n
ey
-

N h el acl

:ln Geraldo de Andrade

r

COMPARACAO ENTRE MOTORES MONOFA-
SICOS E TRIFASICOS E POSSIBILIDADE >
DO USO DE CONVERSORES DE FASES

NA ELETRIFICACAO RURAL

Dissertacio Apresentada a Escola
Federal de Engenharia de Itajuba,
como Parte das Exigéncias do Cur-
so de Engenharia Elétrica, para
o Grau de «Magister Scientiaes.

ltajubd
1973



Ivan Gera]do_de Andrade

T, W —

COMPARACAO ENTRE MOTORES MONOFASICOS E TRIFASICOS
E POSSIBILIDADES-DO USO DE CONVERSORES DE
FASES NA ELETRIFICAGAO RURAL

Dissertacao Apresentada a Escola
Federal de Engenharia‘de Itajuba,
como Parte das Exigencias do Cur
so de Engenharia Eletrica, para
o Grau de "Magister Scientiae".

Itajuba
1973



ecemz e

B e

POt

r

=251 la a. 21 1y

7~ Ol o el U l 2. O = e
Class. 0ot .’.‘.‘-_LJ.(\: LN DY 3 o> \0Y:

/l :11} 2
of

Cuttomaeeiing

Tombo_ 3 ”2




a minha mae, com imensa gratidao;
a minha esposa, com muito carinho;
a meus filhos, com muita esperancga
no seu futuro,



ii

AGRADECIMENTOS 5

0 autor deseja apresentar sinceros agradecimentos a
todas as pessoas e instituigoes que, de qualquer forma tenham '
colaborado na realizagao deste trahalho.

R Escola Federal de Engenharia de Itaffuba

- K Escola Superior de Agricultura de Lavras

- Ao Conselho MHacional de Pesquisas

- Ao Professor Amadeu C. Caminha

- MAos Professores orientadores Antonio Eduardo Hermeto e Alvaro
Pereira Rizzi.

- Aos Professores Fernando Constanti, Jose Carlos de Oliveira e

Ademir Carnevalli Guimaraes.

R senhorita Terezinha de Lourdes Rezende.

Agradece finalmente a todos que direta ou indiretamen
te cooperaram neste trabalho.

0000000000000



CONTEODO

S MR e e T Pl o T s o e ped o e
SUMARY a 0000000000000

] N TR D G D e e e e SO0 00 B OO G0 0000000606 00000 0600
2. A SELECAD DE MOTORES ELETPICOS PARA A FAZENDA .....oc...
2.1. Caracteristicas Desejaveis de um Motor El€trico ...
2.2. Influencia do Sistema Distribuidor ........eeeeeon.
2.3. Influencia das Carqgas-na Selegao de 'Motores .......
2.4. 0 Crescimento da Eletrificagao Rural e a Selecao

deoEolRe ST e eaieiateile S H 0G0 0506 00 DaG 800 000000 000 000

2o s (L T L (] e B e e o s A O O O O 6 000 O 5
3510 Motores Man0GasiiCDs aal s ioale sioste s e N
7l e S TIPS EES § 6 6 a0 ac00 00060000000 000 8 680666000
3.3. Comparacao de Hotores Trifasicos e !lonofasicos

3.3.1. Caracteristicas de Desempenho ........eeeees
S aln s [ESEe gl Eial 6eS THSEAIEEEHES 6006 00060060060
f Sall ERVERSOES e RRSES goa06600000080000008600000 G O
\ 3.4.1. Tipos de Conversores de Fases ...... D 0 G
o 3.4.2. Caracteristicas dos Conversores de Fases ...
/ 3.4.3. Comparacio dos Custos de Instalagdoes com
B Conversores de Fases ....cieereeenecnanans 5
4. DISCUSSAN E CONCLUSTES ...veceoaes B GGAGO000B06O0B00000060
o (LSUERATUE UMD caooceo00000066600060060 5OO0000 5000000
5 NPEMDICE cocoosoas00000000000 5000000 0.0 0000 5000003000000 0
6.1. A Eletrificagdan Rural no Brasil .....ccceeeenceccos

w;ﬁ>*6.2. Conversores de Fases com Autotransformador ........

68

70
75

80
80
85



iv
SUMARIO

A selecao de motores para aplicacoes agricolas &
complicada devido aos diversos fatores a considerar. Sao vari
aveis para utilizacao no meio rural tres tipos de instalagoes:
motor trifasico alimentado por linha trifasica, motor monofasi
co e, a combinagcao conversor de fases motor trifasico, alimen-
tados pela linha monofasica.

No presente estudo foi feita uma revisao de lTitera
tura com a finalidade de se obter as caracteristicas dos diver
sos tipos de instalagoes e faser a sua comparacao, consideran-
do-se o seu custo inicial e as condigoes da eletrificacao ru-'
ral brasileira.

Concluiu-se que a demanda de potencia nas fazendas
brasileiras devera crescer nos proximos anos. A utilizagao'
da combinacao conversor de fases-motor trifasico @ uma solu-
cao viavel para o problema da utilizaciao de motores de maior
porte nas regioes eletrificadas com linhas monofasicas. 0s
conversores de fases tem um elevado fator de potencia e o tipo
com regulagem automatica de simetria e o mais desejavel. A com
binacao conversor simples-motor trifasico € o tipo de instala-
gEo de menor custo, mas nao se presta para acionamento de car-
gas variaveis. A combinacao conversor com transformador motor
trifasico € o tipo de maior custo.

Dentre os motores monofasicos, o motor de capaci-
tor de dois valores, em linhas gerais, € o que anresenta melho
res caracteristicas, com um alto conjugado de partida, boa ca-
pacidade de aceleracao das cargas, alta confiabilidade e alto
fator de poténcia. O0s motores monofasicos especiais de grande
porte, com baixa corrente de partida, podem ser utilizados em
aplicagoes que exijam baixo conjugado de partida.



0 motor trifasico € o tipo de instalacao mais dese
javel, devido as suas boas caracteristicas e menor custo.

As caracteristicas das cargas devem Sser bem conhe-
cidas para se fazer uma boa selecao de motores.

Uma sinopse da eletrificagio rural no Brasil e a

determinagao dos parametros dos conversores de fases, sao apre
sentados no apendice.
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SUMMARY

The selection of motors for agricultural applica-
tions is complicated due to the different factors to consider.
These are three types of arrangements to be used in rural
areas: three phase motor supplied by three phase power, sin-'
gle phase motor and a phase converter - three phase motor com
bination.

In this study, a usearch on the available literac
ture was done, in order to obtain the characteristics of the'
different types of installation, and make a comparision, ta-
king in account the initial cost an the characteristics of ru
ral electrification in Brazil.

It was concluded that the power demand in the bra
zilian farms should increase in the future. The use of the
phase - three phase motor combination, is a viable solution '
for the problem of using large three phase motors in regions
served by single phase lines. The phase converters have a
large power factor and that with automatic numely regulation
is the phase motor combination is the type of installation '
are present. The converter with transformer - three phase mo

tor combination, has the higher cost.

The single phase motors, among the two capacitor'
motor, is the one that has the best characteristics, with a
high starting torque, good capacity for the acceleration of
loads, high reliability and high power factor. Large power
single phase motors, with law starting currents way be empla
yed, when small starting torques may be used.

Three phase motors are always prefered, because



vii

of their better characteristics and easier installation. In or

der to make a good chaise of electric motors, characteristics
of load must be known.

A sinopis of rural electrification in Brasil and
the determination of the converter parameters of phase conver-'
tes are given in the appendix.
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1. INTRODUCKO

Acompanhando o grande progresso experimentado pelo
pais, a eletrificacao rural brasileira tem crescido enormemen-
te nos Gltimos anos. A mecanizacao e a automaciao de diversos
trabalhos agricolas tem exigido o uso cada vez maior de moto
res elétricos, suprindo a falta do homem que, em muitas reqi-
oes, deixou o campo e foi usufruir o maior conforto das cida-
des. 0 motor eletrico tem-se tornado uma peca indispensavel
ao progresso da agropecuaria brasileira.

0 sistema cooperativo foi o preferido para a im-
plantacao definitiva da eletrificagao rural no pais. Este sis
tema oferece uma série de vantagens permitindo, principalmente,
o atendimento de pequenos e grandes proprietarios.*

Dois tipos de sistemas distribuidores sao usados
para levar energia ao campo: o sistema trifasico e o monofasi-
co. Este, adotado principalmente pela ERMIG - Eletrificacgao
Rural de Minas Gerais S. A. - distribui energia monofasica a
dois condutores (fase e neutro), com transformador abaixador
em cada propriedade. Atualmente, a maioria dos motores e]étri
cos monofasicos instalados pela ERMIG esta na faixa de 5 a 7
1/2 c.v., mas acredita-se que, a medida que os proprietarios °
rurais aumentarem o uso da energia elétrica nas suas proprieda
des, a tendencia sera a de usar motores maiores principalmente
nos sistemas de bombeamento de agua para irrigagio.

* Qutros detalhes serao apresentados no apendice.



Sabe-se que 0s motores monofasicos comuns de poten
cias mais elevadas podem causar perturbagdes no sistema de dis
tribuigao devido as suas altas correntes de partida., 0 recen-
te advento de grandes motores monofasicos de capacitores de 2
valores (capacitor de partida e de marcha) e dos conversores
de fases, que permitem o funcionamento dos motores trifasicos
em linhas monofasicas, traz alternativas satisfatorias para
0s consumidores rurais que desejarem instalagdes acima de 5 e
U e GoVe

Outra alternativa seria a introducao do sistema '
trifasico substituindo o monofasico nas regides que demandarem
maiores potencias. Estas opgoes, naturalmente, so podem ser
feitas conhecendo-se as diversas caracteristicas de desempenho
dos tipos de motores disponiveis, bem como o custo inicial de
sua instalacgao.

No presente trabalho, procurou-se obter, atraves '
de uma boa revisao de literatura, as caracteristicas dos dive
sos tipos de instalagoes, que poderdo ser utilizadas no meio
gricola, bem como fazer uma comparac3do do seu custo inicial.
bjetiva-se levar subsidios a todos os que se interessam pela

o 1o |2 |-

lTetrificagao rural e, em particular, aos tecnicos em engenhari

a agronomica ainda pouco familiarizados com as maquinas eletri
cas usadas no meio rural.

Devido a existéncia de poucos trabalhos sobre o te
ma na literatura brasileira, procurou-se principalmente colher
dados da experiencia de tecnicos norte-americanos, ja bastante
amadurecidos no assunto. Muitos outros trabalhos encontrados

principalmente soviéticos, nao puderam
ser aproveitados devido a dificuldade de traducao.

na literatura mundial,



Mesmo com as suas limitagoes, acredita-se que 0
presente trabalho contribuira de alqum modo para um desenvol-
vimento ainda maior da eletrifica¢dao rural brasileira.
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2. SELECAO DE MOTORES ELETRICOS PARA
A FAZENDA

2.1. Caracteristicas desejaveis de um motor eletrico.

Os principais fatores a serem considerades para a
selecao de motores eletricos sao aqueles relacionados com suas
caracteristicas. As mais importantes sao: caracteristicas de
partida, margem de sobrecarga, eficiencia a plena carga e fa-
tor de potéencia a plena carga.

Nas caracteristicas de partida sao importantes a
corrente e o conjugado. F desejavel que se tenha uma baixa
corrente de partida e um alto conjugado. A alta corrente de
partida alem de onerar o custo de instalacao pode causar que-
das de tensao indesejaveis na linha de alimentagao.

Aconselha-se uma larga margem de sobrecarga ou,
em outras palavras, um elevado conjugado maximo. Isto & 1im -
portante porque pode limitar a potencia do motor para aciona -
mento de uma determinada carga. Se o motor tem um pequeno con

jugado maximo, pode ser necessario recorrer a um motor maior.

Considerando-se a eficiancia a plena carga como um
fator de selegao de motores, & importante notar sua influéencia
sobre o custo operacional. Se este for alto para grandes moto
res, um motor com alto rendimento fara uma consideravel econo-
mia durante um determinado periodo de tempo.

0s motores devem funcionar com um alto fator de po
tencia. A corrente drenada por motores com baixo fator de po-
tencia podera ser suficientemente alta para prejudicar o funci



onamento de outros equipamentos ligados a linha ou afetar o cus
to da mesma, que tera que ter condutores superdimensionados.

2.2, Influencia do sistema distribuidor.

Pode-se ter disponivel, na fazenda, energia monofa-
sica ou trifasica.

Em locais que tenham somente energia monofasica po
de-se dispor de dois tipos de instalagOes para fornecer poténci
a. 0 primeiro tipo @ o motor monofasico, disponivel nas suas '
diversas versoes. 0 segundo tipo & a combinac3ao conversor de
fases - motor trifasico. A selecao destes dois tipos de insta-
lagoes e geralmente feita pelos norte-americanos, considerando-
se a diferenca do custo inicial das duas instalacoes e as carac
teristicas de desempenho desejadas.

Embora os motores monofasicos sejam largamente usa
dos nas fazendas, nas mais diversas aplicacbes, pode ser, as ve
zes, necessario recorrer aos conversores de fases para se obte-
rem certas caracteristicas de desempenho que nao podem Ser obti
das com 0os motores monofasicos, devido as normas da concessiona
ria, distribuidora de energia.

Se a energia trifasica & disponivel na fazenda, a

escolha indubitavelmente deve recair sobre o motor trifasico de
vido ao seu baixo prego e boas caracteristicas de desempenho.

2.3. Influencia das cargas na selec3o de motores.

Sao disponiveis para o uso nas fazendas os mais va-
riados tipos de maquinas e equipamentos que podem ser acionados



por motores eletricos. A selecao dos motores para acionar es-
tas cargas deve ser feita, segundo ARRUDAS ( 1 ), observando -
se:

a) caracteristicas mecanicas da maquina a ser acio
nada.

b) sua maior ou menor inercia, implicando numa mai
or ou menor facilidade para ser levada do repou
so ate a velocidade nominal, implicando nas ca-
racteristicas do cohjugado de partida do motor.

c) o ciclo de carga que atenderia, principalmente
se dependesse da alimentagao direta do operador
como, por exemplo, no caso de picadeiras de for
ragens, onde a sua grande inercia e a flutuacgao
caracteristicas de carga exigem elevados conju-
gados de partida e maximo.

2.4. 0 crescimento da eletrificagao rural e a selegao de moto-
res.

Na fase de-imp1antag50 da eletrificagao rural no '

Brasil, nao houve grandes problemas na selecao de motores. Na
eletrificacao rural trifasica havia grande disponibilidade de
motores trifasicos nas mais variadas gamas de potencia. Na e
letrificacao monofasica, duas industrias brasileiras de moto-

res se dispuseram a fabricar os motores monofasicos de poténci
as acima de 1 c.v., ainda inexistentes no mercado, naquela Epg
ca. Os responsaveis pela eletrificagao monofasica sabiam que

a demanda inicial de potencia nao seria muito alta, sendo pre

dominantes as faixas de 5 e 7 1/2 c.v.



0 movimento de aquisigao de motores pela ERMIG - E
letrificacao Rural de Minas Gerais S. A. - até 1970 @ apresen-
tado no quadro 1.

Observa-se que, realmente, a maioria dos motores '
adquiridos situa~-se nas faixas de 5 e 7 1/2 c.v.

QUADRO 1 - Aquisicao de Motores Eletricos pela ERMIG ate 1970.

Motor c. v. Quantidade B e S
3 450 Tl
5 1270 332
7585 1556 40,6
10 551 14,4
- L3182 100,0

Fonte: ARRUDAS (1)

0 quadro 2 mostra a distribuieao de motores monofa-

sicos numa pesquisa em 105 propriedades eletrificadas no estado
de Minas Gerais.

QUADRO 2 - Distribuicao de Motores Monofasicos em 905 Proprieda
des Eletrificadas no Estado de Minas Gerais.

Potencia NO de Motores % do Total

05,160 a 055755 ChVie 295 2475132
1 29 2,39

1,5 6 0,50

2,0 18 1,48

380 83 3,84

56510 185 3 IE5P82:5

7,5 320 26,38

10 | 59 4,86

Fonte: MARTINS (24)



0Os resultados desta pesquisa confirmaram as previ-'
soes da concessionaria de energia e1etr1ca quanto a demanda de
potencia na eletrificagao rural.

Este fato tambem aconteceu entre os norte-america-'
nos. Varios autores entre os quais HOFFMMANN (16), CRAWFORD ..
(10) e HUBER (18), salientam que, na eletrificagao monofasica
norte-americana, durante muitos anos, os motores de 7 1/2 HP sa
tisfizeram aos consumidores rurais daquele pais. Entretanto,
com o crescimento das atividades agricolas, a demanda de poten-
cia tambem cresceu enormemente. Motores convencionais de ate
15 HP foram utilizados nas linhas monofasicas. Em virtude de
perturbacoes nas linhas de distribuicao, causadas por estes mo
tores, apareceram outros tipos com menores correntes de partida
e conversores de fases, que permitem o funcionamento de motores
trifasicos nas linhas monofasicas.

No Brasil, certamente, fato semelhante devera ocor-
rer. As fazendas brasileiras deverao acompanhar o grande cres-
cimento industrial do pais, e fatalmente, como aconteceu com oS
norte-americanos, a demanda de potencia de cada propriedade de

vera crescer enormemente,

ARRUDAS (1) estudando a evolug3ao da eletrificagao
rural em Minas Gerais, apresenta dados de seu crescimento. Em
apenas dois anos, no periodo 1968-1970, numa pesquisa em 97 es-
tabelecimentos rurais, o aumento do numero de motores foi de ..
37%.

0 aumento do consumo por consumidor em KW/h, segun-
do o mesmo autor, foi de 60% no periodo 1966-1970. No quadro 3,
mostra-se a evolucao anual e mensal do consumo naquele periodo. -



QUADRO 3 - Evolugao Anual e Mensal do Consumo de Energia Elée-

trica na Eletrificagao Rural em Minas Gerais no Pe
riodo 1966 a 1970.

Exercicio Consumo Medio em KW/h
Mensal Anual
1966 111 1330
1967 124 1485
1968 138 ' 1654
1969 163 1960
1970 178 211315

Fonte: ARRUDAS (1)

0 governo brasileiro tem dado grandes incentivos '
‘as atividades agricolas, visando ao aumento da produgao e da
produtividade e, consequentemente, ao aumento do poder aquisi-
tivo do homem do campo. Isto resultara numa maior utilizagao
da eletricidade nas fazendas, e o uso de equipamentos para se
cagem e manipulagao de graos, irrigacao e drenagem e outros '
que exigem maiores potEncias devera generalizar-se por todas
as regioes produtoras do pais.

A selecao de motores de maiores potencias devera '
ser feita com cuidados especiais, principalmente os monofasi -
cos, devido as suas altas correntes de partida. Nos criterios
de selecao anteriormente indicados, referiu-se a disponibilida
de nos Estados Unidos, de diversos tipos de motores monofasi -
cos com baixa corrente de partida e conversores de fases que
ainda nao foram utilizados na eletrificagcao rural brasileira.
Com o aumento da demanda de potencia, estes poderao ser alter-
nativas a serem adotadas na eletrificagao monofasica.



10

Para se fazer uma selegao adequada de motores e im-
prescindivel o conhecimento das caracteristicas dos diversos il
pos de equipamentos, do seu custo inicial de instalagao e sele-
ciona-los segundo o tipo de sistema distribuidor disponivel. Na
revisao de literatura, a seguir, serao apresentadas as diversas
caracteristicas dos motores e conversores de fases adaptaveis '
aos trabalhos agricolas, visando a sua selegao, seqgundo os sis-
temas de distribuigao utilizados na eletrificacao rural.

00000000000000000



11

3. REVISAO DE LITERATURA

As caracteristicas de funcionamento dos motores elé
tricos sao avaliadas pelas suas caracterTsticas de desempenho.
Estas caracteristicas sao geralmente relacoes entre conjugado e
velocidade de rotagao, corrente e velocidade de rotagcao, conju-
gado e corrente, conjugado e potencia de entrada e conjugado e
fator de potencia.

VIDRINE (34) faz as consideragoes a seguir sobre a
avaliacao das caracteristicas, segundo estas relagoes:

A relacao conjugado-velocidade de rotagao e geral-'
mente dada pnara tnda‘oama de velocidades do motor, mostrando as
sequintes caracteristicas da maquina: conjugado com rotor trava
do, conjugado-maximo e conjugado minimo. Estes termos sao defi
nidos como se seque pela ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS (208

-'Conjugadb com rotor bloqueado: Minimo conjugado '
medido, que o motor desenvolve em repouso para
qualquer posicao angular do rotor, a tensio e fre

quencia nominais.

- Conjugado minimo: Menor conjugado desenvolvido pe
1o motor, entre o repouso e a velocidade de rota-
cao correspondente ao conjugado maximo, sob ten -
sao e frequencia nominais.

- Conjugado maximo: Maior conjugado que o motor po-
de desenvolver sob tensao e frequencia nominais.



2

A partir destas caracteristicas, pode-se, imediata-
mente, saber se um motor pode ou nao acionar uma determinada °
carga.

A relagao corrente-velocidade de rotagao tambem e
geralmente dada atraves de toda gama de velocidade do motor. A
corrente com rotor bloqueado e o "valor eficaz maximo de corren
te, medido em regime permanente, absorvida pelo motor em repou-
so, para todas as posicoes angulares de seu rotor, sob tensao e
frequencia nominais" sequndo definigao da ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS (2).

A relacao corrente-velocidade de rotagao mostra a
influencia do motor sobre a linha, durante a partida.

As outras caracteristicas de desempenho sao geral-'
mente dadas somente para a regiao de funcionamento estavel. Des
tas relagoes pode-se determinar as caracteristicas de funciona-
mento do motor.

A relagao conjugado-corrente determina a dimensao
dos condutores que irao alimentar o motor. Conjugado-pc* 'cia
de entrada determina o custo operacional do motorlpar' qualquer
carga. Conjugado-eficiencia determina a regiao de funcionamen-
to mais eficiente. Conjugado-fator de potencia fornece o fator
de potencia do motor para qualquer carga.

A selecao de motores e frequentemente feita basean-
do-se no conjugado com rotor bloqueado, conjugado maximo e cor-

rente com rotor bloqueado.

Tres tipos de instalagoes para acionamento de equi-
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pamentos agricolas sao disponiveis na eletrificagcao rural norte
americana: motor monofasico, motor trifasico e a combinagao con
versor de fases-motor trifasico.

0s conversosres de fases segundo varios autores en
tre os quais SODERHOLM (32), CHHABRA et alii (8), CRAWFORD (10)
e BROOKS et alii (5) estao sendo largamente utilizados nos Esta
dos Unidos. Quando as linhas trifasicas nao podem ser estendi-
das economicamente, sequndo CHARITY et alii (6), o conversor de
fases e uma boa solugao.

As caracteristicas destes tres tipos de instalagoes,

principalmente dos conversores de fases, ainda pouco conhecidos
no pais, serao apresentadas a segqguir,

0000000000000



14

3.1. MOTORES MONOFASICOS

Segundo VIDRINE (34), tres tipos de motores monofa-
sicos, adequados para acionamento de equipamentos agricolas, '
sao disponiveis no mercado norte-americano: motor a capacitores,
de repulsao-indug3ao e motor de indugao de partida a repulsao.

Os motores a capacitores sao disponiveis em duas formas, chama-

dos de motor de capacitor de partida (indugao em marcha) e mo-

tor de capacitor de dois valores. 0 autor salienta que estes

tipos de motores tem caracteristicas de desempenho favoraveis e,
geralmente, precos equivalentes, conforme revelado pelas listas

de precos dos fabricantes. 0s motores a capacitores sao fabri-

cados em potencia de ate 20 HP e os outros dois tipos com poten
cia maxima de 7 1/2 HP.

A ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2) defi
ne aqueles tipos de motores como se segue:

- Motor de capacitor de partida: motor de capacitor

‘no qual 0 enrolamento auxiliar de partida e o ca
pacitor ligados em serie, permanecem no circuito
somente durante a partida. E

- Motor de capacitor de dois valores: motor de capa
citor usando valores diferentes de capacitancia

para a partida e para o funcionamento normal.

- Motor de inducao de partida a repuls3ao: motor de

repulsao no qual os segmentos do comutador sao
curto-circuitados ou ligados de outra forma, a
uma velocidade de rotagao apropriada, a fim = de

formar o equivalente a um enrolamento de gaiola,
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Na eletrificagao rural monofasica brasileira, segun
do ARRUDAS (1), o motor monofasico escolhido apos consideragao
de varios fatores foi o motor de partida a capacitancia e indu
cao em marcha. 0 autor enfatiza que aquele tipo de motor foi
0 que mais satisfez aos requerimentos tecnico-economicos preco-
nizados pela ERMIG - Eletrificagcao Rural de Minas Gerais S. A.,
empresa pioneira na eletrificagao rural no Brasil.

Era preferido na eletrificagao rural norte-america-
na o motor de repulsao-indugao que agora, segundo HEMPKER (15),
esta sendo substituido pelo motor de capacitor de dois valores.
Ele atribui esta troca a sua simplicidade de construgao, menor
custo de manutencao, minima interferencia em radio e televisao
e baixo nivel de ruido. O0s resultados encontrados por STERE ..
(33), na comparacao de motores indugao-repulsao e de capacito-
res de dois valores, indicaram que as caracteristicas destes ul
timos foram superiores aquelas encontradas para os motores re-'

pulsao-indugao.

Como o motor de capacitor de dois valores ainda nao
ganhou popularidade no-pais, sera narrado aqui o seu principio
de funcionamento que e descrito por HEMPKER (15) como segue:

"No diagrama da FIG. 1, quando o motor e alimentado'
pela linha, havera fluxo de corrente simultaneamente atraves do
enrolamento principal, dos capacitores de marcha em serie com o
enrolamento auxiliar e atraves dos contatos normalmente fecha-'
dos. Isto faz com que seja energizada a bobina do rele normal-
mente aberto que, consequentemente, fecha os seus contatos co13
cando, no circuito, os capacitores de partida. A bobina do re
le normalmente fechado opera atraves da metade do enrolamento °
auxiliar. Quando o motor acelera, a tensao nos terminais da bo
bina aumenta, devido a variacao do angulo de fase entre os enr;

lamentos.
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Atingida uma determinada tensao, o rele normalmente
fechado opera, abrindo seus contatos, retirando os capacitores
de partida do circuito. Este ponto e conhecido como velocidade
de mudanca e caracteriza-se por uma queda abrupta do conjugado '
na curva conjugado - velocidade de rotagao. Enquanto o motor ‘'
estiver funcionando na regiao estavel, a bobina do rele normal-
mente fechado permanece energizada, nao permitindo a reentrada
do capacitor de partida no circuito. Durante o funcionamento '
normal, o enrolamento principal fica em paralelo com o circuito
do enrolamento auxiliar que esta em serie com os capacitores de

marcha.

Durante a partida, os capacitores de partida e de
marcha estao em paralelo, propiciando uma maior capacitancia e,
consequentemente, um maior conjugado de partida. Durante o fun
cionamento, os capacitores de marcha propiciam um adequado con-
jugado de marcha e melhoria do fator de potencia do motor. 0s
capacitores de partida geralmente sao do tipo eletrolitico e os
de marcha, do tipo a oleo.

MARQOUS (23) estudando os tres tipos de motores esti
mou as curvas caracteristicas de cada um, como sao apresentadas
nas FIGS 2 a 6. Estes resultados sao validos paré motores de 3
HP, 4 polos e 220 V. Na FIG 2 sao apresentadas as caracterTsti
cas conjugado - velocidade de rotagao. Nota-se que existe uma
larga diferenca nas caracteristicas de partida de cada motor. O
tipo de partida a repulsao e inducao em marcha foi o que apre-'
sentou o maior conjugado com rotor bloqueado. Isto e muito fa-
voravel quando as cargas apresentam grande inercia na partida.
0 autor ressalta o fato de que os motores de capacitores de !
dois valores, ate a velocidade de mudanca, aumentam o seu conju
gado, ao passo que os outros diminuem. Isto permite uma ace1é:'
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racao mais rapida da carga o que, em muitos casos, e bastante '
desejavel, Na regiao de funcionamento estavel, n3ao houve gran-
des diferencas nas caracteristicas dos tres motores. Observa -
se que a velocidade de plena carga e diferente para os tres ti-
pos de motores e que o motor de repulsao-indugao, na faixa supe
rior de velocidade, funciona acima da velocidade sincrona. Na
FIG 3 a caracteristicas corrente - velocidade de rotacao mostra
que o motor com partida a repulsao e inducao em marcha tem me-'
nor corrente de partida que os outros dois. Entretanto o gran-
de pico de corrente que aparece , quando da mudanca do ciclo, e
bastante indesejavel. 1Isto nao ocorre nos motores repulsao-in-
ducao e de capacitor de 2 valores. A corrente no motor de capa
citor de 2 valores permanece aproximadamente constante ate a ve
locidade de mudanca, decrescendo abruptamente neste ponto. Nas
curvas conjugado-corrente, apresentadas na FIG 4, observa-se
que a corrente do motor repulsao-indugao nao cresce uniformemen
te como nos outros dois tipos. Seu valor @ o mesmo quando o °
conjugado desenvolvido e nulo e a 90% da plena carga. A corren
te do motor de capacitor de 2 valores e bem menor que os outros
dois tipos. Esta diferenca e tal que pode afetar o custo inici
al deste tipo de instaiagEo em relacao aos outros dois tipos, '

que sera bem maior.

Nas FIGS 5 e 6, apresentam-se as curvas conjugado -
potencia de entrada e conjugado fator de potencia. 0 motor de
capacitor de dois valores a plena carga exige menor potencia '
de entrada e, consequentemente, tem um maior rendimento. Este
motor tambem trabalha com um fator de potencia superior aos ou-
tros dois para qualquer carga. 0 menor fator de potencia dos
outros dois tipos pode alterar o custo da instalagao e afetar a
utilizacdo plena da linha de distribuigdo. As conclusbBes de HA

ROUS (23) foram favoraveis ao motor de capacitor de dois valo-
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res devido as suas boas caracteristicas de partida, alta efici-
encia, alto fator de potencia e baixo custo de manutencao.

Engenheiros de uma industria americana, estudando e’
quipamentos agricolas com grandes requerimentos de potencia con
cluTram que muitos deles nao necessitavem de um alto conjugado
de partida.

Exemplos de tais equipamentos sao ventiladores, bom
bas e insufladores de forragens. Levando isto em consideragao,
foi desenvolvido um motor monofasico e um painel de controle, '
com baixa corrente de partida e conjugado adequado para certas

aplicacoes.

CONOVER e SHANKWITE (9) descrevem este e~ inamento,
que e conhecido por "MEactron" como se segue:

Tal como os motores monofasicos convencionais o ME-
actron e constituido de dois enrolamentos - o auxiliar ou de
partida e o principal. 0 enrolamento de partida esta ligado em
serie com o capacitor de partida. O enrolamento principal e di
vidido em duas partes. Durante a aceleragao, estes estao em Sé
rie e em para1e16 com o enrolamento auxiliar. A ‘taproximadamen-
te 92% da velocidade nominal, um dispositivo centrifugo retira
'

o capacitor de partida do circuito e coloca as duas partes do
enrolamento principal em paralelo.

A ligagcao do enrolamento principal, como descrito a
cima, deve-se ao fato de que o conjugado dos motores monofasi-
cos e dado por:

U S ila o Up L&

Np
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Onde:
T
Ta

conjugado do motor.

corrente no enrolamento auxiliar.
Ip= corrente no enrolamento principal.
Na= espiras do enrolamento auxiliar.

Np= espiras do enrolamento principal.

E a corrente total drenada pelo motor sendo ......
It =\/I; - I; s para que esta seja_reduzida e, mantido o mesmo
conjugado, segundo as formulas acima precisa-se manter o produ
to I, . I e reduzir a soma (I3 + Ij). Para isto devemos ter

I'a e Ip agroximadamente iguais. Esta igualdade & conseguida '
ligando-se o enrolamento principal em serie durante a partida

e em paralelo, durante o funcionamento. Isto resulta numa di-
minuicao da corrente I+, mas, devido a alteragao na relagao %%,
o conjugado tambem fica reduzido. 0 conjugado de partida, se-
qundo os autores, sera cerca de 60 a 100% do conjugado de ple-

na carga.

0 quadro 4 mostra uma cqmparagio das correntes de'
partida do "MEactron" .com as correntes admissiveis pelas normas

americanas.

QUADRO 4 - Correntes de Partida do MEactron Comparadas com as
Normas da NEMA.

Potencia NEMA (A) MEactron (A)
185 390 150
20 520 200
25 650 250
30 780 290
40 1040 390

Fonte: CONOVER e SHANKWITE (9).
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Os autores ressaltam o fato de que este equipamento
tem inumeras vantagens em relagao ao trator, para acionamento '
de cargas estacionarias e a vantagem de menor custo em relacgao

aos conversores de fases.

CRIST (12), estudando motores semelhantes ao descri
to acima, concluiu que as caracteristicas que fazem este tipo
de motor bastante desejaveis sao seu alto fator de potencia nu
ma larga diversificagao de cargas, sua alta eficiencia e boa
margem de sobrecarga.

000000000000000
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3.2. MOTORES TRIFASICOS

Sequndo HEMPKER (15), o tipo de motor trifasico '
mais encontrado nas fazendas norte-americanas e o motor de in-
dugao tipo gaiola.

MELLO e MENEZES JUNIOR (25) afirmam que, tambem ‘'
nas fazendas brasileiras onde a energia trifasica e disponivel,
este e o tipo mais usado. Esta preferencia e devida, princi -
palmente, a sua simplicidade e disponibilidade no mercado em
larga diversificacao de modelos e potencias.

WOLL (35) afirma que sua fabricagao em grande esca
la faz com que seja disponivel a baixo custo.

Os motores polifasicos de indugao sao classifica-'
dos em categorias, designadas pelas letras iniciais do alfabe-
to. A ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (3) designa as
categorias A, B, C, D e F. 0 significado destas letras e 0

seguinte:

Categoria A - Conjugado de partida normal, corren-

te de partida alta, baixo escorrega-
mento.

Categoria B - Conjugado de partida normal, corren-

te de partida normal, baixo escorre-
gamento.

Categoria C - Conjugado de partida alto, corrente

de partida normal, baixo escorrega-
mento.
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Categoria D - Conjugado de partida alto, corrente'

de partida normal, alto esco :,amen
to.
Categoria F - Conjugado de partida baixo, corrente

de partida baixa, baixo escorregamen
to.

Sequndo LIBBY (22), estas diferentes categorias
sao devidas a construcao do rotor. O0s motores da categoria A

sao os mais simples e de menor custo. O0s da categoria F sao
maquinas com potencia superior a 30 HP.

0 motor trifasico de inducdo tipo gaiola e o mais
simples dos motores disponiveis no mercado. Ele nao requer en
rolamentos especiais para a partida, como os motores monofasi-
cos, que exigem maiores cuidados de manutengao. Os motores '
trifasicos tambem podem funcionar nas linhas monofasicas atra-

ves de um conversor de fases.

Sequndo GALTER (13), os motores trifasicos possuem
varias vantagens sobre os monofasicos. Estas sao relacionadas

abaixo:

Maior eficiencia.
Maior confiabilidade.

Maior vida.

W NN -
.

Maior seguranga em ambientes explosivos que os'
monofasicos de repulsao.

5. Custo inicial menor para motores com potencia a
cima de 1 HP; esta diferenga aumenta com a po-'
tencia.
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Segundo estas vantagens, os motores trifasicos sao
superiores aos monofasicos. 0 principal abstaculo do uso gene
ralizado nas instalagoes rurais e a ausencia de linhas trifasi
]

cas em certas regioes. Sua presenca depende da politica da
concessionaria de energia eletrica da regiao e de algumas cir-

cunstancias particulares.

000000000000000
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3.3. COMPARACKO DE MOTORES MONOFASICOS E TRIFASICOS

0s motores eletricos monofasicos e trifasicos podem
ser comparados, sob diversos aspectos. Para a selegao de moto
res adequados para aplicagbes agricolas, e importante o conheci
mento de suas caracteristicas de desempenho e o custo inicial
da instalagcao. A sequir, a revisao de literatura e orientada
para estes dois aspectos da comparagao de motores monofasicos e

trifasicos, utilizados na eletrificagao rural.

3.3.1. CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO

A comparacao das caracteristicas de desempenho de
maquinas eletricas e feita atraves de suas curvas caracteristi-
cas. As curvas apresentadas a sequir foram obtidas dos resulta
dos encontrados por VIDRINE (34). Elas sao validas para moto
res monofasicos e trifasicos, de 5 e 7 1/2 HP, <como indicado
nas fiquras. Estas curvas sao denominadas: conjugado-velocida-
de (FIGS 7 e 8); corrente-velocidade (FIGS 9 e 10); conjugado -
corrente (FIGS 11 e 12); conjugado-potencia de entrada (FIGS 13
e 14); conjugado-rendimento (FIGS 15 e 16); e conjugado - fator

3

de potencia (FIGS 17 e 18)s=

Sera feita uma avaliagao dos resultados separadamen

te, incluindo os comentarios do autor.

CONJUGADO VELOCIDADE: Nas FIGS 7 e 8, verifica-se que existe '
uma grande diferenga nas caracteristicas de partida dos dois ti

pos de motores e uma pequena diferenga nas caracteristicas de °
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plena carga. 0 padrao das curvas, na faixa de aceleragao, e
praticamente o mesmo. A um aumento na velocidade corresponde '
um acrescimo no conjugado. 0s motores monofasicos apresentaram
um conjugado bem maior ate a velocidade de mudanga. Esta carac
teristica e bastante desejavel, porque implica uma aceleracao

mais rapida da carga, que atinge a velocidade nominal, ' .. peri

odo de tempo bem menor.

Na faixa de funcionamento, as curvas sao aproximada
mente iguais. Ressalta-se o fato de que o motor trifasico de 5
HP apresentou um conjugado maximo maior que seu correspondente
monofasico. Nas unidades de 7 1/2 Hp nao houve grande diferen-
¢a no conjugado maximo. Os valores do conjugado com rotor blo-
queado em percentagem do conjugado de plena carga foram os se-

guintes:
5 HP 7 1/2 HP
Motor monofasico 270% 231%
Motor trifasico 195% 215%

CORRENTE-VELOCIDADE: Nas FIGS 9 e 10, observa-se uma diferenca
bastante acentuada na faixa de aceleragao dos dois tipos de mo-

tores. A corrente dos motores trifasicos diminui:*com o aumento
da velocidade e a corrente dos monofasicos permanece praticamen-

te constante ate a velocidade de mudanga. MNa faixa de funciona-

mento, o valor da corrente dos monofasicos e ligeiramente mais '

elevado.

As correntes com rotor bloqueado para as diversas u-

nidades s3ao apresentadas abaixo:

5 HP 7 N/
Motor monofasico 135 A 200 A
Motor trifasico 86 A 118 A
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Parece sensivel o aumento da corrente com rotor blo
queado com a potencia dos monofasicos. Este fato pode tornar -
dificil a partida de motores monofasicos de maior porte.

CONJUGADO-CORRENTE: Nas curvas das FIGS 11 e 12, pode-se obser
var que o aumento da corrente com o conjugado e praticamente 1i

near. Mesmo acima do conjugado de plena carga, verifica-se que
0s aumentos de corrente permanecem proporcionais.

0Os motores trifasicos apresentaram uma menor exigen
cia de corrente em todos os pontos. O requerimento de corrente
a plena carga para as, diversas unidades foram:

5 HP 7o l/i2HP
Motor trifasico 7leS O 2A1PS S A
Motor monofasico 2.3 ANA S o2

CONJUGADO-POTENCIA DE ENTRADA: O0s requerimentos de potencia €]
letrica de entrada para as diversas unidades sao mostrados nas
FIGS 13 e 14, Nao houve grandes diferengas nas exigencias de '
potencia de entrada. Os valores para cada unidade a plena car-

ga sao relacionados no quadro seguinte:

L

SERLIP YU Ll

Motor trifasico 4,4 KW 6,9 KW
Motor monofasico 4,5 KW 6,8 KW

CONJUGADO-RENDIMENTN: Nas FIGS 15 e 16, apresentam-se as carac-
teristicas do conjugado versus rendimento. Nas unidades de me-

nor potencia, os trifasicos foram mais eficientes e, nas de mai
or potencia, 0S monofasicos tiveram um melhor rendimento a ple-
na carga. Os valores do rendimento foram os sequintes:
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5 HP /Ry 2H B
Motor trifasico 85% 81%
Motor monofasico 81% 80%

Nota-se que a queda do rendimento acima da plena ‘'
carga e praticamente desprezivel para os dois tipos de motores.

CONJUGADO-FATOR DE POTENCIA: Nas curvas das FIGS 17 e 18, pode-
se notar que os motores monofasicos de dois capacitores traba-'

Tham com um melhor fator de potencia que os trifasicos.

Os valores do fator de potencia para as diversas u

nidades a plena carga foram os seqguintes:

5 HP 7 1/2 HP
Motor monofasico 97,6% 94,5%
Motor trifasico 80,0% 87,0%

3.3.2. CUSTO INICIAL DAS INSTALAGOES

0 custo inicial da instalagao e um fator importante

na selecao de equipamentos para a fazenda.

MELLO e MENEZES JUNIOR (25), estudando a economici-
dade dos sistemas de distribuicao rural, apresentam uma tabela
comparativa dos custos de instalacao de motores monofasicos e
trifasicos na eletrificagao rural brasileira.

Considerando uma distancia media de 10 metros entre
a saida do secundario do transformador e o local de instalacdo
do motor, os autores prepararam um programa para computador, de
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finindo as instalagoes requeridas para os casos de motores tri-"'
fasicos e monofasicos. Foram computados os custos totais, envol
vendo, para cada caso, a soma do preco do motor eletrico e das
instalagoes necessarias. O0s resultados encontrados pelos auto -
res foram utilizados para o calculo do custo relativo, em rela-
Gao ao motor trifasico de 1 HP.

0s valores relativos calculados foram utilizados na

confeccao das curvas da FIG 19. O0s. resultados encontrados sao
apresentados no quadro 5.

QUADRO 5 - Custo Relativo das Instalagoes Monofasicas e Trifasi-
cas em Relagao ao Motor Trifasico de 1 HP.

Potencia Custo Relativo
Monofasico Trifasico
1,0 P55 1,00
155 1,69 oS
2,0 2,30 1.35
3,0 2,97 856
5,0 3,89 . 75
7,5 S U1 2:,26
10,0 6,05 2,65
15,0 8,87 3,81
20,0 11,40 4,81

Fonte: MELLO e MENEZES JUNIOR (25)

Segundo os autores, estes resultados mostram que a e
conomia 1iquida percentual, resultante na adogao do sistema tri

fasico nas instalacoes dos consumidores rurais, variou entre ....

35,83% para o motor de 1 HP e 57,81% para o motor de 20 HP,



47

6L ednblLy
[LSedqg ou
mmu_mwwwgw © SBOLSRJOUOJ SO0 [LISU] Sep OAL3R[3Y 03SN) Op oedeaedwoy
dH Wd eLoudlo0g 1
USROGl Sl el 21 'Ll ol 6 8 L 9 : b €

[ S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SODLSBYLUL »

« $0DLSejouoy

ol

LL

A

OAL3ER[3Y 03sn)



48

Ainda os mesmos autores salientam que uma comparacao
economica mais efetiva tera que considerar a influencia do maior
ou menor mercado consumidor que se possa estabelecer para a aqui

sicao dos motores monofasicos especiais para a eletrificagao ru
raile

Tomando niveis de pregos estabelecidos no mercado ‘'
norte-americano, apresentados por MELLO e MENEZES JUNIOR (25),
calculou-se o custo relativo de cada um dos motores, em relacgao
ao motor trifasico de 1 HP. Com os valores apresentados no qua-
dro 6, construiram-se as curvas da FIG 20.

QUADRO 6 - Custo Relativo dos Motores no !lercado Norte-americano
em Relacao ao Motor Trifasico de 1 HP.

Potencia Custo Relativo
Monofasico Trifasico
1,0 1,47 1,00
1,5 1,67 1,19
2,0 2,28 1,28
350 2,90 1,06
5,0 S8 1,80
VoS 4,91 2,24
10,0 5,78 2,79
50 8,52 3,53
20,0 10,95 4,4

Fonte: MELLO e MENEZES JUNIOR (25)

‘Nota-se por estes resultados que, tambem no mercado'
norte-americano, onde o sistema distribuidor @ predominantemente
monofasico, os motores monofasicos s3ao mais caros que o0s trifasi
cos de mesma potencia. B
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3.4. CONVERSORES DE FASES

A ASSOCIACKD BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2) defi
ne conversor de fases como "maquina para converter a energia de
um sistema de corrente alternada, com dado numero de fases, em

energia de um sistema com outro numero de fases, porem a mesma
frequencia".

Segundo HUBER (19), eles apareceram para resolver o
problema surgido na eletrificagcao rural norte-americana com 0
aumento da demanda de potencia nas fazendas alimentadas por 1i-
nhas monofasicas. N3ao era possivel o uso de motores monofasicos
de maior porte sem interferir em consumidores do mesmo ramal,
Estes motores causavam qrandes quedas de tensao durante a parti
da. 0s conversores de fases tornavam a energia trifasica dispo

nivel em areas onde o custo de extensao das linhas trifasicas
era proibitivo. Ressalta ainda o autor que estes conversores '
permitem o uso maximo e mais efetivo das linhas monofasicas e

Xxistentes.

SODERHOLM {32) aconselha o uso da combinagao motor
trifasico - conversor de fases quando: ;

a) 0 custo da extensao da linha trifasica e alto;

b) 0 custo do Kilowatt-hora do servigo trifasico e
substancialmente maior que o monofasico, devido
ao investimento adicional feito pela concessioné
ria no fornecimento do servigo trifasico. Num de
terminado periodo de tempo, esta diferenga pode
ser maior que o custo do conversor;

c) Se necessita do uso de grandes motores cujas cor
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rentes de partida sejam incompativeis com o ser-
vico monofasico;
d) Se necessita temporariamente do servico trifasi-
co, ate que linhas trifasicas sejam instaladas;
e) Se compram equipamentos para a fazenda com moto-
res trifasicos de dificil substituicao pelo equi
valente monofasico;

f) Se necessita de varios motores e o custo total
dos mesmos, quando_monofEsicos, € maior que O0S
trifasicos correspondentes mais o conversor de
fases.

3.4.1. TIPOS DE CONVERSORESHMDENRASES

Atualmente, sao disponiveis nos Estados Unidos dois
tipos de conversor de fases - estaticos e rotativos ou eletrome-
canicos. SODERHOLM (32) descreve estes dois tipos como segue:

COMVERSORES ESTATICOS:- Estes conversores nao tem partes moveis.
a nao ser contatos de rele que operam durante o ciclo de nartida.

Dois tipos s3ao disponiveis para aplicagoes agricolas. tipo so
mente a capacitores, ou conversor simples, e o tipo capacitor au

tranformador.

0 conversor somente a capacitores e o tipo mais sim-
ples e consiste essencialmente de um banco de capacitores e de
reles. A FIG 21 mostra o diagrama de dois conversores a capaci-
tores. Em 2la, dois terminais do motor trifasico estao conecta-
dos diretamente a linha monofasica (atraves de chave e sistema
de protegao na instalagao completa). O terceiro terminal e conec



1 ©
(a)
2 ©
|ﬂ
Ly o
(b)
Lo ad s
Lo |
’l

Diagrama Simplificado de Conversores a Capacitores

Figura 21
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tado a um dos condutores da linha monofasica atraves do banco '

de capacitores do conversor. 0 banco de capacitores provoca um
defasamento de tensao para o terceito enrolamento do motor. Este
defasamento, juntamente com a posigao dos enrolamentos do motor,
produz o campo magnetico rotativo necessario a partida e ao fun-
cionamento do motor trifasico. Em 21b, o terceiro enrolamento '
do motor - aquele alimentado pelo banco de capacitores - e conec

tado a linha L, ao inves da conexdao no ponto comum como em 2la.

Outra forma de conversor, tipo simples, e disponivel
no mercado norte-americano e e conhecido como conversor H-A-S.
Sequndo VIDRINE (34), este tipo de conversor nao usa as conexoes
normais do motor trifasico, como os outros tipos e tem um funcio

namento todo peculiar.

Na FIG 22, temos um conversor tipo capacitor-autotrans
formador. A maior diferenca e a inclusao de um autotransformador
que permite o balanceamento das correntes nos enrolamentos do mo-

tor quando a plena carga.

Dois dos terminais do motor sao conectados diretamente:
a linha monofasica. 0 terceiro terminal & conectado atraves do

banco de capacitores ao autotransformador.

0s "taps" do autotransformador possibilitam o ajuste'
da tens3ao aplicada ao banco de capacitores. Isto permite o balan
ceamento das correntes nos enrolamentos do motor para uma dada ‘'

carga.

Para melhorar o conjugado de partida dos conversores'
estaticos, capacitores adicionais s3ao conectados no circuito  de
partida. Capacitores eletroliticos s3ao os geralmente usados por-
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que, para uma determinada capacitancia, eles sao menores e mais

baratos. Entretanto eles nao podem permanecer ligados por mui

to tempo devido ao sobreaquecimento. Como as partidas sao rapi

das e nao muito frequentes, eles sio adequados para isto. Os cgr
pacitores de marcha sao do tipo a o0leo.

Segundo KOULINITCH (21) os equipamentos estaticos '
de conversao utilizados para a multiplicacao do numero de fases
podem apresentar seus elementos ligados de diversas formas. HNa
FIG 23 est3do esquematizados conversores para a transformagao do
monofasico em trifasico estudados por KOULINITCH. 0 autor con
cluiu que seus rendimentos sao aproximadamente equivalentes,
mas que apresentam diferencas quantoa potencia e certas quali-
dades desejaveis na conversao. Estudos teoricos e experimen- '
tais realizados pelo autor mostraram que o tipo representado na

FIG 23a @ o que apnresenta caracteristicas mais desejaveis.*

CONVERSORES ROTATIVOS: Um conversor rotativo e constit = de
uma unidade rotativa similar a um motor eletrico e dr » banco

de capacitores. A FIG 24 mostra o diagrama simplificado de um
conversor rotativo.

Dois dos tres terminais do conversor sao conectados
diretamente a linha monofasica. O terceiro terminal & conecta-
do a um dos condutores de linha monofasica atraves do banco de
capacitores, Este fornece o campo magnetico rotativo necessari

* No apendice serao apresentadas as expressoes que permitem
calcular as grandezas relativas dos elementos ativos dos dil="
versos equipamentos estaticos de convers3ao do monofasico em
trifasico.
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o a partida e ao funcionamento do conversor rotativo. A acao ge-
radora deste, em combinag¢ao com o defasamento dado pelos capaci-
tores, produz a tensao da terceira fase, necessaria ao funciona-
mento do motor trifasico.

3.4.2. CARACTERISTICAS DOS CONVERSORES DE FASES

Fazendo uma analise matematica de uma combinagao mo-
tor trifasico e conversores de fases simples, (somente com capa-
citores), HABERMANN (14) concluiu que somente se poderia obter .’

do conversor as seguintes saidas:

a) 60% da potencia nominal trifasica, se requerido o
conjugado com motor bloqueado especificado pelas
normas americanas. _

b) 60% da potencia nominal trifasica, se requerido o
conjugado maximo especificado pelas normas;

c) 60% da potencia nominal trifasica para um aumento
admissivel de temperatura.

»

0 autor tambem ressalta o fato de que‘:este tipo de

conversor nao produz tensoes inteiramente balanceadas, a plena '

carga e encurta a vida do motor trifasico, se o mesmo trabalha
com sua potencia nominal. Somente 2/3 da potencia nominal pode-
ra ser usada, sem prejudicar a vida do motor o que implica num
superdimensionamento do mesmo; assim um motor trifasico de 3 HP,
ligado a um conversor simples, somente pode trabalhar acionando

uma carga de no maximo 2 HP.

0 conversor de fases simples e o tipo mais barato e
sequndo HOGAN (17) tem certa versatilidade, permitindo um balan-
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ceamento razoavel das correntes nas fases para uma determinada'
carga. Este balanceamento e feito adicionando-se ou removendo-

se capacitores do circuito.

A operacao satisfatoria deste sistema de conversao
limita-se a cargas de natureza constante e de baixo conjugado
de partida sequndo indica GALTER (133)) o

Para funcionamento com correntes aproximadamente 1
quais a eficiencia deste sistema e ligeiramente menor 2 um
motor trifasico alimentado normalmente pela linha trii - ca.

Sequndo SODERHOLM (32) a corrente drenada por moto-
res funcionando com conversores simples aumenta rapidamente com
0 aumento da carga. Cuidados devem ser tomados sempre que a
carga do motor atinja mais que 75% de sua potencia nominal.

Sequndo HUBER (18), o motivo do desbalanceamento de

correntes que existe no conversor tipo simples e devido ao defa

samento consequido apenas com capacitores, que e aproximadamen-
te de 90°%, ao passo que seria necessario 120° de defasamento pa
ra se obter o trifasico equilibrado. Da7 a necessidade de se '
limitar em 75% ou menos a potencia do motor para manter as cor-
rentes nas fases nos limites nominais. Um desbalanceamento de
aproximadamente 3,5% entre a fase de maior tensao e a media da
tensao das tres fases que alimenta o motor, resulta num aumento
de 15% da temperatura normal de funcionamento do motor. Embora
permanec¢a o desbalanceamento, 0 motor trabalhando com correntes
menores nao sofrera qualquer dano porque o aquecimento e propor

cional a corrente em cada fase.

A grande capacitancia requerida para o funcionamen- -
to do motor trifasico em linhas monofasicas resulta num melhor
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fator de potencia da 1inha monofasica. O fator de potencia e
a medida do defasamento no tempo entre a corrente e a tensao e
tem valor unitario quando ambos estao em fase. Tecnicamente o
fator de potencia e iqual ao cosseno do angulo entre corrente e
tensao.

Normalmente, o fator de potencia de um motor e con-
sideravelmente mais baixo na partida que durante o funcionamen-
to. Com o uso do conversor de fases ocorre uma grande melhora
no.fator de potencia durante a parfida. Isto resulta numa dimi
nui¢ao das correntes de partida porque, quanto maior for o fa-
tor de potencia, menor sera a corrente requerida durante a par
tida.

0 conversor de fases tipo capacitor-autotransforma-
dor & um conversor simples, melhorado. Basicamente o projeto e
o mesmo. Um autotransformador e adicionado ao circuito em se-
rie com os capacitores de funcionamento. Segundo HOGAN (17), o
sistema de conversao de fases com autortransformador, melhora a
eficiencia e o desempenho do motor trifasico, em relagao ao ti-
po com capacitores somente. Isto e devido ao melhor balancea-'
mento que se pode consequir. As perdas que ocorrem neste tipo
de sistema sao as devidas aos enrolamentos, ao nucleo do auto-'
transformador e a sequencia negativa, quando funciona desbalan-
ceado. FEste sistema e mais versatil, porque permite um balance
amento de correntes numa maior faixa de cargas. As perdas au-'
mentam com o desbalanceamento de correntes numa maior faixa de
cargas. As perdas aumentam com o desbalanceamento, porque 0

rendimento do motor diminui nesta condigao.

‘Segundo HUBER (18) o desbalanceamento das correntes

de um motor trifasico varia com a carga, conforme as curvas da -
FIG 25, 0 maior desbalanceamento ocorre quando o motor esta i
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niciando o movimento. WNeste ponto duas das correntes das fases
sao iqualmente altas e em muitos casos excedem a corrente nomi-
nal. A corrente da terceira fase encontra-se no minimo.

Como a corrente nas fases ultrapassa o valor nominal
apenas liqgeiramente, nao havera superaquecimento do motor.

VIDRINE (35), utilizando tres tipos de conversores '
de fases e motores de 5 e 7 1/2 HP, fez a comparagao de motores
monofasicos e trifasicos com e sem conversores de fases. Os re

sultados encontrados pelo autor sao sintetizados a seguir:

0 conjugado com rotor bloqueado em % do de plena car
ga para as diversas unidades sao relacionados abaixo:

5 HP 7RV 28t R
Motor monofasico 270% 231¢%
Motor trifiasico na
linha trifasica 195% 215%
Conversor com auto
transformador 175% 169%
Conversor H-A-S 160% 143%
Conversor simples 137% 145%

Quando o valor do conjugado ultrapassa o de plena '

carga, observa=-se que a corrente nos conversores de fases aumen-
ta rapidamente. O tipo com autotransformador foi o que teve me-
nos acrescimo na corrente nos pontos acima do conjugado de plena
carga.

.0s valores das correntes com rotor bloqueado para as
diversas unidades foram as sequintes: :
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5 HP a1/t B
Conversores com autotransformador ... 81 A 104 A
Conversores simples ..... R S S 0 0G0 198 A 104 A
Hotor trifasico na linha trifasica .. 86 A 118 A
Conversor H=A-S ...... .. e r s oA 1:313A
HOEOI MOTIOFASTICO .\ s ore s P s o o al o 1E3IGERA 200 A

Na comparacao do fator de potencia das diversas uni-
dades, observou-se que os conversores de fases trabalham com fa
tor de potencia quase unitario. Durante a partida, os valores '
do F.P. dos conversores foram bem superiores aos das outras uni-
dades, Este fato, sequndo HUBER (18), traz diversas vantagens:
(1) a corrente de partida & substancialmente reduzida, o que eli
mina grandes quedas de tensio durante a partida; (2) a diminui-'
¢ao dos kilovolt amperes do motor durante a partida acarreta uma
diminui¢3o do custo das instalacoes; (3) o alto fator de potenci
a, alem de diminuir os disturbios devidos a partida, ajuda a

equalizar kilovolt amperes e watts.

KOULINITCH (21), estudando os diferentes sistemas es
taticos de conversio de fases, da enfase aos dispositivos a rea-
tancia saturada com equilibragem automatica de fases. 0 autor .
tambem analisa as-causas da alteragao das formas de curvas e
pecifica as caracteristicas construtivas e de exploragao indus-'
trial de conversores mono-trifasicos até uma potencia de 20 KVA.

As principais consideracoes e resultados encontrados pelo autor

es

serao resumidas a seguir:

A conversao do numero de fases por equipamentos uni-
camente reativos (indutivos ou capacitivos) e um problema nura-'
mente linear. A analise teorica foi feita por diverso- au:tores
que, embora seguindo caminhos diferentes, chegaram ao mesmo re-'

sul tado.
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A maior dificuldade, em principio, para a conversao
reciproca de sistemas equilibrados e desequilibrados por trans-
formadores @ que estes nao modificam as caracteristicas de dis-
tribui¢3do ou de consumo de potencia instantanea no correr do
tempo. 0 problema pode ser resolvido acumuiando-se energia de
forma eletromagnética (niicleo de ferro) ou de forma eletrostati
ca (capacitores). 0 problema a resolver, hara eleaboragao do
sistema est3tico de conversdao capaz de converter o sistema mono
fasica (desequilibrado) em um sistema polifasico (equilibrado)
e vice-versa, @ a escolha do metodo de regulagem dos elementos

que compoem o equipamento,

Atualmente dispoe-se de diversos modelos de estabi-
lizadores de simetria. Pelo fato de nao ser possivel agir so-
bre a fonte de alimentacao ou sobre a carga, todos o0s me todos
]

consistem em se agir sobre os diveros orgaos ativos (executi-
vos) do sistema de conversao (reatancias e resistencias puras).

Dentre as muitas experiencias realizadas por KOULI-
apresenta-se na FIG 26 o esquema completo de um con
tico com estabilizacdo de simetria por reatancias sa

NITCH (21)
versor est

) -

\

turadas,

Neste sistema, foi adotado uma variante do conversor
com transformador. A estabilizacd@o de simetria 2 feita automa-
ticamente e o requlador @ composto de amplificador magnetico e
g . .tores. A saturacao magnetica e conseguida por corrente
continua, obtida atraves da retificacao da tensdao monofasica de

entrada.

" Esta saturacao e controlada pelo requlador que reage
quande aparece a sequéncia negativa no amplificador magné@tico. 0
emprego de reatancias saturadas ng canversor permitiu sua cons-
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trucao sem contatos moveis.

0 coeficiente de simetria (razao entre a tensao de
Séquencia inversa e a tensao da sequencia direta) foi inferior a
2% para todas as poténcias de funcionamento do conversor.

0O sistema de regulagem automatica funciona com gran-
de sequranca e, segundo o autor, e de construcao relativamente '

simples.

Na FIG 27, sao apresentadas as caracteristicas de um
conversor estatico de 20 KVA, 220 V, 50 H, com regulagem automa-

tica de simetria.

KOULINITCH (21) concluiu que este equipamento pode
ser fabricado industrialmente e explorado comercialmente para di

versas potencias e gamas de frequencias.
]

Segundo HUBER (18), os conversores de fases com

transformadores sao dimensionados e ajustados para um determina-
Quando se necessita do funcionamento simulta-
tem

do tipo de motor.
neo de varios motores trifasicos, com partidas e paradas em
pos diferentes, ao inves de conversores com autotransformadores,
uma boa solugao e o uso de conversores de fases rotativas. Isto

e confirmado por CHARITY (6), que salienta ser a maior vantagem
dos conversores rotativos a sua habilidade de poder funcionar si

multaneamente varios motores.

KOULINITCH (21), contrariando estes autores, salien-
ta que os conversores eletromecanicos geralmente sao de baixo
rendimento e de pouca confiabilidade, sendo a tendencia dominan-
te a sua substituigao por conversores estaticos, de melhores ca
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racteristicas de exploracio.

Por nao se terem encontrado outros trabalhos que for
necessem as caracteristicas dos conversores rotativos em re]agio'
a0s estaticos, nao se apresentar3o aqui outros detalhes.dos mes-
mos. No entanto fica aqui a sugestao para um outro possivel tra
balho de dissertagao, com pesquisas em laboratorio.

o

3.4.3. COMPARACAO DOS CUSTOS DE INSTALACUES
COM CONVERSORES DE FASES

Na Selecao dos diversos tipos de fontes de potencia'
utilizadas na fazenda, e de grande importancia o seu custo inici
al de instalaciao. Tomando os niveis de precos no mercado norte-
americand, apresentados por VIDRINE (35), calculou-se o custo re
lativo das instalacoes monofasicas, trifasicas e da combinagao '
conversor de fases-motor trifasico. Foram utilizados oS pregos
do motor monofasico de capacitores de dois valores, motor trifa-
sico categoria B e, conversores de fases simples e com autotrans
formador., 0s resultados encontrados sao apresentados no quadro
7 ;

Pelos resultados encontrados, verifica-se que a com-
binacao conversor simples-motor trifasico e o tipo de instalagao
mais barato. A instalagao de conversor com autotransformador e
o tipo mais dispendioso. MNota-se que a diferengca do custo entre
o motor monofasico e a combinagao conversor com autotransforma-"
dor-motor trifasico diminui com o aumento da potencia. Para po-
tencias de 15 e 20 HP esta diferenca e de 11% e 8% respectivamen

te. :
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QUADRD 7 - Custo Relativo dos Diversos Tipos de Instalacoes en

Relacao ao Motor Trifasico de 3 HP,

Poten- C G sEtRo R e l.a GRUAVEO

cia Monofa Trifa Conv. Conv. Com. motor/conv.
HP sico si.co. anSimpiies autot Conv S Conv Autot
3 1,64 1,00 0,71 2,07 1] 77 3,07

5 T 1,19 0,850  eeR2NEY 2,05 3,76
7,5 3,92 1,67 1,49 328 3,16 ,23

10 5,10 2,08 2,30 3,97 4,39 5,06

15 7 2,51 3,24 5,02 5,75 7,54
20 8,47 3,08 - 6,08 - 9,17

Fonte: VIDRINE (359

0 custo dos conversores com regulagem automatica de '
simetria n3ao foi encontrado na literatura pesquisada. Sequndo
KOULINITCH (21), o custo deste conversor e competivo e pode ser

explorado comercialmente.

000000000000000
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4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Dois tipos de sistema distribuidor de energia ele-'
trica servem as fazendas brasileiras: o sistema trifasico e 0

sistema monofasico. Os dois sistemas vém'atendendo perfeitamen
monofasico,

5

te as atuais necessidades do meio rural. O sistema
com potencia instalada.situada predominantemente na faixa de
@ 7 1/2 c.v. vem satisfazendo plenamente aos usuarios da eletri

ficacao rural.

A comparac3o de motores monofasicos e trifasicos

mostra que quando se dispoe de energia trifasica na fazenda 0

tipo mais indicado @ o motor trifasico, devido seu menor custo
Dentre os monofasicos, O

Tem um

e boas caracteristicas de desempenho.
motor de capacitores de 2 valores e o mais desejavel.

alto conjugado de partida e maximo, e grande capacidade para ace

lerar rapidamente a carga. A alta corrente de partida e 0o gran

de incoveniente que impede a utilizacdo de motores monofasicos
com alto conjugado de partida na eletrificagao monofasica.

Com o provavel aumento da demanda de potencias, co-
mo aconteceu com os norte-americanos, tres alternativas poderao
ser cogitadas para a instalacao de motores de maior porte em re
gides eletrificadas com linhas monofasicas: a transformacao das
linhas monofasicas em trifasicas, o uso da combinacao conversor

de fases - motor trifasico e uso de motores de baixa corrente '

de partida.

A adogao do sistema trifasico implica um planejamen

to adequado. a fim de nao prejudicar os pequenos consumidores 1i
gados no mesmo ramal de distribuicdo, pertencente a cooperativa.
regional de eletrificacao rural. Naturalmente, os consumidores
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maiores tem um maior poder aquisitivo e podem fazer investimen-
tos mais elevados que os pequenos, na transformacao da mo
nofasica em trifasica. Se a maioria dos consumidores '‘2ja a
adogao do trifasico, o problema e de mais facil solugao; mas, '
Se acontecer o contrario, a solugao naturalmente fica mais difi

cil de ser alcancada.

A combinac3o conversor de fases - motor trifasico,'
bastante utilizada pelos norte-americanos, pode resolver, pelo
menos temporariamente o problema da utilizacao de motores de
maior porte nas linhas monofasicas. Este tipo de instalacao

permite a partida de motores de maior potencia com correntes
0s conversores

bem menores n~ue os monofasicos correspondentes.
de fases utilizados pelos norte-americanos sao indicados para

cargas mais ou menos constantes.

0s conversores do tipo simples, embora sejam o tipo
de instalac3o mais barato, nao se prestam para o acionamento de
maquinas com grande variacao de carga. 0 motor trifasico a ele
acoplado n3ao podera funcionar com cargas superiores a 2/3 de
sua poteéncia nominal, sem perigos de sobreaquecimento. Tambem

sao inadequados para o acionamento de cargas com alto conjugado

de partida.

0 conversor com autotransformador € o tipo mais ca-
ro. No entanto suas caracteristicas sao melhores que as do ti
po simples, tendo um conjugado maximo bastante desejavel. Como o
tipo anterior, este conversor e projetado para determinada car-
ga e, com a variacao desta, o desbalanceamento das correntes nas

fases fatalmente ocorrera.

0 conversor com regulagem automatica de simetria, de
pendendo do seu custo, talvez seja o tipo mais desejavel para
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T 4 = .
Uncionamento com motores de maior porte.

Quando o sistema trifasico pode ser disponivel no
futuro, deve-se considerar o fato de que pode-se adotar a combi
Nacao conversor fases-motor trifasico e, posteriormente, com
@ chegada do trifasico, o conversor pode ser vendido como equi-
Pamento usado. 0 motor pode ser utilizado diretamente na linha
trifasica. :

0s motores monofasicos de baixa corrente de partida
podem ser utilizados para acionamento de cargas que exijam bai-

X0 conjugado de partida.

Pelas caracteristicas das diversas instalagoes, ob-
Serva-se que, para uma selecao adequada dos motores, deven-se ‘'
conhecer também as caracteristicas da carga a ser acionada. E
importante, principalmente, conhecer suas exigencias de conjuga
do de partida e maximo e a variacao de seu conjugado durante o
funcionamento., Do conhecimento destes parametros depende  uma
acertada escoiha do motor eletrico.

Naturaimante, o fator limitante na selegao de moto-
res & o custo inicial de instalagio, A escolha fipal devera -

ser feita considernada=se ambps 0§ 1EENS!

- tecnicos e
- economicos.

As principais conclusoes do presente estudo podem .

ser relacionadas em itens que sao apresentados a seguir:

a) Pode-se ter tres tipos de fontes-de potgnecia me-
canica originadas da energia el@trica: o motor trifasice, o mo-
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tor monofasico e a combinagio conversor de fases - motor trifasi
co.

b) Dentre os motores monofasicos, o de capacitor de
dois valores e o que apresenta desempenho mais favoravel, devido
as suas boas caracteristicas de partida, alta eficiéncia, alto
fator de potencia e baixo custo de manutengao.

c) 0 motor trifasico e o tipo de fonte de potencia
mais desejavel devido as suas boas caracteristicas, confiabilida

de e menor custo em relacao ao monofasico, correspondente, acima
de1 HP. Seu uso @ limitado pela existencia de energia trifasi-
ca na fazenda. Os motores monofasicos de capacitor de 2 valores
tem caracteristicas equivalentes. Superam os trifasicos na capa
cidade de aceleragao de cargas e no melhor fator de potencia; o
sensTvel aumento de sua corrente de partida com a potencia, po-
rem, pode dificultar a partida de motores de maior porte,

d) A demanda de potencia na eletrificacao rural bra-
sileira devera crescer nos proximos anos. Devera ser encontrada
uma solucao que permita a utilizacao de motores de maior porte ‘'
nas regides em que, atualmente, as linhas de distribuicao sao mo
nofasicas. Tres alternativas se apresentam para o problema: -
transformagao em trifasico, uso de conversores de fases e uso de

motores monofasicos de baixa corrente de partida.
e) Pelos precos no mercado norte-americano, o custo'

dos conversores de fases devera ser competivo com o custo da
tranformacao monofasico-trifasico na eletrificagao rural brasi-
leira, devido ao grande desenvolvimento industrial do pais. 0s

motores monofasicos de baixa corrente de partida somente sao 1in

dicados para cargas que exijam baixo conjugado de partida.

f) A nao ser que tenham balanceamento automatico de
simetria, -os conversores de fases devem ser apropriados para uma
determinada.carga a fim de que se tenha correntes balanceadas no
motor trifasico. O tipo simples so deve ser utilizado em aplica
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¢oes simples, que requeiram baixo conjugado de partida e sejam '

relativamente constantes.

g) 0 conversor com estabilizagao automatica de sime-
tria @ o equipamento de convers3o com caracteristicas mais dese-
javeis. Seu custo de fabricacao no pais, devera ser pesquisado.

h) 0 fator de potancia dos conversores de fases @ o
mais desejavel. Seu valor a plena carga e praticamente unitario.

i) A corrente de partida da combinagao conversor de
fases com autotransformador - motor trifasico utilizada pelos ‘'
norte-americanos, e bem menor que a corrente de partida dos moto
res monofasicos.

Jj) 0 conjugado com rotor bloqueado em % do de plena
carga das instalacdes com conversores de fases e ligeiramente me
nor que aqueles das instalacoes com motores trifasicos e mono fa-

SHICOS",
1) 0 custo das instalagoes de conversores de fases ‘'

com autotransformador no mercado norte-americano em relagao aos
motores monofasicos, diminui com o aumento da potencia. Esta di
renga e relativamente pequena para unidades de maior potencia.

m) Em rendimento, os diversos tipos de instalagoes

]

sao bastante equivalentes.
n) As caracteristicas do motor e da carga a ser acio

nada precisam ser carinhosamente estudadas antes da selecgao.

000000000000000
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6. ALPNESNEDSICHF

6.1. A ELETRIFICACAD RURAL NO BRASIL.

Ha apenas alguns anos comecou-se a agir plenejadamente para
a implantagao de uma verdadeira politica de eletrificagao Rural no
Brasil,

Tudo o que se fizera ate entao fora atender, iri.iular e a-
foitamente, a demanda crescente das cidades, improvisando-se solu-
¢oes e remediando-se o0s erros mais graves (7). Havia, apenas, a
execucao de projetos esparsos na area de eletrificagao rural, des-
tacando-se alquns estados que emprestavam maior importancia ao se-
tor. Entre estes o de Minas Gerais surgia como um dos mais impor-
tantes, atraves dos trabalhos de um organismo especializado - a
ERMIG, Eletrificacao Rural de Minas Gerais - e Sao Paulo.

Nao havia uma politica definida do governo federal, seja en
globando os diversas programas, ou estimulando os projetos setori-
ais. No Programa Estratégico de Desenvolvimento, para o periodo '
de 1968/70, o Ministerio do Planejamento dedicou jé um capitulo es
pecial a eletrificacao rural, mas tudo parece estar ainda muito va
go no que diz respeito a execugao imediata de programas. "0 trie-
nio 1968770 devera testemunhar o primeiro grande esforgo no senti=
do de definir uma politica sistematica de eletrificagao rural no
pais", afirma o referido programa, admitindo assim a inexistencia

dessa orientagao (26).

0 Decreto n® 62.655 de 03 de maio de: 1968 no seu art. 16, °
define eletrificagao rural (26):
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"Entende-se por eletrificagao rural a prestacao de
servicos de energia eletrica aos consumidores rurais individua-
lizados ou integrantes de cooperativas de eletrificagao rural,
assim caracterizados:

a) Localizarem-se em area rural, ou seja fora do pe
rimetro urbano e suburbano das sedes municipais e dos aglomera-
dos populacionais de mais de 2.500 habitantes, e

b) dedicarem-se as atividades ligadas diretamente a
exploragao agropecuaria, ou seja, o cultivo do solo com cultu-'
ras permanentes ou temporarias; criacao, recriacao ou engorda '
de gados, criacao de pequenos animais, silviculturas ou reflo -

restamento e a extracao de produtos vegetais, ou

c) dedicarem-se a quaisquer outras atividades na a
rea rural, desde que a potencia posta a sua disposigcao nao ul -
trapasse de 45 KVA.

0s principais fatores que dificultavam um maior de-
senvolvimento da eletrificacao rural no pais eram os sequintes:

. Dispersao das propriedades rurais, é&xigindo-se um
alto investimento na implantagao das linhas de
transmissao de energia.

Baixa capacidade economica.

Consumo reduzido, mao justificando o investimento
feito.

Baixa rentabilidade financeira para as concessio-
narias de energia eletrica.

. Elevado custo operacional das linhas, devido a

grande distancia entre os consumidores.

L T

et o
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. Baixo indice educacional da populagao rural.

. Dificuldades no escoamento da produgao, etc.

Dos fatores acima, depreende-se que somente o gover
no poderia resolver o problema e, conscientizando disso, o go -
verno federal implantou uma politica de eletrificagao no pais '
com os objetivos (26).

- melhorar as condigGes economicas da populagao ru
ral, decorrente do aumento da producao e da produ
tividade, proporcionado pela energia eletrica.

- promogao do bem-estar do homem do campo.

Seqgundo OLIVEIRA (27), para o poder publico, a ele-
trificacao rural podera se tornar um catalisador de prcfindas °
transformagoes em nossa estrutura aqgraria, revolucionando os a
tuais conceitos de propriedade produtiva, de rerdda agricola, de
produtividade de exodo rural, de m3o de obra agricola e outros.
Considera que a introdugdo de energia elétrica na vida rural °
sob esse enfoque, equivale 3 inoculagao de um principio ativo °
no comportamento do homem do campo, capaz de gerar novas formas
de vida e de trabalho num contexto de desenvolvimento.

0 gqoverno federal optou pelo sistema cooperativo e
implantou definitivamente a politica de eletrificacao  'rural no

= SRk i e .
pais, o0 que permitiu varios contratos de financiamento a Tongo
prazo com entidades internacionais.

BOCAERT (4) resume os principais beneficios de  um
servico de eletrificagao rural atraves de cooperativas, em 11 i
tens principais:
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a) Permite um atendimento generico, planejado e or-
ganizado. :

b) E uma sociedade constituTda e dirigida pe]os'pré
prios interessados. =

c) S3do sociedades que nao visam a lucro e portanto,
permitem o fornecimento mais barato dos servicos.

d) Permite aos interessados integralizar todo ou
parte de seu capital mediante a prestagio de servigos ou forne-
cimento de materiais diretamente a cooperativa.

e) Todos os socios custodiam e vigiam as linhas, co
municando com rapidez os defeitos que por acaso forem por eles
observados.

f) Realiza a unidao de esforcos de maneira que permi
te o atendimento de grandes e pequenos.

g) Facilita o problema da passagem das linhas ele-'
tricas atraves das pronriedades.

h) Permite a assisténcia técnica rapida e eficiente.

i) A cooperativa, alem da sua atividade principal,’
Preocupa-se tambem em promover outras atividades sociais, bas -
tante necessarias na zona rural.

Jj) Nao dispersa as atividades dos organismos que
tratam do assunto, ja que permitem atendimentos coletivos.

k) Sao sociedades que ja provaram em outros pases

sua eficacia neste setor de atividades.

OLIVEIRA (28) distinque dois tipos de cooperativas'
na eletrificacdo rural brasileira, com caracteristicas diferen-
ciais bem definidas: as cooperativas tuteladas € as cooperativas
autonomas. Denomina tutelada aquela cooperativa que & mero seg
mento da companhia concessionaria, confundindo-se o sistema de
distribuicao de ambas e recaindo sobre a concessionaria todos
0s encargos de administragao, operagdo e manutencio da coopera-
tiva., E o tipo mais usual no pais.
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Por cooperativa autonoma entende aquela que assume
todos os encargos administrativos, financeiros e tecnicos rela-
tivos a seu funcionamento, tendo um sistema de distribuicgao au
tonomo e diferenciado do sistema da concessionaria. Esse tipo
de cooperativa e gerido integralmente pelos consumidores que o
compoe e tem “"status" de permissionaria" entre os 0rgaos execu-

tores da politica energetica brasileira,

No sistema cooperativo, como nao poderia deixar de
ser, o consumidor arca com todas as despesas necessarias com a
construcao e operagao do sistema. Suas obrigagoes s3ao o custo
efetivo do servigco ou seja o pagamento do material e mao de o
bra relativos.

N governo distina as cooperativas de eletrificacao
rural fincnaciamentos especificos para 80% do custo dus sistemas
pelo prazo de 10 anos, com 2 anos de carencia, a juros de 10%
ao ano, sem correcao monetaria.

Estas condicoes sofrem pequenas variacoes nos diver
sos estados do pnais. 0 mecanismo de implantac3o dos sistemas
rurais e das cooperativas tambem nao € o mesmo para todos os es
tados brasileiros. Normalmente condicionam-se aos sequintes f;
tores: .

- disponibilidade de energia na area.

- divisao das propriedades de modo a obter-se numa
boa densidade de carga.

- numero suficiente de interessados.

- carga minima em torno de 10 KVA/Km.

Apos o depdsito pelos interessados de uma quantia, '
variavel nos diversos estados, & feito o levantamento cadastral
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agro-eletrico onde se obtem todas as informagdes necessarias ao
estudo da viabilidade do projeto (29).

Sendo viavel, os interessados confirmam sua partici-
Pacao no empreendimento, integralizando parceladamente 20% do to
tal de seus compromissos, e o orgao promotor procede aos traba-'
Thos preliminares de implantacdo do sistema, compreendendo:

- levantamento topografico e
- elaboragao do projeto executivo.

6.2. 0 CONVERSOR DE FASES COM AUTOTRANSFORMADOR

Devido aos incovenientes apresentados pelos converso
res de fases tipo simples, sera abordado aqui, somente a determi
nacao de parametros dos conversores de fases com transformadores.

Na FIG 28, apresenta-se a representagao esquematica’
de um conversor com autotransformador e seu diagrama vetorial pa
ra funcionamento a plena carga com um fator de potencia 4.

A tensao Vjy, representa a tensao da linha monofasica
que e aplicada ao autotransformador, As tensoes Vij3 e VY32 sao
aquelas que precisam ser obtidas para ter o trifasico equilibra-
do. Como os motores de indugao geralmente funcionam com um fa-
tor de potencia indutivo, portanto nao unitario, as correntes ‘°
normais do motor, representadas por I7, I2 e I3, estao defasadas
da tensao de um angulo g. Este representa o fator de potencia '
da carga conectada ao conversor. O ponto 3 precisa ser determi-
nado para que se tenha uma fonte simetrica de tensao.
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A tens3do nos terminais do capacitor V. se estende
do ponto 3, fazendo um angulo de 90° com a corrente 1655 ate 0
ponto T, que representa a tensdao Y72 do autotransformador. Este
ponto de intersecao depende do angulo ¢, portanto, do fator de
potencia do motor.

Para um caso particular, quando ¢ & igual a 600, (s}
fator de potencia resultante sera 0,5 e o autotransformador tor
na-se dispensavel porque o ponto T coincidird com 1, sendo por=-

tanto VTI = 0.

Atraves do diagrama vetorial o valor do capacitor e
a relagao de espiras do autotransformador, segundo CHHABRA et
alii (8), pode ser determinado como se segue:

Da FIG 28 temos que:

Vno = Vn1 sen 30 = Xlﬂ
2

V= V.I2 =3 V]n_

Ui & Ve & Ve

G S in s g e 2V S U Q)

2 2 2

tambem

Vagp = V. sen ¢ (2)
De (1) e (2)

Ve Vg - (3)

2 sen @

e a queda de tensdo atraveés do capacitor sera:
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VC = I3Xc = I3 ( ; ) e
= I
Gt s i (4)
v 2 f

Sob condigcoes balanceadas, as correntes nos tres en-
rolamentos do motor serdao iguais:

Iy = lpieilge= il

onde I @ a corrente mominal. Substituindo o valor de Vc de (3) e

(4).

C = (_l_) 2 sen @ 1 (5)

v V3 21f

Para f = 60 Hz e 4 em MF, resolvendo (5), temos
C = 3066 (L) sen ¢ (6)
V .

onde YV e I s3o as tensoes e correntes nominais do motor e ¢ @ 0
angulo do fator de potencia.

A tens3o de saida do autotransformador pode ser escri
ta em termos da tensao primaria.

VT2 = nV
onde n & a relagao de espiras do transformador.

De (2) Vyp pode tambem ser expresso como:
= (l V) o+ V3v cos ¢
2 2 sen ¢

nV =1V + 43Vcot ¢ (7)
2 2



QUADRO 8 - Cialculo da PotEncia dos Elementos do Conversor Yenofasico - Trif3sico da Figura 23*.
Tipo de Potenciz reativa i Tipo de Potencia do elemento Fator de potén-
Circuito elenento requlador cia do coaver
Elemento indutive |Elemento canacitivo| requlador sor
Circuito de | Q. = 0,667 S_ % = 0,667 s, Reatincia Uiy = Ul S, Co s
2 elementos x unsnmca $) S saturada X mm:hmco + 1) 3 no” §
e = X s
(FIG 23a) en( + 4) - s, sen(60° + 5.) Y3 cosig + 1
Circuito: de Reatinci >n >m
ircuitor Reat = 5
0, = S, cAMAnS W2 95(5en7 - venp
2 2lementos k saturada
sr 2 se
A.»m NWUV ng e cos ¥ = sen 2 ¢
= 3 AUCTO ..m.:mu mbﬂu w: :.wmnomu|mm:uv
. formacor g At se g
$,-=0,667 S_ sen (60°+ g o
Circuito de 0, = 0,667 5 - | Autotrans- AT n (607 +g) g
; i (A= 1-u + u? 2 - t
3 elementos x sen (€729 + §) o o ) . ( u) tg #
x1 (1 - u+ p?) para p €1 3

(FIG 23c)

u

Sp7=0,667 S sen (60%+¢)

x (1 - 101w+ o

i
para u > 1 [

* KOULINITC

ma. wa =

"W

9
v
u
&N

H (21)

poténcia nominal e potencia minima da carga trifasica simetrica

angulo de defasagem da carga trifasica

angqulo de defasagem da entrada monofasica do conversor
razdo entre a tens3do do brage LC convertido e a fonte de alimentac3o monofasica
= defasagem minima.
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Esta equacao da a tensdo de saida do transformador

para o funcionamento do motor com correntes balanceadas. A rela
¢ao de espiras n de (6) &

= +

u 4 cot g
2 2
onde ¢ e o angulo correspondente ao fator de potencia do motor

No quadro 8 apresenta-se as expressoes que permitem
calcular as grandezas relativas dos conversores de fases, repre-
sentados na FIG 23, propostos por KOULINITCH (21)
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