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Mantendo o compromisso que temos convosco, voltamos a vossa

presenca com mais uma publicagdo. No meio de uma pandemia
que estd a abalar a nossa sociedade, compete-nos agir com
civismo, competéncia e responsabilidade, de forma a minimizar os
efeitos devastadores que a situacdo atual terd na economia e na
vida das pessoas. O momento ndo é para. desistir e, assim,
voltamos a vossa presenca com mais uma edigdo da revista
“Neutro a Terra”, que jd vai na vigésima sexta publicagdo em treze
anos de existéncia. Os incentivos que recebemos ndo deixam
esmorecer a nossa motivagdo para continuar a intervir na drea da
Engenharia Eletrotécnica. Nesta edi¢cdo da revista merecem
destaque os temas relacionados com a gestdo dos sistemas
elétricos de energia, as instalagées elétricas, as mdquinas
elétricas, as infraestruturas de telecomunica¢bes e as energias
renovdveis.
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EDITORIAL

Estimados leitores

Mantendo o compromisso que temos convosco, voltamos a vossa presenga com mais uma publicacdo. No meio de uma pandemia que
esta a abalar a nossa sociedade, compete-nos agir com civismo, competéncia e responsabilidade, de forma a minimizar os efeitos
devastadores que a situagdo atual terd na economia e na vida das pessoas. O momento nao é para desistir e, assim, voltamos a vossa
presenga com mais uma edigdo da revista “Neutro a Terra”, que ja vai na vigésima sexta publicacdo em treze anos de existéncia. Os
incentivos que recebemos ndo deixam esmorecer a nossa motivagdo para continuar a intervir na drea da Engenharia Eletrotécnica.
Nesta edigdo da revista merecem destaque os temas relacionados com a gestdo dos sistemas elétricos de energia, as instalagdes

elétricas, as maquinas elétricas, as infraestruturas de telecomunicagdes e as energias renovaveis.

Nos Sistemas Elétricos de Energia (SEE), as tensdes, as correntes e o transito de energia em todas as linhas do sistema de transmissdo
estdo continuamente a ser monitorizadas pelos operadores do sistema. Estes dados sdo usados em modelos do sistema elétrico que
incluem as linhas, transformadores, geradores e cargas. Estes modelos sdo conhecidos como estimadores de estado, e os seus
resultados sdo o estado estimado do sistema. O Estado de um sistema elétrico de energia é uma “amostragem” das tensdes e
correntes do sistema, que, de uma sé vez, os operadores usam para avaliar a condigdo do sistema e, se necessario, tomarem acgdes e
intervir no seu funcionamento. Nesta edigdo da revista apresenta-se um artigo que aborda o problema da estimagdo de estado dos
SEE, uma das mais importantes a¢des de gestdo, monitorizagdo e condugdo em seguranga, efetuada nos centros de controlo dos atuais

SEE.

O aumento crescente da penetragdo nas redes de energia elétrica com origem em produgdo distribuida de natureza renovdavel,
principalmente fotovoltaica e, a existéncia de um novo tipo de carga relacionada com os veiculos elétricos, leva a que os atuais SEE
tenham que sofrer algumas altera¢des de forma a serem mais flexiveis, sustentaveis e econdmicos. Surgem novas entidades, como
agregadores, que atuam como mediadores entre os consumidores finais e os operadores das redes, de forma a facilitar a gestdo e o
controlo do sistema elétrico de energia. Nesta edigdo da revista publica-se um interessante artigo em Inglés, que faz uma revisdo das
diferentes abordagens de agregacdo que podem ser aplicadas para a integragdo de produgdo distribuida nos sistemas elétricos de
energia. O artigo analisa também a fungdo dos agregadores de produgdo distribuida, agregadores de carga e agregadores de
armazenamento de energia.

No ambito das instalagdes elétricas, publica-se nesta edi¢do da revista um importante artigo técnico que faz uma analise geral sobre os
procedimentos do célculo da corrente de curto-circuito de acordo com a norma CEl 60909-3. Esta parte da norma debruga-se sobre o
calculo de correntes de curto-circuito no caso de curto-circuitos equilibrados e desequilibrados. Neste artigo, sdo também analisados

os defeitos monofasicos com contato a terra que sdo alvo de estudo na norma CEI 60909-3.

Nesta edigdo da revista “Neutro-a-Terra” pode-se ainda encontrar outros assuntos reconhecidamente importantes e atuais, como, no
ambito das maquinas elétricas, um artigo bem desenvolvido sobre os Motores de Indugdo Monofésicos, um interessante artigo no
ambito das infraestruturas de telecomunicagdes, que analisa as principais altera¢des e as novas abordagens introduzidas pela nova
edicdo do Manual ITUR3 e, da responsabilidade da ABB, um interessante artigo sobre solugbes de Domdtica para edificios

“inteligentes”.

Fazendo votos que esta edi¢cdo da revista “Neutro a Terra” satisfaga as habituais expectativas dos nossos estimados leitores, apresento

0s meus cordiais cumprimentos.

Porto, 30 de dezembro de 2020

José Antonio Beleza Carvalho
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Alexandre Miguel Marques Da Silveira

MOTORES DE INDUCAO IMONOFASICOS

1. Introdugao

Os motores monofasicos constituem a maioria dos
acionamentos eletromecanicos utilizados em aplicagdes
domésticas, onde a grande parte das instalagdes sdo
alimentadas por redes monofdsicas. Estes motores sdo
fabricados maioritariamente para baixas gamas de poténcia,
abaixo de 1kW (fractional kilowatt motors). No entanto,
podemos encontrar motores monofasicos com poténcias
superiores a esta, como € o caso de algumas aplicagdes de
tragdo elétrica ou em guindastes, que utilizam motores série
monofasicos com poténcias que podem chegar as centenas

de kW [1].

A gama de aplicagbes em ambiente doméstico dos motores
monofasicos é enorme, podendo ser encontrados em
ventiladores, berbequins, aspiradores, maquinas de lavar,

secadores, frigorificos, entre outras [2].

Os motores monofdsicos podem ser classificados de acordo

com as categorias indicadas na figura 1.
Embora haja varios tipos de motores monofésicos a

funcionar nas mais variadas aplicagbes, neste artigo serdo

apenas abordados os motores de indugdo monofasicos.
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Figura 1 - Classificagdo dos motores monofasicos




Na Figura 2 mostra-se uma ilustragdo de um destes motores,

com condensador.

Figura 2 — Motor de Indu¢dao monofasico com condensador
[https://www.theengineeringprojects.com/2016/10/single-

phase-induction-motor.html]
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2. Constituicdo do motor de indugdo monofasico

O motor de indugdo monoféasico é muito semelhante a um

motor de indugdo trifasico com rétor em gaiola de esquilo.

Na verdade, o rotor de qualquer motor de indugdo
monofasico pode ser usado num motor de indugdo
polifasico. No entanto, o desempenho do motor de indugao
monofasico é menos satisfatério que o motor de indugdo

trifasico, como sera explicado mais adiante.

A vista em expansdo de um motor de indugdo monofasico

encontra-se ilustrada na Figura 3.

As duas partes principais da maquina podem ser
identificadas facilmente: o estator e o rétor. Estes, alojam os
respetivos enrolamentos e ndo se encontram ligados

fisicamente, havendo entre ambos um entreferro uniforme.
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Figura 3 — Vista em expansdo de um motor de indugao monofasico

[Adaptada de imagem fornecida pela WEG]




ARTIGO

O nlcleo ferromagnético do estator é normalmente
contruido a partir de chapas de acgo-silicio de elevada
qualidade para minimizar as perdas magnéticas, por
correntes de Foucault e de histerese. Estas perdas ocorrem
devido a natureza alternada da alimentagdo do enrolamento
do estator que, no nosso caso, é alimentado a frequéncia de

50Hz quando alimentado a partir da rede elétrica nacional.

Relativamente ao rétor, o seu nucleo é também constituido
por ldminas do mesmo material utilizado no estator, sendo
perfuradas junto a periferia para poderem alojar os
condutores, que sdo normalmente de aluminio e estdo
curto-circuitados nas extremidades por anéis. Desta forma,
os condutores do rétor estdo permanentemente em curto-

circuito.

As ranhuras do rétor sdo normalmente enviesadas para
reduzir ruidos de funcionamento, para suavizar a curva de
binadrio para diferentes posi¢cdes do rétor e para reduzir o
acoplamento magnético entre rdtor e estator [3]. Esta
caracteristica esta patente na Figura 4 que mostra a
estrutura do rétor em gaiola de esquilo (esquerda) e os seus

condutores em curto-circuito (direita).

Figura 4 — Rétor em gaiola de esquilo

Na Figura 3 encontra-se também ilustrado o interruptor
centrifugo, que é bastante importante em algumas destas
maquinas. Este é constituido por um mecanismo que roda

solidario com o veio e por um interruptor.

Para melhor compreensdo do seu funcionamento, este
mecanismo e o respetivo interruptor encontram-se

desenhados na Figura 5.

O mecanismo possui umas massas que sdo deslocadas
através da forca centrifuga originada pela rotagdo do veio.
Com esse deslocamento é acionado um interruptor que
desliga o enrolamento auxiliar do motor, ficando o motor a
funcionar apenas com o enrolamento principal. De notar que
0 mecanismo roda solidario com o veio, mas o interruptor

encontra-se fixado a estrutura do motor.

(b)

Figura 5 — Interruptor centrifugo: (a) motor parado; (b)

motor em funcionamento

O enrolamento auxiliar em conjunto com o enrolamento
principal, tém a fungdo de produzir um campo magnético
rotativo promovendo o desenvolvimento de um binario de
arranque. Este conceito serd abordado mais adiante neste

documento.

3, Produgao de binario

No caso do motor de indugdo trifasico, os enrolamentos das
trés fases ao serem alimentados por um sistema trifasico de
tensGes e correntes, levam a produgdo de um campo

magnético girante que roda a velocidade de sincronismo.

No caso do motor de indugdo monofasico com apenas um
enrolamento, que é alimentado com uma tensdo e corrente
monofdsicas, o campo magnético nele produzido é um
campo pulsante e ndo um campo girante. Por esta razdo, o
motor de indugdo monofasico com apenas um enrolamento
alimentado ndo desenvolve bindrio de arranque. Para
ultrapassar este problema, foram desenvolvidos varios
métodos que permitem que o motor de indugdo monofasico
desenvolva um binario no arranque, que serdo explicados

mais adiante neste documento.




Como ja referido, quando uma corrente sinusoidal percorre
as espiras de um enrolamento, é produzido um campo

magnético pulsante.

De acordo com a Figura 6, quando uma corrente sinusoidal
percorre o enrolamento do estator, desprezando os efeitos
da saturagdo do nucleo ferromagnético, o fluxo que
atravessa o rétor também ird variar sinusoidalmente no
tempo. Uma vez que este fluxo é pulsante, ird induzir f.e.m.s
nos condutores do rétor que, por estarem em curto-circuito,
serdo percorridos por correntes, como mostra a figura para
um determinado instante. Essas correntes vdo por sua vez
criar um fluxo que, de acordo com a lei de Lenz, se opora ao

que lhe deu origem.

Como ilustrado na figura, é percetivel que o binario
produzido no sentido dos ponteiros do reldgio é neutralizado
pelo bindrio produzido no sentido oposto, levando a que o

rétor se mantenha parado.

Assim, um motor de indugdo monofasico com apenas um
enrolamento alimentado nao possui bindrio de arranque. No
entanto, se o rétor for colocado a rodar num determinado
sentido por um meio auxiliar, verifica-se que ele continuara a

rodar nesse sentido [4].

Este facto pode ser explicado por duas teorias distintas:
a) teoria do duplo campo girante;

b) teoria do campo cruzado.

Sendo que apenas a primeira serda abordada neste

documento.

Figura 6 — Forgas desenvolvidas nos condutores do rétor de
um motor de indugdo monofasico alimentado pelo

enrolamento principal, para um instante de tempo.
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Teoria do duplo campo girante

Esta teoria foi inicialmente proposta por Maurice Leblanc!
que enunciou o teorema conhecido na literatura como

“Teorema de Leblanc”.

De acordo com esta teoria, a onda da fm.m. (forca
magnetomotriz) pulsante pode ser decomposta em duas
f.m.m.s girantes com sentidos opostos, de igual amplitude

que rodam a velocidade sincrona.

O efeito combinado de duas f.m.m.s de distribuicdo
sinusoidal, cada uma com valor maximo  Fuqx/2 , a rodar
em sentidos opostos e a mesma velocidade, é equivalente ao
de uma f.m.m. pulsante de amplitude F,, ., sinwt variando

entre Frnax € —Fnax -

A interpretagdo fisica deste conceito encontra-se ilustrada
nos graficos da Figura 7 para trés instantes de tempo
distintos, considerando apenas a componente fundamental

da f.m.m. (distribuicdo espacial sinusoidal da f.m.m.).

Na parte inferior estdo representados os correspondentes
diagramas fasoriais para os mesmos instantes, mostrando
que a f.m.m. pulsante é igual ao somatério das duas f.m.m.s

girantes.

LFisico, engenheiro e professor francés: https://pt.wikipedia.org/wiki/Maurice_Leblanc_(engenheiro)
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Assumindo uma distribuicdo espacial sinusoidal da f.m.m.

com variagdo sinusoidal no tempo, esta pode ser
representada pela seguinte expressdo:
F = Fax Sin wt cos a (1)

onde Fpax € o valor maximo da f.m.m. correspondente ao
valor maximo da corrente instantanea e a é o deslocamento
angular relativamente ao eixo magnético da bobina.

O termo sin(wt) mostra que a variagdo da fm.m. é
sinusoidal no tempo e o termo cosa mostra que varia de
forma co-sinusoidal no espago ao longo da periferia do

entreferro.

Atendendo a que:

1
sinacosbh = 2 [sin(a — b) + sin(a + b)]

ap0s expansdo de (1), obtém-se a seguinte expressdo:

1 1
F = = Frax Sin(wt — @) + = Frax sin(wt + a) (2)

2 2
Esta expressdao mostra que uma f.m.m. pulsante, com valor
maximo  F,4y , pode ser decomposta em duas fm.m.s
girantes com sentidos opostos e de igual amplitude. O valor
maximo de cada uma sera igual a metade do valor maximo

da f.m.m. pulsante, ou seja, Fnax/2

A primeira parcela desta equagdo, com argumento (wt-a),
sera a responsavel pela criagdo do campo girante no sentido
direto. A segunda parcela, com argumento (wt+a), serd a
responsavel pela criagdo do campo girante no sentido
retrogrado. Cada uma produz efeitos independentes no
rétor, do mesmo modo que o campo girante no motor de
indugdo trifasico. A diferenca é que neste caso se
consideram dois campos girantes a rodar em sentidos

opostos a mesma velocidade.




E importante realgar que tanto a f.m.m. direta como a f.m.m.
retrograda do estator tém iguais amplitudes para qualquer
velocidade do rétor, ao passo que os fluxos no sentido direto
e retrogrado apenas tém iguais amplitudes quando o rotor

esta parado [3].

Os campos direto e retrégrado estdo relacionados com os
binarios direto ( Ty ) e retrégrado ( T, ), respetivamente,
sendo estes em sentidos opostos, como se pode verificar nas

curvas a tracejado da Figura 8.

Fazendo a sobreposicdo de ambos os bindrios, direto e
retrégrado, obtém-se a caracteristica de binario-velocidade
do motor de indugdo monofasico ilustrada pela linha central
(a cheio). A figura revela que o bindrio é nulo em duas
situagdes: i) quando a velocidade do rétor é nula (motor
parado) e; ii) quando a velocidade do rétor é ligeiramente
inferior a de sincronismo n_s. Por outro lado, verifica-se que

o motor pode rodar em qualquer sentido, se for aplicado ao

veio um bindrio externo superior ao somatdrio dos bindrios

de atrito e de carga [4].
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O deslizamento em relagdo ao campo direto é:

Sa =", = 3)

A velocidade do rétor em relagdo ao campo retrégrado é
( ng+n ). Entdo, o deslizamento em relagdo ao campo

retrégrado é:

s _ns+n_ns+n+(ns—ns)_Zns_ns—n_z_s
" N N N U

(4)

Desta forma, o campo direto induz correntes no rétor com

frequéncia sf e o campo retrégrado com frequéncia (2 — s)f.

No caso do rétor parado, ambos os campos rodam a
velocidade sincrona em relagdo ao rétor. Assim, ambos os
campos induzem f.e.m.s iguais nos condutores do rétor, que
serdo percorridos por correntes iguais que produzem f.m.m.s
de igual amplitude. Por sua vez, estas f.m.m.s interagem com
a respetiva f.m.m. do estator, levando a que, quando o rétor
esta parado, tanto o campo direto como o campo retrégrado
sejam iguais. Para qualquer outra velocidade o campo direto

€ superior ao campo retrégrado [3].

Quando o rotor estd a rodar a velocidade n, a
velocidade do campo retrégrado em relagdo aos

condutores do rotor € (p 4 p) . Desta forma, o

Figura 8 — Caracteristicas binario velocidade do motor de

indugdo monofasico

Com o rétor a rodar a velocidade n, a sua velocidade em
relacdo ao campo direto é ( ng—n ), emque N5 é a

velocidade do campo girante ou velocidade de sincronismo.

10

Ins M campo retrégrado induz elevadas fe.m.s nos

condutores do rétor, que se traduzem em elevadas
correntes e consequentemente elevada fm.m.
(produzida no rétor), quando comparada com o seu
valor quando o rétor estar parado. Como a frequéncia
das correntes no rotor é (2 —s)f , o fator de poténcia
do rétor é reduzido (corrente em atraso relativamente
a respetiva f.e.m.). Esta elevada f.m.m. do rdtor com
um reduzido fator de poténcia tem maior amplitude do
que quando o rétor estd parado e opGe-se a f.m.m.
retrégrada girante do estator (constante). Como
consequéncia, a amplitude do campo girante
retrégrado é reduzida consideravelmente em relagdo a

situagdo do rétor parado [4].
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No caso do campo direto, a sua velocidade em relagdo aos
condutores do rdtor é (ngs—n).Esta baixa velocidade
relativa induz reduzidas f.e.m.s nos condutores do rétor,
sendo também estes percorridos por reduzidas correntes.
Estas produzem uma f.m.m. no rétor de amplitude reduzida,
quando comparada com a situagdo de rétor parado. Neste
caso, a frequéncia das correntes no rétor é (sf), resultando
numa reduzida reatdncia de fugas e, consequentemente,
num fator de poténcia mais elevado. Assim, esta reduzida
amplitude de f.m.m. com um fator de poténcia elevado é
menor que a sua amplitude quando o rétor esta parado,
opondo-se também a f.m.m. girante direta do estator
(constante). Consequentemente, a amplitude do campo
direto com o rétor em movimento é maior que a mesma

quando o rotor esta parado.

Verifica-se entdo que, quando o rétor acelera, a amplitude
do campo girante direto aumenta, contrariamente ao que
acontece a amplitude do campo retrégrado, que diminui. No
entanto, o somatodrio dos campos direto e retrégrado deve
permanecer constante para todas as velocidades do rétor.
Isto acontece porque o fluxo no entreferro deve induzir uma
f.c.e.m.? no estator cujo valor é semelhante ao da tensdo de
alimentagdo, se a impedancia do estator for desprezavel. A
evolugdo das f.c.e.m.s em fungdo da variacdo da velocidade

do rétor estd ilustrada na Figura 9.

De notar que o somatério das f.c.e.m.s Eg, E, e da queda de
tensdo na impedancia do enrolamento principal do estator
Uz, éigual a respetiva tensdo de alimentacdo U. Por outro
lado, o valor da f.c.e.m. relativa ao fluxo direto é igual a
f.c.e.m. relativa ao fluxo retrégrado na situagdo de arranque.
Quando o roétor acelera, o valor da primeira aumenta ao

contrario do da segunda, que diminui.

Como referido e mostrado nos diagramas fasoriais da Figura
7, quando os campos direto e retrégrado tém iguais
amplitudes, o campo equivalente é um campo pulsante. No
caso dos campos direto e retrégrado terem diferentes
amplitudes, o campo resultante equivalente ja ndo é

pulsante mas sim eliptico, como se mostra na Figura 10.
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Aqui, o campo direto By resulta da soma dos campos diretos
do estdtor e do rétor, e o campo retrégrado B, igual ao
somatorio dos campos retrégrados do estator e rétor. Os
campos resultantes By, B,, ..., foram desenhados para
diferentes instantes de tempo. Notar que os valores
maximos dos campos diretos e retrogrado foram escolhidos

para facilitar a visualizagdo da elipse.

Assim, em funcionamento normal, o binario no sentido
direto T, € superior ao bindrio no sentido retrégrado T;,
sendo o bindrio resultante iguala Tz — T, no sentido de

rotagao.

De notar que, para velocidades préximas da velocidade de
sincronismo, a velocidade relativa entre os campos direto e
retrogrado é igual ao dobro da velocidade de sincronismo.
Assim, estes dois campos girantes em sentidos opostos
interagem um com o outro produzindo pulsagdes de binario
ao dobro da frequéncia da alimentagdo, com valor médio
nulo. Este facto leva a que o motor de indugdao monofasico
apresente maior ruido comparativamente com um motor de

indugdo trifasico de poténcia equivalente [4].

4, Circuito equivalente do motor de indugdo

monofasico

A anadlise apresentada nesta secgdo considera que o motor
de indugdo monofasico esta a funcionar apenas com o
enrolamento principal alimentado. Com o rétor parado e
apenas o enrolamento principal alimentado, o motor é
equivalente a um transformador como o secundario em
curto-circuito, em que existe um entreferro no circuito

magnético.

De acordo com a teoria do duplo campo girante previamente
apresentada, mostrou-se que a f.m.m. pulsante do estator
pode ser considerada equivalente a duas f.m.m.s girantes de
amplitude constante e igual a metade da primeira, que

rodam em sentidos opostos.
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Com o roétor parado, as amplitudes dos fluxos direto e
retrogrado resultantes sdo iguais a metade da amplitude do
fluxo pulsante. A f.c.eem. resultante E; é criada no
enrolamento principal pelo fluxo pulsante no entreferro
devido as f.m.m.s do estator e do rotor. Esta é igual a soma
das duas componentes, criadas pelos fluxos direto e
retrogrado, ou seja, E; = E; + E;- . Nesta situacdo de rétor
parado, o valor das f.c.e.m.s associadas aos fluxos direto e
retrégrado sdo iguais, E; = E, , como se pode verificar na

Figura 11, que representa o circuito equivalente do motor de

indugdo monofasico estando o rétor parado [5].

L ]

Figura 11 — Circuito equivalente do motor de indugdo

monofasico como o rétor parado

Neste circuito, 1 e X1 representam, respetivamente, a
resisténcia e reatancia de fugas do enrolamento principal,
Xm representa a reatincia de magnetizacdo, e Tzee Xz
representam, respetivamente, a resisténcia e reatancia de
fugas do rotor, referidas ao estator, estando o rétor parado.
As perdas no nlcleo ndo estdo aqui contabilizadas, podendo

ser incluidas posteriormente nas perdas rotacionais.

Supondo que o rétor foi colocado a rodar por aplicagdo de
um binario externo, o deslizamento é s. As correntes
induzidas no rotor pelo campo direto tém frequéncia sf,

sendo f a frequéncia da alimentagdo do estator.
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Como no caso do motor de indugdo trifasico, estas correntes
no rétor produzem uma f.m.m. girante com velocidade
proporcional a sf em relagdo ao rétor, sendo sincrona com a
do estdtor. A f.m.m. resultante destas duas, cria um fluxo
resultante girante no sentido direto que da origem a f.c.e.m.

E4 no enrolamento principal do estétor. O efeito criado no

retrogrado é 2-s. Assim, o campo retrogrado induz correntes

no rétor cuja frequéncia é (2-s)f. Para pequenos
deslizamentos, estas correntes no rétor tém quase o dobro
da frequéncia da alimentagdo. Visto do estator, a f.m.m. do
rotor originada pelo campo retrégrado roda a velocidade de
sincronismo, mas em sentido contrario ao de rotagdo do
rotor. Como referido em relagdo ao campo direto, o circuito
equivalente visto do estator que representa estas reagdes é
o equivalente ao de um motor polifasico com deslizamento
2-s, e é mostrado na parte inferior da Figura 12. Neste
circuito ja se encontram representadas as perdas magnéticas
com a inclusdo da resisténcia R, . Mostra-se também E, ,
que representa a f.c.e.m. gerada no enrolamento principal

do estator devida ao campo resultante retrégrado.

Analisando o circuito equivalente verifica-se que, quando o

rétor roda com pequenos deslizamentos, o efeito da
T2e
resisténcia do rétor no campo direto, 25 € muito superior
em comparagdo com a situagcdo de roétor parado, enquanto
T2e
P
2(2—-15s)
a situagdo de rétor travado. Desta forma, a impedancia

que o efeito no campo retrégrado, é inferior face

rétor visto do estator pode ser representado pela associada ao campo direto Zg é superior em relagdo a
impedancia Tze 4 ;X2 , como mostra a Figura 12. situagio de rétor parado, enquanto que a impedancia
2s 2
associada ao campo retrégrado, Zy, é inferior.
r JT
—AAA—TI0 Assim, a f.c.e.m. Eaé superior quando o rétor esta
R
I T2e em movimento enquanto que a fcem. Er é
2 o N )
= inferior. Isto significa que o fluxo associado ao
Ei|Rog  gijim Zy Bniiee 4
2 “ j.r-gf campo direto aumenta, ao contrdrio do que estd
2 associado ao campo retrégrado, que diminui
U E] quando o rétor acelera, como ilustrado
T2e previamente na Figura 9.
2(2-s
E,. ]?l) l‘ ‘YZHF ( ) Z
Y v Ly N A - .
2 . T9e A poténcia mecanica e binario podem ser obtidas
I
v 2 utilizando as mesmas relagdes estudadas para as
P A v
- maquinas polifasicas. Assim, as poténcias no
entreferro para os campos direto e retrégrado
Figura 12 - Circuito equivalente do motor de indugdo podem ser obtidas pelas seguintes expressdes:
monofasico
Py =IfRq (5)
Quando o rotor estd a rodar com deslizamento s em relagao
ao campo direto, o seu deslizamento em relagdo ao campo P. = I?R, (6)

onde R; e R, correspondem a parte real das impedancias

associadas ao campo direto Z; e retrégrado

Z .

respetivamente.

Os binarios produzidos pelos dois campos podem ser obtidos

da seguinte forma:

T—lP

d_wsd (7)
1 8

n-Lp (8)

onde ws é avelocidade sincrona em rad/s.
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Como os dois bindrios se opGe mutuamente, o binario

resultante sera dado por:

1 12
To=Ta=Tr=_~(Pa—P) = w—l(Ra —Rr) ©)
S S

Uma vez que as correntes no rotor devidas aos campos
direto e retrégrado tém diferentes frequéncias, as perdas de
Joule no rétor serdo iguais a soma das perdas devidas a cada
um dos campos. Entdo, as perdas de Joule no rétor devidas

ao campo direto sdo:
d —
p]rotor - SPd (10)

enquanto que as perdas de Joule no rétor devidas ao campo

retrégrado sdo:

r = J—
Plrotor = (2 S)Pr (11)
Desta forma, as perdas de Joule totais no rétor sdo iguais a:

Plrotor = SPd + (2 - S)Pr (12)

Uma vez que a velocidade angular do rétor é igual a
(1 —s)ws , a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor

pode ser calculada pela seguinte expressao:

Pel = (1—5)0)5'['3[ = (1_5)(Pd_Pr) (13)
Da mesma forma que no motor de indugdo trifasico, a
poténcia mecanica desenvolvida é diferente da poténcia util

devido a existéncia de perdas rotacionais [4]. Assim:

By = Pey — Prot (14)

U;

auto-transformador

—@_@ -
o L)
vy

ARTIGO

5, Ensaios para determinagdo dos parametros?

Os parametros do circuito equivalente do motor de indugdo
monofdsico podem ser determinados a partir dos resultados
dos ensaios com o rétor travado e em vazio.

Para ambos os ensaios, o esquema de ligagbes é o que se
mostra na Figura 13, onde apenas o enrolamento principal é
alimentado. (N3do se consideram aqui os motores com

condensador permanente).

5.1. Ensaio com o rétor travado

Neste ensaio, o rétor é bloqueado e é aplicada uma tensdo
ao estator até que a corrente atinja o seu valor nominal. A
tensdo, corrente e poténcia absorvidas sdo registadas. Com o
rétor travado, s=1 e, neste caso, o paralelo de R, com X,,é
muito superiora r,, + jx,, , Pelo que pode ser desprezado,

conforme ilustrado na Figura 14.

’]"1 j:L'l
—ANA—TT—
—

Irt T2e

L 2
. T2e
' Ury

[_Jra'

‘ 2
q . T2e
i

Y 2

Figura 14 - Circuito equivalente quando o rétor esta travado

en I'()J,ll mento

D

Figura 13 — Diagrama de ligagGes para os ensaios do motor de indugdo monofasico
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Sendo Uy, I+ € Pyt os valores da tens3o, corrente e poténcia
registados durante este ensaio, entdo o valor da resisténcia
total equivalente do circuito R, pode ser obtido pela

seguinte expressao:

Pyt

Ryt = (rp +13e) = 7 (15)
Tt

O valor da impedancia do circuito pode ser obtido por:

Desta forma, o valor da reatancia do circuito é igual a:

Xpe = (x1 +2x20) = |Z — R} (17)

Como o valor da resisténcia do estator pode ser medido e
normalmente o valor de x; = x,, , entdo os valores dos

quatro parametros podem ser determinados.
5.2. Ensaio em vazio

Neste ensaio o motor é colocado a funcionar em vazio,
alimentado a tensdo nominal e os valores da tensdo Uy ,
corrente absorvida I;q e poténcia absorvida P;y sdo
registados. Neste ensaio, o enrolamento auxiliar é deixado

em aberto.

. T 7
Emvazio, s ~ 0 ,sendo que o valor de -2¢ ¢ bastante
S

. X Iy T; .
superior ao de 7’" .Da mesma forma 2¢ 5% é

2(2-s)
. . Xm
bastante inferior ao valor de - -

Assim, desprezando também Ry © circuito equivalente do
motor para a situagdo de vazio pode ser simplificado para o

que se mostra na Figura 15.

Ulo
e T2
2(2—s) 4
- L2e
J D)
Y

Figura 15 — Circuito equivalente quando o motor esta em

vazio

Com os valores registados da tensdo, corrente e poténcia
absorvidas, é possivel determinar o valor da impedancia do

circuito através da seguinte expressao:

Uso
Zyy =22
Y5 L (18)

Como no caso do rotor travado, é possivel calcular o valor da
resisténcia do circuito através da expressdo:
T2¢ _ P

sz =n+ T = 1120 (19)

O valor da reatancia do circuito pode ser obtido da seguinte

forma:

X, X2
Xog =20+ + 5= |25, — RY, (20)

No ensaio em vazio, o motor tem perdas de Joule, perdas
magnéticas e mecanicas, sendo as duas Ultimas
normalmente agrupadas nas chamadas perdas rotacionais.
Desta forma, as perdas rotacionais podem ser obtidas da
seguinte forma:

T2
Prot = Pro—py = Pro— (7’1+Te)1120 (21)
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Assim, e com os valores obtidos através dos calculos
relativos ao ensaio com o roétor travado, é possivel
determinar todos os parametros que constam no circuito
apresentado. Desta forma, o desempenho do motor em
termos de binario desenvolvido, poténcia fornecida,
corrente absorvida, fator de poténcia, rendimento, entre

outras, pode ser determinado a partir do circuito

equivalente obtido.

6. Métodos de arranque

Como ja foi referido, o motor de indugdo monofasico com
apenas o enrolamento principal alimentado, ndo possui
bindrio de arranque, sendo necessarios métodos especiais
para esse efeito. Para isso, o estator é constituido por dois
enrolamentos, o enrolamento principal e o enrolamento
auxiliar, que sdo colocados nas ranhuras do estator de forma
que os seus eixos magnéticos figuem deslocados de 90F

elétricos.

O enrolamento auxiliar é entdo excitado com uma corrente
que esta desfasada da corrente que percorre o enrolamento
principal, ou seja, hda um desfasamento no tempo e no
espaco entre as duas correntes, que permite a criagdo de um
campo girante (eliptico). Se este desfasamento no tempo for
de 90° e as f.m.m.s criadas por ambos forem iguais, o

bindrio de arranque desenvolvido sera maximo.

O enrolamento auxiliar é normalmente colocado fora de
servico através de um interruptor centrifugo, que atua
quando a velocidade de rotagdo se encontra entre 75%-85%

da velocidade de sincronismo [5, 6].

Os motores de indugdo monofasicos podem ser classificados
de acordo com o método utilizado para se obter uma
diferenca de fase entre as correntes dos dois enrolamentos,

necessaria para que o motor arranque.

Assim, sdo normalmente classificados como:
¢ Motor de fase partida (split-phase);

* Motor com condensador de arranque (capacitor-start);
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* Motor com condensador permanente (capacitor-run);
* Motor com condensadores de arranque e permanente
(capacitor-start capacitor-run);

* Motor de pdlos sombreados (shaded poles);

Segue-se uma breve explicagdo sobre cada um destes

métodos de arranque.
6.1 Motor de fase partida

O diagrama de ligag6es do motor de indugdo monofasico de
fase partida estd desenhado na Figura 16a. O estator é
constituido por dois enrolamentos: o enrolamento principal
e o enrolamento auxiliar. Estes sdo colocados nas ranhuras
de modo a que os seus eixos magnéticos fiquem desfasados
de 90° elétricos no espaco.

auxiliar tem uma

0 enrolamento relagdo

resisténcia/reatdncia superior a do enrolamento principal,
— > —
X, Xp ,
que as correntes ficam desfasadas no tempo, como se pode

(maior resisténcia e menor reatancia), de modo
verificar no diagrama fasorial da Figura 16b, que é
representativo da situagdo do arranque. Esta relagdo mais
elevada é conseguida utilizando mais espiras de fio com
menor secgao, o que nao é problematico pois o enrolamento

auxiliar estard ligado apenas durante o curto periodo do

arranque [7].

Este circuito é desligado pelo interruptor centrifugo quando
o motor atinge uma velocidade de rotagdo préxima dos 80%

da velocidade de sincronismo.

A curva de binario ou caracteristica mecanica encontra-se
desenhada na Figura 16c. Este motor tem bindrios de
arranque moderados, que dependem das correntes nos dois

enrolamentos e do dngulo de desfasamento entre ambas [4].

De notar que as correntes nos dois enrolamentos estdo
desfasadas no tempo e no espago, pelo que produzem um
campo girante (eliptico). Aplicagbes tipicas deste tipo de
motor incluem ventiladores, exaustores, pequenos

compressores, bombas centrifugas e material de escritério.
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enrolamento
principal

’”"Ui”f”!‘”’”“i !H'Un’{f”” nto
principal ¢ auxiliar principal
> - id

00! interruptor

§ R rétor L
U -§ Xa
< A
i

interruptor I
centrifugo

, 5

(a) (

b)

centrifuge

Uy

200%

100%

GO% 80% 100%Ng '

(c)

Figura 16 — Motor de indugdo monofasico de fase partida: (a) diagrama de ligacGes; (b) diagrama fasorial para o arranque; (c)
caracteristicas mecanicas

6.2. Motor com condensador de arranque

Para algumas aplicagGes, o bindrio de arranque do motor de
fase partida pode ser insuficiente para acionar a carga
aplicada ao veio. Nessas situagées pode ser utilizado um
motor com condensador de arranque, cujo esquema esta
ilustrado na Figura 17a [7]. Este tipo de motor é também um
motor de fase partida, s6 que o desfasamento temporal
entre as duas correntes é conseguido com a inser¢do de um
condensador em série com o enrolamento auxiliar, como

ilustrado na Figura 17b [4].

enrolamento

Utilizando um condensador de valor apropriado, consegue-

se que a corrente que percorre o enrolamento auxiliar fique

em avan¢o de aproximadamente 90° relativamente a

corrente que percorre o enrolamento principal. Como os
dois enrolamentos estdo deslocados fisicamente de 90°

elétricos, uma corrente com 90° de desfasamento ira

permitir a criagdo de um campo magnético girante, se as

duas correntes forem iguais em amplitude. Os

condensadores utilizados sdo normalmente do tipo

eletrolitico, uma vez que estdo em funcionamento poucos
segundos, apenas durante a fase do arranque. Valores
tipicos para um motor de 1kW encontram-se entre 50 e

100uF.

€ “"”’U,”"”h’].’ﬁ "I’I'“Ii”“( n!f’
principal e auxiliar principal
-+ L >

300% interruptor

I I principal
P
/ I"
S Ra rotor
U1 -§ 5 Xa
I
P
TC"
S interruptor
v ( centrifugo

(a)

(b)

v

centrifugo

U

200%

100%

0 20% J0% 60% $0%  100% Mg n

(c)

Figura 17 — Motor de indugdo monofasico com condensador de arranque: (a) diagrama de ligagdes; (b) diagrama fasorial para o
arranque; (c) caracteristicas mecanicas
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Uma curva binario-velocidade tipica esta ilustrada na Figura
17c. Como ¢é visivel, neste tipo de motores o binario de

arranque é superior a 300% do valor nominal.

As aplicagbes usuais deste tipo de motores incluem
equipamentos de ar condicionado, compressores, bombas
hidraulicas e outras com cargas que requerem binarios

elevados no arranque [7].

6.3. Motor com condensador permanente

Como ilustrado na Figura 18a, o condensador permanente
em série com o enrolamento auxiliar ndo é desligado da
alimentacao e fica em funcionamento em permanéncia. Uma
vez que vai estar em funcionamento continuamente, é
normalmente utilizado um condensador com tecnologia de
filme de polipropileno metalizado com dielétrico auto-
regenerante3, uma vez que tém perdas bastante inferiores
aos equivalentes eletroliticos. Valores tipicos para motores

de 1kW andam a volta dos 30uF [5].

Por outro lado, como ndo é necessario o interruptor
centrifugo, o seu custo fica mais reduzido. Ao mesmo tempo,
o fator de poténcia, rendimento e pulsagdes de binario sdo
também melhorados, uma vez que se trata de um motor
com duas fases alimentadas em permanéncia. Neste
contexto, o enrolamento auxiliar e o condensador podem ser
projetados para um funcionamento perfeito das duas fases,
no qual o campo retrégrado é eliminado. Desta forma, as
perdas devidas ao campo retrégrado seriam também
eliminadas, trazendo beneficios em termos de rendimento

do motor.

As pulsagdes de bindrio com frequéncia dupla da
alimentagdo sdo também minimizadas, com o condensador a
funcionar como armazenador de energia, suavizando as
pulsagdes na poténcia da alimentagdo, tipicas nos motores

monofasicos [4].

ARTIGO

No entanto, como o condensador é dimensionado para se
obterem melhorias no funcionamento normal do motor, o
binario de arranque fica um pouco sacrificado, como se pode

verificar na Figura 18b.

enrolamento

incipal
I Ip principa

23R rotor
Uy hgi = Xa ‘w
: ——
C,
|

T enrolamentos
principal e auziliar
100%

200%

100%

0 20% 40% 60% 80% 100% Mg n

(b)

Figura 18 — Motor de indu¢do monofasico com
condensador permanente: (a) diagrama de ligagdes; (b)

caracteristica mecanica

AplicagGes usuais deste tipo de motor sdo ventiladores,
exaustores, bombas centrifugas e sistemas em que seja

necessario o funcionamento com baixo ruido.

3 Exemplo: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h7a/h41/WEG-50076226-metallized-polypropylene-motor-run-capacitors-en.pdf
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6.4. Motor com condensadores de arranque e permanente

Neste tipo de motores utilizam-se dois condensadores: um para o
arranque e outro em funcionamento permanente, conforme
ilustrado na Figura 19a. Teoricamente sera possivel obter-se bom
bindrio de arranque e boas caracteristicas em funcionamento
normal. O condensador de arranque C; é normalmente do tipo
eletrolitico para corrente alternada e tem uma capacidade mais
elevada. O condensador permanente Cp, ligado em série com o
enrolamento auxiliar, € de menor capacidade e normalmente de
filme de polipropileno metalico, pelas mesmas razdes referidas

para o caso do motor com condensador permanente.

As principais vantagens deste tipo de motor sdo o alto binario de
arranque, bom rendimento e o funcionamento com baixo ruido. E
um motor com melhores caracteristicas que os anteriores, mas

obviamente mais caro [7].

[§ IH'()’(HH('H’()

I principal
I P
3
S & R .
g5 A rotor
==
S5
AR S
5 w
= C
T ‘a .
pT1 1 interruptor
v S( centrifugo
Y Ju (a)
T f'ff"(”fl’!!l"’r[]-"
principal e auziliar
- E s’ dmlir i ,
$00:
condensador
arrangue _tnterruptor
centrifugo
200%
condensador
permanente
100%
(b)

0 20% J0% 60% 80" 100% g n

Figura 19 — Motor de indu¢dao monofasico com condensador de
arranque e permanente: (a) diagrama de ligagoes; (b)

caracteristica mecanica.

Aplicagbes tipicas deste tipo de motores incluem
compressores, fitas transportadoras, bombas e outras

aplicagBes que necessitem bindrios altos e baixo ruido.

6.5. Motor de polos sombreados

Como ilustrado na Figura 20a, o motor de indugdo de
pélos sombreados tem normalmente pdlos salientes
em que uma parte de cada pdlo estad abragada por uma
espira em curto-circuito, também designada de espira-

sombra.

A curva bindrio-velocidade tipica (caracteristica
mecanica) deste tipo de motores estd desenhada na
Figura 20b. Este tipo de motores é de produgdo
bastante econdémica, mas é também construido para

baixos valores de poténcia, tipicamente até 50W [4].

espira

| sombra

(a)

200%

100%

(b)

0 20% 40% 60% 80% 100%ns M

Figura 20 — Motor de indugdo de pdlos sombreados:

(a) diagrama de ligagdes; (b) caracteristica mecanica.
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O motor de indugdo de pdlos sombreados é normalmente
fabricado com o enrolamento inserido em apenas um lado,
conforme visivel na fotografia da Figura 21. Nesta sdo
também sdo visiveis as espiras em curto-circuito que formam

os chamados pdlos sombra.

Figura 21 — Motor de indugdo de pélos sombreados (foto)

Como se mostra nas figuras anteriores, o enrolamento
principal é bobinado nos pélos salientes e ao ser percorrido
por corrente alternada, vdo ser induzidas correntes nas
espiras-sombra. Estas correntes induzidas vdo fazer com que
o fluxo na zona da espira-sombra fique atrasado em relagdo
ao fluxo na outra parte dos pélos. Assim, o fluxo nas zonas
sombra vai atingir o valor maximo depois do fluxo nas outras
zonas o atingir. Esta variacdo é equivalente a um campo
girante que se move da zona ndo sombra para a zona sombra

dos podlos, como ilustrado na Figura 22.

QS’ITI,
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Este tipo de motores apresenta um baixo bindrio de
arranque, baixo rendimento e baixo fator de poténcia. Sendo
normalmente fabricados para aplicagdes de baixa poténcia
devido a sua simplicidade, robustez e baixo custo, sdo
indicados para aplicagdes como ventiladores, exaustores,
purificadores de ar, secadores de cabelo, brinquedos, e
outros tipos de equipamentos que necessitem de baixos

bindrios de arranque [7].
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Figura 22 — Motor de indugdo de pdlos
sombreados: Distribuicao do fluxo para diferentes

instantes.
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