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Introducéo

Antes de falar de motores mo-
nofasicos de alto rendimento, faz-
se necessario conhecer a evolugdo
dos motores trifasicos de alto ren-
dimento e todas as implicacOes des-
tas mudancgas.

Em 1992 os Estados Unidos lan-
garam uma lei federal sobre a poli-
tica de energia — EPACT, impondo
valores de rendimento a plena car-
ga para a maioria dos motores de
inducdo trifésicos para uso geral de
1CV a 200CV a ser implementada
em outubro de 1997.

No Brasil, em 1989 a WEG lan-
¢ou a sua primeira linha de moto-
res trifasicos de alto rendimento.

Em 1996 a Norma NBR 7094
divulgou valores minimos de rendi-
mento nominal para motores trifa-
sicos da linha padrédo, e em outu-
bro de 2000 divulgou os menores
valores de rendimento nominal a
plena carga para motores trifasicos
da linha alto rendimento.

Apos extensivos testes realizados
nos motores trifasicos, foram aper-
feicoados e revisados os procedi-
mentos de ensaios das normas:

- IEEE 112 (EUA)

— NBR5383 (Brasil)

Por outro lado, ao contrério dos
motores trifasicos, 0os motores mo-
nofésicos, apresentam varios tipos
de motores de indu¢do monofasi-
cos gaiola de esquilo, e ndo possu-
em um método de ensaio confiavel
para a determinagdo do rendimen-
to. Operam em regime de trabalho
diferente dos motores trifasicos,
com maior variacdo da tensdo de
alimentacdo, com fator de carga
diferente, e na sua maioria sdo em-
pregados em uso especifico ou de-
finido.

O presente artigo procura mos-
trar estas diferencas, bem como
apresentar os métodos de ensaios
atualmente empregados para a de-
terminacdo de rendimento de mo-
tores monofasicos.

Motores monofasicos
e suas aplicacoes

Os motores monofasicos sdo as-
sim chamados porque 0s seus en-
rolamentos de campo séo ligados di-
retamente a uma fonte monofésica.

Os motores monofasicos de in-
ducdo sdo a alternativa para locais
onde ndo se dispbe de alimentagdo
trifasica, como residéncias, escri-
torios, oficinas, zonas rurais etc.
Sua utilizacdo pode ser justificada
apenas para baixas poténcias. En-
tre os varios tipos de motores elé-
tricos monofésicos existentes, 0s
motores com rotor tipo gaiola des-
tacam-se pela simplicidade de fabri-

cacdo e, principalmente, pela robus-
tez e manutencédo reduzida.

Estes motores partem com enro-
lamentos auxiliares, que sdo dimen-
sionados e posicionados de forma a
criar uma segunda fase ficticia, per-
mitindo a formacdo do campo giran-
te necessario para a partida.

A seguir apresentaremos 0 seu
funcionamento, caracteristicas, van-
tagens e aplicacGes dos diferentes
tipos de motores monoféasicos de in-
ducéo rotor de gaiola de esquilo.

Motor de Fase Dividida
(Split-Phase)

Este motor possui um enrola-
mento principal e um auxiliar (para
a partida), ambos defasados em 90°
elétricos no espaco. O enrolamen-
to auxiliar cria um deslocamento da
fase que produz o torque necessa-
rio para a rotagdo inicial e a sua
aceleracdo. Quando o motor atinge
uma determinada rotacdo, o enro-
lamento auxiliar é desligado da rede
através de uma chave que normal-
mente é atuada por uma forga cen-
trifuga (chave centrifuga) ou, em
casos especificos, por chaves eletro-
nicas, relé de corrente ou outros
dispositivos especiais. Estes moto-
res apresentam um conjugado de
partida igual ou um pouco superior
que o nominal, o que limita a sua
aplicacdo em poténcias fracionari-
as e em cargas que exigem baixo
conjugado de partida, como venti-
ladores e exaustores, pequenos po-
lidores, esmeris, compressores her-
méticos, pequenas bombas centri-
fugas, lavadoras de pratos etc. E um
motor indicado para aplicacles es-

pecificas.



Foto 1 — Motor WEG - Tanquinho N42 —
Capacitor permanente — Aplicagdo: Maquina de
Lavar Roupa

Motor com Capacitor
Permanente

Neste motor, o enrolamento au-
xiliar e o capacitor permanente fi-
cam permanentemente ligados. O
efeito deste capacitor é o de criar
condices de fluxo muito semelhan-
tes &s encontradas nos motores po-
lifdsicos, aumentando, com isso, 0
conjugado maximo, o rendimento e
o fator de poténcia. E um tipo de
motor com caracteristicas especiais
que para ser aplicado, precisa ser de-
vidamente analisado. O seu conju-
gado de partida, é inferior ao do mo-
tor de fase dividida (50% a 100%
do conjugado nominal).

Construtivamente estes motores
s80 menores e isentos de manuten-
¢do, pois ndo utilizam contatos e par-
tes moveis. Devido ao baixo conju-
gado de partida, este tipo de motor é
recomendado para aplicagBes que exi-
gem partidas leves, como: ventilado-
res, exaustores, sopradores, maqui-
nas de escritorio, bombas centrifu-
gas, esmeris, pequenas serras, fu-
radeiras, condicionadores de ar
e pulverizadores. Também &
muito aplicado em maquina
de lavar roupa. Por causa de
sua robustez, simplicidade,
versatilidade de uso (permi-
te reversdo instantanea),
além da sua performance ser
mais eficiente que a dos de-
mais, é um tipo de motor
que esta tendo cada vez maior
demanda.

Motor com Dois Capacitores (partida + permanente)

E o motor monoféasico mais
completo, que utiliza as vantagens
dos dois anteriores: partida como
0 do motor de capacitor de partida
(altos conjugados) e funcionamen-
to em regime idéntico ao do motor
de capacitor permanente (melhor
desempenho).

Porém, devido ao seu alto cus-
to, normalmente sdo fabricados
apenas para poténcias superiores a
1 CV, onde é exigido um motor com
boa performance sob carga e na par-
tida.

Sua principal aplicacdo ocorre

Motor com Capacitor
de Partida

E um tipo de motor mais popu-
lar, semelhante ao de fase dividida.
Para melhorar o conjugado de parti-
da relativamente baixo do motor de
fase dividida, adiciona-se um capa-
citor eletrolitico, ligado em série com
0 enrolamento auxiliar de partida.
Apos a abertura do circuito auxiliar,
0 seu funcionamento é idéntico ao do
motor de fase dividida.

Com o seu elevado conjugado de
partida (entre 200% e 350% do con-
jugado nominal), o motor de capaci-
tor de partida pode ser utilizado numa
maior gama de aplica¢des, como:
compressores, bombas para piscinas,
equipamentos rurais, condicionado-
res de ar industriais, ferramentas em
geral, e em outros componentes in-
dustriais e comerciais que necessitam
de elevados conjugados de partida. E
um motor de prateleira indicado para

a maioria das aplicagdes
existentes, exceto aquelas
gue exigem a rever-
sdo instantanea.

Foto 2 — Motor WEG - Uso Geral IP21 -
Capacitor de partida — Aplicagdo: Geral

no meio rural, onde s&o necessari-
0s poténcias consideravelmente
maiores em instalagdes monofasi-
cas, geralmente ndo muito estaveis
ou em finais de linha.

Foto 4 — Motor WEG - Blindado 1P55 —
Capacitor Dois Valores — Aplicacao: Rural

Foto 3 — Motor WEG - Jet Pump Plus NEMA 42
- Split-Phase - Aplicagao: Bomba centrifuga

Motor com Pélos
Sombreados (shaded pole)

O motor com pdlos sombrea-
dos, também chamado de motor de
campo distorcido (ou shaded pole),
gracas ao seu processo de partida,
é 0 mais simples, o mais factivel e
0 mais econdmico dos motores de
indu¢do monofasicos.

Quanto ao desempenho, 0s mo-
tores de campo distorcido apresen-
tam baixo conjugado de partida
(15% a 50% do nominal), baixo ren-
dimento e baixo fator de poténcia.
Assim, estes motores sdo geralmente
fabricados para pequenas poténci-
as, que vao de alguns milésimos de
CV a¥i CV.

Pela sua simplicidade, robustez
e baixo custo, estes motores sdo ide-
ais em aplicagfes como: movimen-
tacdo de ar (ventiladores, exausto-
res, purificadores de ambiente, uni-
dades de refrigeracdo, secadores de
roupa e de cabelo), pequenas bom-
bas e compressores, projetores de
slides e aplicagcBes domésticas.



Rendimento

O rendimento em qualquer sis-
tema pode ser determinado através
das seguintes equacdes:
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A equacdo 1 fornece uma rela-
cao direta entre entrada e saida, ao
passo que, para utilizacdo da equa-
¢do 2 deve-se conhecer as perdas
do sitema.

Perdas em Motores
Monofasicos

Em motores monofasicos as per-
das sdo divididas em:

— Perdas mecéanicas (atrito e
ventilagdo)

— Perdas Joule no estator e ro-
tor

— Perdas magnéticas no ferro
— Perdas suplementares

— As perdas mecénicas (Pmec) sdo
geradas pelo sistema de ventila-
cao e pelo atrito dos rolamen-
tos. No entanto, estas perdas
podem ser reduzidas através da
otimizacdo dos ventiladores e
adequacdo dos mancais.

— As perdas Joule (Pj1 e Pj2) no
estator e no rotor (1%r), aumen-
tam acentuadamente com a car-

ga aplicada ao mo-
tor. Estas perdas

sdo reduzidas atra- 300 1
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Grafico 1 - Distribuigao das perdas de um motor monofasico
capacitor de partida de 1CV.
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baixas perdas mag-
néticas, além da
utilizacdo de mai-
or volume de material para re-
ducdo da densidade de fluxo
magnético.

— As perdas suplementares (Ps) sdo
geradas pela f.m.m. da corrente
de carga que desvia parte do flu-
X0 magnético em vazio para o
fluxo de dispersao.

Os gréaficos 1 e 2 mostram a dis-
tribuicdo das perdas e o rendimen-
to em funcdo da carga aplicada, res-
pectivamente.

Tabela 2: comparativo de rendimento utilizando os métodos CSA e NOM originais e o método utilizado
pela WEG para motor monofasico de 1CV com capacitor de partida.

CSA C747-94 NOM014-97
Carga
ORIGINAL AdaptadoWEG | ORIGINAL | Adaptado WEG
150 | N&o Aplicavel 69.46 Nao Aplicavel 69.44
125 | Nao Aplicavel 71.31 Né&o Aplicavel 71.28
100 71.59 71.67 71.74 71.64
75 70.07 70.23 Nao Aplicavel 70.18
50 64.74 64.87 N&o Aplicavel 64.80
25 50.40 50.63 Nao Aplicavel 50.53

Grafico 2 -Variagao do rendimento com a carga aplicada de um
motor monofasico capacitor de partida de 1CV.

Métodos de Ensaios

Para 0s motores monofésicos, ao
contréario dos motores trifasicos, ndo
existe nenhum método normalizado
para a segregagdo de perdas.

Normas como a canadense CSA
C747 e a mexicana NOM 014 utili-
zam o0 método direto (Saida / Entra-
da) para o calculo do rendimento con-
forme a equacdo 1, porém, corrigem
a poténcia de saida em funcgdo das
perdas no dinamometro.

A WEG, com toda a sua experién-
cia em projetos e ensaios de motores
elétricos, adaptou e implementou os
métodos CSA e NOM em seus labo-
ratorios. Esta adaptacdo tem por fina-
lidade contemplar os dois métodos em
um Unico ensaio e reduzir o tempo
dos ensaios sem alterar o valor dos
resultados fornecidos.

A tabela 1 apresenta os procedi-
mentos e as principais diferengas en-
tre 05 métodos das normas CSA C747
e NOM-014 e o adotado pela WEG.
A tabela 2 apresenta um comparativo
de rendimento utilizando os métodos
CSA e NOM originais e o0 método

adaptado pela WEG.



Tabela 1: procedimentos e diferencas entre as Normas CSA C747 e NOM 014 e adotado pela WEG

CSAC747

NOM 014

WEG

Aplicagéo

Motores monofasicos com poténcia
nominal < 7.5kW

Motores monofésicos de uso geral
com poténcia nominal entre 0.18kW e
1.50kW

Motores monofésicos com poténcia
nominal < 9.2kW

Temperatura Ambiente

Entre 20 2 30°C

Entre 10 240°C

Determinago da Elevagao
de Temperatura

Através davariagéo de resisténcia

Através de detectores de temperatu-
ra

Através da variacdo da resisténcia
ou por meio de detectores de tempe-
ratura (sob consulta)

Ensaio em Carga-

Deixar o motor com carga nominal até

Operar o motor em carga nominal até

Apobs o ensaio de elevagao de tempe-

Procedimento que ocorra a estabilizagio datempe- | que ocorra a estabilizagio da tempe- | ratura com carga nominal, aplica-se
ratura e em seguida medir tenséo, cor- | raturae em seguida medir tensdo, cor- | em ordem decrescente as seguintes
rente, poténcia absorvida, rotagao e | rente, poténcia absorvida, rotacdo e | cargas: 150%, 125%, 100%, 75%,
conjugado. Aplicar o mesmo procedi- | conjugado. 50% e 25%. Em cada ponto de carga
mento para 75%, 50% e 25% da car- mede-se: tensao, corrente, poténcia
ga nominal, porém, antes de mover a absorvida, rotagao e conjugado.
carga para a nova condigéo, o motor
deve permanecer em carga nominal
até que ocorra nova estabilizagéo da
temperatura.
Ensaio com o0 Motor em Manter o motor com alimentagdo no- | Operar o motor com alimentagéo no- | Apos o ensaio com carga e com o
Vazio Acoplado ao minal (tenséo e freqiiéncia), mas a | minal (tenséo e freqiiéncia), mas a | motor acoplado ao dinamémetro,
Dinamometro — vazio até que a poténcia de entrada | vazio até que a poténcia de entrada | mede-se agora sem carga, mas com
Procedimento varie menos que 3% em um periodo | varie menos que 3% em um periodo | aalimentagio nominal a tensao, cor-
de 30 minutos. Em seguida medirten- | de 30 minutos. Em seguida medirten- | rente, poténcia absorvida, rotagéo e
s, corrente, poténcia absorvida, ro- | séo, corrente, poténcia absorvida, ro- | conjugado.
tagdo e conjugado. tagao e conjugado.
Ensaio com o Motor em Desacoplar o motor do dinamémetroe | Desacoplar o motor do dinamémetro | Desacoplar o motor do dinamémetro
Vazio Desacoplado do operar o motor com alimentag&o no- | e manter o motor com alimentagdo | e operar o motor com alimentago no-
Dinamémetro — minal (tensdo e freqliéncia). Em se- | nominal (tens&o e frequéncia) até que | minal (tenséo e frequéncia). Em se-

Procedimento

guida medir tens&o, corrente e potén-
cia absorvida.

apoténcia de entrada varie menos que
3% em um periodo de 30 minutos.
Em seguida medir tenséo, corrente,
poténcia absorvida e rotago.

guida medir tensao, corrente e potén-
cia absorvida.

Calculo do Fator de T _T g o PP o - RFH Dependendo do mercado, utiliza-se os
Corregdo do Dinamdmetro Tnclinarifo— = | RPM fatores de corregéo do dinamometro
(FCD) Pahs., = Pahs, dos métodos CSA, NOM e direto
) ;i i &40 FCD=0).
- i . Ik Frh=—= ||"':||I ] =x, :'l ( )
Ig, Fredinmedrsd Py =1 ik v d EPLY
4,540
D=1 . -T, — Pahs_ -T,,
i _q'_ll“-.l
Célculo da Poténcia de Gl | s Bl Ifaisis Randl® (s
ke Ao pogidg = I+ FCD) RPM Poaidg = I +FCD) RPM Peaidg = I +FCD) RPM
Corregao do Dinamémetro 0, 540 0 540 0,540
Calculo do Rendimento Praida Psaida Feaida
Pentrada Pentrada Pentrada

Ver definiges das grandezas utilizadas no artigo na internet: www.weg.com.br

Normalizacdo dos
Rendimentos

Poucas normas estabelecem os va-
lores minimos de rendimento em mo-
tores monofasicos. Em 1996, nos Es-
tados Unidos, o Departamento de
Energia — DOE [1] realizou estudos
para a determinacdo de valores mini-

mos de rendimento, porém, sua im-
plantacdo na Norma NEMA MG1 ndo
se concretizou até o presente momen-
to. Foram levantados, pelos membros
da NEMA, vérios fatores contrérios a
implantacdo, sendo os principais:

— quantidades de horas de utilizagéo

do motor;

— regime de trabalho — considera so-
mente motores para uso geral (me-
nor volume no mercado);

— fator de carga — considera 0s moto-
res trabalhando com 70% da carga
nominal;

— expectativa de vida do motor; rendi-
mento minimo por tipo de motor.
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Grafico 3 - Variagao do rendimento em fungéo da variagdo de tensdo de um motor monofasico de
1CV com capacitor de partida, operando em carga nominal.

Influéncia da tensao de
alimentacéo sobre o
rendimento de motores
monofasicos

A Norma NBR7094 recomenda
as seguintes tensdes nominais para
motores monofasicos: 127V, 220V,
254V e 440V. Também especifica 0s
limites de variacdo de tensdo. No en-
tanto, no Brasil ha outras tensdes no-
minais secundérias monofésicas, ndo
padronizadas, autorizadas para serem
mantidas pelas concessiondrias de
energia elétrica. Assim, os niveis de
variagdo de tensdo, em algumas ins-
talagdes, podem estar além dos li-
mites normalizados.

Normalmente os motores mono-
féasicos sdo projetados para trabalhar
em duas tensbes (110/220, 220/
240..), uma sendo o dobro da outra.
Entretanto, motores 110V trabalham
em rede de 127V, modificando assim
0 seu desempenho (corrente, rendi-
mento, conjugado entre outros).

O grafico 3 mostra a variagdo do
rendimento em funcéo da variagdo
de tensdo para a carga nominal. Esta
relacdo depende da forma como o
motor foi projetado.

Influéncia da cargae do
regime sobre o rendimento
de motores monoféasicos

Os motores monofasicos, em sua
maioria, empregados em aplicacdes
especificas ou definidas, possuem
um regime conforme a necessidade
do usudrio (na maioria carga varia-
vel), divergindo assim, o regime de
trabalho real na aplicagdo com o re-
gime de trabalho fornecido na placa
de identificacdo para o qual o mo-
tor foi projetado. A tabela 3 mostra
0 tipo de carga e 0 tempo médio de
operagdo para algumas aplicagoes.

Conforme verificado anterior-
mente no gréafico 2, a carga aplicada
ao motor influéncia diretamente no
rendimento.

Aplicacédo Tempo de Operacéo Carga
(valor médio)

Maguina de Lavar Roupa 8 horas por semana Variavel

Ceifador de Grama 5 horas por més Variavel

Ventiladores 8 horas por dia Constante
Bomba Centrifuga 3 horas por dia Variavel/Constante

Compressor 5horas por dia Variavel

Elevador de Carro 1 hora por dia Constante
Processador de Alimentos 6 horas por dia Variavel/Constante

Moto-Esmeril 2 horas por dia Variavel

Tabela 3 — Tempo médio de operagéo e tipo de carga

CONCLUSAO
Motores monofasicos de alto ren-
dimento sdo tecnicamente possiveis
de serem fabricados, porém a viabi-
lidade econémica de sua implantagéo
no mercado depende dos seguintes
fatores:
Fatores normativos como:
— fixacdo de valores minimos de rendi-
mento por poténcia e tipo de motor;
— determinacdo e normalizacdo de
método de ensaio para a determi-
nacdo de rendimento;

Fatores de aplicacdo como:

— quantidades de horas de utilizagéo
do motor;

— regime de trabalho;

— tipo de motor monofésico;

— fator de carga aplicada no motor;

— variacdo da carga;

— expectativa de vida do motor;

— tensdo de alimentacdo;

— variacdo de tensdo;

— motores para uso especifico, defi-
nido ou geral. [Eg
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