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INTRODUGZXO

Numa de suas viagens ao interior do Estado de Sao Paulo, a
servico do Instituto de Eletrotécnica, o Eng. Antonio Zanella Junior foi
interrogado por morador da regiao sobre a existencia de outros tipos de mo
tores assincronos, alem dos monofasicos comuns, que pudessem ser utiliza-

dos em locais nao providos de distribuicao trifasica de energia eletrica.

Observando o tipo de distribuigao adotada na regiao - trifa-
sica, em "estrela com neutro", 127/220 volts - ocorreu aquele engenheiro

a ideia da utilizagdo de duas fases da rede, e seu neutro, para alimentar

um motor difasico (fig. 1). FONTE MOTOR
Conhecendo nosso interesse pelos s§\\
assuntos relativos as méquinas eletricas e o- \\

cupado com problemas de natureza diversa, ele
nos sugeriu o estudo da materia.

Nao obstante a dissimetria que i L
caracteriza semelhante utilizacao de rede trifasica para alimentar méqui-
na difasica, a idéia se nos afigurou digna de atencao, nao somente como ob
jeto de mera especulagao mas, tambem, pelo interesse pratico de seu apro-
veitamento, '

Constituem fatos notorios alguns dos inconvenientes dos moto

[ 4 . ~ . . -
res assincronos monofasicos |1,2,3,4|. Decorrem eles, direta ou indireta-

mente, de componente de campo girante, de seqllencia negativa.
Entre esses inconvenientes, podem ser citados:

a - inexistencia de conjugado de partida e conseqlente necegl
sidade de enrolamento adicional e de dispositivo auxili-
ar para a partida (interruptores, centrifugo ou termico,
e capacitores nos motores ditos "de partida com capaci -
tor");

b - altas correntes em vazio;

- baixos rendimentos e baixos fatares de potencia;
- funcionamento com vibragoes e ruidos, nem sempre tolera-

veis.

Alem de encarecer a construcao e constituir um dos pontos
mais vulneraveis dos motores assincronos monofasicos, o dispositivo auxi-

liar de partida pode dificultar e, em certos casos, tornar impraticével a
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sua utilizacao. Um caso tipico e o do perigo decorrente do centelhamento

no platinado do interruptor, ao operar em ambiente com gases explosivos.

0 assunto deve ter preocupado a atencdo de técnicos e estudio
sos; a titulo de exemplo, citamos folheto técnico-comercial de firma ameri
cana |5|, produtora de equipamento patenteado "para operagdo de motores iri
fasicos em linha monofasica, onde nao se disponha de poténcia trifasica
instalada". Um de seus modelos (Model Size PC-1), para potencias de ate

1 HP, pesa 25 libras e custava, na epoca, US$175,00 (Price FOB).

Obviamente, a importancia pratica do motor difasico, objeto
deste trabalho, esta condicionada a existencia de redes de distribuigao'em
estrela com neutro", assim como a disponibilidade, no consumidor, de tres

dos quatro fios do sistema (duas fases e neutro).
A este respeito, podemos declarar o seguinte:

a - em reéente Congresso sobre Distribuicio de Energia Elétri
ca, realizado em 1964 na cidade do Recife, sob o patroci-
nio da Eletrobras, foi aprovado trabalho que a CEMIG apre
sentou sobre "Padronizagao do Nivel de Tensio de Distri -
buicao Secundéria", proposto em 220/380 volts, na modali-
dade "estrela com neutro'';

b - ja vem sendo adotada, em grande numero de importantes ci-
dades brasileiras, a distribuicdo em "estrela com neutro",
na maioria dos casos, sob 127/220 volts |[6]:

¢ - mesmo antes de 1941, boa extensao do Estado de Sao Paulio
(Mogiana, Paulista, Alta Paulista, Araraquarense e Noroes
te) era alimentada pelo mesmo sistema de distribuicao [6];

d - fato analogo ocorre em grande parte dos sistemas da Sao
Paulo Light S.A,, Companhia de Eletricidade Sao Paulo e
Rio e Sao Paulo-Servigos de Eletricidade S.A. |7];

e - toda a zona central da capital paulista (distribuicao sub
terranea) ¢ alimentada sob tensbes secundarias de 120/208

volts, no sistema "estrela com neutro® |7].

Poder-se-ia concluir que, necessitando de alimentacao M"a tres
condutores" e, consequentemente, implicando na exigencia de receptaculos e
plugues tripolares, o emprego do motor em questao teria poucas possibilida

des nas aplicagoes comuns, mormente de ambito domestico.

Adiantamo-nos a essa possivel conclusiao, com o seguinte argu-
N -’ . g "
mento: o emprego de receptaculos e plugues tripolares, para utensilios do-
[4 . . . 4 . 4 .
mesticos e grande variedade de equipamento eletrico (maquinas-ferramenta,

. 7 ” < - - ~ a i "
por exemplo) ja e, em alguns paises, uma imposicao ditada por Normas Tecni
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cas.

Acrescentamos, inclusive, que algumas de nossas industrias es-

tao fornecendo seu equipamento com plugues tripolares.

A razao do terceiro pino e a conveniencia, se nao a necessida-
. . £ . .
de, de se aterrar as partes diretamente acessiveis do utensilio, ou equipa-

mento, visando a eliminar possibilidade de choques eletricos.

Resta-nos, pois, demonstrar a viabilidade do bom funcionamento
de motores a serem alimentados na forma proposta, analisar propriedades, a-
presentar sugestaes para evitar ou atenuar alguns de seus inconvenientes e,
dentro do prazo limitado de que dispomos, estabelecer um confronto entre o

motor difasico em estudo e alguns tipos de motores monofasicos.

Para simplicidade de redacdo, a partir deste momento referir -

> . - 3 v L4 .
nos-emos ao nossoc motor simplesmente como '"motor difasico assimetrico.

-00000~

Na parte inicial do trabalho, apresentaremos uma analise de
campos girantes, a serem mantidos por intermedio de enrolamentos polifasi -
cos assimetricos em geral. Desse estudo, obteremos algumas das condigoes que
devem ser satisfeitas pelo enrolamento indutor do motor difasico assimetri-
co, a fim de se conseguir, com as tensoes impostas e as correntes resultan-

tes, campo girante adequado.

A adequabilidade mencionada refere-se a supressao ou atenuacao
de harmonicas de campo e, sobretudo, de sua componente fundamental de se -

gliencia negativa.
<
Nos capitulos subseqllentes, abordaremos assuntos referentes a:

1 - Método de analise do funcionamento do motor difasico assi-~
metrico. Influencia de parametros sobre seu funcionamento.

2 - Determinacao de parametros. Confronto de alguns resultados
observados com resultados previstos pelo calculo.

3 - Resultados praticos obtidos. Conclusodes.

-00000~
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_CAPITULO I

- INTRODUCAO A ANALISE -

1.1 - GENERALIDADES.

Uma das condicoes , altamente desejaveis, para o bom funciona
mento de motor assincrono & a da existencia, ao longo de seu entreferro,de
campo girante isento, tanto quanto possivel, de componentes harmonicas e,
muito em particular, de componente fundamental de seqﬁéncia negativa,

Nos motores assincronos trifasicos, normalmente construidos e
alimentados, essa componente de seqllencia negativa e, praticamente, inexis
tente; nos monofasicos, ela é inevitévei, embora com intensidades decres -
centes com redug¢oes no escorregamento.

Em motores polifasicos assimétricos, com fases diferentes e
distribuidas de modo arbitrario ao redor do eixo da maquina, deve-se con -
tar como certa a presencga daquela componente de seqﬂéncia negativa. Contu-
do, a adogao de medidas adequadas podera, se nao elimini-la, pelo menos re
duzi-la a proporgoes bastante pequenas.

0 principal objetivo deste Capitulo & a obtengao de algumas
conclusges de ordem geral, que sirvam de orientacao no sentido daquelas me
didas adequadas. |

Essas conclusoes serao uteis, tambem, para orientar a inter -
pretacdo do comportamento do motor difasico assimétrico, comportamento es-

g . 4 o ’, . - 0 I d .
se a ser previsto por intermedio de metodo mais minucioso de analise |8].

1.2 - ANALISE DE CAMPOS DE FORCAS MAGNETOMOTRIZES.

Com algumas alteragoes em seu desenvolvimento e generalizado
para aplicagao a componentes harmonicas, passamos a exposicao de um método,
muito comodo, para analise de campos de forgas magnetomotrizes, conforme
idealizado por antigo instrutor* da Cadeira de Maquinas Eletricas da Esco-
la Politécnica da U.S.P.

Para efeito desta anélise, cada um dos 2 pm grupos de bobinas
do enrolamento de maquina com p pares de polos e m fases, encerrando Nj es
piras por polo e por fase, pode ser substituido por uma bobina equivalente,
concentrada e de passo pleno, com eixo situado a &j graus eletricos de uma

origem de referencia (fig. 1.1).

(*) Paulo Maria Cavalcanti de Albuquerque.



Diante da imposicao de uma

corrente senoidal
i=1Ii coswt + 65)

em suas espiras, essa bobina contribui-
ra com uma componente fundamental (espa

cial) de forcas magnetomotrizes

Hi, = Hjy cos(wt + 6j) cos(x - o)

1.1

ix

com

4
Hip = = Ny I4 k; 1.2

onde 4/T resulta de onda retangular de-

| 8d | 1
O
| [
| | _Hgncé]sgt@u
Hix, \ |
| I \ |
i
Fig. 1.1

érigem ‘da ref.e rérncicy

composta em serie (Fourier); ki e o fator de enrolamento do grupo de bobi ~

nas, referente équela componente fundamental.

A equacao 1.1 define onda, estacionaria no espago e alternati-

va no tempo, cujos efeitos podem ser interpretados por intermedio de um fa-

sor H, (fig. 1.2) com diregao fixa no espaco e modulo variavel no tempo,tal

i
que:

H; = Hyjp cos(w't + 64) %1 g

Na equagao 1.3, u representa fasor

- - . ~ -
unitario de referencia.

Da igualdade

resulfa9 para 1.3:

. N " ) . - . H- - N B - R
Hi _ Hlm eJ(a1+91) eJUSt 0 im eJ(CX.]_—Ql) e-J‘w't}u

-+

= —5 5

Pela expressao 1.4, o mesmo fasor

definido por 1.3 aparece, agora, como o resul-

1 (wst+0;) _;_ o~i(wte0y)

.

Fig. 1.2

tado da composicao de dois fasores, com o mesmo modulo constante 0,5 Hin

girantes com velocidades angulareg +wW e - W .

e

Ao primeiro deles, H;, podemos associar uma componente de cam-

po girante de seqﬂéncia positiva; ao segundo, Hj,

de seqllencia negativa (figs. 1.3a e 1.3b).

associamos uma componente

Cada uma das m fases da maquina (i = 1,2,3,...,m) contribuira

com duas componentes fundamentais (espaciais), como sugeridas por 1.4.

Os

efeitos resultantes da coexistencia dessas 2m componentes podem ser inter -

pretados por:



R i=m g, . . . . i=m H . ] ] i .
. oy dm j(a+03) _jwt o g im j(xi-65) -juwt 1.5
2 . 2
i=1 i=1
I
Fig. 1.3

A primeira somatoria do segundo membro da equagao 1,5 représeg
ta campo girante de seqilencia positiva; a segunda, campo girante de seqllen-
cia negativa. e

A equagao 1.5 pode fécilﬁente ser generalizada para qualguer
componente harmonica (espacial) do campo de forgas magnetomotrizes, mantido

pelo enrolamento polifasico. Sua expressao, para a harmonica de ordem h, se

ra:

. i=m H. 3 3 .

_ imh J(hx;+03) - Jut - i=m g, . _ .
H, = .Z — e e u+ s imh eg(hal-Ol) o Jut o 1.6
i=1 . 2
i=1
com
1 4
Himh = & 7 Ni li Kin i B

onde Kkjy e o fator de enrolamento da fase i, referente a harmonica de ordem
h.

As equagoes 1,5 e 1,6 permitem-nos, sob determinadas circuns -
tancias, impor valores convenientes a ®; (situagao da fase i, no espago) e
0; (angulo de fase da corrente), a fim de se anular, ou atenuar, determina-
das componentes indesejaveis no campo da maquina. Em outras circunstancias,
quando, por exemplo, G e ©; resultam de imposigGes, aquelas equagOes permi
tem-nos avaliar a composicao daquele campo e, atraves dessa avaliagao, in -

terpretar peculiaridades do comportamento do motor,
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1.3 - CONDICOES PARA SUPRESSAO DE COMPONENTES DE CAMPO.

Consideremos um motor difasico: sejam a e b suas fases estato-
ricas e X, e O, as respectivas distancias angulares, medidas a partir de um

eixo de referencia (fig. 1.4).

Sejam
. L | o |
ig = I, coslwt + 83) l ]ﬁ
| oA=dp-clq : -:é
+ 4
i, = I cos(Wt + Op) | - oa [g
'. s
| | s
as correntes nessas fases. \ i ‘o
: X
. . 5 S 3
Neste caso, a equagao 1.6 re- :
duz-se a: Fig. 1.4
. [Hamh JI(nog+0,)  dwt o, H%?h J(hogeey) Jwt o } )
2
H i - -3 . H : - -3 -
R [ i?h éJ(hoca 0,) giwt o %?h eJ(hab Op) 3wt uW 1.8

A fim de que i, e iy, circulando respectivamente nas fases a e
b, mantenham campo desprovido de componente harmonica de ordem h, seqllencia

- Ll - 3 3 0 ~
negativa, sera necessario que se satisfacam as condigoes:

Hamh = Hpmh 1.9

o J(h0a-8a)  j(hon-8p) _ o 1.10

De conformidade com a equagao 1.7, a condigao 1.9 e verificada
quando Ny I5 kyp = Ny Iy kph. Um caso particular, que atende a esta igualda
de, ¢ o de fases iguais, com I, = Ip.

Para satisfazer a condigao 1.10, basta que:
ha, -o,) + (85-6y) = 1800 eletricos 1.11

Chamando

(o - &3) = & = distancia angular entre fases (fig. 1.4);

e
(Qa - Qb)/= e

angulo de avanco de I, em relagao a Iy,

I

a equacao 1.11 reduz-se a
hax + 8 = 180¢ 1.12

Conclusao: Para anular componente harmonica de ordem h, seqllencia negativa,
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e necessario que ha e¢ @ sejam angulos suplementares.

Analogamente, para se suprimir componente harmonica de ordem h,
seqﬂéncia positiva, devemos satisfazer, ainda uma vez, a condigao 1.9, a-

crescida de:

0 3(h0a+0,)  j(hap+6p) = 0 1.13

Por via semelhante a ja descrita, de 1.13 chega-se a:

ho - 6 = 1809 eletricos 1.14

Conclusao: Para se anular componente harmonica de ordem h, seqliencia posi-
tiva, e necessario que a diferenca entre os angulos ho e © seja

de 18092 eletricos.

Fixando-se h = 1, as equagoes de numeros 1.8 a 1,14 aplicam-se
as componentes fundamentais do campo da maquina. Em particular, para h = 1

as condigoes 1.12 e 1.14 resumir-se-ao, respectivamente, em:

1802 elétricos 1.15

R
+
©
1}

1800 eletricos 1.16°

K
I
©
i

A condicao expressa por 1.15 traduz-se pelo seguinte:

Para se anular componente fundamental, seqllencia nega
- o ’ .

tiva, e necessario que 0 (deslocamento angular das fa

ses no espaco) e O (desfasagem entre as correntes no

tempo) sejam angulos suplementares,

Quando aplicada ao motor difasico simétrico, a equacio 1.15 nos
conduz a condigao habitual nesse motor: & =0=909 eletr.. Aplicada a motor
difasico assimétrico - que resulta do abandono de uma das fases de um mo -
tor trifasico normal, operando em ligacao "estrela com neutro" - resulta
6 = 609.

Deduz-se, pois, o seguinte:

Para se obter campo girante desprovido de componente
fundamental, seqUéncia negativa, em motor difasico

com fases iguais e deslocadas entre si de 1202 ele -
tricos, basta que se lhes imponham correntes de mes-
mo valor eficaz, desfasadas, uma da outra, de 602 e-

letricos.
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1.4 - ENROLAMENTOS CONVENIENTES PARA SUPRESSAO DE COMPONENTES INDESEJAVEIS
NO CAMPO.

Normalmente, o que se conhece a priori nao sao as correntes
mas, sim, as tensoes aplicadas aos motores assincronos. Aquelas correntes
resultam destas tensoes, das caracteristicas construtivas da maguina e da
natureza da carga mecanica que lhe e imposta.

Assim sendo, as condigoes de anulacao de componentes de campo
girante poderao ser mais uteis quando expressas por intermédio de relagoes
entre o angulo o (deslocamento angular entre as fases) e um angulo B , que
define a desfasagem das tensoes aplicadas as fases da maquina.

Propomo-nos, agora, a determinar estas relacoes, restritas a
tensoes aplicadas senoidais.

Preliminarmente, cumpre-nos salientar que, exceto casos de so
brecargas exageradas, o campo girante de méquina assincrona pode ser consi
derado o mesmo, tanto em carga como em vazio. Portanto, para se conhecer
seu campo em carga, basta que o conhegamos em vazio e, muito especialmente,
sob a condicao correspondente a "rotor aberto'. .

Sob tal condigao e a menos dos efeitos das perdas rotacionais,
as correntes absorvidas pelas fases estatoricas serao as correntes magneti
zantes da maquina, isto e, aquelas que irao manter o campo girante dessa
maquina.

Cumpre notar que, com rotor em circuito aberto, o motor com -
porta-se a semelhanca de simples reator. Assim sendo, as correntes estato-
ricas independerao da presenga do enrolamento rotorico, de seus parémetros
e de indutancias mutuas entre estator e rotor.

Por motivos a justificar, a assimetria admitida no motor difé
sico serad restrita a condigdo & £ 90Q; as fases estatoricas serao, portan-
to, iguais.

Sejam, entao:

indutancia propria, de dispersao, por fase do estator;

|
=1
1]

Mg = indutancia mutua, de dispersao, entre as fases do estator;

Lp = indutancia propria, de magnetizacao, por fase do estator;
M, = indutancia mitua, de magnetizacao, entre as fases do estator;
r = resistencia por fase do estator;
X = Qp - Oy = distancia angular entre as fases do estator.
Sejam ainda:
Va = tensao aplicada a fase a;
Vy = Va [-B = tensdo aplicada a fase b;
I, = corrente (magnetizante) na fase a; ‘



ib = IaZ;§_= corrente (magnetizante) na fase b;
B = angulo de fase entre tensoes aplicadas (imposigao da fonte);
0 = angulo de fase entre as correntes (a determinar).

Sob as condigoes propostas, vale o sistema:

r I, + Jwly Ia + juwMg Ip + jwlp I, + JwMy Iy

-
o
I

<
o
"

r Iy + jwlq I + JuMg I, + dolg Ip + jaMy I,

Para efeito de calculo das correntes magnetizantes, vamos des
prezar as quedas resistivas. Embora incorrendo em erros nem sempre tolera-
veis, os objetivos deste Capitulo induzem-nos a ignorar inclusive as indu-
tancias de dispersio, Lq e Mq.

Logo, as solucoes para I, e I, decorrentes de 1.17, serao:

. V. L. - Vy M

0 o ) o B g T 1.18
w [Lzm-M m]
V. L. -V_M

. . b “m a'm

Ib = - j 1.19

zn[Lzm-Mzm]

Para quociente dessas correntes, obtem-se:

Va Ly - Vb Mp,

[

a

b Vy Ly -V, My

=i 4

Pode-se demonstrar que entre as indutancias L, e Mm subsiste

a relacao:

Mm = Lm cos &

Considerando-se esta igualdade, junto com 6a = ébl B aita-
da pela fonte, de 1,20 chega-se a:

i, =z£ji_- cos a o

Iy ITKEi_COS o

Esta relagao permite-nos prever, para cada angulo o adotadoen

tre as fases, qual sera o angulo O entre as correntes.

Muito em particular, escolhendo-se o = B s Chega-se a:

I, = I, /180 - o - I, /e 1.22

A equaq5011.22 traduz-se pelo seguinte:
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Impondo-se a igualdade de o (distancia angu -
lar entre fases) e P (desfasagem entre tensoes
da fonte), obtemos correntes com desfasagem ©,
tal que: © + & = 18092,

L . A ~ ~ s ~
Esta ultima condig¢ao nao e outra senao aquela expressa pela e-

quacao 1.15. Concluindo:

Para suprimir componente fundamental do campo
girante, seqllencia negativa, devemos impor,na
construcao do enrolamento indutor da maquina,
a condigdo & = B, isto &, a distancia angu -
lar entre suas fases deve ser igual a desfasa

gem entre as tensoes que lhes serao aplicadas.

Como decorrencia, segue-se:

No que diz respeito as componentes fundamen -
tais do campo girante, um motor trifasico co-
mum tem condigoes para operar como motor difé
sico assimetrico, alimentado por duas das tres
fases de um sistema de distribuicao em "estré

la com neutro',

Observagao - A menos das quedas resistivas e rea
tivas por dispersao de fluxo, a condigao o= B
para anulacao de componente fundamental de se
gllencia negativa pode ser inferida a partirda
seguinte igualdade, a ser verificada em cada

fase do estator:

(tensio aplicada) = -(forga eletromotriz induzida pelo campo girante),

1.5 - CORRENTES MAGNETIZANTES.

Para r,= Ld = Mg = 0, as correntes magnetizantes do motor difé
sico sao expressas pelas equagoes 1.18 e 1.19.

Impondo-se O = B , com o intuito de anular componente de cam-
po de sequéncia negativa, as correntes magnetizantes passam a ser dadas por:

5 1 Va {
I_ " sen & WLy =% EaS

a
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. 1 Vp
= - 1.24
Iy sen &  wLgy !

Dessas equagoes, conclui-se que:
19) Iial = lib‘ ;
20) ia estara em fase com Vp e ib estara em oposicao de fase

com V,.

0 diagrama da figura 1.5 ilustra essas Xa
conclusoes, para o caso de se ter o = = 1209,

Cumpre-nos ressaltar que, salvo no ca-
so de se ter & =B = 902, as correntes magnetizan - d==@‘120°
tes do motor difasico estarao desigualmente desfa- ‘\S/:
sadas em relacao as respectivas tensoes. - lo

Assim, elas contribuirao para tornardi wa 9=60°\\AQ
ferentes os fatores de potencia, numa e noutra fa- Fig. 1.5 °

se da maquina, esteja ela em vazio ou em carga.

Em modulo, as correntes magnetizantes de um motor difasico as-
simetrico terao valores "por unidade" da ordem de 1/sen & dos valores des-
sas correntes em motor difasico simétrico, com igual numero de espiras efe
tivas por fase. Na mesma base de comparagao, o motor difasico assimetrico
absorvera corrente em vazio da ordem de 1/2 sen & daquela absorvida por mo
tor monofasico.

No caso de nao se anular a componente fundamental de seqﬂéncia
negativa, a presenca de enrolamento rotorico fechado podera provocar sensi
veis aumentos nas correntes em vazio do motor difasico. Convém, portanto,
que aquela componente de campo seja reduzida tanto quanto possivel.

Finalmente, uma analise mais pormenorizada do sistema de equa-
¢oes.1.17 permitir-nos-a antever que, coexistindo valores nao nulos para
resistencias e indutancias de dispersdo no estator, as correntes magneti -
zantes do motor difasico assimétrico podem assumir - e em geral assumem -~

modulos diferentes. Medidas apropriadas atenuarao essas diferencgas.
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CAPfTULO II

- METODO DE ANALISE -

2.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES.

No capitulo precedente chegamos, atraves de metodo bastante
simples de analise, a algumas conclusoes de ordem geral, de interesse para
a interpretacao de propriedades do motor difasico assimetrico. Fizemo-lo,
contudo, sem maiores preocupacoes com os aspectos quantitativos dessas con
clusoces. Por esse motivo, nao as adotaremos como definitivas mas, tdo-so -
mente, como diretrizes para o desenvolvimento de nosso trabalho.

Obviamente, o assunto requer analise mais completa e minucio-
sa.

Realizando pesquisa bibliografica, verificamos que a materia
referente a maquinas assimetricas tem sido abordada pbr varios autores. En
tretanto, na quase totalidade dos casos, eles dedicaram suas atencoes a ob
jetivos bastante diferentes do nosso. Alguns visaram o problema da partida
de motores monofasicos (9,10,11|; outros |12,13| tiveram, como principal
motivacdo, a analise do comportamento de motores especiais, destinados a
operar sob duas ou mais rotacoes diferentes.

Pela objetividade com que aborda o assunto, o trabalho de Lyon
e Kingsley provocou nosso interesse. Examinando-o atentamente, concluimos
que ele podia ser aplicado diretamente na solucao de varios problemas rela
tivos ao nosso motor difasico assimetrico.

Entretanto, e forcoso reconhecer como bastante complexa a ex-
pressao final relacionando tensoes aplicadas, correntes e parametros da mé
quina, conforme deduzida pelos referidos Autores. A complexidade e tal que
dificulta sobremaneira qualquer analise literal qué tenha aquela expressao
como ponto de partida. |

Nao obstante, a possibilidade de contar com os recursos de um

computador eletronico induziu-nos, finalmente, a recorrer aquele trabalho.

2.2 - RESUMO DO METODO DE ANALISE ADOTADO.

Em sua esséncia, o metodo idealizado por Lyon e Kingsley con-
siste em se recorrer a um motor simetrico, equivalente ao assimeétrico e em
tudo igual a este, salvo no tocante ao enrolamento estatorico. No motor e-
quivalente, este enrolamento possuiré duas fases idénticas, deslocadas en-
tre si de 902 elétricos e iguais a uma das fases estatéricas do motor assi

metrico.
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Por intermeédio de transformagoes adequadas, componentes de cor
rentes e de forgas eletromotrizes induzidas no motor assimetrico serao ex -
pressas em térmos de impedancias do motor simétrico equivalente.

Com visivel intencao de aplicar seu método de analise a solu -
cao de assuntos relativos a partida de motores monofasicos, os Autores de -
signam as fases estatoricas do motor assimétrico por m ("main") e s ("start
ing"); admitem-nas diferentes uma da outra e chamam k a relacao Np/Ng entre
os numeros de espiras (efetivas) dessas fases.

A analise, prépriamente dita, e desenvolvida em seis partes,as

sim denominadas:

la.) Forcas Magnetomotrizes Estatoricas;

2a.) Componentes das Correntes Estatoricas;
3a.) Correntes Rotoricas;

4a.) Componentes de Tensao;

5a.) Componentes de Impedancias Estatéricas; e

6a.) Equacoes Gerais para o Motor Difasico Assimetrico.

NOTA:- Os numeros indicativos de equacoes, citados neste parégrafo de nosso

trabalho, referem-se a equagoes do artigo de Lyon e Kingsley.

Restringindo suas consideragoes a componentes fundamentais de
campo, na primeira parte os Autores assumem correntes i e ig no estator do
motor assimetrico. Em termos dessas correntes, apresentam a equagao 3 que
define a distribuicio espacial de forcas magnetomotrizes estatoricas.

A seguir e por processo trigonometrico, eles obtem as condicoes
a serem satisfeitas pelos complexos im e is, representativos das correntes
ip e ig, a fim de anular, respectivamente, as componentes de seqllencias ne-
gativa e positiva do campo de farqas magnetomotrizes (eqs. 6 e 7).

Em geral, o par im - is mantem campo com duas componentes fun-
damentais: as de seqliencias positiva e negativa.

Na segunda parte, os Autores decompoem o par I - I, em dois

pares convenientes: Iml -I5, e Im2 - I52 (eqs 8, 9, 8a e 9a), tais que o
primeiro responda, tnica e exclusivamente, pela componente de segliencia po-
sitiva do campo resultante; ao segundo cabera manter a componente de seqﬂég

cia negativa.
A seguir, concebem o motor difasico simétrico equivalente, com

- . - ] = 3 4 s
fases estatoricas m' e s8', iguais entre si e a fase m do motor assimetrico.

Determinam, entao, as correntes i'm = i'ml + i'm2 e i's = I'gy + %'52 que,

circulando naquelas fases, mantenham campo identico ao mantido por Im = e

Iml + Im2 e Is = Isl + Isz ao circularem nas fases m e 8 do motor a551metrl

co. Os Autores obtem, assim, as relacoes que devem subsistir entre as cor -



rentes estatoricas, num e noutro motor, a fim de que seus enrolamentos man
tenham igﬁais campos de forcas magnetomotrizes (egs. 21 e 22).

Na terceira parte (Correntes Rotéricas), eles recorrem a pro -
priedade: "campos iguais produzem efeitos iguais em enrolamentos iguais" e
concluem que os rotores, de um e outro motor, reagirao igualmente aos cam-
pos (iguais) a que sao submetidos. Essas reacoes podem, pois, ser previs -
tas por intermedio de circuitos equivalentes do motor difasico simetrico,
para seqﬁéncias positiva e negativa, conforme figura 2 do artigo a que nos
reportamos.

Em seguida, os Autores obtem expressoes para as componentes de
fargas eletromotrizes induzidas no motor assimetrico (egs. 29 e 30),em fun
cao de componentes de correntes em suas fases, da distancia angular & que
as separa e de impedanciasdo motor simetrico equivalente.

Na quarta parte, estabelecem relégaes entre as forgas eletromo

trizes induzidas ﬁm’ Es e suas componentes ﬁml’ Epos Esl e ESZ’ de modo a
poder exprimir estas componentes em funcao daquelas resultantes (egs. 33 e
34).

Se as resisténcias e indutancias de dispersido estatoricas fos-
sem nulas ou despreziveis, a analise estaria praticamente em seu termino;
as componentes de forcas eletromotrizes éml e ém2 identificar-se-iam com
as componentes de tensoes aplicadas &ml e sz e, das equacoes 29 e 30, po-
deriamos chegar as expressoes finais, relacionando tensoes, correntes e pa
rametros da maquina.

Entretanto, aquéles parametros nao sao nulos e, na grande maio
ria dos casos, nao devem ser considerados despreziveis. Para a devida con-
sideracao de seus efeitos, na quinta parte do trabalho os Autores equacio-
nam as quedas de tensao nas fases m e s do motor assimétrico, considerando,
inclusive, a existencia de reatancia mutua de dispersao entre essas fases
(egqs. 35 e 36). Em conseqﬁéncia da assimetria da maquina, as componentes
dessas gquedas de tensdo passam a ser expressas em funcdo de impedancias di
ferentes daquelas que caracterizam as suas fases (eqs. 39 a 43).

Finalmente, impondo, em separado, a cada conjunto de componen-
tes de mesmo nome - seqllencia positiva e seqllencia negativa—,a condicao a

ser satisfeita em cada fase do motor:

& £ ﬁ' + ﬁ
onde .
V = tensio aplicada;
V= queda de tensao em resistencia e indutancias de dispersao
estatoricas;
ﬁ = farqa (contra) eletromotriz induzida pelo fluxo mﬁtuo,



os Autores chegam as expressoes finais para correntes e conjugados do mo-
tor difasico assimetrico (eqs. 48, 49, 50 e 51).

Em se tratando de expressoes a serem freqlientemente utiliza -
das em nosso trabalho, tomamos a iniciativa de reproduzi-las, conservando
a notacao original, exceto no tocante a representacao de complexos, para
os quais adotamos letras maiusculas e, sobre elas, um ponto. (1, 6,...eth

Naquela notacao, temos:

.
I = correntes;

V = tensbes aplicadas;

Z = impedancias;

r e x = resisténcias e reatancias;

X,q = reatancia mitua de dispersao entre as fases do estator;
T = conjugado (em "watts" sincronos);

o = distancia angular entre fases estatoricas;

k = Nm/Ns (relagao dos numeros de espiras efetivas das fases

me s);

s = escorregamento.

Foram adotados os indices:

m e s para indicar as fases m e s, respectivamente;
r para indicar rotor;
1 e 2 para indicar componentes de seqllencias positiva e negativa,

respectivamente.

As equacoes a serem utilizadas sao:

Im = Iml + Ipo 48

I = k[—(Iml + Ign) cos o + J(Iml - Im2) sen a] 49
) 2 . 2 2

T = 2[|Im1| ry - | Tpo rz] sen” O 51

NOTA:- Na expressao do conjugado,'foram ignorados os efeitos da componen-

te resistiva da impedancia de magnetizacao.

Em 51, os fatores r, er, sao as componentes reais de:

il _ (r,./s) x% + jx¢[(rr/s)2 + xplx, + x?)] o7

(rp/8)2 + (x, + x¢)2
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(r;/(2—s)] x% + jxq,{(r;/(z-s)]2 + xr(xr+x?)}

Z_ = 28
2 , 2 2
(r2/(2-9)]% + (x + xy)
sendo r} a resistencia rotorica para seqﬂéncia negativa.
As componentes de corrente sao dadas por:
a L L] 2 -] L L) L]
co (V_-k V_[0) (2, sen wZ ) - (V -k V_[-a) Z,, =
ml ~ é . 3 . . 3 0 . .
(Z1 sen o + Zo)(Z2 sen o + Zo) = 221 Z22
L a - 2 L L L] L]
s 1 (V-k V /-0 (Z) sen“osZ ) - (V -k V_[a) Z,, v
mz - é ° 2 . . 2 r ) 0
(Zl sen O<,+Zo)(Z2 sen O + Zo)- Z21Z22
onde
. 1] 3 L
Z = = [Z + k7 Z ]- Jkx cos O 41
o 2 m s ns
) 1 . 2 ° .
221 =5 [Zm + k Zs Z-za] -Jk X o f-a 42
. I 2 .
Z,, = 2_{zm + k%2 [2a J -ikx [ o 43

2,3 - PROGRAMACA0 PARA CALCULO DE CARACTERfSTICAS DO MOTOR DIFASICO ASSI-
METRICO.

Os calculos das correntes (im e is) e conjugado (T), por inter
medio das equacgoes ora reproduzidas, sao extremamente demorados e cansati
vos. Certos de que deveriamos realizar varias series desses calculos, tan
to para fins de analise como, tambem, de confirmacido da eficacia de méto-
do para determinacao de parametros, resolvemos recorrer a computacao ele-
tronica.

Nas paginas de numeros 2.9 a 2.12 encontra-se a Programacao ado
tada para os calculos.

Foram previstas dez variaveis, a saber:

la.) & = angulo elétrico entre as fases estatoricas;
2a.)} V = tensao eficaz aplicada as fases estatoricas;
3a.) r, = resistencia por fase do estator;

4a.) X, = reatancia por fase do estator;

5a.) X o= reatancia mutua entre as fases do estator;

6a.) r, = resistencia rotorica por fase, para sequencia positiva, re-
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ferida ao estator;

7a.) r; = resistencia rotorica por fase, para seqﬂéncia negativa, re-
ferida ao estator;

8a.) X, = reatancia rotorica por fase, referida ao estator;

9a.) x, = reatancia de magnetizagao;

10a.) § = escorregamento.

Observacoes:~ Nossa intengao e conhecer o comportamento do motor difasico
assimétrico quando alimentado por duas das tres fases de um
sistema trifasico com tensdes equilibradas e simétricas., Po
demos, pois, admitir és = ﬁh 1202, isto e, que as tensoes
aplicadas as fases m e s tenham o mesmo valor eficaz e se
mantenham desfasadas de 1202 eletricos (és sera admitida em
avango sobre Qm).

A assimetria do motor sera restrita a condigao & ¥ 902. Nes
sas condicbes, as fases m e s serao iguais, bastando a con-
sideragido de, tao-somente, uma resistencia (rg) e uma rea -
tincia de dispersdo (x,) para definir a impedancia das duas

fases. Ademais, a relagao Ny/N_ = k sera igual a unidade.

. N L1 2 7 .
Para cada conjunto de valores atribuidos a essas dez variaveis,

obteremos dez respostas, a saber:

la.) Im = corrente na fase m, em modulo e fase, sob forma polar:
im = 1, /¥m. O angulo @, representa a desfasagem entre I, e
a tensao aplicada correspondente V_ (fig. 2.1);

2a.) Ig = corrente na fase s, apresentada sob forma semelhante a adota
da para Im; '

3a.) © = avango angular de is em relagao a Ig;

4a.) cosf = fator de potencia na fase m;

5a.) cos? fator de potencia na fase s;
s

6a.) cosP = fator de potencia medio;

7a.) Pg - potencia eletrica absorvida pelo motor;

8a.) T = conjugado, em "watts" sincronos;

9a.) Py - potencia mecanica total (util + perdas rotacionais);

'10a.) 7?

rendimento elétrico (ignoradas as perdas rotacionais).
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Observacoes:- Os valores acusados para o rendimen- 9
to nao devem ser utilizados para con N
fronto do motor difasico assimetrico A\
com outros tipos de motor, uma vez
que nao incluem efeitos das  perdas

rotacionais.

Recomendacao analoga e feita em rela
¢ao aos valores do fator de potencia,
calculados, pura e simplesmente, pe-
la média cos = 0,5 (cos‘?m+cos?s).

A intencao, ao incluirmos o rendimen

Fig. 2.1

to e o fator de potencia medio em
nossas cogitacoes foi, apenas, a de servirmo-nos deles co-
mo. elementos informativos adicionais e, muito em particular,
para comparar resultados de diferentes modificagoes introdu
zidas na construcio do motor difasico assimetrico.

.Valores mais recomendaveis para o fator de potencia desse mo
tor poderao ser obtidos de

P + P

m 5 -
(PyeP)? + (@ +Q )2

Cos%’: /

em funcao de potencias ativas (P) e reativas (Q) nas fases

me s, |14}

2.4 - LEITURA DAS FOLHAS DE CALCULO.

A programacao adotada para os calculos no computador fornece,
na mesma Folha de Cilculo e em linhas alternadas,; os algérismos correspon
dentes aos dados (valores impostos as variaveis) e as respostas. As linhas
impares encerram os dados; as pares, as respostas.

Em cada linha, os dados e as respostas sucedem-se nas mesmas or

dens indicadas no paragrafo 2.3. A tabela seguinte reproduz essas ordens.

1
o Vv re Xgo Xns L rr X x? s

I ‘f’m I s P, |8 cos?mcos‘Ps cosYf Py T Py v




Nota:- Em virtude das convencoes adotadas para os sentidos positivos dos
angulos, normalmente (Pm e Pg sao negativos e § e positivo. En -
tretanto, sob determinadas circunstancias esses angulos podem apa-
recer, nas Folhas de Calculo, com sinais invertidos.

Nesses casos, devemos adotar:
1) para ? n oY ¢ s -[3609 - (valor indicado para ¢ o oY ?’s)] q
2) para © : [3609 + (valor indicado para 8 )].

Essas inversoes de sinal decorrem da maneira como foi feita a pro-

gramacao.

-00000-
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ZzZJos

ZZFOR

*POBJPS&

C CALCULO DE MOTOR DIFASICO ASSIMETRICO-CCEIPMUSP
Cc 1/767-CLAUDIO Le LUCCHESI

DIMENSION ZE(2)+SALFA(2)+sDALFA(2)
1Z21(2)0Z222(2)42Z1(2)+Z2(2)+TEMP(2)+FAC(2)+4SAL(2)
2 QIMI(2)+QIM2(2)+sQIM(2)+Q1S(2)1+20(2)+RACA(2),
3CO(2)+DENDE (2) +EMALFA(2)+sDELTA(2) +sUM(2)

4 READ 34ALFAFAWWMeZE (1)+ZE(2)+EME+RR+RLRIXRsXFI+S

ALFA=ALFAFA%3,1415926/180

TETA=240943951

EMALFA (] )=—EME*SIN(ALFA)

EMALFA(2)=—EME*COS (ALFA)

ZO(1)=2E(1)

20(2)=ZE(2)+EMALFA(2)

SALFA(1) = SIN(ALFA)#¥2

SALFA(2)=0e"

DALFA(1)=COS (2+%ALFA)

DALFA(2)=SIN(2e*ALFA)

CALL MEIOZ (222+ DALFA)

CALL MULT (Z224+Z224ZE)

CALL CONJ (DALFA.DALFA)

CALL MEIOZ (Z21s+ DALFA)

CALL MULT(Z214+Z21ZE)

CALL SOMA(Z21+Z21 +EMALFA)

EMALFA(]1)==EMALFA(])

CALL SOMA(Z22,Z22+EMALFAY

CALL Z1Z2(Z1+RR+SvXF]+XR)

SSx2e~S

CALL Z1Z2(Z2+RLR+SSe+XF1 1XR)

CALL MULT (FAC+2Z1+SALFA)

CALL SOMA (FAC+FACZ0)

RACA(1)=FAC(1)

RACA(2)=FAC(2)

CALL MULT (TEMP.Z2,SALFA)

CALL SOMA (TEMP.TEMP,.Z0)

SAL(1)= TEMP(1)

SAL(2)= TEMP(2)

CALL MULT (FAC+FACsTEMP)

CALL MULT (TEMPZ21+222)

CALL DIF (FAC+FACWTEMP)

DELTA(1)=FAC(1)

DELTA(2)=FAC(2)

DALFA(1)==DALFA(1)

CALL MEIOZ (TEMP«DALFA)

CALL DIV (TEMPyTEMP+FAC)
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CALL MULT (QIM1+TEMP«SAL)

UM(1)=1e

UM(2)20.

CO(1)=COS(TETA+ALFA)

CO(2)=SIN(TETA+A_FA)

CALL DIF (COsUM.CO)

DENDE (1 )=COS(2e*ALFA)
DENDE(2)=SIN(2«*ALFA)

CALL DIF (DENDE +UM«DENDE)

CALL DIV(CO.CO+DENDE)

DENDE (1 )=~COS{(TETA-ALFA)

DENDE (2)=-SIN(TETA~-ALFA)

CALL MEIO0Z(DZNDE +DENDE)

CALL D1V - (DENDE +DENDE +DEL.TA)

CALL MULT (QIM1.,QIMI1.CO)

CALL MULT( FAC+DENPEZ22)

CALL DIF(QIM1+QIM]14FAC)

QIMI (1)Y=QIM1(1)¥VM

QIM1(2)=QIM1 (2)*VM ,

CALL MULT (QIM2,TEMP.Z21)

CALL MULT(QIM2+QIM2+CO)

CALL MULT(FAC'+DENDE +RACA)

CALL DIF (QIM2+QIM24+FAC)
QIM2(1)=QIM2(1 )% (-VM)
QIM2(2)sQIM2(2)%*(=VM)

CALL SOMA (QIM«QIM1+QIM2)

CAI.L DIF (FAC.QIM!,QIM2)
015(1)=—OIM(1)*COS(ALFA)—FAC(E)*SIN(ALFA)
QIS(2)=~QIM(2)*COS(ALFAIFFAC(1)%#SIN(ALFA)
T=2e¥SALFA(1)Y# ((QIMI (1 )¥X2+QIMI(2)%%2)%Z1 (1)~
((QIM2(1)¥%24+QIM2(2)%#2)%Z2(1)))

CALL POL (QIS(1)+QIS(2)+QIS(1)+QIS5(2))
CALL POL (QIM(I)OQIM(ZJQQIM(X)OQIM(Z)S
PSI=QIS(2)-QIM(2)

QIS(2)=QIS5(2)~1204 ' _
CFIM=COS{QIM(2)%341415926/180%)

CF1S= COS(O15(2)*3.1415926/180.)
CFI1=(CFIM+CFIS)%,5

PE= VM*(QIM(I)*CFIM+QIS(1)*CFIS)
PM=(1e=S)*T

ETA=PM/PE

PUNCH 9.ALFAFA.VM.ZE(1)-ZE(Z).EME.RR.RLR.XR.XFI.s.
IQIM(I).QIM(Z)qOIS(l)quS(Z).PSIoCFlM.CFISoCFI.PEq
2T +PMIETA

[y

3 FORMAT(E6.194E70213E9-2vE702oE1006)
S FORMAT (FEel114F 7e2+3FFe2sFT702+F10e¢69742(FTe3sFHel)

14FGE el 0 3FSe3¢3FFe2+FSe4)
13F9e2:1FEe4)



GO TO 4
END
ZZFOR
*POBUP4G
SUBROUTINE Z1Z2(Z+RR+S+XFI+XR)
DIMENSION Z(2)
RRR=RR/S
XX=XF I +XR
DEN=RRR#%2+XX% %2
Z(1)=RRR*XF [ %#%2/DEN

Z(2)=XF I *# (RRR¥%2+XR¥XX)/DEN

RETURN
END

ZZFOR

*POBJP4
SUBROUTINE MULT (A«B+C)
DIMENSION A(2)B8(2)sC(2)
D=B(1)%¥C(1)-B(2)¥C(2)
A(2)=B (1)1 *¥C(2)+B(2)*C (1)
A(1)=D
RETURN
END

ZZFOR

*POBJUP4
SUBROUTI NE SOMA(A.B.C)
DIMENSION A(2)B(2)+C(2)
A(1)Y=B(1)+C(1)
A(2)=B(2)+C(2)
RETURN
END

ZZFOR

*POBJP4

SUBROUTINE DIF (A+B+C)
DIMENSION A (2)+B(2)sC(2)

A(1)=B(1)-C(1)
A(2)=B(2)-C(2)
RETURN
END

ZZFOR

*POBUP4

SUBROUTINE DIV (A+8+C)
DIMENSION A(2)+8(2)+C(2)+D(2)
CALL CONJ (D+C)

CALL MULT (De«BoeD)
X=1e/(CLI)NAR2+C(2)¥%2)
A(1)=D(1)*X

A(2)=D(2) *X

RETURN



ZZFOR

END

*POBJP4

SUBROUTINE CONJ (3,B)
DIMENSION A(2)+B(2)

A(1)=B(1)
A(2)y=-8B(2)
RETURN
END

ZZFOR

*#POBJIP4

ZZFOR

SUEROUTINE MEIOZ (A+B)
DIMENSION A(%)vB(E)-UM(Z)
UM(1)=1s

UM(2)=0e .

CALL SOMA (A+UMWB)
All1)=eS%A(1)

A(2)=e5SHA(2)

RETURN

END

*POBJP4

SUBROUTINE POL (ROTETAsAWB)
C=ATAN(B/A)*#180e/3.,1415926
IF(A) 12142

C=C+180e¢

RO=SQRT (AXX24+B#%2 )

TETA=C

RE TURN

END



CAPfTULO III

-ANALISE-

3.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES.

fste capitulo e reservado a analise do motor difasico assimétri
co. Ela consistira, principalmente, na exposicao e na justificativa de al-
gumas peculiaridades importantes de seu comportamento.

Dispensaremos cuidado especial a intérpretagao da influencia de
parametros sobre as caracteristicas de funcionamento do motor,a fim de que,
conhecendo as causas dessa influéncia, saibamos como te-las sob controle,

intensificando-as ou reduzindo-as, conforme conveniencias ou necessidades.

3.2 - DESLOCAMENTO ANGULAR (o) ENTRE FASES ESTATORICAS.

A Folha de Calculo N2 1, a pagina 3.3., encerra informagoes re-
lativas a um dos motores utilizados na fase experimental de nosso trabalho.
Doravante, esse motor sera chamado, abreviadamente, motor M-1,

Essa folha de calculo encerra dezesseis series de dados (linhas
impares) e respectivas respostas (linhas pares), ordenadas conforme estipu
lado na tabela da pagina 2.7.

Em todas essas series de dados impuzemos:

& = distancia angular entre fases = 1002 elétricos;
V = Tensao eficaz aplicada as fases = 220 volts;
B = desfasagem entre as tensoes aplicadas = 1209 eletricos.

A reatancia mutua de dispersao Xps foi admitida desprezivel.
A partir da quinta serie de dados (9a. linha), fixamos os seguin

tes valores para os parametros da maquina:

r, = 4,85 ohms

e
Xe = 7,66 ohms
r = 2,50 ohms

r'r= 2,50 ohms
x, = 4,87 ohms
127,7 ohms.

”
n

Com esses parametros, obtivemos as respostas para escorregamen-
« 7 2 _ ~ (4 {
tos variaveis desde s = 1076 Z 0 até s = 1. Com essas respostas, construi-

mos o grafico da pagina 3.4.



Observagoes:- a) As primeiras quatro series de dados, e respectivas respos
tas, foram propostas com finalidades particulares, deven-
do ser utilizadas em ocasiao oportuna.

b) Os valores das resistencias e reatancias de dispersao, a-
dotados na Folha de Calculo N2 1, foram determinados para
condi¢oes normais de trabalho, sob baixos escorregamentos.
Assim sendo, as indicacgoes do gréfico 3.1, corresponden -
tes a altos escorregamentos, devem ser aceitas com as de-

vidas reservas.

0 comportamento das correntes merece atencao especial. De modo
geral, elas sao acentuadamente desequilibradas. fisse desequilibrio e noci-
vo ¢ um de seus principais danos é a limitacao da potencia util da méquina,
a ser ditada pela elevacao de temperatura na fase sobrecarregada.

Cumpre assinalar que, num mesmo motor difasico assimetrico, li-
gado a mesma linha de alimentagao, a sobrecarga de corrente pode verificar
se em qualquer de suas duas fases estatoricas, dependendo da seqliencia das
tensoes a elas aplicadas.,

No motor M-1, com @ = 1002 e operando sob escorregamentos s maio
res do que 0,01, a fase que toma maior corrente e, sempre, aquela alimenta
da pela tensao 65 = Vm 1202 . Invertendo-se as ligacoes entre terminais do
estator e da fonte, a fim de inverter a rotacao do motor, a sobrecarga de
corrente transfere-se de uma para outra fase estatorica.

Esta e a principal razao que nos levou a restringir a assime -
tria de nosso motor difasico, unica e exclusivamente, a condigao & # 902 e
letricos. » ‘

Com os mesmos dados da Folha de Calculo N2 1, exceto no tocante
ao valor de o, agora fixado em 1400 eletricos, obtivemos a Folha de Calcu-
lo N@ 2, reproduzida na pagina 3.5.

Resultados dessa segunda folha de calculo encontram-se resumi -
dos no grafico da pagina 3.6. De modo geral, eles sao equivalentes aos an-
teriores.

Convencidos de que os desequilibrios de corrente tinham, como
causa principal, a existencia de componente de seqliencia negativa no campo
da maquina, simulamos uma situagao de rotor aberto nas tres primeiras se -
ries de dados das Folhas de Calculo numeros 1 e 2, assumindo

r=r' = x,. = 100.000 ohms = oo
r r r

Nos dois casos, as correntes (magnetizantes), entao obtidas,nao
satisfizeram as condicoes de inexistencia de campo de segllencia negativa,

ditadas por:
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3.9

[Ig] = |Ipl e 0O = 1802 - «

o= i [ = i |180 -

Observamos, ainda, que o nao cumprimento dessas condigoes e ve-

ou
I

rificado independentemente de se considerar ou nao os efeitos da impedan-
cia primaria ie = Tg + JXq- '

Os valores das componentes fundamentais de farga magnetomotriz
de seqllencia negativa (HI), expressos como porcentagens das componentes de
seqgllencia positiva correspondentes (HI), podem ser obtidos a partir . das
correntes magnetizantes e da equacao 1.6, onde se imponha h = 1.

Obtemos, assim, para

1

1409, Hil

19% de H

[

R
i

1009, H

~ 14% de H

R
]

-t b+

Nos dois casos, foram considerados os efeitos da impedancia pri

- - £l .
maria Z, sobre as correntes magnetizantes.

A situacdo e bastante diferente quando se adota

o=

isto e, quando o deslocamento angular &, entre fases estatoricas, e numéri
camente igual a desfasagem P entre as tensoes aplicadas.

0 fato pode ser constatado na Folha de Calculo N2 3 e no grafi-
co correspondente, a pagina 3.8, ambos obtidos para o = f = 1209 eletricos

Da adocdo de & = B, resultam consideravel reducao no desequili-
brio das correntes de carga, ligeira melhoria para o conjugade sob escorre
gamentos inferiores a 16%, sensiveis aumentos no rendimento eletrico e al-
guma melhoria no fator de potencia para condigoes de trabalho em torno da

plena carga.

NOTA:- Os valores do fator de potencia, a que nos referimos, sao os obti -

dos por intermédio da expressao 2.1, a pagina 2.7.

Calculando-se a porcentagem da componente fundamental do campo
de forcas magnetomotrizes, seqllencia negativa, em funcao das correntes mag
netizantes indicadas na linha 6 da Folha de Calculo N2 3, conclue-se, ago-
ra, que ela e inferior a 5% da componente fundamental de seqﬂéncia positi-
va. Contudo, € forgoso reconhecer que ainda subsiste algum desequilibrio
entre as correntes absorvidas pela maquina, muito embora ele ja seja bas -

tante pequeno.



Resta-nos conhecer melhor as causas desse desequilibrio.

Observando-se os resultados da linha 2 da Folha de Calculo N2
3, resultados esses validos para rotor aberto (praticamente) e impedancia
priméria nula, constata-se o desaparecimento do desequilibrio, verifican-
do-se liml = Iisl = 1,990 amperes. Pode-se observar, tambem, que a desfa-
sagem entre as correntes passa a ser de 602 eletricos.

Ficam, assim, satisfeitas as duas condigoes necessarias para a
nulidade da componente de campo de segqllencia negativa: liml = [isl € oa.
® + © = 1809 eletricos.

Admitindo-se, em seguida, valor nao nulo para a impedancia pri
maria

Z, = 4,85 + 7,66

e mantendo-se a situagdo simulada de rotor aberto (praticamente), com r.=
r'.= X Z 100.000 ohms, ve-se que, na linha 6 da Folha de Calculo N2 3,
mesmo para & = 3 = 1200 eletricos, as correntes magnetizantes desequili -~
bram-se (liml = 1,773 e [isl = 1,884) e a desfasagem entre elas passa a
ser 6 = 63,82 eletricos.

No caso presente, o motivo obvio desse desequilibrio de corren
tes magnetizantes e da variagao do angulo de fase © e a presencga de resis

tencia e reatancias de dispersao no enrolamento primario, cujas quedas tor

nam as forgas eletromotrizes induzidas -— ﬁm e ﬁs — diferentes das ten
soes aplicadas — Vp e V, — . Em suma:
E =V, - Zg Iy 3.1
Eg = Vg - Zg I 3.2

A condicao de inexisténcia de componente fundamental de seqlien
cia negativa no campo do motor difasico assimetrico, com assimetria res -
trita a condigao & # 902 eletricos e alimentado por fonte de tensoes equi-
libradas, deve ser expressa por

oc:B'

sendo B' a desfasagem entre as forgas eletromotrizes induzidas nas fases

estatoricas do motor.

-00000-

Estamos em condicoes de assegurar que:

12) para rg = Xg = 0 ea=f, verificar-se-ia Iy = | I, [180 - &; o campo do
motor nao encerraria componente fundamental de seqllencia negativa e

as correntes absorvidas teriam modulos iguais, qualquer que fosse o
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valor comum imposto a X e B;

20) parar, = Xg = 0 e & £ B, teriamos is £ im /180 - & e essa desigual-
dade manifestar-se-ia tanto nos modulos como no angulo de fase; ape -

nas no caso de rotor aberto, obter-se-ia lisl = Iim]. Entretanto, mes

mo com rotor aberto, o campo da maquina encerraria componente funda -
mental de seqllencia negativa.

A diferenca [Ig ]| # |Is|, para a maquina com rotor fechado, explica-se
pela maneira como se compoem as correntes de seqliencias positiva e ne-

gativa de cada fase;

39) no caso real, com 3e = rg + jXg # 0, a componente de campo de seqﬂén-

e
cia negativa e inevitavel no motor assimetrico, seja ou nao mantida a
igualdade & = B. Contudo, impondo-se essa igualdade, podemos reduzir

consideravelmente aquela componente de seqllencia negativa e, com ela,

o desequilibrio das correntes absorvidas pela maquina.

As duas primeiras destas tres propriedades podem ser demonstra
das por intermedio de analise literal, a partir de equagoes do artigo de

Lyon e Kingsley. Assumindo-se Ze = 0 e, inclusive, X . = 0, resultam

°

ml 1
m2 - m2

v
m

<o

Partindo-se das equagoes 29, 30, 33 e 34 daquele artigo, com

k =1, chega-se a:

Zm i Zg— = iml il senia.zgi_ 3.3

<l

ml =

S L] L]
7 = I Z, sen O [~ 3.4
sen & /d m2 72 d

A
2

vmz

Im i Iml * Im2 =

. v 1 - {B+a 1 - [B-&
e ey A -
2 sen2 o Z1 Z2

Adotando-se um coeficiente b = B/, obtem-se



i . . v 1 -/fbaso 1 -[bo-x
I =1 . + = 2 v + T 3.6
= ml i 2 sen2 o Zl Z2
Efetuando-se o quociente ImZ/Imli resulta:
_f_z i 1 -Zoc(b-l) _%_1_
ml 1 —Za(b+l) Z2
Esta expressao pode ser transformada em
. b-1 .
I, _ cos(90 - —=0a) 2,
b+l 7 Ak
m cos(90 - —%— o) 2
Chamando
cos(90 - E%l o)
b+1 / = A 308
cos(90 - )
2
e
Z
—L_-8/Y 3.9
Zy

a expressao 3.7 reduz-se a
I, = A.B. Z’(-oc | 3.10

Utilizando-nos das equagoes 6 e 7 do ja mencionado artigo, de-
vidamente afetadas com os indices de seqllencias positiva e negativa, ob -

tém-se, finalmente:

i =i, [1+a8[5a] 3.11
. S ABB_] 3.12

Nessas equagoes, o coeficiente A depende exclusivamente de O e
B. 0 coeficiente B, assim como o angulo ) , dependem de parametros da ma -
quina, variando com o escorregamento; seu valor sera unitario para s = 1,
quando él = iz.

Tais equagdes, validas para Z, = O, permitem-nos chegar a va -
rias conclusoes a respeito do comportamento das correntes Im e I, esteja
o motor em vazio ou em carga.

Em particular, para & = P resulta b = 1 e A = 0. Entao, de3.11

e 3.12, chega-se a
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=1 [-a = i /180

Esta relagao e a mesma que subsiste entre as correntes magneti
zantes do motor comZ, = 0 e = B. Conclui-se, pois, que as componentes
de carga da corrente primaria, numa e noutra fase do estator, também obe-

decem a essa relacao.

3.3 - RESISTENCIA E REATANCIA DE DISPERSAO ESTAT&RICAS,

Do exposto no paragrafo precedente, deduz-se que os parametros
r, € Xe, respectivamente resistencia e reatancia de dispersao por fase do
estator, devem merecer, no motor difasico assimétrico, maiores cuidados
do que os que lhes sao dispensados nos motores comuns de corrente alterna
da. Isto porque, sendo as causas de diferencas entre tensoes aplicadas e
forgas eletromotrizes induzidas, elas serao, também, as causas de compo -
nente fundamental de seqllencia negativa no campo da maquina e, por conse-
guinte, de componentes de sequéncia negativa imz e isz nas correntes esta
toricas. Estas, embora iguais em modulo, compoem-se diferentemente com as
correntes de segllencia positiva, dando origem a correntes resultantes im

o

e Is com modulos diferentes.

Dispondo-se de fonte de tensoes Gm e 65 = anZli, poder-se-ia
cogitar de construir motor com fases estatoricas deslocadas entre si de
angulo & £ B, na medida necessaria para, compensando-se os efeitos das
quedas primarias, obter-se & = B', sendo B' a desfasagem entre as forcas
eletromotrizes induzidas. Com essa providéncia, seria possivel reduzir a
componente fundamental de segllencia negativa no campo e, com ela, o dese-
quilibrio das correntes estatoéricas.

Teoricamente, isso é viavel, Entretanto, em geral essa provi -
dencia ndo pode ser adotada na pratica porque os angulos O, requeridos sao
incompativeis com os passos de ranhura que mais convem a construcao dos

motores.

Convem, assim, que a impedancia primaria do motor assimetrico
. s £ . . - . . et bl Py -
seja reduzida ao minimo permitido por injuncoes de ordem tecnica e econo-

mica, relacionadas com o seu projeto.

3,4 - RESISTENCIA E REATANCIA DE DISPERSXO ROTORICAS.

Embora dificilmente anulavel, a componente de seqllencia negati
va no campo do motor difasico assimetrico pode, sem grandes obstaculos,

ser reduzida a proporcoes bastante pequenas.
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Nessas condigoes, as reacoes do campo girante desse motor so -
bre o seu enrolamento rotérico (simétrico) assemelhar-se-ao as reagoes do
campo girante de um motor trifasico comum, sobre o respectivo rotor.

£ de se esperar, portanto, que a impedancia rotorica de motor
difasico assimetrico, convenientemente construido, nao contribua de modo
apreciavel para qualquer dos inconvenientes ja citados. E de se prever,
tambem, que os efeitos dessa impedancia sobre a curva conjugado-rotacao
desse motor sejam equivalentes aqueles observados nos motores trifasicos
comuns.

Essa previsao foi confirmada através de varias séries de calcu
los efetuados no computador e referentes a quatro motores utilizados na
parte experimental de nosso trabalho.

Em particular e a exemplo do que ocorre com motores trifasicos

em operacao normal:

1 - aumentos ou redugoes na reatancia secundaria acarretam,res
- ~ 3 ’ 3
pectivamente, reducoes e aumentos nos conjugados maximo e

de partida;

2 - variaqSes na resistencia rotorica nao influem, praticamen-
te, sobre o conjugado maximo da maquina. Entretanto, influ
em , de modo apreciével, sobre o conjugado de partida e so

. 4 .
bre o escorregamento correspondente ao conjugado maximo.

A possibilidade de redugao suficiente, na componente fundamen-
tal de seqﬂéncia negativa no campo do motor assimetrico, permite o empré—
go de rotores dos tipos dupla-gaiola e alta resistencia, o que, nos moto-

res monofasicos e de todo desaconselhavel.

3.5 - HARMONICAS DE FORCAS MAGNETOMOTRIZES ESTATORICAS.

Em motor polifasico simetrico, alimentado por fonte de tensoes
equilibradas e igualmente simétricas, cada harmonica de seu campo de for-
cas magnetomotrizes é constituida de componente com uma s0 seqllencia: ou
positiva ou negativa.

Num motor trifasico em operacao normal, as harmonicas de campo
de ordens (6k + 1), onde k = 0,1,2,3,..., possuem, apenas, componentes de
seqlléencia positiva; as de ordens (6k - 1) possuem-nas, unicamente, de se-
gliencia negativa. E, por fim, as de ordens maltiplas de tres sao nulas.

Em maquina operando sob condicoes assimetricas e, de modo par-
ticular, em nosso motor difasico, cada uma das harmonicas de seu campo de
farqas magnetomotrizes pode encerrar (em geral encerra) duas componentes:

uma de seqllencia positiva, outra negativa.



Para analise desse campo, podemos recorrer a equagao 1.6 do pre
sente trabalho. Aplicando-a ao caso especifico de um motor difasico assimé
trico, com enrolamento concentrado, de passo pleno, com & = 1202, sujeito
a correntes im e is = inllggg, obtém-se a seguinte composigao para o campo

de forcas magnetomotrizes:

Ordem da Componentes
Harmonica Seqﬂéncia(+) sequgncia(_)
1 1,000 0,000
S 0,333 0,333
3 0,000 0,200
4 0,143 0,000
9 0,111 0,111
11 0,000 0,091

Tabela 3.1

Observacao:- Para as finalidades desta analise, o que mais importa conhecer

sobre as harmonicas sio suas intensidades em relagao a compo -
nente de maior interesse para o funcionamento da maquina:a fun
damental, de seqllencia positiva.
Assim sendo, os numeros presentes na tabela 3.1 foram determi-
nados em seus valores "por unidade", tendo a componente funda-
mental de seqllencia positiva como valor unitario de referencia.
Para enrolamento distribuido e de passo fraciomario, as propor
¢coes das componentes harmonicas serao afetadas pelos fatores

de enrolamento que lhes correspondems.

A tabela 3.1 evidencia a necessidade de cuidados na construgao do
enrolamento, a fim de se atenuar harmonicas de campo e, sobretudo, a de ter
ceira ordem.

Esta pode assumir valores relativamente elevados, a ponto de pre
judicar, sobremaneira, o comportamento do motor, mormente na partida.

Uma tabela semelhante, valida para o motor M-1, e a de numero
3.2,

0s valores das componentes harmonicas, nela presentes, foram cal
culados por intermedio da equagao 1.6, com as correntes I = 1,773 amperes,
Ig

linha 6 da Folha de Calculo N2 3. Nesses calculos, foram devidamente consi-

= 1,844 amperes e desfasagem 6 = 63,89 eletricos, conforme fornecidas na
s

derados os fatores do enrolamento da maquina, que e de dupla-camada, distri

buido em tres ranhuras por polo e por fase, com bobinas encurtadas de 209 e
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léetricos.
Ordem da Componentes
Harmonica | Seqllencia (+)|Seqllencia (-)
1 1,000 0,042
3 0,196 0,196
5 0,001 0,030
v 0,009 0,000
9 0,000 0,000
11 0,000 0,006
Tabela 3.2

Constata-se, nessa tabela 3.2. que, embora nao nula, a componen
te fundamental de seqllencia negativa e bastante pequena, da ordem de 4% da
componente principal do campo.

No tocante as harmonicas, constatamo-las bastante pequenas, com
excegao daqﬁelaéh terceira ordem, cujas componentes, de seqllencias positi-
va e negativa, atingem cerca de 20% da intensidade da componente fundamen-
tal de seqllencia positiva.

E de se prever, portanto, a existencia de pronunciada sela as -
sincrona na curva do conjugado do motor M-1.

Essa previsao e confirmada pela experiencia: o motor em causa,
com guatro polos, para 60 Hz, que possui boas caracteristicas de funciona-
mento sob baixos escorregamentos, nao consegue, por seus pr6prios meios,su
perar rotagoes ligeiramente maiores do que 600 RPM, mesmo quando acionando
carga mecﬁniqa de muito baixo conjugado resistente.

Dispondo de uma duplicata do motor M-1, sem enrolamento estato-
rico, enrolamos o motor M-2, Mantivemos a mesma distribuicao em tres ranhu
ras por polo e por fase, porem, adotamos bobinas com encurtamento de 1/3
do passo polar, Modificamos, tambem, o numero de suas espiras por fase, a
fim de adapta-lo a operagao sob 127 volts por fase.

No tocante ao conjugado de partida e a aceleracao ate rotagoes
normais, nao tivemos mais problemas. Entretanto, defrontamo-nos com outro
tipo de embaraco: um excessivo desequilibrio nas correntes absorvidas pelo
motor.

A justificacdo desse desequilibrio & objeto do proximo paragra-

fo.
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3.6 - INDUTANCIA MUTUA DE DISPERSAO ESTATORICA.

No artigo de Lyon e Kingsley, onde os autores fazem a analise
das impedancias estatéricas, ha duas afirmacoes sobre a indutancia mutua
de dispersao xpg, que devem de ser aceitas com reserva. Uma diz respeito
ao seu valor numérico; outra, ao seu sinal.

Quanto a primeira, quando afirmam que"xms e usualmente Pequena,
temos a esclarecer que nem sempre podemos ignora-la: o caso de nosSso mo -
tor M-2 & uma prova disto.

Ao encurtarmos as bobinas, para eliminar a terceira harmonica
do campo de fargas magnetomotrizes do motor difasico assimetrico, altera
mos sensivelmente o valor de sua reatancia mutua de dispersao priméria,
tornando-a negativa e elevada. O aumento dessa reatancia decorre da coe -
xistencia, em qualquer ranhura estatorica, de lados de bobinas pertencen-
tes a fases diferentes.

Essa reatancia mutua de dispersdo, dita "de ranhura", tem o mes
mo sinal da reatancia mitua de magnetizacao entre fases estatéricas, con-
tribuindo para acentuar desequilibrios entre as correntes im e is.

No capitulo seguinte teremos ocasiao de retomar o assunto e,in
clusive, apresentar alguns valores numéricos dessa reatancia Xms

Quanto ao sinal da reatancia mutua de dispersao, desejamos fa-
zer restrigoes a qualquer afirmativa categorica sobre o fato dessa reatan
cia ser, sempre, negativa ou positiva, conforme o angulo & seja, respecti
vamente, maior ou menor do que 902 eletricos.

0 fluxo mutuo entre fases do enrolamento estatérico estabelece
se, tambem, através do entreferro e nucleo rotérico. Quando esse fluxo mé
tuo provém de uma componente fundamental do campo mantido pelo estator, a
reatancia mutua correspondente incorpora-se a reatancia (propria) de mag-
netizacao da maquina.

Quando esse fluxo mutuo provem de uma componente harmonica (e§
pacial) do campo no entreferro da maquina, a reatancia mutua corresponden
te incorpora-se a reatancia (prépria) de dispersiao do estator.

Essa componente de reatancia mﬁtua, proveniente de harmonicas
de campo, pode ser positiva para & maior do que 90Q elétricos. Em certos
casos - por sinal muito freqllentes no motor difasico assimetrico, em vir-
tude de elevada porcentagém da terceira harmonica em seu campo - ela supe
ra as deﬁais componentes negativas, impondo valor positivo a Xps®

De modo geral, os efeitos de x,g positivo, em méquina com O
maior do que 902 eletricos, atuam no sentido de reduzir desequilibrios en

tre as correntes Ip e Is-

-00000~






CAPITULO IV

DETERMINAGCAO DE PARAMETROS. ENSAIOS

4.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES.

A analise exposta no capitulo anterior fornece-nos meios para
a previsao do comportamento do motor difasico assimetrico. Em particular,
permite-nos conhecer e justificar algumas das principais peculiaridades
desse motor,

Falta-nos, entretanto, fazer uso das expressoes das correntes
e conjugado e confrontar valores caiculados com valores medidos, a fim de
formarmos um jufzo sobre a precisao que o metodo pode oferecer

Varias provas foram realizadas com ésse intento, exigindo nao
s0 motores para serem submetidos a ensaios como, tambem, a determinacao de
seus par&metros em valores compativeis com o metodo de analise que adota-
mos.

Para nos mantermos coerentes com esse metodo, de cada motor as

simetrico submetido a provas determinamos:

a) os parametros (resistencias e reatancias) de seu motor di-
’ - « I » .
fasico simetrico equivalente;

b) a reatancia mutua de dispersdo entre suas fases.

Um dos objetivos deste capitulo e a exposicao do processo que
adotamos para o calculo desses parametros; outro, sera o confronto entre
resultados calculados e resultados diretamente medidos em ensaios.

Na parte experimental de nosso trabalho, utilizamo-nos de qua
tro motores diferentes. Os dois primeiros, M-1 e M-2, ja foram menciona -
dos no capitulo anterior. 0 terceiro & um motor trifasico do laboratorio
didatico da Cadeira de Maguinas Elétricas, do tipo de rotor bobinado, a
ser designado M-3. O quartoj M-4, & um motor cujo enrolamento estatorico
foi por nos idealizado, tendo-se em mira a reducao da terceira harmonica
de campo, sem 0O inconveniente ocorrido com o motor M-2, isto é, sem aumen
to sensivel da indutancia mutua de dispersao entre fases do estator.

Todos os motores sao de quatro polos, para operacao sob 60 Hz.

Em sua construgao normal e original, as maquinas M-1 e M-2
eram motores trifasicos de 1,5 C.V., tendo sido reenrolados para tensoes
de servico de 220 e 127 volts por fase, respectivamente.

Para enrolar o motor M-4, aproveitamos o rotor e o estator de
um motor monofasico para potencia de 3/4 C.V.

. 3 e . 3 ,
0 motor M-3, utilizado em sua construgao original, e um motor

trifasico de 3 C.V., 220 V.
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4,2 - DETERMINACAO EXPERIMENTAL DE PARAMETROS.

A analise preve e a experiencia confirma que o enrolamento
mais conveniente para um motor difasico e aquéle em que o angulo &, entre
fases estatoricas, e igual ao angulo B entre as tensces que lhes sao apli
cadas.

Para o = B = 902 elétricos, como ocorre nos motores difasicos,
simetricos, todo o espago disponivel no estator pode ser ocupado pelas
duas fases de seu enrolamento. Para & = B £ 902, uma parte desse espaco
nio é utilizavel e, no caso de & = B = 1209, essa parte nao utilizavel cor
responde a um térco do espaco disponivel.

A vista disso e exclusivamente para fins de analise e experi-
mentacao, resolvemos acrescentar aos motores M-1, M-2 e M-4 os enrolamen-
tos que lhes faltavam para que pudessem operar como motores trifasicos.

Essa medida forneceu-nos os meios de gue necessifévamos para
determinar os parametros requeridos e, finalmente, para calcular as carac
teristicas de funcionamento dos motores operando como difasicos assimétri
cos, caracteristicas essas a serem confrontadas com os resultados medidos
em ensaios.

Em suas linhas gerais, o artificio a que recorremos para ob-

ter os parametros desejados de cada motor consiste no seguinte:

12) determinar os parametros do motor para operagao como tri-
fasico, submetendo-o aos ensaios normais "em vazio" e "de

curto-circuito";

20) determinar a reatancia de seqllencia zero do motor (trifa-

sico);

30) por intermedio de relacoes convenientes, transformar os pa
rametros do motor trifasico nos parametros corresponden -

. - a . 4 . )
tes do motor difasico simetrico equivalente;

40) ainda por intermedio de relagdes convenientes e em fungao
de parametros ja determinados, calcular a reatancia mutua

de dispersao do motor difasico assimetrico.

Em resumo: realizando os ensaios "em vazio" e "de curto-circuito'" no mo -
. 4 . ~

tor trifasico, calculam-se seus parametros rj;, X1, Xp, o € X3,

a serem adotados em circuito equivalente do tipo indicado na fi

gura 4.1.

Atraves de relacoes a serem apresentadas, envolvendo as resis
tencias e reatancias do circuito da figura 4.1, assim como a reatancia de
seqllencia zero (xo), determinam-se os parametros r.,, Xg, Xp o r. e Xy dos

3 3 e - » » ] - , 3 »
circuitos para seqliencias positiva e negativa do motor simetrico equiva -
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lente (figs. 4.2 e 4.3, respectivamente).

T, x, Yo/ Xz
Enfim, calcula-se —ANMM— TP W —— T
Xps (reatancia miutua de disper-
sao) em termos de xj; —ou de X, X
— e de x,, conforme exporemos.
OBSERVACOES:
Fig., 4.1
la.) em nossos cal-
culos, admiti-
remos um unico valor r . nos dois circuitos equivalentes,
de seqliencias positiva e negativa, ignorando efeitos de
diferentes adensamentos de corrente nos condutores roto-
ricos.
Assim fizemos porque, quando acertadamente construido e
alimentado com tensoes de mesmo valor eficaz, o motor di
fasico assimetrico pode e deve operar com um campo de se
gqliencia negativa bastante pequeno para permitir aquela
suposicao;
Te Xe 1?vé XAr Te Xe Ihﬁzs) Lr
MWW AWy qu——j AM—EE —VVWA—T
\
3C9 :CT
Fig. 4.2 Fig. 4.3

2a.) conforme ja esclarecemos, o terceiro enrolamento adicio-

nado aos motores M-1, M-2 e M-4 tem finalidades de expe-
rimentagao e auxilio a analise.

A sua falta, teriamos que calcular parametros pelos métg
dos empregados no calculo de projeto de motores difasi -
cos, por sinal assunto de bibliografia bastante escassa.
Nesta escassez e na profusa literatura sobre calculo de
parametros de maquinas trifasicas reside, na realidade,
um argumento favoravel a nossa iniciativa de introduzir
aquéles enrolamentos adicionais. Isto porque, permitindo
comprovar o processo de calculo que vamos adotar, permi-
tira, tambem, que se apliquem ao motor difasico assime -
trico os metodos tao freqlientemente utilizados para cal-
culo de resistencias e reatancias de motores trifasicos

comuns.



A seguir, passamos a apresentacao das relacoes que permitem
obter os parﬁmetros dos circuitos das figuras 4.2 e 4.3, em funcao dos pa

rametros do circuito da figura 4.1 e da reatancia de seqllencia zero.

4.3 - RESISTENCIA E REATANCIA ROTORICAS (rp, xp).

A menos de efeitos secundarios, as resistencias e reatancias
de dispersio rotéricas de um motor trifasico nao se alterariam quando se
eliminasse uma de suas fases estatoricas e se mantivesse as duas restan -

tes deslocadas, entre si, de 902 elétricos.

Resumindo: a transformacao, tal como proposta, de um motor tri
fasico em motor difasico simétrico nao interferiria nas propriedades de
seu rotor.

0 mesmo, porém, nao se pode afirmar quando essas resistencias
e reatancias devem ser expressas em valores referidos ao enrolamento pri-
mario.

Sao de uso corrente, em livros sobre projeto llSl, expressoes
que nos fornecem a resisténcia rotorica de maquinas polifasicas em geral,
em fungdo do nimero de suas fases, da relacdo de transformagao e de pro -
priedades fisicas e geometricas do enrolamento (ou da gaiola) do rotor.

Uma breve analise dessas expressoes permite-nos concluir, fa-
cilmente, que a resistencia rotorica (por fase) de maquina polifésica, re
ferida ao primario, & proporcional ao numero de suas fases.

Conclusao analoga e valida para reatancias de dispersao secun
daria.

Como conseqﬁéncia, sendo ry e X5, respectivamente, a resistég
cia e a reatancia secundarias referidas ao primario do motor trifasico, a
resistéencia e a reatancia rotéricas, referidas ao primario de motor difa-

. N 4 . g - ~
sico simetrico, concebide na forma ha pouco proposta, serao

I‘r = '—%“ I‘2 4.1
e
Xpr = —3“‘ X2 4.2

4,4 - REATANCIA DE MAGNETIZACAO (x‘f ).

0 valor maximo da componente fundamental do campo de forgas
magnetomotrizes de méquina polifésica com m fases e N espiras por polo e

por fase, percorridas por uma corrente (magnetizante) de valor maximo I,e
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expresso por:

m 4
e = NIKk 4.3

H =
sendo k o fator de enrolamento.

As reatancias de magnetizagao Xp € X o correspondentes as o-
peracoes da maquina como trifasica e difasica simétrica, sao aquelas que
seriam observadas entre terminais de suas fases estatoricas sob rotagao

<
sincrona, ou com rotor aberto, mormente quando
ry ot X3 e Zx 2O

e e

< ~ ~ .
Teriamos, entao, para a mesma tensao V; aplicada por fase:

\

E
X ) Sp g & 4.4
Im o
E '
1 -~ Y1
Xp =7 —-—7— 4.5

donde

Xp Ip = X I? 4.6
sendo I e I? as correntes (magnetizantes) correspondentes.

Da aplicacao de tensoes iguais em fases iguais resulta o mes-
mo fluxo por polo §, independentemente do fato da maquina operar como tri
fasica ou como difasica simetrica. '

Por sua vez, para manter fluxos iguais em meios de igual per-
meancia sio necessarias iguais fargas magnetomotrizes.

Entao, aplicando a equagao 4.3 aos casos de funcionamentos co

mo trifasico e como difasico simétrico e impondo a condigao de igualdade

das forcas magnetomotrizes, obtemos:

3 4 2 4
5 = N Im k = - = N I? k 4,7
De 4.6 e 4.7 resulta
2
x? = =3 Xp 4.8

4.5 - RESISTENCIA PRIMARIA (rg).

A menos de efeitos secundarios que podem ser desprezados,a su

pressao de uma fase de motor trifasico e a mudanca da posigao relativa das



1.6

restantes nao altera a resistencia das fases que permanecem na méquina°

Portanto:

4.6 - REATANCIA DE DISPERSAO PRIMARIA (x.)..

Ao contrario do que ocorre com as resistencias, sao diferen -

tes as reatancias xj; e x respectivamente do motor trifasico e deste

el
transformado em difasico simetrico, pela supressio de uma fase e mudanga
na posigao relativa das demais.

A reatancia x; de motor trifasico, tal como considerada em cir
cuito equivalente como o da figura 4.1, e uma reatancia que engloba os e-
feitos da reatancia propria de dispersao por fase e da reatancia mutua de
dispersao entre fases (xp).

A reatancia de dispersdo por fase (x,) de motor difasico simé-
trico resume-se na sua reatancia propria de dispersao, de vez que, néste
motor, as reatancias mutuas entre fases sio nulas.

Para determinar x, em funcao de X1, vamos admitir que a reatég
cia propria de dispersdo por fase do motor trifasico nao se altera quando
o transformamos no motor difasico, segundo o processo ja exposto,

Isto equivale a dizer que a reatancia propria de dispersao por
fase do motor trifasico coincide com a reatancia de dispersao x, do motor
difasico simetrico, desde que este possua duas fases identicas a cada uma
das tres fases do motor trifasico original.

Mantida esta hipotese, podemos recorrer a relagcao como aquela

citada por Alger |16|. Adaptando-a a nossa notagido, resulta:

Xe = = [2xl . xo] 4.10

” A . -~ . . . 4 N
onde x, e a reatancia de seqllencia zero do motor (trifasico).

Temos, assim, apresentadas todas as relagoes necessarias a ob-
tengao dos parametros do motor difasico simétrico (circuitos das figuras..
4.2 e 4.3), em funcao dos parametros do motor trifasico (circuito da figu-

ra 4.1).
Falta-nos, agora, tao-somente a reatancia mutua entre fases es

tatoricas, que nao e nula no motor com & £ 902.



4.7 - REATANCIA MUTUA DE DISPERSAO (xpgq).

A queda na reatancia de dispersao primaria da fase m de um mo
tor trifasico com fases m, s e t, operando sob condi¢des normais de ali-
mentacao, sera

+ Jxpe I 4,11

ixy I = ix, In+ i*ge Is

£ s e . Q ~ ~
onde Xe representa a reatancia propria de dispersao; X, e Xpts @S reatan
cias mutuas de dispersiao entre fases.

Considerando que

Xms = Xpt 4,12
Ig + Iy = —Im 4.13
de 4.11 chega-se a
Xns = Xe = X1 4,14
De 4,10 ¢ 4.14 pode-se obter X e diretamenté de x; e Xo !
X, _ X
Xpg = ——— 4.15

4,8 - ENSAIOS REALIZADOS. PARAMETROS.

Para a determinacao de parametros, cada um dos quatro motores

foi submetido aos seguintes ensaios, com as tres fases energizadas:

12) ensaio "em vazio" sob rotacao sincrona, fregliencia nomi -
et (] - [4 s o] -
nal e tensoes aplicadas variaveis em torno do valor nomi-

nal;

20) ensaio "de curto-circuito" sob fregllencia reduzida (15 Hz)

. ° g ) .
e correntes variaveis em torno do valor nominal;

30) ensaio "de seqllencia zero" sob freqllencia nominal, rota -
cao aproximadamente igual a normal (sob rotacao sincrona)

e correntes variaveis em torno do valor nominal.

3 Lo 3 L4 . ]
As resistencias estatoricas foram medidas em corrente conti -
nua.
A decomposicao da reatancia equivalente (x) em suas parcelas

(x; e x5), para operagao como trifasico, foi obtida assumindo-se .......
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X] = X5 = 0,5x, salvo para o caso do motor bobinado (M-3), cujo fabrican-
te forneceu-nos as seguintes proporgoes para as reatancias primaria e se-

’, -
cundaria:

X

1 0,43 x

0,57 x

X2

Os resultados mais importantes dos ensaios encontram-se na ta
bela 4.1, a partir da segunda coluna até a“setimas™

Com esses resultados, calculamos os parametros a serem utili-
zados nas expressoes para correntes e conjugado do motor difasico assime-
trico, Esses parametros encontram-se na mesma tabela, a partir da oitava
coluna.

Obtivemos, entao, as Folhas de Calculo n2s 4,5,6 e 7, que nos
foram fornecidas pelo computador eletronico para diversos escorregamentos
propostos, variaveis desde 106 Z 0 até o valor unitario.

As correntes e conjugados calculados foram registradas nosgxé
ficos das figuras 4.4 a 4.7,

As quatro maquinas, operando como motores difasicos assimétri
cos, foram acopladas a freio eletromagnético e submetidas a ensaios "em
carga", sob tensoes e freqllencias nominais. Nesses ensaios medimos corren
tes (Ip, 1)), poténcias elétricas absorvidas, conjugados e potencias meca
nicas nos eixos.

As correntes e conjugados assim obtidos, estao registradosnos
graficos das figiras recem-mencionadas. A exemplo dos valores calculados,
os valores medidos para os conjugados vem expressos em "watts sincronos'.

Confrontando-se resultados calculados e resultados medidos,
constata-se muito boa concordancia entre as correntes. Resultados satisfa
torios sao observados para os conjugados, cujos valores calculados devem
ser maiores do que os medidos, uma vez que as perdas rotacionais foram ig
noradas em todos os calculos realizados.

Relativamente ao motor M-3, para o qual ha uma discrepancia
maior entre as curvas dos conjugados, devemos esclarecer o seguinte: esse
motor foi construido para operar inclusive como freio. Possui, portanto,
carcassa basculante suportada por dois mancais adicionais, que arcam com
todo o peso da maquina propriamente dita. Alem disso, eles sao de um tipo
caracterizado por resistencia de atrito nitidamente maior do que a dos man
cais comuns. .

Para dirimir duvidas sobre as verdadeiras razoes daquela dis-
crepancia, submetemos o motor M-3 a um ensaio normal "em vazio". Pudemos,
assim, constatar que suas perdas rotacionais sao da ordem de 230 watts,

donde se conclui que sao plenamente satisfatorios os resultados para con-
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jugados, expostos na figura 4.6

4.9 - OUTROS ENSAIOS.

A presenga, a atenuacao e a deteccao de harmonicas de campo -
muito particularmente daquelas de terceira ordem - foram objeto de nossa
constante preocupacgao.

Gragas ao enrolamento adicional, que permitiu submeter nossos
motores a ensaios com as tres fases energizadas, pudemos avaliar intensi-
dades das harmonicas de terceira ordem, existentes nos campos dos motores,
assim como certificarmo-nos da eficacia de medidas adotadas para atenua -
las.

Em suas linhas gerais, o metodo utilizado para constatar apre
senca daquelas harmonicas consiste em um ensaio de seqllencia zero, sob ro
tacao variada.

Em virtude da maneira como se alimenta a maquina nesse ensaio,
a componente fundamental do campo de indugoes ao longo de seu entreferro
é praticamente nula. Nao o &, porém, a componente harmonica de terceira or
dem; a menos de efeitos de saturacao, sua intensidade e o triplo daquela
que seria mantida com apenas uma fase energizada.

A essa harmonica corresponde um campo estacionario no espaco
e alternativo no tempo; a freqliéncia de suas alternancias & a freqllencia
da linha de alimentacao.

Quando submetidos aos efeitos desse campo, enrolamentos roto-
‘ricos fechados e gaiolas tornam-se sedes de forgas eletromotrizes e cor-
rentes induzidas, exceto no caso de rotores bobinados com ligacao estrela,
nos quais essas correntes sao nulas.

Nas fases estatéricas, os efeitos dessas correntes induzidas
manifestam-se sob a forma de reducdes sobre suas reatancias de seqliencia
zero,

Para fins de analise, aquele campo estacionario no espago po-
de ser decomposto em dois campos girantes com velocidades +uS3 e -w3,cor
respondentes a um tergo da rotaciao sincrona do motor. A cada um desses
campos girantes podemos associar componentes de corrente induzida no ro -
tor. ‘

Quando este mantém-se em repouso, a fregqllencia dessas compo -
nentes e a propria freqllencia da fonte; quando posto a girar, com escorre
gamentos s emrelagao a velocidade sincrona (fundamental), as frequencias
das referidas componentes de corrente serao

£ = (-2 + 38) £ 4.16

fz = (4 - 3s) f, 4,17
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respectivamente para as de seqllencias positiva e negativa.

Qualquer dessas frequéncias pode ser anulada e, com elas, as
respectivas componentes de corrente. Para tanto, basta que imponhamos ro
tacoes adequadas a maquina submetida ao ensaio de seqliencia zero.

Ao ocorrer isso, a impedancia de seqllencia zero aumenta em
virtude da supressao dos efeitos das correntes que se anulam no rotor.

Em particular, impondo-se rotacao positiva igual a um terco
da rotaqio.sincrona, anularemos as componentes de corrente de sequéncia
positiva.

Nao se dispondo de meios para manter a méquina sob tal rota-
cio, podemos aciona-la por intermedio de qualquer motor eléetrico auxili-
ar que possa imprimir-lhe rotacao proxima de sua velocidade sincrona.

Desligando-se este motor auxiliar, o conjunto entra em desa
celeracao. Enquanto isto ocorre, observam-se a rotacao (n) decrescente
e a corrente I injetada na maquina por fonte de tensao eficaz e freqlten-
cia constantes.

Existindo apreciavel harmonica de terceira ordem em seu cam
po, observa-se sensivel queda na corrente injetada no estator nos ins -
tantes em que a rotacao, em declinio, assume valores proximos ao de um
terco da velocidade sincrona.

A menos de pequena diferenga, o valor inicial da corrente e
restabelecido tao logo a rotacao caia a valores ligeiramente inferiores
aquele de um terco da velocidade sincrona.

Essa queda de corrente (ésse aumento da impedancia de se -
gllencia zero) e tanto mais pronunciada quando maior for a intensidade
da harmonica.

A invariancia da corrente corresponde inexisténcia da harmo
nica.

A tabela 4.2 reproduz valores das reatancias de seqllencia
zero (a 60 Hz) dos motores M-1, M-2 e M-4, obtidos sob 1800 RPM,600 RPM

e com rotor parado.

Reatancia de Seqliéncia Zero (S£1)
LS 1800 RPM 600 RPM 0 RPM
M-1 8,25 15,3 8,36
M-2 <0 ~0 ~0
 M-4 5,37 5,95 5,38
Tabela 4.2

Os valores indicados para os motores M-1 e M-2 confirmam

plenamente as previsoes. O primeiro e aquele que, operando como difasi
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co assimétrico, possui pronunciada sela assincrona gue o impede de ultra -
passar velocidades ligeiramente superiores a 600 RPM, mesmo quando se lhe
opoem conjugados resistentes muito baixos. Esse fato, que fora atribuido a
terceira harmonica de campo e, agora, confirmado pelo ensaio de seqﬁéncia
zero sob rotacao variada.

0 motor M-2, cujo enrolamento estatorico encerra bobinas com
encurtamento de um terco do passo polar, nao deve possuir terceira harmoni
ca de campo no entreferro.

Isto foi confirmado pela constancia da corrente absorvida du-
rante o ensaio de seqllencia zero, desde 1800 RPM até a imobilizagao do ro-
tor.

A pratica nulidade da reatancia de seqllencia zero desse motor
e consequénéia do tipo de enrolamento adotado: dupla camada, com bobinas
encurtadas de 602 eletricos.

Entretanto, e conforme ja expuzemos, a desejada e conseguida
anulacao da sela assincrona do motor M-1 fez-se acompanhar de excessivo de
sequilibrio entre as correntes do motor M-2, desequilibrio esse atribuido.
a pronunciada reatancia mutua de dispersao (de ranhura).

Tal desequilibrio tinha que ser reduzido, sem grande prejuizo
para a atenuacao da harmonica de campo de terceira ordem.

Enrolamos, entao, o motor M-4, objeto do capitulo seguinte.

-o00000~



CAPITULO V

RESULTADOS OBTIDOS, CONCLUSOES.

5.1 - GENERALIDADES.

As conclusoes tiradas da analise do motor difasico assimetri-
co, objeto do Capitulo 3, e a orientacao obtida nos ensaios realizados com
0s motdres M-1, M-2 e M-3, conduziram-nos ao motor M-4, cuja fotografiavem
reproduzida na figura 5.1.

. Nesse motor conseguimos reduzir bastante as harmonicas de cam
po sem o inconveniente ocorrido com o motor M-2: aumento da reatancia mu-
tua de dispersao entre fases do estator e pronunciado desequilibrio entre as
correntes absorvidas pela maquina.

Tal resultado foi possivel gragés ao tipo de enrolamento ado-
tado no primario. '

Esse enrolamento foi alojado no estator de um motor monofasi-

co que, em sua construcao original, possui as seguintes caracteristicas:

Potencia Nominal: 3/4 C.V.;
Elevacaode Temperatura: 409C;
Numero de polos: 4;

Tensao Nominal: 220 V;
Corrente Nominal: 5,93 a;
Corrente em Vazio: 4,12 a;
Fator de Potencia: 0,665;
Rendimento: 0,63;

Rotagao: 1725 RPM.

0 estator da maquina possui 36 ranhuras.

5.2 - 0 ENROLAMENTO ADQTADOQ.

Para conseguirmos os baixos fatores de enrolamento, necessarios
para atenuar as harmonicas de campo sem aumentar a reatancia mutua de disper
sdo entre fases estatoricas, adotamos o enrolamento esquematizado na figura
5.6, Nesse esquema estio representadas apenas as duas fases indispensaveis
ao funcionamento da maquina como motor difasico assimetrico.

Trata-se de um enrolamento de simples camada, com bobinas encur
tadas de 40€ eletricos,

Com o arranjo indicado, conseguimos encurtar bobinas e evitar a

coexistencia de condutores de fases diferentes na mesma ranhura.



‘No que diz respeito a fatores de enrolamento, ele equivale a
um enrolamento (de dupla camada) com bobinas encurtadas de 402 eletricos e
distribuidas em tres ranhuras por polo e por fase.

Para a fundamental, terceira, quinta e setima harmanicas,aqué

les fatores sao os seguintes:

ko, = 0,902
Koz = 0,333
ko5 =-0,038
kg7 = 0,136

A fim de poder modificar as ligacoes entre as 18 bobinas esta
toricas do motor M-4, os terminais dessas bobinas foram levados ate o pai-~
nel que se ve na figura 5.1.

0 mesmo painel encerra, tambem, os 11 terminais de 10 bobinas
exploradoras, de passo pleno, ligadas em estrela. Essas bobinas, distribui
das de 40 em 40 graus a volta do estator, destinam-se a observacgao do cam-
po magnetico do motor M-4,

Era nosso intento enrolar esse motor para operar sob 127 volts
por fase. Contudo,os fatosde nao dispormos de fio de diametro adequado e
haver interesse em ocupar todo o espacgo disponivel nas ranhuras, levaram -
nos a adotar um numero de espiras por polo que implicou em tensao nominal

de 138 volts por fase.

5.3 - 0 CAMPO DO MOTOR.

0 enrolamento adotado permitiu-nos reduzir bastante as harmo-
nicas de campo de terceira ordem.lr indicio desse resultado € a pequena va
riacao de sua reatancia de seqliencia zero, conforme pode ser visto na tabe
la 4.2,

| Os oscilogramas das figuras 5.2 a 5.5 foram registrados a fim
de se visualizar o comportamento de campos girantes no motor M-4, particu-
larmente no que diz respeito a existencia de componentes fundamentais de
seqllencia negativa.

Cada um déles foi obtido gravando-se, numa unica fotografia,
as imagens provenientes das forgas eletromotrizes induzidas pelo campo gi-
rante nas dez bobinas exploradoras.

Todos o0s oscilogramas foram registrados com a magquina sob ro-
tagao sincrona. |

As condigoes de trabalho impostas ao motor, em cada uma das

fotografias, sao as seguintes:

fotografia 5.2 - operagao como trifasico;

fotografia 5.3 - operacao como difasico assimetrico, O = 1209;



Fig. 5.1




fotografia 5.4 - operagao como difasico assimetrico,
o = 1409;

fotografia 5.5 - operacgao como monofasico.

As envoltorias das curvas de cada uma dao ideia da intensida-

de da pulsacao do campo girante em cada uma das condigcoes de trabalho.

5.4 - POTENCIA, RENDIMENTO E FATOR DE POTENCIA.

Acoplado a um freio, o motor M-4 foi submetido a ensaios em
carga.

Num deles, mantivemo-lo fornecendo 0,92 C.V. no eixo, ate que
sua temperatura se estabilizasse.

0Os resultados obtidos foram os seguintes:

Elevacao de Temperatura: 449C;
Rotacao: 1700 RPM;
Escorregamento: 0,0555;
Rendimento: 0,75;

Fator de Potencia: 0,64.

Num segundo ensaio, obrigamo-lo a fornecer a potencia nominal
do motor monofasico (3/4 C.V.), de cujo rotor e nicleo estatorico nos ser-
vimos para montar o motor M-4.

0s resultados foram os seguintes:

Elevagao de Temperatura: 36,52C;
Rotacao: 1725 RPM;
Escorregamento: 0,0417;
Rendimento: 0,78;

Fator de Potencia: 0,575.

Conclui-se que o motor pode fornecer mais potencia do que o
monofasico e com muito melhor rendimento. Entretanto, fornecendo mais po -
tencia, ele opera com maiores escorregamentos.

Impondo-lhe a mesma potencia no eixo, ele opera com rendimen-
to muito melhor do que o monofasico e com o mesmo escorregamento deste mo-
tor; sua temperatura de regime e reduzida, porém, seu fator de poténcia e

muito baixo.

5.5 - CURVA CONJUGADO-ROTACZO.

A figura 5.7 reproduz a curva do conjugado do motor M-4, tal

como obtida em ensaio sob tensdo reduzida (90 volts por fase).



MOTOR M- 4

5.5



Nessa curva, constata-se que o conjugado maximo & da ordem
de 125% do conjugado de partida. Ela acusa uma sela, mais ou menos pro -
nunciada, com valores minimos para rotacdes da ordem de 650 RPM.

Adotando-se, como referencia, o conjugado correspondente a

1700 RPM, resultam:

Conjugado de Partida - 170%
Conjugado Maximo = 210%.

Considerando, como referencia, o conjugado a 1725 RPM:

Conjugado de Partida - 210%
Conjugado Maximo = 260%

MOTOR M-4 — CURVA 'CONJUGADQ-ROTAGAO'; TENSAQ REDUZIDA, 30 v.

T (W.S.
560 <
480} \
400 | bl ey I ///’
i \
320
240 | \
160 \

® | \

mwmaoo%omoﬂooﬂooﬁcoﬂoomomoﬂoo 1800
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Fig. 5.7

5.6 - CONCLUSOES.

Apesar de termo-nos servido do rotor completo e do nucleo es-
tatorico de um motor projetado para operar como monofasico - e nao como di-
fisico assimétrico - conseguimos caracteristicas de funcionamento razoavel-
mente boas para o motor M-4.

A menos do escorregamento, um tanto elevado (s = 0,0555), os

~ - ~ . £ N
ensaios indicam que ele pode fornecer mais potencia do que o motor monofasi
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co, com rendimento bem maior e fator de potencia ligeiramente inferior.

E digno de mengao o fato de termos obtido esses resultados
com menos material do que o exigido pelo motor monofasico, isto e, sem o
cobre do enrolamento auxiliar, sem o capacitor e respectivo interruptor.

Ademais, o funcionamento do motor e silencioso e isento de
vibracoes.

Cumpre, ainda, salientar que o motor M-4 foi ensaiado sob
condicoes desfavoraveis no que se refere a elevacao de temperatura: seu
enrolamento estatorico nao estava impregnado e algumas das aberturas, e-
xistentes para ventilagao, encontravam-se obstruidas por feixes de condu
tores ligados ao painel externo.

E preciso reconhecer que o referido motor - e o difasico
assimétrico em geral - apresenta alguns inconvenientes. Entre eles, cita
mos

12) sensivel diferenca entre os fatores de potfencia9 numa

e noutra fase;

22) corrente no fio neutro;

39) baixo conjugado de partida em relagido a motores monofé

$icos de potencia equivalente e, muito em particular,

em relacao aqueles do tipo "partida com capacitor™.

A fase alimentada pela tensdo Vg, adiantada de 1202 em re-

lagao a V opera com fatores de potencia bem menores do que os da fase

m?o
m,

No que diz respeito as correntes no fio neutro, na ligacao
& = B = 1202 elas sao algo maiores do que as correntes em cada uma das fa
ses.

Nio obstante, esses inconvenientes nao nos parecem sufici-
entes para prejudicar as possibilidades de uso do motor difasico assime-
trico, mormente considerando-se que, em sendo utilizado, isso devera ser
feito para pequenas potencias.

Quanto aos conjugados e, em especial o de partida, e preci
so observar que estao aquem das exigencias impostas aos motores monofési
cos . Entretanto, um projeto especifico para o tipo de motor que estuda-
mos podera melhorar bastante suas caracteristicas.

A este respeito, podemos informar que o motor M-4 absorve,
na partida, cérca de 18 amperes, ou sejam, cérca de 350% da corrente ab-
sorvida para fornecer os 0,92 C.V.

Pelas normas da ABNT, motores monofasicos de 1 C.V., 220V,
60 Hz. podem absorver na partida, de 335 a 40 amperes (categorias L e M,

respectivamente).,



Para tensoes nominais diferentes de 220 V., a corrente com ro
tor bloqueado devera ser inversamente proporcional a tensao.

Vemos, pois, que o nosso motor possui correntes de partida bas
tante baixas. E possivel, portanto, modificar seu projeto para reduzir rea-
tancias de dispersao e, com isso, aumentar seus conjugados.

Obviamente, o estudo desenvolvido neste trabalho aplica-se ao
caso de motores trifasicos que, operando na ligagiao "estrela com neutro",
passem a trabalhar com uma de suas fases desligadas.

De modo geral, qualquer motor trifasico podera operar como di-
fasico assimetrico. Entretanto, nem todos operarao de modo satisfatorio.

As principais razoes deste fato poderao ser:

12) existencia de pronunciada harmonica de terceira ordem no
campo de maquinas com enrolamentos de passo pleno ou com

bobinas pouco encurtadas;

20) forte desequilibrio de correntes em maquinas com enrolamen
tos de dupla-camada, constituidos por bobinas muito encur-

tadas (encurtamento proximo de um terco do passo polar).

Como observagao final, lembramos que os conjugados dos motores

com rotor bobinado ndo serao afetados, praticamente, pela existéncia de har
monicas de terceira ordem no campo. Isto porque, tendo seus enrolamentos ro
toricos ligados em estrela, as fases do rotor estarao isentas de correntes

induzidas por tais harmonicas de campo.
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