois postes) sdo grandes, normalmente se usa aluminio trangado
com “alma” de aco (um fio central para sustentar o peso e conferir maior resisténcia). Ha tabelas
que indicam os parametros de cada tipo de condutor, dependendo do didmetro, da constitui¢ao
(s6lido ou multifilar) e do material. Na analise que ¢ feita, os condutores sdo Unicos por fase e
possuem as mesmas dimensoes.

A resisténcia por comprimento de linha depende apenas das propriedades do material,
calculando-se através da formula direta da resisténcia (R € a resisténcia, p a resistividade e 4 a

secdo transversal do condutor), de forma que cada um dos condutores possui 0 mesmo valor.
p
R==—, [4.1]
A

No caso do célculo da indutancia e da capacitancia, que dependem das interagdes entre os

condutores (sejam cabos ou mesmo com a terra), a geometria construtiva ¢ determinante.
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A configuracdo mais harmonica para o célculo dessas grandezas ¢ a dos condutores solidos
e simples estruturados como um tridngulo equilatero. Como a distancia entre cada um dos

condutores ¢ a mesma, a interagdo entre eles também se d4 de modo equivalente.

Fig. 4.1 Configuracdo em tridngulo equilatero

Assim, pode-se definir a indutancia e a capacitancia por fase e por quilémetro de rede para

este tipo de configuracao como:

D
L= ;—Oln— [4.2]
TC r
2
C- “Zo [4.3]
In—
r

Nestas equagdes, L significa a indutdncia por quilometro, xy € a constante de
permeabilidade magnética do ar, & a constante de permissividade elétrica do ar, D a distancia
entre os centros dos condutores, ¢ 7 o raio do condutor [30].

Os célculos sdao simples, mas este tipo de rede ndo ¢ muito comum, pela obrigagdo

construtiva. Uma formula geral de calculo da indutancia equivalente para cada condutor seria na

verdade uma matriz:

o, L, L, Ls|i
¢2 =Ly Ly Ly|i|, [4.4]
s Ly, Ly, Ly

Se se considera que para um sistema equilibrado a somatoria das correntes ¢ nula, tem-se

uma indutancia do tipo:
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m2e s
n D,
=Bl o mP= [4.5]
2n 7
0 ln& ln&
L D,, n

r

O célculo para o inverso da capacitincia (1/C) em paralelo por fase ¢ exatamente
equivalente, com a substitui¢do do termo p, por 1/gy.

A partir deste ponto, pode-se ver que nas configuragdes mais comuns, como o triangulo
1sosceles ¢ a de condutores em linha, a fase central tera valores distintos de indutancia e
capacitancia. Neste caso, um artificio bastante comum ¢ a transposi¢ao de fases, que visa a tornar

todos os trés condutores do sistema trifasico centrais em 1/3 do comprimento da linha.

) ]

(= &= )

143 Ltatal 143 Ltotal 143 Liotal

\/ \/
X X

Fig. 4.2 Transposicao trifasica

Esta transposicao transforma este sistema em linha em um equivalente ao triangulo
equilatero com distancia entre fases de D, = /2D . Se ndo estdo em linha com distancias iguais,

o valor do didmetro médio sera a raiz cubica do produto das distincias entre os 3 condutores.

Um parametro que normalmente ¢ considerado nos céalculos de capacitancia ¢ o reflexo que
a terra provoca do sistema em questdo. Se a rede possui trés condutores, muitas vezes se faz o
calculo empregando seis condutores, os trés reais e outros trés “refletidos” no interior da terra.
Quando se analisa uma rede monofésica com retorno por terra, os parametros de capacitancia e

indutancia dependem exclusivamente deste tipo de calculo.
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A formulacao matematica, no entanto, ¢ essencialmente a mesma. A unica diferenga € que
se deve considerar a distdncia o dobro da altura H do condutor ao solo. No caso da capacitancia,

a formula para o sistema monofasico é:

e
C = 2(21 [4.6]
In—
A indutancia é:
I hln%{ [4.7]
T

Com base nessas formulas e nas tabelas de condutancia definem-se os parametros que

foram utilizados na simulagao.

4.2 TOPOLOGIAS E SISTEMAS RADIAIS

Ha varias topologias de rede, que variam de pais para pais, em virtude do seu parque de
geracdo, e também dependem de cada aplicacdo. Em sistemas de transmissdo predominam as
redes em formato de malha, com derivagdes. No caso das redes de distribuicdo, a que foi avaliada

no presente trabalho, o sistema radial ¢ o mais comum.

=

A B
Fig. 4.3 Topologia em malha (A) e topologia radial (B)

Além da configuragdo da protecdo ser mais facil, o posicionamento dos condutores e a
distribuicdo das cargas interferem de modo bastante distinto ao usual nas redes de maior poténcia.
O fluxo de poténcia ¢ quase que em sua totalidade unidirecional, o que leva a uma garantia de

fornecimento menos confiavel, ao contrario de um sistema em malha.
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43 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

A qualidade da energia elétrica geralmente é enfocada pelo aspecto dos impactos nocivos
que o consumidor sofrerd, avaliando, de uma forma ou de outra, quatro aspectos basicos: a
freqliéncia de operacdo, a forma de onda, a amplitude da tensdo e os desequilibrios trifasicos.

A maior parte dos problemas de qualidade de energia envolvem atitudes que podem de fato
ser atribuidas as empresas de comercializacdo de energia elétrica (Geradoras, Transmissoras e
Distribuidoras). A estabilidade do sistema, flexibilidade operacional de cargas e o controle
otimizado da gera¢do podem produzir diversas melhorias na qualidade da energia, reduzindo
transitorios de tensdo e freqiiéncia.

Sistemas de supressdo de descargas elétricas e um trabalho adequado de manutenc¢ao nos
elementos que compdem a rede possibilita reduzir sobremaneira a freqiiéncia das interrupgoes, €
um balanceamento adequado das cargas trifdsicas por parte da concessiondria pode evitar
problemas de desbalanceamento trifasico.

Alguns aspectos, no entanto, dependem em alto grau do comportamento das cargas
alimentadas, e quanto a este aspecto as alternativas que as concessionarias de energia podem
atuar, no presente momento, ainda sdo deveras onerosas.

Um dos principais itens, o fator de poténcia, associado a cargas predominantemente
reativas, ja esta sendo exigido de consumidores de grande porte: os usuarios da energia devem
garantir um fato de poténcia minimo de 0,92, de modo que a rede elétrica ndo fique
sobrecarregada com correntes que ndo sdo convertidas em poténcia Util.

Um outro aspecto muito importante que ainda ndo recebeu legislacdo adequada ¢ a
distor¢do harmonica, um critério que indica o quando a forma de onda das grandezas elétricas foi
modificada em virtude de cargas nao-lineares.

As redes elétricas sdo dimensionadas para cargas lineares, em que a corrente acompanha
todas as alteragdes da tensdo senoidal no tempo. Se a corrente esta senoidal, porém defasada,
significa fator de poténcia ndo unitario. Se a corrente ndo ¢ plenamente senoidal, existe distor¢ao
harmoénica. Em ambos os casos, ha uma utiliza¢ao indesejada da rede, com perdas de tensao e de

forma de onda, o que impacta no fornecimento de outros consumidores.
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5 AS SIMULACOES

Todas as conclusdes deste trabalho se baseiam em simulagdes computacionais, portanto
nada mais adequado que esclarecer o funcionamento e a escolha dos dados que serdo observados
em cada aspecto da simulagao.

Um importante fator a ser levado em consideracdo em cada simulagdo, no caso de se
intentar repetir estas simulagdes, sdo os pardmetros de controle matematico do
Matlab/Simulink®, com a defini¢do dos intervalos entre iteragdes. O programa oferece iteragdes
em passo fixo ou variavel.

Além de determinar a velocidade da simulagdo, em alguns casos eles determinam mesmo
se haverd simulacdo, pois o programa eventualmente ndo consegue decidir que passos tomar
quando ajustado para passo variavel. Todas as simulagdes desta tese foram feitas em passo

variavel, com ajustes de passo maximo em alguns casos, para evitar erros.

5.1 REDE ELETRICA

A rede elétrica simulada modela um trecho monofésico com retorno por terra de um setor

rural de um alimentador de distribui¢do. O esquematico que foi simulado est4 na figura abaixo.

RLC3 RLC1

. i
@ win RLC
RLC Loadt RLEC Load

Carga

TR 10kWA T connectar

— nd

Fig. 5.1 Esquematico do Matlab da Rede elétrica implementada
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A fonte senoidal gera na tensdo padrdo de distribuicdo brasileira de 13.8 kV, e para os
valores de poténcia que deseja-se estudar no momento pode ser considerado um barramento
infinito. Esta fonte, se vista em condi¢des reais, representaria um religador, por exemplo, ou uma
chave fusivel de repetigao tripla.

A rede de distribuigdo a 13.8kV possui caracteristicas indutivas e resistivas, com
predominancia desta ltima propriedade. No caso de uma rede de longo comprimento, como € o
caso de uma rede rural, valores tipicos para 50 km de linha foram adotados. Nao se pretende ater
de modo muito preciso a qualidade da tensdo antes do fim da linha, pois esta area de estudo
envolve muito conhecimento pratico usado em distribuidoras de energia. As perdas decorrentes
de outras cargas estdo modeladas como carga shunt em um ponto especifico da rede, 40 km
distante da fonte.

As formulas que definem os valores ja foram explicitadas. De tabelas padronizadas [7] e
efetuando os calculos descritos, considerando um cabo de aluminio com alma de ago 2 AWG,

tem-se que:

R = 0,876Q/km
L=1,521¢® H/km
C=17.310¢"? F/km

Na residéncia, ha um trecho de 80m de fio de cobre 12 AWG do transformador a residéncia,
e 0 mesmo fio com o comprimento de 30m leva energia até o motor. Seus parametros calculados

sao:
R = 1,092 Q/km
L=1,277¢° H/km

C=8,073 ¢'? F/km

Em ambas as situacdes a influéncia capacitiva ¢ bastante pequena, de modo que se pode

desconsidera-la nas simula¢des. No caso de uma rede de distribuicdo, o impacto da indutincia ja
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¢ pequeno, no entanto foram mantidos estes valores para tornar mais veridicos os
comportamentos analisados. A rede residencial ¢ eminentemente resistiva, portanto para o trecho
que leva ao motor deve-se considerar somente a influéncia desta grandeza, outrossim, porque a
inclusao da componente indutiva, mesmo muito pequena, gera problemas indesejados durante a

simulagdo (fontes de corrente distintas simuladas em série).

Com base nessas consideragdes, tem-se o circuito da figura 5.1, com os seguintes valores:
RLC = (35,04Q; 6,084¢H)

RLC1 = (8,74¢7Q; 1,022¢'H)

RLC2 = (3,28¢7Q2; OH)

RLC3 = (8,76Q; 1,521¢”H)

TR 10kVA = (0,002 pu resistivo; 0,08 pu indutivo, 500 pu de magnetizacao)

A insercdo de duas cargas shunt, uma no trecho de média tensdo e outra no trecho de baixa
tensdo visa a simular, de modo concentrado, os diversos carregamentos em que a rede pode se
encontrar por ocasido do acionamento da maquina. Assim, coloca-se uma carga que representaria
outros consumidores no mesmo tramo da linha monofésica, e uma carga apos o transformador de
10kVA que significaria o proprio carregamento da residéncia em estudo.

Os carregamentos sdo de:

Baixa carga

13,8kV — 10kW

110V — 1kW

Média carga

13,8kV —40kW e 8kVAr indutivo
110V — 4kW e 800V Ar indutivo
Alta carga

13,8kV — 103kW e 30kVAr indutivo
110V —10,3kW e 3kVAr indutivo
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Como a rede deve ser dimensionada para a pior condicdo de operacdo, tanto a tensao de
saida da fonte quanto o tap do transformador final estdo ajustados cada um deles para oferecer
5% a mais de tensdo. Isso gera uma pequena sobretensdo nos terminais de saida, porém dentro
dos limites estabelecidos pela ANEEL.

Neste modelo deve-se coletar e comparar os diversos parametros principais desta rede. O
Matlab/Simulink oferece diversos métodos de armazenar as informacoes simuladas, sendo uma
delas os vetores, método preferido aqui pela possibilidade de posteriormente fazer graficos dos
sinais de acordo com as necessidades. Estes graficos serdo mostrados para cada um dos casos

estudados.

5.2 MOTOR BIFASICO

O modelo do motor bifasico, apesar de aparentemente ser mais complexo, ¢ mais
conhecido pois ja fora utilizado nas pesquisas anteriores.

O que foi feito foi reconstruir um modelo desenvolvido pela referéncia Ong [8], adaptando
os parametros e as grandezas que se desejam medir para nossas necessidades. Todos os blocos ja
foram mostrados no topico 3.3. Aqui, pretende-se apenas explicitar os valores que serao
analisados de um motor de 4 HP, 110V, quatro polos. Todos os dados dos enrolamentos

encontram-se no arquivo do MATLAB denominado PSPHI1, reproduzido no apéndice.

53 O COMPORTAMENTO DO MOTOR E DA REDE

Para poder efetuar um trabalho dinamico e constante, todos os sistemas foram estruturados
no Matlab através de linguagens de programagdo, visando a efetuar simulagdes mais rapidas e
padronizadas. Assim, para os fins a que sdo propostos, sempre que se pretende iniciar uma nova
configuracdo toma-se por base o programa monoconv.m, escrito em linguagem do proprio Matlab.

Este programa carrega todos os dados significativos do motor simulado (arquivo PSPH1),
definindo nivel de tensdo, poténcia nominal, resisténcias e indutancias dos enrolamentos e
demais dados que vao interferir nos calculos. Também oferece a opgdo de escolher qual dos
cinco métodos convencionais pode-se configurar a maquina. Esta caracteristica sera bastante util

no uso dos sistemas de partida suave com o uso da rede completa.
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Através do arquivo dados.m ¢é feita a geragao de todos os sinais que devem ser analisados.
Textos dos programas monoconv.m, dados.m e a tabela de parametros psphl.m se encontram no
apéndice. Os arquivos Matlab/Simulink® das simulacdes ja foram explicitados no item 3.3.

Assim, cada sistema possui um grupo de pardmetros fixos que serdo avaliados e
comparados entre si, definindo os critérios de qualidade do sistema como um todo.

Basicamente na rede de distribuicao atenta-se para a queda de tensdao observada no terminal
secundario do transformador, as interferéncias do carregamento das demais cargas vinculadas

aquela rede e o comportamento das correntes envolvidas.
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6 METODOS CONVENCIONAIS DE PARTIDA

Neste topico analisam-se os métodos convencionais de partida, ja4 demonstrados no item
2.1 a 2.4 de maneira tedrica, agora simulados para os mesmos parametros do motor segundo a
tabela psphl.m. A inclusdo de capacitores em série com o enrolamento auxiliar afetam apenas a
tensdo sobre esse enrolamento, conforme se pode notar nas figuras 3.1 e 3.2.

O comportamento do motor vai variar de modo previsivel com a variacdo da carga
associada a rede, havendo uma reduc¢do no conjugado inicial e na corrente de partida para
maiores cargas na rede, j& que estas geram uma queda de tensdo acentuada. A carga mecanica
sera proporcional ao quadrado da velocidade relativa, considerando o valor nominal de 1N.m
para o motor.

Para o primeiro caso analisado, método split-phase, sera feito um acompanhamento mais
especifico para cada um dos carregamentos da rede, baixa, média e alta carga. Posteriormente,

mostram-se apenas as simulacdes do motor com o carregamento de média carga.

6.1 SPLIT-PHASE SEM CHAVE CENTRIFUGA

Neste caso observam-se os trés carregamentos da carga auxiliar na rede para possibilitar
uma analise do impacto que outras cargas geram para o motor estudado. A andlise do
comportamento do motor para cada nivel de carga também sera feita aqui.

A analise para uma baixa carga estd nos graficos subseqiientes. Como se pode notar na
figura 6.1.1, a tensdo inicial de baixa carga no transformador e mesmo na residéncia ¢ de 120V.
Com o acionamento do motor (0,2 segundos) ha uma queda temporaria de tensdo de
aproximadamente 5V na carga, estabilizando com 116V na residéncia e 115V no motor.

Como regra geral, a ndo ser que seja dito algo em contréario no proprio grafico, a seqiiéncia
indicada ¢é: linha continua para a primeira grandeza representada, linha tracejada para segunda
grandeza e a linha intermitente para a terceira grandeza indicada nas legendas das figuras. Todos

os graficos tém o tempo de simulagdo na ordenada, exceto quando referido na legenda da figura.
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Aqui se v€ que a amplitude da tensdo (figura 6.1.2) ndo se modifica durante o transcurso do
acionamento, no entanto a corrente (figura 6.1.3) nitidamente modifica sua orientagdo (de
adiantada para atrasada) em relagdo a partida e essa nova interagdo com o conjugado produzido
pelo enrolamento principal ¢ que causa uma velocidade relativa de operagdo muito menor que a
sincrona (figura 6.1.5). E importante mostrar que a corrente RMS mantém-se sempre em um
nivel bastante alto, enquanto as tensoes dos enrolamentos tendem a se estabilizar (figura 6.1.4).
A tensdo sobre o enrolamento auxiliar mede também a interacdo com os campos produzidos no

enrolamento principal, de modo que ela permanece sempre menor que a tensdo de alimentacao.

6.1.1 BAIXA CARGA
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Fig. 6.1.1 Tensoes da saida do transformador, na entrada da residéncia (Carga) e no motor
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Fig. 6.1.2 Tensoes nos enrolamentos principal e auxiliar no acionamento e em regime
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Fig. 6.1.6 Conjugado e corrente do motor em relagao a velocidade normalizada (1=1800RPM)

O comportamento do conjugado inicial ¢ igual ao nominal, conseguindo partir a maioria

das cargas para esta poténcia. A corrente de regime, no entanto, ¢ muito alta, cerca de 20A. Esta

amplitude de corrente certamente queimaria um motor real se mantida em operagao continua.

6.1.2 MEDIA CARGA

vtr2,vload e vmotor

A andlise para média carga segue nos proximos graficos:
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Fig. 6.1.7 Tensdes da saida do transformador, na entrada da residéncia (Carga) e no motor
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Pode-se ver que a tensdo inicial na carga ¢ menor em cerca de 3V a 4V. A queda de tensao
do transformador a carga ¢ praticamente igual, cerca de 5V apos o acionamento, estabilizando
com 4 V a menos ap6s a inclusdo da carga do motor (figura 6.1.7).

As caracteristicas de tens@o e corrente nos instantes iniciais do acionamento € nos instantes
finais, ja em regime, praticamente ndo se alteram em relacdo ao carregamento anterior, com uma
pequena modificagdo nas amplitudes das grandezas (figuras 6.1.8, 6.1.9 ¢ 6.1.10).

O conjugado inicial sofre uma ligeira redu¢do em relagdo a baixa carga, da mesma forma
que a velocidade de regime ¢ ligeiramente menor: em baixa carga foi de aproximadamente
1410RPM e para média carga foi cerca de 1370 RPM. A corrente continua alta, o que desabilita

em verdade o uso do modo split-phase sem a chave centrifuga (figuras 6.1.11 e 6.1.12).
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30 ; ; : : : : | | | 30

N
=]
IN]
=]
T

=)
[=)

=)
=)

lgs & Ids waveform at beggining
o
Igs & Ids waveform at steady state
o

]

S

]

S
T

_30 L L L L L L L L L _30 L L I I I I I I I
0.25 0.255 0.26 0.265 0.27 0.275 0.28 0.285 0.29 0.295 0.3 45 4505 451 4515 452 4525 453 4535 4.54 4545 455

Fig. 6.1.9 Corrente nos enrolamentos principal e auxiliar no acionamento ¢ em regime

48



Vgs & Vds RMS

Fig.

Relative Speed

Fig.

Normalized Torque X Relative Speed

-0.1
0

120

100 -

80+

60 -

40}

20+

0.8

0.6

0.2

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Igs & Ids RMS

4
©

o
2

Normalized Torque

=3
~
T
.

o
N}
I

25

N o N
=) a =]
T T T

Motor current RMS X Relative Speed

o
T
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6.1.3 ALTA CARGA

A andlise para alta carga esta nos graficos seguintes:

vtr2,vload e vmotor

Fig. 6.1.13 Tensoes da saida do transformador, na entrada da residéncia (Carga) e no motor

A queda de tensdo para a condicdo de alta carga ¢ bem mais evidente. Trabalhando no
limite, as condi¢des do transformador s3o nominais, ou seja, com um consumo de
aproximadamente 10,7kVA a tensdo de saida ¢ de 110V. Com a inser¢ao de mais 3,5kVA
(poténcia aparente consumida pelo motor em regime com fase auxiliar conectada) a tensdo de
saida do transformador cai para 108V, ou seja, em condigdes residenciais ¢ de fato imperceptivel.
A inclusdo da rede rural em 110V, no entanto, leva a uma queda de aproximadamente 8V apenas
no ramal do transformador a residéncia.

Nessas condi¢des, o acionamento do motor impacta em menor quantidade, com uma queda
inicial de 4V e em regime de 3V aproximado. O motor, porém, fica trabalhando em cerca de
99Vrums (figura 6.1.13)

As tensdes e correntes sofrem o decaimento em suas amplitudes, da mesma forma que na

transicao anterior, apenas caindo de modo mais intenso (figuras 6.1.14, 6.1.15 ¢ 6.1.16).
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Fig. 6.1.15 Corrente nos enrolamentos principal e auxiliar no acionamento e em regime
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Fig. 6.1.18 Conjugados e corrente do motor em relacio a velocidade normalizada (1=1800RPM)

A velocidade de regime ¢ menor ainda, aproximadamente 1320RPM, e o conjugado inicial
foi menor que o nominal do motor (figuras 6.1.17 ¢ 6.1.18).

As simula¢des mostram o que se esperava: com o aumento das cargas as tensdes no motor
caem consideravelmente. Isso leva a uma menor corrente inicial e de operagdo, no entanto todos

os parametros de desempenho do motor sdo piores.
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6.2 CAPACITOR DE PARTIDA COM CHAVE CENTRIFUGA

Lembra-se aqui que todas as andlises sdo feitas para cargas associadas de média
intensidade.

Este método da partida do motor monofasico ¢ o mais usual e, de modo geral, também a
mais eficaz (econdmica e eficiente) dentre os métodos convencionais. O acionamento com
capacitor ¢ o método a ser substituido. Ja havia sido apresentada uma solugao factivel [2] [3], que

também ¢ revista aqui no item 7.1.
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Fig. 6.2.6 Conjugados e corrente do motor em relagao a velocidade normalizada (1=1800RPM)

Como se pode notar na figura 6.2.1, a queda de tensdo no transformador ¢ menor que para
o acionamento split-phase, com apenas 2V para a média carga. Com split-phase chega a 5V. Em
regime, a queda de tensdo sobre a residéncia € de 1V, no entanto inicialmente chega a cair 3Vgys,
o que demonstra a necessidade de se reduzir a corrente inicial.

A abertura da chave centrifuga (aproximadamente 0,8 s) mostra uma redugdo substancial
da queda de tensdo, demonstrando a influéncia nociva da manuten¢do do enrolamento auxiliar.
Isso sera evidenciado no item 6.4. Pode-se notar também que tanto a tensao quanto a corrente do
enrolamento auxiliar estdo sempre defasados em relacdo ao principal, reforcando o giro e
mantendo as componentes de rotacdo na mesma direcao.

Pode-se notar que a corrente do enrolamento auxiliar ¢ nula em regime (figura 6.2.3) ¢ a
tensdao apresentada (6.2.2) ¢ na verdade a tensdo induzida pelo enrolamento auxiliar. Isto fica
mais claro quando se observam continuamente no tempo seus valores RMS em ambos os
enrolamentos (figura 6.2.4).

O valor de conjugado inicial foi muito mais alto que para o caso com split-phase, quase 4X
o conjugado nominal. A velocidade de alcance do regime ¢ de aproximadamente 1s (figura 6.2.5),
sendo que com melhor qualidade de energia, mais rapido isto ocorre. A corrente inicial ¢
ligeiramente menor que para o caso split-phase, reforcando suas qualidades. Em regime, o
desligamento do enrolamento auxiliar reduz a corrente para niveis nominais, de

aproximadamente 3,5 A (figura 6.2.6).
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Em qualidade operacional, dentre os métodos convencionais este somente ¢ superado pelo

acionamento com dois capacitores, que se pode ver em seguida.

6.3 DOIS CAPACITORES

Esta condicdo de operagdo €, dentre os métodos convencionais, a que produz um melhor
resultado operacional. E mais eficiente que o método que apenas utiliza um capacitor na partida.
Aqui, ambos os enrolamentos s3o funcionais, ¢ a chave centrifuga retira de operagdo apenas o
capacitor de maior valor. Um capacitor especifico mantém o enrolamento auxiliar operando em
regime com a maxima eficiéncia.

Como se pode notar na figura 6.3.1, o impacto da carga do motor em regime para as
condi¢cdes de regime ¢ praticamente imperceptivel, com uma queda de aproximadamente 0,3V no
transformador antes e depois do acionamento e de 0,5V na tensao residencial. A queda de tensao

na partida ¢ equivalente ao arranque com capacitor de partida, cerca 3V.
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Fig. 6.3.1 Tensoes da saida do transformador, na entrada da residéncia (Carga) e no motor

As formas de onda da tensdo e das correntes, da mesma forma que no item anterior,
permanecem em uma boa quadratura e na mesma direcdo, auxiliando o acionamento do sistema
em regime (figuras 6.3.2 ¢ 6.3.3). O valor da tensdao e as correntes de estator permanecem em
niveis muito baixos em regime, apesar das correntes serem relativamente elevadas no inicio

(figuras 6.3.3 ¢ 6.3.4).
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A rapidez com que alcanca a condi¢ao de regime ¢ equivalente a do caso anterior, com a
vantagem de manter uma velocidade de regime ligeiramente superior (1730RPM para o caso
anterior ¢ 1745RPM em regime para este caso, vide figuras 6.2.5 e 6.3.5). A condi¢do de
operacdo em regime ¢ equivalente no que tange a conjugado, no entanto a corrente de operacao ¢
menor que a nominal, j4 que esta é baseada no comportamento do enrolamento principal

exclusivamente. Sao aproximadamente 2,5 A (figura 6.3.6).
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6.4 CAPACITOR DE PARTIDA SEM CHAVE CENTRIFUGA

Este caso possui, em regime, algumas semelhancas com o caso split-phase simulado, haja
vista que o enrolamento auxiliar ndo ¢ desligado. Do mesmo modo que o caso split-phase, a

manuten¢do do enrolamento auxiliar gera redugdo da velocidade final do motor.
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Fig. 6.4.1 Tensoes da saida do transformador, na entrada da residéncia (Carga) e no motor

A caracteristica de tensdo é, como esperado, pior que o caso com chave centrifuga. La
(figura 6.2.1) a queda de tensdao em regime ¢ de pouco mais de 1V, enquanto que aqui a queda ¢
quase o dobro (figura 6.4.1). Isso evidentemente se deve a manutencao da circulagdo de corrente

no enrolamento auxiliar que ndo contribui para o giro no sentido correto.
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Fig. 6.4.6 Conjugados e corrente do motor em relagdo a velocidade normalizada (1=1800RPM)

De fato, como se pode notar nas figuras 6.4.2 ¢ 6.4.3, a tensdo medida sobre o enrolamento
auxiliar mantém-se em quadratura, no entanto sua corrente estd atrasada em um primeiro
momento (contribuindo para o acionamento) e adiantada depois.

A corrente estd em quadratura com a tensdo porque o capacitor se torna a componente
majoritaria. Esse fato prejudica o desempenho do giro, fazendo com que a velocidade final seja
menor que o esperado (figuras 6.4.2 ¢ 6.4.3).

Os valores RMS mostram claramente que o comportamento do capacitor a altas
velocidades leva a um incremento da amplitude da corrente e mesmo a uma certa ressonancia
capacitiva que aumenta o valor da tensdo sobre o enrolamento auxiliar (figura 6.4.4).

A velocidade estabiliza em aproximadamente 1680 RPM, um escorregamento de 7%, que
seria eventualmente toleravel se a corrente drenada da fonte ndo fosse tao alta, cerca de 16A em
regime. O conjugado inicial ¢ tdo alto quanto o caso anterior, ¢ o tempo de resposta ¢
praticamente igual ao do acionamento com capacitor com chave centrifuga.

De fato observa-se que, com certas alteragdes construtivas para ndo aquecer e operar com
correntes mais altas, usa-se este tipo de motor em algumas aplicagcdes (Motores bifasicos com
alimentacdo monofésica fabricados pela GE e pela FASCO de '2HP, 480V e 1625RPM

acionando ventiladores foram vistos em conversores de frequéncia).
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6.5 PARTIDA COM CAPACITOR PERMANENTE

vtr2,vload e vmotor

Fig. 6.5.1 Tensoes da saida do transformador, na entrada da residéncia (Carga) e no motor
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Fig. 6.5.2 Tensdes nos enrolamentos principal e auxiliar no acionamento € em regime

Vgs & Vds waveform at beggining

Igs & Ids waveform at beggining
o

118

117

116

o

N

w

N

o
=]

o
S

o

&
S

o
=]

o
=]

-200 I I I I I I I I I
0.25 0.255 0.26 0265 0.27 0.275 0.28 0.285 0.29 0.295 0.3

30

N
=]

=)

[=)

R
<]
T

100

50

0

-50

-100

Vgs & Vds waveform at steady state

-150

-2

00 I I I I I I I I I
45 4505 451 4515 452 4525 453 4.535 4.54 4545 4.55

Igs & Ids waveform at steady state

230 I I I I I I ! I ! 5 I I I I I I I I I
0.25 0.255 0.26 0.265 0.27 0.275 0.28 0.285 0.29 0.295 0.3 45 4505 451 4515 452 4525 453 4535 454 4545 455

Fig. 6.5.3 Corrente nos enrolamentos principal e auxiliar no acionamento ¢ em regime

62



120 15

Vgs & Vds RMS
(o2} o]
o o
L .

Igs & Ids RMS
=

N
=)
L
o

20} . 1

Fig. 6.5.4 Tensao e corrente RMS nos enrolamentos principal e auxiliar

1 3.5
0.8} . 3r 1
2.5} g
0.6 |
3
3 g
el
204 il &
K T 15/ il
Q
& §
0.2} , z
4L |
0 1 0.5 b
02 . , . \ \ | \ \ \ 0 \ . , |
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 3 35 4 45 5

3.5 T T T T T 15

3L 4

3 3
Q
& 2.5 . &
2 2 1ot 1
s k]
& 2t 4 &
X X
] [2)
2
=
g 151 i 2
3 5
i 5 s5f 1
T 1f 1 t
E s
o [s}
z =
0.5} i
0 0 I I I I
0.2 1 0.2 0 0.2 0.4 06 0.8 1

Fig. 6.5.6 Conjugados e corrente do motor em relagdo a velocidade normalizada (1=1800RPM)

63



r

Este método de acionamento ¢, de certa forma, a complementacdo do explicado
anteriormente. A queda de tensdo inicial ¢ a menor até o presente instante (figura 6.5.1), o que ¢
bom, no entanto este método ndo proporciona uma partida confidvel. Aqui, mostra-se que o
capacitor que oferece um desempenho otimizado em regime ndo proporciona um conjugado
inicial alto o suficiente para acionar alguns tipos de carga.

Como se vé nas figuras 6.5.2 ¢ 6.5.3, a tensdo e a corrente nos instantes iniciais sao
pequenos quando comparados ao valor do enrolamento principal. Em regime as condigdes se
normalizam, da mesma forma que no caso com dois capacitores.

O que se afirma pode ser confirmado mais claramente pelo comportamento continuo
mostrado na figura 6.5.4. O grande plato de alta corrente no enrolamento principal prejudica o
desempenho do sistema e mantém a tensdo no enrolamento principal muito baixa (figura 6.5.5).

A rampa de velocidade, por conseguinte, ¢ muito lenta (cerca de 2 segundos) e o conjugado

inicial ¢ menor que o valor nominal de 1N.m (figuras 6.5.5 ¢ 6.5.6).
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7  METODOS ELETRONICOS DE PARTIDA

Os métodos eletronicos de partida utilizam circuitos da eletronica de poténcia para efetuar
um controle do sinal de tensdo de alimentagdo da maquina, seja em cada enrolamento
separadamente, seja em ambos os enrolamentos. Exceto se houver informa¢do em contrério, o
termo inglés Load significa ambos os enrolamentos do motor, e a maquina permanece com
capacitor de partida e chave centrifuga.

De modo similar as simula¢des dos métodos convencionais, o0 comportamento do motor vai
variar de modo previsivel com a variacdo da carga associada a rede, havendo uma reducdo no
conjugado inicial e na corrente de partida para maiores cargas na rede, ja que estas geram uma
queda de tensdo acentuada. A carga mecanica também serd proporcional ao quadrado da
velocidade relativa, considerando o valor nominal de 1N.m para o motor. Neste topico analisam-
se todos os métodos com os pardmetros do motor segundo a tabela psphl.m.

A contribui¢do da tese reside no item 7.6, o circuito duplo dimmer. Este método de partida
se configura como uma solu¢do factivel e pratica que reduz a alta corrente de partida do motor
estudado sem prejudicar sobremaneira o conjugado inicial.

A seleg¢ao dos métodos se baseou nos circuitos mais usuais da eletronica que ja tenham sido
aplicados ou sugeridos. Em especial, foram utilizados os circuitos demonstrados nas referéncias
[20] e [9], com adaptacdes para os sistemas simulados. Em cada método avaliado explica-se o

funcionamento do circuito de controle para facilitar a compreensao e a futura implementacao.

7.1 CASO DIMMER SIMPLES

O circuito dimmer simples ¢ o resultado final de 2 anos de iniciagdes cientificas sobre o
motor monofasico [1] [2][3][4], e utiliza um circuito recortador Dimmer para alimentar somente
o enrolamento auxiliar. O fato de haver uma corrente recortada permite indicar diretamente que a
reducdo no conjugado inicial também ¢ acompanhada de uma reducdo efetiva na corrente de
partida drenada pelo conjunto. Apesar deste método possuir a vantagem de abrir mdo da chave
centrifuga e propiciar uma quadratura inicial na partida, i.e., um conjugado maior que a partida

split-phase, a corrente de partida permanece alta.
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Nesta configuragdo inicial, os testes serao feitos com base nos resultados ja obtidos em
simulacdes anteriores [1], em que o dispositivo ativo Triac foi emulado por uma légica
aproximada de chaves do tipo switches, somente adicionando o modelo da rede. No item 7.2
repete-se a simulacdo do mesmo circuito, utilizando desta vez o sistema de blocos Power System
Blockset do Simulink, para manter a uniformidade do controle € um melhor modelamento do
componente ativo.

Conforme foi implementado na pratica, pode-se comparar o comportamento do mesmo
circuito com e sem desligamento automatico.

De modo geral, o comportamento do sistema guarda muitas semelhancas com o
acionamento split-phase, com uma pequena reducdo na amplitude da corrente € um pequeno
aumento de conjugado inicial (melhor quadratura). A manuten¢do do enrolamento auxiliar, por
sua vez, oferece uma resposta muito similar a da manutengdo do capacitor, ou seja, pode ser
mantido em operacdo com uma corrente menor ¢ uma quadratura melhor. Na figura 7.1.1 ¢
possivel ver o circuito pratico deste método de partida sem o capacitor de operacdo em regime

(motores mais comuns).

Stator

—— 4 Auxiliary - ——

 Main
Rotor :::::jﬂ.:

Fig. 7.1.1 Circuito Dimmer Simples

Apenas para exemplificar, pode-se observar na figura 7.1.2 a queda de tensdo de

aproximadamente 4V no inicio e de 2,5V em regime.
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As condi¢goes das formas de onda de tensdao e corrente mantém um comportamento
praticamente neutro, com uma angulagdo aproximada de pouco mais de 50° no principio e de
180° quando em regime (figuras 7.1.3 e 7.1.4), concordando com nossos experimentos praticos
[3] porém em desacordo com resultados obtidos em outras pesquisas [18], a qual afirma que o
enrolamento auxiliar desliga sozinho nas proximidades da rotagdo sincrona.

Pode-se observar que os niveis de corrente e tensdo do enrolamento auxiliar, sem
desligamento, sdo praticamente estaveis (figura 7.1.5). A rampa de velocidade ¢ relativamente
lenta, 2 segundos, mas o conjugado inicial de aproximadamente IN.m ¢ suficiente para obter o
arranque a plena carga (figura 7.1.6). A velocidade alcanga valores de aproximadamente 1500

RPM, com uma corrente de aproximadamente 13A RMS (figura 7.1.7 ¢ 7.1.8).
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Fig. 7.1.2 Tensoes da saida do transformador, na entrada da residéncia (Carga) e no motor
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Se se fizer experimentos com o mesmo sistema, apenas colocando um circuito que desligue
de maneira programada, a resposta de conjugado e corrente serdo conforme a figura 7.1.8.

Seria possivel também incluir no mesmo sistema o capacitor, o que produziria uma
associacdo com o conjugado inicial alto da partida a capacitor. De fato, a simulagdo seria

ilustrativa, porém ndo agregaria novos fatos a analise.
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7.2 CASO DIMMER SIMPLES —- MODELO POWER SYSTEM BLOCKSET

Com a introdugdo do sistema, € possivel efetuar um controle mais apurado da simulacgao,
introduzindo o mesmo sistema de controle dimmer com o uso dos sistemas eletronicos. A
resposta obtida, como se podera observar, ¢ mais coerente com o que foi observado na pratica [3].
O conjugado inicial do caso Dimmer, conforme pode ser observado na pagina 17 dessa referéncia
baseado em experimentos com um motor real, ¢ 3 vezes maior que o conjugado inicial para o

arranque Split-phase, fato que a figura 7.2.6 demonstra.

7.2.1 DIMMER COM DESLIGAMENTO TEMPORIZADO
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Fig. 7.2.1 Tensoes da saida do transformador, na entrada da residéncia (Carga) e no motor
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Fig. 7.2.6 Conjugados e corrente do motor em relacao a velocidade normalizada (1=1800RPM)

A queda de tensdo ¢ de aproximadamente 5,5V, relativamente alta para uma condicao
inicial, no entanto a queda de tensdo entre a tensdo da residéncia ¢ do motor ¢ minima em
condigdes de regime. A quadratura inicial da corrente ¢ muito significativa, ndo tdo grande
quanto o capacitor de partida, porém trés vezes o conjugado nominal.

Apesar de sua resposta de conjugado ser muito eficiente, a corrente inicial ¢ mais alta que o
normal, cerca de 26A. O chaveamento do sinal leva & condigdo nominal de operagdo com

somente o enrolamento auxiliar.

7.2.2 DIMMER OPERANDO EM REGIME
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Fig. 7.2.7 Tensoes da saida do transformador, na entrada da residéncia (Carga) e no motor
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Fig. 7.2.12 Conjugados e corrente do motor em relacdo a velocidade normalizada (1=1800RPM)

O mesmo circuito sem o desligamento temporizado produz uma resposta semelhante,
inclusive a resposta em regime ¢ praticamente igual a do caso com capacitor de partida sem
chave centrifuga, com corrente 13Agrms € velocidade de regime de 1670RPM (figuras 7.2.11 e

7.2.12).
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7.3 AC/AC CHOPPER

Neste tipo de circuito, o controle de freqliéncia ¢ bastante limitado, e ainda possui o
inconveniente de gerar um grupo de harmonicos muito grande na rede. Apesar do sistema de
poténcia ser simples e a estrutura de controle poder ser facilmente desenvolvida, o
comportamento de lidar com intervalos definidos de freqiiéncia torna o sistema pouco robusto e
pouco flexivel.

O funcionamento basico pode ser melhor explicado com a analise do circuito de poténcia.
Informagdes mais apuradas, consultar a referéncia [9].

O circuito recebe em sua entrada um sinal senoidal na freqiiéncia de trabalho (60Hz para o
Brasil). Os transistores MOSFET M1 e M2 efetuam o controle da passagem do sinal de entrada,
enquanto que os transistores M3 e M4 permitem que a corrente recircule em ambos os sentidos, a

depender da circulacao da corrente original.

45}....................... Load

. M3

1

O3,

D4,

L TAT ., T4 T,

=

Fig. 7.3.1 — Esquematico do Circuito AC/AC chopper
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Como nao existe a possibilidade de inverter o sinal de entrada, as freqiiéncias ficam
limitadas a valores com relagdo direta aos ciclos de 60Hz, como por exemplo 20Hz, 10Hz e afins.
Freqiiéncias distintas podem ser alcangadas com um estudo mais apurado dos harmonicos e um
fornecimento em tensdo superior a nominal do motor para sofrer os recortes de tensdo e
direcionar o acionamento pelas harmonicas.

Como recortador de tensdo, o circuito ¢ bastante eficiente, no entanto possui uma logica de
controle bastante complexa, em 4 passos € com o uso de muitos dispositivos ativos, além de
microcontroladores [26]. Pode-se tentar efetuar um sistema PWM com o sinal basico senoidal,

cuja maior finalidade ¢ a de reduzir a amplitude da tensdo.
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Fig. 7.3.7 Conjugados e corrente do motor em relacao a velocidade normalizada (1=1800RPM)

Assim, a simulagdo foi feita como as demais, com um atraso de 0,2s no acionamento do
motor, visando a possibilitar uma estabilizacdo das cargas associadas a rede. Apds 0,2s, o motor
arranca com uma freqiiéncia de 20Hz com tensao reduzida e permanece nesse regime por 1,3s.
Depois disso M1 e M2 sdo acionados continuamente, passando a funcionar como um condutor
simples, e o sistema opera continuamente a 60Hz. A chave centrifuga, entdo, opera na velocidade
ajustada.

Nos graficos anteriores podem-se analisar os valores de desempenho e o comportamento
do sistema frente a necessidade analisada. Apesar de ser eficiente como um método de redugao
de amplitude (n3o simulado), o controle complexo inviabiliza sua aplicagdo para os fins a que

este trabalho se propde.
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74 CICLOCONVERSOR

O circuito cicloconversor ¢ também um conversor de corrente alternada para alternada, ou
seja, recebe o sinal senoidal da rede em uma freqiiéncia especifica e o transforma para uma outra
freqiiéncia através do uso de chaves eletronicas. Em geral ¢ empregado com o uso de quatro
triacs ou quatro conjuntos de chaves bidirecionais com transistores e diodos, porque sua
conducdo de corrente deve se processar em ambos os sentidos. No caso do uso de Triacs, o
controle do fluxo de poténcia ndo ¢ tao eficiente, mas o sistema possui sinais de disparo mais
simples e conseqiientemente circuitos de controle também mais simples [27].

Quando se empregam transistores (figura 7.4.1) ¢ fundamental que a condugdo sobre a
carga seja continua, de modo que ndo haja transitérios sensiveis na mudanca do sentido de
condugdo sobre carga, sob pena de danificar os dispositivos. Nesta configuragdo, o sistema
trabalha com um espectro de freqiiéncias bastante amplo, acima e abaixo da tensdo de entrada,
sem, no entanto, poder controlar de modo preciso o nivel de tensdo aplicado. E por esse motivo
que para a freqiiéncia inicial da simulacdo apresentada (30Hz), foi aumentada a relagdo tensdo
por freqiiéncia, o que explica o conjugado aumentado durante a aceleracao.

Seu sistema de controle necessita ser bastante apurado e pontual, porque nao possibilita
uma transi¢ao suave como ocorre com os sistemas retificador-inversor. Os resultados obtidos por
este circuito sdo bastante animadores, no entanto ¢ necessario recalcular todos os parametros de
acionamentos de cada dispositivo de controle para cada nova freqiiéncia, ja que como o sinal nao
¢ CC, nao basta modificar os intervalos entre chaveamentos para garantir a mudanga de
freqiiéncia, a seqiiéncia de acionamento de chaves deve ser também alterada para cada nova
freqiiéncia.

Na analise efetuada, foi escolhido arbitrariamente um sistema de operacdo em duas etapas,
mais proxima da solu¢do final que se pretende adotar para oferecer uma comparagao.
Inicialmente o sistema parte com 30Hz e tensdo plena (tensdo RMS dobrada para 30Hz, ou seja,
V/f duas vezes maior que o nominal) a 0.2s de simulacdo, e com 0.4s de operacdo (0.6s da
simulagdo) o circuito é chaveado para a freqiiéncia nominal. A chave centrifuga retira de

funcionamento o enrolamento auxiliar da mesma forma que nos métodos convencionais.
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Fig. 7.4.1 Esquematico do circuito Cicloconversor

Basicamente seu controle ¢ feito utilizando os pares Q1Q4 e Q2Q3. As quedas de tensdo
sobre a carga residencial sdo pequenas, de aproximadamente 3V no instante inicial (figura 7.4.2),
um valor bastante aceitavel. O segundo transitério no mesmo nivel de tensdo ¢ devido ao
chaveamento para 60Hz. A queda de tensdo em regime mantém as caracteristicas do motor
monofésico operando apenas com o enrolamento principal. Na figura 7.4.3 pode-se notar o
explicado anteriormente, o fato do sinal de voltagem inicial ser duas semi-ondas em seqiiéncia do
sinal de entrada provoca um aumento da relagdo V/f. Nao seria muito dificil implementar o
sistema de recirculacdao de corrente para manter em zero o nivel da tensao em certos intervalos e

garantir a relagdo V/f, no entanto este tema foge ao escopo do presente trabalho.

17} B
116 { 1

115

a0

vtr2,vload e vmotor

114

1104

109

Fig. 7.4.2 Tensoes da saida do transformador, na entrada da residéncia (Carga) e no motor
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7.5 CIRCUITO INVERSOR CONVENCIONAL

O circuito retificador-inversor em ponte ¢ um dos elementos mais analisados e mais
aplicados dos sistemas eletronicos de poténcia. O circuito processa o sinal senoidal monofasico
com um retificador — geralmente ndo controlado, mas ¢ possivel utilizar tiristores ao invés de
diodos — e uma saida CC ¢ estabilizada (ripple reduzido) por um circuito passa-baixas capacitivo
ou LC. Esta saida estabilizada ¢ entdo controlada através do sinais de gate de uma ponte de
transistores — normalmente IGBTs nos sistemas mais modernos — para gerar um sinal de

freqiiéncia variavel a carga (figura 7.5.1).
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Fig. 7.5.1 — Esquematico do circuito retificador-inversor em ponte

Neste trabalho comparam-se os trés sinais de saida mais comuns sdo: PWM sem filtro,
geralmente aplicado para equipamentos com cabos curtos em que a distor¢do harménica do sinal
de saida ndo prejudica outros sinais € ndo ha riscos do efeito de reflexdo de ondas; PWM com
filtro, sinal similar ao anterior, que exige um filtro indutivo-capacitivo entre o circuito e a carga;
e o sinal de onda quadrada, padrdo anterior ao surgimento do PWM com alta taxa de distor¢ao
harménica mas bastante robustez e mais indicado para cargas distantes do variador — a
impedancia do cabo efetua a tarefa de atenuar a distor¢ao do sinal. Nao foi feito controle escalar,
da mesma forma que no circuito cicloconversor, o que explica o conjugado excessivamente

elevado durante a aceleragdo da maquina.
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7.5.1 PWM SEM FILTRO

O sistema de controle baseado em sinais PWM ¢, na atualidade, o mais difundido e
aplicado dos sistemas de controle de poténcia de maquinas trifasicas, devido a sua grande
versatilidade em reduzir a circulagdo de harménicos de baixa ordem. O processo basico reside
em comparar um sinal senoidal de referéncia com uma portadora definida (geralmente triangular),

de modo que nos cruzamentos sejam acionados ou desligados os transistores de chaveamento.
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Fig. 7.5.2 Tensoes da saida do transformador, na entrada da residéncia (Carga) e no motor
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7.5.2 PWM MONOFASICO COM FILTRO NA SAIDA

Este filtro na saida impacta ndo apenas na corrente que segue para o motor, mas também
nas correntes consumidas e no uso dos elementos retificadores. E por este motivo que tanto as
correntes do motor quanto o comportamento das tensdes de rede serdo afetados em outro patamar

para cada um dos métodos.
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Fig. 7.5.8 Tensoes da saida do transformador, na entrada da residéncia (Carga) e no motor
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Fig. 7.5.13 Conjugados e corrente do motor em relagdo a velocidade normalizada (1=1800RPM)

7.5.3 ONDA QUADRADA SEM FILTRO NA SAIDA

O sinal de onda quadrada, por manter o sinal continuo durante todo o intervalo de condugao,
possui um valor RMS igual ao valor DC da tensao retificada, o que produz um aumento do nivel
de tensdo. Tal fato acarreta um maior consumo de corrente. Em uma situagdo idealmente
controlada, a largura do pulso deve ser controlada de modo a normalizar a tensdo RMS. Na

presente simulagdo, observa-se o sinal sem estes controles adicionais.
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Os trés métodos demonstram que o controle da freqiiéncia, principalmente se associado a
um sistema de controle da tensdao — fato ndo simulado no presente estudo -, pode levar a uma
condicdo de corrente bastante continua e em um nivel otimizado. A grande vantagem deste
método, no entanto, reside exatamente sobre sua maior fraqueza frente as condigdes de contorno
que esta tese se propde: alto custo do circuito de poténcia e complexidade do sistema de controle.

Um variador monofasico para aplicagdes especiais certamente usaria este método ou suas
combinagdes, que se pode descrever sucintamente a seguir. De modo geral suas variantes
pretendem atingir a mesma finalidade do circuito principal, com incrementos em funcionalidades
e/ou redugdo de custos.

O primeiro circuito se encontra na figura 7.5.20, e representa um controlador de tensao em
ambos os enrolamentos. Este sistema, além de prescindir do capacitor auxiliar, também
possibilita um controle extremamente apurado da velocidade e da tensdo aplicada ao motor com
duplo enrolamento. De fato, este sistema ¢é perfeito para efetuar o controle completo de um motor
bifasico de acionamento monofasico, com controle vetorial, controle por orientacdo do campo
(field-oriented control) e regulagens complexas com base nas variaveis do motor (realimentacao
de velocidade e de corrente ¢ afins).

Este método possui, todavia, justamente o problema de solicitar um circuito de controle
extremamente oneroso € um espago ocupado bastante grande. A aplicagdo motor monofasico
também ja possui seu padrdo na induUstria, e este método teria sua gama de possibilidades

ampliadas apenas se 0 motor em questao tivesse ambos os enrolamentos com iguais propriedades

elétricas e magnéticas, o que na atualidade ndo ¢ padrao.

Fig. 7.5.20 — circuito inversor duplo
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O segundo circuito ¢ uma tentativa de manter as mesmas facilidades do circuito anterior
com uma certa economia do sistema de controle. O principal problema ¢ que a tensdo maxima
aplicada aos terminais do motor deve ser a metade do nivel DC do barramento, ou seja, grosso
modo a metade da tensdo RMS da tensdo de alimentagdo. O circuito também nao necessita do
capacitor auxiliar, e pode realizar todos os controles especiais programaveis ja descritos para o

sistema anterior, com esse pormenor da tensao reduzida.
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Fig. 7.5.21 — Circuito inversor duplo compartilhado
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7.6 O CIRCUITO DUPLO DIMMER

Este circuito € a contribui¢do desta tese de mestrado aos métodos de acionamento do motor
de indugdo bifasico com alimentacdo monofésica, e pretende ser um meio termo entre uma
solucdo factivel, eficiente e com baixo custo. A tecnologia de controle ¢ convencional, nao
necessitando de sistemas microprocessados ou afins. De fato, um circuito de controle
temporizado utilizando apenas elementos discretos ja havia sido desenvolvido em um trabalho
anterior [2][3], e outros tdo ou mais simples quanto o que foi desenvolvido podem ser propostos.

No presente estudo, a idéia inicial seria a de aumentar o nimero de etapas do recorte da
tensdo no enrolamento auxiliar, como um soft-starter comercial com controle ndo-programavel.
A realidade se imp0s, entretanto, ja que a corrente do enrolamento principal se mantinha em
niveis bastante alto para a rotagdo nula, devido as interagdes eletromagnéticas com o campo do
rotor.

A solugao foi implementar controles temporarios em ambos os enrolamentos, e efetuar um
ajuste fino do angulo de modo a obter maximo conjugado inicial com minima corrente. Apesar
desse recorte de tensdo produzir correntes harmonicas, os resultados obtidos se caracterizam
como bastante eficientes para manter o motor dentro dos limites de minima corrente dentre os
métodos estudados. Este sistema também alcancou uma rampa de partida bastante rapida e eficaz,
atendendo as maiores solicitagdes de carga mecanica nominal.

A manutencdo do recorte de tensdo em ambos os enrolamentos, apesar de possivel e de
produzir correntes dentro de niveis nominais de regime, possui o inconveniente de um motor
operando com um escorregamento maior, além do excesso de harmonicos e do sub
aproveitamento de todo o sistema, j& que o motor estd dimensionado para uma poténcia de saida
maior que a possivel se se mantém o enrolamento auxiliar com tensdo recortada, haja vista
limitagdes de elevacao de temperatura.

Para o circuito recortador inédito que ¢ proposto como alternativa aos métodos de
acionamento do motor de indu¢do monofasico, existem duas configuragdes de implementagao
que foram criadas e analisadas. Uma situacao real s6 pode ser definida através de praticas, o que
foge do escopo desta pesquisa, mas pode orientar analises futuras. O circuito A (observar figura

7.6.1) desliga todo o tramo do angulo de disparo apds o periodo inicial, mantendo apenas o
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enrolamento principal com circulacao de corrente. O circuito B (também na figura 7.6.1) controla
diretamente a corrente de controle do Triac. Ambos efetuam a mesma func¢do, e aparentemente os
problemas s6 podem ser comparados em uma implementacdo, no entanto ja se pode antever uma
acdo secundaria benéfica no circuito B, que ¢ a inclusdo de uma corrente reativa capacitiva
compensando as componentes indutivas do motor. Este comportamento é o que foi simulado nos
graficos (7.6.2 a 7.6.7).

O segundo sistema dimmer simulado mantém em paralelo com o Triac X1 da Fig. 7.6.1 um
capacitor de operagao continua. No momento em que o Triac do enrolamento auxiliar é desligado,
este mantém uma circulacdo de corrente através deste capacitor, da mesma forma que o método
com dois capacitores. As referéncias [19][21] desenvolveram métodos de controle do capacitor
de regime com uma chave em paralelo para alcangar o conjugado méaximo durante todo o ciclo
de aceleracdo do rotor, mas nossa aplicacdo se preocupa tdo somente em desenvolver um sistema
eficiente na partida, ndo durante toda a operagdo da maquina.

Das figuras 7.6.8 a 7.6.13 pode-se observar a melhor qualidade do conjugado final e o
surgimento de flutuagdes mais acentuadas na tensdo de alimentacdo. Nao foram notados picos de
tensdo em virtude do capacitor durante a simulagdo, no entanto apenas uma implementacao
pratica pode determinar a necessidade de uma pequena resisténcia em série para minimizar os
efeitos transientes do capacitor em paralelo com um Triac, para ndo danificar o equipamento
durante o uso.

Este método, devido ao armazenador de energia capacitor, gera um corrente inicial
ligeiramente menor que o caso anterior, o que mostra sua vantagem operacional (confrontar
figuras 7.6.5 com 7.6.11 e 7.6.7 com 7.6.13). De todas as formas, o método com duplo dimmer
se apresenta como o melhor adequado para reduzir os impactos do acionamento do motor

monofasico.
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Fig. 7.6.7 Conjugado e corrente do motor em relagdo a velocidade normalizada (1=1800RPM)
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98



250

200

Vgs & Vds RMS
o
o

o
=]

50F

Fig. 7.6.11 Tensdo e corrente RMS nos enrolamentos principal e auxiliar

Fig. 7.6.12 Rampa de velocidade e comportamento temporal do conjugado
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7.7 ANALISE DA DISTORCAO HARMONICA TOTAL (THD) E DO FATOR DE
POTENCIA (PF)

A distor¢ao harmdnica e o fator de poténcia sdo os dois principais fatores para se avaliar a
qualidade de um sinal elétrico. A formulacdo matemadtica se baseia no sinal da tensdo de
alimenta¢do, no caso analisado senoidal a 60Hz. Todas as corrente cujas componentes estdo na
mesma freqiiéncia e na mesma fase do sinal de alimentagdo contribuem para a poténcia ativa. As
demais componentes da corrente consomem energia reativa, que “ocupa espaco’ na rede porém
ndo ¢ convertida em energia util para o motor.

O fator de poténcia de deslocamento (PFD) analisa, grosso modo, a defasagem angular
entre a tensdo de alimentagdo e a corrente fundamental consumida pelo sistema. Todos os
instantes em que a corrente esta na mesma orientagao da tensdo, ela contribui para a poténcia
ativa (Peonz). Se em orientacdo contraria, a corrente contribui para a poténcia reativa (Qeonz). A
soma vetorial dessas duas grandezas ¢ a chamada poténcia aparente monofasica (Seonz). O fator
de poténcia € Pgon,/Seonz, @ propor¢ao da energia que trafega pela rede elétrica que efetivamente ¢
convertida em energia util. Esta grandeza ¢ sempre menor que a unidade.

A distor¢do harmonica estd relacionada com o fator de poténcia, mas possui uma
interpretacdo distinta. Ela analisa a contribuicdo das componentes harmodnicos diferentes da
fundamental em relagdo a mesma fundamental. Existem algumas férmulas distintas, com base
nas normas IEEE 519 e IEC 61000, além de calculos distintos [28]. Neste trabalho a formatacao
¢ a mais convencional (/, representa a enésima amplitude freqiiéncia » harmonica da corrente),

obedecendo a equacao:

(7.1)

De modo simples, somam-se os quadrados da amplitude de todas as harmonicas a excegao
da fundamental, tira a raiz e divide pela amplitude da primeira harmdnica. Essa formula indica a
relagdo entre as demais harmonicas e a primeira harmodnica. No caso dos métodos convencionais
de partida a distor¢do harmodnica acaba registrando apenas os transitorios. Nos métodos

eletronicos as correntes drenadas possuem componentes de harmoénicas maiores, dependendo
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mais do circuito retificador que do circuito inversor, o que gera uma distor¢do harmonica
significativa.

O fator de poténcia, por defini¢do [29], avalia o uso efetivo da rede elétrica pela carga, e
pode ser calculado usando a seguinte equacao:

pr=—t0 (7.2)

J1+THD,

Os graficos abaixo, por opcao de clareza, mostram o fator angular (FPD), mas encontrar o

fator de poténcia real seria simples.

N —

Fig. 7.7.1 Método de partida Split-Phase — THD e PFD

2 T T T T T 1

1.8¢ , 0.95]
1.6 , 0.9t
1.41 , 0.85
124 , 08}

1 1 0.75
08 . 07t
0.6 , 0.65

0.4 q 0.6

0.2 PL q 0.55
0 0.5

Fig. 7.7.2 Método de partida com capacitor — THD e PFD
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181 A 0.95 B
1.6 4 0.9+ i
1.4+ q 0.851 R
1.2 q 0.8- =

1 0.75 B
0.8 R 0.7+ 4
0.6 q 0.651 B
0.4 4 0.6F i
0.2 q 0.55 B

0 PL—“ 0.5 L L L L L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3

Fig. 7.7.3 Método de partida com dois capacitores — THD e PFD

2 T T 1 T
1.8 q 0.95-
1.6 q 0.9
1.4 q 0.85
1.2 q 0.8
1 q 0.75
0.8 q 0.7
0.6 q 0.65
0.4 q 0.6
0.2 A 0.55
0 ‘ L L L J L 0.5 L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Fig. 7.7.4 Método de partida com AC/AC Chopper — THD e PFD

2 . . . . . 1
1.8¢ , 0.95
161 1 0.9t
141 1 0.85|-
1.2} 1 0.8
1 , 0.75
0.8 1 0.7+
0.6 1 0.65|-
0.4 1 0.6
0.2 1 0.55
0 ! : ! - 0.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 05 1 1.5 2 2.5 3

Fig. 7.7.5 Método de partida cicloconversor — THD e PFD
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I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3

Fig. 7.7.6 Método de partida PWM sem filtro — THD e PFD

. . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3

1

0.95
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0.85

0.8

0.75

0.7

0.65

0.6

0.55

0.5
0

I I I I I
0.5 1 1.5 2 25

Fig. 7.7.7 Método de partida PWM com filtro — THD e PFD

M

I

Fig. 7.7.8 Método de partida onda quadrada — THD e PFD
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0.8 i

0.6

0.4 i

0.2 , /
0 ‘ \ ‘ ‘

Fig. 7.7.9 Método de partida Duplo Dimmer — THD e PFD

L

Fig. 7.7.10 Método de partida Duplo Dimmer com capacitor — THD e PFD

Pode-se notar nos graficos anteriores que o fator de poténcia do motor monoféasico ¢
bastante baixo, cerca 0,56. Isso deriva diretamente do comportamento indutivo e da necessidade
de sobre dimensionar o enrolamento, ja que toda a energia ¢ convertida através de um campo
pulsante, o que aumenta as perdas. A inser¢do de um capacitor de regime melhora
significativamente o desempenho do fator de poténcia, como ¢é possivel concluir comparando os
graficos 7.7.1 e 7.7.2. Os métodos convencionais de partida praticamente ndo geram harmonicos,
e os picos devidos aos transitérios devem ser desconsiderados. A ligeira distor¢do harmdnica
notada em regime na figura 7.7.2 deve ser decorrente de alguma ressonancia LC no enrolamento

auxiliar.
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O método AC/AC chopper praticamente segue o comportamento do fator de poténcia da
partida a capacitor, com o desempenho de corrente drenada similar ao do método convencional.
O fato do recortador de tensdo manter o circuito durante um certo intervalo a 20Hz ¢ que produz
esse sinal extremamente descontinuo, inclusive no TDH (7.7.3). A distor¢do harmonica quase
unitaria no inicio demonstra que as outras componentes sdo to ou mesmo mais importantes para
o sinal de corrente que a fundamental a 60Hz. Para a fonte de alimentacdo, um niimero elevado
de distor¢do harmonica significa desgaste dos condutores e dos isolantes, pelo efeito pelicular e
pelo comportamento de reflexdo de onda em maiores freqiiéncias. Além disso, alguns
dispositivos de poténcia, como transformadores e outro elementos intermediarios, podem
distorcer os sinais de tensao por causa das correntes com harmonicos.

O método cicloconversor possui um comportamento bastante similar ao do motor
convencional com capacitor, com um transitorio mais lento devido aos proprios chaveamentos do
sistema. O fato de possuir condugdo continua leva a baixos indices de distor¢ao ¢ a um fator de
poténcia praticamente igual ao do método convencional (Fig. 7.7.4).

Os trés graficos do circuito inversor possuem a melhor continuidade do fator de poténcia
de deslocamento, na pratica sempre acima do 0,92 ajustado na legislacdo. Isso indica que
praticamente todo o tempo a corrente e a tensdo estdo alinhados. O problema é quando se analisa
a distor¢cao harmonica. Neste aspecto, o fato de retificar o sinal e posteriormente inverter gera um
grande nimero de correntes harmonicas, que levam a um patamar praticamente unitario o THD
dos trés métodos. Por mais estranho que parega, o método PWM com filtro na saida ¢ o que
possui pior desempenho neste quesito, enquanto que o uso do sinal quadrado para este circuito
leva a uma qualidade harmoénica ligeiramente superior. A aparente contradi¢do ¢ facilmente
explicada pela composicdo de correntes fornecidas pelo filtro LC, que oras funciona como carga,
ora como fonte em paralelo, drenando correntes de freqiiéncia mais elevadas em relacdo ao sinal
continuo da onda quadrada.

O fator de poténcia do circuito inversor, quando considerada a distor¢ao harmonica, passa
a ser na verdade aproximadamente 0,68, conforme equagao 7.2.

A andlise do caso dimmer, como foi dito no proprio texto da simulacdo do caso (item 7.6)
mantém o circuito de controle de angulo conduzindo corrente mesmo com o sistema desligado,

ou seja, existe uma circulacdo de corrente capacitiva compensatdria no circuito em si. Esta
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propriedade faz com que o sistema como um todo apresente, para a fonte de energia, um fator de
poténcia em regime bastante aceitavel, comparavel ao método convencional com capacitor de
regime. A distor¢do harmdnica também € relativamente baixa se comparada com os demais
métodos eletronicos de partida. A diferenga principal ¢ que durante o transitorio o fator de
poténcia ¢ baixo, mas pode-se desconsiderar essas perdas no conjunto de vantagens oferecido em
regime.

A manutencdo de um capacitor em regime em paralelo com o Triac do enrolamento
auxiliar produz, quando associado a condu¢do dos capacitores de acionamento, um fator de
poténcia quase unitario. Esta propriedade é bastante interessante e oferece solugdes factiveis para
um motor elétrico com caracteristica de carga praticamente resistiva, com minima corrente € com

maximo conjugado, quando bem dimensionado.
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8 CONCLUSAO

O motor monofasico, competindo com o motor universal, ¢ um dos principais mecanismos
de acionamento de cargas na modernidade. Sua robustez e sua confiabilidade, bem como sua
facil alimentacao elétrica, possibilitam um sem niimero de aplicacdes residenciais e industriais de
pequeno porte: ventiladores, bombas, refrigeradores, aparelhos de ar condicionado e muitas
outras aplicagdes.

O presente trabalho de mestrado visava a oferecer solugdes praticas para minimizar a
corrente inicial do motor sem o uso de um dos principais pontos falhos do motor monofésico, a
chave centrifuga, elemento mecéanico que desconecta o enrolamento auxiliar apds o rotor atingir
uma determinada velocidade. O fato de estar constantemente sujeito a arcos elétricos danifica as
laminas e fragiliza o conjunto de acionamento. Sem a chave centrifuga, ou o motor ndo arrancara
(fato mais comum, j& que o desgaste interrompe a condu¢do) ou operar com baixo desempenho,
Jjé& que a chave ndo retira o enrolamento auxiliar de funcionamento.

Diversos estudos foram feitos, comparando o funcionamento do motor monofasico com
enrolamento auxiliar, nos mais usuais métodos de partida convencionais, bem como varios
métodos eletronicos conhecidos foram experimentados. Os principais pardmetros abordados
foram as caracteristica de conjugado, rampa de velocidade, formas de onda dos sinais, correntes e
tensdes associadas a uma rede rural completa alimentando um motor de 110V.

Além da analise do desempenho do sistema, apds as defini¢des de parametros de impacto
no motor, definiu-se avaliar os impactos na rede. Além dos graficos de queda de tensdo, ja
avaliados junto a cada caso, o comportamento do fator de poténcia e a distor¢do harmonica
interferem na rede elétrica, significando a qualidade do circuito como carga.

Nos aspectos especificos do motor, o importante ¢ que o sistema desenvolva um conjugado
de partida superior ao nominal, para atender qualquer tipo de carga. Quanto menor a corrente que
a maquina solicita para desenvolver este conjugado, maior a sua eficiéncia dentro dos parametros
que se pretende avaliar. H4 limites, no entanto, pois o conjugado ¢ relacdo direta entre as
amplitudes das correntes e a quadratura dos campos gerados, portanto reduzir demais a amplitude
leva a um conjugado inicial bastante pequeno.

Na tabela 8.1 comparam-se todos os métodos convencionais entre si, anotando os principais
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parametros de desempenho mecanico. Os aspectos de melhor desempenho estao sublinhados de
amarelo. Pode-se ver que os dois melhores desempenhos incluem o capacitor de regime, em
especial nas baixas correntes iniciais € no desempenho em operacdo continua. Um baixa carga
significa uma boa melhoria no desempenho de partida da maquina, aumentando a tensdo inicial,
implicando diretamente no conjugado. O caso convencional de melhor desempenho, no entanto,
até por possuir um conjugado inicial maior que 0,92 (nominal), ¢ 0 método com dois capacitores.

Na tabela 8.2 comparam-se todos os métodos eletronicos simulados, avaliando os mesmos
parametros. Como unico método que ndo desliga o enrolamento auxiliar, apesar de manter uma
corrente de regime no enrolamento auxiliar, o0 método dimmer com capacitor de regime ¢ o que
associa a menor corrente de regime e os melhores parametros mecanicos de operagdao. Os
métodos que empregam o circuito retificador inversor podem ser desenvolvidos para alcancar
desempenho otimizado, todavia o custo de implementar tal configuragdo ¢ muito superior aos
demais métodos. Além das vantagens em regime, o método dimmer eletronico implica em uma
otimizacao de acionamento para cada motor com base em controles estaticos, sem necessidade de

logicas computacionais complexas.

TABELA 8.1 — Resumo dos valores simulados para os métodos convencionais de partida

SPLIT- SPLIT- SPLIT- CAPACITOR DoIS CAPACITOR CAPACITOR
GRANDEZAS | 'ghin | WEDIA | ALTA |  MEDIA | CAPACITORES | o 'liUf | PERMANENTE
CARGA CARGA CARGA CARGA MEDIA CARGA
DELTA VTR2 4,3V 33V 23V 1,7V 1,7V 1,7V 20V
V MOT INICIAL 1143V 109,0 vV 98,0V 110,5V 110,5V 110,5V 11,0V
V MOT FINAL 115,3V 109,9V 98,8 V 113,4V 113,7V 11,6V 113,7V
1QS INICIAL 14,8 A 14,0 A 12,7 A 14,3 A 143 A 14,3 A 143 A
1QS MAX 155 A 14,8 A 132A 149 A 149 A 149 A 150A
1QS FINAL 12,8 A 12,2 A 11,4 A 3,5A 25A 79A 25A
IDS INICIAL 95A 9,4 A 8,2A 74 A 74 A 74 A 8 A
IDS MAX 95A 94A 82A 74 A 74A 74 A 8 A
IDS FINAL 8,3A 79A 70A ,0A 1,3A 99A 1,3A
I MOT INICIAL 241 A 229A 20,5A 18,4 A 18,7 A 18,4 A 14,0 A
I MOT MAX 26,0 A 235A 21,0A 18,7 A 18,7 A 18,7 A 14,7 A
1 MOT FINAL 19,2A 18,5 A 16,0 A 3,5A 26A 15,7 A 26A
T RAMP 1,8s 20s 2,7s 8s s 8s 1,7s
TORQUE INICIAL | 1,05 N.m [ ,94 N.m ,76 N.m 3,80 N.m 3,80 N.m 3,80 N.m ,42 N.m
TORQUE MAX 1,44 N.m [ 1,30 N.m | 1,10 N.m 4,70 N.m 4,70 N.m 4,70 N.m 3,20 N.m
TORQUE FINAL ;59 N.m ,57 N.m ,55 N.m ,92 N.m ,93 N.m ,86 N.m ,93 N.m
WR FINAL 0,767 0,755 0,742 0,959 0,964 0,923 0,964
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TABELA 8.2 — Resumo dos valores simulados para os métodos eletronicos de partida

DUPLO
DIMMER
GRANDEZAS | SIMPLES | siwpLes | ACAC | cioto | NOGRPR | BiSEm | Pwicom | DUPLO | oM
PSB QUADRADA FILTRO FILTRO PERMAN.
DELTAVIRZ | 33V | 46V 32V 37V 40V 32V 32V 30V | 27V
VMOTINI | 1094V | 1081V | ~160V/68V | 1114V 127V | ~130V/85V | 105V/85V | 111V | 1115V
VMOTEND | 1134V | 1134V | 1134V 134V 150 V 120V 112V | 1134V | 1137V
1as INI 142A | 139A ~11A 16 A 25 A 21A 20A 66A | 73A
IGSMAX | 148A | 145A 17A 17A 25 A 21A 20A 6.6 A 12A
1as END 35A | 35A 35A 35A 5A 35A 36A 35A | 26A
DS INI 6.8A | 140A ~4A 6A 5A 24A 2A 93A | 68A
IDS MAX 70A | 142A 7A 75A 10A ~75A ~75A | 93A | 68A
IDS END 0A 0A 0A 0A 0A 0A 0A 0A 13A
IMOTINI | 206A | 27.0A ~13A 18 A 25 A 110A 18 A 14A | 128A
IMOTMAX | 209A | 27.0A 19A 18 A 27 A 21.0A 19A 14A | 128A
IMOTEND | 35A | 35A 35A 35A 4A 35A 35A 35A | 26A
T RAMP 19s s 22s 1,1s 12s 14s 1,3s 23s 2,1s
TORQUE INI :\i.?g ‘E’_Org ~2 N.m 5N.m 20 N.m 4N.m 4N.m :\i.?w? %’_9;
TORQUE :\17;3 ‘,tfrﬁ 49N.m 8 N.m 20 N.m 14 N.m 13Nm | 24Nm | 32Nm
TORQUEF | 92Nm | 92Nm | ,92Nm 92N.m 94Nm | 91Nm | 91Nm | 92Nm | ,93N.m
WRF 0,959 | 0,959 0,959 0,959 0,98 0,95 0,95 0,959 | 0,964

TABELA 8.3 — Comparagao entre distor¢do harmoénica e fator de poténcia de deslocamento

DUPLO
CAP. DE INV. PWM DIMMER
GRANDEZAS CAP. DE PARTIDA ACAC CICLO INV. ONDA INV. PWM C.OM DUPLO COM
PARTIDA | SEM CHAVE CHOPPER CONVERSOR QUADRADA SEM FILTRO FILTRO DIMMER CAP.
CENTR. PERMAN.
THD inicial
0,05 0,05 1,02 0,18 1,00 1,00 1,00 0,38 0,44
THD max
0,05 0,05 1,08 0,60 1,80 1,63 1,74 0,43 0,51
THD end
en 0,00 0,02 0,00 0,00 1,01 1,07 1,03 0,02 0,05
PFD inicial
0,95 0,95 0,97 0,96 0,98 0,98 0,98 0,71 0,71
PFD min
0,56 0,81 0,56 0,56 0,88 0,88 0,89 0,51 0,51
PFD end
0,56 0,81 0,56 0,56 0,97 0,97 0,96 0,81 0,99

O método dimmer duplo com capacitor de regime possibilita diversos parametros

otimizados com baixa distor¢do harmonica em operacdo continua. Nenhum dos demais métodos

leva a um fator de poténcia em regime aproximadamente unitario. A pequena distor¢ao

109




harmonica decorre da freqiiéncia de ressonancia entre o capacitor € o enrolamento auxiliar.

Todos os parametros transitorios de fator de poténcia e de distor¢ao harmonica podem ser
desconsiderados, se se avaliam as caracteristicas de regime. De fato, o método dimmer possui o
melhor equilibrio entre os desempenhos enquanto elemento de acionamento mecanico e carga
elétrica. A inser¢cdo de um capacitor de operagdo continua apenas otimiza estas propriedades ja
previamente dimensionadas.

Obviamente, este circuito solu¢do foi dimensionado para as condi¢des de carga e de placa
de um motor de % Hp, 4 polos, 110V, mas nada impede que o mesmo circuito, com alteragdes
temporais e mudangas nos dispositivos eletronicos possa ser utilizado em praticamente qualquer
tipo de motor de indugao monofasico.

O foco inicial foi a alta corrente inicial do motor, que produz uma distor¢ao temporaria de
sinal de tensdo, provocando cintilagdes na rede de distribui¢do. Neste caso, o circuito duplo
dimmer proposto atende plenamente as requisi¢des, como se pode concluir de uma analise
apurada das trés tabelas (8.1, 8.2 ¢ 8.3) e da comparacao entre graficos entre todos os métodos.

Comparado com o método convencional mais comum, o de capacitor de partida, a redugao
da corrente inicial mantendo o conjugado nominal ¢ de 30% (12,8A/18,4A), sendo inclusive
melhor que o método de capacitor permanente (12,8A/14A) na partida, com as mesmas
qualidades desse método convencional em regime.

Além das vantagens diretas, o método desenvolvido levou a um beneficio secundério de
grande monta, a otimizacdo do comportamento do motor enquanto carga elétrica: o motor
dimmer com capacitor de regime se comporta, na pratica, como uma carga quase puramente
resistiva, o que leva a menor utilizagdo possivel da rede para aquela poténcia consumida.

Circuitos complexos com controles otimizados porém onerosos ja foram propostos por
diversas pesquisas [19][20][21][23][24][26][27], no entanto o foco deste trabalho sempre foi um
circuito eficiente e barato para atingir resultados verdadeiramente implementaveis pela industria
nacional.

Considera-se este trabalho finalizado para o que foi proposto no inicio da pesquisa, a saber
um circuito que logre obter o acionamento do motor monofasico com minima corrente inicial,
atendendo as solicitagcdes de conjugado nominal, reduzindo os impactos negativos do transitorio

de partida. Além dessas vantagens, pdde-se notar que a manutencao do enrolamento auxiliar com
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um capacitor de regime otimiza o fator de poténcia do sistema como um todo, a ponto de fazer o
conjunto se comportar, em regime, COmMo uma carga quase resistiva.

Apesar de se ter alcancado o objetivo que foi proposto, nota-se que ainda ha caminhos a
serem percorridos que ampliam os conhecimentos sobre o motor bifdsico com alimentacao
monofasica, bem como se vislumbram a necessidade de implementacdo pratica para oferecer um
sistema comercial de acionamento, em substitui¢ao aos métodos convencionais.

Uma possibilidade de pesquisa futura seria a montagem de varios prototipos até que se
chegue a circuitos verdadeiramente uteis, praticos e competitivos com os métodos convencionais,
ndo que possam simplesmente substituir [2], mas que possam supera-los, oferecendo melhor
desempenho com custo equiparavel. O circuito duplo dimmer, desenvolvido como uma

alternativa eletronica, surge como op¢ao de método de partida compacto e robusto.
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APENDICE
Arquivo PSPHI.m

[)

% Parameters of single-phase induction motor

Vline = 13.8e3*sqgrt (2)/sqgrt (3);
Sb = 186.5; % 1/4 hp rating in VA
Prated = 186.5; 1/4 hp output power in W

o°

Vrated = 110; % rated rms voltage in V

P = 4; % number of poles

frated = 60; % rated frequency in Hz

wb = 2*pi*frated;% base electrical frequency

we = wb;

wbm = 2*wb/P; % base mechanical frequency

Tb = Sb/wbm; % base torque

Zb = Vrated*Vrated/Sb; %base impedance in ohms

Vm = Vrated*sqrt (2); % magnitude of phase voltage
Vb = Vm; % base rms voltage

Tfactor = P/ (2*wb); % torque expression coefficient
time = 4;

% 1/4 hp, 4 pole, 110 volts capacitor start, capacitor run,
% single-phase induction motor parameters in engineering units from

% Krause, P. C. , "Simulation of Unsymmetrical Induction
% Machinery," IEEE Trans. on Power Apparatus,

% Vol.PAS-84, No.ll, November 1965.
% Copyright 1965 IEEE

Ng2Nd = 1/1.18; % Ngs/Nds main to aux wdg turns ratio

rgs = 2.02; % main wdg resistance

xlgs = 2.79; % main leakage reactance
rds = 7.14; % aux wdg resistance
xlds = 3.22; % aux leakage reactance

rpds= (Ng2Nd"2) *rds; % aux wdg resistance referred to main wdg
xplds=(Ng2Nd"2) *x1ds; % aux wdg leakage reactance referred to main wdg

xplr = 2.12; % rotor leakage reactance referred to main wdg
rpr = 4.12; % rotor wdg resistance referred to main wdg

xmg = 66.8; % magnetizing reactance referred to main wdg

xMgq = 1/(1/xmg + 1/xlgs + 1/xplr);

xMd = 1/(1/xmg + 1/xplds + 1/xplr);

J = 1.46e-2; % rotor inertia in kg m2

H = J*wbm*wbm/ (2*Sb); % rotor inertia constant in secs.

Domega = 0;

zcstart = 3 - j*14.5; % starting capacitor in Ohms

zcrun = 9 - j*172; % running capacitor in Ohms

wrsw = 0.75*wb; % rotor speed to change over from start to run in rev/min
wrswbywb = .75;

psipdso
psipgro =
psipdro
psipgso
wrbywbo =

[)

% rotor damping coefficent

7

14

I
.~

r

0
0
0
0
0

14
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s = 1;
Crun = 172/2/pi/60;
Rcrun=9;

Arquivo monoconv.m

% M file for single-phase induction motor
clear all % clear workspace

close all

psphl;

x=5e5;

h=5e5; %valor do buffer dos blocos de leitura
% Calculation of torque speed curve

Vgs = Vrated + j*0; % rms phasor voltage of main wdg

Vpds = Ng2Nd* (Vrated + j*0);% rms aux wdg voltage referred to main wdg
T = (1/sqrt(2))*[ 1 -3j; 1 j 1; % transformation

V12 = T*[Vgs; Vpds];% transforming gsds to sequence

disp('Select with or without capacitor option')

opt_cap = menu('Machine type? ', 'No capacitor', 'With start capacitor
only', 'With start and run capacitor', 'Unstopped Start Capacitor', 'Start with
run Capacitor')

if (opt_cap == 1) % Split-phase machine, no capacitor

disp (' Split-phase machine')

zpcstart = 0 +j*eps; % zcrun referred to main wdg

zpcrun = 0 +j*eps; % zcrun referred to main wdg

zC = zpcstart;

Capstart = 0; % set flag

Caprun = 0; % set flag

wrswbywb = we; % cutoff speed to disconnect start cpacitor

time=5;

end % if

if (opt_cap == 2) % Capacitor-start machine

disp (' Capacitor-start machine')

zpcstart = (Ng2Nd"2) *zcstart; % zcrun referred to main wdg
zpcrun = 0 +j*eps; % zcrun referred to main wdg

zC = zpcstart;

Capstart = 1; % set flag
Caprun = 0; % set flag

wrswbywb = 0.75; % rotor speed to disconnect start cpacitor
time=3;

end % if

if (opt_cap == 3) % Capacitor-run machine

disp (' Capacitor—-run machine')

zpcstart = (Ng2Nd"2) *zcstart; % zcrun referred to main wdg
zpcrun = (Ng2Nd"2)*zcrun; % zcrun referred to main wdg

zC = zpcrun;

Capstart = 0; % set flag
Caprun = 1; % set flag

wrswbywb = 0.75; % rotor speed to changeover from start to run
time=3;

end % 1if

if (opt_cap == 4) % Start Capacitor Running

disp (' Capacitor-start at Steady State')

zpcstart = (Ng2Nd"2) *zcstart; % zcrun referred to main wdg
zpcrun = 0 +j*eps; % zcrun referred to main wdg

zC = zpcstart;
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Capstart = 1; % set flag

Caprun = 0; % set flag

wrswbywb = 2; % cutoff speed to disconnect start cpacitor
time=3;

end % if

if (opt_cap == 5) % Start with Running Capacitor

disp (' Start with Capacitor-run')

zpcstart = (Ng2Nd"2) *zcrun; % zcrun referred to main wdg
zpcrun = (Ng2Nd"2)*zcrun; % zcrun referred to main wdg

zC = zpcrun;

Capstart = 0; % set flag
Caprun = 1; % set flag

wrswbywb = 0.75; % rotor speed to disconnect start cpacitor
time=5;

end % 1if

Rcrun = real(zpcrun); % referred resistance of run capacitor

Xcrun = imag(zpcrun); % referred reactance of run capacitor

Crun = -1/ (wb*Xcrun); % referred capacitance of run capacitor
Rcstart = real (zpcstart); referred resistance of start capacitor

Xcstart = imag(zpcstart); % referred reactance of run capacitor
Cstart = -1/ (wb*Xcstart); % referred capacitance of start capacitor

% network parameters of positive and negative sequence circuit
zgs = rgs + Jj*xlgs; % self impedance of main wdg
zcross = 0.5* (rpds + real(zC) - rgs) + 3*0.5* (xplds + imag(zC) - xlgs);

%$set up vector of slip values
s = (1:-0.02:0);
N=length (s);

for n=1:N
sl = s(n); % positive sequence slip
s2 = 2-s(n); % negative sequence slip

wr (n)=2*we* (1-sl1) /P; % rotor speed in mechanical rad/sec
if abs(sl) < eps; sl = eps; end;

zplr = rpr/sl + j*xplr;

zls= j*xmg*zplr/ (zplr + j*xmq);

if abs(s2)< eps; s2 = eps; end;

zp2r = rpr/s2 + j*xplr;

z2s= Jj*xmg*zp2r/ (zp2r + j*xmq);

z11l = zgs + zls + zcross;

z22 = zgs + z2s + zcross;

zmat = [ zll —-zcross; —-zcross z22 ];
I12 = inv(zmat) *V12;

Ils = I12(1);

I2s = 112(2);

Igd = inv(T)*[Ils; I2s];

Sin =[Vgs Vpds]*conj(Iqgd);

Pin = real (Sin);

angIg(n) =angle(Igd(1l))*180/pi;
angId(n) =angle(Igd(2))*180/pi;
magIqg(n) =abs(Iqgd(1l));

magld(n) =abs(Igd(2));

Iplr = —j*xmg*Ils/ (zplr + j*xmq);
Ip2r = —j*xmg*I2s/ (zp2r + j*xmq);
Tavg (n)=(P/ (2*we) ) * (abs (Iplr) "2*rpr/sl - abs(Ip2r)"2*rpr/s2);
Pavg (n)=Tavg(n) *wr (n) ;

if abs(Pin) < eps; Pin = eps; end;
eff (n)=100*Pavg (n) /Pin;
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end $ n for loop

disp('Select the level of network load')

opt = menu('Load? ', 'High Load', 'Medium Load',6 'Low Load')
if (opt == 1)

loadr = 10.3e3; % FP = 0.96

loadz = 3e3;

end % if

if (opt == 2)

loadr = 4e3; % FP = 0.98

loadz = 800;

end % if

if (opt == 3)
loadr = 1e3; % FP =1
loadz = 1;

[)

end % 1if
Arquivo dados.m

close all;

display('graphs of network data');

figure;

plot (t,vtrlr/ (Vliine/sqgrt(2)), 'k',t,vtr2r/Vrated, 'b:");
axis ([0 time 0.9 1.11);

ylabel ('pu Voltage of TR 1 & 2'");

hold;

figure;

plot (t,vtr2r, 'k',t,vlcadr2, 'b:',t,vmotorr, 'g-.");
ylabel ('vtr2,vload e vmotor');

hold;

figure;

plot (t,itr2r, 'k',t,imotorr, 'g-.");

ylabel ('itr2 e imotor');

hold;

figure;

display ('graphs of the motor data');

plot (t,vgs, 'k',t,vds, 'b:");

axis ([0.25 0.30 -200 2001);

ylabel ('Vgs & Vds waveform at beggining');
hold;

figure;

plot (t,vgs, 'k',t,vds, 'b:");

axis([time-0.5 time-0.45 -200 200]);
ylabel ('Vgs & Vds waveform at steady state');
hold;

figure;

plot (t,igs, 'k',t,ids, 'b:");

axis([0.25 0.30 =30 301);

ylabel ('Igs & Ids waveform at beggining');
hold;

figure;

plot(t,igs, 'k',t,ids, 'b:");

axis([time-0.5 time-0.45 -30 30]);

ylabel ('Igs & Ids waveform at steady state');
hold;

figure;

plot (t,vgsr, 'k',t,vdsr, 'b:");

ylabel ('Vgs & Vds RMS');

hold;

figure;
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plot (t,igsr, 'k',t,idsr, 'b:");
ylabel ('Igs & Ids RMS');
hold;

figure;

plot (t,wr, 'k'");

ylabel ('Relative Speed');
hold;

figure;

plot (t,T,'k',t,-1load, 'b:");
ylabel ('"Normalized Torque');

hold;

figure;

plot (wr, T, 'k',wr,-1load, 'b:");

ylabel ('Normalized Torque X Relative Speed');
hold;

figure;

plot (wr, imotorr, 'k"');

ylabel ('Motor current RMS X Relative Speed')
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