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RESUMO

O presente trabalho visa comprovar a eficiéncia do conversor. A andlise foi feita pela ocorréncia
de anomalias nos motores e pelo aumento do consumo de energia elétrica. O conversor basi-
camente cria através de capacitores uma fase para suprir a falta de fase no motor. O objetivo é
comprovar se o uso desse artificio € vidvel para utilizar em motores trifdsicos conectados a rede
monofdsica rural, onde ndo ha rede de distribuicio trifdsica. Foram feitas andlises das tensoes,
correntes, poténcias (ativa/reativa/aparente), fator de poténcia, angulo de fase e rotagdo do motor
na oficina, laboratério das Faculdades Doctum de Caratinga e através de simulacdes no software

Psim. Sendo assim, seré feito um estudo para comprovar a eficacia do equipamento em questao.

Palavras chave:Motor de inducio trifasico; Falta de fase; Capacitores.
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ABSTRACT

The present work aims to prove the efficiency of the converter. The analysis was made by the
occurrence of anomalies in the engines and by the increase of the electric energy consumption.
The converter basically creates through the capacitors a phase to supply the lack of phase in the
motor. The objective is to verify if the use of this device is feasible for use in three-phase motors
connected to the single-phase rural network, where there is no three-phase distribution network.
Analysis of the tensions, currents, powers (active / reactive / apparent), power factor, phase angle
and motor rotation in the workshop, Faculdade Doctum de Caratinga laboratory and through
simulations in Psim software were performed. Therefore, a study will be carried out to prove the

effectiveness of the equipment in question

Key words: Three-phase induction motor; Lack of phase; Capacitors



LISTA DE ILUSTRACOES

Figural — Fluxograma . . . . . . . . . . . .. . e 16
Figura2 — Motordeindugdo . . . . . . . . . . . . . . . ... 17
Figura 3 - Motor trifdsicocomrotor gaiola . . . . . . .. .. ... ... ... ... 18
Figura4 - Circuito equivalente motor trifdsico . . . . . . . . ... ... ... .... 19
Figura 5 - Onda trifasica e ligacdo dasbobinas . . . . . . .. .. ... ... ..... 20
Figura 6 — Diagramadefase . . . .. .. .. ... ... ... .. ... ... ..., 22
Figura7 — Relacdoentretensdes . . . . . . . . . . . . o . v i v i i 22
Figura 8 - Condicdo faltadefase . . ... .. ... ... ... ... ......... 24
Figura9 - Danos noenrolamentoemY . . . . . . .. ... ... .. ... ...... 24
Figura 10 — Danos no enrolamentoem A . . . . . . . . ... ... ... ........ 25
Figura 11 — Tridngulode poténcia . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ..... 27
Figura 12 — Fatorde poténcia . . . . . . . . . . . . . . . .. ... 27
Figura 13 — Motor de inducdo trifadsico Eberle SCV . . . . . ... ... ... ... .. 30
Figura 14 — Circuito equilibradoPsim . . . . . . . ... .. .. ... ... ... ... 31
Figura 15 — TensOes . . . . . . . . . . . . e e 32
Figura 16 — Correntes . . . . . . . . . . . . . i e e 32
Figura 17 — Diagrama fasorial corrente . . . . . . . . . ... ... .. ... ...... 33
Figura 18 — Circuito faltade fase Psim . . . . . . ... .. ... ... ... ...... 34
Figura 19 — TensOes . . . . . . . . . . . 0 e e 34
Figura 20 — Correntes . . . . . . . . . . . . . e e e e 35
Figura 21 — Diagrama fasorial corrente . . . . . . . . ... ... ... ... . ..... 35
Figura 22 — Circuito de carga conversor . . . . . . . . . . v v v v v v v v i it 36
Figura 23 — Circuito de comando conversor . . . . . . . . . . . .. .. o 37
Figura 24 — Circuito com conversor Psim . . . . . . .. ... ... ... ... ..... 38
Figura25 — TensOes . . . . . . . . . . . e e 38
Figura 26 — Correntes . . . . . . . . . . . . i i e 39
Figura 27 — Diagrama fasorial . . . . . . . . . .. ... ... ... L. 40
Figura 28 — Plaina desempenadeira . . . . . . . . .. . ... ... ... ... ... 41
Figura 29 — Diagrama fasorial . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. .. ... 42
Figura 30 — Aumento de temperatura em condi¢do de faltadefase . . . . . . . ... .. 43
Figura 31 — Placa especificacdes do motor Eberle . . . . . .. ... ... ... .... 49
Figura 32 — Especificacdo motor software Psim . . . . . .. .. ... ... ... .... 49
Figura 33 — Fatorde poténciafase 1 . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ..... 50
Figura 34 — Fatorde poténciafase2 . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. ... 51
Figura 35 — Fatorde poténciafase 3 . . . . . . . . . . . ... ... .. ... ...... 52

Figura 36 — RPMequilibrado . . . . . . .. ... ... ... ... .. .. 54



Figura 37 — Fatorde poténciafase 1 . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ..... 55

Figura 38 — Fatorde poténciafase2 . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 56
Figura39 — RPM faltadefase . . . . . . . .. .. .. .. ... .. ... ... ..... 58
Figura 40 — Fator de poténciafase 1 . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..... 59
Figura 41 — Fatorde poténciafase 2 . . . . . . . . .. . ... ... ... ... ... 60
Figura42 — Fatorde poténciafase 3 . . . . . . . . . . . ... ... L. 61

Figura43 — RPM Conversor . . . . . . . . . . . . . i 63



LISTA DE TABELAS

Tabela1l - Tensoes e correntes circuito equilibrado . . . . . . . ... ... ... ... 32
Tabela 2 — Poténcias e fator de poténcia circuito equilibrado . . . . . ... ... ... 33
Tabela 3 — Tensoes e correntes circuito faltadefase . . . . . ... ... .. ... ... 35
Tabela 4 — Poténcias e fator de poténcia circuito faltade fase . . . . . . ... ... .. 35
Tabela S — TensOes e correntes Circuito CONVErsor . . . . . . . . . . . v v v v v o . 39
Tabela 6 — Poténcias e fator de poténcia circuito conversor . . . . . . .. .. ... .. 39
Tabela7 — TensOes e correntes pratica . . . . . . . . . .. .. ... 40
Tabela 8 — Poténcias e fator de poténcia pratica . . . . . . .. ... ... ... .... 40
Tabela 9 — Tensdo e corrente praticacomecarga . . . . . . . . . v v v v v v v u o 41
Tabela 10 — Poténcias e fator de poténcia praticacomcarga . . . . .. ... ... ... 41
Tabela 11 — Comparacdo das tensdes e correntes . . . . . . . . . . . .. . oo ... 42
Tabela 12 — Poténcias e fatorde poténcia . . . . . .. . ... ... ... .. ...... 44

Tabela13 - RPM . . . . . . . . ... 44



ANEEL

CA

CC

RPM

TCC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Corrente alternada

Corrente continua

Rotagdes por minuto

Trabalho de conclusao de curso



cosf
CcvV

Fp

GWh

kWh

senf

Va

Var

LISTA DE SIMBOLOS

Cosseno do angulo
Cavalos de poténcia
Fator de poténcia
Graus

Corrente

Giga watts hora
Quilo watt hora
Ligagao em delta/tridangulo
Poténcia ativa
Poténcia reativa
Poténcia aparente
Seno do angulo
Tensao

Volt Apére

Volt Apére Reativo
Ligacao em estrela
Watt

Micro Farad



SUMARIO

TINTRODUGAOD . . . . it ittt e e e e e e e e e e et et e s 15
2 REFERENCIALTEORICO . . . . . s i ittt et e e e et e e e e 17
2.1 Maquinas elétricas . . . . . . . . ... e e e 17
2.2 Motores trifdsicos . . . . . . . . .. e e e 18
23 Campo Irante . . . . . ... e e e e e e 19
2.4 Escorregamento . . . . . . . ... u e e e e e e e e e 20
25 TOrquUe . . . ... e e 21
2.6 Sequénciadefase . . . . . . . ... 21
27 Faltadefase . . . . . . . . . . . 23
2.8 Energia ativa, reativa e aparente . . . . . . . ... ..o e 25
2.8.1 Energia Ativa . . . . . . . . .. ... 25
282 EnergiaReativa . . . . . . . . ... ... 26
2.8.3 Energia Aparente (total) . . . . . . . ... ... ... ... .. ... .. ... 26
29 Fatorde poténcia . . . . . . . . . . ... L 27
2.10Capacitores . . . . . . . . e e e e e e e e e 28
S METODOLOGIA . . . . . o e e e e e e e e e e e e 30
4 RESULTADOS . . . . . . it it e e e e et s s e n e 31
4.1 Circuito Equilibrado . . . . . . . . . . ... 31
42 Faltadefase . . . . . . . . . . . 33
4.3 CONVETSOT . . . v v v v i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 36
4.3.1 Conversorpratica . . . . . . . . . . . . .. ... 39
4.3.2 Conversor praticacomearga . . . . . . . . . . . . . . 40
4.4 Comparagao dosresultados . . . . . . . . . ... Lo 42
5 CONSIDERACOESFINAIS . . . . ...t ittt ettt e e e 45
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . . ... ...t 47
APENDICE A Autorizacdo Coorporativa . . ... ........ouuuuu... 48
APENDICE B Especificacdes do motor e do software . . ........... 49
APENDICE CEquilibrado . . . . . . . . . ittt et e e e e e 50
C.0.1 Fasel . . . . . . . . . . . e 50
C.0.2 Fase2 . . . . . . . . . . e 51
C.03 Fase3 . . . . . . . e 52
C.044 Poténcias . . . . . . . . . .. 53

C.0.5 Fatorde Poténcia . . . . . . . . . . . . . s 53



C.0.6 RPM . . . . . . e 54

APENDICE DFaltadefase .. ..........ouuuuuunumnnnnnnnn. 55
D.0.1 Fase1l . . . . . . . . . e e 55
D.0.2 Fase2 . . . . . . . . e 56
D.0.3 Poténcias . . . . . . . . . ... 57
D.0.4 Fatordepoténcia . . . . . . . . .. .. ... .. ... ... 57
D.0.5 RPM . . . . . e e e 58
APENDICE ECONVEISOr. . . & v o v v ottt e et e e e e e et e e e e 59
E.0.1 Fasel . . . . . . . . . . . . e 59
E.0.2 Fase2 . . . . . . . . . e 60
E.03 Fase3 . . . . . . . e 61
E.0.4 Poténcias . . . . . . . . . . ... e 62
E.0.5 Fatorde Poténcia . . . . . . . ... .. ... ... . ... ... ... ... ... 62
E.0.6 RPM . . . . . . .. e 63
APENDICE F Conversor pratica . . . . . . oot v v v v v neeeennnn 64
FO.1 Fasel . . . . . . . . . . . . e 64
F.0.2 Fase2 . . . . . . . . . . e 64
F.0.3 Fase3 . . . . . . . . e 65
F.0.4 Poténcias . . . . . . . . . . . . ... 65
F.0.5 FatordePoténcia . . . . . .. ... .. ... ... . ... ... ... ...... 66
APENDICE G CONVErSOr COM CArga - - « « « « « v v v v v v v ee e e nnn e 67
G.0.1 Fase1l . . . . . . . . . e 67
G.0.2 Fase2 . . . . . . . e 67
G.O03 Fase3 . . . . . . . . e 68
G.04 Poténcias . . . . . . . . ... e 68

G.0.5 Fatorde Poténcia . . . . . . . . . . . . 69



15

1 INTRODUCAO

Um dos principais indicios do crescimento econdomico de um pafs, estd relacionado ao
consumo de energia elétrica, que tem influéncia na produc¢ao do setor industrial e comercial e
no consumo da populacio quanto ao uso de aparelhos eletroeletronicos e eletrodomésticos. Em
2016, foram consumidos cerca de 460.001 GWh de energia elétrica no Brasil, sendo cerca de
49% fornecida pelas concessiondrias de energia a drea industrial, que consome grande parte da
energia do pais (ELETROBRAS, 2009; EPE, 2016).

Os motores elétricos sao maquinas que, basicamente, convertem energia elétrica em
mecanica. O primeiro foi produzido em 1886 pelo alemdo Werner Von Siemens. Sdo compostos,
em sua maioria, por estator e rotor, em média responsaveis por mais de 50% do consumo de
eletricidade. Sdo classificados em indu¢do ou assincronos, sincronos e de corrente continua,
monofésico e trifasico. Os motores trifdsicos tém apresentado boas op¢des quanto ao custo,
comparado aos motores monofdsicos. Sao capazes de utilizar 95% do seu consumo para gerar
for¢a motriz. Segundo dados do Procel, o tinico que possui etiqueta de Eficiéncia Energética
do Programa Brasileiro de Etiquetagem, é o motor de inducdo trifasico (ELETROBRAS, 2009;
UNESP, 2017).

A escolha de um motor envolve varios requisitos, tais como tensio, corrente, frequéncia,
polaridade, entre outros. Apds a escolha, a instalagdo, manutencao e operacao dentro dos padroes
do motor escolhido sdo indispenséveis. E importante o equilibrio entre as fases para que a energia
ativa e reativa estajam circulando igualmente. A ma operacdo, pode acarretar em anomalias. Em
consequéncia, pode ser provocado baixo fator de poténcia, diminui¢do na eficiéncia do motor,

reduc¢do do torque, danos nos enrolamentos, entre outros (UFRN, 2017).

A oficina “Carrocerias Manhuagu”, situada na BR 262 KM 44,5 atua no ramo de
fabricacdo e reforma de carrocerias de caminhdes e carretas. Composta por equipamentos
elétricos, a oficina dispde de quatro motores trifasicos: dois de 5 cavalos (CV) e dois de 7 CV.
No antigo endereco, situado na zona urbana de Manhuacu/MG, a rede elétrica fornecida para
oficina pela concessiondria de energia elétrica, era do padrao trifasico. Atualmente, a oficina
tem sua operacao na zona rural, onde o padrao fornecido é monofésico. Diante deste impasse,
o empresdrio tem usado um conversor que utiliza capacitores, um relé de tempo e um contator
para partir o motor e suprir a falta de fase. Consequentemente, apds o uso desse artificio a conta
de energia elétrica teve um aumento considerdvel. Também foi relatado que apds a mudanca,
os motores comegaram a apresentar falhas. Apds visitar a oficina, notou-se a necessidade da
instalacdo de dispositivos elétricos e eletronicos para corrigir falhas, melhorando a qualidade da

energia.

O conversor tem a fungdo de suprir fase e dar partida no motor. E composto por capa-
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citores de partida, capacitores permanentes, um contator e um relé de tempo. Ao ligar o motor
0 contator energiza os capacitores de partida e permantes para dar movimento ao motor. Apds
alguns segundos, o relé desliga o contator desenergizando os capacitores de partida e mantendo

apenas 0s capacitores permanentes para suprir a fase que falta.

O trabalho propde a utilizacdo de métodos modernos a industria com o intuito de evitar
eventuais danos aos motores elétricos, visando a economia de energia elétrica e prevenindo
possiveis danos aos motores. Propde discorrer a andlise do comportamento do motor de inducdo
trifdsico em condicdo de falta de fase, com uso de capacitores para o suprimento de fase, além de
contar com medicdes e cdlculos de grandezas elétricas que analisard a viabilidade do uso desse

tipo de equipamento.

Para melhor compreensao das etapas da pesquisa foi elaborado um fluxograma como

mostra a figura a seguir:

Figura 1: Fluxograma

Escolha do tema

Levantamento Discussdo
das dos

bibliografias resultados

Revisdo e analise Comparacdo
das dos
bibliografias resultados

Levantamento Coleta
de de
dados dados

Fonte: Proprio autor

O presente decompde-se em cinco capitulos, sendo o primeiro a introducdo; O segundo
capitulo fard uma interpelacdo sobre as principais obras que dao o referencial tedrico a este
trabalho. Nele serdo abordados temas que dardo embasamento a pesquisa, tais como maquinas
elétricas, motores de inducao trifdsico, campo girante, escorregamento, torque, angulo de fase,
falta de fase, energia ativa/reativa/aparente, fator de poténcia e capacitores; No terceiro capitulo
trard a metologia utilizada para colheita de dados e medicao das grandezas elétricas; O quarto
capitulo discutird sobre os resultados obtidos através das medi¢des, experimento em laboratdrio

e simulacdo; Quinto e dltimo capitulo tratard das consideracdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MAQUINAS ELETRICAS

Segundo Umans (2014), existem dois tipos de maquinas de corrente alternada (CA):
sincrona e de inducdo. Nas mdquinas sincronas, circula uma corrente pelo enrolamento do rotor
que serdo geradas diretamente no estator por meio de contatos rotativos. Ja nas maquinas de
inducdo, as correntes sdo impulsionadas nos enrolamentos do rotor variando no tempo em relagdo

as correntes do estator gerando o movimento do rotor em relacao ao estator.

Miquinas sincronas geralmente tem o enrolamento de armadura localizado no estator
e o enrolamento de campo no rotor. E gerado no enrolamento de campo por meio de corrente
continua (CC) e levado através de escovas estaciondrias de carvao que estabelecem contato com
anéis coletores. O enrolamento de armadura constitui-se em uma bobina com espiras localizadas
no interior do estator. Sdo formados por condutores, ligados paralelamente aos lados da bobina e
em série com os terminais das conexdes. O rotor gira de forma constante através de uma fonte

de poténcia mecanica conectado ao eixo (UMANS 2014).

Nas maquinas de indugdo, o rotor € eletricamente curto-circuitado. Suas caracteristicas
s@o parecidas com a das maquinas sincronas. O rotor é constituido por barras s6lidas de aluminio
ligadas nas ranhuras do motor e por intermédio de anéis de aluminio, que sdao colocados em
curtos circuitos localizados nas extremidades do rotor. Esse tipo de rotor resulta em motores de
valor de mercado mais baratos e com nivel elevado de confiabilidade (UMANS 2014). A figura a

seguir apresenta um motor de inducdo:

Figura 2: Motor de indugao

Fonte: UMANS (2014)

As maquinas de indu¢ao necessitam de CA para excitar o rotor, diferentemente das

mdquinas sincronas, que necessitam de CC. A maquina de indugd@o ndo € excitada por uma fonte
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externa, pelo contrdrio, ha uma inducao de corrente no enrolamento curto-circuitado do rotor
(UMANS 2014).

2.2 MOTORES TRIFASICOS

Segundo Nascimento Junior (2011), os motores de indugdo trifasicos sdo divididos em
duas categorias: assincronos e sincronos. Por sua robustez, facilidade na manutenc¢do e torque de
partida, os motores trifdsicos assincronos sao amplamente usados por atenderem a maioria das
necessidades na industria. Justifica-se o estudo de seu funcionamento para compreender suas
fun¢des e limitacdes. Existem dois tipos de aspectos construtivos: Motor trifdsico com rotor

gaiola e com rotor bobinado.

O motor trifdsico com rotor gaiola, possui o enrolamento que é responsavel pelo campo
girante e possui um rotor gaiola de esquilo que, em contato com o campo girante, sofre uma
indugdo. E chamado de assincrono, pois a velocidade do campo girante é maior que a do rotor e
a diferenca entre os dois é chamado de escorregamento. A montagem do enrolamento € feita
com relagdo entre o nimero de polos, ranhuras e poténcia (NASCIMENTO JUNIOR 2011). A

figura a seguir mostra um motor trifdsico com rotor gaiola:
Figura 3: Motor trifdsico com rotor gaiola

Placa de dados

Tampa da ventoinha

Caixa de ligacao Eisie/do moton

Base

Fonte: NASCIMENTO JUNIOR (2011)

O motor trifdsico com rotor bobinado tem uma partida suave devido ao fato de poder
inserir resisténcias em série com enrolamento. Com esse tipo de rotor, € possivel controlar a
velocidade imposta sobre o motor. A impedancia do rotor bobinado é superior a impedancia
do rotor gaiola pois sdo utilizados fios de cobre em sua constru¢do (NASCIMENTO JUNIOR
2011).

Segundo Nascimento Junior (2015), o motor de inducdo trifdsico € composto por um
cilindro laminado com algumas ranhuras na superficie. E o mais utilizado devido sua constru¢do
resistente, reduzido custo de fabricacao, necessidade de manutencdo relativamente baixa e

funcionamento eficiente.

O motor de inducdo trifdsico também pode ser representado por um circuito equivalente

como mostra a figura a seguir:
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Figura 4: Circuito equivalente motor trifdsico

»

Fonte: GONCALVEZ 2007

Segundo WEG (2016), quando utilizado de maneira adequada, os motores de inducao
trabalham dentro da frequéncia adequada, com fator de poténcia relativamente elevado e com
aproveitamento maximo de sua poténcia, por exemplo. J4 quando o motor € operado de forma
errOnea, acarreta em diversos danos ou falhas elétricas. Estas sao exemplificadas como: aumento

na temperatura, bloqueio do rotor, desbalanceamento, sobrecarga, falta de fase, entre outros.

2.3 CAMPO GIRANTE

Segundo Nascimento Junior (2011), os motores trifasicos de indug@o necessitam de um
campo magnético para dar movimento ao rotor. O campo magnético € induzido nas bobinas e
depende da quantidade de corrente que passa por ela. A tensdo da rede ndo é gerada a0 mesmo
tempo nas trés fases, pois ndo hd a mesma intensidade de campo criado nos enrolamentos do
motor. O campo circula nas bobinas de acordo com o formato de onda senoidal trifasica. A fase
€ conectada na bobina que gera um campo magnético produzido pela corrente que circula no
circuito. A figura a seguir mostra a onda trifasica e como sao ligadas as bobinas e as fases em

um motor:
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Figura 5: Onda trifasica e ligacdo das bobinas

T 1
0 90 180 270 360

Fonte: NASCIMENTO JUNIOR (2011)

Quando uma bobina chega a sua intensidade méxima, as outras duas estardo em sua

intensidade minima. Quando a fase R atinge seu estado mdximo, as fases S e T tem tensdes

menores.

2.4 ESCORREGAMENTO

Segundo Umans (2014), o escorregamento € a diferenca que hd entre a a velocidade

sincrona e a velocidade do rotor. E definido pela equagio:

Onde:
S = escorregamento;
ns = velocidade sincrona do campo;

n = velocidade constante.

2.1)

Para definir o escorregamento em relagdo a velocidade do rotor, podemos utilizar a

equagao:

n=(1-s).n,

Onde:
n = velocidade constante;
s = escorregamento;

ns velocidade sincrona do campo.

(2.2)
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Geralmente, o escorregamento € definido em porcentagem (%), ou seja, se s for igual a
0,13 logo s = 1,3%.

2.5 TORQUE

Segundo Nascimento Junior (2011), os motores sdo escolhidos de acordo com sua
tensdo, poténcia e pela forma que € montado para visar vantagens para na hora da utilizagao
ndo desperdicar poténcia e energia elétrica. Para que o motor atenda as necessidades e tenha
torque suficiente para trabalhar com uma determinada carga, deve-se levar em consideragdo que
o conjugado do motor é superior a for¢a que vai ser imposta sobre ele. O torque € dado pela

relagdo entre forga e distancia. Para determinar CV, usa-se a seguinte equacgao:

T(N.m).RPM

P(CV) = ( 70)24 (2.3)
Onde:
T = Torque;
N.m = Newton metro;
RPM = Rotag¢des por minuto.
Para calcular a rotacdo com uma velocidade, utilizamos:

V
N = o (2.4)

Onde:
V = Velocidade em metro por minuto;
d = Diametro do eixo.

Vale ressaltar que para calcular e dimensionar a poténcia, € necessario levar em conside-

racdo os dados construtivos do motor elétrico.

2.6 SEQUENCIA DE FASE

Segundo O’Malley (1983), sequéncia de fase ocorre quando uma fase atinge seu pico
maximo de corrente ou tensdao. Em um circuito trifasico, tem defasamento em 120° entre as
tensdes de linha em um sistema equilibrado. Sua sequéncia pode ser positiva ou negativa. A
representacdo das letras € definida por cada autor, podendo ser: ABC, RST, entre outros. A figura

a seguir mostra a representacio fasorial de uma sequéncia de fase:
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Figura 6: Diagrama de fase
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(a) (b)

Fonte: O'MALLEY (1983)

Na figura 5(a), podemos perceber que estdo girando no sentido horario onde a sequéncia
de fase ¢ ACB, que também pode ser denominado como sequéncia de fase negativo. Também
mostra um diagrama onde sdo incluso as tensoes de fase, neste caso representados por VAN,
VBN, VCN para a sequéncia de fase ABC. Ja na figura 5(b), o fasor estd girando no sentido
anti-horério onde a fase VAB passard atingird primeiro o pico maximo, dando a sequéncia de
ABC que também ¢ denominada como sequéncia de fase positivo. O ponto R é uma referéncia
para definir a ordem da sequéncia (O’MALLEY 1983).

Um circuito em estrela (Y) equilibrado possui neutro e contém tensdes de fase (VAN,
VBN, VCN) e tensoes de linha (VAB, VBC, VCA). Entre as tensoes de linha, o maior valor de
sequéncia serd 120°. Considerando um triangulo com tensdes de fase, o maior angulo é 120°,
restando 180° - 120° = 60°, tendo em vista que sao opostos e tem 0 mesmo comprimento, restam
30° entre as tensdes de fase. Portanto, a sequéncia de fase entre as tensdes de fase é de 30°

(O’MALLEY 1983). A figura a seguir mostra a relacio entre a tensdo de fase a tensdo de linha:

Figura 7: Relagao entre tensoes

Van

30°

(b)

Fonte: O'MALLEY (1983)

A relacdo entre as tensoes de fase e tensdes de linha podem ser definidas pela lei dos

SEenos:

VBC _ senl20 _ v/3/2 3

= = 2.5
VBN  sen30 1/2 2.5)
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Portanto, podemos definir que a tensio de linha é v/3 maior que a tensio de fase.

Em um circuito em delta ou tridngulo (A) nao ha neutro. Portanto, existe apenas tensio
da linha.

E extremamente importante que o sistema seja equilibrado, pois assim, as tensdes e
correntes serdo as mesmas em cada fase. Em um sistema desequilibrado, nenhuma das andlises
dos circuitos trifisicos podem ser usadas para analisi-lo. Para este tipo de sistema, € aconselhdvel
usar o método de andlise de malhas (O’MALLEY 1983).

2.7 FALTA DE FASE

Segundo Gongalvez (2007), a falta de fase € uma das principais causas de queima em
motores elétricos. Pode ser causada por uma abertura de fase na linha que o motor estd conectado,

pela abertura de um fusivel ou algum dano nos cabos de alimentacao.

Caso o motor ndo esteja em funcionamento e ha falta de fase, ndo dard partida. No caso
do mesmo estar em operacao, sofrerd reducdo no torque, assim como na velocidade e no aumento
da corrente, por exemplo. O tempo méximo que poderd operar com falta de fase esté relacionado
ao tempo em que o motor pode trabalhar sem a mesma, ndo causando danos. Desconectado
ou trabalhando com falta de uma fase, o motor sofrerd uma frenagem brusca, pelo fato de nao
ter condi¢Oes para fornecer o conjugado e queda na rotacdo como consequéncia da carga estar
abaixo do conjugado. O aumento da corrente € consideravel perante a falha. Motores trifasicos
tém quedas bruscas na faixa de operacdo quando h4 falta de uma fase, que € cerca de 40% a 60%
da carga nominal. Falhas como esta destruirdo a isolagdo do enrolamento. Além disso, diversas
reacdes mecanicas e elétricas podem aparecer quando a alimentagdo de um motor trifasico se
transforma em bifasica (GONCALVEZ 2007).

Um motor de inducao trifasico estd passivel de condi¢des adversas devido a um desba-
lanceamento na tensdo de alimenta¢do. Com a falta de fase o fluxo girante € gerado no motor
em uma direcdo oposta a rotagdo do rotor. Operando nessa condi¢do, gera um aumento de
temperatura no rotor e, consequentemente, superaquecimento dos enrolamentos do estator. Ao
operar nessas condicdes, a corrente € elevada ndo levando em consideracao o tipo de ligacdo do
motor (GONCALVEZ 2007). A figura a seguir descreve o comportamento de um motor trifdsico

na condi¢do de falta de fase:



Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO 24

Figura 8: Condicao falta de fase
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Fonte: GONCALVEZ (2007)

Segundo WEG (2012), danos por falta de fase em motores elétricos podem ser causados
por mau contato em chaves, contatores ou disjuntores; mau contato em conexdes; queima de uma
fase do transformador; queima de fusivel. Esse tipo de dano pode acontecer tanto em ligagdes
em Y ou A. As figuras a seguir mostram os danos causados pela falta de fase no encolamento do

motor.

Figura 9: Danos no enrolamento em Y

Fonte: WEG (2012)
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Figura 10: Danos no enrolamento em A

Fonte: WEG (2012)

2.8 ENERGIA ATIVA, REATIVA E APARENTE

Segundo WEG (2016), a energia € uma s6, porém, podem ser apresentadas de uma outras
formas. Um exemplo comum ¢ ao ligar um motor a rede elétrica, transforma a energia elétrica
em energia mecanica que dd movimento ao eixo. A unidade de medida utilizada para medir a
poténcia elétrica ¢ Watt (W) que implica a 1 volt (V) multiplicado por 1 ampere (A). Para medir

a energia consumida, utiliza-se a unidade quilo watt hora (kWh) para ser cobrada do consumidor.

2.8.1 Energia Ativa

Segundo WEG (2016), energia ativa (P) é aquela que realiza trabalho. Tudo que é
absorvido por ela, é transformado em energia. Sua unidade de medida € watt (W). Pode ser

calculada pela férmula:

P =+/3.V.1.cosh (2.6)
P = S.cost 2.7)

Onde:

P = Energia Ativa;
V = Tensao;

I = Corrente;

0 = Cosseno do angulo
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2.8.2 Energia Reativa

Segundo WEG (2016), energia reativa (Q) € a aquela que nao realiza trabalho. Porém,
€ necessdria para magnetizacdo dos motores e armazenada em elementos como capacitores e

indutores. Sua unidade de medida é dada em volt ampere reativo (VAr). E calculada pela férmula:

Q = V/3.V.I.send (2.8)
Q = S.sent (2.9)

Onde:

Q = Energia reativa;
V = Tensao;

I = Corrente;

6 = Seno do angulo

2.8.3 Energia Aparente (total)

Segundo WEG (2016), a energia aparente € o resultado da multiplicag¢do da tensdo pela
corrente. Sua unidade de medida € dada em volt ampere (VA). Em sistemas monofasicos é

calculado pela férmula:

S=VI (2.10)

Em sistemas trifdsicos, calcula-se pela férmula:

S =3.V.I (2.11)

Onde:

S = Energia aparente;
V = Tensao;

I = Corrente.

Quando néo hd informacao sobre a corrente do sistema, calcula-se:

p— (2.12)
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Onde:
S = Energia aparente;
P = Energia ativa;
# = Cosseno do angulo.
Podemos representar as trés energias pelo tridngulo de poténcias indutivas. A figura a
seguir representa o tridngulo de poténcias:
Figura 11: Tridngulo de poténcia

P

To

Fonte: WEG (2016)

2.9 FATOR DE POTENCIA

Segundo Mamede Filho (2017), o fator de poténcia € a relacdo entre a energia aparente

(total) e a energia ativa. E definido pela equacio:

Pat

Fp=——
P Pap

(2.13)

Onde:

Fp = Fator de poténcia da carga;
Pat = Energia Ativa (kW);

Pap = Energia Aparente (kVA).

Também pode ser definido pelo cosseno do angulo () que é formado pela energia ativa e

energia reativa (MAMEDE 2017). A figura a seguir mostra a relacdo entre eles:

Figura 12: Fator de poténcia
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Fonte: MAMADE FILHO (2017)
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Existem dois tipos de fator de poténcia: indutivo e capacitivo. Quando a corrente esta
atrasada, o fator de poténcia é considerado indutivo. Quando esta adiantado, o fator de poténcia
€ capacitivo. Quando a corrente passa pelo mesmo ponto, ou seja, ndo estd atrasada e nem
adiantada, o fator de poténcia € unitirio (MAMEDE FILHO, 2017).

O baixo fator de poténcia pode ser causado por motores trabalhando a vazio, transfor-
madores operando a vazio, maquinas de solda, equipamentos eletronicos, etc. Quando baixo,
aumenta a circulacio de energia reativa no sistema, podendo aumentar a corrente que circula na
rede de distribuicio (MAMEDE 2017).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regulamentou o consumo € a geracao
de energia reativa. No decreto n° 479 de 20 de marco de 1992, estabeleceu que o fator de poténcia
minimo seja de 0,92 para unidades que demandam grande energia elétrica (MAMEDE FILHO
2017). Segundo Mamede Filho (2017) e de acordo com a Resolugdo 414 de 09/10/2010 alterada
pela Resolucgdo 569 de 23/07/2013, que define sobre os limites do fator de poténcia e a cobranca
das taxas. Sendo assim, foi estabelecido que de 00 horas as 06 horas, serd faturado o fator de

poténcia capacitivo e de 06 horas as 24 horas, serd faturado o fator de poténcia indutivo.

2.10 CAPACITORES

Segundo O’Malley (1983), os capacitores sdo capazes de armazenar energia elétrica
quando alimentado por uma tensdo. Sdo formados por dois condutores € um isolador. Geralmente,
quanto maior o dielétrico, maior o tamanho fisico de um capacitor. Para medir a capacidade
de um capacitor de armazenar energia, utilizamos a capacitancia. A unidade de medida da
capacitancia é dada em farad (F). Geralmente, utilizamos a grandeza de microfarad (. F') ou

picofarad (pF). Para calcular a capacitincia usa-se:

(2.14)

=IO

Onde:

C = Capacitancia;

Q = Carga em coulomb;
V = Tensao

Em um circuito formado por capacitores em paralelo, podemos encontrar a capacitincia

total (equivalente) através da formula:

Ct201+02+03... (215)
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Segundo Boylestad (2012), existem duas categorias de capacitores: fixo e varidveis.
Capacitores fixos possuem apenas um valor de capacitancia. Um exemplo de capacitor fixo, € o
eletrolitico. O capacitores eletroliticos sao identificados por terem suas informacgdes descritas
no corpo fisico do mesmo. Apesar do nivel de tensao ser limitado, fornecem os valores mais
altos de capacitancia. Variam entre 0,1 ¢ " a 15.000 p . Para variar a capacitincia, utiliza-se os

capacitores variaveis.

Segundo MKN, em motores monofasicos é comum o uso de capacitores de partida.
Justifica-se seu uso pois ele cria uma diferenca entre as fases que € necessaria entre 0s campos
magnéticos para criar um torque na partida do motor. Sao usados em duas configura¢des bdsicas:
uso permanente e uso instantaneo. Em uso permanente, o capacitor € diretamente usado nas
bobinas do motor sem a utilizacdo de relé. Quando ligado, o capacitor sustenta a partida e
continua ligado. J4 em uso instantaneo, é ligado a um relé que ap6s o motor atingir cerca de
75% da rotagdao nominal, desliga a chave. Os capacitores armazenam energia elétrica conforme a

tensdo que € aplicada. Nao sdo utilizados capacitores para dar partida em motores trifasicos.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de um estudo de caso. Foi desenvolvido com a maxima
busca de informagdes relacionados ao tema e foi criado um referencial teérico para comprovar a

eficicia do tema em questao.

Foram feitos levantamentos de estudos de caso; levantamento bibliografico de artigos
em bases de dados como: Google Académico, Scielo e Dialnet, selecionando artigos no idioma
portugués entre 2007 a 2017, utilizando-se das palavras-chave: Motor de inducdo trifasico,
capacitores e falta de fase em motores elétricos, a fim de solidificar e somar conhecimento sobre

o assunto. Também foram utilizados livros com contetidos pertinentes ao tema.

Para andlise pratica, foi utilizado o motor de indugao trifdsico da marca Eberle (Apéndice

B) como mostra a figura a seguir:

Figura 13: Motor de indugao trifdsico Eberle 5 CV

Fonte: Préprio autor

Para as medi¢des das grandezas elétricas, utilizou-se o alicate wattimetro da marca
Minipa modelo ET-4055, disponibilizado pela instituicdo Faculdades Doctum de Caratinga.
Foram feitas medi¢des na oficina e no laboratério de médquinas elétricas da faculdade para obter
o maximo de dados possiveis. Para simular o circuito, utilizou-se o software Psim. Analisou-se o

conversor, extraindo informagdes do circuito equivalente e de comando.
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4 RESULTADOS

Este capitulo abordard sobre os resultados obtidos através das simulagdes e medicoes

feitas na oficina e no laboratério das Faculdades Doctum de Caratinga.

4.1 CIRCUITO EQUILIBRADO

Basicamente, para um circuito ser equilibrado, sdo necessarias fontes iguais com defa-
samento de 120° entre elas, assim como as cargas, também necessariamente iguais. A figura a

seguir mostra o circuito equilibrado montado no software Psim.

Figura 14: Circuito equilibrado Psim

[E8 File Edit View Subcircuit Elements Simulste Options Utilities Window Help _& %
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Fonte: Préprio autor

Para se obter o valor de pico das fontes, multiplicaremos o valor nominal por v/2. Ou

seja:

Vp=Vn2 4.1)
Vp=127./2 (4.2)
Vp = 179,60V (4.3)

Como resultado das simulagdes, obtiveram-se os valores das tensdes e correntes, cCOmo

mostram as figuras e a tabela a seguir:



Capitulo 4. RESULTADOS 32

Figura 15: Tensoes
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Figura 16: Correntes
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Fonte: Préprio autor

Tabela 1: Tensdes e correntes circuito equilibrado

TENSAO (V) | CORRENTE (A)
FASE 1 126,9 7,94
FASE 2 126,9 7,94
FASE 3 126,9 7,94

Fonte: Préprio autor

Nota-se que as tensdes e correntes por fase sdo iguais. Nessa configuracio, as correntes

possuem defasagem de 120° entre elas, o que define um circuito equilibrado. A figura a seguir
representa um diagrama fasorial equilibrado:
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Figura 17: Diagrama fasorial corrente

Fonte: Préprio autor

Pode-se obter os valores da poténcia ativa, reativa, aparente e o fator de poténcia (Apén-

dice C) utilizando os dados gerados pelo software Psim representado na tabela a seguir:

Tabela 2: Poténcias e fator de poténcia circuito equilibrado

P(W) | Q(Var) | S(Va) Fp

FASE1 | 18,13 | 1.007,41 | 1.007,58 | 0,018
FASE 2 | 18,13 | 1.007,41 | 1.007,58 | 0,018
FASE 3 | 18,13 | 1.007,41 | 1.007,58 | 0,018
TOTAL | 54,39 | 3.022,23 | 3.022,74 | 0,018

Fonte: Préprio autor

4.2 FALTA DE FASE

Nesta etapa, serd simulado o motor ligado a rede monofésica com falta de uma fase. A
figura a seguir representa o circuito com falta de fase:
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Figura 20: Correntes
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Tabela 3: Tensoes e correntes circuito falta de fase

TENSAO (V) | CORRENTE (A)
FASE 1 119,9 133,04
FASE 2 119,9 133,04

Fonte: Préprio autor

Como mostrado nos graficos, a corrente de pico mantém-se constante durante o tempo

de simulagdo.

Os valores das poténcias ativa, reativa, aparente e o fator de poténcia (Apéndice D) foram

fornecidos pelo software como mostra a tabela a seguir:

Tabela 4: Poténcias e fator de poténcia circuito falta de fase

P (W) Q (Var) S (Va) | FP
FASE1 | 7.494,94 | 14.075,61 | 15.946,7 | 0.47
FASE 2 | 7.494,94 | 14.075,61 | 15.946,7 | 0.47
TOTAL | 14.989,89 | 28.151,23 | 31.893,4 | 0,47

Fonte: Préprio autor

Também pode-se representar o diagrama fasorial demonstrado na figura a seguir:

Figura 21: Diagrama fasorial corrente
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Fonte: Préprio autor



Capitulo 4. RESULTADOS

36

Com a falta de uma fase, teoricamente, ha uma defasagem de 180° entre as correntes

considerando o circuito equilibrado.

4.3 CONVERSOR

O conversor é composto por:

- 1 Relé temporizado Digimec modelo DTE-01;

- 1 Contator CJX2 modelo 1210;

- 2 Capacitores Epcos polipropileno de 60uF;

- 2 Capacitores JL eletrolitico 270 - 324 uF.

As figuras a seguir mostram o circuito de carga e comando do conversor:

Figura 22: Circuito de carga conversor
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Figura 23: Circuito de comando conversor
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Fonte: Préprio autor

O conversor tem a fungdo de gerar uma fase no motor. Ele adiciona uma capacitancia
em série em um dos terminais do motor, gerando uma defasagem na corrente para criar o
campo magnético girante e dar partida no motor. As simulacdes foram feitas desconsiderando
o momento da partida. Analisou-se apenas o estado de regime permanente. Os capacitores

resposaveis por gerar corrente para a fase em regime permanente sao os de 60uF.

Neste caso, as fontes estdo defasadas em 180°. Para se obter o valor de pico da fonte,

multiplicaremos a tensdo nominal por v/2. Ou seja:

Vp=Vn2 (4.7)
Vp =120./2 (4.8)
Vp=169,7V (4.9)

A figura a seguir mostra o circuito com conversor montado no software Psim:
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Figura 24: Circuito com conversor Psim
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Fonte: Préprio autor

Os valores de tensdo e corrente foram gerados pelo software, como mostram as figuras e

tabela a seguir:

Figura 25: Tensoes
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Figura 26: Correntes
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Fonte: Préprio autor

Tabela 5: TensOes e correntes circuito conversor

TENSAO (V) | CORRENTE (A)
FASE 1 119.9 3,86
FASE 2 119,9 13,52
FASE 3 216,33 11,44

Fonte: Préprio autor

Como pode-se perceber, as correntes e tensoes estdo em total desequilibrio. Um circuito

desequilibrado pode gerar vibragdes e aumento na temperatura do motor.

A tabela a seguir mostra os valores das poténcias ativa, reativa, aparente e o fator de

poténcia (Apéndice E) gerados pelo software:

Tabela 6: Poténcias e fator de poténcia circuito conversor

P (W) Q (Var) | S(Va) Fp
FASE 1 50,90 460 462,81 | 0,11
FASE 2 | -1.102,30 | 1.188,56 | 1.621,04 | -0,68
FASE 3 | 1.163,16 | 2.184,43 | 2.474,81 | 0,47
TOTAL | 2.316,36 | 3.832,99 | 4.478,54 | 0,51

Fonte: Préprio autor

4.3.1 Conversor pratica

Na prdtica, os valores de corrente e tensao obtidos através das medi¢des foram:

Também obtiveram-se os valores das poténcias ativa, reativa, aparente e o fator de

poténcia (Apéndice F). A tabela a seguir retrata esses valores:
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Tabela 7: Tensdes e correntes pratica

TENSAO (V) | CORRENTE (A)
FASE 1 124 5
FASE 2 129 12
FASE 3 105,1 10,5

Fonte: Préprio autor

Tabela 8: Poténcias e fator de poténcia pratica

P(W) | Q(Var) | S(Va) FP

FASE1 | 6014 150,72 620 0,97
FASE 2 | -665,64 | 1.397,57 | 1.548 | -0,43
FASE 3 | 463.49 | 1.001,49 | 1.103,55 | 0,42
TOTAL | 1.730,53 | 2.549,76 | 3.081,57 | 0,56

Fonte: Préprio autor

A figura a seguir representa o diagrama fasorial:

Figura 27: Diagrama fasorial

Fonte: Préprio autor

4.3.2 Conversor pratica com carga

O motor € ligado a méquina, chamada "Plaina desempenadeira”, como mostra a figura a

seguir:
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Figura 28: Plaina desempenadeira

Fonte: Préprio autor

Essa méaquina € usada para desempenar e dar acabamento a madeiras. E constantemente

acionada durante o dia e tem tempo de uso de mais ou menos 10 minutos ap6s ligada.

Para medicoes, foi utilizada uma peca de madeira como carga para uma situacao real do

uso da maquina. Foram medidas as tensdes e correntes, como mostra a tabela a seguir:

Tabela 9: Tensao e corrente pratica com carga

TENSAO (V) | CORRENTE (A)
FASE 1 127 7,5
FASE 2 136 15,8
FASE 3 145 11,8

Fonte: Préprio autor

Através desses valores medidos, foram obtidos os valores das poténcias e do fator de

poténcia (Apéndice G), como mostra a tabela a seguir:

Tabela 10: Poténcias e fator de poténcia pratica com carga

P(W) | Q(Var) | S(Va) | Fp
FASE 1 | 942,97 134,36 952,5 10,99
FASE 2 | 1.998,38 | 789,81 | 2.148,8 | 0,93
FASE 3 | 804,17 | 1.510,24 | 1.711 | 0,47
TOTAL | 3.745,52 | 2.437,41 | 4.468,76 | 0,83

Fonte: Préprio autor

A figura a seguir mostra o diagrama fasorial obtido através das medigdes:
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Figura 29: Diagrama fasorial

Fonte: Préprio autor

4.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS

A tabela a seguir mostra os resultados obtidos na pratica e na simulagao:

Tabela 11: Comparacdo das tensdes e correntes

V1 V2 V3 11 12 I3
Equilibrado 1269 | 126,9 | 126,9 7,94 7,94 7,94
Falta de fase 1199 | 119,9 - 133,04 | 133,04 -
Conversor 1199 | 119,9 | 216,33 | 3,86 13,52 | 11,44
Conversor (Pratica) | 124 129 105,1 5 12 10,5
Conversor (Carga) 127 136 145 7,5 15,8 11,8

Fonte: Préprio autor

No sistema equilibrado, pode-se perceber que todas fases tem o mesmo valor de tensdo,
corrente e tem defasamento de 120° entre elas. Os motores trifdsicos foram considerados pelo
ponto de vista econdmico, o mais vidvel. Sdo mais potentes em relacdo aos monofédsicos e

possuem versatilidade na escolha das tensoes.

Uma das maiores causas de queima de motor de indugdo trifasico, € a falta de fase. As
tensOes e correntes também sao iguais nas fases. Porém, como percebemos, a corrente de pico
se mantém constante durante todo o tempo. Na prética, esse motor ndo partiria, pois nao existe

campo magnético girante. Como consequéncia, a temperatura do motor € elevada como mostra a
figura a seguir:
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Figura 30: Aumento de temperatura em condi¢@o de falta de fase
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Fonte: GONCALVEZ (2017)

Ap6s a queda de uma fase no circuito, a temperatura aumentou em relagdo a temperatura

em um circuito equilibrado.

O circuito desequilibrado tem correntes e cargas diferentes. Utilizando o conversor,
pode-se perceber que a fase 1 tem corrente baixa, a fase 2 corrente alta e a fase 3 (do conversor),
corrente média em relacdo as fases 1 e 2. Esse desequilibrio causa excesso de corrente em uma das
fases, gerando o aumento da temperatura de operacao. Na pratica, quando é dado partida no motor,
o desequilibrio entre as fases gera uma vibragao, pois a for¢a radial € diferente de zero. Ligado
ao conversor, ndo se pode configurar o relé com tempo alto, pois os capacitores eletroliticos tem
tensdo limitada de uso. Ao usar, durante um certo tempo de partida alto, o capacitor pode abrir,
causando frenagem brusca do motor. Pode-se perceber que hd uma sobretensio na fase 2. Com o

tempo de uso, foi relatado pelo empresério que houve bloqueio do rotor do motor.

Com carga, houve aumento de tensdo na fase 2 que vem da rede de distribuicdo e na fase
3 onde estdo ligados os capacitores. Houve aumento de corrente devido a carga imposta sobre o
motor. Isso acontece pois, ao atribuir a carga na maquina, o motor demanda de mais poténcia

para que se possa realizar a operagdo em questdo. Também houve uma sobretensdo na fase 2 e 3.

Também houve diferencas entre os resultados das poténcias e fator de poténcia como

mostra a tabela a seguir:
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Tabela 12: Poténcias e fator de poténcia

Pt (W) | Qt(Var) | St(Va) Fp

Equilibrado 54,39 3.022,23 | 3.022,74 | 0,018
Falta de fase 14.989,89 | 28.151,23 | 31.893,4 | 0,47
Conversor 2.316,36 | 3.832,99 | 4.478,54 | 0,51

Conversor pratica | 1.730,53 | 2.549,76 | 3.081,57 | 0,56
Conversor carga 3.745,52 | 2.434,41 | 4.468,76 | 0,83

Fonte: Préprio autor

No circuito equilibrado, o motor estd operando a vazio. Consequentemente, hd uma
maior circulagdo de energia reativa e pouca circulacdo de energia ativa, gerando baixo fator de
poténcia. Se estivesse com carga, a circulacio energia reativa diminuiria e o aproveitamento da

energia ativa seria maior, aumentando o fator de poténcia.

Com falta de uma fase, esse motor queimaria apds instantes ligados. Percebemos que as
poténcias estdo acima da sua poténcia nominal. Isso causaria uma sobrecarga no motor e na rede

de distribuicdo de energia interna da oficina.

Ligando o motor com conversor a vazio, percebemos que a demanda de poténcia do
motor aumentou. Comparando com o circuito equilibrado, o circuito onde ha o conversor sofre
um aumento nas poténcias. Isso € causado pelo desequilibrio entre as tensdes e correntes no
circuito. Vale ressaltar que, no circuito onde hd o conversor, a poténcia P2 estd fornecendo

poténcia para P3. Denomina-se poténcia ativa fundamental de sequéncia negativa.

Na prética, quando € operado a vazio, hd maior circulacio de energia reativa gerando um

baixo fator de poténcia.

Com carga, pode-se observar que houve uma melhora momentinea na energia ativa e
diminuicdo da energia reativa, consequentemente melhorando o fator de poténcia, no instante

que a carga passa pela maquina. A maior parte do tempo, esse motor opera a vazio.

Houve perdas na rotacdo do motor, como mostra a tabela a seguir:

Tabela 13: RPM

RPM
Equilibrado 1.770
Falta de fase | 0,7 x 10~ 7

Conversor 1.570
Fonte: Préprio autor

No sistema equilibrado, o motor estabiliza em sua rotacdo nominal. Ja com falta de
fase, fica comprovado que o mesmo ndo partiria porque falta tensdo e corrente para fazer a
magnetizacdo necessdria para dar movimento. Ligado ao conversor, o0 motor parte, porém,
quando estabiliza, perde rotacdo. Isso reflete também quando hé carga sobre ele. Por isso o

aumento das correntes no circuito.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Um sistema equilibrado é importante para a operagao dos motores elétricos. Nessa
configuracdo, os motores trabalham com tensdes, correntes, poténcias e fator de poténcia dentro
das especificacdes. Nao € possivel dar partida em um motor de indugao trifdsico com falta de

uma fase. O mesmo teria seus enrolamentos queimados e danificados.

Portanto, conclui-se que a utilizacdo de capacitores para suprimento de fase em motores
de inducdo trifasico € invidvel. As tensOes e correntes ndo sao uniformes nas fases como em
um sistema trifasico equilibrado. A defasagem angular em redes monofasicas rurais é de 180°,
entretanto, nessa configuracdo, nao chega a dar 120° entre as fases. Com uso do conversor a
temperatura do motor € elevada além da nominal. Por conta do desequilibrio, é gerada uma
vibracdo na partida do motor. O fator de poténcia € baixo, tanto a vazio quanto com carga, € nao
estdo dentro da norma da ANEEL. H4 mais circulacdo de energia reativa do que energia ativa.

Houve perda na velocidade do motor.

Utilizando o conversor, 0 motor ndo terd a mesma vida ttil como se estivesse ligado em
um sistema trifasico equilibrado. Nesse configura¢do hd um consumo maior de energia elétrica,
pois exige mais poténcia do motor. Também héa consumo de energia pelo superaquecimento do

motor e condutores, ja que os mesmos ndo estdo devidamente dimensionados.

O problema principal foi analisado e representado através deste estudo. Uma das difi-
culdades encontradas durante a anélise foi a aquisi¢do de biografias relacionadas ao objetivo
principal do trabalho. Por ndo se tratar de uma pratica do meio académico, nao foram encontrados
bibliografias que falam especificamente sobre o tema, o que dificultou a andlise dos dados e que

evidencia a necessidade de maiores estudos e pesquisas sobre conteido supracitado.

O estudo foi eficaz no que foi proposto. A hipétese foi comprovada teoricamente pelo
referencial, porém havia a necessidade de se comprovar na prética e através de softwares. O
estudo em questdo proporcionou desafios pela limitacao de conteddos sobre o assunto. A presente

andlise comprovou-se a hipétese tanto na teoria quanto na pratica.

Como objetivo principal, foi comprovado que os capacitores ndo proporcionam uma boa
opg¢ao para quem deseja suprir uma fase no motor de indugdo trifasico. Para que os motores
trabalhem dentro de suas respectivas especificagdes, sugere-se ao empresario um estudo sobre
aumento de carga (aumento de fase para transformar o sistema em trifdsico) ou implantagdo de

inversor de frequéncia para controlar e usar os motores dentro de suas especificacoes.

Para trabalhos futuros, podem ser feitas andlises bloqueando o rotor para se obter o
méximo de dados internos possiveis do motor do estudo em questdo, adquirindo os valores
exatos entre simulacao/pratica. Outra op¢ao, € analisar motores de 7,5 CV em que os valores dos

capacitores de partida e permanentes sdo dobrados. As cargas impostas sobre esses motores sao
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maiores e exigem maior poténcia da rede de distribui¢@o interna da oficina. Também podem ser
feitos projetos para melhoria da qualidade de energia elétrica e da protecdo dos equipamentos

existentes na oficina.
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APENDICE B ESPECIFICACOES DO MOTOR E DO SOFTWARE

Figura 31: Placa especificacdes do motor Eberle
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Fonte: Préprio autor

Figura 32: Especificacio motor software Psim
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C.0.1 Fase 1
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Figura 33: Fator de poténcia fase 1
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C.0.2 Fase 2

Figura 34: Fator de poténcia fase 2
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Fonte: Proprio autor

S=VI
S =126,9.7,94
S =1.007,58Va

P = S.cosf
P =1.007,58.0,018
P =18,13W

Q = S.send
@ = 1.007,58.099
Q =1.007,41Var

(C.10)
(C.11)
(C.12)

(C.13)
(C.14)
(C.15)

(C.16)
(C.17)
(C.18)



APENDICE C. Equilibrado 52
C.0.3 Fase 3

Figura 35: Fator de poténcia fase 3
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C.0.4 Poténcias
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C.0.6 RPM

Figura 36: RPM equilibrado
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APENDICE D FALTA DE FASE

D.0.1 Fase 1

Figura 37: Fator de poténcia fase 1
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D.0.2 Fase 2
Figura 38: Fator de poténcia fase 2
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D.0.3 Poténcias
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APENDICE D. Falta de fase

D.0.5 RPM
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E.0.1 Fase 1

Figura 40: Fator de poténcia fase 1
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FSH SES X Y|IRPEL2ARAFEI|rn mE A F

‘

2.9436730e+001
3.0000000&+001

1.19228372-001 |

Time {5}

<
n SR A A K oms T | = e PF P S THD

A

Fonte: Proprio autor

S=VI
S =119,9.3,86
S =462,81Va

P = S.cosf
P = 462,81.0,11
P =50,90W

Q = S.send
Q = 462,81.0,99
Q = 460V ar

(E.1)
(E.2)
(E.3)

(E.4)
(E.5)
(E.6)

(E.7)
(E.8)
(E.9)
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E.0.2 Fase 2

Figura 41: Fator de poténcia fase 2
BB File Edit Axs Screen Measure Analysis View Options Label Settings Window Help &

FSEH SES X Y|RPEL2RA2AFEU|rn md s |§

5.

284

\
=41 Time From 2.9387750e+001
Time To 3.0000000e+001
|=.s V2 -6.86798482-001 |

]

)

1

Time (s)

<
12 j%mm\v/w T oms X | = 4= PF P S THD
Ready

Fonte: Préprio autor

S=VI
S =119,9.13,52
S =1.621,04Va

P = S.cos0
P =1.621,04.(—0,68)
P=-1102.30W

Q = S.send
Q = 1.621,04.0,73
Q = 1.188,56Var

(E.10)
(E.11)
(E.12)

(E.13)
(E.14)
(E.15)

(E.16)
(E.17)
(E.18)
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E.0.3 Fase 3

Figura 42: Fator de poténcia fase 3

B Fie Edit Ads Screen Measure Analysis View Options Label Settings Window Help

el ZHER XY FELARARBY T md| A &

i

2.9167340e+001
3.00000006+001

Time (5]

<
3 ] M L T oms T = dm [ PF P S THD

Fonte: Préprio autor

S=VI
S =216,33.11,44
S =2.474,81Va

P = S.cosO
P =2.474,81.0,47)
P =1.163,16W

Q = S.send
Q =2.474,81.0,88
Q = 2.184,43Var

(E.19)
(E.20)
(E21)

(E.22)
(E.23)
(E.24)

(E.25)
(E.206)
(E.27)
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E.0.4 Poténcias
P=P+FP+PF (E.28)
P, =50,90 + 1.102,30 + 1.163, 16 (E.29)
P, = 2.316,36W (E.30)
Qr=0Q1+ Q2+ Qs (E.31)
Q; = 460 + 1.188,56 + 2.184, 43 (E.32)
Q: = 3.832,99Var (E.33)
Se=|PP+1QJ (E.34)
S, = 2.316, 36 + 3.832, 992 (E.35)
S, = \/5.365.523, 65 + 14.691.812, 32 (E.36)
S, = 4.478,54V a (E.37)
E.0.5 Fator de Poténcia
P
Fp=— E.38
P=73 (E.38)
2.316, 36
Fp="7==>"— E.3
P= 478,54 (E.39)
Fp=0,51 (E.40)
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E.0.6 RPM

= File

Figura 43: RPM Conversor

Edit Axs Screen Measure Analysis View Options Label Seftings Window Help

ESE- @R XY I PELAARRO T D A ]

2000

1000

Time  From 1.0000000e-005
Time To 3.0000000e+001

j i [vspeed 15713387003 |
500 [--

15

20 q
Time (5]

VSpeed
Ready

jf\/ PPN | T oms 5 | mp = [ PF P S THD

Fonte: Préprio autor



APENDICE F CONVERSOR PRATICA

F.0.1 Fase 1
Fp=0,97
S=VI
S =124.5
S =620Va
P = S.cosf
P =620.0,97
P =601,4W
Q = S.send
Q) = 620.0,24
Q = 150,72V ar
F.0.2 Fase 2
Fp =-0,43
S=VI
S =129.12
S = 1.548Va
P = S.cosf
P =1.548.(—0,43)
P = —665, 64W
Q = S.send
Q) = 1.548.0,90

Q = 1.397,57Var

64

(F.1)
(F.2)
(F.3)

(F.4)
(F.5)
(F.6)

(F.7)
(F.8)
(F.9)

(F.10)
(F.11)
(F.12)

(F.13)
(F.14)
(F.15)

(F.16)
(F.17)
(F.18)
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F.0.3 Fase 3
Fp=042

S=VI
S =105,1.10,5
S =1.103,55Va

P = S.cosf
P = 1.103,55.0, 42
P = 463,49W

Q = S.senb
@ = 1.103,55.0,90
@ = 1.001,49Var

F.0.4 Poténcias

P=P+PFP+PF;
P, =601,4 4+ 665,64 4+ 463, 49
P, =1.730,53W

Q= Q1+ Q2+ Q3
Q:; = 150,72 4+ 1.397,57 + 1.001, 49

Q; = 2.549, 76V ar

St:|P|2+|Q|2
S, = 1.730, 53% + 2.549, 78*

Sy = 1/2.994.734, 08 4 6.501.378, 04
S, = 3.081,57Va

(F.19)
(F.20)
(F21)

(F.22)
(F.23)
(F.24)

(F.25)
(F.26)
(F.27)

(F.28)
(F.29)
(F.30)

(F.31)
(F.32)
(F.33)

(F.34)
(E.35)
(F.36)
(F.37)
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F.0.5 Fator de Poténcia

P

Fp="% (F.38)
1.730, 53
Fp=_—""2"" F.
P = 3081, 57 (£39)

Fp=10,56 (F.40)
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APENDICE G CONVERSOR COM CARGA

G.0.1 Fase 1
Fp=0,99
S=VI (G.1)
S =127.7,5 (G.2)
S =952,5Va (G.3)
P = S.cosf (G.4)
P =952,5.0,99 (G.5)
P =942, 97TW (G.6)
Q = S.senb (G.7)
Q =952,5.0,14 (G.8)
Q = 134,36Var (G.9)
G.0.2 Fase 2
Fp=0,93
S=VI (G.10)
S =136.15,8 (G.11)
S =2148,8Va (G.12)
P = S.cost (G.13)
P =2.148,8.0,93 (G.14)
P =1.998, 38W (G.15)
Q = S.send (G.16)
Q = 2.148,8.0, 36 (G.17)

Q = 789,81V ar (G.18)
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G.0.3 Fase 3
Fp=0,47

S=VI
S =145.11,8
S =1.711Va

P = S.cosf
P = 1.711.0,47
P =804,17TW

Q = S.send
Q= 1.711.0,88
Q = 1.510,24Var

G.0.4 Poténcias

P=P+P+P
P, =942,97 + 1.998, 38 + 804, 17
P, = 3.745, 52V

Qr=0Q1+ Q2+ Qs
Q; = 134,36 + 789,81 + 1.510, 24

Q; = 2.434, 41V ar

St:|P|2+|Q|2
S, = 3.745,52% 4 2.437, 412

S, = 1/14.028.920, 07 + 5.940.967, 50
S, = 4.468,76Va

(G.19)
(G.20)
(G.21)

(G.22)
(G.23)
(G.24)

(G.25)
(G.26)
(G.27)

(G.28)
(G.29)
(G.30)

(G.31)
(G.32)
(G.33)

(G.34)
(G.35)
(G.36)
(G.37)
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G.0.5 Fator de Poténcia

P

Fp="% (G.38)
3.745, 52
Fp=2'"9°% )
P = 1468, 76 (G.39)

Fp=0,83 (G.40)
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