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CAPITULO

Circuitos Magnéticos e
Materiais Magneticos

objetivo deste hivro € o estudo dos dispositivos usados na interconversio eletromecinica

de energia. E dada énfase is méquinas rotativas eletromagnéticas, pois € através delas
que ocorre a maor parte dessa conversiio. No entanto, as téenicas desenvolvidas aplicam-se
genericamente a uma larga faixa de outros dispositivos, incluindo-se mdquinas lineares, atua-
dores e sensores.

Mesmo ndo sendo um dispositivo de conversio eletromecinica de energia, o transfor-
mador € um importante componente do processo global de conversio energética e serd dis-
cutido no Capitulo 2. As técnicas desenvolvidas na andlise dos transformadores formam a
base da discussdo sobre mégquinas elétricas que se seguird apds.

Pratucamente todos os trransformadores ¢ maguinas eléricas usam material ferromag-
nético para direcionar e dar forma a campos magnélicos, os quais atuam como meio de
transferéncia e conversio de energia. Materiais magnéticos permanentes, ou imis, também
sdo largamente usados. Sem esses materiais, ndio seriam possiveis as implementagies pri-
ticas da maioria dos dispositivos eletromeciinicos de conversio de energia. A capacidade
de analisar ¢ descrever sistemas que conténham esses materiais € essencial ao projeto € en-
tendimento desses dispositivos,

Este capitulo desenvolverd algumas ferramentas hdsicas para a anilise de sistemas
que usam campos magnéticos. Dard também uma breve introdugio s propriedades dos
materials magnéticos usados na pritica. Entio, no Capitulo 2, esses resultados serdo apli-
cados i andlise de transformadores e, nos capitulos seguintes, serio usados na andlise de
mdguinas rotativas,

Neste livro, assume-se que o leitor tenha um conhecimento basico da teoria de cam-
pos magnélicos e elétricos, 1al como & dada em disciplinas bdsicas de fisica para estudan-
tes de engenharia. E possivel que alguns leitores jd tenham tido uma disciplina sobre a
teoria do campo eletromagnético com base nas equagdes de Maxwell. Entretanto, uma
compreensio profunda das equagdes de Maxwell nio € um pré-requisito para o estudo
deste livro. As técnicas de andlise de circuitos magnéticos representam aproximagdes al-
gébricas das solugdes exatas da teoria de campo. Sio largamente usadas no estudo dos
dispositivos ¢letromeciinicos de conversio de energia, ¢ formam a base da maioria das
andlises apresentadas aqui.
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1.1 INTRODUGAO AOS CIRCUITOS MAGNETICOS

Em engenharia, a solugdo completa e detalhada dos campos magnéticos da maioria das apli-
caches de interesse pritico envolve a solugio das equacdes de Maxwell, juntamente com vi-
rias relaghes constitutivas que descrevem as propriedades dos materiais. Embora, na pritica,
solugbes exatas ndo sejam freqiientemente alcangiveis, diversas suposigies simplificadoras
permitem obter solugdes Gteis em cngcnhnriﬂ.'

Comegamos supondo que, para os sistemas considerados neste livro, as fregiiéncias e os
tamanhos envolvidos sdo tais que o termo da corrente de deslocamento das equaghes de Max-
well pode ser desconsiderado. Esse termo, associado & radiacio eletromagnética, € responsi-
vel pelos campos magnéticos que ocormem no espago e sio produzidos por campos elétricos
varidveis no tempo. Desprezando esse termo, obtém-se a forma magnética quase-estiatica das
equaghes de Maxwell, relacionando os campos magnéticos as correntes que os produzem.

fﬂdl:f‘l-da (1.1
C 5

fﬂ-dﬂ:ﬂ (1.2)
L3

A Equacgdo 1.1 afirma que a integral de linha da componente tangencial da intensidade
de campo magnétice H ao longo de um contorno fechado C é igual i comrente total que passa
através de qualquer superficie § delimitada por esse contorno. Na Equacio. 1.1, vemos que a
origem de H é a densidade de corrente J. A Equagio 1.2 afirma que a densidade de flixo
magnético B é conservada, isto €, em uma superficie fechada, ndo ha entrada nem saida ligui-
da de fluxo {isso equivale a afirmar que cargas magnéticas monopolares de campos magnéti-
cos nio existem). Dessas equagdes, vemos que as grandezas de um campo magnético podem
ser determinadas usando apenas os valores instantineos das correntes que lhe dio orgem, ¢
que as vanagdes no lempo dos campos magnéticos resultam diretamente das vanagbes no
tempo das fontes.

Uma segunda suposicio que produz simplificagdes envolve o conceito de circuito
magnéfice. A solugio geral da intensidade de campo magnético H, e da densidade de fluxo
mugnético B, em uma estrutura de geometria complexa, ¢ extremamente dificil. No entan-
o, um problema de campo tridimensional pode freqgiientemente ser reduzido ao que € es-
sencialmente um circuito equivalente unidimensional, dando solugbes de exatidio aceitivel
em engenharia.

Um circuito magnélico consisle em uma estrulura que, em sua maior parte, € composta
por material magnetico de permeabilidade elevada. A presenga de um matenal de alta permea-
bilidade tende a fazer com que o fluxo magnético seja confinado aos caminhos delimitados
pela estrutura, do mesmo modo que, em um circuito elétrico, as correntes sio confinadas aos
condutores. () uso desse conceilo de circuito magnético serid ilustrado nesta se¢lio e, ao longo
do livro, veremos como ele se aplica muito bem a diversas sitvagoes.’

' Embora solugbes analiticas exatas niio sejam possiveis de se obter, as solugies numéricas baseadas em compulador (como as
dos métodos dos elementos finitos ou dos elementos de contorno, que embasam uma série de programas comerciais) sio bem
COMUnS ¢ inmaram-se ferramentas indispensiveis de andlise ¢ projeto. No entanto, essas idenicas s30 melhor wilizodas para re-
finar as andlises baseadas em métodos analiticos tais como as encontradas neste livio, 0 seu uso pouca contribui para uma com-
preensio dos principios fundamentais e do desempenho hisico das miquinas elétricas e, por essa ruriio, ndo seriio discutidas
neste livrn,

" Para um tratamento mais amplo dos circuitos magnéicos. veja A.E Fitzgerald, D.E. Higgenbotham, e A, Grabel, Basic Efec-
trical Engineering, 5 ed., McGraw-Hill, 1981, Capiwlo 13; também E.E. S@aff. M.LT., Magueric Circuits and Transformers,
M.LT. Press, 1965, Capilos | a 3.
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Um exemplo simples de um circuito magnético estd mostrado na Fig. 1.1. Assume-se
que o nicleo seja composto de material magnético cuja permeabilidade € muito maior que
ado ar (i 3 pg). O nicleo tem se¢iio reta uniforme e € excitado por um enrolamento de N
espiras conduzindo uma corrente de § ampéres. Esse enrolamento produz um campo mag-
nético no nidcleo, como mostrado na figura,

Devido & alta permeabilidade do niicleo magnético, uma solugdio exata mostraria que o
fluxo magnéiico estd confinado quase que inteiramente ao niicleo. Mostraria também que as
linhas de campo seguem o caminho definido pelo niicleo, e que basicamente a densidade de
fluxo € uniforme em uma se¢do reta qualquer, porque a drea desta ¢ uniforme. O campo mag-
nético pode ser visualizado em termos de linhas de fluxo formando lagos fechados interliga-
dos com o enrolamento.

Mo caso do circuito magnético da Fig. 1.1, a fonte do campo magnético do nicleo é o
produto Mi, em ampéres-espiras (A.e). Na terminologia dos circuitos magnéticos, Ni é a for-
¢ magnetomotriz (FMM) F que atua no circuite magnético. Embora a Fig. 1.1 mostre ape-
nas uma tinica bobina, os transformadores ¢ a maiona das médquinas rotativas 1Em no minimae
dois enrolamentos, € Ni deve ser substituido pela soma algébrica dos ampéres-espiras de o-
dos o8 enrolamentos.

O fluxo magnético ¢ que atravessa uma superficie § € a integral de superficie da compo-
nente normal de B; assim

d = fB-dn (1.3)
5

Em unidades 51, a unidade de ¢ & o weber (Wh).

A Equagio 1.2 afirma que o fluxo magnético liquido que entra ou sai de uma superficie
fechada (igual & integral de superficie de B sobre a superficie fechada) € zero. lsso equivale a
dizer que qualquer fluxo que entrar em uma superficie que delimita um volume deverd deixar
esse volume passando por uma outra regifio dessa superficie porque as linhas de fluxo mag-
nético formam lagos fechados.

Esses fatos podem ser usados para justificar a suposigio de que a densidade de Muxo
magnético ¢ uniforme em uma se¢io reta de um circuito magnético, como no nidcleo da Fig.
1.1. Nesse caso, a Equagio 1.3 reduz-se i equagio escalar simples*

‘#4: = E;.-“..,- (1.4}
onde ¢ = fluxo no nicleo

B, = densidade de Muxo no nicleo
A, = drea da secio reta do nicleo

=71 S ————
{ = Linhas de==" k Caminho médio
i fluxo magnético | |
N Sl : I . o ndclen
. / | s
# T r
J L_-_J_?i.‘_ Area da segiio
—a 4 : : reta A,
T il
Enmlamentn,] o =m==—=== - Permeabildade do
i espiras nticles magngtico o

Ficura 1.1 Circuito magnético simples.

* M. de T.: O subserito ¢ refere-se a nicles (cone em inglés)
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Da Equacdo 1.1, a relagiio entre a FMM que atua em um circuito magnético € a intensi-
dade de campo magnético naquele circuito €

:F=M=j{udl (1.5)

As dimensdes do nicleo sdo tais que o comprimento do caminho de qualquer linha de fluxo é
aproximadamente igual ao comprimento médio do micleo ! . Como resultado, a integral de li-
nha da Equagdo 1.5 toma-se simplesmente o produto escalar H /[, do mdodulo de H vezes o
comprimento médio [, do caminho de fluxo. Assim, a relagdo entre a FMM e a intensidade de
campo magnético pode ser escrita, na terminologia dos circuitos magnélicos, comao

F=Ni=Hl, (1.6)

onde H_é o madulo médio de H no niicleo.

O sentido de H_ no nicleo pode ser encontrado a partir da regra da mdo direita, que
pode ser enunciada de dois modos equivalentes. (1) Imagine uma corrente sendo (ranspor-
tada em um condutor segurado por uma mdo, com ¢ polegar apontando no sentido da cor-
rente. Entdo, os demais dedos apontardo no sentide do campo magnético criado por essa
cormente. (2) De forma equivalente, se a bobina da Fig. 1.1 for segura na mao direita (falan-
do figurativamente ), com os dedos apontando no sentido da corrente, entio o polegar apon-
tard no sentido do campo magnénco.

A relagio entre a intensidade de campo magnético H e a densidade de fluxo magnético
B ¢ uma propriedade do material em gue se encontra o campo magnético. Costuma-se supor
uma relagdo linear; assim

B =uH (L.7)

onde w ¢ conhecida como permeabilidade magnérica. Em unidades do 51, H € medida em
amiperes por metro, B em webers por metro guadrado ou, como também € conhecida, em fes-
las (Th, ¢ p em webers por ampére-espira-metre ou, de forma equivalente, em henrys por me-
rrer. Emounidades do 51, a permeabilidade do vilcuo € pg =47 x | (07" henrys por metro. A per-
meabilidade dos materiais magnéticos lineares pode ser expressa em termos de g, seu valor
relativo ao do vicuo, ou p = p g Valores tipicos de g, variam de 2.000 a 80.000 para os ma-
terians usados em transformadores ¢ méquinas rodativas. As caracteristicas dos materiais fer-
romagnéticos estdo descritas nas Segoes 1.3 ¢ L4, Por enquanto, vamos assumir que w, s¢ja
uma constante conhecida, embora na realidade varie apreciavelmente em fungio do valor da
densidade de fluxo magnético.

Os transformadores sio enrolados em niicleos fechados como o da Fig. 1.1. No entanto,
os dispositivos de conversdo de energia gue contém um elemento mdvel devem incluir entre-
ferros de ar em seus circuitos magnéticos. Um circuito magnético com um entreferro de ar es-
i mostrado na Fig. 1.2, Quando o comprimento do entreferro g* for muito menor do que as
dimensoes das faces adjacentes do niicleo, o Muxo magnélico ¢ seguird o caminho definido
pelo nicleo ¢ pelo entreferro. Nesse caso, as técnicas de andlise de circuitos magnélicos po-
derdo ser usadas. Quando o comprimento do entreferro torna-se excessivamente grande, ob-
serva-se que o fluxo “dispersa-se” pelos lados do entreferro, e as téenicas de andlise de circui-
tos magnélicos nio sao mais estritamente aplicdveis.

"Em geral. a queda de FMM a0 longo de qualquer segmento de um circuito magnético pode ser caleulada como sendo | Hel
nagpuele trecho do circuilo magnético,
*M.deT.: gdoinghes gap. entrefermo,
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T p——— . .
‘_ f fhaxo de aico ‘Ir-l-ﬂ’.— Caminho médio
R | domiceo 4,
. a
b : Comprirsnio i :_ > E“t"ﬁﬁi‘dm
— : ; dnenlm[nmrgT | [ permeah Her
: ] Arean,
T I
Enrolamento,| ===-===== — === | =l — Permeabilidade do
N espiras auclen magnético .
Area A,

Figura 1.2 Circuito magnético com entreferro de ar.

Assim, desde que o comprimento do entreferro g seja suficientemente pequeno, a con-
figuragio da Fig. 1.2 pode ser analisada com dois componentes em série: um niicleo magné-
tico de permeabilidade g, drea de seglio reta A_ e comprimento médio [, e um entreferro de
permeabilidade p,, drea de se¢io reta A, e comprimento g. No nicleo, a densidade de fluxo
pode ser suposta uniforme; assim

b
B =— |.8
A i(1.8)
e. no entreferro,
o
B, = —
£T A, (1.9)

onde ¢ = fluxo no circuito magnético.
A aplicagio da Equagio 1.5 a esse circuito magnético produz

F = Hd. + Hye (1100
e, usando a relagio linear B-H da Equagio 1.7, obtém-se
h. i
F==—I.+-%
W (111

Aqui a F = Ni é a FMM aplicada ao circuito magnético. Da Equagio 1.10, vemos que
uma parie da FMM, F_= H | , ¢ necessdnia para produzir campo magnético no ndcleo, ao pas-
50 que o restanie, F, = H g, produz campo magnético no entreferro.

Com os materiais magnéticos da pritica (como foi discutido nas Segdes 1.3e 1.4), B ¢
H_nem sempre se relacionam entre si de maneira simples através de uma permeabilidade
constante conhecida w, como descrito pela Equagio 1.7, De fato, B_ ¢ freqlientemente um ma-
peamento ndo-linear plurivoco™® de M, Assim, embora a Equagio 1.10 continue sendo verda-
deira, ela nidio conduz diretamente a uma expressio simples que relacione a FMM com as den-
sidades de fluxo, como na Equagio 1.11, Ao invés disso, deve-se usar, grafica ou analitica-
mente, os detalhes especificos da relagdo nao-linear B -H_. No entanto, em muitos casos, o
conceito de permeabilidade constante aplicada a um material dd resultados de exatiddo acei-
tivel em engenharia, sendo usado fregllentemente.

* M. de T Nosentido de um par muitos,
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Das Equagdes 1.8 ¢ 1.9, a Equagio 111 pode ser reescrita em termos do Nuxo total ¢ como

I £
F=¢ ( + —) 1.12
A HoAg : }

Os= termos que multiplicam o fluxo nessa equagiio sio conhecidos como sendo as refu-
tidncias R do nicleo ¢ do entreferro, respectivamente,

e

= 1.13
R, A (1.13)

_ &
iy (1.14)

e, assim,
F=¢Re+Ry) (1.15)
Finalmente, pode-se isolar o fluxo da Equacio 1.15

F
= 1.16
PER AR (1.10)

! F
=G (L17)
Em geral, para qualquer circuito magnético de relutingia total B, o fluxo pode ser encontrado por

F
= — i1L18)

¢ R

O termo que multiphca a FMM ¢ conhecido como permedncia T ¢ ¢ o inverso da relu-
tancia; assim, por exemplo, a permedncia total de um circuito magnético ¢
|
= — 1.19
Pioe R (119
Observe que as Equages 1.15 e 1.16 sdo andlogas s relaghes entre corrente e tensdo, em
um circuito elétrico. Essa analogia estd ilustrada na Fig. 1.3, A Fig. 1.3a mostra um circuito elé-
trico em que uma tensio Vimpulsiona uma corrente [ através dos resistores R, e K. A Fig. 1.3b
mosira a representagdo esquemdtica equivalente do circuito magnético da Fig. 1.2, Vemos aqui
que a FMM F (andloga & tensiio no circuito eléirico) estabelece um fluxo ¢ (andlogo i corren-
te no circuito elétrico) através da combinagio das relutincias do micleo R e do entreferro R,
Fregilentemente essa analogia entre as solugbes de circuitos magnéticos e eléricos pode ser ex-
plorada para se obter as solugdes dos fluxos em circuitos magnéticos de grande complexidade.
A fragio de FMM necessaria para impulsionar o fluxo através de cada parte do circuito
magnético, comumente referida como gueda de FMM naguela parte do circuito magnético,
varia proporcionalmente & sua relutiincia (em analogia direta com a queda de tensio em um
elemento resistivo de um circuito elétrico). Da Equagio 1.13, vemos que uma alta permeabi-
lidade no matenal pode resultar em uma baixa relutincia de micleo, esta pode ser iormada
muito inferior & do entreferro: isto €, para (LAJL) 3 (pA Jg). B« R _eassim R = R .
Messe caso, a relutincia do nicleo pode ser desprezada e o fluxo, e pontanto B, podem ser ob-
tidos da Equagio 1.16 em termos de apenas F ¢ das propriedades do entreferro:

F A
¢W—=Fﬂﬂ E:N!-H“Al

R, I P (1.2
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g §m
g.-:: gﬂs

v _F
_[E|+R_:} ¢ = ‘RE'P'R'E}

(i) [113]

Ficura 1.3 Analoga entre circuitos elétrico e magnético. (a) Circuito elétrico, (b) circuito
magneético.

Como serd visto na Segdo 1.3, na pritica, os materials magnéticos tém permeabilidades
que ndo sd3o constantes mas que vanam de acordo com o nivel do fluxo. Das Equagdes 1.13 a
1.16, vemos que, enquanto essa permeabilidade permanecer suficientemente elevada, a sua
variagio nio afetard de forma significativa o desempenho do circuito magnético.

Nos sistemas reais, as linhas de campo magnético “espralam-se™ um pouco para fora
quando cruzam o entreferro, coma ilustrado na Fig. 1.4, Se esse efeito de espraiamenio ndio for
exCcessivo, 0 conceito de circuito magnético continua aplicivel. O efeito desses campos de es-
praiamenio € aumentar a drea efetiva A, da segio reta do entreferro. Diversos métodos empiri-
cos foram desenvolvidos para levar em conta esse efeito. Em entreferros delgados, uma corre-
¢a0 para esses campos de espraiamento pode ser feita acrescentando-se o comprimento do en-
treferro a cada uma de suas duas dimensdes, allerando-se assim a drea de sua segiio reta. Neste
livro, o efeito dos campos de espraiamento € usualmente ignorado e, nesse caso, entio A, = A .

Geralmente, os circuitos magnéticos podem consistir em miltiplos elementos em série
e em paralelo. Para completar a analogia entre circuitos elétricos e magnéticos, podemos ge-

neralizar a Equagiio 1.5 para
F=fﬂd]=zft=szﬂt (1.21)
K k

onde F ¢ a FMM (total em ampéres-espiras) que atua impulsionando o fluxo em um lago fe-
chado de um circuito magnético,

.F=f.]-:la i(1.22)
&

e F,=HJ, é a queda de FMM no k-ésimo elemento daquele lago. lsso estd em analogia dire-
ta com a lei das tensbes de Kirchhoff aplicada a circuitos elétricos constituidos por fontes de
lensdo € resistores

V= g R (1.23)

onde V€ a fonte de tensiio que impulsiona a corrente em uma malha e R,i, € a queda de ten-
840 no k-€simo elemento resistivo daquele lago.
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— Linhas de fluxo

Campos de
capraiamento

l: 1 Entrelerro

Ficura 1.4 Campos de espraiamento no entreferro.

De modo semelhante. a equagio da lei das correntes de Kirchhoff
S iy =0 (1.24)

a qual afirma que a soma das correntes em um nd de um circuito elétrico € zero, lem como
andlogo a equagio

Y g =0 (1.25)

a qual afirma gue a soma dos Muxos em um nd de um circuito magnético € zero,

Assim, descrevemos os principios bédsicos para se reduzir um problema de campo magné-
tico quase-gstitico de geometria simples a um modelo de circuito magnérico. O objetivo limita-
do desta secio € introduzir a terminologia e alguns dos conceitos usados pelos engenheiros para
resolver problemas priticos de projeto. Devemos enfatizar que esse tipo de pensamento depende
fortemente do raciocinio e da intuigio proprios de engenharia. Por exemplo, deixamos implicito
a suposigio de que a permeabilidade das partes de “ferro” do circuito magnético seja uma quan-
tidade conhecida constante, embora geralmente isso ndo seja verdadeiro (veja a Segao 1.3), e que
o campo magnético esteja confinado unicamente ao nicleo & a seus entreferros, Embora trate-se
de uma boa suposicio para muitas sitwagies, lambém & verdadeiro que as correntes do enrola-
mento produzem campos magnéticos fora do niicleo. Como veremos, quando dois ou mais enno-
lamentos sdo colocados em um campo magnético, como ocorre no caso de transformadores e mé-
guinas rolativas, esses campos externos ao niicleo, conhecidos como campos de dispersde, ndo
podem ser ignorados e afetam de forma significativa o desempenho do dispositivo.

ExEnmPLD 1.1

O circuito magnético mostrado na Fig, 1.2 em as dimensdes A_=A_=9 em’, g = 0,050 ¢m,
{_=30cm e N = 500 espiras. Suponha o valor g = 70,000 para o material do micleo. (a) En-
contre as relutineias R_e R Dada a condigiio de que o circuito magnético esteja operando
com 8. = LOT, encontre {#) o fluxo ¢ e (c) a corrente i

W Solugdo
a. A relutancia pode ser obtida das Equagoes 113 ¢ 1.14;

F 0.3 Ae
—_ t — — 3111} 1
m j"lr“:"l"t; TO000 (4 = Eﬂ-?][g w | q} w0 10 Wh
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5 " .
=2 = > | P AT L L
TR PO [ TA I ) Wh

R,

b. Da Equacdo 1.4,
f=8A=100=10%=9x 107" Wb

c. Das Equaghes [.6e 1,15,

FoopR+R,) 9% 107446 % 10°)
=t _¢ b : = 0,80 A
N N 500

FroaLema PRaTnico 1.1

Encontre o Muxo ¢ e a corrente para o Exemplo 1.1 se (a) o ndmero de espiras for duplicado
para N = 1000 espiras, mantendo-se as mesmas dimensdes, e (b) se o ndmero de espiras for N
= 500 e o entreferro for reduzido a 0,040 cm.

B Solugao

a P=0x 0" Whei=040A
b, pg=9x 107 Whei=064A

Exempin 1.2

A estrutura magnética de uma magquina sincrona estd mostrada esquematicamente na Fig. 1.5,
Supondo que o ferro do rotor ¢ do estator ienham permeabilidade infinita (u — 20), encontre
o fluxo ¢ do entreferro e I:]dcnﬁidude de fluxo B . Nesie exemplo, /= 10 A, N = 100K} espiras,
g=lcmeA, =2000cm".

B Solugdo

Observe que hi dois entreferros em séne, com comprimento total de 2g, ¢ por simetria a den-
sidade de fluxo € igual em ambos. Como se supde gue a permeabilidade do ferro seja infini-

Estator
T s =]

omprimente de entrefermo’s

|
|
& Pde entreferro
1
T
1

I
I
|

& espiras +
I
I
i

o |”|:|
= — I
Area Ay {
ia face Rotos I|'
do piilo

Linhas de fluxo
MAZnECn

Ficura 1.5 Maqguina sincrona simples.
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1.2

ta, sua relutincia é desprezivel e pode-se usar a Equagio 1.20 (com g substiido pelo com-

primento total de entreferro 2g) para obter o fluxo

NlpgAy 1000010} 4 x 10-"3(0,2)
g 0.02

é= =013 Wh

Para a estrutura magnética da Fig. 1.5, com as dimensdes dadas no Exemplo 1.2, observa-se
que a densidade de fluxo do entreferro é .H'? = 0.9 T. Encontre o fluxo de entreferro ¢ e, para
uma bobina de N = 500 espiras, a comente necessina para produzir esse valor de fluxo no en-
treferro.

B Solugio
=018 Whei=286A

FLUXO CONCATENADO, INDUTANCIA E ENERGIA

Quando um campo magnético varia no tempo, produz-se um campo elétrico no espago de
acordo com a fei de Faraday:

d
_{-Edﬁ:_ﬁj;ﬂldﬂ (1.26)

A Equagdo 1.26 afirma que a integral de linha da intensidade de campeo elétrice E ao longo
de um contorno fechado C € igual & razéo, no tempo, da variagio de fluxo magnético que
concatena (isto é, passa através) aquele contorno. Em estruturas magnéticas, com enrola-
mentos de alta condutividade elétrica, como na Fig. 1.2, pode-se mostrar que o campo E no
hio & extremamente pequeno podendo ser desprezado, de modo que o primeiro membro da
Equagio 1.26 reduz-se ao negativo da rensdo induzida® e nos terminais do enrolamento.
Além disso, no segundo membro da Equagio 1.26 predomina o fluxo do ndcleo ¢, Como o
enrolamento (¢ portanto o contorno C) concatena o fluxo do nicleo N vezes, a Equagio
1.26 reduz-se a

dy  da
= _— = .- T
¢ di di (2h
onde A ¢ 0 fluxo concatenado do enrolamento definido como
A= Ngp (1.28)

O fluxo concatenado é medido em webers (ou de forma equivalente em webers-espiras). O
simbolo g € usado para indicar o valor instantiineo de um fluxo varidvel no tempo.

Em geral, o fluxo concatenado de uma bobina € igual i integral de superficie da compo-
nente normal de densidade do fluxo magnético. A integragiio ¢ realizada sobre qualquer super-

O termo forga eletromorriz (FEM) & usado freqlientemente ao invis de tensio indizida para representar aquele componente
de fensio devido & variagio, mo temipo, do luso concatenado.
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ficie delimitada pelas espiras daguela bobina, Observe que o sentido da tensio induzida, e, ¢
definido pela Equagio 1.26 de modo que, se os terminais do enrolamentos fossem curto-circui-
tados, uma corrente iria fluir em um sentido tal gue se oporia & vanagio do fluxo concatenado.

Em um circuito magnético, composto de material magnético de permeabilidade cons-
tanie ou que inclua um entreferro dominante, a relaglio entre ¢ ¢ § serd linear e poderemos de-
finir a indutdneia L como

L=- {1.29)

A substituigdo das Equagdes 1.5, 1.18 ¢ 1.28 na Equagdo 1.29 di

Iﬂ.l'l
L= " {(1.300)
]

Diessa equagio, podemos ver gue a indutineia de um enrolamento em um circuito magnético
€ proporcional ao quadrado das espiras e inversamente proporcional a relutincia do circuito
magnético associado a esse enrolamento,

Por exemplo, a partir da Equagiio 1.20, supondo que a relutincia do nicleo seja despre-
zivel em comparacio com a do entreferro, a indutincia do éenrolamento da Fig. 1.2 serd igual a

_ N] - Hl,ﬂuﬂ:
(8/1t0A,) g

A indutiincia é medida em henrys (H) ou webers-espiras por ampére. A Equagio 1.31 mostra
a estrutura dimensional das expressdes de indutincia. Ela ¢ proporcional ao quadrado do ni-
mero de espiras, a uma permeabilidade magnética, a uma drea de seciio reta, e inversamente
proporcional a um comprimento. Deve-se enfatizar que, estritamente falando, o conceito de
indutincia requer uma relagiio linear entre fluxo e FMM. Assim, ela nio pode ser aplicada ri-
gorosamente a situagdes em que as caracleristicas ndo-lineares dos materiais magnéticos, co-
mo discutido nas Segdes 1.3 e 1.4, predominem no desempenho do sistema magnético. No en-
tanto, em muitas situagdes de interesse pritico, a relutincia do sistema € dominada pela do en-
treferro (que naturalmente € linear), e os efeitos ndo-lineares dos materiais magnéticos podem
ser ignorados. Em outros casos, pode ser perfeitamente aceitdvel assumir um valor médio pa-
ra a permeabilidade magnética do material do nicleo. Para tanto, calcula-se uma indutincia
média correspondente, que pode ser usada com exatidio razodvel em cdleulos de engenharia.
O Exemplo 1.3 ilustra o primeiro caso e o Exemplo 1.4, o dltimo.

(1.31)

ExemPLo 1.3

O circuito magnético da Fig. 1.6a € constituido por uma bobina de N espiras enroladas em um
nucleo magnético, de permeabilidade infinita, com dois entreferros paralelos de comprimen-
s g, e g, ¢ dreas A, e A,, respectivamente.

Encontre (@) a indutincia do enrolamento e (#) a densidade de fluxo B, no entreferro |
quando o enrolamente estd conduzindo uma corrente i. Despreze os efeitos de espraiamento
no entreferro,

B Solugéao
a. O circuito equivalente da Fig. 1.6b mostra que a relutincia total € igual & combinagio em
paralelo das relutincias dos dois entreferros. Assim,
Ni

RlIh
Ej+Rs

¢=
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—_—
M= 0Q
J Iﬁ Iq&:
" :—p- .il'l.'-l
HI ijﬂA: i + L L,
A Entreferro | [ T LERT () g'ﬁl 31';‘,:
Entre- -
.,f ferro 2
M eapiras
[a) 1kl

Ficura 1.6 (a) Circuito magnético e (b) circuito equivalenta para o Exemplo 1.3.

onde
E R _ B3

1 =

W, = 1
! ﬂ.-[||.|4| “Ill'al!

Da Equacho 1.29,

Lk _Ne _NR +R:)
I

1 .-1. A!
= jpV” (_I + _)
£ £2

b. Do circuito equivalente, pode-se ver que

Ni§ pad NI

¢I=ﬁ:= by

@, As%1m,

No Exemplo 1.1, assume-se que a permeabilidade relativa do material do nicleo do circuito
magnético da Fig. 1.2 seja w, = 70.000, para uma densidade de fluxo de 1,0°T.

a. Para esse valor de p, calcule a indutincia do enrolamento,

b, Em um dispositivo real, o niicleo podena ser construido de ago eléirico, como o de tipo M-
3 discutido na Secio 1.3, Esse material € altamente ndo-linear e sua permeabilidade relati-
va (definida como sendo a razio B/ H, para os objetivos deste exemplo) vana entre um va-
lor de aproximadamente = 72,300 para uma densidade de fluxo de B= 10T, € um va-
lor da ordem de p = 2.9, & medida que a densidade de Muxo eleva-se até 1.8 T. (a) Cal-
cule a indutincia supondo que a permeabilidade relativa do ago do nicleo seja 72.300. (b)
Calcule a indutdncia supondo que a permeabilidade relativa seja 2.900.

B Solugio
a. Das Equagtes 1.13 e 1.14 e baseando-se nas dimensdes dadas no Exemplo 1.1, obtém-se
I 03 A-e

— - = 3,67 = 10
trttofe 72300 (37 % 107)(0 = 104 ) Wh
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ao passo que R, permanece inalterada, mantendo-se o valor calculado no Exemplo 1.1 de

A-e
R, =442 = 1F -
Assim, a relutincia total do nicleo ¢ do entreferro é
. Mg
R = Ry + Ry = 4,46 = 10 e
¢, portanto, da Equagdio 1.30
N S00F
.= = —— =51 H
! Re 446 x 10
b. Para g, = 2900, a relutincia do micleo aumenta de um valor de 3,79 x 10’ :u.fl; para
I, 0,3 Ae
= = =915 = 10
R = A~ 3600 (47 < 10709 = 10) : Wh

e, portanto, a relutincia ttal aumenta de 4,46 x 107 ’:;;: para 5,34 x 107 ":‘N': . As-
sim, da Equacio 1,30, a indutincia diminui de 0,561 H para

Esse exemplo ilustra o efeito da linearizaclo de um entreferro dominante em um circuito
magnético. Apesar da reducio de permeabilidade do ferro por um fator de 72.30002.900 = 25,
a indutincia diminui apenas de 0,468/0,561 = 0,83, simplesmente porque a relutincia do en-
treferro € significativamente maior que a do nicleo. Em muitas situagdes, € comum supor gque
a indutiincia seja constante, o que corresponde a uma permeabilidade de nidcleo de valor fini-
to e constanie (ou, COMo em muilos casos, supor simplesmente que g, = oC). Andlises basea-
das nessa forma de representar um indutor levam freqlientemente a resultados que estio bem
dentro da faixa de exatid3o aceitivel em engenharia. Isso evita a enorme complicagio decor-
rente da modelagem da ndo-linearidade do material do micleo.

FROBLEMA PRATICO 1.3

Repita o cdleulo de indutiincia do Exemplo 1.4 para uma permeabilidade relativa de o = 30,000,

B Solugdo
L=10554H

ExemrLo 1.5

Usando MATLAB', faga um grifico da indutincia do circuito magnético do Exemplo 1.1 e da
Fig. 1.2, em fungio da permeabilidade do niclee no intervalo 100 < g = 100000,

B Solugdo
Aqui estd o seript para MATLAR:

clc
clear

¥ Permeabilidade do vAcun
mulespivy, a=-7;

"MATLAB ¢ uma marca regisirada da The MathWorks, Inc.
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¥Todase as dimensdes expressas em metros
Ac=9e-4; Ag=%9%e-4; g=S5e-4; lc=0,3;
H=500;

ERelutdncia do entreferro
Rg=g/ (mul*Ag) ;

for n=1:101

mur{n} = 100 « (100000 - 100)*{n-1)/100;
tRelutdncia do nocleo

Roin)=1c/ {(mur (n} *mul*Ac) ;

Root=Rg+Rcin) ;

$¥Indutdncia

Lin)=N"2/Rtot;

end

plot (mur, L)
xlabel | 'Permeabilidade relaciva do nlicleo')
ylabel ('Indutfncia [H] ")

O grifico resultante estd mostrado na Fig. 1.7, Observe gque a figura confirma claramenie que,
no circuite magnético deste exemplo, a indutincia € bastante insensivel i permeabilidade re-
lativa enquanto esta ndo baixar até a ordem de 1.000. Assim, enquanto a permeabilidade rela-
tiva efetiva do ndcleo for “elevada™ (neste caso, superior a 1.000), qualguer ndo-linearidade
nas propriedades do ndcleo werd um efeito pequeno nas propriedades finais do indutor.

FroeLEMA Pramico 1.4

Escreva um scripr de MATLAB para plotar a indutincia do circuito magnético do Exemplo
1.1, no qual g = TOLKK, em fungio do comprimento do entrelerro, quando este vana de 0,01
cm até 0,10 cm.

07 T T | | T T | | I

G- -

=

i
1
1

=1
.

Indutiincia [H]
= ;
e
——
|

ey o -1
Ml -
0 ] I 1 1 | 1 1 1 I
i | 2 3 4 5 & 7 & 4 1]
Permeabilidade relativa do nibcleo « 1t

Ficura 1.7 Grafico de MATLAB da indutdncia versus a permeabilidade relativa do Exemplo 1.5,
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A Fig. 1.8 mostra um circuito magnético com um entreferro e dois enrolamentos. Nes-
se caso, observe que a FMM do circuito magnético € dada pelo retal de ampéres-espiras que
atua no circuito magnético (isto €, o total liguido de ampéres-espiras de ambos os enrolamen-
tos) e que os sentidos de referéncia das correntes foram escolhidos de modo a produzirem flu-
x0s no mesmo sentido. A FMM total €, portanto,

F = N + Naiz (1.32)
e, da Equagio 1.20, desprezando a relutincia do micleo e assumindo que A, = A, o fluxo do
micleo ¢ é

By Ac

¢ = (Nyiy + Naia) (1.33)

Ma Equacdo 1.33, ¢ ¢é o fluve resultante no micleo, produado pela FMM wotal dos dois enro-
lamentos, E esse ¢ resultante que determina o ponto de operagio do material do niicleo,

Se a Equagio 1.33 for decomposta em termos relacionados individualmente com cada
corrente, o fMluxo concatenado resultante da bobina | pode ser expresso como

. MoAc Y . ppAc Yy
.-.,:N..:::N.E( ‘; )r.+N.N:( '; )!z (1.34)

que pode ser escrila como

Ay = Ly + Lyjzia i(1.15)
onde
5 -l"*r
Ly = Nl'“uT i1.36)

€ a indutdncia propria* da bobina | e L,,i, ¢ o NMuxo concatenado da bobina | devido & sua
propria corrente i, A indwidncia miitua entre as bobinas 1 ¢ 2 é

HoA;
L= NN: - i(1.37)
£
r Entreferro
______ _
i I | | <2
+ u——r-:—-.;,, - - | —2 +
&
A I H_I h:: i e
; CREITAN CERpITas i -
T
S — : i ST
L L I == Permeabilidade magnélica
do ndclen j. comprimenio
miédio dio nickeo i,
drew da secdo reta A,

Fiouaa 1.8 Circuito magnético com dois enrolamentos.

* M. de T Também conhecida como auto-induiincio.
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e L,.i, ¢ o fluxo concatenado da bobina | devido & correnie i, na outra bobina. Do mesmo mo-
do, o Mluxo concatenado da bobina 2 €

AT AY
l::”]é:ﬂ]ﬁz(lul )“'I‘.l"lrj' (#ug )Iz

(1.38)
()
Az = Lk + Lai; (1.39)
onde L, = L, € aindutincia miitua ¢
Ag
Ly = Ny* Fo (1.40)

¢ a indutdncia propria da bobina 2.

E imporiante observar que a decomposiciio dos fluxos concatenados resultantes em duas
componentes produzidas por i, e i, baseia-se na superposi¢io dos efeitos individuais e, por-
tanto, implica uma relacdo linear fluxo-FMM (caracteristica de materiais de permeabilidade
constante).

A substituigdo da Equacio 1.29 na Equacio 1.27 resulta em

d
— L-
& dt{ i) (1.41)

para o caso de um circuito magnético com um tinico enrolamento. Em um circuito magnético
estitico, a indutincia € fixa (supondo que as niio-linearidades do material ndo causem vara-
¢oes na indutincia). Entdo, essa equacio reduz-se i forma familiar da teonia de circuitos

i

e=L— A

dr i1.42)
Freqiieniemente, no entanto, em dispositivos de conversdo eletromecinica de energia, as in-
dutiincias variam no tempo e a Equagio 1.41 deve ser escrita como

o= 15 44 1.43
Cdr o di (1.43)

Observe que, nos casos de enrolamentos miltiplos, o fluxo concatenado total de cada enro-
lamento deve ser usado na Equagio 1.27, para se encontrar a tensdio nos terminais do enrolamento.

Em um circuito magnético, a poténcia nos terminais de om enrolamento ¢ uma medida
da taxa com que o fluxo de energia flui para dentro do circuito naguele enrolamento em par-
ticular. A poréncia, p, é determinada pelo produto da tensio pela corrente

, i
=fe=i—
P i (1.44)
e sua unidade & watrs (W), ou joules por segundo. Assim, a variagio da energia magnética ar-

mazenada AW no circuito magnético, durante o intervalo de tempo de 1, a 1., €

aW=f-pd:=f-idJ. (1.45)
f Ay

Em unidades 51, a energia magnética armazenada W ¢ medida em joules (1),
No caso de um sistema com um tinico enrolamento de indutiincia constante, a variagio da
energia magnética armazenada, quando o nivel do fluxo vana de &, a A,, pode ser escrita como

" A L 2 .3
AW = fdl = —dh = —[A3 — A
\[A. -[I'I L EL{ 2 |} [Ldﬁ}
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A energia magnética total armazenada, para qualgquer valor de A, pode ser obtida fazen-
do-se A, igual a zero:

i i1.47)

ExemeLo 1.6

No circuito magnético do Exemplo 1.1 (Fig. 1.2}, encontre {a) a indutincia L, (k) a encrgia
magnética armazenada W quando B = 1,0 T, e () a tensdo induzida ¢ para um fluxo de ni-
cleo, que varia no tempo a 60 Hz, dado por 8_= 1,0 sen ex T em que w = (2r)(60) = 377.

B Solugéo
a. Das Equagdes 1.16 e 1.29 e do Exemplo 1.1,
] &
L= i = —¢l = H
i P R+ R,
SO0
= —— =030 H
446 = 1(F

Observe que a relutidncia do micleo € muito menor que a do entreferro (R, < R ). Assim, den-
tro de uma boa aproximagio, a indutincia é dominada pela relutincia do entreferro, isto é,
N'.'
La=—=057TH
"

®

b. No Exemplo 1.1, encontramos que, quando B, = 10T, entdo 1 = 0,80 A. Portanto, da Equa-
¢io 1.47,

] | o1 I b
W= E.I'.r = Ein._‘-ﬁ]i'ﬂ'ﬁﬂ? = L18]

¢. Da Equagdo 1.27 e do Exemplo 1.1,
A g dB,
F_E_hm_lﬂ'ﬁ'% {“

= 500 x (9 x 107" = (377 = 1.0cos (3771))

= |T0cos (37T1) V

ProaLEma Pramico 1.5

Repita o Exemplo 1.6 para B =08 T, supondo que o fluxo do nicleo varie a 50 Hz, ao invés
de 6l Hz.

B Solugao

a. A indutincia L permanece inalterada.
bh. W=0,115]
c.e=113cos(3l4nV

1.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS MAGNETICOS

No contexto dos dispositivos de conversiio eletromecinica de energia, a importiincia dos ma-
teriais magnéticos € dupla. Com seu uso, & possivel obter densidades elevadas de fluxo mag-
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nético com niveis relativamente baixos de forca magnetizante. Como as forgas magnéticas e
a densidade de energia elevam-se com o aumento da densidade de Muxo, esse efeito exerce um
papel enorme no desempenho dos dispositivos de conversiio de energia.

Além disso, os materiais magnéticos podem ser usados para delimitar e direcionar os
campos magnéticos, dentro de caminhos bem definidos, Em transformadores, sdo usados pa-
ra maximizar o acoplamento entre os enrolamentos, assim como para diminuir a corrente de
excitagio requerida para operar o transformador. Em médquinas elétricas, os matenas magné-
ticos sdo usados para dar forma aos campos de modo que o conjugado desejado seja produzi-
do e as caracteristicas elétricas especificas nos terminais sejam obtidas,

Os materials ferromagnéricos, tipicamente composios de ferro e de ligas de ferro com
cobalto, tungsténio, niguel, aluminio e outros metais, sho de longe os materiais magnéticos
mais comuns. Ainda que esses materiais sejam caracterizados por uma ampla faixa de pro-
priedades, os fendmenos hisicos responsdveis por suas propriedades sio comuns a iodos eles.

Observa-se que os materiais ferromagnéticos slo compostos por um grande nimero de
dominios, isto €, regides nas quais 0s momentos magnéticos de todos os dlomos estio em pa-
ralelo, dando origem a um momento magnético resultante naquele dominio. Em uma amosira
ndo magnetizada do material, os momentos magnéticos estio orientados aleatoriamente e o
fluxo magnético liquido resultante no material € zero.

Quando uma forga magnetizanie extema € aplicada a esse material, os momentos dos do-
minios magnéticos endem a se alinhar com o campo magnético aplicado, Como resultado, os
momentos magnéticos dos dominios somam-se ao campo aplicado, produzindo um valor muito
mais elevado de densidade de fluxo do que aguele que existina devido apenas i forga magneti-
zante. Assim, a permeabilidade eferiva g, igoal i razio entre a densidade de fluxo magnético to-
tal e a intensidade do campo magnético aplicado, € elevada em comparagio com a permeabilida-
de do vicuo g, A medida que a forga magnetizante aumenta, esse comportamento continua até
que todos os momentos magnéticos estejam alinhados com o campo aplicado. Nesse ponto, eles
nao podem mais contribuir para o aumento da densidade do Nuxo magnético, e diz-se que o ma-
terial estd completamente sarurado.

Na auséncia de uma forga magnetizante externamente aplicada, os momentos magnéticos
tendem a se alinhar naturalmente de acordo com centas diregdes associadas i estrutura cristali-
na dos dominios, conhecidas como eixos de mais fdcil magnetizagdoe, Assim, se a forga magne-
tizante for reduzida, os momentos dos dominios magnéticos relaxam-se indo para as direges de
mais Ficil magnetizagio proximas da dire¢io do campo aplicado. Entretanto, no final, quando o
campo aplicado € reduzido até zero, os momentos dos dipolos magnéticos, embora tendendo a
relaxar e a assumir suas orlentagdes iniciais, ndo sio mais totalmente aleatdrios em suas orien-
tagdes. Eles agora retém uma componenie de magnetizagio liquida na diregiio do campo aplica-
do. Esse efeito € responsdivel pelo fendmeno conhecido como histerese magnética.

Devido a esse efeito de histerese, a relagio entre B e H em um material ferromagnético
¢ ndo-linear e plurivoca. Em geral, as caracteristicas do material niio podem ser descritas de
forma analitica. Comumente, sio apresentadas em forma de grificos constituidos por conjun-
tos de curvas determinadas empiricamente, a partir de amostras de ensaios com 08 materiais,
seguindo 0s métodos prescritos pela American Society for Testing and Materials ( ASTM).”

A curva mais comum usada para descrever um material magnético € a curva B-H ou la-
go de histerese. O primeiro e segundo quadrantes (correspondendo a 8 = 0) de um conjunto

* Dados numéricos de uma ampla variedade de materisis magnéticos estio disponibilizados pelos fabricanies de mateniais mag-
néticos. Um problema com o uso de tais dados vem da diversidade dos sistemas de unidades usados. Por exemplo, o magne-
tizagio pode ser dada em oersteds ou em ampéres-cspiras por metro, ¢ a densidade de Muxo magnético em gauss, quilogauss
ou teslas. Alguns fatores dieis de conversdo sio dados no Apéndice E. O beitor deve lembrar-se de que as equagdes desse li-
vro baseiam-se em unidades 51,
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Ficura 1.9 Lagos B-H para ago elétrico de grao orientado, tipo M-5, de 0,012 polegadas de
espessura. Apenas as metades superionas dos lagos sao mostrados aqui. (Armmco Inc.)

de lagos de histerese estio mostrados na Fig. 1.5 para o aco M-5, um tipico ago elétrico de
grio onentado, usado em equipamentos elétricos. Esses lagos mostram a relagdo entre a den-
sidade de fluxo magnético B ¢ a forga magnetizante H. Cada curva € obtida variando-se cicli-
camente a forca magnetizante aplicada entre valores iguais positivos e negativos de magnitu-
de constante. A histerese faz com que essas curvas sejam plurivocas. Depois de diversos ci-
clos, as curvas B-H formam lagos fechados como se mosira na figura. As setas indicam as tra-
jetdrias seguidas por B quando H cresce e decresce. Observe que, com um valor crescente de
H, as curvas comegam a ficar horizontais & medida gue o material tende & saturacio, Para uma
densidade de fluxo em torno de 1,7 T, pode-se ver que o material estd fortemente saturado.

Observe que, quando M decresce desde seu valor médximo até zero, a densidade de flu-
x0 decresce mas nfo até zero. Isso resulta do relaxamento das orientagdes dos momentos
magnéticos dos dominios, como recém descrito. O resultado & que, quando /i € zero, uma
magnelizagdo remanescente estd presente.

Felizmente, para muitas aplicagbes em engenharia, € suficiente descrever o material por
uma curva univoca, obtida pela plotagem dos lugares de valores maximos de B ¢ H nas extre-
midades dos lagos de histerese. Essa curva € conhecida como curva de magnerizagdo CC ou
normal, Uma curva de magnetizagio CC para o ago elétrico de grio orientado do tipo M-5 es-
4 mostrada na Fig. 1.10. A curva de magnetizagio CC despreza a natureza histerética do ma-
terial mas exibe claramente as suas caracteristicas ndo-lineares.

ExempLo 1.7

Suponha que 0 material do micleo do Exemplo 1.1 seja ago eléirico de grio orientado do tipo
M-35, o qual tem a curva de magnetizaglio CC da Fig. 1.10. Encontre a corrente § necessiria
para produzir B, = 1 T.
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Ficura 1.10 Curva de magnetza¢ao CC para 0 ago elétrico de grio orientada M-5 de
0,012 polegadas de espessura. (Armco Inc.)

B Solugao
O valor de H, para B, = | T pode ser lido da Fig. 1.10 como

Ho=11A. em

A queda de FMM no caminho do nicleo é
Fo=HIL=1103)=33A ¢

A queda de FMM no entreferro é

B 5= 107
5, o= =t e = 30GA
TR T I & ‘
A commente necessiria é
F+F, 39
= = —— = }LB} A
f N 500

ProBLEMA PRATICO 1.6

Repita o Exemplo 1.7 encontrando a corrente § para que 8, = 1,6 T. De quanto a corrente de-
v ser aumentada para resultar nesse aumento de 1,6 veres na densidade de fluxo?

B Solugdo

Pode-se mostrar que a corrente § deve ser 1,302 A. Assim, a corrente deve ser aumentada de
1,302/0.8 = 1,63, Devido a0 predominio da relutdncia do entreferro, esse valor € ligeiramen-
te maior do que o aumento fraciondrio na densidade de fluxo, apesar de que o micleo comece
a saturar de forma significativa quando a densidade de fluxo atinge 1,6T.
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1.4 EXCITACAO CA

Em sistemas de poténcia CA, as formas de onda de tensio e de fluxo sio bastante proximos
de fungdes senoidais de tempo. Para tais condigbes, esta segio descreverd as caracteristicas da
excitagio e das perdas associadas i operagdo CA, em regime permanente, dos maleriais mag-
néticos. Como modelo, usaremos um circuito magnético de micleo fechado, isto €, sem entre-
ferro, tal como o mostrado na Fig. 1.1 ou o transformador da Fig. 2.4. O comprimento do ca-
minho magnético é [, e a drea da se¢lo reta € A, ao longo do comprimento do nicleo. Além

disso, supomos uma variagio senoidal para o NMuxo @(r) do ndcleo, assim
@) = s SN N = AL Brgy S0 @l i1.48)

onde ¢, =amplitude do fluxo do nicleo ¢ em webers
B_ . =amplitude da densidade de fluxo B, em teslas
w = freqliéncia angular = 27 f
[ =fregiiénciaem Hz

Da Equagao 1.27, a tensio induzida no enrolamento de N espiras é
e(fy = wN g, €08 (i) = Ky COS el (1.49)

onde

Na operagcio CA, em regime permanente, usualmente estamos mais interessados nos va-
lores eficazes* das tensdes e correntes do que nos valores instantineos ou maximos. Em ge-
ral, o valor eficaz de uma fungio peniddica de tempao, fir), de periode T € definido como

1 T
Er=‘/(Ff Fmdt) (1.51)
il

A partir da Equagio 1.51, pode-se mostrar que o valor eficaz de uma onda senoidal € 172 ve-
w5 0 sew valor de pico. Assim, o valor eficaz da tensdo induzida é

2
E,. =—fﬁ'ﬁcﬂm;=ﬁﬂfﬁﬁcﬂmax
T2 (1.52)

Para se produzir fluxo magnético no nicleo, ¢ necessdrio que uma corrente, conhecida como
corrente de excitagde, I, esteja presente no enrolamento de exci Ia.l;?i.u."r' As propriedades mag-
néticas ndo-lineares do niicleo requerem que a forma de onda da corrente de excitagio seja di-
ferente da forma de onda senoidal do fluxo. A curva da corrente de excitagio em fungiio do
tempo pode ser obtida graficamente a partir das caracteristicas magnéticas do material do ni-
cleo, como se ilusira na Fig. [.11a. Como B, e H, se relacionam com ¢ ¢ i por constanies geo-
métricas conhecidas, o lago de histerese CA da Fig. 1.11b foi desenhado em termos de ¢ =
BA ei =H]IJ/N. As ondas senoidais da tensdo induzida, e, e do fluxo, ¢, de acordo com as
Equaghes 1.48 ¢ | .49, estdo mostradas na Fig. 1.11a.

Em um instante dado qualquer, o valor de i, correspondente a um valor dado de fluxo
pode ser obtido diretamente do lago de histerese. Por exemplo, no tempo 1, o fluxo € g’ e a
corrente € i7; no tempo 17, 0s valores comrespondentes sdo ¢ ¢ i, Observe que, como o lago

*N.de T.: Do inglés mwov-mean-squane {raiz do valor médio quadritico o, simplesmente, valor médio guadritico).

“Mais genericamente, em um sistema com miltiplos enrolamentos, 3 FMM de excitagio @ o wotal liguido de ampénes-espiris
due alua para produzir Tuxo no cirouito magnético,
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(@) (b

Ficura 1.11  Fendmenos de excitacao. (a) Tensao, fluxo e corrente de excitacao, (b) lago de
histerese comespondente.

de histerese € plurivoco, deve-se ter culdado buscando os valores de fluxo crescente (" na fi-
gura) na parte de fluxo crescente do lago de histerese, e, do mesmo modo, a parte do fluxo de-
crescente do lago de histerese deve ser escolhida quando se buscam os valores de fluxo de-
crescente (@' na figura).

Como o lago de histerese “achata-se” devido aos efeitos da saturagiio, observe que a for-
ma de onda da corrente de excitagio apresenta picos acentuados. Seu valor ehicaz [ € defi-
nido pela Equagio 1.51, onde T é o periodo de um ciclo. Estd relacionado com o valor eficaz

(ef) correspondente H__ de H_ pela equagio
iIl.' HI.'.I:r
N

ly.er = (1.53)
As caracteristicas de excitagio CA dos materiais usados em micleos sio descritas fregiiente-
mente em termos de volts-ampéres eficazes, ao invés de uma curva de magnetizagio que rela-
cione B com H. A teoria que fundamenta essa representagiio pode ser explicada combinando as
Equagdes 1.52 e 1.53. Assim, das Equagdes 1.52 e 1.53, os volts-ampéres eficazes necessirios
para excitar o nicleo da Fig. 1.1, com uma densidade de fluxo especificada, € igual a

Ectly.er = ﬂrrfﬁauﬂm.%‘i—

= \"'Eﬂ'f Benax Hepl Acle) (1.54)

Na Equagio 1.54, pode-se ver que o produto A J_ € igual ao volume do nicleo e, assim,
o valor necessdrio de excitagio, em volts-ampéres eficazes, para excitar o micleo com uma
onda senoidal ¢ proporcional i fregiiéncia de excitagdo, ao volume do niicleo ¢ ao produto da
densidade do fluxo de pico vezes a intensidade eficaz do campo magnético. Para um material
magnético com densidade de massa p,, a massa do micleo é A { p_e o valor dos volis-ampéres
eficazes de excitagdo por unidade de massa, P, pode ser expresso como

Eef. \."IEIT
Pn:r= et = pcfamusH:l' i 1.55)

massa
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Observe que, com essa forma de normalizagio, o valor dos volts-ampéres € uma pro-
priedade apenas do material. Além disso, observe que esse valor depende apenas de B, por-
que H ¢ uma fungdo dnica de B determinada pela forma do lago de histerese do material
em uma freqiiéncia dada f qualquer. Como resultado, as condighes de excitagio CA de um
material magnético sio fomecidas freqilentemente pelos fabricantes em termos de volis-am-
peres ehicazes por unidade de peso. Esses valores siio determinados por meio de ensaios de la-
boratdrio realizados com amostras de niicleo fechado do material. Esses resultados estio ilus-
trados na Fig. 1.12 para o ago elétrico de grio orientado do tipo M-3,

A corrente de excitagio fornece a FMM necessdria para produzir o Muxo no nicleo e o
ingresso da poténcia associada com a energia do campo magnético do nicleo. Parte dessa
energia ¢ dissipada como perdas das quais resulta o aquecimento do nicleo. O restante apare-
ce como poténcia reativa associada ao armazenamento de energia no campo magnético. Essa
poténcia reativa nfdio € dissipada no niicleo; ciclicamente ela & fornecida e absorvida pela fon-
te de excitagio.

Em materiais magnéticos, dois sio os mecanismos de perdas associados a fluxos varid-
veis no tempo. O primeiro & o aquecimento dhmico FR devido is correntes induzidas no ma-
terial do niicleo. Pela lei de Faraday (Equacio 1.26), vemos que 0s campos magnéticos varid-
veis no lempo dio origem a campos elétricos. Em materiais magnéticos, esses campos elétri-
cos resultam em correntes induzidas, comumente referidas como correntes parasitas, que cir-
culam no material do nidcleo e opdem-se is mudangas de densidade de fluxo do material. Pa-
ra contrabalangar o efeito de desmagnetizagho correspondente, a corrente do enrolamento de
excitacio deve aumentar. Assim, o laco B-H “dindmico”, resultante da operacio em CA, € um
pouco mais “cheio” do que o lago de histerese, para condighes que variem lentamente. Esse
efeito se intensifica & medida que a freqiléncia de excitagio aumenta. Por essa razio, as carac-
teristicas dos agos elétricos variam com a freqiiéncia, e usualmente sio fornecidas pelos fabri-
cantes para o valor de freqiiéncia esperada de operagio de cada ago elétrico em particular. Ob-
serve, por exemplo, que o valor eficaz dos volts-ampéres de excitagio da Fig. 1.12 estd espe-
cificado para a freqiiéncia de 60 Hz.
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Ficura 1.12  Volls-ampéres eficazes de excitagdo por guilograma a 60 Hz para o ago alétri-
co de grao orientado do tipo M-5 de 0,012 polegadas de espessura. (Armeco Inec.)
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Para reduzir os efeitos das correntes parasitas, as estruturas magnéticas sio construidas
usualmente com chapas delgadas de material magnético. Essas chapas, alinhadas na diregio
das linhas de campo, estdo isoladas entre si por uma camada de dxido em suas superficies, ou
por uma fina cobertura de esmalte ou verniz de isolagio. Isso reduz grandemente a magnitu-
de das correntes parasitas porque as camadas de isolaglo interrompem os caminhos de cor-
rente; quanto mais delgadas as chapas, menores as perdas. Em geral, as perdas por correntes
parasitas tendem a aumentar com o quadrado da fregiiéncia de excitaclo, e também com o
quadrade da densidade de fluxo de pico.

O segundo mecanismo de perdas € devido & natureza histerética do material magnético,
Em um circuito magnénco como o da Fig. 1.1 ou o transformador da Fig. 2.4, uma excitagio
vartdvel no tempo fard com que o material magnético seja submetido a uma variagio cichica
descrita por um lago de histerese como o mostrado na Fig. 1.13.

A Equagio 1.45 pode ser usada para calcular o ingresso de energia W no niicleo magneé-
tico da Fig. 1.1, quando o material € submetido a um dnico ciclo, Obtém-se

W :}fn},di: j{ (H;r;“){ﬂch’dﬂu] = Al.!'cfh': dB, {1.56)

Verificando que AJ_ ¢ o volume do ndcleo ¢ que a integral € a drea do lago de histerese CA,
vemos que hd um fornecimento liguido de energia para dentro do material, a cada vez que o
material € submetido a um ciclo. Essa energia € requerida para girar os dipolos do material ¢
¢ dissipada como calor no material. Assim, para um dado ciclo, as perdas por hisierese cor-
respondentes sdo proporcionais i drea do ciclo de histerese e ao volume total de material. Co-
mo hid uma perda de energia a cada ciclo, a poténcia das perdas por histerese ¢ proporcional &
freqiiéncia da excitaglo aplicada.

Em geral, essas perdas dependem do aspecto metalirgico do material, assim como da
densidade de fluxo e da freqiiéncia. Os dados sobre perdas no nicleo® sio apresentados ti-
picamente em forma de graficos. S3o plotados em ermos de waits por unidade de massa em

+ &

mas

FiGura 1.13  Lago de histerese; a perda por histerese é proporcional 4 drea do laco (som-
breado).

¥ M. de T Conhecidas tambsém como “perdas no ferma”
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Fiaura 1.14 Perdas no nicleo a 60 Hz em watts por quilograma para o ago elétrico de grao
orientado do tipo M-5 de 0,012 polegadas de espessura. (Armco inc.)

fungiio da densidade de fluxo. Muitas vezes, é fornecida uma familia de curvas para dife-
rentes freqiiéncias. A Fig. 1.14 mostra as perdas P, no nicleo para o ago elétrico de grio
orientado do tipo M-5 a 60 Hz.

Quase todos os transformadores ¢ certas partes de maquinas elétncas usam matenal 4 ba-
s¢ de chapas de ago. Essas apresentam diregdes altamente favoriveis de magnetizacdo, ao lon-
go das quais as perdas no nicleo sio baixas, e a permeabilidade ¢ alta. Esse material € chama-
do age de grdo orientado. A razio dessa propriedade esid na estrutura atbmica ciibica de cor-
po centrado dos cristais da liga de silicio e ferro. Cada cubo tem um dtomo em cada véniice, as-
SIM COMO Um OUlre no seéu centro. No cubo, a aresta € o eixo mais facil de ser magnetzado; a
diagonal da face é um eixo mais dificil, e a diagonal do cubo € o mais dificil de todos. Usando
técnicas adequadas de fabricaclio, a maioria das arestas dos cubos dos cristais € alinhada na di-
reg¢io de laminagdo. Desse modo, essa torna-se a direcio favordvel de magnetizacio, Em rela-
¢do as perdas no micleo e & permeabilidade, o comportamento nessa direcdo € superior ao dos
agoes ndo orientados, nos quais os cristais estio onentados aleatoriamente, produzindo um ma-
tenial de caracteristicas uniformes em todas as diregdes. Como resultado, os agos orientados
podem operar. em relagio aos nio orientados, com densidades de fluxo mais elevadas.

Os agos elétricos ndo orientados sdo usados em aplicagbes onde o fluxo nio segue um
caminho que pode ser onentado na diregio de laminagio, ou em que o baixo custo € impor-
tante. Nesses acos, as perdas sio maiores e a permeabilidade é muito menor do que nos agos
de grio orientado.

ExernpPLo 1.8

O micleo magnético da Fig. 1.15 ¢ feito de chapas de ago elétrico de grio orientado M-5. O
enrolamento € excitado com uma tensdo de 60 Hz produzindo no ago uma densidade de flu-
sode B = 1.5 sen wi T, onde @ = 2r60 = 377 rad/s. O ago ocupa 0,94 da drea da secfio reta.
A densidade de massa do ago é 7,65 gfr:mj. Encontre (a) a tensfio aplicada, (#) a corrente de
pico, (c) a corrente eficaz de excitagdo e (d) as perdas no niicleo,
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Fisura 1.15 Mucleo de chapas de ago com um enrolameanto para o Exemplo 1.8

W Solugao
a. Da Equacio 1.27, a tensdo é
dy a8
=N—=NA—
¢ di dt
5 I..ﬂ |T|.=
= 20 = 4 pol” = 0,94 = (—:) w 15w (3TT cos (3TTeh)
39.4° pal’

= 2M4cos(37THV

b, A intensidade de campo magnético correspondente a B = 1.5 T estd dada na Fig. 1.10
valendo H_ . = 36 A.e/m. Observe que, como esperado, a permeabilidade relativa u =
B, N, H by = 33000 para um fluxo de 1.5 T ¢ inferior ao valor de g, = 72.3(0), encon-
trado no Exemplo 1.4 e correspondente ao valor de 1,0 T, significativamente maior mesmo
assim do que o valor de 2,900 correspondente a um fluxo de 1,8 T,

[0
= =07
l iﬁ+ﬁ+ﬂ+mwl(3‘?.4pﬂl) w7l m

A corrente de pico &

Hoad:  36(0,71)
1= T 013 A
c. A corrente eficaz ¢ obtida do valor de P, da Fig. |12 para B, = 1.5T.
= 1.5 VA/kg

O volume do micleo ¢ a massa sio

V. = (4 pol’)(0,94)(28 pol) =105.5 pol’

L]
23cem? [ ThH5e
W, = (1055 pol’ =13,

O3 volis-ampéres ¢ a corrente totais eficazes sio
Py = (1,3 VARRN3.2 kg) = 20 VA

P W
E,  275(0,707)

fow= 0,10 A
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d. A densidade das perdas no nicleo € obtida da Fig. 1.14 como P, = 1,2 Wikg. As perdas to-
tais no nicleo sio

Po=(12Wikg){132kg) = 16 W

FroaLEMA PRATICO 1.7

Repita o Exemplo 1.8 para um tensio de 60 Hz dada por B = 1,0 sen ov T.

B Solugao
a V=I185cos 37Tt V
b, I=0004 A

c. 1,=0061 A
d. P.=6TW

1.5 IMAS PERMANENTES

A Fig. 1.16a mostra o segundo quadrante de um lago de histerese do Alnico 5, um material
magnético permanente {imd) tipico, ao passo que a Fig. 1.16b mostra o segundo quadrante de
um lago de histerese para o ago do tipo M-5." Observe que as curvas tém naturezas semelhan-
tes. No entanto, o lago de histerese do Almico 5 é caracterizado por um alto valor de densida-
de de fluxe residual ou magnetizagde remanescente, B, (aproximadamente 1,22 T) assim co-
mo um alto valor de coercitividade, H , (aproximadamente —49 kA/m).

A magnetizagio remanescente, B, corresponde & densidade de fluxo que permanece
atvando em uma estrutura magnética fechada desse material, como na Fig. 1.1, quando a
FMM aplicada (e portanto a intensidade de campo magnético ) é reduzida a zero. No entan-
to, embora o ago elétnco de grio orientado M-5 tenha também um alto valor de magnetizagio
remanescente (aproximadamente 1.4 T), ele tem um valor muite menor de coercitividade
{aproximadamente =6 A/m, menor por um fator superior a 7.500). A coercitividade H_corres-
ponde i intensidade de campo magnéuco (proporcional 8 FMM) requenda para reduzir a den-
sidade de fluxo do material a zero.

O significado da magnetizagiio remanescente é que ¢la pode produzir fluxo magnético
em um circuito magnético na auséncia de uma excilagio externa (como comentes nos enrola-
mentos). Esse & um fendmeno conhecido de qualquer um que ja afixou bilhetes em um refn-
eerador usando imis. Esses sdo usados largamente em dispositivos como alto-falantes ¢ mo-
tores de imis permanentes.

A partir da Fig. 1.16, poderia parecer que o Alnico 5 e o ago elétrico de grio orientado
M-5 seriam dteis na producio de fluxo em circuitos magnéticos desprovidos de excitagio, jd
gue ambos tém valores altos de magnetizagio remanescente. Esse ndo € o caso, como se po-
de ilustrar melhor por meio de um exemplo,

ExenmeLo 1.9

Como mostrado na Fig. 1.17, um circuito magnético € constituido por um ndcleo de alia per-
meabilidade (g — o), um entrefermo de comprimento g = 0.2 cm ¢ uma segdo de material mag-

" Para se obler o valor mais elevado de magnelizagio remanescente, o8 lages de histerese da Fig. 1.16 580 o5 obtidos quando os
maderiabs sio excitados por uma FMM suficiente para assegurar que sejam colocados foriemente em saturagho, Isso & discu-
tdi com inais detalbes na Secdo 16,
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Produto energético, klim®
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Pt de &0
PR pr:ujul:u &,
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~— Reta de carga
T~ _para o Exemplo 1.9
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T 1 | 1 L~
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= 1.3
i
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Ficura 1.16 (a) Segundo quadrante de um lago de histerese do Alnico 5; (b) segundo qua-
drante de um lago de histerese do ago elétrico de gréo orentado M-5; (¢} lago de histerese
do ago elétrico M-5 para valores pequenos de 8. (Armco Inc.)
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nético de comprimento ! = 1.0 cm. A drea da segio reta do nicleo e do entreferro é igual a A
=A,=4 em’. Calcule a densidade de fluxo B, no entrefermo, quando o material magnético € (a)
Alnico 5 e (k) ago elétrico M-5.

B Solugao

a. Como se supde que a permeabilidade do nicleo seja infinita, entdo a intensidade H no nid-
cleo é desprezivel. Venificando que a FMM que afua no circuito magnético da Fig. 1.17 é
zero, podemos escrever

F=0=Hg+ Hulu

o

onde H, e H, sdo as intensidades de campo magnético no entreferro e no material

magnélico, respectivamente.
Como o fluxo deve ser continuo ao longo do circuito magnético, entio
= A8, = A.B,

onde 8 ¢ B_ sio as densidades de Muxo magnético no entreferro ¢ no material magné-
tico, respectivamente,
Essas equagies podem ser resolvidas fornecendo uma relagio linear para B em lermos de H |

AN {1 '
By = — iy (—I) (;") Hy = =5pu, H, = =628 = 10°°H,

et

A

Para resolver em relagdo a B, venlicamos que, para o Alnico 5, B_ e H_ estio relacio-
nados também pela curva da Fig. 1.16a. Assim, essa relagio linear, também conhecida como
reta de carga, pode ser plodada como na Fig. 1. 16a e a solugiio obtida por meios grificos, Ob-
tém-se

-"r e T = -w

— e —

A Material
—1.— e HﬁilghLiilqu

I | Entrefermo, —- :1'
_L it perrme el dade
gy diein A

o

H— o0

hN Y
Figuaa 1.17  Circuito magnético do Exemplo 1.9
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b. A solugio para o ago elétrico M-5 € feita exatamente como na parte (a). A reta de carga é
a mesma da parte (a) porque ela é determinada apenas pela permeabilidade do entreferro e
pelas geometrias do imd e do entreferro. Assim, da Equago 1.16¢,

B, = 3.8 % 107" T = 0,38 gauss

que & muito inferior ao valor obtido com o Alnico 5.

O Exemplo 1.9 mostra que hd uma imensa diferenca entre materiais magnéticos perma-
nentes, ou imds, (fregiientemente referidos como materiais magnéticos duros), tals como o
Alnico 5, ¢ materiais magnéticos moles, como o ago elétrico de grio orientado M-5. Essa dis-
tingdio é caracterizada em grande parte pela imensa diferenga entre as suas coercitividades M.
A coercitividade pode ser entendida como uma medida da magnitude da FMM requerida pa-
ra desmagnetizar o material. Como visto no Exemplo 1.9, ela também € uma medida da capa-
cidade do material para produzir fluxo em um circuito magnético que apresenta um entrefer-
ro. Vemos assim que 08 maleriais capazes de produzir bons imds permanenies sio caracten-
zados por valores elevados de coercitividade M (bem acima de | kA/m),

Uma medida itil da capacidade de desempenho de um imd permanente é o chamado
produto energético mdximo, Corresponde ao maior produto B-H (B - H)_ .. e estd localizado
em um ponto do segundo quadrante do lago de histerese. Como se pode ver na Equagiio 1.56,
o produto de B vezes H tem as dimensdes de densidade de energia {joules por metro ciibico).
Mostraremos agora que a operagio de um dado imd permanente neste ponto resulta no menor
volume de matenial necessdrio para se produzir uma dada densidade de fluxo no entreferro.
Como resultado, a escolha de um material, com o maior produto energético disponivel, pode

resuliar no menor volume magnético requendo.
No Exemplo 1.9, encontramos uma expressio para a densidade de fluxo no entreferro
do circuito magnético da Fig. 1.17:

Am
B, = — By, 1.57
Sy ! )
Encontramos também que a razio entre as quedas de FMM no imé e no entreferro € igual a -1
li.ilﬂlj.r“

= -] (1.58
Hag )

A Equagiio 1.58 pode ser resolvida em relagio a H, e o resultado pode ser multiplicado
por p, para se obter 8, = p M. Multiplicando pela Equagio 1.57 obtém-se

4 fnd
B, = Hu( mﬂm) (—HauBa)

&flg
_ lI"'E'-"‘l-ml:lg
= Mg G""}]cmﬁ:m){ HyBy) (1.59)
il
lI'lll':-"]:l.lr:I'l,'|-|1|- -B:
= & 1.60
WIM .“El' - Hrn Hrn:l { ]

onde Vol € o volume do imd, Vol,, ... € 0 volume do entreferro ¢ o sinal negativo surge
porque, no ponto de operagdo do circuito magnético, o valor de H do imi (M) € negativo.

A Equagio 1.60 é o resultado desejado. Ela indica que, para se obter uma densidade de-
sejada de fluxo, o volume necessdrio do imd pode ser minimizado, operando o imd no ponto
do maior valor possivel do produto B-H, H B, , isto é, no ponto de médximo produto energéti-
co. Além disso, quanto maior for o valor desse produto, menor seri o tamanho do ima neces-



CapituLo 1 CiRcuITos MAsNETICOS E MaTERIAS MagneTicos 49

sdrio para produzir a densidade de fluxo desejada. Assim, o produto energético méaximo € uma
medida il do desempenho de um material magnético, e fregiientemente € encontrado tabu-
lado como “figura de mérito™ em folhas de dados de especificagdes de imis permanentes,

Observe que a Equaciio 1.59 pode sugerir que seja possivel obter uma densidade de flu-
xo no entreferro arbitrariamente elevada simplesmente reduzindo o seu volume. Isso nio €
verdadeiro na pritica porgue, 4 medida que a densidade de fluxo do circuite magnético au-
menta, um ponto serd atingido a partir do qual o material magnético do ndcleo comegard a sa-
turar e a suposi¢io de permeabilidade infinita ndo serd mais verdadeira, invalidando assim a
dedugiio que leva i Equagdo 1.59.

Observe também que uma curva de produto B-H constante € uma hipérbole. Um conjun-
1o de tais hipérboles para valores diferentes do produto B-H estd plotada na Fig. 1.16a. A par-
tir dessas curvas, vemos que o produto energético médximo para o Alnico 5 € 40 kl/m’, e que
1550 ocome no ponto B = 10T e H =- 40 kA/m.

ExemprLo 1.10

O circuito magnético da Fig. 1.17 ¢ modificado de modo que a drea do entreferro seja reduzi-
daaA,=2,0cm’, como mostrado na Fig. 1.18. Encontre o volume minimo de imd necessdrio
para produzir uma densidade de fluxo de 0.8 T no entreferro.

B Solugao

O volume minimo de ima serd obtido com o imd operando em seu ponto de maximo produto ener-
gético, como mostrado na Fig. 1. 16a. Nesse ponto de operacio, B = 10T e H_ =-40KkA/m.
Assim, da Equagdo 1.57,

weu(2)

=2cm (Lﬂ) = 1.6 em
ﬂ-‘.dﬂ qu.liﬂ!ﬁﬂ ].531

H, &
Im = -ﬂ' —J) = —R ( L )
(HI'I- oy,

(.8
= ~O.2an ((4:: x 107 ){ =40 x m‘:)

=318 cm
Portanto, o volume minimo de imd € igual a 1,6 em’ % 318 em=500cm’.

4 ™

B o= 00

L Alnaco §

g=102cm

f—a—

YT
™,

Emreferro, permeabilidade g2 .
iirea A, =32 ¢m ?

. A

JL = O

M A
Ficura 1.18 Circuito magnético do Exemplo 1.10.
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ProsLeEma PRATICO 1.8

Rl:plla o Exemplo 1.10 supondo que a drea do entreferro seja novamente reduzidaaté A, = 1.8
cm’, e que a densidade de fluxo desejada no entreferro seja 0.6 T.

W Solugao
Volume minimo de imd = 2,58 -::m"-

1.6 APLICAGOES DE IMAS PERMANENTES

Os Exemplos 1.9 ¢ .10 examinaram a operagio de imis permanentes supondo que o ponto
de operagio possa ser determinado simplesmente a partir do conhecimento da geometria do
circuito magnético ¢ das propriedades dos viirios materiais magnéticos envolvidos. Na reali-
dade, a situaglio & mais cnmp]exa." Esta secio ird ampliar essas questoes.

A Fig. 1.19 mostra as caracteristicas de magnetizaclio de alguns imiis permanentes co-
muns. O Alnico 5 € uma liga amplamente utilizada de ferro, niguel, aluminio e cobalto, origi-
nalmente descoberta em 1931, Apresenta uma densidade de fluxo residual relativamente ele-
vada. O Alnico 8 tem uma densidade de fluxo residual menor ¢ uma coercitividade maior do
que a do Alnico 5. Como conseqgiiéncia, € menos sujeito & desmagnetizagio do que o Alnico
3. As desvantagens dos mateniais do tupo Alnico sdo a coercitividade relativamente baixa e a

fragilidade mecinica.
L5
—— nendimio-ferro-boro 14
- Almico § | 1.3
e .l-im_in::l-:':lhilm . ] s
==== Alnlco & f‘f L
— o (primacn 7 | e g 1.1

B~ T T erupr M. S
=
[
=]

£y
%

.

e &
=
=
et

=y =00 =800 =T —A00 —S00 —4d00 ) Ml =100 1]
M, kAm

Fiura 1.19 Curvas de magnetizagdo para imas permanentes comuns,

" Para uma discussiio adicional sobre os imds permanentes e suas aplicagies, veja P, Campbell, Permanent Magner Marerials
atid Their Application, Cambridge University Press, 1994; B 1. Parker, Advances in Permanent Mapnetism, John Wiley &
Sons, 1990; A. Bosak, Permanens-Magnet DU Linear Moters, Clarendon Press-Oxford, 1996; G, R, Slemon e A. Straughen,
Electric Machines, Addison-Wesley, 1980, Segdes 1.20-1.25; ¢ T, 1. E. Miller, Brushless Permaneni-Magner and Relwciance
Morere Drives, Clarendon Press-Oxford, 1989, Capiwlo 3,
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Os ims permanentes de cerimica (1ambém conhecidos como imds de ferrite) sdo feitos
de pos de dxido de ferro e carbonato de birio ou estrincio e 1€m densidades de fluxo residual
inferiores is dos materiais do tipo Alnico, mas suas coercitividades sdo significativamente maio-
res. Como resultado, 30 menos propensos i desmagnetizacio. Um desses matenais, a Cerliimi-
ca tipo 7, esti mostrado na Fig. 1.19, onde sua caracteristica de magnetizagio € quase uma linha
reta. Os imds de cerimica tém boas caracteristicas mecinicas e sua fabricacio € de baixo custo.
Como resultado, sio largamente usados em muitas aplicagdes de imds permanentes,

() samdrio-cobalto representa um avango significativo da tecnologia de imis permanen-
tes, que comegou na década de 1960 com a descoberta de imds permanentes de terras raras.
NaFig. 1.19, pode-se ver que ele tem uma elevada densidade de Muxo residual, tal como ocor-
re com 0% materiais de Alnico, e ao mesmo tempo apresenta coercitividade e produto energé-
tico mdximo muito maiores. O mais novo dos materiais magnéticos de terras raras € o neodi-
mio-ferro-boro. Caracteriza-se por valores de densidade de fluxo residual, coercitividade ¢
produto energético mdximo maiores ainda que os do samédno-cobalto.

Considere o circuito magnético da Fig. 1.20. Compreende uma segio de material mag-
nético duro (imé permanente) em série com um nicleo de material magnético mole altamen-
te permedvel, no qual também hd um enrolamento de excitagio com N espiras. Em relagio &
Fig. 1.21, supondo que inicialmente o material magnético esteja desmagnetizado (correspon-
dendo ao ponto a da figura), considere o que acontece quando a corrente € aplicada ao enro-
lamento de excitagio. Como se supde que o nicleo tenha permeabilidade infinita, o eixo ho-
rizontal da Fig. 1.2]1 pode ser considerado como sendo tanto uma medida da corrente aplica-
da i = HI_/N, como uma medida da intensidade A no material magnético.

A medida que a corrente { cresce em diregdio a seu valor mdximo, a trajetoria sobre a
curva B-H sobe do ponto a da Fig. 1.21 até seu valor médximo no ponto &. Para magnetizar
completamenie o material, supomos que a corrente € aumentada aié um valor i suficiente-
mente elevado para que o material esteja fortemente saturado no ponto b. Em seguida, quan-
do a comrente € diminuida em diregio a zero, a curva B-H comeca a formar um lago de histe-
rese atingindo o ponto ¢, onde a corrente € zero. No ponto ¢, observe que H no material ¢ ze-
ro mas B estd no seu valor remanescente B .

A seguir, quando a corrente torma-se negativa, a curva 8-H continua a seguir o tracado
de um lago de histerese. Na Fig. 1.21, isso € visto como a trajetdria entre os pontos c e o, Se a
corrente for mantida no valor -, o ponto de operagdio do imd serd o ponto d. Observe que,
como no Exemplo 1.9, esse mesmo ponto de operagiio poderia ser alcangado se, mantendo nu-
la a excitagio e estando o material no ponto ¢, fosse entdo inserido um entreferro de compri-
mento g = !mLAEMm} (=, H" | Bm]n no nicleo,

-\
4 Nichen, g =+ o0

i

N espiras

_ﬂ

Mo v

Ficura 1.20 Circuito magnético constituido por um iméa permanente & um enrolamento de
excitacdo.
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Figurs 1.21 Parte de uma curva B-H mostrando um [ago menor e uma reta de recuo,

Tomando a corrente ainda mais negativa, a trajetdna continuard a seguir o tragado do lago de
histerese em diregdo a0 ponto e. Se, entretanio, pelo contridrio, a corrente voltar a zero, em geral a
trajetdria ndo seguird a trajetdna de volta ao ponto e, Ao invés, ela seguird o tragado de um lage me-
nor de histerese, e atingird o ponto fquando a corrente chegar a zero, Se agora a corrente for vana-
da entre zero ¢ i, a curva B-H seguird o tragado do lago menor como mostrado na figura.

Como pode-se ver da Fig. 1.21, a wajetdria da curva B-H entre os pontos e [ pode ser
representada por uma linha reta, conhecida como reta de recuo®. A inclinagio dessa linha €
chamada permeabilidade de recue pg. Uma vez desmagnetizado o material até o ponto d, ve-
mos que a magnetizagio remanescente efetiva do material magnético serd a do ponto f. Essa
magnetizagdo € inferior & remanescente B, que seria esperada de acordo com o lago de histe-
rese, Observe que, se a desmagnetizagio tivesse sido levada para além do ponto o, comao, por
exemplo, até o ponto ¢ da Fig. 1.21, entio seria criado um novo lago menor, com novas linha
e permeabilidade de recuo.

Os efeitos de desmagnetizacio devidos a uma excitagio negativa, como acabaram de ser
discutidos, sio equivalentes aos de um entreferro no circuito magnético. E claro, por exem-
plo, que o circuito magnético da Fig. 1.20 poderia ter sido usado para magnetizar materiais
duros. O processo seria simplesmente aplicar uma excitagdo elevada ao enrolamento, seguida
de uma redugdo a zero, Isso deixaria o material com uma magnetizagdo remanescente B (pon-
to o na Fig. 1.21).

Seguindo esse processo de magnetizacdo, a remogio de material do nidcleo equivale a
abrir um grande entreferro no circuito magnético, desmagnetizando o material de modo simi-
lar ao visto no Exemplo 1.9, Nesse ponio, o imd foi efetivamenie enfraquecido, porque se fos-
se colocado de volta no nicleo magnético, ele seguiria uma reta de recuo e apresentaria uma
magnelizagio remanescente menor que B . Como resultado, os materiais magnéticos duros,
como 0 Almco da Fig. 1.19, freqlientemente ndo operam de maneira estivel em situagies de
FMM e geometria varidveis e, também freqiientemente, hd risco de que uma operagio impré-
pria possa desmagnetizi-los significativamente, Uma vantagem importante de materiais co-
mo a Cerdmica 7, 0 samdrio-cobalto e o neodimio-ferro-boro é que, devido i caracteristica de
“linha reta™ no segundo quadrante (com inclinagio proxima de p,), suas retas de recuo igua-
lam-se de perto s suas curvas caracteristicas de magnetizagio. Como resultado, nesses male-

¥M.de T.: Recoil line, em inglis.
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riais, 05 efeitos de desmagnetizacio sdo significativamente reduzidos e freglientemente po-
dem ser ignorados.

As custas de uma redugio no valor da magnetizagiio remanescente, os materiais magné-
ticos duros podem ser estabilizados para operarem dentro de uma regido especificada. Esse
procedimento, baseado na reta de recuo mostrada na Fig. 1.21, pode ser melhor ilustrado por
meio de um exemplo,

A Fig. 1.22 mostra um circuito magnético que contém um imd, um nicleo & um émbolo de permea-
bilidade elevada {supostamente infinita), Um dnico enrolamento serd usado para magnetizar o imd.
Depois da magnetizagio do sistema. o enrolamento serd retirado. Como mostrado, o émbolo mo-
ve-se na diregdio v, com o resultado de que a drea do entreferro varia (2 cm’ <A, =4 cm’). Supon-
do que o material magnético do imd seja o Alnico 5 e que o sistema seja inicialmente magnetizado
com A, = 2 cm, (a) encontre o comprimento do imd [/, tal que o sistema opere na reta de recuo que
intercepta o ponto de produto B-H maximo da curva de magnetizagio do Alnico 5, (&) conceba um
procedimento para magnetizar o imd, ¢ (¢) calcule a densidade de fluxo B* no entreferro, quando o
émbolo move-se para frente ¢ para tris, e o entreferro vania entre esses dois limites.

B Solugio

a. A Fig. 1.23a mostra a curva de magnetizagio do Alnico 5 e as duas retas de carga corres-
pondentes aos dois extremos do entreferro, A =1 cm’ e A,=4 cm’. Vemm que o sislema
ird operar na reta de recuo desejada se a reta de carga pa.rn A, =1 em’ inlerceplar a curva
B-H no ponto de produto energético médximo (marcado como pnntu anaFig. 1.23a), 8 =
1.0Te B = —40 kA/m,

Das Equm;ﬁcs 1.57 e 1.58, vemos que a inclinagio da reta de carga requerida € dada por
3*_"' By Ay lm
_ I:_lnr = H .-'1. @

¢, assim,

= 1.2 cm g 1,0 3,98 ¢m
- 3 \ar 107 2 d = 10° SRE

Enmreferro, g = 0.2 cm
Tem' <AL= 4om’

el jg — 00 fae— Eimbols
g1 vl

Bobinade —=| 1
magnetizagio | !
de 100 espiras

Fieura 1.22 Circuito magnético do Exemnplo 1,11,
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Figura 1.23 (a) Curva de magnetizagao do Alnico 5 para o Exemplo 1.11; (b) familia de re-
1as de carga para A, = 2 em’ & valores varidveis de i mostrando o procedimento de magne-
tizagao do Exemplo 1,11,

b. A Fig. 1.23b mostra uma familia de retas de carga do sistema para A, =2 cm’ com a cor-
rente { aplicada no enrolamento de excitagio. A equagio geral dessas retas de carga pode
ser deduzida facilmente da Equacio 1.5

Ni = H.l, + H.g

e das Equaghes 1.3e 1.7
Budn = B,A, = maH A,
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Assim,

e () ()2 ()
= (3) () 5 (3)

= =250 x 107 H, + 6,28 = 1075

Dessa equagio e da Fig. 1.23b, vemos que, para levar o material magnético até a saturagio no
ponto B ~H__ ., acomrente de magnetizagio do enrolamento deve ser aumentada até o valor
Ines €M QuE

B, + 2,50 % 107" H,,

o = 6.28 x 10 A

MNesse caso, ndo dispomos de um lago completo de histerese para o Alnico 5 e, portan-
to, teremos que estimar B, e H . Extrapolando lincarmente a curva B-Hem H =0 de 4
vezes o valor da coercitividade, isto é, H,, = 4 % 50 = 200 kA/m, obteremos B, = 2,1 T.
Sem dividas, esse valor serd extremo e dard uma estimativa um tanto excessiva da corren-
te necessdria. Entretanto, usando B = 2,1 Te M = 200 kA/m, obtemos i =452 A.

Assim, com uma drea de entreferro de 2 cm’, a magnetizagio desejada serd obtida au-
mentando a corrente até 43,2 A e em seguida reduzindo-a a zero,

¢. Como ndo dispomos de informaghes especificas sobre a inclinagio da reta de recuo, vamos su-

por que seja igual 4 da curva B-H, no ponto H =0 e B = B, Na Fig. 1.23a, a reta de recuo loi
desenhada com essa inclinagio. Quando a drea do entreferro varia entre 2 ¢ 4 cm’, vemos que
a densidade de fluxo magnético B varia entre 1,00 e 1,08 T. Como a densidade de fluxo no en-
treferro € igual a A_JA, vezes esse 'lralnn a densidade de fluxo no entreferro :-A:r.'i igual a
(22)1.00=10T qumdur’. =20 em’, ¢ (24)1,08 = 0,54 T quando A, = 4.0 em”. Na Fig.
1.23a, observe que, quando operade dentro dessas variaghes de entreierrn. 0 imd parece ter
uma densidade de fluxo residual efetive de 1,17 T ao invés do valor inicial de 1,24 T. Observe
também que, se as variagdes no entreferro estiverem limitadas ao intervalo considerado aqui, o
sistema continuard a operar na linha indicada por “Reta de recuo™ na Fig. 1.23a ¢ dizemos que
0 imd estd estabilizado.

Como ji foi discutido, os materiais magnéticos duros, como o Alnico 5, estario sujeitos i des-
magnetizacio se os seus pontos de operacio forem variados excessivamente. Como mostrado no
Exemplo 1.11, esses matenals podem ser estabilizados, com alguma perda na magnetizagiio rema-
nescente efetiva. No entanto, esse procedimento nio garante a estabilidade absoluta de operagiio. Por
exemplo, se o matenal do Exemplo .11 fosse submetido a uma drea de entreferro inferior a 2 e,
O @ uma corrente excessiva de desmagnetizacio, o efeito de estabilizacio sera apagado e o mate-
rial passaria a operar em uma nova reta de recuo, com uma reduciio adicional de magnetizagiio.

No entanto, muitos materiais, como o samirio-cobalto, a Cerdmica 7 ¢ o neodimio-fer-
ro-boro (veja Fig. 1.19), cujos valores de coercitividade sio elevados, tendem a apresentar va-
lores muito baixos de permeabilidade de recuo, e a reta de recuo € essencialmente tangente i
curva B-H, dentro de uma grande parte da regifio dtil de operagio. Um exemplo pode ser vis-
o na Fig. 1.19, que mostra a curva de magnetizagio CC do neodimio-ferro-boro, e na qual ve-
mos gque esse material tem uma magnetizagdo remanescente de 1.25 T e uma coercitividade
de 940 kA/m, A porgiio da curva que estd entre esses pontos € uma linha reta com uma incli-
nacio igual a 1,06y, Esse valor ¢ igual ao da inclinagiio de sua reta de recuo, Se esses mate-
riais operarem nessa regido de baixa permeabilidade incremental em suas curvas B-H, nfio ha-
verd necessidade de estabilizagao desde que ndo sejam excessivamente desmagnetizados.
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1.7

1.8

Freguentemente, ¢ conveniente supor que a curva de magnetizagio CC desses materiais
& linear, dentro do seu intervalo atil de operagiio, com uma inclinagdo igual & permeabilidade
de recuo pg,. Dada essa suposicio, a curva de magnetizacdo CC desses materiais pode ser es-
crita na forma

B =pp(H - H) =B+ ppH (1.61)

Agqu, H] € a coercitividade aparente associada a essa representagio linear. Como pode
ser visto na Fig. 1.19, em geral, a coercitividade aparente € um tanto maior {isto €, um valor
negativo mais elevado) do que a coercitividade H_ do material porque a curva caracteristica de
magnetizaciio CC tende a se dobrar para baixo nos valores baixos de densidade de fluxo.

RESUMO

Os dispositivos eletromecinicos que operam com campos magnéticos usam freglientemente
materiais ferromagnéticos para guiar ¢ concentrar esses campos. Como a permeabilidade
magnética dos materiais ferromagnéticos pode ser elevada (até dezenas de milhares de vezes
a do meio ambiente), a maior parte do fluxo magnético estd confinada a caminhos muito bem
definidos ¢ determinados pela geometria do material magnético. Além disso, freqlentemente
as freqiiéncias de interesse sio baixas o bastante para permitir que os campos magnéticos se-
Jam considerados quase-estiticos, ¢ assim possam ser determinados simplesmente a partir do
valor conhecido da FMM liquida que atua na estrutura magnética.

MNessas estruturas, como resultado, a solugdo dos campos magnéticos pode ser obtida de
forma imediata usando-se as técnicas de andlise dos circuitos magnéticos. Essas téenicas po-
dem ser usadas para se reduzir a solugio complexa de um campo magnético tridimensional ao
que € essencialmente um problema unidimensional. Como em todas as solugdes de engenha-
rid, uma certa experiéncia e bom senso sdo necessdrios, mas a iécnica formece resultados dieis
em diversas situagdes de interesse pratico da engenharia.

O materiais ferromagnéticos podem ser encontrados com uma ampla vanedade de ca-
racteristicas. Em geral, o seu comportamento € ndo-linear e suas curvas caracleristicas B-H
540 freqiientemente representadas por familias de lagos B-H de histerese. As perdas por histe-
rese e por correntes parasitas sdo funges do nivel de fluxo, da freqiiéncia de operagiio ¢ tam-
bém da composigio dos materiais ¢ dos processos de fabricagiio usados. Um entendimento
bidsico da natureza desses fendmenos ¢ extremamente dtil na aplicagiio desses materiais em
dispositivos priticos. Tipicamente, as propriedades importantes estio disponiveis na forma de
curvas caracteristicas fornecidas pelos fabricantes de materiais.

Certos materiais magnéticos, comumente conhecidos como duros ou permanentes, os imds,
sdo caracterizados por valores elevados de coercitividade e de magnetizacio remanescente. Esses
materiais produzem um fluxo magnético significativo, mesmao em circuitos magnéticos com en-
treferros de ar. Por meio de um projeto adequado, podem ser feitos para operar de forma estivel
em situagdes que os sujeitam a uma faixa ampla de forgas desestabilizadoras e de valores de
FMM. Os imds permanentes encontram aplicagdo em diversos dispositivos de pequeno pone co-
mo alto-falantes, motores CA e CC, microfones e instrumentos analdgicos de medida.

PROBLEMAS

L1 Um circuito magnético com um tinico entreferro estd mostrado na Fig. 1.24. As dimen-
soes do nicleo sdo:
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|- Niicleo:
/ caminho médio .
Fs drca AI."
permeatalidade p
N espiras
|- Entreferro
? Hﬂig
T

Ficura 1.24 Circuito magnatico do Problema 1.1,

1.2
1.3

1.4

@ 1.5

1.6

Arca da segio retaA_= 1,8 x 107" m’

Comprimento médio do nicleo !, = 0.6 m

Comprimento do entrefermo g = 2,3 x 107" m

N =83 espiras
sSuponha que o nicleo tenha permeabilidade infinita (g — o) ¢ despreze os cleitos
dos campos de Muxo disperso ¢ os de espraiamento no entreferro, {(a) Calcule a relu-
tincia do nicleo & e a do entreferro R Para uma comente de i = 1,5 A, calcule (b) 0
fluxo total ¢, () o fluxo concatenado da bobina e () a indutdncia L da bobina.
Repita o Problema 1.1 para uma permeabilidade finita no nicleo de p = 2500,
Considere o circuito magnético da Fig. 1.24 com as mesmas dimensdes do Problema
I.1. Supondo uma permeabilidade de niicleo infinita, calcule {(a) o nimero necessirio
de espiras para obter uma indutincia de 12 mH e (k) a corrente no indutor que resulta-
rd em uma densidade de fluxo de 1,0T.
Repita o Problema 1.3 para uma permeabilidade de nicleo de p = 1300,
O circuito magnético do Problema 1.1 tem um nicleo constituido de material nio-li-
near cuja permeabilidade. em fungiio de B, ¢ dada por

P 1499
U T 0,007 (B

onde B_ é a densidade de fluxo do material.

a. Usando o MATLAB, faga o grifico de uma curva de magnetizagio CC para esse
matenal (B versus H ).nointervalo 0= B_<22T.

b. Encontre a corrente necessdria para se obter uma densidade de fluxo de 2.2 T no
nicleo,

c. Novamente, usando o MATLAR, faga o grifico do fluxo concatenado da bobina em
fungio da corrente de bobina, quando essa € variada de 0 até o valor encontrado na

parte (b).
O circuito magnético da Fig. 1.25 consiste em um niicleo ¢ um émbolo mével de lar-
gura [, ambos de permeabilidade . O micleo tem uma drea de segiio reta A_e um
compnmento médio [,. A drea da sobreposiciio entre os dois entreferros € uma fungiio
da posigio x do émbolo, e pode-se assumir que varie de acordo com

x
Ar=A 1 — —
¥ t~( J"-'n)

Vocé pode desconsiderar os campos de espraiamento no entreferro e usar aproxima-
¢oes consistentes com a andlise de circuitos magnéticos.
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Ficura 1.25 Circuito magnético do Problema 1.6.

a. Supondo que g — 00, deduza uma expressio que fomega a densidade de Nuxo mag-
nético B, no entreferro, em fungio da corrente de enrolamento J e da posigdo varidvel
do émbolo (0 £ 1 £ 0,8X). Qual ¢ a densidade de fluxo correspondente no niicleo?

b. Repita a parte (a) para uma permeabilidade finita g.
@ 1.7 O circuito magnético da Fig. 1.25 e do Problema 1.6 tem as seguinies dimensdes:

A;=82cem’ [.=23cm
l[p=28cm g=08mm
Xog=25cm N =430 espiras

a. Supondo uma permeabilidade constante de p = 2800, calcule a corrente requeri-
da para se obter uma densidade de Mluxo de 1,3 T no entreferro quando o émbolo es-
1 completamente retraido (x = 0),

b. Repita os cilculos da parte (a) para o caso em que o nlicleo ¢ o émbolo sio consti-
tuidos de um matenal ndo-linear cuja permeabilidade ¢ dada por

iy 19
= 1+ 0,058

onde B ¢ a densidade de fluxo do material.

¢. Para o matenial ndo-linear da parte (b), use 0 MATLAB para plotar a densidade de
fluxo do entreferro em funglio da corrente de enrolamento para x = 0 ¢ 05X,

1.8 Um indutor com a forma da Fig. 1.24 tem as dimensdes:
Area da segio reta A, = 3.6 cm’
Comprimento médio do nicleo /.= 15 cm
N =175 espiras
sSupondo uma permeabilidade de nicleo de p = 2100, e desprezando os efeitos do
fluxo disperso e dos campos de espraiamento, calcule o comprimento de entreferro ne-
cessdrio para se obter uma indutiincia de 6,0 mH.

1.9 O circuito magnético da Fig. 1.26 consiste em anéis de material magnético dispostos
em uma pilha de altura k. Os anéis tém raios interno R, e externo R, Suponha que o
ferro tenha permeabilidade infinita (p —+ o0), e despreze os efeitos de dispersio ¢ de
espraiamento magnéticos. Para:

R =34¢cm
R, =40cm
h=2cm
g=02cm
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1.10

g

1.12

1.13

1.14

calcule:
a. o comprimento médio do nicleo ! e a drea da seglio reta A

b. a relutineia do ndeleo ﬂ'.c e a do entrefemo 'EE-
Para N = 65 espiras, calcule:
e, @ indutineia L.

d. a corrente i requerida para que se opere com uma densidade de fluxo no entreferro
de B,=135T.

e. o fluxo concatenado correspondente A da bobina.

Repita o Problema 1.9 para uma permeabilidade de nicleo de w = 7504,
Usando o MATLAB, faga o grifico da indutincia do indutor do Problema 1.9 em fun-
gido da permeabilidade relativa do micleo quando essa varia de w, = 100 até w, =
10,000, {Sugestdo: Plote a indutincia versus o logaritmo da permeabilidade relativa.)
Qual é a permeabilidade relativa minima do nicleo para assegurar que a indutincia es-
teja a menos de 5 por cento do valor calculado, supondo que a permeabihidade do nii-
cleo seja infinita?
O indutor da Fig. 1.27 tem um nicleo de segfio reta circular uniforme de drea A, com-
primento médio [, permeabilidade relativa g, e um enrolamento de N espiras. Escre-
va uma expressio para a indutiincia L.
O indutor da Fig. 1.27 tem as seguintes dimensdes:

A =1L0cm’

[.=15¢cm

£ =108 mm

N = 480 espiras

Desprezando os campos de espraiamento ¢ de dispersdo ¢ supondo u = 1000, calcu-

le a indutincia.

O indutor do Problema 1.13 deve operar com uma fonte de tensio de 60 Hz.

(@) Supondo uma resisténcia de bobina desprezivel, calcule a tensdo eficaz no indu-
tor que corresponde a uma densidade de fluxo de pico no nicleo de 1,5 T. (&)
Sob essa condigio de operagiio, calcule a corrente eficaz e a energia armazena-
da de pico.

N espiras

Figura 1.26 Circuito magnético do Problema 1.9,
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1

Figura 1.27 Indutor do Problema 1.12.

115 Considere o circuito magnético da Fig. 1.28. Essa estrutura, conhecida como pot-core,
& constituida upicamente de duas metades cilindricas. A bobina de MV espiras € enrola-
da em um carretel ¢, quando as duas metades sfo montadas, ela pode ser facilmente in-
serida na coluna disposta no eixo central do nicleo. Como o entreferro estd no interior
do nicleo e se este nio entrar em saturagio excessiva, um fluxo magnético relativa-
mente baixo se “dispersard” do micleo. Isso faz com que essa estrutura tenha uma con-
figuragio particularmente atraente para uma ampla variedade de aplicagdes em indu-
tores, como o da Fig. 1.27, ¢ também em transformadores.

Suponha que a permeabilidade do nicleo seja g = 25004, ¢ que N = 200 espiras. As
seguintes dimensdes sio especificadas:

Ri=15cem R:i=d4cm [=25cm

h=075cm g =0.5mm

a. Encontre o valor de R, para o qual a densidade de fluxo na parede externa do nicleo
¢ 1gual dguela no interior do cilindro central.

b. Na realidade, a densidade de fluxo diminui com o raio nas segoes radiais do nicleo
{as segOes de espessura k). Mesmo assim, suponha que essa densidade de fluxo per-
manega constante. (/) Escreva uma expressio para a indutincia da bobina e (if) cal-
cule-a para as dimensdes dadas.

- o

=N

Enrolamento
de W espirs

R |
P B B -
|

FiGura 1.28 Indutor pof-core do Problema 1.15.
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L.16

L17

"

c. O micleo deve operar com uma densidade de fluxo de pico de 0.8 T, em uma fre-
giiéncia de 600 Hz. Encontre (i) o valor eficaz da tensdo induzida no enrolamento,
{ii) a corrente eficaz na bobina, e (/i) a energia armazenada de pico.

d. Repita a parte (¢) para uma fregiiéncia de 50 Hz.

Uma forma de onda quadrada de tensio, com fregliéncia fundamental de 60 Hz ¢ se-
miciclos positivos e negativos iguais de amplitude E, € aplicada a um enrolamento de
100 espiras em um niicleo fechado de ferro de secfio reta igual a 1,25 x 107 m’. Des-
preze a resisténcia do enrolamento e todos os efeitos de fluxo disperso.

a. Faga um esbogo da tensio, do fluxo concatenado no enrolamento e do fluxo no ni-
cleo, em fungdo do tempo.

b. Encontre o valor mdximo admissivel para E se a densidade mdxima de fluxo ndo
puder ser superiora 1,15 T,

Um indutor deve ser projetado usando um nicleo magnético com a forma dada na
Fig. 1.29. O micleo tem segdo reta uniforme de drea A_= 5,0 cm” e comprimento mé-
dio I =25 cm.

a. Calcule o comprimento do entreferro g e o ndmero de espiras N tais que a indutincia
se¢ja 1,4 mH e de modo que o indutor possa operar com comrentes de pico de 6 A sem sa-
wragho. Suponha que a saturaghio ocorma quando a densidade de fluxo de pico do micleo
exceda a 1,7 T e que, abaixo da saturagdo, o niicleo tenha permeabilidade p = 3200,

b. Para uma corrente de indutor de 6 A, use a Equagio 3.21 para calcular (1) a energia
magnética armazenada no entreferro ¢ (i) a energia magnética armazenada no ni-
cleo. Mostre que a energia magnética armazenada total € dada pela Equagio 1.47.

Considere o indutor do Problema 1.17. Escreva um programa simples para projeto por
computador, na forma de um script de MATLAB, que calcule o ndmero de espiras ¢ o
comprimento do entreferro em funglio da indutincia desejada. O scripr deve ser escri-
to de modo gue um valor de indutincia (em mH) seja solicitado do usudrio e que a sai-
da seja o comprimento do entreferro (em milimetros) e o ndmero de espiras.

O indutor deve operar com uma corrente senoidal de 60 Hz e deve ser projetado de
modo que a densidade do fluxo de pico do nicleo seja 1,7 T, quando a corrente eficaz
do indutor for igual a 4.5 A. Escreva o seu script de modo que rejeite os projetos nos
quais o comprimento do entreferro esteja fora do intervalo de 0,05 mm a 5,00 mm, ou
para 0s quais o nimero de espiras seja menor do que 5.

M ben:
Bobhina de "y caminho médio [,
N espiras direa A,
permeabilidade g
53
E
T

Ficura 1.29 Indutor do Problema 1.17.



B2 MaioumAS ELETRICAS

Ficura 1.30 Enrolamento toroidal do Problema 1,19,

119

1.20

Usando o seu programa, obtenha as indutincias (a) minima e () mixima (com o
valor mais proximo em mH) que satisfaga as especificagbes dadas. Para cada um des-
ses valores, determine o comprimento de entreferro necessino, o mimero de espiras e
a tensio eficaz comespondente ao fluxo de pico do nicleo.

Um mecanismo proposio para armazenar energia consiste em uma bobina de NV espiras,
enrolada em torno de um grande nicleo woroidal de material ndo magnético (u = u,), co-
mo mostrado na Fig. 1.30. Como se pode ver na figura. o nicleo tem uma se¢io reta cir-
cular de raio a e um raio toroidal r, medido até o centro da segio reta. A geometria desse
dispositivo € tal que o campo magnético pode ser considerado nule em qualquer ponto fo-
ra do tore. Supondo que a <& r, entdo pode-se considerar que o campo H no interior do wo-
ro esteja orientado acompanhando o woro e que tenha magnitude uniforme dada por

Ni

[

T 2y

Para um bobina com & = 100 espiras, r= 10m, e a= 045 m:
a. Calcule a indmiincia L da bobina,

b. A bobina deve ser carregada com uma densidade de fluxo magnético de 1,75 T. Pa-
ra essa densidade de fluxo, calcule a energia magnética otal armazenada no toro.

¢. 5e a bobina tiver de ser carregada a uma taxa constante (isto €, dildr = constante),
calcule a tens@io necessiria nos terminais para que a densidade de fluxo requerida

seja atingida em 30 s. Suponha que a resisténcia da bobina seja desprezivel.

A Fig. 1.31 mostra um indutor enroladoe em um nicleo de segio reta retangular feito
de chapas de ferro. Suponha que a permeabilidade do ferro seja infinita, Despreze o es-
praiamento ¢ a dispersio magnética dos dois entreferros (comprimento total de entre-
ferro = g). O enrolamento de N espiras é de fio de cobre isolado cuja resistividade ¢ p
{2-m. Suponha que uma fragio [ do espago de enrolamento esteja disponivel para o
cobre ¢ que o restante do espago seja usado na isolagio.

. Mg len;
espessura i para

_l_l"'_""_"‘l o dentro da mina

} v i
b

1 t
_l_  1F] g2
i% l wrl

Figura 1.31 Indutor com nidcleo de ferro do Problema 1.20.
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a. Calcule a drea da segfo reta e o volume do cobre no espago de enrolamento.

b. Escreva uma expressdo para a densidade de fluxo B no indutor, em termos da den-
sidade de corrente J_,  no enrolamento de cobre.

¢. Escreva uma expressio para a densidade de corrente J_, . no cobre, em termos da
corrente [ do enrolamento, do ndmero de espiras N e da geometria da bobina.

d. Deduza uma expressio para a poténcia elétrica da dissipagdo na bobina, em termos
da densidade de corrente J_, .

e, Deduza uma expressio para a energia magnética armazenada no indutor, em termos
da densidade de corrente aplicada J_, .

f. A partir das partes (d) e (e), deduza uma expressio para a constante de tempo L/ R
do indutor. Obhserve que essa expressio € independente do nidmero de espiras da ho-
bina ¢ ndo se altera guando a indutincia e a resisténcia da bobina sio alteradas ao
se variar o nimero de espiras.

1.21 O indutor da Fig. 1.31 tem as seguintes dimensdes:
g=h=w=153cm b=2cm g=02cm

O fator de enrolamento (isto €, a fragio do espago de enrolamento ocupado pelo
condutor) € f._ = 0.55. A resistividade do cobre é 1,73 x 107 £2:m. Quando a bobina
opera com uma tensdo aplicada CC constante de 35 V, a densidade de fluxo no entre-
ferro € medida como sendo 1,4 T. Encontre a poténcia dissipada na bobina, a corrente
da bobina, o nimero de espiras, a resisténcia da bobina, a indutiincia, a constante de
tempo e o didimetro do fio, expresso pela bitola de fio mais proxima. (Sugestdo: A bi-
tola do fio pode ser obtida com a expresséo

Aﬁn

onde AWG € o diimetro do fio, expresso em termos da norma American Wire Gauge,
e A, € a drea da secdo reta do condutor em m’.)

1.22 O circuito magnético da Fig. 1.32 tem dois enrolamentos e dois entreferros. Pode-se su-
por gque o nicleo tenha permeabilidade infinita. As dimensdes do nicleo sio indicadas
na figura.

a. Supondo que a bobina | esteja conduzindo uma corrente /, e a corrente na bobina 2
seja zero, caleule (i) a densidade de fluxo magnético em cada um dos entreferros, (if)
o fluxo concatenado do enrolamento 1 e (§if) o fluxo concatenado do enrolamento 2.

| £ b
Niiclen, g — oo Area A4
=]
N| espiras Amﬁ'
] ;J Ny espiras
1

Ficupa 1.32 Circuito magnético do Problema 1.22.
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Ficura 1.33  Circuito magnético simétrico do Problema 1.23,

b. Repita a parte (a), supondo uma corrente zero no enrolamento | e uma corrente f,
no enrolamento 2.

¢. Repita a parte (a), supondo que a corrente do enrolamento 1 seja I, e a corrente do
enrolamento 2 seja [,

d. Encontre as indutincias proprias dos enrolamentos 1 e 2, e a indutdncia mitua en-
tre os enrolamentos.
1.23 O circuito magnético simétrico da Fig. 1.33 tem trés enrolamentos. Os enrolamentos
A e B 1ém N espiras cada um e sio enrolados nas duas pernas inferiores do nicleo,
As dimensdes do niicleo estio indicadas na figura.

a. Encontre a indutiincia propria de cada um dos enrolamentos.
b. Encontre as indutancias miituas entre os trés pares de enrolamentos.

c. Encontre a tensio induzida no enrolamento | quando as correntes §,() e i,(7) dos
entolamentos A ¢ B estdo variando no tempo. Mostre que essa lensiio pode ser usa-
da para medir o desequilibrio (diferenga) entre duas correntes senoidais de mesma
fregiiéncia.

1.24 O gerador alternador da Fig. 1.34 tem um émbolo mével (de posigio x) montado de tal
modo que desliza para dentro e para fora de uma estrutura magnética, conhecida como

Vorke
Iy B L | Profundidade D
—
G

.1}

N, espiras ji,,IF_.th —

[n |
-
— . ] 1'
ﬁl aRpT. Embolo

+ m -
Ficura 1.34 Gerador alternador da Problema 1,24,
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yeke*, maniendo o espagamento g constante nos dois lados entre o émbolo e o voke.
Esses dois podem ser considerados como tendo permeabilidade infinita. O movimen-
to do émbolo estd restringido de tal modo que sua posicio limita-se a0l € x S w.,

Ha dois enrolamentos nesse circuito magnético. O primeiro enrolamento tem N, es-
piras e conduz uma corrente CC constante [, O segundo de N, espiras estd em circui-
o aberto ¢ pode ser conectado a uma carga.

a. Desprezando os efeitos de espraiamento, encontre a indutdncia mitua entre os en-
rolamentos 1 e 2 em fungiio da posigiio r do émbolo,

b. O émbolo € acionado por uma fonte externa de tal modo que 0 seu movimenio ¢
descrito por

wil -+ € senay)
2

x(t) =

onde ¢ < 1. Encontre uma expressio para a tensdo senoidal gerada como resultado

desse movimento.

.25 A Fig. 1.35 mostra uma configuragio que pode ser usada para medir as caracteristicas
magnéticas do ago elétrico. O material a ser testado € conado ou perfurado, produzin-
do chapas em formato de anéis circulares que entdo sio empilhadas (intercalando ca-
madas isolantes para evitar a formagio de correntes parasitas). Dois enrolamentos en-
volvem essa pilha de chapas: o primeiro, com N, espiras, € usado para produzir um
campo magnético na pilha de chapas; o segundo, com N, espiras, é usado para caplar
o fluxo magnético resultante.

A exatiddo dos resultados requer que a densidade de fluxo magnético seja uniforme
dentro das chapas. Isso ¢ conseguido se a largura dos anéis t = R, - K, for muito menor
que o raio das chapas e se o enrolamento de excitagdo envolver uniformemente a pilha
de chapas. Para os propdsitos desta andlise, suponha que haja n chapas, cada uma de
espessura A. Suponha também que o enrolamenio 1 seja excitado com uma corrente i
= I, sen wi.

Enralumento 2,
5 espiras
Enrolamento 1, % )
N| I'.".'i-l'ﬂl.'l'i.

Pilha de n chapas
cada uma de espessura A

Ficura 1.35 Configuragio para medigao das propriedades do aco elétrico,

*N.de T Alusioa canga, ou jugo, devido i sua forma.
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1.26

1.27

1.28

a. Encontre a relagiio entre a intensidade de campo magnético H nas chapas e a cor-
rente i, no enrolamento 1.

b. Encontre a relagio entre a tensiio vy e a razio, no tempo, da variagio de fluxo mag-
nético # nas chapas.

¢. Encontre a relagio entre a tensdo v, = G J v, di e a densidade de fluxo.

Messe problema, mostramos gue a intensidade do campo magnético H e a densida-
de do fluxo magnético B nas chapas sdo proporcionans & corrente ¢ ¢ a lensio v, por
meio de constantes conhecidas. Assim, no ago clétrico, B ¢ H podem ser medidas dire-
lamente @ as curvas caracteristicas B-H. como discutidas nas Segoes 1.3 ¢ 1.4, podem
ser determinadas.

Da curva de magnetizagio CC da Fig. 1.10, € possivel calcular a permeabilidade re-
lativa w, = B i{p M ) do ago elétrico M-5 em fungio do valor de fluxo B . Supondo
que o micleo da Fig. 1.2 seja feito de ago eléirico M-5 com as dimensdes dadas no
Exemplo 1.1, calcule a densidade maxima de fluxo tal que a relutiincia do nicleo
nunca exceda em 5 por cento a relutincia do circuito magnético tofal.

Para testar as propriedades de uma amostra de ago elérico, chapas com a forma dada
na Fig. 1.35 foram estampadas a partir de uma chapa de ago elérico de espessura
igual a 3,0 mm. Os raios das chapas s3o B, =75 mm e R, = 82mm. Elas foram monta-
das em uma pilha de 10 chapas (scparadas por isolamento apropriado para evitar as
correntes parasitas) com o propdsito de testar as propriedades magnéticas, na fre-
giiéncia de 100 He.

a. O fluxo na pilha de chapas serid gerado com uma fonte de tensio de 100 Hz de am-
plitude varidvel e 30V de valor de pico (pico-a-pico). Calcule o nimero necessdinio
de espiras N, do enrolamento de excitacio para assegurar que se possa excitar a pi-
Iha de chapas até atingir uma densidade de fluxo de pico de 20T,

b. Com um enrolamento secundirio de N, = 20 espiras ¢ um ganho de integragiio G =
1000, observa-se que a saida do integrador € de 7,0V pico-a-pico. Calcule (/) o flu-
xo de pico correspondente da pilha de chapas e (i) a amplitude correspondente da
tensdo aplicada ao enrolamento de excitagho.

As bobinas do circuito magnético mostrado na Fig. 1.36 sdo conectadas em série de
modo que os valores de FMM dos caminhos A ¢ B tendam ambos a estabelecer fluxos
na perna central C com o mesmo sentido. As bobinas sio enroladas com o mesmo nud-
mero de espiras, &, = N, = [0,
As dimenstes sio;

Area das seges retas das peras A e B= Tem’

Area da secio reta da perna C = |4 em’

Comprimento do caminho A = 17 em

Comprimento do caminho B = 17 cm

- AN 4 --;b-j
L
N _E b N,
— bl —

Figura 1.36 Circuito magnético do Problema 1.28.
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@ 1.29

1.30

1.31
1.32

Comprimento do caminho C =55 cm
Entreferro = 1,4 cm

O material é do tipo ago elétrico M-5 de 0,012 polegadas, com um fator de empilha-
menio de 0,94, Desconsidere o espraiamento ¢ a dispersiio,
a. Quantos ampeéres sio necessdrios para produzir uma densidade de Muxo de 1,2 T no
entreferra?

b. Dada a condigio da pante (a), quantos joules de energia sio armazenados no campo
magnético do entreferro?

¢. Caleule a indutineia,
A seguinte tabela mostra dados da metade supenior de um lago de histerese simétnco
de 60 Hz para uma amostra de ago magnético:

8T 002040607 08 09 1,009 0908 0.7 06 04 02 0
H. A espiras/m 48 52 58 73 H5 103 135 193 80 42 2 —I8 =29 —40 —45 —48

Usando o0 MATLAR, (o) plote esses dados, (&) calcule a drea do laco de histerese em
Joules ¢ (o) calcule as perdas no ndcleo a 60 He em watts/kg., A densidade do ago M-5
¢ 7.65 glem’.

Suponha que o circuito magnéiico do Problema 1.1 e da Fig. 1.24 seja construido de
aco elétrico M-5 com as propriedades deseritas nas Figs. 1.10, 1.12 e 1.14. Suponha
que o micleo esteja operando com uma densidade de fluxo senoidal de 60 Hz e valor
eficaz de 1,1 T. Desconsidere a resisiéncia do enrolamento e a indutincia de dispersio.
Obtenha a tensdo do enrclamento, a sua corrente eficaz e as l)erdas no nicleo, nessas
condigdes de operagio. A densidade do ago M-5 € 7,65 glem.

Repita o Exemplo 1.8 suponds que todas as dimensdes do nicleo sejam duplicadas.
Usando as curvas de magnetizagio do samdrio-cobalio dadas na Fig. 1.19, encontre
o ponto de produto energético midximo ¢ os valores correspondentes de densidade
de Muxo ¢ intensidade de campo magnético. Usando esses valores, repita o Exem-
plo 1. 10 substituindo o ima de Alnico 5 por um de samdrio-cobalto. De quanto isso
reduz o volume de imi necessdrio para se obter a densidade de fluxo desejada no
entreferro?

Usando as caracteristicas de magnetizagio do neodimio-ferro-boro dadas na Fig. 1.19,
enconire o ponto de produto energético miximo e os valores correspondentes de den-
sidade de fMuxo ¢ intensidade de campo magnético. Usando esses valores, repita o

| Entreferro
Pega | = l

'
T polar I| ke = = g Firke
T s ] \
FIm .Im;i
i . | IL = g

Figura 1.37 Circuito magnético do alto-falante do Problema 1.34 {(bobina mavel ndo
mostrada).
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1.34

1.35

Exemplo 110 substitwindo o imd de Alnico 5 por um de neodimio-ferro-boro. De
quanto isso reduz o volume de imi necessdrio para se obter a densidade de fluxo dese-
jada no entreferro?

A Fig. 1.37 mostra o circuito magnético de um alto-falante de imé permanente. A bo-
bina mdvel (ndo mostrada), produtora de som, tem a forma cilindrica e se ajusta ao en-
treferro. Um imd de samdrio-cobalto é usado para criar um campo magnético CC no
entreferro, Esse campo interage com as correntes da bobina mével produzindo o mo-
vimento, O projetista determinou que o entreferro deve ter raio K = 1.8 cm, compri-
mento g =0.1 cm ¢ altura & = 0,9 cm.

Supondo que a estrutura em yoke e a pega polar tenham permeabilidade magnética
infinita (g — o), encontre a allura b ¢ o rato 8 do imd de modo que seja fornecida
uma densidade de Muxo magnético de 1.2 T no entreferro, e seja requendo um volume
minimo de imd.

(Sugesido: Refira-se ao Exemplo 1.10e a Fig. 1.19 para determinar o ponto de pro-
duto energético mdximo para o samédrio-cobalto. )

No entreferro do circuito magnético da Fig. 1.38, deseja-se obter uma densidade de
fluxo magnético varidvel no tempo de acordo com

HEZBU'I-H]SEHLLH'

onde B, =05Te B =025T. O campo CC B, deve ser criado por um imé de neodi-
mia-ferro-boro, ao passo que o campo vandvel no tempo deve ser criado por um cor-
rente varidvel no tempo.
ParaA, =6 cm’, £ =04 cm e N = 20X} ¢spiras, encontre:
a. O comprimento de ima o e a drea A que permitirdo obter a densidade de fluxo de-
sejada no entreferro e minimizar o volume de ima.

b. Os valores minimo ¢ madximo da corrente vandvel necessirios para se obter a den-
sidade de fluxo varidvel no entreferro. Essa corrente ird variar de forma senoidal no
tempo?

e of =] jna.-ﬂ,.

=
T ] [T
Alnico 5 § E miredermo:
HT ey H!
N espiras

il'JIu J:

Ficura 1.38 Circuito magnético do Problema 1.35.



CAPITULO

Transformadores

nies de prosseguir com esie estudo de magquinas elétncas, € desejavel discutir certos as-
Apr:clus. da teoria dos circuitos acoplados magneticamente, com énfase no funcionamento
do transformador. Embora o transformador estitico ndo seja um dispositivo de conversio de
energia, € um componente indispensivel de muitos sistemas de conversio de energia. Como
componente significativo de um sistema CA de poténcia, possibilita a geracio eléirica e a
transferéncia da energia nas tensdes mals econdmicas, além de permitir a wlilizagio da ener-
gia na tensdo mais adequada para um dado dispositivo em particular. O transformador tam-
bém ¢ largamente utilizado em circuitos de baixa poténcia, em circuitos eletrdnicos de baixas
correntes e nos de controle. Executam fungdes como para casar as impedincias entre uma
fonte e sua carga, obter a mixima transferéncia de poténcia, isolar um circuito de outro, ou
isolar a corrente continua mantendo a continuidade CA entre dois circuitos.

Um transformador ¢ um dos dispositivos mais simples e € constituido por dois ou mais
circuitos elétricos acoplados por um circuito magnético comum. Sua andlise envolve muitos
dos principios essenciais ao estudo de miguinas elétricas, Assim, o nosso estudo do transfor-
mador servird como ponte entre a introducdo & andlise de circuitos magnéticos do Capitulo 1
e 0 estudo mais detalhado de mdquinas elétricas que se seguird mais adiante.

2.1 INTRODUCAO AOS TRANSFORMADORES

Essencialmente, um transformador consiste em dois ou mais enrolamentos acoplados por meio
de um fluxo magnético comum. Se um desses enrolamentos, o primdrie, for conectado a uma
fonte de tensdo alternada, entfio serd produzido um fluxo alternado cuja amphitude dependeri
da tensiio do primério, da fregiiéncia da tensdo aplicada e do nimero de espiras. O fluxo comum
estabelece umn enlace com o outro enrolamento, o secunddrio, induzindo neste uma tensio eu-
jo valor depende do nimero de espiras do secundinio, assim como da magnitude do uxo co-
mum e da freqiiéncia. Ao se estabelecer uma proporcio adequada entre os nimeros de espiras
do primdrio e do secunddrio, praticamente qualquer relagdo de tensies, ou relagdo de transfor-
maagdo, pode ser obtida.

A esséncia do funcionamento de um transformador requer apenas que haja um fluxo co-
mum, variivel no tempo, enlagando dois enrolamentos. Tal agio pode ocorrer entre
enrolamentos acoplados pelo ar, no entanto, o acoplamento entre enrolamentos pode ser tor-

'Por convengio, o primério ¢ visto como sendo a “entrada” do transformador e o secundiinio, come a “saida”, Entretanto, em
manitas aplicaghes, a energia pode fluir em ambos os sentidos ¢ o conceito de enrolamentos primidrnis e secundino pode se wor-
naf confuso. Uma terminologia alternativa. que se refere pos enrolamentos como sendo de “alia tensio” ¢ “baixa tensdo™, ¢
usada comumente eliminando essa confusiio.
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nado muito mais eficiente usando-se um niicleo de ferro ou de algum outro material ferromag-
nético. Nesse caso, o fluxo em sua maior parte Nica confinado a um caminho delimitado, de
alta permeabilidade, enlagando os enrolamentos. Tal transformador é comumente chamado
transformador de micleo de ferro. A maona dos transformadores ¢ desse npo. A discussio
seguinte ocupa-se quase que tdalmente com transformadores de ndcleo de ferro.

Como discutido na Secfio 1.4, para se reduzir as perdas causadas por correntes parasitas
no niicleo, o circuito magnético consiste geralmente em uma pilha de chapas delgadas. Dois
tipos comuns de construgio estio mostrados esquematicamente na Fig. 2.1. No tipo de niicles
emvolvide (Fig. 2.1a), os enrolamentos envolvem duas pernas de um nicleo magnético retan-
gular ¢, no tipo de micleo emvolvente (Fig. 2.1b), os enrolamentos envolvem a perna central de
um nicleo de trés pernas. Chapas de ago-silicio de 0,014 pol (polegadas) sdo wsadas geral-
mente em transformadores que operam com freqiiéncias inferiores a algumas poucas cente-
nas de hertz, O ago-silicio tem as propriedades desejaveis de baixo custo e baixas perdas no
niicleo, apresentando alta permeabilidade em densidades de fMluxo elevadas (1,0a 1.5 T). Os
nicleos de pequenos transformadores, usados em circuitos de comunicagio em altas freqiién-
cias e baixos niveis de energia, sdo constituidos, algumas vezes, de ligas ferromagnéticas pul-
verizadas e comprimidas conhecidas como ferrites.

Em cada uma dessas configuragoes, a maionia do fluxo esti confinada ao nicleo e, por-
tanto, enlaga ambos os enrolamentos. Os enrolamentos também produzem fluxo adicional,
conhecido como fTuxe disperso, enlagando um dos enrolamentos sem enlagier o outro, Embo-
ra o fluxo disperso represente uma fragio pequena do fluxo total, desempenha um papel im-
portante na determinagio do comportamento do transformador, Na pritica, a dispersdo dos
transformadores € reduzida subdividindo-se os enrolamentos em segoes colocadas o mas pri-
ximo possivel entre si. Nos transformadores de nicleo envolvido, cada enrolamento consiste
em duas segdes, uma em cada perna do niscleo, ¢ os enrolamentos do priméno e do secundi-
rio sfio bobinas concéntricas. Nos ransformadores de niicleo envolvente, vanaghes da confi-
guragio de enrolamentos concéniricos podem ser usadas ou, entdo, os enrolamentos podem
consistir em diversas bobinas delgadas em forma de “panquecas”™ que sdo montacias em uma
pilha, intercalando-s¢ as bobinas do primédrio ¢ do secunddrio,

A Fig. 2.2 ilustra a construgio intema de um transformador de distribuicdgo 1al como é
usado em sistemas de utilidade piblica para fomecer tensdes adequadas de uso por consumi-
dores residenciais. Um transformador de poténcia de grande porte esid mostrado na Fig. 2.3
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Ficura 2.1  Vislas esquematicas de transformadores de (a) nucleo envaolvido e (b) nicleo
envolventa,
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2.2 CONDIGOES SEM CARGA

A Fig. 2.4 mostra esquematicamente um transformador com o seu circuito secundiino aberto, ¢
ums tensdo alternada v, aplicada aos terminais do primdrnio. Para simplificar os desenhos, € pri-
tica comum, em diagramas esquemiticos de transformadores, mostrar os enrolamentos do primé-
rio e do secundino como se estivessem em pernas separadas do nidcleo, como na Fig, 2.4, embo-
ra praticamente, na realidade, estejam intercalados, Como discutido na Se¢lo 1.4, uma pequena
corrente, em regime estaciondrio ig, chamada corrente de excitagdo, flui no primdrio e estabele-
ce um fluxo alternado no circuito magnético.” Esse Muxo indur uma FEM no primdrio igual a

_ 'k dg

=g TV (2.1}

Fioura 2.2 Vista em corte de um transformador tipico de distribuigo autoprotegido dimen-
sionado para 2 a 25kVA, 7.200.240/120 V. Apenas um isolador de alla tensac e um para-raios
sd0 necessarios porgue um dos lados da linha de 7.200 V e um lado do primério estao ater-
rados. {General Electne Company)

“Em geral, g comente de excitagdo comesponde ao valor liguido de ampéres-espiras (FMM ) gue stus ne circuito magneético ndo
sendo possivel distinguir se fui no enrolamento primdrio, no secundirio oo parcialmente em coda um deles,

el 1 "I::"rii"--'



T2 Magunas ELETRICAS

" -
R L -
T I ' .
e L
[ I i
ey g [
e :'- 1 L i :'--
A gt i g S Ty
o iy
e ..._h=: -
. L=
g
H‘_‘_ L
T R
|
W -

FiGura 2.3  Um transformador trifasico de 600 MVA e 50 Hz usado para elevar a lensdo de
geracdo de 20 kV para 405 kV de transmiss&o. (CEM Le Havre, Associado Francés da Brown

Bovert Corporation)

onde

A, = Nuxo concatenado do enrolamento primédrio
@ = Muxo no nicleo enlagando ambos os enrolamentos
N, = niimero de espiras do enrolamento primédrio

A tensdio ¢, é em volis quando ¢ € em webers. Essa FEM, juntamente com a queda de
tensdo na resisténcia de primario B, deve igualar-se  tensio aplicada v, Assim,

P= R'|1',‘, = (2.2)

Ohbserve que, para os propositos desta discussdo, estamos desprezando os efeitos do flu-
x0 disperso do primirio, o que corresponde a acrescentar um termo de FEM induzida & Equa-
¢io 2.2, Em transformadores tipicos, esse fluxo é uma porcentagem pequena do fluxo do mi-
cleo, e justifica-se desprezi-lo aqui para os presentes propasitos. Entretanto, representa um
papel bem importante no comportamento dos transformadores, sendo discutido com algum
detalhe na Secio 2.4,
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Enrclamento primiric.
N espiras

[
I
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Ficura 2.4 Transiormadaor com secundario aberto.

Na maioria dos transformadores de grande porte, a queda de tensiio em aberto na resis-
téncia de primdrio € de fato bem pequena, e a FEM induzida e, iguala-se bem de perto & ten-
sio aplicada v,. Além disso, as formas de onda de tensfio e fluxo siio senoidais muito aproxi-
madamente. A andlise pode entiio ser bastante simplificada, como jd vimos na Segio 1.4. As-
sim, s¢ o Muxo instantineo for

P = fygx SEN &l (2.3)

a tensdo induzida serd

dy
= Nj— =wN ax
| Ld{ irk |¢m OO el (2.4)
onde ¢_ ¢ o valor maximo do fluxo e @ = 21f, em que a fregiiéncia € f Hz. Em relagio aos
sentidos de referéncia da corrente e da tensiio mostrados na Fig. 2.4, a FEM induzida estd
adiantada 90° em relacdio ao fluxo. O valor eficaz da FEM induzida ¢, é

E = %jﬁ.qﬂ:m, = V27 [ N s s

Se a queda de tenslio na resisténcia for desprezivel, a forga contra-eletromotriz {(FCEM)
serd igual A tensio aplicada. Sob essas condigbes, quando uma tensio senoidal € aplicada a
um enrolamento, um fluxo senoidal deve se estabelecer no nicleo com um valor maximo de
@ ... satisfazendo a condigio de que E, na Equagio 2.5 seja igual ao valor eficaz V| da wensio
aplicada. Assim,
Vi
VInfN (2.6)

Nessas condigdes, o fluxo do nicleo € determinado unicamente pela tensio aplicada, a
sua freqiiéncia e o ndmero de espiras do enrolamento. Essa importante relagdo aplica-se ndo
somente aos transformadores, mas também a qualguer dispositivo gque opere com uma lensio
aplicada senoidal, desde que as quedas de ensio devidas i resisténcia ¢ & indutiineia do fuxo
disperso sejam despreziveis, O fluxo do nicleo € estabelecido pela tensdo aplicada e a corren-
te de excitagio necessdria € determinada pelas propriedades magnéticas do nicleo. A corren-
te de excitagdo ajusta-se de tal forma que a FMM necessina ¢ produzida de modo que o Mu-
x0 definido pela Equagio 2.6 seja criado,

Devido as propriedades magnéticas ndo-lineares do ferro, a forma de onda da corrente
de excitagio difere da forma de onda do fluxo. A curva da corrente de excitagdo, em fungio

d"l!l'l.ll:=
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do tempo, pode ser obtida graficamente a partir do lago de histerese CA, como for discutido
na Segio 1.4 e mostrado na Fig, 1.11.

Se a corrente de excitagio for analisada por métodos bascados em série de Fourner,
constata-se que ela consiste em uma componente fundamental ¢ uma séne de harmodnicas
impares. A componente lundamental pode, por sua vez, ser decomposta em duas componen-
tes, uma em fase com a FCEM e a outra atrasada 90” em relagio 4 FCEM. A componenie em
fase fornece a poténcia absorvida no nicleo pelas perdas por histerese e correntes parasitas.
E referida como sendo a componente de perdas no micleo da corrente de excitagio. Quando
a componente de perdas no nicleo € subtraida da corrente de excitagio, o resultado € a cha-
mada corrente de magnetizagdo, Compreende uma componente fundamental atrasada 90"
em relagio & FCEM, junto com todas as harmonicas. A harmdnica principal € a terceira, No
caso de rransformadores de poténcia tipicos, a terceira harmomica € cerca de 40% da corren-
e de excitagio,

Exceto em problemas que tratam diretamente dos efeitos das correntes harmonicas, ge-
ralmente as peculiaridades da forma de onda da corrente de excitagio ndo precisam ser leva-
das em consideragio, porque a corrente de excitagio em si € pequena, especialmente em
transformadores de grande porte. Por exemplo, no caso de um transformador de poténcia ti-
pico, a corrente de excitagdo constitui cerca de 1 a 2% da corrente a plena carga. Conseqiien-
temenie, os efeitos das harmdnicas sio geralmente encobertos pelas correntes senoidais for-
necidas aos outros elementos lineares do circuito. A corrente de excitagio pode entdo ser re-
presentada por uma corrente senoidal equivalente, de mesmo valor eficaz e freqiiéncia, capaz
de produzir a mesma poténcia média que a corrente de excitagio real. Tal representagio € es-
sencial & construgdo de um diagrama fasorial, que representa em forma vetorial as relaghes
de fase entre as viinas tensées ¢ correntes de um sistema. Cada sinal € representado por um fa-
sor cujo modulo € proporcional & amplitude do sinal, e cujo dngulo € igual ao dngulo de fase
do sinal, medido em relagio a um sinal de referéncia escolhido.

Ma Fig. 2.5, os lasores E L€ & respectivamente, representam os valores eficazes da FEM
induzida e do fMuxo. O fasor [ representa o valor eficaz da corrente de excitagio senoidal
equivalente. Ela estd atrasada de um dngulo # em relagio a £

O valor das perdas no nicleo P, igual ao produto das componentes em fase de £, e fp é
dado por

o= .E|f,‘,m5-ﬁ.‘- {2.?_]

A componente [, em fase com £, € a corrente das perdas no nicleo. A componente [, em fa-
se com o Tluxo, representa uma corrente senoidal equivalente gue tem o mesmo valor elicaz

m =

Fiaura 2.5 Diagrama fasorial sem carga.
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2.3

que a corrente de magnetizagio. As Figs. 1.12 e 1.14 mostram, em volts-ampéres, algumas
curvas caracteristicas da excitagio e das perdas no nicleo para o ago-silicio de alta qualidade,
usado em transformadores de poténcia e distribuigiio,

No Exemplo 1.8, as perdas no nicleo ¢ os volts-ampéres de excitagio do nicleo da Fig. 1,15,
para B = 1.5 T e 60 Hz, loram calculados obtendo-se

Po=16W (Vi =20VA
¢ a tensdo induzida foi de 274/42 = 194 V eficazes, quando o enrolamento tinha 2{K) espiras.

Encontre o fator de poténcia, a corrente [ das perdas no niicleo e a corrente de magneti-
zagio ! .

B Solugio
Fator de poténcia cos 8= & = 0,80 (atrasado) assim #_ = -36.9"
Observe que, como sabemos, o fator de poténcia estd atrasado porgue o sistema € indutivo.

Corrente de excitagho [, = 1% = 0,10 A eficazes

1%

Componente de perdas no niicleo [, = 75 = 0,082 A eficazes
Componente de magnetizagio [, =1, | sen @ _| = 0,060 A eficazes

EFEITO DA CORRENTE DO SECUNDARIO;
TRANSFORMADOR IDEAL

Como uma primeira aproximacio para uma teoria quantitativa, considere um transformador
com um enrolamento primdrio de N, espiras e um secunddrio de N, espiras, como mostrado
esquematicamente na Fig. 2.6, Observe que a corrente do secunddrio € definida como positi-
va gquando sai do enrolamento. Assim, uma corrente positiva no secunddrio produz uma FMM
de sentido oposto ao criado por uma corrente positiva no primédrio. Vamos idealizar as proprie-
dades desse transformador supondo que as resisiéncias dos enrolamentos sio despreziveis,
que todo o fluxo estd confinado ao micleo enlagando ambos os enrolamentos (isto €, o Mluxo
disperso € considerado desprezivel), que ndo hd perdas no nicleo, e que a permeabilidade do
miicleo € tio alta que apenas uma FMM de excitagiio insignificante ¢ requerida para criar o flu-
xo. Na pritica com transformadores reais, aproximagdes muito boas dessas propriedades sio
conseguidas, mas nunca inteiramente. Um transformador hipotético que apresente essas pro-
priedades é freqiientemente chamado de rransformador ideal.

Dadas essas suposighes, quando uma lensdo v, vardvel no tempo for aplicada aos termi-
nais do primdrio, entio um Muxo g deve ser estabelecido no nicleo de modo que a FCEM ¢,
seja igual & tenslo aplicada, Assim,

g
I = H —
T (2.8)
O fluxo do micleo também concatena o secunddrio produzindo uma FEM induzida e, e uma

outra tensio igual v, nos terminais do secunddrio, dadas por

—3 — N1
r=a= Ay, (2.9)
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Figura 2.6 Transformador ideal com carga.
Da raziio entre as Equacdes 2.8 ¢ 2.9, vem
L N
v2 M (2.10]

Assim, um transformador ideal transforma tensdes na razio direta das espiras de seus enro-
lamentos.

Agora, vamos conectar uma carga ao secundino ¢, conseqiientemente, uma corrente i €
uma FMM N,i, estario presentes no secunddnio, Como supde-se que a permeabilidade do ni-
cleo seja muito elevada e que o fluxo do nicleo seja estabelecido pela tensio aplicada ao pri-
midrio, como especificado pela Equagio 2.8, entdo o fluxo do micleo ndo ird se alterar com a
presenga de uma carga no secundirio, ¢ assim a FMM liquida de excitagio, que atua no nicleo
Cigual a N i, — Ny, ), também ndo ird se alterar permanecendo, portanto, desprezivel. Assim,

Ny — Maiz =10 (2.10)

Da Equagio 2.1 1, vemos que uma FMM de compensagio deve surgir no primdrio para cance-
lar a do secunddrio. Portanto,

Ny = Naiy (2.12)

Assim, vemos que a condiclio de manter inalterada a FMM liguida ¢ o meio pelo qual o
primério “toma conhecimento™ da presenga de uma corrente de carga no secundino. Qual-
quer mudanca na FMM que flui no secunddrio, resultanie de uma carga, deve se fazer acom-
panhada de uma mudanga correspondente na FMM do primédrio. Observe que, para os senti-
dos de referéncia mostrados na Fig. 2.6, os valores de FMM de i e i, estio em sentidos opos-
Los e, portanto, compensam-se, Assim, a FMM liguida que atua no nicleo € zero. em concor-
didncia com a suposi¢io de que a corrente de excitagio de um transformador ideal seja zero.

Da Equagiio 2.12,
i _ N

i Ny (2.13)

Portanto, um transformador ideal transforma correntes na razio inversa das espiras de seus
enrolamentos.
Observe também, das Equagoes 2.10 ¢ 2,13, que

Uiy = taiz (2.14)

ou seja, a poténcia instantinea de entrada do primdrio € igual i poténeia instantinea de saida
do secundirio, yma condigio necessdna porque todos os mecanismos dissipativos ¢ de arma-
zenamento de energia foram desconsiderados.
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Uma propriedade adicional do ransformador ideal pode ser visia examinando-se o ca-
s0 em que se aplica uma tensio senoidal e usa-se uma impedincia como carga. Pode-se usar
o simbolismo fasorial, O circuito estd mostrado de forma simplificada na Fig. 2.7a, na qual os
terminais do transformador, assinalados com marcas circulares, correspondem aos terminais
marcados de forma semelhante na Fig. 2.6. As marcas circulares indicam terminais de polari-
dades correspondenies; isto €, se formos seguindo ao longo dos enrolamentos primdrio e se-
cunddrio da Fig. 2.6, comegando nos terminais com marcas, verificaremos gue ambos os en-
rolamentos circundam o nicleo no mesmo sentido em relagio ao fluxoe, Portanto, s¢ compa-
ramas as lensdes dos dois enrolamentos, as tensoes de um terminal com marca até o outro sem
miarca terdio as mesmas polanidades instantineas no primirio e no secundirio. Em outras pa-
lavras, as tensdes V| ¢ V, da Fig. 2.7a estiio em fase. As correntes [, ¢ [, também estiio em fa-
se, como se v a partir da Equagdo 2,12, Observe novamente que a polaridade de f', € definida
coma entrando no terminal marcado ¢ a polaridade de [, como saindo do terminal marcado,

A seguir, investigaremos as propriedades do transformador ideal em relagio a transfor-
miagdo de impedincias. Em forma fasorial, as Equagio 2.10 ¢ 2.13 podem ser expressas como

= hr| = = H‘i -
Vi=—W Vi=—V¥ 2.15
A T (2.13)
= Nﬂ = = HI_ =
h==—1I [r=—] 216
i T 5 1 : I [ )
Dessas equacies, vem
h_ (ﬂ)z v,
AW T (2.17)

Observando que a impediincia de carga Z, relaciona-se com a tensdio e a corrente do se-
cundirio por

=

Ly = (2.18)

iy
[

onde Z, ¢ a impedincia complexa da carga. Conseqlientemente, até onde s seus eleilos pre-
cisam ser considerados, uma impediincia Z, no circuito do secunddrio pode ser substituida por
uma impedincia equivalente Z, no circuilo do primidrio, desde que

4
Niae
Ly=|—1] & 2
I (-"'-"z) 2 i2.19)
(7
Z |5
N, Ny ol Ns
—* s | T ¥ m—h . . " F T
||'| Il.: + + Fl 2 + 1
- . . . N Y
H."I 1-"! gzl ""] IL'III § I: (E)
b ho
{ap (b il

Ficura 2.7 Trés circuitos que sdo idénticos nos terminais ab quando o transformador & ideal,
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Assim, os trés circuitos da Fig. 2.7 serdo indistinguiveis quando os seus desempenhos
forem observados a partir dos terminais ab. Esse modo de transferir a impedincia de um lado
a outro de um transformador € conhecido por referir ou refletir a impeddncia para o outro la-
do. As impedincias sio transformadas proporcionalmente ao quadrado da relagiio de espiras.
Do mesmo modo, as tensdes e correnies podem ser referidas a um lado ou outro, usando-se
as Equacdes 2,15 ¢ 2,16 para calcular a tensio e a corrente equivalenies no lado escolhido.

Para resumir, em um transformador ideal, as tensées sao transformadas na razdeo dive-
ta das espiras; as correntes, na razdo inversa, e as impeddncias, na razde direta ao quadra-
do. A poténcia e of volts-ampéres ndo se alleram,

O circuito equivalente da Fig. 2.8a mostra um transiormador ideal em que a impedancia R, +
JX, =1+ 4 L estd coneciada em série com o secunddrio. A relacio de espiras é N /N, =5:1. (a)
Desenhe um circuito equivalente cuja impedincia em séne esteja referida ao primdrio. (b) Pa-
ria uma tensio eficaz de primério de 120V e um curto circuito conectado entre os lerminais A-
B, calcule a corrente do primiénio ¢ a corrente gue flui no curto circuito.

B Solugdo
a. O povo circuito equivalente esti mostrado na Fig. 2.8b. A impedincia do secundidnio ¢ re-
ferida a0 pnmédno na razio do guadrado das espiras. Assim,
I

T A
Bow X = =] (R X
1 TA, (H) (K + JX;

=25+ /1009

b, Da Equagio 2.19, um curto nos terminais A-B aparecerd como um curto no primédrnio do
transformador ideal da Fig. 2.8b porque a tensdo zero do curto serd refletida na razido N /N,
de espiras para o primdrio. Assim, a corrente do primdrio serd dada por

. v 120 _ _
i, = RN = 355 7100 = 0,28 — §1,13 A eficazes
cormespondendo a um valor eficaz de 1,16 A. Da Equagio 2.13, a corrente do secundirio
serd igual a NJN, = 5 vezes a corrente do primirio. Portanto, a corrente no curlo terd um
valor eficaz de 5(1,16) =58 A,

I Iy LS X; .FI Ls X; Iy
+ o o AMA— T oA +O AMA—TO0 o o A
e * .e
i g E 0, G g g
- o o B — o O < B
NN, NN
1al [1:1]

Ficura 2.8 Circuitos equivalentes para o Exemplo 2.2, (a) Impedancia em série com o se-
cundério. (b) Impedancia referida ao primario.
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FroaLEMa PRATICO 2.1

Repita a parte (b) do Exemplo 2.2 com uma impedincia em série de R, + X, = 0,05 + j0,97 {2
e uma relagio de espiras de 14:1.

B Solugao

A corrente do primdrio € 0,03 — 0,63 A eficazes, correspondendo a um valor eficaz de 0,63 A,
A corrente no curto serd 14 vezes malor ¢ assim terd um valor ehicaz de 8,82 A,

2.4 REATANCIAS NO TRANSFORMADOR E CIRCUITOS
EQUIVALENTES

As diferencas de um transformador real em relagio a um ideal devemn ser incluidas em grau maior
ou menor na maioria das andlise de desempenho dos transformadores. Um modelo mais completo
deve levar em consideraclio os efeitos das resisténcias dos enrolamentos, os fluxos dispersos e as
comentes finitas de excitagio devidas i permeabilidade finita (ndo-linear, na realidade) do nicleo.
Em alguns casos, as capacitincias dos enrolamentos também tém efeitos impornantes, notavelmen-
te em problemas gue envolvem o comportamento do transformador em fregliencias acima da faixa
de dudio, ou durante condiges transitorias com vanagdes muito ripidas, como as encontradas em
transformadores de sistemas de poléncia, resultantes de sunos de tensio causados por raios ou tran-
sitorios de chaveamento, Entretanto, a andlise desses problemas de alta freqiiéneia estd além do es-
copo do presente tralamento e, por essa razdo, as capacitincias dos enrolamentos serdo desprezadas.

Dois métodos de andlise, pelos quais as caracteristicas reais que se afastam do ideal po-
dem ser levadas em consideragio, sdo (1) uma técnica de circmito equivalente baseada em ra-
crocimo fisico e (2) uma abordagem matemitica baseada na teoria clissica dos circuitos mag-
neticamente acoplados. Ambos os métodos sdo de uso corrente e ambos encontram paralelos
quase iguais nas teorias de miquinas rotativas. Como oferece um excelente exemplo do pro-
cesso de raciocinio usado na conversio de conceitos fisicos em uma teoria quantitativi, a we-
mica de circuito equivalente serd apresentada agu.

Para imiciar o desenvolvimento de um circuito equivalente de transformador, examina-
remos primeiro o enrolamento primédrio. O Muxo total que concatena o enrolamento primédrio
pode ser dividido em duas componentes: o Muxoe miatuo resultante, confinado essencialmente
a0 niicleo de ferro e produzido pelo efeito combinado das correntes de primédnio ¢ de secundii-
rio, € o fluxo disperso de primdrio, que concatena apenas o primdrio, Essas componenies es-
tdo identificadas no transformador esquemdtico mostrado na Fig. 2.9 onde, por simplicidade,
os enrolamentos do primdrio e do secundidrio estio mostrados em pernas opostas do nicleo.
Em um transformador real, com enrolamentos entrelagados, os detalhes da distribuigio de flu-
%o 530 mais complicados, mas as caracleristicas essenciais permanecen as mesmas.

No enrolamento pnimdrio, o fluxoe disperso induz uma tensho que s soma agquela pro-
duzida pelo fluxo mitwo. Como a maior parte do caminho do fluxo disperso estd no ar, esse
fluxo e a tensdo induzida por ele variam linearmente com a corrente [, de primdrio. Portanto,
pode ser representado por uma indwidncia de dispersdo do primdrio L, (igual ao fluxo de dis-
persio, concatenado com o primédrio, por unidade de corrente de primédrnio). A corresponden-
e reatdncia de dispersao de primdrio X, € dada por*

Ji'., = EJ‘!’_,I"LH {2-2”}

Além disto, haverd uma queda de tensio na resisténcia K, do primdrio.

# M. de T.o O subscrito | refene-se & dispersio (leakage em inglés),
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Ficura 2.9 Vista esquematica dos fluxos muatuo e disperso de um ransformador,

Vemos agora que a tensdo nos terminais do primédrio ¥, consiste em trés componentes:
aqueda [\ R, na resisténcia do primédrio, a queda f,ﬂ".l oriunda do Muxo disperso do prmino e
a FEM E| induzida no primirio pelo fluxo mitwo resultante. A Fig. 2.10a mostra um circuito
equivalente do enrolamento paimino que inclui todas essas tensdes.

O fluxo mituo resultante concatena ambos os enrolamentos, primdrio e secunddrio, e
¢ criado por suas FMMs combinadas, E conveniente tratar essas FMMs considerando que a
corrente do primédrio deve atender a duas condigdes do circuito magnético: deve nio sé pro-
duzir a FMM requerida para produzir o fluxo mituo resultante, mas deve também contra-
balancar o efeito da FMM do secundirio que atva no sentido de desmagnetizar o nucleo.
Um ponto de vista alternativo ¢ que a corrente do primdrio deve nlio sé magnetizar o nii-
cleo, como também fornecer corrente para a carga conectada ao secunddrio. De acordo com
esse quadro, € conveniente decompor a corrente do primdrio em duas componentes: uma
componente de excitacio ¢ uma componente de carga. A componente de excitagdo af'1F ¢ de-
finida como sendo uma corrente de primdrio adicional, necessdria para produzir o NMuxo
miituo resultante. E uma corrente niio senoidal cuja natureza foi descrita na Seg¢do 2.2 A
componente de carga I, € definida como sendo uma componente da corrente de primdrio
que contrabalanga exatamente a FMM da corrente de secundirio [,

Como a componente de excitagio € a que produz o fluxo do micleo, a FMM liguida de-
ve ser igual a N,fv & Vemos assim que

le.,:= Niiy = Nafa

= Ni(f, + I — Na s (2.21)
e, da Equagio 2.21, temos que
P H] -
h=gh (2.22)

' DE futo, a comenie de excitagho corresponde & FMM liguida que atua no nidcles do transformador ¢ nlio pode, em geral, ser con-
siderada como fTuindo apenas no primédrio. Entretanto, para os propdsitos desta discussdo, essa distingdo nio ¢ significativa.
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Figura 2.10 Passos do desenvolvimento do circuito equivalente do transformadaor,

Da Equagio 2.22, vemos que a componente de carga da corrente de primédrio € igual a corren-
te de secunddrio referida ao primédrio, como no transformador ideal.

A corrente de excitagdo pode ser tratada como sendo uma corrente senoidal equivalen-
te f_. no modo descrito na Segio 2.2, podendo ser decomposta em uma componente de perdas
no nticleo { . em fase com a FEM £, e em uma componente de magnetizaciio /_, atrasada de
90" em relagiio a £,. No circuito equivalente (Fig. 2.10b), a corrente de excitagiio senoidal
equivalente foi levada em conta por meio de um ramo em derivagio conectado a £,. Com-
preende uma resisténcia de perdas ne miclee R_e, em paralelo, uma indutdncia de magneti-
zagde L cuja reatincia, conhecida como reardncia de magnenizagdo, € dada por

Xm=2fLn (2.23)

No circuito equivalente da Fig. 2.10b, as perdas no nicleo, devidas ao fluxo miituo resul-
tante, sdo dadas pela poténcia E‘:,J"H(. R_ € referida como sendo a resisiéncia de magneiiza-
¢do ou resisténcia de perdas ne miicleo e, juntamente com X, formam o rame de excitagdo
do circoito equivalente. A combinagio em paralelo de R, e X serd referida como sendo a
impedincia de magnetizagde £ Quando se assume que R, é constanie, ?.upﬁ;ﬂ_—s-e também,
como conseqiliéncia, que as perdas no nicleo variem proporcionalmente a £ ou (para on-
das senoidais) a ¢, f*, onde ¢, ¢ 0 valor mdximo do fluxo mituo resultante. Estritamen-
te Falando, a reatincia de magnetizagio X varia com a saturagio do ferro. Quando se assu-
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me gque X, é constante, assume-se também, como conseqiiéncia, que a corrente de magne-
tizagiio ¢ independente da freqiiéncia e diretamente proporcional ao fluxo mituo resultan-
te. Geralmente, ambos R e X sio especificados para os valores nominais dados de tensio
e fregiiéncia e, entdo, supde-se que permanecerio constantes quando, em operagdo normal,
ocorrerem pequenos desvios em torno desses valores nominais.

A seguir, acrescentaremos uma representacio do enrolamento secundino ao nosso cir-
cuito equivalente. Comegamos constatando gue o fluxo mitwo resultante & induz uma FEM
E: no secundidrio. Como esse fluxo concatena ambos o8 enrolamentos, a razio entre as FEMs
induzidas deve ser igual i relacio de espiras dos enrolamentos, isto €,

Ey N

£y M
exalamente como ém um transformador ideal. Essa trransformagio de tensio ¢ mas a de cor-
rente da Equagio 2.22 podem ser incluidas introduzindo-se um transformador ideal no circui-
to equivalente, como se mostra na Fig. 2.1k Entretanto, como visto no caso do enrolamento
primério, a FEM £, ndo € a tensiio presente nos terminais do secunddrio por causa da resistén-
cia R, do secunddrio e porque a corrente f, do secundirio cria um fluxo disperso no secundi-
rio (veja a Fig. 2.9). Enire a tensfio nos terminais do secunddrio ¥, e a tensio induzida £, hd
uma diferenga dada pela queda de tensfio devida a resisténcia de secundino K, e i reatdncia
de dispersao do secunddrio X, (comrespondente 3 indutdncia de dispersdo do secunddrio X ),
como se¢ mostra & direita de £, no circuito equivalente do transformador (Fig. 2.10c¢). '

A partir do circuito equivalente da Fig. 2.10, pode-se ver que um transformador real é
equivalente a um transformador ideal mais impedincias externas, Referindo todas as grande-
zas a0 primdno, ou ao secunddrno, o transformador ideal da Fig. 2.10¢ pode ser deslocado,
respectivamente, i direita ou & esquerda do circuito equivalente. Isso é feito quase sempre e o
circuito eguivalente ¢ desenhado usualmente como na Fig. 2.10d, onde o transformador ideal
nio é mosirado e todas as tensdes e correntes sio referidas ao enrolamento do priménio, ou do
secundino, No caso especifico da Fig. 2.10d,

‘ Ny
X, = (F;) Xy, (2.25)
' 'N| :
Ry = ( m) R (2.26)
c
N
V= F:Fl (2.26)

O circuito da Fig. 2.10d € chamado circuite equivalente T de um transformador.

Na Fig. 2.10d, na qual as grandezas do secundirio foram referidas ao primdrio, os valo-
res referidos estio indicados com sinais de plica (), por exemplo, X', e R",, para distingui-los
dos valores reais da Fig. 2.10¢, Na discussio seguinte, iremos lidar quase sempre com valo-
res referidos, e as phicas seriio omitidas. Deve-se simplesmente ter em mente o lado do trans-
formador ao qual todas as grandezas foram referidas.
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ExemprLo 2.3

Um transformador de distribuigiio de 50 kVA, 2400:240 V e 60 Hz tem uma impedincia de
dispersio de 0,72 4 j0,92 L1 no enrolamento de alta tensio ¢ 0,0070 + j0,0090 £, no de baixa
tensio. Na tensio e freqiiéncia nominais, a impedincia 2, do ramo em derivagio (igual & im-
pedincia de R, e jX_ em paralelo), responsdvel pela corrente de excitagdo, € 6,32 + j43.7 L),
quando vista do lado de baixa tensdo. Desenhe o circuito equivalente referido a (@) o lado de
alta tensdo e (&) o lado de baixa tensio, indicando numericamente as impedincias no desenho.

B Solugdo

Os circuitos estio dados na Fig. 2.1 1a ¢ b, respectivamente, com o lado de alta tensdo indica-
do pelo nimero | e o de baixa tensdo, pelo ndmero 2, As tensdes de placa de um transforma-
dor, usado em sistemas de poténcia, baseiam-se na relagio de espiras ¢, quando em carga, as
pequenas quedas de tensio devidas i impediineia de dispersio siio desconsideradas. Como es-
se ¢ um transformador de 10 para 1, as impediincias sio referidas multiplicando-se ou dividin-
do-se por 100, Por exemplo, o valor de uma impediincia referida ao lado de alia tensdo € maior
(por um fator de 100) do que seu valor referido ao lado de baixa ensio.

O transformador ideal pode ser desenhado explicitamente, como aparece tracejado na
Fig. 2.11, ou pode ser omitido do diagrama. Nesie caso, ele deve ser lembrado mentalmente
fazendo-se com que as letras sem as plicas sejam os terminais. Se isso for feito, deve-se lem-
brar de referir todas as conexdes de impedincias e fontes de modo tal que sejam consistentes
com a auséncia do transformador ideal.

ProsLEma PRATICO 2.2

Se 2400V eficazes forem aplicados ao lado de alta tensdo do transformador do Exemplo 2.3,
calcule o valor da corrente que flui na impedincia de magnetizagio £, das Figs. 2.1 la e b res-
pectivamente.

B Solugao
A corrente em 2.’1, ¢ (0,543 A eficazes quando referida ao lado de alta tensiio, como na Fig.
2.11a, e 5,43 A eficazes quando referida ao de baixa tensio.

Z, =072 + j0.92 Z, = 0,70 + j0.90 Z = 00072 + j0.0092  Z, = 0.0070 + {00090
oA — T AN, —— Ty, ~=00 o= e
A ¢ a 1
L . 'J:- e a7
. ) 3 = € —] a4 ges,
2, 632 + 4370 S RE g v Ot
e £
b g ] 4 b | W d
o e T e + o
() {hi

Figura 2.11 Circuitos equivalentes para o transformador do Exemplo 2.3 referido (a) ao la-
do de alta tensao e (b) ao lado de baixa tensao
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2.5 ASPECTOS DE ENGENHARIA DA ANALISE DE

TRANSFORMADORES

Em andlises de engenhana que envolvem o transformador como elemento de circuito, costu-
ma-se adotar, ao invés do circoito completo, uma entre diversas formas de aproximagio para o
circunto equivalente da Fig. 2.10. Em geral, a aproximagio escolhida para um dado caso em
particular depende grandemente do raciocinio fisico, tomando-se comao base as ordens de gran-
deza das quantidades desconsideradas. As aproximagdes mais comuns sdo apresentadas nesta
secio. Além disso, sdo Tornecidos méodos de ensaio para se determinar as constantes do trans-
formador.

Os circuitos equivalentes comumente usados nas andlise de transformadores de potén-
cia, ¢m fregiiéneia constante, estio resumidos para comparagiio na Fig. 2,12, Todas as gquan-
tidades nesses circuitos sio referidas ou ao primdrio, ou ao secunddrio, e o transformador
ideal ndo estd mostrado,

Fregiientemente os cdlculos podem ser grandemente simplificados deslocando-se o ra-
mo em derivacio, que representa a corrente de excitagio, do meio do circuito T para os termi-
nais do priméino, ou do secunddrio, como na Fig. 2.12a e b. Essas formas de circuito equiva-
lente sdo referidas como circuites L.* O ramo em série € a combinagio das resisténcias e das
reatincias de dispersio do primério e do secundirio, referidas ao mesmo lade, Essa impediin-
cla ¢ chamada algumas vezes impedidncia equivalente em série, ¢ seus componenies siao a re-
sisténcia equivalente em série R ¢ a reatdncia equivalente em série X, como mostrado nas
Fig. 2.12aeh.

Quando comparado com o circuito equivalente T da Fig. 2.10d, os erros presentes no
circuito L vem da avséncia da queda de tensiio causada pela corrente de excitagio na impe-
dincia de dispersio do primédrio, ou secundidrio. Como a impedincia do ramo de excitagio ¢
normalmente bem elevada em transformadores de poténcia de grande porte, a comente de ex-
citacio correspondente ¢ bem pequena. Esse erro € insignificante na maiona das situagoes que
envolvem transformadores de grande porte.

fy, Ry=Ri+Ry Xu=X +X, Ry=FRi+ R X=X +X,
= i 2 i 2
'F”M —— o MW oo Vs
+ v i n & 7 v Iy
v P 7 iy
IR, X, 2 1 & x, vz

|
i

|

|
e —
L

|

{ak {h]

Reg Xy Xey
o |
+ fy=1 + + iy=1y +
Vi vy ¥ vy
(4] (d}

Ficura 2,12 Circuitos equivalentes aproximados de transformadores.

M de T Cantilever circieizs, em inglés,
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Considere o circuito equivalente T da Fig. 2.11a do transformador de distribuigio, com 50
kVA ¢ 2400:240 V, do Exemplo 2.3, no qual as impedincias estdo referidas ao lado de alta
lensdo, (a) Desenhe o circuito equivalente L com o ramo em derivaglo nos terminais de alta
tensdo. Calcule e indique numericamente no desenho os valores de R e X, b) Com os ter-
minais de baixa tensfio em aberto, ¢ 2400 V aplicados aos terminais de alta wensio, calcule a
tensdo nos terminais de baixa wensdo para cada tipo de circuito equivalente.

B Solugio
a. O circuito equivalente L estid mostrado na Fig. 2.13. Os valores de R e X sio calculados

como sendo simplesmente a soma das impediancias em série dos enrolamentos de alta ¢
baixa tensdo da Fig. 2.11a, ou seja,

Ry =0724070= 1420
X =0924000=1820
b. Para o circuito equivalente T da Fig. 2.11a, a tensdo nos terminais ¢’-d” serd dada por

Z
* ) = 23994+ j03ISV
7. +7, ) d

Vg = :rm;l(

Isso corresponde a uma tensdo eficaz de 23994 V. Quando refletida aos terminais de bai-
xa tensdo, pela relagdo de espiras de baixa para alta tensdo, essa tensdo corresponde a
23994 V.

Como a impedincia de excitacio, no circuito equivalente L da Fig. 2.13, € ligada dire-
tamente aos lerminais de alta tensio, entio nio haverd queda de 1ensio em nenhuma das im-
pedincias de dispersio em série, e a tensio de secunddrio serd 240 V. Essas duas solugdes
diferem em 0,025% o que estd bem dentro de uma exatidfo razodvel em termos de engenha-
ria, justificando claramente o uso do circuito equivalente L na andlise desse transformador,

Uma simplificacdo analitica adicional resulta, se desconsiderarmos a corrente de exci-
tagio por completo, como na Fig. 2.12¢, em que o transformador é representado por uma im-
pedincia equivalente em série. Se o transformador for de grande porte (diversas centenas de
quilovolis-ampéres ou mais), a resisténcia equivalente K € pequena, quando comparada com
a reatdncia equivalente X, e freqlientemente pode ser desconsiderada, resultando o circuito
equivalente da Fig, 2.12d, Os circuitos da Fig, 2.12¢ e d sdo suficieniemente exalos para a
maiona dos problemas ordindrios de sistemas de poténcia, e sio usados em todas as andlises,
com excecdo das mais detalhadas. Finalmente, em situagtes onde as correnles e as tensies sio
determinadas quase que inteiramente por circuitos externos ao transformador, ou quando um
alto graw de exatidio ndo & exigido, pode-se desprezar completamente a impeddncia do trans-
formador e considerd-lo ideal, como na Segio 2,3,

Rey = Xeq=
1420 1820
ao AMNA—TTT oc

Z, =632 + j4300 02

b o O d
FiGuRa 2.13 Circuito equivalente L do Exemplo 2.4,
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Os circuitos da Fig. 2.12 tém a vantagem adicional de que a resisténcia equivalente
total R, ¢ a reatincia equivalente total X podem ser determinadas por meio de um ensaio
muito simples, no gqual um dos terminais € curto-circuitado. Por outro lado, o processo pa-
ra s¢ determinar as reatiineias de dispersio X |, € X 1 € também um conjunto completo de
parimetros, € mais dificil no caso do circuito equivalente T da Fig. 2.10¢. O Exemplo 2.4
tlustra que, devido & queda de ensiio nas impediancias de dispersiio, a relaciio das lensbes
medidas de um transformador nio serd identicamente igual & relagio idealizada de ten-
shes que seria medida se o transformador fosse ideal. De fato, sem algum conhecimento
a priori da relagio de espiras (baseado, por exemplo, no conhecimento da construgio in-
terna do transformador), ndo é possivel fazer um conjunto de medidas que determine de
forma dnica a relagio de espiras, a indutincia de magnetizagio e as impedincias indivi-
duais de dispersio.

Pode-se mostrar, simplesmente a partir de medidas feitas nos terminais, que a relagio de
espiras, a reatincia de magnetizagio ¢ as reatincias de dispersio de um circueito equivalente
de um transformador nido sdo caracteristicas Unicas. Por exemplo, a relagio de espiras pode
ser escolhida arbitrariamenie e, para cada escolha, haverd um conjunio correspondenie de va-
lores de reatiincias de dispersdo e de magnetizagio que se ajustam is caracteristicas medidas.
Cada um dos circuitos equivalentes terd as mesmas caracteristicas elétricas nos terminais, Es-
s¢ fato tem a feliz conseqliéncia de que gqualgquer conjunto autoconsistente de parimetros de-
terminados empiricamente pode representar adequadamente o transformador.

Um transformador de 50 kWA e 2400:240 V, cujos pardmetros estio dados no Exemplo 2.3, é
usado para baixar a tensdo no lado da carga de um sistema alimentador cuja impedincia é
0,30 + j1.60 £} A tensio V, no terminal de envio do alimentador é 2400 V.

Encontre a tensfio nos terminais do secundédrio do transformador quando a carga conec-
tada a0 seu secunddrio recebe a corrente nominal do transformador, com um fator de potén-
cia (FP) de carga de 0.80 indutivo. Despreze as quedas de tensio, no transformador e no sis-
tema de alimentagdo, causadas pela corrente de excitagdio.

B Solugdo

O circuito, com todas as quantidades referidas ao lado de alta tensao (primirio) do transfor-
mador, estd mostrado na Fig. 2.14a, onde o transformador foi representado por sua impedin-
cia equivalente, como na Fig. 2.12c. Da Fig. 2.11a, o valor da impedincia equivalente ¢ Z, =
1,42 + j1,82 £2 ¢ a impedincia combinada do alimentador e do transformador em série é £ =
1,72 + j3,42 £2. Da especificacio nominal do transformador, a corrente de carga, referida ao
lado de alta wensdiio, é /= 3000002400 = 20,8 A,

Essa solugiio ¢ obtida mais facilmente com ajuda do diagrama fasorial referido ao lado
de alta tensio, como mostrado na Fig. 2.14b. Observe que o fator de poténcia estd definido no
lado da carga do transformador e, portanto, determina o dngulo de fase #, entre a corrente de
carga [ ¢ a tensdo i"z. COmo

! = — arccos (0LB0) = —36,87
Do diagrama fasorial, vem
Ob = /V: = (bc) & V,=0h-ah

Observe que
bhe = X costd = FRsend agb = FRcosf + T X send
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. 7 - r c.
Alimentador %mﬁmmadm ! 1':"l—ll-"lli AI.":IEII.“.H-':h’JL' FF, indutivi
W iﬂlﬁ
0,40 & 5160 1,42 4 j1,82 I o i

+
Vo 28000 i @E in Hx
. .
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Ficura 2.14 (a) Circuito equivalente e (b) diagrama fasornial do Exemplo 2.5,

onde R e X sio, respectivamente, a resisténcia e a reatincia combinadas. Assim,
be = 208(342)00.80) - 20.8(1,72)0.60) = 355V

ah = 2081, 720080 + 20834200600 =T14V

A substituigio dos valores numéncos mosira que V, = 2329 V, referida ao lado de alta tensdo.
A tensio real nos terminais do secunddrio ¢ 232910, ou

Vo =233Y

FrOBLEMA PRATICO 2.3

Repita o Exemplo 2.5 para uma carga que recebe a corrente nominal do transformador, com
um fator de poténcia de (L8 capacitivo,

B Solugdo
V. = 239V

Dions ensaios muito simples servem para determinar os parimetros dos circuilos equiva-
lentes das Figs. 2,10 ¢ 2,12, Consistem em medir tensio, comente ¢ poténcia de entrada do
primédrio; promeir, com o secunddano em curto-circuito e apds com o secunddario em circuito
abeerto.

Ensaio de Curto-Circnito O ensaio de curto-circnito pode ser usado para encontrar a im-
pediincia equivalente em séric £ +jX_ . Embora scja arbitriria a escolha de qual enrolamen-
Lo usar para o curto-circuto, iremos simplificar esta discussfio considerando gue o curto-cir-
cuito seja aphicado ao secundirio do transformador e a tensio, ao primdrio. Neste tipo de en-
sain, por conveméncia, o lado de alu tensio & tomado usualmente como sendo o priméiano.
Como a impedincia equivalente em série € relativamente baixa em um transformador tipico,
uma tensio da ordem de 1004 15% ou menos do valor nominal, aplicada ao primério, resul-
tard na corrente nominal,

A Fig. 2.15a mostra o circuito equivalente, com a impedincia do secundino do trans-
formador referida ao lado do primédrio. ¢ um curto-circuite aplicado ao secundario. A impe-
diancia de curto-circuito Z_, olhando para o pnmirio sob essas condigdes, ¢

L R+ 1 Xy,)
.F"-rp + K3 + _.rlxt:

Ew -— RJ + jxln + (E.ZE}I

Como a impedincia Z_ do ramo de excitagio ¢ muito maior do que a impedincia de dispersio
do secundirio (o que ¢ verdadeiro a nio ser que o nicleo esteja fortemente saturado por uma
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R.= Kyg=
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Figura 2.15 Circuito equivalente com o secundario em curo-circuito. (a) Circuito equivalente
completo. (b) Circuito equivalente L com o ramo de excitagdo no secundario do transformador.

tensido excessiva aplicada ao primdrio: que certamente ndo € o caso agui), a impedincia de
curto-circuito pode ser aproximada por

Lo = R+ jXo, + Ra + jXi, = Ry + j Xy (2.29)

Ohhserve que a aproximagdo feita aqui ¢ equivalente 4 aproximacio feita ao se reduzir o cir-
cuito equivalente T ao equivalente L, Isso pode ser constatado a partir da Fig. 2.15b. A impe-
dincia vista na entrada desse circuito equivalente € claramente Z_= £ = R_ + jX_ porque a
correnle de excitagio foi colocada diretamente em curto pelo cunto-cireuito do secundirio.

Tipicamente, a instrumentagio utilizada nesse ensaio mede, em madulo, os valores efi-
cazes da tensdo aplicada V. da corrente de cunto-circuito [ e da poténcia P . Bascando-se
nessas trés medidas, a resisténcia e reatincia equivalentes (referidas ao primidrio) podem ser
obtidas a partir de

Ve

|Zey| = 12l = 7= (2.30)
PI:I.'

Reg = Ric = =5 (2.31)

2
K

Xeg = Xee = /| Z:c|? = RE, (2.32)

onde o simbolo || indica o modulo da grandeza complexa abarcada.

A impedincia equivalente pode naturalmente ser referida de um lado a outro do modo
usual, Nas raras ocasides em que se deve usar o circuito equivalente T da Fig. 2.10d, valores
aproximados das resisténcias e reatincias de dispersao individuais do primdrio e do secunda-
rio pp-dcm ser obtidas supondo que R, = R, =05, e X, = I,z = 0,5X,,, com mdus._a.ﬁ impe-
dincias referidas ao mesmo lado. Estritamente falando, ¢ evidente que pode-se medir R, e R,
diretamente, realizando uma medida CC de resisiéncia em cada enrolamento (e entio referin-
do uma ou outra ao outro lado do rransformador ideal). Entretanto, como jd fon discutido, ndo
existe um teste simples como esse para as reatdncias de dispersio .'ll!’,l [ .‘I.',:_

Ensaio de Circuito Aberto O ensaio de circuito aberio (ou a vazio) € realizado com o se-
cundirio em aberto ¢ a tensido nominal aplicada ao primdrio. Sob essas condigdes, uma cor-
rente de excitagio de alguns poucos por cento da corrente de carga total (menor nos grandes
transformadores ¢ maior nos pequenos) € obtida. A tensdo nominal € escolhida de modo a as-
segurar que a reatiincia de magnetizagio opere em um nivel de fuxo proximo daguele que
ocorre em condighes normais de opera¢do. Se o transformador for usado em alguma outra ten-
sio, diferente da nominal, entdo o ensaio deve ser feito com aquela tensio e ndo com a nomi-
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nal. Por conveniéncia, o lado de baixa tensio ¢ tomado usualmente como sendo o pnimirno
nesse ensaio. Se o priméirio nesse teste for escolhido como sendo o enrolamento oposto ao
usado no ensaio de curto-circuito, deve-se assegurar-se de que as diversas impedincias medi-
das sejam referidas a um mesmo lado do ransformador, para que um conjunto de valores de
parimeiros autoconsistente seja obiido.

A Fig. 2.16a mostra o circuito equivalente, com a impedincia do secunddrio do trans-
formador referida ao lado do primdrio, e o secunddrio em aberto, A impediincia de circuito
aberto £ vista no primdrio sob essas condigoes é

R (jXm)

Zoo = Ri+ Xy +Z, = Ri+ jX
I _;|+ ¥ 1 JI ||+Rc+jxm

(2.33)

Como a impediincia do ramo de excitagio é bem elevada, a queda de tensiio na impedincia de
dispersio do primdrio, causada pela corrente de excitagiio, é normalmente desprezivel, e a
tensfio aplicada ao primdrio V_ & quase igual 3 FEM E“ induzida pelo fluxo resultante no nd-
cleo. Do mesmo modo, a perda IR, no primério, causada pela corrente de excitagiio, é des-
prezivel, de modo que a poléncia de entrada P_ & quase igual i perda no niicleo Ef..l'Rr. Como
resultado, ¢ comum ignorar a impedincia de dispersio do primério, e aproximar a impedin-
cia de circuito aberto como sendo igual & impedincia de magnetizagio
ReljXm)
L= f, = m (2.34)
Ohbserve que a aproximagio feita aqui € equivalente & aproximagio feita ao se reduzir o cir-
cuito equivalente T ao equivalente L da Fig. 2.16b. A impedincia vista na entrada desse circuito
equivalente ¢ claramente £, porque nenhuma corrente ird circular no secundirio em aberto,
Como no ensaio de curto-circuito, a instrumentagio tipicamente utilizada nesse ensaio
mede os valores eficazes da tensio aplicada V_, da corrente de circuito aberto [ e da poténcia
F_. Desprezando a impedéiincia de dispersio do primdrio e baseando-se nessas trés medidas, a
resisténcia e a reatiincia de magnetizagio (referidas ao primdrio) podem ser obtidas a partir de

l"'z
R, = P—" (2.35)
Vea
|Zg| = 2= (2.36)
Xm = : (2.37)
VONZ)? = (1R
.fmn E:q=
C A, X R, /ca X+ Xy, R+ R,

—

o]
L
=
&

a) (b

Figura 2.16 Circuito equivalente, com o secundario em aberto. (a) Circuilo equivalenta
completo. (b) Circuito equivalente L, com o ramo de excitagdo no priméaric do transformador.
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Naturalmente, os valores obtidos sio referidos ao lado usado como primério neste ensao,

O ensaio de circuito aberto pode ser usado para se obter as perdas no nicleo, em cileu-
los de rendimento, ¢ para se verificar o mOdulo da comrente de excitagio. Algumas vezes, a
tensio nos terminais em aberto do secunddrio € medida para se venficar a relagio de espiras.

Observe que, se desejado, um cdleulo ligeiramente mais exato de X e R, é possivel
usando-se as medidas de B, ¢ X, . obtidas do ensaio de cunto-circwito (referido ao lado ade-
guado do transformador) ¢ baseando-se a dedugio na Equagio 2.33. Entretanto, esse Eﬂfﬂﬂ;ﬂ
adicional raramente € necessario para os propdsitos de exatidao tal como se adota em enge-

nharia.

S

Com os instrumentos aplicados no lado de alu tensio ¢ com o ladoe de baixa ensio em curlo-
circuito, as leituras do ensaio de curto-circuito com o transformador de 50 kVA e 2400:240 V
do Exemplo 2.3 sdo 48 'V, 2008 A e 617 W. Um ensaio de circuito aberto, com o lado de baixa
tensdo energizado, fornece as leituras naguele lado de 240V, 541 A e 186 W. Determine o
rendimento ¢ a regulagdo de tensdo a plena carga com um fator de poténcia de 0,80 indutivo.

® Solugéo

Do ensaio de curto circuito, os valores da impedincia equivalente, da resisténcia equivalente
¢ da reatiincia equivalente do transformador (refendo ao lado de alta tensdio, indicado pelo
subscrito A) sio

48 617
|f,qh|:ﬂ:2,3|ﬂ Hthﬁ:Ld-Iﬂ

Xoga =+231° = 142" = | B1 02
A operagio a plena carga, com um fator de poténcia de 0,80 indutivo, corresponde a

uma cormente de

SHNK)
I_ﬂ = m = 2“-.” A

T

e uma poténcia de saida de
P = Poaya = (0,8) 50000 = 0000 W

O valor das perdas totais sob essas condigdes de operagio ¢ igual i soma das perdas no
enrolamento

Pows = 15 Ry = 208°(142) = 617 W

e das perdas no nicleo determinadas pelo ensaio de circuito aberto
P = 18GW

Assim,
Pﬁlll\.r- = Plrlr\ul + -"’"_,_-;,,, = M3 'W

¢ a poténcia de entrada do transformador &
.le-'“ = Faiw + Pp.grd,.. = 40E03 W

O rendimenio de um dispositivo conversor de poténcia € definido come sendo

P P . f .
rendimenty = — o = Tl TRele b

erirmda F-:nllul.l Prrlhlﬁ
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que pode ser expresso percentualmente multiplicando-se por 1009, Assim, para essa condi-
¢ido de operagiio, vem

P SO000)
rendimento = 100% 2 = 100% | —000— | = ws.0%
' ( ) ( 20000 + um)

Fa F T

A regulacio de tensio de um transformador € definida como sendo a variagdo de tensio
nos terminais do secunddrio quando se passa da condigiio sem carga para carga total. E ex-
pressa usualmente como uma percentagem da tensio em plena carga, Em aplicages de siste-
mas de poténcia, a regulacdo ¢ uma figura de mérito de um transformador: um valor baixo in-
dica que as variagdes de carga do secunddrio do transformador ndio afetam de forma signifi-
cativa o valor da tensdo fomecida a carga. E calculada supondo que a tensio do primdrio per-
manece constante quando a carga € removida do secundédno do transformador.

O circuito equivalente da Fig. 2.12¢ serd usado com todas as quantidades referidas ao
lado de alta tensfo. Supde-se que a tensdo do primdrio seja ajustada de modo que a ensfio dos
terminars do secundirio tenha o seu valor nominal a plena carga, ou V., = 2400 V. Para uma
carga com o valor nominal e fator de poténcia 0,8 indutivo (correspondendo a um dngulo de
fator de poténcia de # = — arccos (0,8) = =369, a corrente de carga serd

[ R [ W, :
b= (= ) = 20,8(0,8 — jl.6) A

O valor necessdano de tensfio no primério V, , pode ser calculado como
Via = Vaa + Tal R + X o)
= 2400 + 20,800,800 — jO601 142 + j1,82)
= 2446 + j13
O modulo de ¥, ¢ 2446 V. Se essa tensdo fosse mantida constante e a carga removida,
a tensdo do secunddrio em circuito aberto se elevaria para 2446V, referida ao lado de alta ten-
si0. BEntio,

2446 = 2400
Hacdn = —— (1R} = 1.92%
Regulagic 3300 il Y= 1.92%

ProsLEma PRATICOD 2.4

2.6

Repita o cdleulo da regulacio de tensio do Exemplo 2.6 com uma carga de 50 kW (carga no-
minal, fator de poténcia unitdrio).

B Solugdo
Regulagio = 1,24 %

AUTOTRANSFORMADORES, TRANSFORMADORES DE
MULTIPLOS ENROLAMENTOS

Os principios discutidos nas secbes anteriores foram desenvolvidos com referéncia especifi-
ca a transformadores de dois enrolamentos. Aplicam-se também a transformadores com ou-
tras configuragdes de enrolamentos. Aspectos relativos a autotransformadores e transforma-
dores de miltiplos enrolamentos s3o examinados nesta secio.
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2.6.1 Autotransformadores

Na Fig. 2.17a, um transformador de dois enrolamentos € mostrado com N, e N, espiras nos en-
rolamentos primidrio e secunddrio respectivamente, Essencialmente, o mesmo efeito de trans-
formagio sobre tensdes, correntes e impedincias pode ser obtido quando esses enrolamenios
sdo conectados como se mostra na Fig. 2.17b. No entanto, observe que nessa figura o enrola-
mento be é comum a ambos os circuitos do primédrio e do secunddrio. Esse tipo de transforma-
dor é chamado autotransformador. E um pouco mais que um transformador normal, conecta-
do de modo especial.

Uma diferenga importante entre o transformador de dois enrolamentos ¢ o autotransfor-
mador é que os enrolamentos do transformador de dois enrolamentos estdo eletricamente iso-
lados, ao passo que os do autotransformador estio conectados diretamente entre si. Além dis-
s0, conectado como autotransformador, o enrolamento ab deve ter uma isolagio extra pois de-
ve estar isolado contra a plena tensio maxima do auntotransformador. Os autotransformadores
tém reatincias de dispersio menores, perdas mais baixas, menores correntes de excitagio ¢
custam menos que os transformadores de dois enrolamentos, desde que as relagbes de tensoes
ndo sejam muito diferentes de 1:1.

O exemplo seguinte ilustra os beneficios de um autotransformador em situagdes onde o
isolamento elétrico entre o8 enrolamentos do primédrio e do secundirio ndo € uma considera-

¢ilo importanie.

O transformador de 2400:240 V e 50 kVA do Exemplo 2.6 € conectado em forma de auto-
ransformador, como mostrado na Fig. 2.18a, onde ab € o enrolamento de 240V ¢ be é o de
2400 V. {Assume-se que o enrolamento de 240 V tem isolagio suliciente para suportar uma
tensio de 2640 V em relagdo a terra. )

a. Calcule as 1ensdes nominais V, e V; nos lados de alia e baixa tensio respectivamenie do
autotransformador.

b. Calcule a poténcia (aparente) nominal em kVA do autotransformador.

c. Dados relativos as perdas sido fornecidos no Exemplo 2.6. Calcule o rendimento a plena

carga do autotransformador, operando com uma carga nominal cujo fator de poténcia €
0,80 indutivo.

B Solugao
a. Como o enrolamento de 2400 V be € conectado ao circuito de baixa tensdo, entio Vy =
2400 V. Quando V,_ = 2400 V, uma tensdo V, = 240V em fase com V,_serd induzida no en-

(a) (b

Figura 2,17 (a) Transformador de dois enrolamentos. () Conectado como autotransiormador,
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. 208 A
—
. +
o b Va= 2640V
- .
¥ = 2400V
- e _—
o Ly
— —
IXEEA MIE A
(b i

FiGura 2.18 (a) Conexdo em forma de autotransformadeor para o Exemplo 2.7. (b) Corren-
tes sob carga nominal,

rolamento ab (as quedas de tensio devidas i impedincia de dispersio sdo despreziveis).
Portanto, a tensio do lado de alta tensio é
.!"I_,ll= l'.l'.h+ 'I.-’H =‘IEHI-[JV

b. A partir do valor nominal de 50 kVA, como transformador normal de dois enrolamentos, a
corrente nominal do enrolamento de 240 V serd 5000007240 = 208 A. Como o terminal de
alia tensdo do autotransformador esta conectado ao enrolamento de 240V, a corrente no-
minal /, no lado de alta tensio do avtotransformador € igual & corrente nominal do enrola-
mento de 240V ou 208 A, Portanto, temos para o autotransformador

Voly  2640(208)
1000 1000
Observe que, nesta configuragio de conexdo, o autotransformador tem uma relagio
de espiras equivalente de 264002400, Assim, a corrente nominal no enrolamento de baixa
tensdo (o enrolamento de 2400 V nessa conexiio) deve ser

2640
Iy = (-—)ZUEA=229A

= 550 kWA

2400

A principio, isso parece um tanto perturbador porque o enrolamento de 2400 V do trans-
formador tem uma corrente nominal de 50 kVA/2400'V = 208 A, Mais intrigante € o fato
de que esse transformador, cujo valor nominal como transformador normal de dois enrola-
mentos € 50 kVA, ¢ capaz de lidar com 550 kVA como autotransformadeor.

O valor mais alto como autotransformador € consegiiéncia do fato de que nem todos
o8 3530 KVA devem ser transformados por indugio eletromagnética. De fato, wdo que o
transformador precisa fazer € impulsionar uma corrente de 208 A através de uma elevagio
de potencial de 240V, correspondendo a uma capacidade de transformagio de 50 kWA, Es-
se fato € melhor ilustrado talvez pela Fig. 2.18b que mostra as correntes no autotransfor-
mador sob condigies nominais. Observe que os enrolamentos conduzem apenas 0s seus
valores nominais de corrente apesar da poténcia nominal mais elevada.

¢. Quando conectado como autotransformador, com as correntes e tensdes mostradas na Fig.
2.18, as perdas sfio as mesmas do Exemplo 2.6, ou seja, 803 W, Entretanto, a saida como
autotransformador a plena carga, com um fator de poténcia de 0,80, € 0,80(550.000) =
400,000 W, O rendimento, portanto, ¢

03
- (1% = 99,82
(l NU.EUE)I 5%
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O rendimento € tio elevado porque as perdas sio as correspondentes a transformar ape-
nas 50 kVA.

ProaLEMA PRATICO 2.5

Um transformador de 450 kVA e 460 V:7.97 KV tem um rendimento de 97 8% guando ali-
menta uma carga nominal com um fator de poténcia unitdrio. Se for conectado como um au-
totransformador de 7,97:8,43 kV, calcule as correntes nominais nos terminais, a poténcia apa-
rente em MVA e o rendimento quando alimenta uma carga com fator de poténcia unitdrio.

B Solucio

A comente nominal no terminal de 843 KV @978 A, no de 7.97 kV é 1034 A ¢ a poléncia apa-
rente nominal ¢ 8,25 MVA. O seu rendimento. quando alimenta uma carga de fator de potén-
cla unitdino, ¢ 99 88%,

Do Exemplo 2.7, vemos que, quando o transformador € conectado na forma de um au-
totransformador, como na Fig. 2.17, as iensbes nominais do autotransformador podem ser ex-
pressas em termos das iensdes de um transformador de dois enrolamentos como

Baixa tensio:
1'-rﬂr\.u.u.a;. Fh.,...u ':ZJHE:l

Adta tensio:

Ny + N3
thlu: Hr“rlul-l- Fzrllrllll = ( IN j Fﬂ'mwd {2-39}
]

A relagio de espiras efetiva do avtotransformador € assim (N, + N,VN . Além disso, a
poténcia nominal do autotransformador € igual a (N, + N,)/N, vezes a do ransformador de
dois enrolamentos, embora a poténcia real manipulada pelo transformador ndo serd superior
a de um transformador padrio de dois enrolamentos.

2.6.2 Transformadores de Multiplos Enrolamentos

Transformadores com trés ou mais enrolamentos, conhecidos como transformadores de muil-
tiplos enrolamenios ou de miltiplos circufios, s3o usados fregllentemente para interconectar
trés ou mais circuitos que podem ter tensdes diferentes. Para esses propdsitos, um transfor-
mador de miltiplos enrolamentos custa menos e € mais eficiente do que um nidmero equiva-
lente de transtormadores de dois enrolamentos. Transformadores com um primédrio ¢ malt-
plos secunddrios sdo encontrados fregiientemente em fonles de alimentagio CC de saidas
multiplas para aplicagbes em eletronica. Os transformadores de distribuigio, usados no for-
necimento de energia elétrica para uso doméstico, l€m normalmente dois secundidrios de 120
WV conectados em série.® Circuitos de iluminagio ¢ aplicagdes de baixa poténcia sio conec-
tados aos enrolamentos de 120V, ao passo que fogdes elétricos, aquecedores de dgua, seca-
dores de roupa e outras cargas de poténcias elevadas sio abastecidos com uma tensdo de 240
V obtida com os secundirios conectados em série,

=M de T.: O awor refere-se aos Estados Unidos.
W
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Do mesmo modoe, um grande sistema de distnbuigio pode ser alimentado através de um
banco infisico de transformadores de miltiplos enrolamentos a partir de dois ou mais siste-
mas de transmissdo de tensdes diferentes. Além disso, os bancos de transformadores trifasi-
cos usados para interligar dois sistemas de transmissio de tensdes diferentes @m freqiiente-
mente um terceiro (ou tercidrio) conjunto de enrolamentos para formecer tensio para fins au-
xiliares em subestagdes ou para alimeniar um sistema de distribuigio local. Capacitores estd-
ticos ou condensadores sincronos podem ser conectados aos enrolamentos tercidrios para cor-
rigir o fator de poténcia ou regular a tensdo. Algumas vezes, enrolamentos tercidrnos conecla-
dos em A sdo colocados em bancos tnfisicos para fornecer um caminho de baixa impedincia
para as componentes de terceira harmdnica da corrente de excitagio, de modo a reduzir as
componentes de terceira harménica da tensio do neutro.

Algumas das questdes gue surgem no uso de transformadores de enrolamentos maltuplos
estio associadas aos efeitos das impediincias de dispersio sobre a regulagio de 1ensio, as cor-
rentes de curto-circuito e a divisio de carga entre circuitos. Esses problemas podem ser resolvi-
dos por uma técnica de circuito equivalente similar i usada no tratamento de transformadores de
dois circuitos,

Os circuitos equivalentes de transformadores de enrolamentos maltiplos sio mais com-
plicados do que os de dois enrolamentos, porque devem levar em conta as impedincias de dis-
persio associadas a cada par de enrolamentos. Tipicamente, nesses circuitos equivalentes, to-
das as grandezas sdo referidas a uma base comum, seja usando as relagdes de espiras adequa-
das para referir os enrolamentos, seja expressando todas as grandezas no chamado sistema por
unidade. Usualmente a corrente de excitagio € desprezada.

2.7 TRANSFORMADORES EM CIRCUITOS TRIFASICOS

Trés transformadores monofisicos podem ser conectados para formar um banco irifdsico de
transformaderes. 1sso pode ser feito usando qualquer uma das quatro maneiras mostradas na
Fig. 2.19. Em todas as quatro subfiguras, os enrolamentos da esquerda siio os primdrios e os
da direita, os secundinos, Além disso, qualquer enrolamento primério em um transformador
corresponde ao enrolamento secundirio respectivo desenhado em paralelo. Também estio
maostradas as tensdes e correntes gue resultam da aplicagdo equilibrada ao primdrio de ten-
soes de linha Ve correntes [, Supde-se que a relagio de espiras entre pnimério ¢ secundirio
seja dada por N /N, = a ¢ que o transformador seja ideal.” Observe que as tensies e comen-
les nominais do primidrio e do secunddrio do banco trifisico de ransformadores depende da
conexio usada, mas que a poténcia nominal em kVA do banco irifidsico € wés vezes a dos
transformadores monofisicos individuais, independentemente do tipo de conexiio,

A conexio ou higagio Y-A ¢ usada comumente no abaixamento de uma tensio elevada pa-
ra uma tensao média on baxa. Uma razdo para al € que assim pode-se dispor de um neutro pa-
ra aterramento no lado de alta ensio, um procedimento que pode se mostrar desejdavel em mui-
105 casos. Ao contririo, a ligagio A-Y ¢ usada comumente na elevagio para uma tensio alta. A
ligacdo A-A tem a vantagem de que um transformador pode ser removido para conserto ou ma-
nutengio enquanto os dois restanies continuam a funcionar como um banco trifidsico, com o va-
lor nominal reduzido a 58% do valor do banco original, E conhecida como ligacio V ou delta
aberio. A ligagioY-Y ¢ raramente usada devido a dificuldades oriundas de fendmenos associa-
dos i comrente de e;:u‘.u:il.:l-;ﬂwrn.j

* Ax relagies entre as grandezas irifisicas e monofisicas sho discutidas no Apéndice A.

* Como nfio hil conexdo de neutro para conduzir as harmanicas da corrente de excitagio, iensdes de harmbnicas skbo produzidas
distorcendo de modo significativo as tensbes do transformador,
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vdal —= | — uf,f-.;'i
Vs Via
}i ‘ ﬂ{lms i V3 Vo
(a) LigagioY-A ib) Ligagio A-Y
J — G —r | — i —
1 t
v Via Vi Viida
* J‘ v i M43 Vi
— —
13 alf\3 R ; \I I/ ""-_-H 1
(c) Ligagio &-A idi Ligagdo¥-Y

Ficura 2.19 Ligacoes trifasicas comuns de transformadores; os enrolamentos do transfor-
mador sdo indicados pelas linhas espessas.

Em vez de trés transformadores monofisicos, um banco trifdsico pode consistir em um
rransformader trifdsico tendo todos os seis enrolamentos em um nicleo comum de pernas
miiltiplas ¢ contido em um dnico lanque. As vanagens dos transformadores trifisicos sobre
as conexdes com trés transformadores monofisicos vem de que eles custam menos, pesam
mMENos, requerem menos espago e tem um rendimento um pouco maior. Uma foto das partes
internas de um transformador trifisico de grande porie estid mostrada na Fig, 2.20.

Os célculos de circuitos gue envolvem bancos trifdsicos de transformadores em condi-
goes equilibradas podem ser feitos lidando com apenas um dos ransformadores ou fases ¢ ve-
rificando que as condigdes sdo as mesmas nas duas outras fases, exceto as defasagens presen-
tes em um sistema trifasico. Usuvalmente € conveniente realizar os cilculos com base em uma
tinica fase (Y por fase, tensdo de fase), porque entdo as impedincias dos transformadores po-
dem ser somadas diretamente em série com as impedincias da linha de transmissio. As impe-
dincias da linha de transmissdo podem ser referidas de um lado a outro do banco de transfor-
madores, usando o quadrado da relagio ideal de tensdes de linha do banco. Ao hdar com ban-
cos Y-A ou A-Y, todas as grandezas podem ser referidas ao lado conectado em Y. Ao lidar com
bancos A-A em série com linhas de transmissio, € conveniente substituir as impedincias conec-
tadas em A do transformador por impedincias equivalentes conectadas em Y. Pode-se mostrar
que um circuito equilibrado ligado em A com £, fase € equivalente a um circuito equilibra-
do ligado em Y com Z,, {V/fase se

Trés transformadores monofdsicos de 50 kVA e 2400:240 V, idénticos aos do Exemplo 2.6,
sdo conectados em Y-A em um banco trifisico de 150 kVA para baixar a tensio no lado da car-
ga de um alimentador cuja impedincia € 0,15 + j1,00 fase. A tensdo de linha no terminal de
envio do alimentador € 4160 V., No lado dos secundinios, os transformadores suprem uma car-
a trifdsica equilibrada através de um outro alimentador cuja impedincia € 0,0005 + j0,0020
{Yfase. Encontre a tensdo de linha na carga quando essa puxa a corrente nominal dos trans-
formadores com um fator de poténcia de 0,80 indutivo.




CaAPITULO 2  TRANSFORMADORES 97

Figura 2.20 Um transformador de 200 MVA de trés enrolamentos, 50 Hz e 210/80/10,2 kV
removido de seu tangue, O enrclamento de 210 kV tem um fap ajustavel sob carga para al-
teracdo de tensdo. [ Brown Bovern Corporalion)

® Solugdo

Os cilculos podem ser feitos com base em uma dnica Fase referindo tudo ao lado de alta ten-
sdo, ligado em Y, do banco de transformadores. A tenslo no terminal de envio do alimentador
€ equivalente a uma fonte de tensio V, de

¥, =‘E = 2400 ¥, tensio de fase
3

Da especificagio do transformador, a corrente nominal no lado de alta tensdo ¢ 20.8
Affase Y. A impedincia do alimentador de baixa tensio, referida ao lado de alta tensio por
meio do quadrado da relagio nominal de tensdes de linha do banco de transformadores, &

4160y
Zun = (ﬁ) (0.0005 + FO.0020) = 0,15 4 j0.60 0

e a impedancia combinada em série dos alimentadores de alta e baixa tensdes, referida ao la-
do de alta tensiio, € assim

Z imensorn = 0,30 4+ 1,60 2/ase Y

Como o banco de transformadores, no seu lado de alta tensio, estd ligado em Y, sua im-
pedincia equivalente em série monofisica € igual & impedincia em série monofisica de cada
transformador monofdsico, quando referida ao seu lado de alta tensdo. Essa impedincia foi
originalmente calculada no Exemplo 2.4 como sendo

Loga =142+ j1.B2 QMase Y

Devido & escolha dos valores selecionados para esse exemplo, o circuito equivalente
monoldsico para o sistema completo € déntico ao do Exemplo 2.5, como pode ser visto de
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forma especifica na Fig. 2.14a. De fato, a solugio com base em uma fase por vez € exatamen-
te a mesma do Exemplo 2.5, de onde a tensdio de carga referida ao lado de alta tensiio é 2329
W em relagdo ao neutro. A tensdo de fase real de carga pode ser calculada referindo esse valor
ao lado de baixa tensdo do banco de transformadores como

240

= 237 — | = |] . ;
Vg 19(-“61]) 134 V', wensio de fase

gue pode ser expresso como uma tensdo de linha multiplicando por +3

Viga = 13443 = 233V, tenslio de linha

Observe que essa tensdo de linha € igual i tensio de fase de carga calculada no Exemplo 2.5
porque neste caso os transformadores estdo ligados em delta nos seus lados de baixa ensio e,
assim, a tensio de linha nos seus lados de baixa tensdo € igual i tensdo nos terminais de bai-
xa tensdo dos transformadores,

FrOBLEMA PRATICO 2.6

Repita o Exemplo 2.8 com os transformadores conectados em Y-Y ¢ com todos os demais as-
pectos da proposigio do problema mantendo-se os mesmos,

W Solugio
405 ¥, ensio de linha

Os trés transformadores do Exemplo 2.8 sio reconectados em configuragio A-A e recebem po-
iéncia elénca através de um alimentador rifdsico de 2400 V (linha) cuja reatdincia & 0,80 €2/
fase. No terminal de envio, o alimentador ¢ conectado aos terminais do secunddrio de um trans-
formador trifidsico conectado em Y-A cuja especificagido € 500 kVA, 24 kV:2400 V (linha). A
impedincia em série equivalente do transformador de envio ¢ 0,17 + f£),92 £/ fase referida ao
lado de 2400 V. A tensdo aplicada aos terminais do primdirio do transformador de envio € 24,0
k¥ linha.

Um curto-circuito trifdsico ocorre nos terminais de 240V dos ransformadores no lado
de recepgio do alimentador. Calcule a corrente de cunto-circuito em regime permanente nas
linhas de fase de 2400 V do alimentador, nos enrolamentos do primdrio ¢ do secunddrio dos
transformadores do lado de recepgiio, ¢ nos terminais de 240V,

W Solugao
Os cidleulos serdio feitos com base em um equivalente em termos de tensio de fase com odas
as grandezas referidas ao alimentador de 2400 V. A tensio da fonte € entiio

2400

V3

Da Equagio 2.40, a impedincia equivalente monofidsica em série do transformador em
A-A, vista no sen lado de 2400V, é

= 385 V. tensdo de fase

142 + j1.82
Eﬂq = lRr|| + J:xr-q -— % = ﬂ..d'-" =+ _ﬂ:l.fl] ﬂ'.l'l'uﬂ:
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Entdo, a impedincia em série total no curto-circuito € a soma dessa impedéncia mais a
do transformador do lado de envio e a reatdincia do alimentador

Zow = (047 + jO61) + (0,17 + j0,92) 4 j0.80 = 0,64 + 2,33 Mase

que tem um modulo de
|Z,a] = 2,42 Qifase

O médulo da corrente de fase no alimentador de 2400V pode agora ser calculado sim-
plesmente como a tensdo de fase dividida pela impedincia em série

1385
Corrente no alimentador de 2400 V = ﬁ = 572 A

&, como mostrado na Fig. 2.19¢, a corrente no enrelamento de 2400 Y do transformador no la-

do de receplio € igual & corrente de fase dividida por V3 ou
Corrente nos enrolamentos de 2400V = 72 = 330 A

V3

a0 passo que a corrente nos enrolamentos de 240V € 10 vezes esse valor
Corrente nos enrolamentos de 240V = [0 = 330 = 3300 A

Finalmenie, referindo-se & Fig, 2.19¢, a corrente de fase nos terminais de 240 V em cur-
to-circuito é dada por

Corrente nos terminais de 240 V = 33003 = 5720 A

Observe que naturalmente esse mesmo resultado poderia ter sido calculado verificando
simplesmente que a relago de espiras do banco de transformadores em A-A € igual a 10:1 e,
portanto, em condigdes de equilibrio tnfisico, a corrente de fase no lado de baixa tensio serd
|0 vezes a do lado de alta tensio.

FrOBLEMA PRATICOD 2.7

Repita o Exemplo 2.9 com a condigio de que os trés transformadores sejam conectados em A-
Y, em vez de A-A, de modo gue o lado de baixa tensdo do transformador trifisico tenha uma
ensio de linha de 416 V.
B Solugdo
Corvente no alimentador de 2400 % =572 A
Caormente nos enmolamentos de 2400V = 330 A

Corrente nos enrolamentos de 416% = 3300 A

Cormente nos terminais de 416 % = 3300 A

2.8 TRANSFORMADORES DE TENSAO E CORRENTE

Os transformadores sio usados freqliemtemente em aplicagdes de instrumentagcio para com-
patibilizar os valores das tensdes e correntes com as faixas de operagio de um medidor ou ou-
tro instrumento. Por exemplo, a maioria da instrumentacio para sistemas de poténcia de 60
Hz baseia-s¢ em tensdes na faixa de 0-120 'V eficazes ¢ correntes na faixa de -5 A eficazes.
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Como as tensbes de linha dos sistemas de poténcia alcangam 765 kV e as correntes, dezenas
de kA, é necessdno algum método para formecer aos instrumentos uma representagio exata ¢
em niveis baixos desses sinais.

Uma técnica comum usa transformadores especializados, conhecidos como rransfor-
madores de potencial ou TPr ¢ transformadores de correntes ou TCs. Se construido com
uma relagio de espiras de N :N,, um transformador ideal de potencial tena vma tensio de
secunddrio igual ao valor de NJN, vezes a do primdrio e de mesma fase. Do mesmo modo,
um transformador ideal de corrente teria uma corrente de secunddrio de saida igual a N /N,
vezes a corrente de entrada do primdrio ¢ novamente de mesma fase. Em outras palavras,
os transformadores de potencial e de corrente (também referidos como rransformadores de
instrumentagdoe) sio projetados para, na pritica, funcionarem o prdximo quanio possivel
dos transformadores ideais.

O circuito equivalente da Fig. 2.21 mostra um transformador carregado com uma impe-
dincia Z, = R, + jX, em seu secundirio. Para as finalidades desta discussio, a resisténcia de
perdas no nicleo R, foi desprezada. Se desejado, a andlise apresentada agui pode ser estendi-
da facilmente para incluir os seus efeitos, Seguindo a terminologia convencional, a carga de
um transformador de instrumentagiio ¢ freqlientemente referida como burden® do transforma-
dor, dai vem o subscrito b na equagio de impedincia acima. Para simplificar a nossa discus-
sdo, optamos por referir todas as grandezas do secundirio ao lado primdno do transformador.

Considere primeiro um transformador de potencial. Idealmente, deve medir com exati-
ddo a tensdo a0 mesmo tempo em gue aparece como um circuilo aberto para o sislema que es-
ti sendo medido, isto €, puxando corrente ¢ poténcia despreziveis. Assim, sua impedincia de
carga deve ser “elevada” no sentido em que iremos gquantificar agora.

Primeiro, vamos supor gue o secunddrio do transformador esteja em circuito aberto (is-
to €, [Z,] = oo). Nesse caso, podemos escrever que

&1—(’“3) S 2.41
U \N ) R X+ X (24l

Dessa equagio, vemos que um transformador de potencial com um secundinio em aber-
to tem um erro inerente {em valor e fase) devido i queda de ensio produzida pela corrente de
magnetizagio na resisténcia de primdrio ¢ na reatiincia de dispersiio. Se for possivel fazer com
que a resisténcia de primdrio e a reatiincia de dispersio sejam baixas em comparagio i reatén-
cia de magnetizagio, entdo pode-se fazer com que esse ermo ineTente seja muilo pequeno.

=
=
= 40 i‘* '

3. 3E

Figura 2.21 Circuito eguivalente de um transformador de instrumentacao,

7
o

# M. de T.: Expressio pela qual essa carga em especial & comumente conhecida. Em inglés, significa fardo ou carga {especial-
menie pesados b,
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A situagio € prejudicada na presenga de uma carga (burden) finita. Incluindo o efeito da
impedincia dessa carga, a Equagdo 2.41 torna-se

Frz_(”:) Zeq iy 447
7 AN R T iX e 2 A R XD 243
onde
jxﬁ{ﬁl+jx1}
7y = . 2,43
TR+ (X + X)) (=4
[
. N .
=21 7 2
g (-"-’:) ’ (244

¢ a impedincia da carga (burden) refenda ao primédno do transformador,

Dessas equagdes, pode-se ver que as caracteristicas para se ter exatiddo em um transfor-
mador de potencial incluem uma reatincia de magnetizaciio elevada (mais exatamentie, uma
impedincia de excitacio alta jd que os efeitos das perdas no micleo, embora desprezados na
andlise apresentada aqui, também devem ser minimizados), assim como resisténcias de enro-
lamento e reatincias de dispersdo relativamente baixas. Finalmenie, como se verd no Exemplo
2.10, a impedincia de carga (burden) deve ser mantida acima de um valor minimo para evitar
que erros excessivos sejam introduzidos no valor da tensio medida e no seu dngulo de fase.

ExEMPLO 2. 10

Um transformador de potencial com uma relagio de 2400: 120V ¢ 60 Hz tem os seguintes pa-
@ rimetros (referidos ao enrolamento de 2400 Y¥):
X,=1430 X.=16400 X, = 163k02

B,o=1280 R, =141Q

{a) Supondo uma entrada de 2400 V, que idealmente deve produzir uma tensio de 120V no
enrolamento de baixa tensdo, calcule os erros de mddulo e de dngulo de fase da wensio do se-
cunddrio se o enrolamento do secunddrio for posto em circuito aberto. (b) Supondo que a im-
pedincia de carga (burden) seja puramente resistiva (Z, = R,), calcule a resisténcia minima
{burden mixima) que pode ser aplicada ao secundirio de modo que o erro no valor do médu-
lo da tensfo seja inferior a 0,.5%. (c) Repita a parte (&) mas encontre a resisténcia minima tal
que o ermo de dngulo de fase seja inferior a 1,0 grao.

B Solugdo

a. Esse problema é resolvido mais facilmente usando MATLAB.* Da Equagio 2.41 sendo
V, = 2400V, o seguinte script de MATLAB formece

¥y = 11990 (0045 V
O seripr de MATLAB é£:

cle

clear

VtParimetros TP

Bl = 12E;
1 = 143;
Em = l63ed;

*MATLAR ¢ uma marca registrada da The MathWaorks, Inc,
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Nl = Z2400;
M2 = 120;
B o= Hl/M2:

YFTensio de primiric

Vi o= 2400;

fTencio de secundiric

V2 o= WL (M2/ML) e (R G (M aMm] b

mag¥2 = abs{V2);

phase¥Z = 180*angleiVl) /pi;

fprintf("\nModulo d& W2 = %g [V]".magVd]
fprinvfi*yn g Angulec = %g [graus]'inin’,phaseVi]

b. Aqui, novamente, ¢ relativamente imediato escrever um seript de MATLAB capaz de im-
plementar a Equagio 2.42 ¢ de calcular o erro percentual do médulo da ensio V, quando
comparada com a tensio de 120V que deveria ser medida se o TP fosse ideal. A resistén-
cia de carga B, pode ser inicializada com um valor elevado e entdo reduzida até que o erro
no valor da tensiio alcance 0,5%. O resuliado de (al andlise mostraria que a resisténcia mi-
nima & 1625 £1, correspondendo a um erro de 0,50% no valor da tensio e de (,22° no dn-
gulo de fase. (Observe que isso aparece como uma resisténcia de 63 kL2, quando referida
a0 primdrio. )

c. O script de MATLAB da parte (&) pode ser modificado para se obter a carga resistiva minima
que tomard o erro de dngulo de fase inferior a 1,0 graw. O resultado mostraria que a resisténcia
minima ¢ 41,4 £, correspondendo a um dngulo de fase de 1,007 e um erro no valor da tensio
de 1.70%.

FrosLEMA PRATICO 2.8

Usando MATLAB, repita as partes (b) ¢ (c) do Exemplo 2,10, supondo que a impedincia de bur-
den seja puramente reativa (£, = (X, ) ¢ encontrando a impedincia minima correspondente X, em ca-
da caso.

B Solugdo

A reatiincia de burden minima que resulta em uma tensio de secunddrio, dentro de 0,5% do
valor esperado de 1200V, € X, = 185,4 0 com um dngulo de fase de 0,25°. A reatdncia de
burden minima que corresponde a um dngulo de Fase na ensio de secunddrio, dentro de
1.0 do dngulo de fase da tensiio do primdrio, é X, = 39,5 2, e para a qual o erro no valor de
tensdo é 2,0%.

A seguir, considere um transformador de corrente. Um transformador de corrente ideal
deve medir com exatdio a corrente, a0 MEsSMO 2MPO em que s¢ CoOmporia como um curlo-
circuito para o sistema gue estd sendo medido, isto €, desenvolvendo uma queda de tensdio
desprezivel e puxando uma poténcia também desprezivel. Assim, sua impedincia de carga
(burden) deve ser “baixa”™ no sentido em gue iremos guantificar agora.

Vamaos comegar supondo que o secundino do transformador esteja em curto-circuito
(isto &, |Z,| = 0). Nesse caso, podemos escrever que

F _ (NI) jxln 'j-'l"i
I-F Ny RE'I‘J'{EE‘I‘IM} (243)

-'I-|:|

-'-..r
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De modo bem semelhante ao de um ransformador de potencial, a Equagio 2.45 mostra
gue um transformador de corrente com um secunddrio em curto-circuilo lem um erro ineren-
te (em valor e fase). Isso € devido ao fato de que uma parte da corrente de primdrio € desvia-
da para a reatincia de magnetizacio e ndo alcanga o secunddrio. Se for possivel fazer com que
a reatincia de magnetizagio seja elevada em relagio i resisténcia de secunddrio e & reatincia
de dispersio, entdo esse erro poderd ser wrnade muito pegueno.

Uma carga linita (burden) aparecerd em sériec com a impedincia do secundirio e aumen-
tard o erro. Incluindo o efeito da impedincia de carga, a Equacio 2.45 toma-se

B N JXm
T = e ¥ ] - ¥ [2.4&}
I, \M) Zi R+ X+ X

Dessas equagbes, pode-se ver que, para se ter exatidio em um transformador de corren-
te, ele deve ter uma impedincia de magnetizagdo elevada, e resisténcias de enrolamento ¢
reatincias de dispersdo relativamente baixas, Além disso, como visto no Exemplo 2,11, a im-
pedincia de carga de um transformador de corrente deve ser mantida abaixo de um valor méd-
ximo para evitar que erros adicionais excessivos sejam introduzidos no valor da correnie me-

dida e no seu dngulo de fase.

Um transformador de corrente com uma relagdo de 800:5 A ¢ 60 Hz tem os scguintes pardme-
tros (referidos ao enrolamento de 800 A):

Xy=48u0) X,=543pul2 X,=17.Tmi
Ry = 10382 K, =960

Supondo que o enrolamento de corrente elevada esteja conduzindo uma corrente de 800
A, calcule o valor da cormente e da fase relativa no enrolamento de corrente baixa s¢ a impe-
diincia de carga for puramente resistiva com B, = 2.5 £,

B Solugdo

A commente no secundano pode ser obtida a partir da Equagio 2.46 fazendo f, =Rl Ae R, =
(NJNLYR, = 0,097 mE). O seguinte seripr de MATLAB fornece

f: =498 0,346 A
O seript de MATLAB é:

cle
clear

fParimetras TC
HoZ2p = 9.6g-6;
K-Zp = 54.3e-6;
X.m = 17.Te-1;

H-1 = S
H-2 = 80{;
M= Bl M2

YImpedincia de carga

F_b = e H

¥_.b = D;

T.bp = HN"2*(R.b + § * M_bl;

Ylorrente de primirioc
I1 = 80d;
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iCorrence de secunddric
[2 = T1*N*1*N_mf(Z_bp + R_2p = J*(H_2dp + X_ml)r

magld = abs(I2);
phasel? = 1B0*angle(l2)/pi:

fprintfi{"\n Midulo da corrente de gecundiric = %g [A]".magll)
fprintfi{*in e dngulo de fase = ¥g [graus]\ni\n',phazsell)

ProgLEma PramCo 2.9

2.9

Para o transformador de comente do Exemplo 2.11, encontre a impedéincia maxima de carga pura-
mente reativa Z, = j X, tal que, para 800 A fluindo no primédrio do transformador, a corrente de se-
cunddrio seja superior a 4,95 A (isto €, haveri no médximo um erro de 1,09 no valor da corrente).

W Solugdo

X, deve ser inferior a 3,19 42,

O SISTEMA POR UNIDADE

Os cidlculos relativos a maguinas, ransformadores e sistemas de maquinas sio freqientemen-
te executadas na forma conhecida como por unidade, isto €, com todas as quantidades expres-
sas como fragdes decimais dos chamados valores de base adequadamente escolhidos. Todos
05 cdlculos usuais sio entio executados com esses valores por unidade ao invés dos farmilia-
res volts, ampéres, ohms e assim por diante.

Hi uma série de vantagens nesse sistema. Uma é que os valores dos parimetros das md-
guinas ¢ dos transformadores ocorrem tipicamente dentro de um intervalo numérico razoavel-
mente estreito, quando sdo expressos no sistema por unidade com base em seus valones nomi-
nais. Desse modo, a exatidio de seus valores € passivel de uma ripida verificagio aproximada.
Uma segunda vantagem ¢ que, quando os pariimetros do circuito equivalente do transformador
sd0 convertidos para seus valores por unidade, a relagho de espiras do transformador ideal tor-
na-se 1:1 e, assim, o transformador ideal pode ser eliminado. 1sso simplifica em muito a andli-
s¢ Jia que elimina a necessidade de referir as impedincias para um lado ou outro dos transfor-
muadores. Em sistemas complexos, envolvendo muitos transformadores com diferentes relagtes
de espiras, essa vantagem € significativa pois elimina-se uma possivel causa de ermos sérios.

Grandezas como tensdo V, corrente [, poténcia P, poténcia reativa {J, poténcia aparente
VA, resisténcia R, reatiincia X, impediincia Z, condutincia G, susceptincia B ¢ admitincia ¥
podem ser transformadas para e da forma por unidade como segue:

Grandeza por unidade = Grandeza real
o ~ Walor de base da grandeza (2.47)

onde “Grandeza real” refere-se ao valor em volts, ampéres, ohms e assim por diante. Até cer-
to ponto, 08 valores de base podem ser escolhidos arbitrariamente, mas certas relagdes entre
cles devem ser observadas para que as leis eléiricas normais sejam verdadeiras no sistema por
unidade. Assim, para um sistema monofdsico,

Pl'lm-t* 'Ebum~ lbll.-"a‘lzl»:nrr.' = i"'hﬂ: llIII:uu:lnr {2-431
Viase

Rbsser Xhaser Lrase = —— (2.49)
II:\IE'

O resultado final € que apenas duas grandezas de base independentes podem ser escolhidas
arbitrariamente; as restantes sio determinadas pelas relagdes dadas pelas Equaches 2.48 ¢ 2.49. Em
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aplicages tipicas, os valores de VA e V_ siio escolhidos primeiro e entdo os valores de /e de
todas as demais grandezas das Equagtes 2.48 ¢ 2.49 slio estabelecidos de forma dnica.

O valor de VA, deve ser o mesmo em todo o sistema que estid sendo analisado. Quan-
do um transformador € encontrado, os valores de V| siio diferentes em cada lado e devem ser
escolhidos com a mesma raziio que a relagdo de espiras do transformador. Usualmente, esco-
Them-se as tensdes nominais nos respectivos lados. Entdo, o processo de refenir as quantida-
des para um dos lados do transformador ocorre automaticamente. As Equagdes 2.48 ¢ 2.49
=30 usadas para encontrar e interpretar os valores por unidade,

Isso pode ser visto no circuito equivalente da Fig, 2.10c. Se as tensoes de base do pri-
mirio ¢ do secunddrio forem escolhidas com a mesma raziio que a relagio de espiras do trans-
formador ideal, entdio o transformador ideal por unidade terd uma relagio de espiras unitiria
e portanto poderd ser eliminado.

Se essas regras forem seguidas, o procedimento para realizar andlises de sistema no sis-
tema por unidade pode ser resumido como segue:

1. Escolha uma poténcia aparente {VA) de base ¢ uma tensiio de base em algum ponto do
sislema.

2. Converta todas as grandezas para o sistema por unidade na poténcia aparente (VA ) de ba-
se escolhida, e use uma base de tensdo que se transforme de acordo com a relagio de es-
piras dos transformadores que sio encontrados i medida que se percorre tado o sistema.

3. Realize uma andlise elétrica normal com todas as grandezas no sistema por unicdade.

4. Quando a andlise estiver completa, todas as grandezas podem ser convertidas de volta is
unidades reais (por exemplo, volts, ampéres, watts, etc.) multiplicando seus valores por
unidade pelos valores de base cormespondentes.

Quando apenas um dispositivo elétrico, tal como um transformador, estd envolvido, o
proprio valor nominal do dispositive ¢ usado como base em volts-ampéres. Quando expressas
no sistema por unidade, com base em seus valores nominais, as caracteristicas dos transforma-
dores de forga e de distribuicho nio variam muito dentro de uma faixa ampla de valores, Por
exemplo, usualmente a corrente de excitagio estd entre (L02 e 0,06 por unidade, a resisténcia
equivalente estd entre 0,005 e 0,02 por unidade {os valores menores aplicam-se a grandes
transformadores), e a reatincia equivalente estd entre 0.015 e 0,10 por unidade (os valores
maiores aplicam-se aos transformadores de alta tens8o de grande porte). Do mesmo modo, os
valores por unidade dos parimetros das miquinas sincronas e de indugio caem dentro de um
intervalo relativamente estreito. A razio disso estd em que a fisica por detris dos tipos de dis-
positivo € a mesma e, em um sentido nio aprofundado, eles podem ser considerados simples-
mente como versoes em escalas diferentes do mesmo dispositivo bdsico. Como resultado,
quando normalizados a suas proprias especificagbes nominais, o efeito de escala € eliminado
e o resultado € um conjunto de valores, por unidade, que ¢ muito semelhante em todo o inter-
valo de tamanhos daguele dispositivo.

Fregiientemente os fabricantes fornecem parimetros para um dispositivo no sistema por
unidade com base no préprio dispositivo. Entretanto, quando diversos dispositivos estiverem
envolvidos, usualmente deve-se fazer uma escolha arbitrina de poténcia aparente em volts-
ampéres, ¢ usar esse valor em todo o sistema. Como resultado, ao se realizar uma andlise de
sistema, pode ser necessdrio transformar os parimetros por unidade fornecidos pelo fabrican-
te nos valores por unidade cormespondentes & base escolhida para a andlise. As seguintes rela-
goes podem ser usadas para converter valores por unidade (pu) de uma base para outra:

H"’lmr-el]
PAbase 2

(P, Q. III"r-"q':’[.n.l mabase 2 = (P, @, qu-]‘ru.lmhml |: i(2.50)
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{ Viase 107 VA pase :}
R.X. Z chase 2 = (ROX.E "
l Ypus i base ( Yo na base | (Voo 202 VAnome 1 (251
th::
Fpu na basur I = Fpa na base 1 [1"‘ I] (2.52)
base 2
Viase 2 VA base |
I 3 = Lo e _—_
pu na base 2 pai na base | Vi |Vﬂmm2] (2.53)

O circutio equivalente de um transformador de 100 MVA ¢ 7,97 kV:79,7 kV esti mostrado na
Fig. 2.22a. Os parimetros do circuito equivalente sfo:

Xe=00M00 X, =375 X.=1140
Ry =0T76m0 R, =0,0850

Observe que a indutincia de magnetizagdo foi referida ao lado de baixa tensio do cir-
cuito equivalente. Converta os parimetros do circuito equivalente para a forma por unidade
usando as especificagdes nominais do transformador como base.

B Solugao
As grandezas de base do transformador sao:
Lado de baixa tensio:

VAne = IIOMVA V. = 7.8TkV

¢, das Equagdes 2,48 ¢ 2,49,

V
Ricw = Xosuw = El-':r"ﬁ- =06350

Baup

Lado de alta tensio:
Vb = 1OOMYVA Vi, = TO.TEY

e, das Equagdes 2.48 e 2.49,

'b.I:
Roe = N = —=£ — (350
[~ ha Fl-q,h_,lt
Agora, os valores por unidade dos parimetros do transformador podem ser calculados

dividindo-se pelos valores de base comespondentes.

(b3 .
= e— n h
Xy 0,635 (630 por unidade
Xy = j—ﬁ = (0,059 id
V= s =0 POr um
114 .
Xo= 0635 | B0 pow wnidade
Th =107 .
Ry = 'I'HHT = (LI} 2 por unidade
(0RS .
Ry = —— = 0,013 por unidade

63.5
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T KV : TR T kY

o AN LA - . WA o
Ry Xg Xy Ry
(0,76 ms2y (0040 £2) X, (37560 (D085 £2)
{114
o o
la)
1:1
o——AAN—"TITT _ remed 1A Vi Q
Ry Xy X, R,
(00012 puy (00630 pu) =X (00591 pu) (0,0013 pu)
(180 pu)
o o
ih
Ry Xy X, R,

(00012 pap (00630 pu) (00591 pu) (000013 pu)
e A o

'tlm
{150 pu)

i)

Ficura 2.22 Circuitos equivalentes de transformador para o Exemplo 2.12. (a) Circuito equi-
valente em unidades reais, (b) Circuito equivalente por unidade com um transformador ide-
al 1:1. (b) Circuito equivalente por unidade apds a eliminag&o do transformacdor ideal

Finalmente, cada uma das tensdes que representam a relagio de espiras do transforma-
dor ideal deve ser dividida pela tensdo de base no respectivo lado do transformador, Assim, a
relagio de espiras de 7,97 kV:79.7 kV toma-se, por unidade,

Relacdo d , \dade TOTkV THTRY Lol
elagin de espiras n = : =1:
o EHpiras porumaa TUTkY THTEY

O circuito equivalente por unidade resultante estd mostrado na Fig. 2.22b, Como tem
uma relagio de espiras unitina, ndo ha necessidade de manter o ransformador ideal, Assim,
o circuito equivalente pode ser reduzido 4 forma da Fig. 2.22¢.

ExEmPLD 2

A corrente de excitagiio medida no lado de baixa ensdo de um transformador de S0 kVA e
2400:240'V € 5,41 AL A sua impediincia equivalente referida ao lado de alia tensiio é 1,42 +
j1.82 L}, Usando a especificagio nominal do transformador como base, expresse no sistema
por unidade ¢ nos lados de alta e baixa tensdo (a) a corrente de excitagio e (b) a impedincia
equivalente,

B Solugio
(s valores de base das tensies e correntes sio
Vs = 2400V Vi o=240V L . .=208A [, p=208A
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onde os subscritos A e B indicam os lados de alta e baixa tensdo, respectivamente,
Da Equagio 2.49,

2400 2
Zaer = 5pg = 11520 Zuues = %? _ 11520

a. Da Equacio 2.47, a corrente de excitagio por unidade, referida ao lado de baixa tensio, po-
de ser calculada como:

541 .
fop= 308 = 0.0260 por unidade

A corrente de excitagio, refenda ao lado de ala iensio, é 0,541 A, Seu valor por unidade é

11,541 : .
o B m = (L0260 por unidade

Observe gque, como esperado, os valores por unidade sdo os mesmos gquando referidos a
ambos os lados, Isso faz com que o transformador por unidade corresponda a um transforma-
dor ideal com uma relagio de espiras unitiria. Trata-se de uma consegiiéneia direta da esco-
Tha das tensoes de base, com uma razio 1gual i relacio de espiras do transformador, e da mes-
ma base de volis-amperes.

b, Da Equacio 2.47 e do valor de 4, tem-se

1424 j1.82
= % — 00123 + j0.0158 por unidade
A impedincia equivalente referida ao lado de baixa wensio € 0,0142 +. Seu valor por

unidade é
0142 + 0182

B = 153 = 00123 4 jO,0158 por unidade

Os valores por unidade, referidos aos lados de alta e baixa tensies, sido os mesmos, A re-
lagio de espiras do transformador, no sistema por unidade, € explicada pelos valores de base.
Observe novamente que isso € consistente com a relagio de espiras unitiria presente no trans-
formador ideal do circuito equivalente do transformador vsado no sistema por unidade.

PropLEma Pramica 2.10

LU'm transformador de 15 kKVA ¢ 120:460'Y tem uma impedincia em série equivalente de 0,018
+ f,042 por unidade. Calcule a impedincia em séne equivalente em ohms (a) referida ao la-

do de baixa tensdo e (/) referida ao lado de alta tensio.
B Solugao

Fow=0017T 4+ jO0M0Q e Z. =025+ j0.600

Quando aplicados i andlise de sistemas trifiisicos, os valores de base do sistema por uni-
dade sio escolhidos de modo que, entre eles, as seguintes relagdes sejam verdadeiras em um
sistemna trifdsico equilibrado:

i F‘l-,,.;“,._-1 '.?hh.:. l":dlhn-;: }rnf.hin:n = 3VA base, por fase [2_54}

Mo tratamento de sistemas trifidsicos, usualmente VA a base trifdsica de po-
téncia aparente em volis-ampéres, e Vi =V, . abase de tensio de linha em volts,
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sdo escolhidos primeiro. Entdo, os valores de base para a tensio de fase (linha-neutro) sfo
obtidos fazendo®

I
Viase, bn = ﬁ."'rbm. 1l {2.55)

Observe que a corrente de base em sistemas trifdsicos € igual i corrente de fase, a qual
€ mesma que a corrente de base usada em uma andlise monofisica (por fase). Assim,

VA base, wrifiisico
V'3 Vise, wifisico

Finalmente, a impedincia mfdsica de base € escolhida como sendo a impedincia mono-
fisica. Assim,

Ilnu. triffisscn = Ih;u-:. por faxe =

(2.56)

IE:I:ms-l:. irifisice = Lhise. por fase

vl'l-l'l-l.'. I-n

Ih:'.-:'. i Hase
Viase. wifisico
ﬁfﬂum. ldsice

_ (Viase, wifisicn)”
VAase, wrifisica

(2.57)

As equaches de conversio de base para base, Equacdes 2,50 a 2.53, aplicam-se igual-
mente & conversio trifisica de bases. Observe que os fatores V3e3, que estabelecem as re-
laghes entre A e Y para os valores de volts, ampéres e ohms em um sistema trifisico equilibra-
do, surgem automaticamente no sistema por unidade a partir dos valores de base. Assim, os
problemas trifidsicos podem ser resolvidos no sistema por unidade como se fossem problemas
monofisicos, e os detalhes do transformador (Y versus A no primédno e secundirio do trans-
formador) e as conexdes de impedancia (Y versus A) desaparecem, exceto na transformagio
dos valores de volls, amperes e ohms para dentro ¢ fora do sistema por unidade.

ExEmrLo 2.14

Refaga o Exemplo 2.9 no sistema por unidade, calculando especificamente as correntes de fa-
se de curto-circuito que fluem no alimentador e nos terminais de 240V do banco de transfor-
madores, no lado de recepgio. Usando o sistema por unidade, faga os cdlculos usando como
bases a tensdo nominal trifdsica e os 150 kVA do transformador no lado de recepciio.

W Solugao
Comecamos converiendo todas as impedancias para a forma por unidade. A impedincia do
transformador de 500 kVA e 24 kV:2400V, que atua como fonte do alimentador, € 0,17 + /4,92
L2 /fase referida ao lado de 2400V, Da Equagio 2.57, a impedéncia de base correspondente 4
base de 2400V e 150 kKVA ¢

2400°

= o= - o= A8
Ztae 150 = 10° B4

Do Exemplo 2.9, a impediincia total em série € igual a 2 =10,64 + j2 33 () /fase e assim, no
sistema por unidade, torna-se
064+ j2.33

= = 0, 10,0607 i
Lou T 00067 + J0,0607 por unidade

*M.deT.: Ossubscritos I-1e l-n indicam linha-linha e linha-acutro, respectivamente, no caso, wensdo de linha ¢ wensio de fase.
Para muis detalhes, consulie a Seglio A2 o ApEndice A.
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cujo madulo é
| £ = 0,0629 por unidade

A tensdo aplicada ao lado de alta tensdo do transformador de envio é V, = 24 0kV = 1.0
por unidade, tomando a tensio nominal como base. Assim, a corrente de curto-circuilo serd
igual a

V. 1.0

izl 00629

[ 5

= 3.9 por unidade

Para calcular as correntes das fases em ampéres, € necessdrio simplesmente multiplicar

a corrente de curto-circuito, por unidade, pela corrente de base apropriada. Assim, no alimen-
tador de 2400 ¥, a cormenie de base seri

7 150 = 100
e, 0V = 0

&, portanto, a corrente do alimentador serd
;Hlmj.; = Is,g .3'c .-'I‘ﬁ..] =51 A

= 36,1 A

A corrente de base nos secundirios de 240V dos transformadores do lado de recepgiio é

150 = 10¢
[ /- th=ﬁ=jﬁlﬁ

&, assim, a corrente de curto-circuiio &
I-.““ﬂ\..d‘ unY = Iﬁ-‘} A :“:Il = ﬁ‘.-lr4 k.al.

Como esperado, esses valores sdo equivalentes, dentro da precisio numénca, aos calculados
no Exemplo 2.9,

ProeLEMA PréTIcO 2.11

Calcule o valor da corrente de curto-circuito do alimentador do Exemplo 2.9 se o alimentador
de 2400V for substituido por um alimentador com uma impedancia de 0,07 + f),68 (VTase,
Realize esse calculo iomando como bases a tensio nominal e os 500 kWA do transformador do
lado de envio e expresse a sua solugio no sistema por umdade e também em ampénes por fase.
B Solugdo

Corrente de curto-circuito = 5,20 por unidade = 636 A

ExemreLo 2.15

Uma carga tnfidsica ¢ alimentada a partir de um transformador de 2,4 kKV:460 V¢ 250%VA cu-

ja impedincia equivalente em série & 0,026 + j0,12 por unidade, em sua propria base. Obser-
va-se que a tensio de linha da carga € 438 V e estd recebendo 95 KW com um fator de potén-
cia unitirio. Calcule a tensio no lado de alta tensdo do transformador. Faga os cilculos toman-
do como bases 460 V e 100 k'VA.

W Solugdo
A impedincia, com base no lado de 460 V do wransformador, &

46l
zh'\-l'. Warnlemade — m = “-E'ih ﬂ
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ao passo gue aguela com base em 100 kKVA €

460F
; =— 212
Lie. 1001430 00 % 10 2110
Assim, da Equagdo 2.51, a impedincia por unidade do transformador, na base de 100
kWA, é
1.864

2 ontormter = (0,026 + j0,12) ( =

) = D.0106 + j 0.0489 por unidade
A tensdo de carga, por unidade, é
. L]
H"I;.'.mr;:l — H = 0,952 o0 [ar unidade
onde a tensdo de carga foi escolhida como referéncia para os cilculos de dngulos de fase,
A poténcia da carga, por unidade, ¢
9
100}
e, assim, a corrente de carga por unidade, em fase com a tensio de carga por tratar-se de uma
carga que opera com um fator de poténcia unitirio, €
i P 095
v

= = —— = (995 0 por unidade
Y 0932 e

FPorp = = (1,95 por unidade

Portanto, podemos agora calcular a tensio no lado de alta tenséio do transformador
Vy = ':'i-.p +fn.,=3|nﬁ..mu
= 0,952 + 0,998{0,0106 + j0,0489)
= 0,963 4 JO04E8 = 0,964 2290 por unidade
Assim, a tensdo no lado de alta wensdo ¢ igual a 0,964 x 2400V = 2313 V (tensio de linha).

PROBLEMA PRATICO £2.12

Repita o Exemplo 2.15 se o transformador trifisico de 250 kVA for substituido por um trans-
formador de 150 kVA com especificagio nominal também de 2,4 kV:460V ¢ cuja impedincia
equivalente em série ¢ (0,038 + 0,135, por unidade, em sua propria base. Faga os célculos o-
mando como bases 460V e 100 k'VA.

B Solugae
Tensfio do lado de alta iensfio = (0,982 por unidade = 2357 V (1ensdo de linha)

2.10 RESUMO

Mesmo nido sendo um dispositivo eletromecinico, o ransformador € um componente Comuim
¢ indispensdvel de sistemas CA onde ¢ usado para transformar tenses, correntes ¢ impedin-
cias em nivels apropriados permitindo uma wtilizagio otimizada. Para os propdsitos de nosso
estudo de sistemas eletromecinicos, o transformador serve de exemplo valioso das (Wé&enicas
de andlise que devem ser empregadas. Oferecem-nos oportunidades para investigar as pro-
priedades dos circuitos magnéticos, incluindo os conceitos de FMM, corrente de magnetiza-
¢io, fluxos miwo e dispersivo de magnetizaciio, e suas indutiincias associadas.
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Tanto em transformadores como em mdquinas rotativas, um campo magnético € criado
pela aglio combinada das correntes nos enrolamentos. Em um transformador de nacleo de fer-
ro, a maior parte do fluxo estd confinada ao nicleo e enlaga todos os enrolamentos. O fluxo
midtuo resultanie induz tensdes nos enrolamentos proporcionalmente a seus nimeros de espi-
ras e € responsdvel pela propriedade do transformador de converter tensdes. Em mdquinas ro-
tativas, a situagio ¢ similar, embora haja um entreferro de ar que separa a parte rotativa da es-
taciondria da médquina. De forma diretamente andloga ao modo pelo qual o fluxo do nicleo de
um transformador enlaga os diversos enrolamentos, o fluxo mdlvo em magquinas rotativas
atravessa o entrelermo, concatenando os enrolamentos do motor € do estator, Como no trans-
formador, o fluxo midieo induz tensdes nesses enrolamentos proporcionalmente ao nimero de
espiras ¢ a razdo, no tempo, da variagio do fluxo.

Uma diferenga significativa entre transformadores e médquinas rotativas estd em gue nes-
sas dltimas hd um movimento relativo entre os enrolamentos do rotor € do estator, Esse movi-
mento relativo produz e acrescenta uma componente adicional i taxa de vanagio, no tempo,
dos diversos fluxos concatenados de enrolamento. Como serd discutido no Capitulo 3, a com-
ponente resultante de tensio, conhecida como rensde de velocidade, € caracteristica do pro-
cesso de conversdo eletromecinica de energia. Em um transformador estitico, entretanto, a
variagio dos fluxos concatenados no tempo € causada simplesmente pela variagdo, no tempo,
das correntes dos enrolamentos, Nenhum movimento mecinico estd envolvido, ¢ nenhuma
conversio eletromecinica de energia ocorre.

No nicleo de um transformador, o fluxo resultante induz uma lorga contra-eletromo-
triz (FCEM) no primdrio que, juntamente com as quedas de tensio na resisiéncia e na rea-
tincia dispersiva do primano, deve ser igual 4 tensdo aplicada. Como essas quedas de ten-
sdo sdo usualmente pequenas, a FCEM deve ser aproximadamente igual a tensdo aplicada,
e o fluxo no micleo deve se ajustar ele proprio adequadamente. Fenbmenos semelhantes de-
vem ocorrer nos enrolamentos da armadura de um motor CA: a onda de fluxo resultante no
entreferro deve se ajustar ela prépria para gerar uma FCEM aproximadamente igual & ten-
sio aplicada. Tanto em transformadores, como em maquinas rotativas, a FMM liguida de
toddas as correntes deve se ajusiar adequadamente ela prdpria para criar o fluxo resuliante
requerido por esse balango de tensdes. Em qualquer dispositivo eletromagnético CA, no
qual as quedas de tensdo na resisténcia e na reatdincia dispersiva sio pequenas, o fluxo re-
sultante € determinado muito aproximadamente pela tensiio ¢ freqiiéncia aplicadas, ¢ as cor-
rentes devem se ajustar adequadamente elas proprias para produzirem a FMM necessidria
para criar esse MNuxo.

Em um transformador, a corrente do secunddrio &€ determinada pela tensio induzida no
secunddrio, pela impedincia de dispersdo do secunddrio e pela carga. Em um motor de indu-
o, a corrente de secundidnio (rotor) ¢ determinada pela tensdo induzida no secundirio, pela
impediincia de dispersio do secundirio e pela carga mecinica em seu eixo. Essencialmente,
0% mesmos fendmenos ocorrem no enrolamento do primédrio de vm transformador ¢ nos enro-
lamentos da armadura (estator) dos motores sincronos ¢ de indugdo. Em todos os trés, a cor-
rente de primirio ou de armadura deve se ajustar ela prépria de modo que a FMM combinada
de todas as correntes produza o fluxo requerido pela tensio aplicada.

Além dos fluxos mituos Gieis, tanto em transformadores como em maguinas rotativas,
hd fluxos de dispersdo que concatenam enrolamentos individuais sem concatenar outros,
Mesmo gque o quadro detalhado dos fluxos de dispersdo de madquinas rotativas seja mais com-
plicado do que o de transformadores, seus efeitos siio essencialmente os mesmos. Em ambos,
05 fluxos de dispersdo induzem tensbes nos enrolamentos CA que se manifestam como que-
das de tensdo nas reatéincias de dispersiio. Em ambos, as relutincias dos caminhos dos fluxos
de dispersio sdo dominadas pelas relutincias dos caminhos através do ar, e ponanio os Muxos
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2.1

de dispersio sio quase linearmente proporcionais is correntes que os produzem. Desse mo-
do, fregiientemente assume-se que as reatincias de dispersio sio constantes, independente-
mente do grau de saturagio do circuito magnético principal.

Outros exemplos de semelhangas bdsicas entre transformadores e médquinas rotativas
podem ser citados. Exceto pelo atrito ¢ pelo deslocamento de ar, as perdas nos transformado-
res € nas miquinas rotativas sao essencialmente as mesmas. Ensaios para se determinar as
perdas e os parimetros dos circuitos equivalentes sio semelhantes: um ensaio de circuito
aberto, ou a vazio, di informagdes em relaglo aos requisitos de excitagio e as perdas no ni-
cleo (juntamente com as perdas por atrito e por deslocamento de ar, nas migquinas rotalivas),
a0 passo que um ensaio de curto-circuito juntamente com a medida CC de resisténcias forne-
ce informagdes em relagio s reatiincias de dispersio e resisténcias de enrolamento. O mode-
lamento dos efeitos da saturagio magnética ¢ um outro exemplo: tanto em transformadores
como em maquinas rolativas CA, as reatiincias de dispersiio niio sio usualmente afetadas pe-
la saturacdo e, além disso, supde-se que a saturacio do circuito magnénco principal seja de-
terminada pelo fluxo mitwo resultante ou de emreferro.

PROBLEMAS

2.1 Um transformador € constituido por uma bobina primdria de 1200 espiras ¢ uma bo-
bina secunddria em aberto de 75 espiras enroladas em torno de um nicleo fechado
de se¢dio reta de 42 em’. O material do niicleo pode ser considerado saturado quan-
do a densidade de fluxo eficaz atinge 1,45 T. Qual € a tensio maxima eficaz de 60
Hz no primério que € possivel sem gue esse nivel de saturagio seja atingido? Qual
¢ a tensdo correspondente no secundidrio? De que forma esses valores modificam-
se se a freqiiéncia for reduzida para 50 Hz?

2.2 Um circuito magnético com uma seclo reta de 15 cm’ deve operar a 60 Hz a partir de
uma fonte de 120V eficazes. Calcule o nimero necessirio de espiras para atingir uma
densidade de fluxo magnético de pico de 1.8 T no nicleo.

2.3 Um transformador deve ser usado para transformar a impedéncia de um resistor de 8
£ em uma impedincia de 75 £2. Calcule a relagio de espiras necessdria, supondo que
o transformador seja ideal.

2.4 Um resistor de 100 £2 ¢ conectado ao secunddrio de um transformador ideal com uma
relagdo de espiras de |:4 (primdno-secundino). Uma fonte de tensio de 100V eficazes
e 1 kHz € ligada ao primdrio. Calcule a corrente do primdrio e a iensdo no resistor de
100 €2,

rie com uma resisténcia interma de 2 k€2, € conectada a um resistor de carga de 50 2

W 2.5 Uma fonte, que pode ser representada por uma fonte de tensio de 8 V eficazes em sé-

por meio de um transformador ideal. Calcule o valor da relacdo de espiras com a qual
a méxima poténcia € fornecida para a carga, e a poténcia de carga correspondente.
Usando MATLAB, plote a poténcia fornecida & carga, em miliwatts, em fungdo da re-
lagio de espiras do transformador, cobrindo valores de 1.0 a 10,0,

2 kL.

@ 2.6 Repita o Problema 2.5 com a resisténcia de fonte substituida por uma reatincia de

2.7 Um transformador monofisico de 60 Hz tem uma tensdo nominal de placa de 7,97
kV:266 V aqual se baseia na relagio de espiras de seus enrolamentos. O fabricante cal-
cula que a indutincia de dispersdo do primédrio (7,97 kV) seja 165 mH e a indutincia
de magnetizagdo do primidrio seja 135 H. Para uma tensio primédria de 7970V a 60 He,
calcule a respectiva tenslo de secunddrio em circuito aberto,



114  Micumas ELETRICAS

2.8

29

2.10

@ 2.11

@ 2.12

2.13

O fabricante calcula que o transformador do Problema 2.7 tenha uma indutincia de
dispersio de secunddrio igual a 0,225 mH.

a. Calcule a indutincia de magnetizacio quando referida ao lado do secundirio.

b. Uma tensdio de 266V e 60 Hz € aplicada ao secunddrio. Calcule (i) a tensio resul-
tante de circuito aberto do primdrio e (if) a corrente de secunddrio que resuliaria se
o primdrio fosse curto-circuitado.

Um transformador de 120 V:2400 V, 60 Hz e 50 kVA tem uma reatincia de magneii-

zagio (quando medida nos terminais de 120 V) de 34,6 £2. O enrolamento de 120V

tem uma reatincia de dispersio de 27,4 mi, ¢ o enrolamento de 2400V tem uma rea-

tincia de dispersio de 11,2 L)

a. Com o secundidno em aberto ¢ 120V aplicados ao enrolamento do primério (120
V), calcule a corrente de primiirio ¢ a tensio de secundirio,

b. Com o secundirio curto-circuitado, calcule a tensio de primirio da qual resulia a
corrente nominal no enrolamento do pnmirio. Calcule a corrente correspondente
no enrolamento do primdrio.

Um transformador de 460 V:2400 V tem uma reatincia de dispersio em série de 37,2
L2, referida ao lado de alta tensdo. Observa-se que uma carga conectada ao lado de
baixa tensdo estd absorvendo 25 kW com fator de poténcia unitirio. e que a tensio
mede 450 V. Calcule a tensdo ¢ o fator de poténcia correspondentes, medidos nos
terminais de alta tensio.

As resisténcias e reatincias de dispersdo de um transformador de distribuigdo com 30
EVA, 60 Hz e 2400 V:240 V sdo

R, =0680 R, =000680
X, =780 X, = 007800

onde o subscrite | denota o enrolamento de 2400V ¢ o subscrito 2, o de 240 V. Cada
guantidade estd referida a seu proprio lado do transformador.

a. Desenhe o circuito eguivalente refendo aos lados de () alta e (i) baixa wensio. In-
digue numericamente no desenho as impedincias.

b. Considere que o transformador esteja entregando sua poténcia aparente nominal
(kVA) a uma carga no lado de baixa tensdo com 230V sobre a carga. (/) Encontre a
lensao nos terminais de alta tensdo para uma carga com fator de poténcia de (0,85 in-
dutivo. (1) Encontre a tensiio nos terminais de alta tensio para uma carga com fator
de poténcia de 0,85 capacitivo.

¢. Considere uma carga, com valor nominal (kVA), conectada aos terminais de baixa
tensio operando a 240V, (i) Use MATLAB para plotar a tensio nos terminais de al-
ta tensdo em fungiio do dngulo de fator de poténcia, quando esse varia de 0.6 capa-
citivo, passa pelo valor unitdrio e atinge 0,6 indutivo.

Repita o Problema 2.11 para um transformador de distribuigio com 75 kVA, 60 Hz ¢
4600 V:240 V cujas resisténcias e reatincias de dispersdo sio
B =08460 R, =00026] 02

X, =2680 X, =007450Q

onde o subscrito | denota o enrolamento de 4600 V e o subscrito 2, o de 240 V. Cada
quantidade estd referida a seu priprio lado do transformador.

Uma carga monofisica ¢ abastecida através de um alimentador de 35 kV cuja impe-
diincia € 95 + j360 £1 e um transformador de 35 kV:2400 V cuja impedincia equiva-
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2.14
2,15

2.16

217

@ 2.18

lente € 0,23 + 71,27 £}, referida a sew lado de baixa tensio. A carga é de 160 kW com
um fator de poténcia de 0,89 capacitivo e 2340V,

a, Calcule a wensio nos terminais de alta tensio do transformador.
b. Calcule a tensio no lado de envio do alimentador,
c. Calcule os ingressos de poténcias real e reativa no lado de envio do alimentador.

Repita o Exemplo 2.6 com o transformador operando a plena carga ¢ um fator de po-
1Encia unitdrio,

A placa de um transformador monofisico de 50 MVA ¢ 60 Hz indica que ele tem uma
tensdo nominal de 8,0 kV:78 kV. Um ensaio de circuito aberto € executado a partir do
lado de baixa tensdo, e as respectivas leituras nos instrumentos de medida sfo 8,0 kV,
62.1 A e 206 kW, Do mesmo modo, um ensalo de curto-circuito, no lado de baixa ten-
sido, fornece letturas de 674V, 6,25 kA ¢ 187 kW,

a. Calcule a impedincia equivalente em série, a resisténcia e a reatincia do transfor-
mador referidas aos terminais de baixa tenséo.

b. Calcule a impedincia equivalente em série do transformador referida aos termimams
de alta tensio,

¢. Fazendo as aproximagdes apropriadas, desenhe um circuito equivalente T para o
transformador.

d. Determine o rendimento e a regulagio de tensdo se o transformador estiver operan-
do na tensdio e carga nominais {fator de poténcia unitinio).

e. Repita a parte (d), supondo que a carga tenha um fator de poténcia de 0.9 capacitivo,

Um transformador de 550 kWA e 60 Hz, com um enrolamento primdno de 13,8 KV, pu-
xa avazio 4.93 A e 3420 W, com tensiio ¢ fregiiéncia nominais. Um outro transforma-
dor tem um micleo com todas as dimensdes lineares /2 vezes maiores que as dimen-
soes correspondentes do primeiro transformador. O material do nicleo e a espessura
das chapas sio as mesmas em ambos os transformadores. Se os enrolamentos do pri-
miirio de ambos os transformadores tiverem o mesmo nimero de espiras, quais serdo
a vazio a corrente e a poténcia puxadas pelo segundo transformador quando 276 kV e
6l Hz estiverem aplicados a seu primdrio?

Os seguintes dados foram obtidos para um transformador de distribuigio de 20 kKVA,
60 Hz ¢ 2400:240 V em um ensaio a 60 Ha:

Tensidio, Corrente, Poténcia,

v A W
Com o enrolamento de alta tensio em circuito abarto 2400 | (38 122
Coin o terminais de baixa tensdo em cuno-circuito 1.3 B33 257

a. Calcule o rendimento com a comrente de plena carga ¢ a tensio nominal nos termi-
nais, operando com um fator de poténcia de 0,5,

b. Suponha que o fator de poténcia da carga seja variada enguanto a corrente de carga
¢ a tensdo dos terminais do secunddno sejam mantidas constantes, Use um diagra-
ma fasorial para determinar o fator de poténcia da carga para o qual a regulagio é
médxima. Qual € o valor dessa regulagio?

Um transformador monofdsico de distnbuig@o com 75 kVA, 240 V27970 V e 60 Hz
tem os seguintes parimetros referidos ao lado de alta tens@o:
Ry=5932 X, =4328

Ra=3390 X; =4060
R, =244k0 X, = 114kQ
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2.19

2.20

@ 2.22

2.23

224

Suponha que o transformador esteja fornecendo a sua poténcia aparente nominal
(kVA) em seus iermunas de baixa tensio. Escreva um seripr de MATLARB para deter-
minar o rendimento e a regulagio do transformador para qualguer fator de poténcia de
carga especificado {capacitivo ou indutivoe). Vocé pode usar aproximages razodveis de
engenhania para simplificar a sua andlise. Use o seu seript de MATLAB para determi-
nar o rendimento e a regulagiio para uma carga com fator de poténcia 0,87 capacitivo,
O transformador do Problema 2.11 deve ser conectado como autotransformador. Deter-
mine () as tensdes nominais dos enrolamentos de alta ¢ baixa tensdo parm essa conexio
e (k) a poténcia aparente nominal (em kVA) quando conectado como autotransformador.
Um transformador de 120:480 ¥ e 10 kVA deve ser usado como autotransformador pa-
ra fomecer 480 V a um circuito a partir de uma fonte de 600 V. Quando westado como
um transformador de dois enrolamentos usando a carga nominal, com fator de potén-
cia unitdrio, seu rendimento € 0,979,

a. Faga um diagrama das conexdes do autotransformador.
b. Determine a sua poténcia aparente nominal (em kVA) como autotransformadeor.

c. Encontre o seu rendimento como autotransformador a plena carga, com um fator de
poténcia de 085 indutivo.

Considere o transformador de 8 KV:T8 kEV e 50 MVA do Problema 2.15 conectado co-
mo autotransformador.

a. Determine as tensdes nominais dos enrolamentos de alta e baixa tensio para esse ti-
po de conexdo e também a poténcia aparente nominal (em kVA),

b. Calcule o rendimento do transformador nessa conexdo quando a sua carga nominal
estd sendo fornecida com um fator de poténcia unitdano,

Escreva um script de MATLAB cujas entradas sdo as especificacdes nominais (tensdo
e kVA) ¢ o rendimento para um transformador simples, usando a carga nominal com
fator de poténcia unitdrio. As saidas sio as especificaghes nominais do transformador
e o seu rendimento, com carga nominal e fator de poténcia unitirio, quando conectado
como autotransformador.

Os terminais de alia iensdo de um banco trfdsico de 1rés transformadores monofisicos
sdo abastecidos a partir de um sistema de trés fios e trés fases de 13,8 kV (tensdo de li-
nha). Os terminas de baixa tensdo devem ser conectados a uma carga (subestagio) de trés
fios e trés fases, puxando até 4500 kVA em 2300 V (1ensio de linha). Obtenha as especi-
ficagbes nominais necessdrias de tensio, corrente e poténcia aparente (em kVA) de cada
transformador (ambos os enrolamentos de alta ¢ baixa tensio) para as scguintes ligagbes:

Enralamentos Enrolamentos
e alta tensdia de haixa tensio

[ = [ ==
e = =S [=

engFe

Trés ransformadores monofisicos de 100 MYVA com especificagdes nominais de 13,8
kV:a6.4 kV devem ser conectados em um banco trifiasico. Cada transformador tem
uma impedincia em série de 0,0045 + 0,19 £ referida a seu enrolamento de 13,8 kV.

a. Se os transformadores forem conectados em Y-Y, calcule (i) a tensdo e poténcia nomi-
nais da conexdio trifasica, (i) a impedincia equivalente referida aos seus terminais de
baixa tensfio e (i) a impedincia equivalente referida aos seus terminais de alta tensiio,

b. Repita a parte (o) se o transformador for ligado em Y no sew lado de baixa tensio ¢
A no seu lado de alta tensio.
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2.25

2.26

@ 2.27

2.29

5

Repita o Exemplo 2.8 com uma carga que puxa a corrente nominal dos transformado-
res com um fator de poténcia unitario.

Um transformador trifisico Y-A tem especificagbes nominais de 225 kV:24 kV ¢ 400
MVA, e uma reatincia em série de 11,7 L referida aos seus terminais de alta tenséo, O
transformador estd abastecendo uma carga de 325 MVA, com um lator de poténcia de
0.93 indutivo ¢ uma tensdo de linha de 24 kV no lado de baixa tensdo. O transformador
¢ abastecido por um alimentador, cuja impedincia € 0,11 + 2.2 £, conectado aos seus
terminais de alta tensiio. Para essas condicles, calcule (@) a tensdo de linha nos terminais
de alta tensdo do transformador e (&) a tenséio de linha no lado de envio do alimentador.
Suponha que a carga total do sistema do Problema 2.26 manienha-se consiante em 325
MVA. Escreva um scripr de MATLAB para plotar a tensdo de linha que deve ser aplica-
da no lado de envio do alimentador para manter a tensio de linha da carga em 24 kV com
o fator de poténcia vanando de 0,75 indutivo, passando pela unidade e chegando a 0,75
capacitivo. Plote a tensiio no lado de envio em fungiio do dngulo do fator de poiéncia.
Um banco, conectado em A-Y, de trés transformadores idénticos de 100 kVA, 2400
V20V e 60 Hz € abastecido com poténcia a partir de um alimentador cuja impedin-
cia ¢ 0,065 + 0,87 L) por fase. A tens@o de linha no lado de envio do alimentador ¢ man-
tida constante em 2400 V. Os resultados de um ensaio monofisico de curlo-circuito em
um dos transformadores, com seus enrolamentos de baixa tenso curto-cireuitados, sdo

Va=3534V f=060Hz I,=41TA P=332IW

a. Determine a tensdo de linha, no lado de baixa tensio do transformador, quando o
banco entrega a corrente nominal a uma carga trifasica equilibrada com um fator de
poténcia unitino.

b. Calcule as correntes nos enrolamentos de alta e baixa tensio ¢ nos fios do alimentador
se um curlo-circuito trifiisico continuo ocormer nos terminais de linha do secundirio.

Um transformador de potencial de 7970 V: 120V e 60 Hz tem os seguintes pardmetros,

vistos do enrolamento de alta tensio (primédno):

Xi=172182 X,=1897T0 X, =T82ki
Ri=13788Q Ri=16020

a. Supondo que o secundirio esieja em aberio e que o primdrio esteja conectado a uma
fonte de 7,97 kV, calcule o mdédulo e o dngulo de fase (em relagdo & fonte de alta
tensio) da tensdo nos terminais do secunddirio.

b. Calcule o modulo ¢ o dngulo de fase da tensio do secunddrio se uma carga resisti-
va de [-k€2 for conectada aos terminais do secundirio.

c. Repita a parte (b) se a carga for trocada por uma reatiincia de 1-k£2.

Para o transformador de potencial do Problema 2.29, encontre a carga reativa mixima
(reatincia minima) que pode ser aplicada aos terminais do secunddrio, de modo tal que
o erro no valor da tensio ndo exceda 0,5%.

Considere o transformador de potencial do Problema 2.29.

a. Use MATLAB para plotar o erro percentual no valor da tensio em fungiio do valor da
impedincia de carga (burden) (i) para uma carga resistiva de 100 Q< R, < 30000 e (/i)
para uma carga reativa de 100 £2 < X, < 3000 £2. Plote essas curvas no mesmo eixo,

b. A seguir, plote o erro de fase, em graus, em fungio do valor da impedincia de car-
ga (f) para uma carga resistiva de 1M £ < R, < 3000 £ e (if) para uma carga rea-
tiva de 100 £2 < X, < 3000 £2. Novamente, plote essas curvas no mesmo ixo.
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2.32

@] 2.33

2.36

2.37

Um transformador de corrente de 200 A:5 A e 60 Hz tem os seguintes parimetros vis-
tos do enrolamento de 200 A {primdnio):

X, =745 X,=813uQ X, =307 ma
Ry=13%ull R,=128p 8

a. Supondo uma corrente de 200 A no primdrio e que o secunddrio seja curto-circuita-
do, encontre o mddulo e o dngulo de fase da corrente do secundirio.

b. Repita os cilculos da parte {a) se o TC for curto-circuitado através de uma carga de
250 il

Considere o transformador de corrente do Problema 2.32.

a. Use MATLAR para plotar o erro percentual no valor da tensio em fungio do valor
da impedincia de carga (i) para uma carga resistiva de 100 £ < R, < 1000 £2 ¢ (i)
para uma carga reativa de 100 2 < X, < 1000 £, Plote essas curvas no mesmo gixo.

b. A seguir, plote o erro de fase, em graus, em fungiio do valor da impedéincia de car-
ga (/) para uma carga resistiva de 100 £ < R, < 1000 £2 ¢ (i) para uma carga rea-
tiva de 100 £2 £ X, < 1000 £2, Novamente, plole es5as curvas no mesmo eixo.

Um transformador monofdsico de 15 kKV:IT75 kV, 125 MVA e 60 Hz tem impedidncias
de primdrio e secunddrio de 00005 + j0,063 por unidade cada. A impedincia de mag-
netizagio é f148 por unidade. Todas as grandezas sio por unidade na base do transfor-
mador. Calcule as resisténcias e as reatiincias do primdrio ¢ do secundirio, além da in-
dutidncia de magnetizacio (referidas ao lado de baixa tensio) em ohms e henrys.

A placa de especificagdes de um transformador monofisico de 7,97 kV:460 V e 75
kVA indica que ele tem uma reatincia em série de 12% (0,12 por unidade).

a. Calcule a reatincia em séne, em ohms, refernda aos terminais (0 de alta tensio e (i)
de baixa tensio.

b. Se trés desses transtormadores forem lhigados em uma conexdo trifdsica Y-Y, calcu-
le (¢) o5 valores nominais trifisicos de tensdo ¢ poténcia, (#) a impedincia por uni-
dade do banco de transformadores, (i) a reatincia em série, em ohms, referida aos
terminais de alta tensdo, e (iv) a reatincia em série, em ohms, referida aos terminais
de baixa tensio.

c. Repita a parte {b) se os trés ransformadores forem ligados em Y no seu lado de al-
ta tensdo ¢ em A, no de baixa tensio.

a. Considere a conexio Y-Y do Problema 2,35, pane (b). Se a tensdo nominal for apli-
cada aos terminais de alta tensdo e os trés terminais de baixa tensfio forem curto-cir-
cuitados, calcule o valor da corrente de fase por unidade, em ampéres, nos lados de
() alta tensdo ¢ (i7) baixa tensio,

b. Repita esse cilculo para a conexdo Y-A do Problema 2,35, parte (c),

Um transformador trifidsico elevador, usado com um gerador, tem as especificagies no-

minais de 26 kV:345 KV, 850 MVA e uma impedincia em série de 0,0035 + {0,087 por

unidade, nessa base. Ele ¢ conectado a um gerador de 26 kY e BN MVA, que pode ser
representado como uma fonte de tensdio em séne com uma reatincia de j1,57 por unida-
de, na base do gerador.

a. Converta a reatincia por unidade do gerador para a base do transformador elevador.

b. A unidade estd fTomecendo ao sistema 700 MW, com 345 kV e fator de poténcia de 0,95
indutivo, nos terminais de alta tensio do transformador, (§) Calcule a tensio no lado de

baixa tensio do transformador e a tensdo interna do gerador, em kV, por tris de sua rea-
lincia. (i) Encontre a poténcia de saida do gerador, em MW, e o fator de poténcia.



CAPIiITULO

Principios de Conversao
Eletromecanica de Energia

Ne.-:u: capitulo, trataremos do processo de conversdo eletromecinica de energia que utiliza,
como meio, o campo elétrico ou magnético do dispositivo de conversiio. Ainda que os di-
versos dispositivos de conversdo operem com principios similares, as estruturas dependem de
suas fungdes. Os dispositivos de medida e controle sio referidos freglientemente como trans-
dwiores. Geralmente, operam com sinais relativamente pequenos e sob condigdes lineares de
entrada e saida. Diversos exemplos podem ser incluidos como microfones, cipsulas fonogrifi-
cas, sensores ¢ alto-falantes. Uma segunda categoria de dispositivos abrange os dispositivos
produtores de forga incluindo solendides, relés ¢ eletroimis, Uma terceira categonia inclui os
equipamentos de comversdo continuag de energia como molores ¢ geradores,

Esse capitulo estd voltado aos principios de conversdo eletromecinica de energia ¢ &
andlise dos dispositivos que realizam essa funcdo. A énfase serd colocada na andlise de siste-
mas que usam campos magnéticos como meio de conversdo, tendo em vista que os capitulos
restanies deste livro tratario de tais dispositivos. No entanto, as técnicas analiticas usadas em
sislemas com campos elétricos sdo muito semelhantes.

Trés sio os propasitos de tal andlise: (1) auxiliar na compreensio de como ocorre a con-
versdo de energia, {2) fornecer técnicas de projeto e otimizagio de dispositivos para necessi-
dades especificas, e (3) desenvolver modelos de dispositivos de conversdo eletromecinica de
energia que, como componentes de sistemas de engenhana, possam ser usados na andlise de
seus desempenhos. Os transdutores e os dispositivos produtores de forga sio tratados neste ca-
pitulo, ¢ o8 dispositivos de conversiio continua de energia serio tratados no restante do hivro.,

Os conceitos e as técnicas apresentados neste capitulo sio bastante poderosos e podem ser
aplicados a uma larga faixa de situagdes de engenharia que envolvem a conversio eletromeci-
nica de energia. As Segoes 3.1 ¢ 3.2 apresentam uma discussio quantitativa das forgas em siste-
mas eletromecinicos ¢ uma visdo geral do métado baseado na energia, que forma a base dos de-
senvolvimentos apresentados aqui. Com base no método da energia, o restante do capitulo de-
senvolve expressdes para as forgas e os conjugados em sislemas eletromecinicos haseados em
CAMPOs Magneticos,
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3.1 FORCAS E CONJUGADOS EM SISTEMAS DE CAMPO
MAGNETICO

A Lei da Forga de Loreniz
F=g(E+vxB) (3.1)

di a forga F de uma particula de carga ¢ na presenga de campos elétrico e magnético. Em uni-
dades 51, F € dada em newtons, g em coulombs, E em volts por metro, B em teslas e v, que é
a velocidade da particula relativa ao campo magnético, em metros por segundo,
Assim, em um sistema no qual 56 hi campo elétrico, a forga € determinada apenas pela
carga da particula e pelo campo elétrico, ou seja,
F=gE (3.2)

A forga atua na dire¢io do campo elétrico e independe de qualquer movimento da particula,
Em sistemas puramente magnéticos, a situacio € mais complexa. Aqui, a forga

F =giv=B) (3.3)

¢ determinada pelo médulo da carga da particula, pelo médulo do campo B assim como pela
velocidade da particula. De fato, a direciio da forca sempre € perpendicular is diregdes de am-
bas a velocidade da particula e o campo magnéiico. Matematicamente, isso € indicado pelo
produto vetorial v < B na Equagio 3.3, O mddulo desse produto vetorial € igual ao produto
dos médulos de v e B e do seno do dngulo entre eles. O seu sentido pode ser determinado pe-
la regra da mdo direita, a qual afirma que, quando o polegar da méao direita aponta no sentido
de v e o dedo indicador, no sentido de B, entiio a forga, perpendicular a ambas as diregdes de
B ¢ v, apontard no sentido normal & palma da mdo, como mostrado na Fig. 3.1.

Em situagdes onde grandes quantidades de particulas com carga estio em movimento,
¢ conveniente reescrever a Equaglo 3.1 em termos da densidade de carga p (medida em uni-
dades de cowlombs por metro ciibico) como

F.=plE4+v=xB) (3.4)

em que o subscrito v indica que F, € uma densidade de forga (forga por unidade de volume) a
qual, em unidades 51, € medida em newions por metro ciihico.
O produto pv € conhecido como densidade de corrente

J = pv (3.5)

a qual & medida em ampéres por metre quadrade. A densidade de forga do sistema magnéti-
co, correspondente a Equagio 3.3, pode ser escrita entdo como
F,=1=B (3.6)

No caso de correntes fluindo em meios condutores, a Equagio 3.6 pode ser usada para encon-
trar a densidade de forga que atva sobre o proprio matenial. Observe que uma quantidade subs-

v

I
v

Ficura 3.1 Regra da mao diretta para determinar o sentido da forga de Lorentz F = g{v x B),
em relagao ao campo magnatico.
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Campo magnéiico uniforme, By
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Fiaura 3.2 FRotor de bobina dnica do Exemplo 3.1

tancial de fisica estd por detrds dessa expressio aparentemente simples, tendo em vista que o
mecanismo pelo qual a forga € ransferida das cargas méveis para 0 meio condutor € complexo.

ExemrLn 3.1

Um rotor nio magnético contendo uma bobina de espira tinica estd colocado em um campo
magnético uniforme de madulo B, como mostrado na Fig. 3.2, Os lados da bobina estao a
uma distincia do eixo igual ao raio K e o fio conduz uma corrente [ como indicado. Encontre
o conjugado na diregio & em fungio da posigio do rotor ¢ quando /= [0A, B =02 Te K=
(3,05 m. Suponha que o comprimento do rotor seja { = 0,3 m.

B Solugdo

A forga por unidade de comprimento no fio condutor da corrente [ pode ser encontrada mul-
tiplicando-se a Equagiio 3.6 pela drea da segio reta do fio. Verificando que o produto da drea
da segiio reta pela densidade de corrente ¢ simplesmente a corrente [, a forga por unidade de
comprimento que atua no fio é dada por

F=1IxB
Assim, para o fio 1 gque conduz a corrente J para dentro do papel, a forga na diregio 8¢
dada por
m F, = =18, sena

e, para o fio 2 (que conduz a corrente no sentido oposto e dista 1807 do fio 1),
Fo = =Bl seno
onde / ¢ o comprimento do rotor. O conjugadoe T que atua sobre o rotor € dado pela soma dos
produtos de forga e brago de alavanca de cada Tio, ou seja,
= =21ByRiseng = —2(1NO02W0,050(0.3) seng = —0,bsene N.m

ProsLema PRaTiIcO 3.1

Repita o Problema 3.1 para a situagio na gual o campo magnético uniforme aponta para a di-
reita a0 invés de verticalmente para cima como na Fig. 3.2,

m Solucdo
T=-=00cose N-m
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Em situagdes nas quais as forgas atuam apenas sobre elementos condutores de corrente
de geometria simples (tais como os do Exemplo 3.1), a Equagio 3.6 é geralmente a maneira
mais simples e ficil de se calcular as forgas atuantes no sistema. Infelizmente, muito poucas
situagdes priticas caem nessa classe. De fato, como discutido no Capitulo 1, a maioria dos
dispositivos de conversio eletromecinica de energia contém material magnético e, nesses sis-
temas, as forgas atuam diretamente no material magnético e evidentemente nio podem ser
calculadas a partir da Equagiio 3.6.

Técnicas de cilculo detalhado e localizado de forgas que atuam sobre 0s materiais mag-
néicos sio extremamente complexas e exigem conhecimento detalhado da distribuicio dos
campos por oda a estrutura. Felizmente, a maioria dos dispositivos de conversiio eletromecii-
nica de energia € construida com estruturas rigidas indeformédveis. O desempenho desses dis-
positivos € determinado tipicamente pela forga liquida, ou conjugado, que atua sobre o com-
ponente mavel, e raramente ¢ necessidrio calcular os detalhes da distribuiciio interna das for-
as. Por exemplo, em um motor adequadamente projetado, as caracteristicas siio determina-
das pelo conjugado liquido da aceleragiio que atua sobre o rotor, ao passo que as forgas asso-
ciadas. que atuam no sentido de esmagar ou deformar o rotor, niio representam nenhum papel
significativo no desempenho do motor e geralmente nio sio calculadas.

Para se compreender o comportamento das madquinas eléiricas, uma imagem fisica sim-
ples pode ser bem dtil. Associado & estrutura do rotor, existe um campo magnético {produzi-
do em muitas mdquinas por correntes nos enrolamentos do rolor), a0 passo que o MEsMo
ocorre no estator. Pode-se entender cada um deles como sendo um par de pélos magnéticos,
norte e sul, associado a cada uma das estruturas. Do mesmo modo gue a agulha da hissola
tenta se alinhar com o campo magnético lerrestre, esses dois conjuntos de campos tentam se
alinhar surgindo um conjugado proporcional ao deslocamento desde a posigio de alinhamen-
. Assim, em um motor, 0 campo magnético do estator gira & frente do campo do rotor, pu-
xando-o e realizando trabalho. O oposto é verdadeiro em um gerador, no qual o rotor faz tra-
balho sobre o estator.

Virias técnicas vém evoluindo para se calcular as forgas liguidas de interesse, nos pro-
cessos de conversio eletromecinica de energia. A técnica desenvolvida nesie capiiulo e usa-
do em todo o livro € conhecida como o métads da energia e baseia-se no principio da conser-
vagdo da energia. Pode-se compreender a base desse método com a ajuda da Fig. 3.3a, onde
um dispositivo de conversido eletromecinica de energia, bascado em campo magnético, estd
esquematizado como sendo um sistema de dois terminais que armazena energia magnética
sem perdas. O terminal elétnico tem duas vandveis, uma tensiio. €, € uma corrente, i, e o ter-
minal mecinico também tem duas varidveis, uma forga, £, . & uma posigdo, x.

I Nucleo magnético
il
. - Joango to W

+ Siavema de P Y Resisiéncia de
b armarenamento de . v enrolamenta © i-;- —

EMErEia magnética e
- o sem perdas &= o— i o T
Terminal Pe Terminal - ; N
clétncn mecinico Enredaments Embolo

sem perdas magnéiico mdviel
{a) L]}

Figura 3.3 (a) Dispositivo esquematico de conversao eletromecinica de energia baseado
em campo magnético, {b) dispositivo simples produtor de forga.
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3.2

Esse tipo de representagdo € vilido em situagdes onde o mecanismo de perdas pode ser
separado (conceitualmente, pelo menos) do mecanismo de armazenamento da energia. Nes-
ses casos, as perdas elétricas, tais como as hmicas dos enrolamentos, podem ser representa-
das como sendo elementos externos (isto &, resistores) conectados aos ierminais elétricos, ¢ as
perdas mecinicas, como o atrito ¢ o deslocamento de ar, podem ser incluidas externamente
conectadas aos terminais mecdnicos. A Fig. 3.3b mostra um exemplo de tal sistema: um dis-
positivo simples para produzir forga com uma bobina formando o terminal elétrico, ¢ um ém-
bole mdvel servindo de terminal mecinico.

A interagiio entre os lerminais elétrico ¢ mecinico, isto €, a conversio eletromecinica de
energia, ocorre através do meio que € a energia magnética armazenada. Como o sistema de ar-
mazenamento de energia ndo apresenta perdas, € uma questio simples escrever que a taxa de
variagio em relagio ao tempo da energia armazenada no campo magnético, W, . € igual &
poténcia elérica da entrada (dada pelo produto da tensio e da corrente do terminal) menos a
poténcia mecinica da saida do sistema de armazenamento de energia (dada pelo produto da
forca mecinica ¢ da velocidade mecinica):

= ¢&i — feampo o (3.7)

Verificando que, da Equacdo 1.27, a tensfio nos terminais do nosso enrolamento sem perdas é
dada pela derivada no tempo do fluxo concatenado do enrolamento

i A

= — 3.8
R (3.8)

e multiplicando a Equagio 3.7 por di, oblemos
i Weamps =1 dd — ﬁurrrpu dx (3.9

Como mostrado na Segiio 3.4, a Equagio 3.4 permite determinar a forga simplesmente como
sendo uma fungiio do Muxo A e da posicio 1 do terminal mecdnico. Observe que esse resultado sur-
e como conseqiiéncia da nossa suposicio de que seja possivel isolar as perdas do problema fisico,
do que resulta um sistema de armazenamento de energia sem perdas, como o da Fig. 3.3a.

As Equagdes 3.7 e 1.9 formam a base do método da energia. Essa técnica € bem ehicien-
te em sua capacidade para caleular forgas ¢ conjugados em sistemas complexos de conversio
eletromeciinica de energia. O lentor deve venficar que essa eheiéneia dd-se as custas de um
guadro detalhado do mecanismo produtor de forca. As forgas em si slio produzidas por fend-
menos fisicos bem conhecidos, como a forca de Lorentz que atua sobre os elementos condu-
tores de corrente, descrita pela Equagio 3.6, e a interagio dos campos magnéticos com os di-
polos do material magnético.

BALANCO ENERGETICO

O principio da conservagio da energia afirma que a energia nio € criada nem destruida: ela
simplesmente muda de forma. Por exemplo, uma bola de golfe € impelida do seu suporte com
uma certa quantidade de energia cinética. No final, quando a bola atingir o repouso sobre o
gramado, essa energia terd se dissipado como calor devido ao atrito do ar ou do rolamento. Do
mesmo modo, no final, a energia cinética do martelo terd se dissipado como calor, depois que
um prego penetrar ém um pedago de madeira. Em sistemas isolados, com himites claramente
identificiveis, podemos acompanhar a energia de maneira simples: o fluxo liquido de energia
que entra no sistema através de seus limites € igual & soma das taxas de variaglo, no tempo,
da energia armazenada no sistema.
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Esse resultado, que ¢ uma expressio da primeira lei da termodiniimica, ¢ bem genérico.
Meste capitulo, iremos aplicd-lo a sistemas eletromeciinicos cujo mecanismo predominante de
armazenamento de energia é o campo magnético. Em tais sistemas, pode-se equacionar a
transferéncia de energia como

Entrada de Saida de Aumento da energia Energin
energia a partir = | energia + | armazenada no campo | + | convertida
(3,100

de fontes eléiricas mecanica magnético em calor

A Equagiio 3.10 estd escrita de modo que os termos de energias eléirica e magnética tenham
valores positivos no caso de agio motora. A equagio aplica-se igualmente bem & agio gera-
dora: nesse caso, esses termos €m simplesmente valores negativos. Em ambos os casos, o si-
nal do termo da geragdo de calor é tal que, quando essa geragio ocorre dentro do sistema, re-
sulta um fluxo de energia térmica para fora do sistema.

Nos sistemas aqui considerados, a conversiio da energia em calor di-se por mecanismos
tais como aguecimento dhmico, devido ao fluxo de corrente nos enrolamentos dos terminais
elétricos, ¢ atrito mecinico, devido ao movimento dos componentes de sistema que formam
os lerminais meciinicos. Como discutido na Segiio 3.1, em geral € possivel separar matemati-
camente 0s mecanismos de perdas dos de armazenamento de energia. Em tais casos, o dispo-
sitivo pode ser representado como sendo um sistema de armazenamento de energia magnéti-
ca, sem perdas, com terminais eléiricos e magnéticos, como mostrado na Fig. 3.3a. Os meca-
nismos de perda podem entdo ser representados por elementos externos coneclados a esses
terminais: resisténcias nos terminais elétnicos e amortecedores mecinicos nos lerminais me-
cénicos. A Fig. 3.3a pode ser generalizada de imediato para situagdes com um nimero qual-
quer de terminais elétricos ou mecinicos. Nesse tipo de sistema, o campo magnélico atua co-
mo meio de acoplamento entre os terminais elétncos e magnéticos,

A capacidade de se identificar um sistema de armazenamento de energia magnética sem
perdas ¢ a esséncia do método da energia. E importante entender que isso € feito matematica-
menie como parte do processo de modelagem. Naturalmente, ndio € possivel retirar a resistén-
cia dos enrolamentos nem o atrito dos mancais. Entretanto, estamos fazendo uso do fato de
que um modelo, no qual isso & feito, € uma representagiio vilida do sistema fisico.

Para o sistema de armazenamento de energia magnética sem perdas da Fig. 3.3a, rear-
ranjando a Equagio 3.9 na forma da Equagio 3.10, obtém-se

i Weior = d Wipee + 'l'-[wu.':lmpu (3.11)

onde
dw

ks

= i d A = diferencial da entrada de energia elétrica

d W, = [impo d ¥ = diferencial da saida de energia mecanica

d W, = diferencial da variagio de energia magnética armazenada

Da Equagdo 3.8, podemos escrever

A Weery = i di (3.12)

Aqui, ¢ ¢ a tensdo induzida nos terminais eléiricos pela vanagio de energia magnética arma-
zenada. E através dessa reagiio de tensio que o circuito elétrico externo supre poléncia ao
campo de acoplamento magnético, & esse, a0s lerminais mecinicos de saida, Assim, o proces-
s0 bidsico de conversio de energia envolve o campo de acoplamento e as suas acdes e reagies

sobre 0s sistemas elétricos ¢ mecinicos.
Combinando as Equagdes 3.11 ¢ 3.12 resulta em

d Wy = ei dif =d|-l-"m+ﬂ'wm1;... (3.13)
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3.3

A Equagio 3.13 e a lei de Faraday da tenso induzida (Equacio 1.27) formam a base do
método da energia. As segdes seguintes ilustram o seu vso na andlise de dispositivos de con-
versio eletromecinica de energia.

ENERGIA EM SISTEMAS DE CAMPO MAGNETICO DE
EXCITACAO UNICA

Nos Capitulos 1 e 2, examinamos principalmente os circuitos magnéticos de geometria fixa
tais como os usados em transformadores ¢ indutores. Nesses dispositivos, a energia é arma-
zenada nos campos de dispersio ¢ até certo ponto no proprio nidcleo. No entanto, a energia
armazenada ndo entra diretamente no processo de transformagio. Neste capitulo, trataremos
dos sistemas de conversio de energia. Entre as partes estaciondrias e mdveis, os circuitos
magnéticos 1ém entreferros nos quais uma energia considerivel ¢ armazenada no campo
magnético, Esse campo atua como meio de conversdo da energia, ¢ tal energia € o reservato-
rio entre o5 sistemas elétricos e mecinicos.

Considere o relé eletromagnético mostrado esquematicamente na Fig, 3.4, A resistén-
cia da bobina de excitagio estd mostrada como uma resisténcia externa K. As varidveis do
terminal mecinico estio mostradas como sendo a forga £, produzida pelo campo magné-
tico, dingido do relé para o sistema mecanico extemno, ¢ o deslocamento x. As perdas mecd-
nicas podem ser incluidas como elementos externos conectados ao terminal meciinico. Do
mesmo modo, a armadura mavel estd mostrada como endo massa nula: a sua massa repre-
senta energia mecinica armazenada e pode ser incluida como uma massa externa conectada
ao terminal mecdinico. Como resultado, o niicleo magnético e a armadura constituem um sis-
tema de armazenamento de energia magnética sem perdas, como representado esquematica-
mente na Fig. 3.3a.

Essa estrutura de relé € essencialmente a mesma que as estruturas magnéticas analisa-
das no Capitulo 1. Naquele capitulo, vimos que o circuito magnético da Fig. 3.4 pode ser des-
erito por uma indutiincia L, que é fungiio da geometria da estrutura magnética e da permeabi-
lidade do material magnético. Os dispositivos de conversiio eletromeciinica de energia 1ém en-
treferros em seus circuitos magnéticos para separar as partes moveis, Como discutido na Se-
¢ae 1.1, na maioria dos casos, a relutiincia do entreferro é muito maior do que a do material
magnético. Assim, 0 armazenamento predominante de energia ocorre no entreferro, e as pro-
priedades do circuito magnético sio determinadas pelas dimensdes do entreferro.

Fonie

mecinica
‘-I fl‘dl‘l"ﬂ
i

i

i

f Armadurs

f magnética

Fonte I r‘ BRI MRt

eldiraca Bobina - |
sem perdas

Micleo magn&ico
Ficura 3.4 Desanho esquematico de um relé eletromagnético.
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Devido & simplicidade das relagdes resultantes, a ndo-linearidade magnética e as perdas
do micleo sio fregilentemente desprezadas na andlise de dispositivos priticos. Os resultados
finais dessas andlises aproximadas podem ser, se necessdrio, corrigidas por métodos semi-em-
piricos para se levar em consideragio os efeitos dos fatores desprezados. Conseqilentemente,
as andlises sdo realizadas supondo que o fluxe ¢ a FMM sio dirctamente proporcionais ao
longo de todo o circuito magnético. Assim, o fluxo concatenado A e a corrente § sio conside-
rados como relacionados linearmente por uma indutdncia que depende somente da geometna
e, portanto, da posicdo v da armadura,

A= Lix)i (3.14)

onde mostra-se a dependéncia explicita de L em fungio de x.

Comao a forga magnética £, ¢ definida como atuando a partir do relé sobre o sistema
mecinico externo, e dW___é definida como sendo a saida de energia mecinica do relé, pode-
MOS ESCTEVETD

dAWinee = frampo dx (3.15)

Assim, usando a Equagiio 3.15 e a substiwigio d W, =i d A, podemos escrever a Equagio
3.11 como

d wq_-.u"l:l_l = f- d-'-"- - j:.ﬂ.lﬂp.‘l dI {3- Iﬁ)

Como o sistema de armazenamento de energia magnética ndo tem perdas, trata-se de um sis-
lema conservalive e o valor de W ¢ especificado unicamenie pelos valores de Aexhex
sdo referidos como varidveis de estade jd que seus valores determinam de forma tinica o es-
tado do sistema.

Dessa discussdo, vemos que W determinado unicamente pelos valores de d e x, é o
mesmo independentemente de como L e x sdo levados aré os seus valores finais. Considere a
Fig. 3.5, no qual dois caminhos separados sio mostrados para os quais a Equagio 3,16 pode
ser integrada para obter W, no ponto (&, x,). O caminho | € o caso geral e € dificil de in-
tegrar a menos que ambos e sejam conhecidos explicitamente como fungies de A e x.
No entanto, como a integragdo da Equacio 3.16 ndo depende da forma do caminho, o cami-
nho 2 di o mesmo resultado e permite uma integragiio muito mais fcil. Da Equacio 3,16,

w{ul‘l‘lpﬂ{lU' .Il_]] = [ dwl.'ull!rpﬂ +f dw‘-'JmF":' {3-'-?}

caminhs 1 caminkn Ik

Observe que no caminho 2a, dh = 0e [ =0 (porque A = 0 e nio pode haver forga magné-

tica na auséncia de campos magnéticos). Assim, da Equaglio 3.16,d W = 0'no caminho 2a,
Ld
. “II.'JIII 3 I:':l"‘rll I{l:l
Apress====
1
2h
2 iy .-l'

Figura 3.5 Caminhos de integragio para W

“HrEpa
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No caminho 2b, dy = 0 e, assim, da Equagio 3.16, a Equagio 3.17 reduz-se i integral de i g
no caminho 2b (para o qual x = x,).

:l'll
W“n.l-.-,l.-".|:.r|:|]=f A, xp)add (3.18)

0
Para um sistema linear no gual A € proporcional a i, como na Equagio 3,14, a Equagho

318 dd
Weampo (A, ) fi'u.' Vi fﬁ - dd' | 3.19
s A= ! . = e — = .

e 0 YT L 2Lix) (319

Pode-se mostrar que a energia magnética anmazenada também pode ser expressa em ter-
mos da densidade de energia do campo magnético integrada no volume V desse. Nesse caso,

B
Wm,wzj; (L‘ H-{lﬂ')dv (3.20)

Para material magnético mole de permeabilidade constante (B = pH), isso reduz-se a

32
W, =-] (—)d'lr" )
e = [\ 2 (3.21)

ExEmrLo 3.2

O relé mostrado na Fig. 3.6a é construido de matenal magnético de permeabilidade infinita com um
embolo mavel, também de permeabilidade infinita. A altura do émbolo € muito maior que o com-
primento do entreferro (4 23 g). Calcule a energia magnética armazenada W, em fungio da po-
sigio do émbolo (0 < x < ) para N = 1000 espiras, g =2.0mm, d=0.15m,/=01mei= 10A.

B Solugao

A Equagio 3.19 pode ser usada para determinar W, quando A ¢ conhecido. Neste caso, i é
mantido constante. Agora, seria itil ter uma expressiao para W em fungio de i ¢ x. Isso po-
de ser obtido simplesmente substituindo a Equagio 3.14 na Equagio 3.19, do que resulta

| :
Woge = 5 L(x)i7

A indutancia ¢ dada por
.II;‘IIN:A:lb:fm:l.
g
onde A, ... ¢ a drea do entreferro da secdo reta. Da Figura 3.6b, pode-se verque A .., €

Am,,..=.fn:d—.r:n=id[:l—5)

Lix) =

Assim, )
Lix} = JiaNd (]l — x fd)
2
=
W _ 1!'.'1;:“:&“ — x/d)} g
e T 2 2
_ 1 (10007 o = 10°7)(0,1)(0,15) « 10 (l B {)
2 2(0,002) d
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—
+ L L |
; l ’!
r ? K b= =] r_+_ o = x
. : 2
o § § J' T |
-3 i L
] . L] . +
) ] T Embalo T
— ,.-"'f' | THEE] | FII.IHJ.'I”
- i B o | magnético
Bobina de N cspiras Miicleo magndtico
sem perdas = 00
Ll (b}

Figura 3.6 (a)Reld de é&mbolo movel para o Exemplo 3.2. (b) Detalhe mostrando a configu-
ragao do entreferro quando o émbolo esta parcialmente deslocado.

PrOBLEMA PRATICO 3.2

O relé da Fig. 3.6 € modificado de modo que os entreferros acima ¢ abaixo do émbolo ndo se-
Jam mais umformes. O comprimento do entreferro superior € aumentado para g = 3.5 mm
e o do entreferro inferior € aumentado para g, = 2,5 mm. O nidmero de espiras € aumentado
para & = 1506, Calcule a energia armazenada em fungio da posigio do émbolo (0 < x < d) pa-
ra uma corrente de i =35 A,

B Solugdo

W = HH,:’:{] - 5311

Nessa se¢iio, vimos as relagdes existentes entre a energia magnética armazenada e as va-
ridveis de terminais elétrico ¢ mecinico, para o caso de um sistema que pode ser representa-
do em termos de um elemento de armazenamento de energia magnética sem perdas. Se tivés-
semos escolhido como exemplo um dispositivo com um terminal rotativo em vez de um com
deslocamento linear, os resultados eriam sido idénticos exceto que forga ¢ deslocamento li-
near teriam sido substituidos por conjugado e deslocamento angular, respectivamente. Na Se-
gio 3.4, veremos como o conhecimento da energia magnética armazenada permite-nos obler
a forga meciinica e o conjugado.

3.4 DETERMINAGAO DA FORCA E DO CONJUGADO
MAGNETICOS A PARTIR DA ENERGIA

Como foi discutido na Segdo 3.3, em um sistema de armazenamento de energia magnética
sem perdas, a energia magnética W ¢ uma fungde de estado, determinada unicamente pe-

los valores das varidveis independentes de estado A ¢ x. Pode-se mostrar isso explicitamente
regscrevendo a Equagio 3.16 na forma

dw._':lmrm-{':'*- x)=id\— f-.'um[h: dx (3,24
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Para qualquer fungiio de estado de duas varidveis independentes, por exemplo, Fix,, x,),
a diferencial total de F, em relagio s duas varidveis de estado x, e x,, pode ser escrita como

aF
ixa

dx; (3.23)

X

aF
dFi(x. )= —
dxy

d..l'l-l'

E extremamente importante ter em mente que cada uma das derivadas parciais da Fquaciio 3.23
€ determinada em relagio a uma das varidveis de estado, mantendo constante a outra varidvel.

A Equagio 3.23 € vilida para qualquer fungio de estado F e, portanto, também o serd
para W __; assim

campds awﬂmpﬂ
da, dx

Como A ¢ x siio varidveis independentes, as Equagdes 3,22 e 3.24 devem ser iguais para todos
os valores de di e dx. Assim,

o
dw.;“m{lpl-]: dl'l'."'

! dx (3.24)
A

x

. @WegmpolA, %)

i EI'JI. ) (3.25)
onde a derivada parcial foi obtida mantendo x constante, ¢
'F-i1""'ri.—.|m|:|n|.'-{-':L . -1'}

feampa = ™ . (3.26)

onde A foi mantido constante para se¢ obter a derivada parcial.

Esse € 0 resultado que procurdivamos. Uma vez conhecido W, em fungiode L e x, a
Equacdo 3.25 pode ser usada para se obter i(A, x). Mais importante ainda, a Equagio 3.26 po-
de ser usada para se obter a forga mecdnica [ (A, x). Nao ¢ enfatizar demais que a deriva-
da parcial da Equagdo 3.26 € obrida mantende constante o fluce concatenado L. Isso é feito
facilmente desde que W, seja uma fungiio conhecida de A ¢ x. Observe que essa ¢ uma exi-
géncia puramente matemdtica e niio tem nada a ver com manter A constante guando o dispo-
sitivo real for operado.

A forga .., € obtida diretamente da Equagfio 3.26 em termos da varidvel de estado 4. Se
entio quisermos expressar a forga em fungiio de i, poderemos fazé-lo substituindo a expressio
adequada de A, em fungdo de i, na expressiio de f__ obtida usando-se a Equagdo 3.26.

Para sistemas magnéticos lineares, nos quais A = Lix)i, a energia € expressa pela Equa-

o 3.19 e a forga pode ser encontrada por substituigio direta na Equagio 3.26, resultando
S = i (I e ) A dLix)
ST ax \2L(n) |, T 2Lix)? dx

Se desejado, agora a forga pode ser expressa dirctamente em termos da corrente i simples-
mente fazendo a substituigio A = Lixy

(3.27)

i*dLix)
Jaampo = 7 dx (3.28)

ExEnmpLo 3.3

A Tabela 3.1 contém dados de um experimento no qual a indutiincia de um solendide foi me-
dida em fungiio da posigio x, onde x = () corresponde a uma retragiio total do solendide.

TapeLa 3.1 Dados para o Exemplo 3.3

x [em] O 02 0,4 o6 B 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
L mH] 28 226 1,78 1,52 1.3 1,26 1L.20 L6 13 L1101 1,10




130 Micumas ELETRICAS

Plote a forga do solendide para uma corrente de 0,75 A em fungio da posigiio no intervalo 0,2
zxs L Bem.

W Solugao

A soluchio & obtida mais facilmente usando MATLAB.* Primeiro, um ajuste polinomial de
quarta ordem da indutincia em fungiio de x é obtido usando a fungio polyfir do MATLAB. O
resultado tem a forma

Lix) = ail)e® + a2’ + a3’ + ald)x + als)

A Fig. 3.7a mostra uma plotagem dos pontos de dados juntamente com os resultados do ajus-
te polinomial.
Uma vez obtido esse ajuste, ¢ uma questdo imediata calcular a forga a partir da
Equagao 3.28.
itdlixy P*

J— T = E{ﬂﬂl:l:l.t" + 3a(2)x’ + 2a{d)x + a(4))

Essa forga estd plotada na Fig. 3.7b. Observe que a forga ¢ negativa, significando que atua em
um sentido tal que o émbolo ¢ puxado para dentro do solendide em dire¢io ax =10
Aqui estd o seripl de MATLAB,

cle
clear

% Agui estdo o8 dadeos: x em cm, L em mH
xdata = [0 0.2 D.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0];
Ldata = [2.8 2.26 1,78 1,52 1.34 1.26 1.20 1.16 1.33 .11 %.14]¢

tConverta para unidades SI
s xdata*l.e-2;
L Ldata*l.a=3i;

len = lengthix):
¥max = ¥{len);

t Use polyfit para realizar wum ajuste de guarta crdem de L

% em funclo de x. Armazens oce coeficlentes polinomiais

L oem um vetor a. O ajuste serd da forma:

]

L] LEiE = aflb*=x"4 + af2)*x™1 + a(di*x"2 = aldl*= + al%);
]

a = polyfit (®,L.41;
¥ Vamos verifiecar o ajuste

for m= 1:101L
ficinl = =max*{m~-1}/100;
Lficin) = a(ly*=ficini ™4 + atd)*xficim? "3 + aldr*xficinl "2 ...
+ aldi*xficinl + ai5):

erd

% Bloce o8 dados & em seguida o ajuste para comparacdo (converta
% =fit para cm & LEit para mH)

plet (xdata, Ldata, "*+°
hald

plot (xfic* 100, LEic*1000)
hiald

slabel{'x [cm] "]

wlakel ("L [mH] ")

*MATLAB & uma marca registrada da The MathWorks, Tnc,
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L[mH]

1n n: .4 i1, 0% 1 1.2 1.4 1.6 1.5 2

0 T T T T | T T T

Forga [M]
&
£
|
i

=07 s -

iR | i L ] 1 1 ] 1
e 0,4 (.6 (L8 1 .2 1.4 1.6 1.8

% |em|

(]

Figuaa 3.7 Exemplo 3.3, (a) Ajuste de indutdncia a uma curva polinomial. {b) Forga em fun-
a0 da posIgao x para i = 0,75 A,
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fprintf{"\n Pausa. Aperte gualguer tecla para plotar a forga. ‘n')

pauda;
% Agora plote a forga. A forga serd dada por

&

] 172 dL 172

% - = C o dtartiyox™3 + I a2 *x"2 « 2*al31*z +aldll
(] . dx 2

#Iniclalize a corrence com 0.75 A

I = 0.75%;

for m = 1:101
wEik{n) = 0002 &« 0,016*(n-03/000;
Finl=d*a{l]*=fitni"d+3"a ({2 }vxficin] "2+2"a(li*xficini+afd}:
Fimd = {I"2/20*Fin);

=351

plat{xfic*100, F)

slabel{'x (cm]']

ylabel (' Forca [M])

ProeLEMA PRATICO 3.3

Um controlador externo € conectado ao solendide do Exemplo 3.3 que mantém constante o
@ fluxo concatenado da bobina com A = 1.5 mWh. Plote a forga resultante do solendide no in-
tervalo 0.2 <x = |8 cm.

B Solugdo
A fTorga resultante esti plotada na Fig. 3.8.

Em um sistema com um terminal mecinico rolativo, as vanivels mecinicas lomam-se
o deslocamento angular €¢ o conjugado T_ . Neste caso, a Equagio 3.22 torma-se

d Weampa (X, 8) = i d2 — Teampe ol (3.29)

onde a dependéncia explicita de W ___ em funglio das vandveis de estado A e 8 foi indicada.

I.I.rI'II

=(Lid]

=LA

Forga [M]

=10}l

—10.0H,
2 0.4 LG .3 I 1.2 .4 L& 1.8 Z

% fem]

Ficura 3.8 Problema pratico 3.3. Plotagem da forga versus x para i = 1,5 mWh.
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Por analogia com o desenvolvimento que levou & Equagho 3.26, pode-se obter o conjuga-
do como sendo o negativo da derivada parcial da energia em relagio a 8, mantendo A constante,
 Weampolh. )

i

Em sistemas magnéticos lineares, para os quais A = L(#)i, e por analogia com a Equa-
¢lo 3.19, a energia € dada por

Wearmpo (4, ) = % L};‘;} (3.31)
Portanto, o conjugado ¢ dado por
Tongo = — (li) _ 1 A _dLe) (3.32)
a8 \2LE) )|,  2LE)¥ df
que pode ser expresso indiretamente em termos da corrente § como
Teampo = g% (3.33)

ExEmpLo 3.4

O circuito magnético da Fig. 3.9 consiste em um estator de bobina tinica e um rotor oval. Co-
mo o entreferro ndo € uniforme, a indutincia da bobina varia com a posi¢io angular do rotor,
medida entre o eixo magnético da bobina do estator e o eixo principal do rotor, de acordo com

Lid) = Ly + Lyoos(28)

onde L; = 10,6 mH e L, = 2,7 mH. Observe a variagio de indutincia de segunda harmbnica
em fungdo do dngulo 8 do rotor. [sso € consistente com o fato de que a indutincia ndo se alte-
ra se o rotor for girado de 1807,

Encontre o conjugado em fungio de # para uma corrente de bobina de 2 A.

B Solugdo
Da Equagiio 3.33,
itdLiey it
[ — L g 3 {=2L,sen (28})
A substituigio numérica da

Toampa#) = — 1,08 % 107 sen (26) N-m

Observe que neste caso o conjugado atua em um sentido tal que o eixo do rotor € puxado pa-
ra se alinhar com o eixo da bobina ¢ assim maximizar a indutincia da bobina.

Eixo do rotor

Eixo do esiptor
Enirefermn

Ficura 3.9 Circuito magnético para o Exemplo 3.4.
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ProsLEma PrATICS 3.4

3.5

Constata-se que a indutincia de uma bobina de um circuito magnético, similar ao da Fig. 3.9,
varia em fungio da posi¢io do rotor conforme

L[{J} L L" + L: Cos l:Eﬁ:l + .L.| -EI'H-J-H]-

onde L, =254mH, L, =83mHe L, = 1.8 mH. (a) Encontre o conjugado em fungio de & pa-
ria uma corrente de enrolamento de 3,5 A. (5) Encontre uma posigio de rotor 8__ tal que pro-
duza um méaximo negativo de conjugado.

] Sﬂlur,'in
(@) =007 sen (28 + 0,44 cos (48 MN-m

JIIIrI!-

h. O médximo negativo de conjugado ocorre quando 8 = 45" e § = 225", Isso pode ser determi-
nado analiticamente, mas ¢ (til plotar o conjugado usando o MATLAB.

DETEHMINAGAG DA FORCA E DO CONJUGADO
MAGNETICOS A PARTIR DA CO-ENERGIA

Uma manipulacdo matemdtica da Equagiio 3.22 pode ser usada para definir uma nova fungio
de estado, conhecida como co-energia, que permite obter a forga diretamente como uma fun-
¢do de corrente. A escolha de energia ou co-energia como fungio de estado ¢ puramente uma
questdo de conveniéneia: ambas fornecem o mesmo resultado, mas uma ou outra pode ser
analiticamente mais simples, dependendo do resuliado desejado e das caracteristicas do siste-
ma analisado,

A co-energia W € definida como uma fungio de i e x tal que

L

W, L x) =ik — Wemaald. x) (3.3

L HIEHE

A manipulacio desejada € realizada usando a diferencial de i

did) =idr 4+ ) di (3.35)
¢ a diferencial de “i.n.m{l- 1) da Equacio 3.22, Da Equacio 3.34, tlem-se
:.I'Wm[m[.' ) =ad(id) = dWeampa (A, Xx) (3.36)

A substituigio das Equagdes 3.22 ¢ 3.35 na Equagio 3,36 resulta em

d‘il.dln'p:l“' ¥l = -;'--le i+ f,_Jmp.. |'.-|I"i' [33?]

Da Equagio 3.37, pode-se ver que a co-energia W (i, x) & uma fungio de estado das
duas varidveis independentes { e x. Assim, sua diferencial pode ser expressa como

\ _ H'lvl_ ) i |r1r’_:_ .
"'“i"rumw“""—] ﬁ'ﬂr di + %E. o (3.38)

As Equagdes 3.37 ¢ 3.38 devem ser iguais para todos os valores de di ¢ dr, Assim,

AW i, x)
A= —"f;'—l (3.39)
i
T
] Iiw.‘ E] |[!-"'1'.-:|'
_url_':m;'u = I—“II'.— ‘]‘."1'“'

ax |
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A Equagio 3.40 fornece a forga mecinica diretamente em termos de i e x. Observe que
a derivada parcial da Equagio 3.40 & obrida mantendo i constante. Assim, W_ deve ser
uma fungdo conhecida de / e x. Para qualquer sistema dado, as Equagdes 3.26 e 3.40 darfo o
mesmo resultado; a escolha de qual usar para calcular a forga serd ditada pela preferéncia e
conveniéncia do usudrio.

Em analogia com a deducio da Equacio 3.18, a co-energia pode ser calculada da inte-
gral de A di

W, g (i X) =f i’ xydi’ (3.41)
0

Em sistemas magnéticos lincares para os quais A = L{x)i, portanto, a co-energia ¢ dada, por

P a I : 7
Wm{n X)= i.’..{.r}: (3.42)
¢ a forga pode ser encontrada a partir da Equagio 3.40 como
it dL(x)
fl.filrl'lpl.l - 1 d..f ‘3'43}

a qual, como esperado, € idéntica & expressio dada pela Equagio 3.28,
Do mesmo modo, ¢m um sistema com deslocamento meciinico rolacional, a co-energia
pode ser expressa em termos da corrente e do deslocamento angular 6 por

wu::nnw{f. H] =f J"I:I-llp H:I d‘:r {344}
0
e o conjugado por
Eumpn- — w—ﬂmﬂé“Lﬂ ‘ {3.45_]

Se o sistema for magneticamente linear,

[} . I <3
Weampo (i, 0) = S L(O)® (3.46)
c
it dL{6)
Tampe = ——— .

a qual é idéntica & Equagio 3.33.
Em termos da teoria de campo, para materiais magnéticos moles (em que B = ) quando

H = 1), pode-se mostrar que
Hlu
Weameo =f__, (fﬂ B"’H)*“’ (3.48)

Mo caso de material magnético mole de permeabilidade constante (B = gH), 1550 reduz-se a

. ik
Woampa = ﬁ 3 av (3.49)

Para materiais magnéticos permanentes (duros), como os discutidos no Capitulo 1, e pa-
ra os quais 8 = (0 guando H = H_, a energia e a co-energia sdo iguais a zero quando B = le,
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portanto, quando H = H_. Assim, embora a Equagio 3.20 ainda seja aplicdvel ao cdlculo de
energia, a Equagio 3.48 deve ser modificada para a forma

Hy
Wémm=ﬁ U;a “'dﬂ)f”’ (3.50)

Ohbserve que a Equagio 3,50 pade ser considerada de aplicagio genérica J4 que 0s maleriais
magnéticos moles podem ser considerados simplesmenie como materiais magnéticos duros
de H_= (). Nesse caso, a Equacio 3.50 reduz-se & Equagio 3.48.

Em alguns casos, as representaghes de circuitos magnéticos podem ser dificeis de se ob-
ter ou podem ndo fornecer solugdes com a exatiddo desejada. Fregiientemente, tais situagies
caracterizam-se por geometrias complexas efou materiais magnéticos em saturagio profunda.
Nessas situagdes, Weenicas numéricas podem ser utilizadas para se calcular a energia do siste-
ma usando-se a Equagiio 3.20, ou a co-energia usando-se a Equagio 3.48 ou a 3.50.

Uma dessas téenicas, conhecida como método dos elementos ﬁm'm.i.' lormou-se larga-
mente usada. Por exemplo, esses programas, disponibilizados comercialmente por diversos
formecedores, podem ser usados para calcular as co-energias correspondentes a diversos valo-
res do deslocamento x de um atwador de deslocamento linear {assegurando-se de manter cons-
tante a corrente quando o valor de x € vanado). A forga entio pode ser obtida da Equacio 3.40,
calculando-se numericamente a derivada da co-energia a partir dos resultados da andlise de
elementos finitos.

Para o relé do Exemplo 3.2, encontre a forga no émbolo em fungio de x quando a bobina €
acionada por um controlador que produz uma corrente em fungio de x dada por

i = 1 (é) A

B Solugio
Do Exemplo 3.2,
paNHd(1 = x/d)

Lix) = "

Esse ¢ um sistema magneticamente linear para o qual a forga pode ser calculada por

PdLx) N
- >

feam = 3 =1 2

Substituinde i(x) nessa expresso, a forga em fungio de x pode ser determinada por
[T [ x }3

Fumgo = "

d

Da Equagdo 3.42, observe que a co-energia desse sistema € igual a

. . i P N padd(l — x/d)
wﬂw{'--ﬂ — EL{I] = E lﬂ

"'Veja. por exemplo, P P Sylvester and B. L. Ferrari, Finite Elements for Electrical Engineers, Cambridge University Press,
Mew York, 1985,
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Substituindo i(x), pode-se escrever

. BN uldi] — xfd) (_:; )1
W . = —
I-'l-rl'pn'-i-':l -'t} 43 d

Embora essa seja uma expressio perfeitamente correta da co-energia em fungio de x,
dentro das condigbes especificadas de operagdo, observe que, se tentdssemos calcular a forga
tomando a derivada parcial dessa expressdo de W, em relagiio a x, a expressio resultante
ndo fomecena a expressao correta da forga. A razio € bem simples: como visto a partir da
Equagao 3.40, a dernvada parcial deve ser calculada mantendo constante a corrente, Depois de
substituir i(x) para se obler a expressio, a corrente ndo € mais uma constante ¢ tal condigéio
nio pode ser preenchida, Isso ilustra os problemas que podem surgir se as diversas expressdes
de forga e conjugado desenvolvidas agui forem mal aplicadas.

ProsLEma PrRATICO 3.5

Considere um émbolo cuja indutincia varia como
Lix) = Lol = (x/d)")

Encontre a forga do émbolo em fungio de x quando a bobina € acionada por um contro-
lador que produz uma corrente em fungdo de x dada por

5

i) = I G)'ﬁ.

® Solugdo
o= =(52) (5)

Em um sistema magnético linear, a energia ¢ a co-energia sdo numericamente 1guais:
1A3/L = LLi*. O mesmo é verdadeiro para as densidades de energia e co-energia: { B /n =

%.uh’z. Em um sistema ndo-linear, no qual A e i, ou B e H, nio sio linearmente proporcionais,
as duas fungdes niio sio nem mesmo numericamente iguais. Uma interpretagio grifica da
energia ¢ da co-energia em um sistema ndo-linear estd mostrada na Fig. 3.10. A drea entre a
curva A — { e 0 eixo vertical, igual & integral de i X, € a energia. A drea até o eixo horizonial,
dada pela integral de A di, € a co-energia. Nesse sistema de excitagfio dnica, a soma da ener-
gia com a co-energia €, por definigio (veja Equagio 3.34),

Wampo + Wip = A (3.51)

A for¢a produzida por um campo magnético, em um dispositivo como o da Fig. 3.4, pa-
ra um valor em particular de x e { ou A, ndio pode naturalmente depender de se ¢ calculado a
partir da energia ou da co-energia, Uma ilusiragdo grafica demonstrard que ambos os métodos
devem fornecer o mesmo resuliado.

Suponha que a armadura do relé da Fig. 3.4 esteja na posigio x, de modo que o dispo-
sitivo esteja operando no ponto ¢ da Fig. 3.11a. A derivada parcial da Equaciio 3,26 pode ser
interpretada como sendo o limite de -AW___/Ax com A constante quandoe Ar — (). Se per-
mitirmos uma variagio Ax, a variagio -AW,__ serd mostrada pela drea sombreada da Fig.
3.11a. Assim, a forga serd f_, = (drea sombreada)/Ax quando Ax — 0. Por outro lado, a de-
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FiGura 3.10 Interpretacao grafica da energia & da co-energia em um sistema de excitagao
unica,

rivada parcial da Equagio 3.40 pode ser interpretada como o limite de AW fAx com i
constante quando Av — (). Essa perturbagiio no dispositivo estd mostrada na Fig. 3.11b; a
forga seri f,,... = (area sombreada)/Ar quando Ax — 0, As dreas sombreadas diferem apenas
pelo pequeno tridngulo abe de lados Ai e AA de modo gue no limite as dreas resultantes de
Ax, com A ou i constantes, s30 iguais. Assim, a forca produzida pelo campo magnético nio
depende se a determinagio € feita a partir da energia ou da co-energia.

As Equagdes 3.26 e 3.40 expressam a forga mecénica de origem elétrica em termos das
derivadas parciais das funges de energia e co-energia W, (A, x)e W, (i, x). E importan-
te observar duas coisas a respeilo delas: as vardvers em ermos das quais devem ser expressas,
¢ as seus sinais algébricos. E evidente que a forga depende fisicamente da dimenséo x ¢ do
campo magnético. O campo ¢, porianio, a enérgia ¢ a co-energia podem ser especihicados em
termos do fluxo concatenado A, ou da corrente de excitagiio i, ou de varidveis relacionadas. Vol-
tamos a enfatizar que a escolha da lungiio de energia ou co-energia como base para a andlise &
uma guestio de conveniéneia.

s sinais algébricos das Equagdes 3.26 e 3.40 mostram que a forga atua em um sentido
tal que a energia armazenada no campo magnético seja diminuida, no caso de fluxo constante,

AR ot |
Lo
Ad i
- .?..“ f;_ '_;_.,.-"
- Original Apiis A s L Original
&
/
/
/
/
/
) +"5“ﬁ-l:lmpc-
4
iy 0 o 4

Ficura 3.11  Efeito de Ax sobre a enargia @ a co-energia de um dispositivo de excitacdo dnica:
(a) varnagdo de energia mantendo A constante, (b) varagao de co-energia mantendo / constante.
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ou que a co-energia seja aumentada, no caso de corrente constante. Em um dispositivo de ex-
citacio tunica, a forga atua aumentando a indutiincia. Isto € obtido deslocando as pantes do dis-
positivo de modo a reduzir a relutincia do caminho magnético que concatena o enrolamento.

ExenmeLo 3.6

O circuito magnético mostrado na Fig. 3,12 € feito de ago elétrico de alta permeabilidade. O ro-

tor estd livre para girar em tomo de um eixo vertical. As dimensbes estdo mostradas na figura,

a. Deduza uma expressdo para o conjugado, que atua no rotor, em termos das dimensdes e do
campo magnélico dos dois entreferros. Assuma que a relutancia do ago seja desprezivel (15-
0 é, g — oc)e despreze os efeitos de espraiamento,

b. A densidade mixima de NMuxo nas porghes sobreposias dos entreferros estd limitada a apro-
ximadamente 1,65 T para evitar saturaglo excessiva do ago. Calcule o conjugado miximo
parar,=25cm, h=18cmeg=3 mm.

® Solugéo

a. Hi dois entreferros em série, cada um de comprimento g, ¢ portanto a intensidade de cam-
po M do entreferro € igual &

Hy =

==

Como a permeabilidade do ago € suposta infinita e B, deve permanccer finita,
entdo M, =B_/u é zero e a densidade de co-energia (Equagio 3.49) do ago ¢ zero
(uH wﬁ B ool 20 = 0). Assim, a :menergla do sistema ¢ igual & dos entreferros, nos
quais a densidade de co-energia é pﬂffﬁ O volume dos dois entreferros sobrepostos
é 2ghir, + 0.5)0. Conseglientemente, a co-energia € igual ao produto da densidade de
co-energia do entreferro e do volume do entreferro, ou seja

polNI¥hir +05g)8
4z

IFH
W= (“ . ) (2ghir, +0.5g18) =

¢, assim, da Equagio 3.40,

T F]H-"{e &) ‘ _ e NiYhir, +0.5g)

FJE dg

Ciomiprimento axial
(perpendicular b pagina) = & -y

i

Ficura 3.12 Sisterma magnético do Exemplo 3.6.
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) sinal do conjugado € positivo ¢ atua, portanto, no sentido de aumentar o dngulo de
sobreposicio 8 e de assim alinhar o rotor e as faces polares do estator.

b. Para B, = 165 T,

2, _ I.65
T T dr o= 1077

H, = = 131 = 11" A'm
&, assim,
Ni=2gH, =2(3x 107)1,31 x 10° = 7860 A.e

T pode agora ser calculado como

imlﬂl
dor o 1OTT(TRG00 (1.8 = 1077325 = 1077 + 0,5(3 = 10°'))
43 x 10-Y)

-j::mh- -

= 30ON-m

FroeLema PRATICO 3.6

(@) Escreva uma expressdo para a indutiincia do circoito magnético da Fig. 3.12 em fungio de
&. (b)) Usando essa expressio, deduza uma outra para o conjugado que atua no rotor em fun-
¢io da corrente de entreferro i e do dngulo de rotor 8,

B Solugao
il.
L) = paNhir, +0.5g)8
g
b.

=2 "8 2

it dLigy  0f (n.w-‘n[r: +u.5_¢])
?-\:Jrq'll

(X7

8

3.6 SISTEMAS DE CAMPO MAGNETICO MULTI-EXCITADO

Muitos dispositivos eletromecinicos tém terminais elétricos miltiplos. Em sistemas de medi-
a0, freqiientemente € desejavel obter conjugados proporcionais a dois sinais elétricos; um
exemplo ¢ um medidor que determina a poténcia como a partir do produto de tensfio e corren-
e, Do mesmo modo, a maioria dos dispositivos de conversiio eletromecinica de energia con-
siste em sistemas de campo magnéuco multi-excitado,

A andlise desses sistemas segue-se diretamente das técnicas discutidas nas segdes ante-
riores. Esta se¢lio ilustra essas técnicas com base em um sistema de dois terminais elétricos.
Uma representacio esquemdtica de um sistema simples com dois terminais elétricos e um me-
cinico estd mostrada na Fig. 3.13. Nesse caso, representa-se um sistema de movimento rota-
cional. As varidveis do terminal mecinico sdo o conjugado T, e o deslocamento angular 8.
Como hi trés terminais, o sistema deve ser descrito em termos de trés vandveis independen-
tes. Podem ser o dngulo mecinico @ juntamente com os fluxos cﬂncatcnad_rnﬁ Ay € Ay OU @S
correnies i, e i,, ou um conjunto hibrido incluindo uma corrente ¢ um Muxo,”

?‘v'cja. por exemplo, H. H. Woodson and 1. B, Melcher, Elecrmmechanical Dvmamics, Wiley, New York, 1968, P 1, Cap. 3.
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N T
N + o CAITI
I istema de — +
[ Armazenamenio sem "
4o | perdas de energia
ha magnética e
= O T .
Terminais :n:u]am
ebétricos A0S

FiGuRa 3.13 Sistema multi-excitado de armazenamento de energia magnética.

Quando sdo usados os fluxos, a fungio diferencial de energia W___ (&, L,, @), corres-
pondente 4 Equagio 3.29, é

d Weampa(h . A2, @) = iy didy + iy dhy — Togmpo dBf (3.52)
e, em analogia direta com a dedugio anterior para um sistema de excitagio vnica,

d Weampa (A1, A2, 9)

I = 33.1 s [3 .5?‘}'

 Weampa (41, A2, &)

Iy =

al: i ] (3.5_4::
&
aw¢prrq1n.{j-| " l'LE- E}
Toampe = — .
po Y (3.55)

Ll ELF.

Observe que, em cada uma dessas equacdes, a derivada parcial em relagdo a cada varicvel

independente deve ser tomada mantendo constantes as outras duas varidveis independentes.
A energia W, pode ser encontrada integrando a Equagio 3.52. Como no caso de ex-

citagdio unica, isso € feito mais convenientemente mantendo A, ¢ A, constantes em 2ero € in-

tegrando primeiro em 8. S5ob essas condigoes, T € zero ¢, assim, essa integral € nula. Em

seguida, pode-se integrar em A, (mantendo A, em zero) ¢ finalmente em A, Assim,

Ry
Woampal(ha,. A 60) = f () = 0, A, 8 = ) dia
[}

+f : !-|l:.1.|, .JLE o .Jl.z,.. = lﬁh} dl| {3.56}
[}

Esse caminho de integragdo estd ilustrado na Fig. 3.14 e € um andlogo direto do mostra-
do na Fig. 3.5, Pode-se nawralmente permutar a ordem de integragiio em relagio a A, e &, En-
tretanto, € extremamente importante ter em mente que as varidveis de estado sdo integradas
em um caminho especifico, no gqual apenas uma varidvel de estado € variada por vez. Por
exemplo, &, ¢ mantido em zero enquanto se integra em relagio a A, na Equagio 3,56, Isso es-
td indicado explicitamente na Fig. 3.56 ¢ também pode ser visto na Fig. 3.14. A nfio observin-
cia dessa exigéncia € um dos erros mais comuns feitos na andlise desses sistemas.

Em um sistema magnético linear, as relacbes entre A e | podem ser especificadas em ter-
maos das indutincias, como discutido na Segiio 1.2, por

Ay = Ly + Lyzia (3.57)
ha = Lajiy + Laia (3.58)
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[

S

Ficura 3.14  Caminho de integracao para se obter Wi, (h, . & . ).

onde
Lix= L (3.59)
Aqui, as indutiincias sio geralmente fungdes da posigio angular 6.
Essas equagtes podem ser manipuladas para se obter expressdes de { em fungio de 85

. Laahy — Lyzda
i =

D (3.60)
i = —Lahy + Lykz
T D (3.61)
onde
D=Lyl — Lialy (3.62)

A energia desse sistema linear pode ser encontrada a partir da Equagio 3.56
R
.  Ly(Bp)ia
H'{' ] { L I:I'l:ﬁl.l } —_— f T
a5 | B A D (6

+ jil'l" (Lya(fg)hy — Lya(tg)ha,)
o D)

din

diy

|
= L FE e
3D TLENEES

N -Lllllﬂnl'llJL 16
I{}I'HI]} lo*™2n {“ﬁ'-.:l

J‘ 2
ﬁﬁujLHmﬂ}ll"

onde a dependéncia das indutancias e do determinante D(8), em fungdo do deslocamento an-
gular 8, foi indicada explicitamente.

Na Secio 3.5, para o caso de sistemas de enrolamento dnico, a fungiio co-energia € de-
finida de modo que permita a determinagio da forga e do conjugado diretamente em termos
da corrente. Uma fungio semelhante para a co-energia pode ser definida, para o caso de sis-
termnas de dois enrolamentos, como

wl hlli '-2-. 'E]' = "-'llil +:'|"3‘!= - wl..“-l"l'll'.!“ {3-&4]‘

campa
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E uma fungiio de estado que depende das correntes dos dois terminais e do deslocamento me-
ciinico. A sua diferencial, acompanhando a substituigio da Equagio 3.52, € dada por

dwl_.ramlﬂhiz.ﬁ:l = A EIIJ'| + A3 ﬂ|1'1+ Tmnp._-.ﬂﬁ {3"55}

Da Equagdo 3.65, vemos que

{‘ la !'.! ﬁ'}
Al = "':'ﬂ":"
| E“ | r':.ﬁl {3_66}
A = E"HIII-':ll':'""'I"'"‘{rl' I, E}
i i (3.67)

Agora, mais significativamente, o conjugado pode ser determinado diretamente em ter-
mos das correntes como

Teamgo = aw;m;g,, =0 N (3.68)
Fiaf]
De modo semelhante & Equacio 3.56, a co-energia pode ser obtida como
Wampa b1+ 201 ) :ﬁh Aaliy = 0,3, 0 = fy) diy
-I-j:hli.l{h.h—::...ﬂ = th) diy (3.69)
Para o sistema linear das Equagdes 3.57 a 3.59, lem-se
Wmpo i1 12, 8) = %L..{ﬂ}r‘f + %Lzz{f}}fi + Li2(8)iiz (3.70)

Em tal sistema linear, o conjugado pode ser encontrado, ouw a partir da energia dada pe-
la Equagio 3.63 usando-se a Equagio 3.55, ou da co-energia dada pela Equacdo 3.70 usando-
s¢ 4 Equacio 3.68, E nesie ponto que a ulilidade da fungio co-energia lorma-se aparente. A ex-
pressdo de energia da Equagio 3.63 € uma fungio complexa do deslocamento, e a sua deriva-
da também o € em grau ainda maior. Como altemativa, a fungio co-energia ¢ uma fungio re-
lativamente simples de deslocamento, e a partir de sua derivada pode-se determinar facilmen-
te uma expressio para o conjugado, em fungio das comrentes de enrolamento i ¢ 1, como

r _ HW;#“F[!-]JLH}
s il

. ﬁﬂ'Ln[ﬁ'} + ﬁd-'-z:{ﬁ") +ii dL(f)
“2 de 2 de 't de
Os sistemas com mais de dois terminais elétnicos siio manipulados de modo andlogo.

Como no caso do sistema de dois pares de terminais acima, o uso da co-energia em fungio das
correntes de terminal simplifica grandemente a determinagio do conjugado ou da forga.

(3.71)

ExEmPLO 3.7

Mo sistema mostrado na Fig. 3.15, as indutincias em henrys sfo dadas por L, = (3 + cos 26)
x 107 L, =03 cos Be Ly, =30+ 10 cos 26. Encontre e plote o conjugado T, (8) para as
corfentes i, =08 A e i, =001 A.
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W Solugdo
O conjugado pode ser determinado a partir da Equagiio 3.71,

_ ﬂ:ﬂ'...l[ﬁ} B dlyp@y | dLie)

Towe = 3= T2 a8 T4

‘-: i'i
= EI{_E x 107%) sen 20 +§{—msen2m — i (0, 3) sen @

Parai, =08 A ¢i, =001 A, o conjugado ¢
Tewmpe = — 164 3 107" 5en 28 — 2.4 % 10" sen

Observe que a expressio do conjugado consiste em termos de dois tipos. Um deles, pro-
porcional & i,7, sen @, € devido & interagdio miitua entre as correntes do rodor e do estator, e age
no sentido de alinhar o rotor € o estator de modo a maximizar a sua indutincia midtua. Pode-
s¢ também pensar de outro modo como sendo devido & tendéncia de alinhamento de dois cam-
pos magnéticos (nesse caso, 0s do rotor e do estator).

A expressdo do conjugado também tem dois termos, proporcional cada um a 28 e ao qua-
drado de uma das correntes de bobina. Esses termos sBo devidos & acdo individual das correntes
de enrolamento e correspondem aos conjugados visios em sistemas de excitagio dnica. Aqui o
conjugado ¢ devido ao Tato de que as indutiincias proprias sio fungoes da posi¢io do rotor, ¢ de
que o conjugado correspondente atua no sentido de maximizar cada indutincia de modo a maxi-
mizar a co-energia. A vanagio de 28¢ devida i variagio correspondente nas indutincias proprias
{exatamente como foi visto anteriormente no Exemplo 3.4), o que por sua vez € devido & variagio
da relutincia de entreferro. Observe que uma rotagio de 1807, a partir de qualquer posigiio, resul-
ta na mesma relutincia de entreferro (por isso a vanagio em dobro do dngulo). Esse componente
de conjugado ¢ conhecido como conjugade de relutincia, Os dois componentes de conjugado
(mituo e de relutiincia), juntos com o conjugado total, estdo plotados com MATLAB na Fig. 3.16.

Encontre uma expressiio para o conjugado de um sistema simétrico de dois enrolamentos cu-
jas indutincias variam de acordo com
L|| —_ L'” = D‘..E +ﬂ41? Cmdﬂ

L” B “.,'551.1.1‘529

Fonee
elérica |

Estator

Fisura 3.15 Sisterma magnético de excitagio midltipla do Exemplo 3.7
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% 10t

Conjugado mial

Conjugado [M.m]
=

Canjugado de reluéEnecia

—_ | | 1 | ]
4—3 =2 -1 0 I

Teta [radianos|

f-d =

Ficura 3.16 Plotagem dos componentes de conjugado do sistema de excitagao multipla
do Exemplo 3.7.

dada a condigio de que i, = —i, =0,3T A,
B Solugio

Toampe = —10,296 sen (46) + 0,178 sen (26)

A dedugio com deslocamento angular apresentada pode ser repetida de modo seme-

lhante & dos sistemas de deslocamento linear. Se isso for feito, as expressdes encontradas pa-
ra @ energia ¢ a co-energia seriio

Ay
wl.!ﬂl‘ﬂ'pl'll{lln- 'J"Eqn I':l.:l' =f EE{ll = [II' lil X = Iﬂ} "-I‘J'-E
i}

Il"||I-
+f (A, Az = Ay X = xg)dd, (3,72)
i

'}

W,;mp,_,fh,. iy, xp) = f daliy =0, iy, x = xp) dix

0
Pig o . -
"f'f Al s = iy, x = xp) diy (3.7%)
[

Do mesmo modo, a forga pode ser obtida de

aw;ﬂnpu“—] ' -;'-In IJ
Jeumpo = = dx

i3.74)

Ry, s
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3.7

ou
L

i-:, .I':I
.ﬁ'lnw = ax

N (3.75)

Em um sistema magnético linear, a expressio de co-energia dada pela Equagdo 3.70 tor-
-5

# . ' I .3 I e . &
Woampolft, i2, X) = ELH{“'F + EL:z{rJrg + Lyalxhiyia (3.76)
e a forga € dada assim por
FdLix)y B dLalxy | dLjaix)
fammpn = = ﬂIr_II Ty T Thk ::'x (.79

FORGAS E CONJUGADOS EM SISTEMAS COM IMAS
PERMANENTES

As dedugbes das expressdes de forca e conjugado das Segdes 3.4 a 3.6 voltaram-se a sistemas
nos quais os campos magnéticos sio produzidos pela excitagio eléirica de enrolamentos es-
pecificos do sistema. Mo entanto, na Segdo 3.5, foi visto que um cuidado especial deve ser to-
mado quando sio considerados os sistemas que contém imds permanentes (também referidos
como materiais magnéticos duros). Especificamente, a discussio que acompanhou a dedugio
da expressio da co-energia da Equagio 3.50 mostrou que em tais sistemas a densidade de flu-
%0 magnético é zero quando H = H , e ndo quando H = 0.

Por essa razio, as dedugdes das expressoes de forga e conjugado das Segdes 3.4 a 3.6
devem ser modificadas para o caso de sistemas que contenham imds permanentes. Considere,
por exemplo, que a dedugio da Equagio 3.18 depende do fato de que. na Equagio 3.17, quan-
do a integragdo se di ao longo do caminho 24, a forga pode ser considerada nula, porque ndo
hi nenhuma excitagio elérica no sistema. Um argumento semelhante aplica-se 4 dedugio das
expressoes de energia ¢ co-energia das Equagdes 3.41 e 3.69,

Em sistemas com imds permanentes, essas dedugbes devem ser revisitadas com cuidado.
Em alguns casos, tais sistemas ndo apresentam nenhum enrolamento. Os seus campos magnéti-
cos devem-se apenas i presencga de material magnético permanenie, e ndo € possivel basear as de-
ducdes puramente em fluxos de enrolamentos e correntes. Em outros casos, os campos magneéti-
cos podem ser produzidos por meio de uma combinagio de imds permanenies ¢ enrolamentos.

Uma modificagdo das téenicas apresentadas nas segbes antenores pode ser usada em
sislemas que contenham imds permanentes. Embora a dedugio apresentada aqui seja aplica-
vel especificamente a sistemas em que o imd aparece como um elemento pertencente a um
circuito magnético de campo interno uniforme, pode-se generalizi-la para situagbes mais
complexas. No caso mais geral, as expressies da teoria de campo para a energia (Equagio
3.20) e a co-energia {Equacio 3.50) podem ser usadas.

A esséncia dessa técnica estd em considerar o sistema como tendo um enrefamento fic-
ricio adicional, que atua na mesma porgiio do circuito magnético que o Imd permanente, Sob
condigdes normas de operacdo, o enrolamento hicticio conduz uma corrente nula. A sua fun-
clo ¢ simplesmente a de uma “muleta” matemitica que pode ser usada para realizar a andlise
requenda. A corrente nesse enrolamento pode ser ajustada de modo a cancelar o campo mag-
nétco produzido pelo imd permanente. Dessa forma, pode-se obter o ponto de pantida de “for-
ga zero” para as andlises, como as que levam da Equagio 3.17 & Equagio 3.18.

Com o propdsito de se calcular a energia e a co-energia do sistema, esse enrolamento é tra-
tade como um outro enrelamento qualquer, tendo o seu proprio conjunto de corrente ¢ fluxo
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concalenado, Como resultado, as expressbes de energia e co-energia podem ser obtidas como
uma fungio de todos os fluxos concatenados de enrolamento e de todas as cormentes, incluindo-
se o enrolamento ficticio, Como, sob condigbes normais de operaglio, a comrente nesse enrola-
mento serd ajustada com valor zero, € itil deduzir a expressiio da forga a partir da co-energia do
sisterna, pois as comrentes de enrolamento sdo expressas explicitamente nessa representagio.

A Fig. 3.17a mostra um circuito magnético com um imi permanente ¢ um émbolo mo-
vel. Para encontrar a forga no émbolo, em fungio de sua posigio, supomos que haja um enro-
lamento ficticio de N, espiras conduzindo uma corrente i, de tal modo que se produza um flu-
%0 através do imd permanente, como se mostra na Fig, 3.17h.

Para esse sistema de enrolamento tnico, podemos escrever a expressio da diferencial de
co-energia a partir da Equagio 3.37 como

dw:ampn (ir, x) = Ay diy + feampo dx (3.78)
onde o subscrito *f" indica o enrolamento ficticio. De acordo com a Equagdo 3.40, a forga nes-
s¢ sistema pode ser escrita como

AW, i =10,
o = et =S (3.79)
X

i

onde a derivada parcial € obtida mantendo-se i, constanie, e a expressio resultante € caleulada en-
tho em i, = (. Isso € equivalente a fazer i = 0 na expressio de W antes de se caleular a denva-
da. Como vimos, manter i, constante, na derivada da Equagdo 3.79, € uma exigéncia do método da
energia; cla deve ser torada zero para se caleular apropriadamente a forga devida apenas ao ima,
de modo a ndo incluir uma componente de forga devida i corrente no enrolamento ficticio.

Para se caleular a co-energia W._(i, = x) desse sistema, € necessdrio integrar a Equa-
gio 3.78. Como W, € uma fungiio de estado de i, ¢ x, estamos livres para escolher qualquer
caminho de integragio que desejarmos. A Fig. 3.18 ilustra um caminho onde essa integragio
¢ particularmente simples. Para esse caminho, podemos escrever a expressdo da co-energia do
sislema comao

W;Bm{fr =10, x) =f dW;m -I-f dw-:ﬂmpu

caminho la caminka 1b

. 0
:f ..I'l-:.u;.mﬁr= fﬂh-’-'l}d.rr-l'-f aglig, x) diy {3800
i

I

que corresponde diretamente i expressio andloga de energia encontrada na Equagiio 3.17.

Ji == 0O = o
% X . X
Imi /J g i +&_Frr jg i
mil -=1--%
permanente Ay __F T
Embolo e e Embolo

Enralamento fieticio,
Ny espiras
ial (i)
Ficura 3.17 (a) Circuito magnético com ima& permanents & &mbolo mével, (b) Enrolamento
ficticio acrescentado.
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C‘im_ighu la

[ Caminho 1h

W mpul i = 0.}

] T X

FiGura 3.18 Caminho de integragao para caleular W, _ (i = 0, x) no sistema de ima per-
manente da Fig. 3.17.

Observe que a integragdo ¢ feita inicialmente em x com a corrente i, mantida constan-
te em i = f;. Essa € uma corrente muito especifica, igual a corrente fictivia de enrolamento
que reduzina o fluxo magnéiico a zero no sistema. Em outras palavras, a corrente /, ¢ a cor-
rente no enrolamento ficticio que contrabalangaria totalmente o campo magnético produzi-
do pelo imd permanente. Dessa forma, a forga £ € zero no ponto A da Fig. 3.18 e assim
permanece na integra¢io em x ao longo do caminho la. Portanto, a integral ao longo do ca-
minho la da Equago 3.80 € zero, e essa equagio reduz-se a

]
Womealir = 0,x) = [ Agliy, x) di;
campa F I ALY r {EE ”

Observe que a Equagio 381 € perfeitamente geral ¢ ndo requer que nem o imd perma-
nente nem o material magnético do circuito magnético sejam lineares. Apds calcular a Equa-
¢io 3.81, a forga em uma posigio dada x do émbolo pode ser obtida prontamente da Equagio
3.79. Observe também que, devido a presenca do imd permanente, nem a co-energia nem a
forga sfo nulas quando i, € zero, como seria esperado.

O circuito magnético da Fig. 3.19 € excitado por um imid permanenie de samidrio-cobalio e
contém um émbolo mével. Também estd mostrado o enrolamento ficticio de N, espiras que
conduz uma corrente i, incluido agui para a andlise. As dimensdes sio:

We=20cm W,=30cm W,=20cm
d=20lecm gi=02cm D=30cm
Encontre (a) uma expressio para a co-energia do sistema em fungio da posicio x do
émbolo e (b) uma expressio para a forga no émbolo em fungio de x. Finalmente, (¢) calcule
a forgaem x =0 e x = (1.5 cm. Despreze os efeitos dos fluxos de espraiamento nesse célculo.
B Solugio

a. Como ¢ bem linear na maior parte de seu intervalo de operagiio, a curva de magnetizagio
CC do samédrio-cobalto pode ser representada como uma linha reta dada pela Equacio 1.61

Hm = ”H':H'- - H,‘-I] — HFI.H- + Bl'



CariuLo 3 PrinciFos pE ConveRsAD ELETROMECANICA DE EnErGla 149

onde o subscrito m € usado aqui para indicar especificamente os campos dentro do imd de
samdno-cobalto ¢
g = 1,05,
H = =712 kA/m
B =094T

Observe, com base na Fig. 1.19, que a curva de magnetizagdo CC do samdrio-cobal-
to ndo ¢ completamente lingar; ela se dobra ligeiramente para baixo nos valores baixos de
densidade de fluxo. Assim, na curva caracteristica B-H dada, a coercitividade aparente H|
¢ um pouco maior do que a real do samino-cobalto.

Da Equagio 1.5, podemos escrever

Niir = Hupd + Hgx + Hog

onde o subscrito g refere-se ao entreferro varidvel e o subscrito 0, ao entreferro fixo. De
modo semelhante, da condigiio de continuidade de fluxo, Equagio 1.3, podemos escrever
B WD =B.W.D = 8,W,D
Verificando que nos entreferros B, = u,H, e B, = jiH,. podemos resolver as equagies
acima encontrando £
gl Nyt — Hd)
d + wﬂl{ﬂlll}{% + %]

Finalmente, podemos determinar o fluxo concatenado A, do enrolamento ficticio co-
mo sendo

m =

N W Dy (Nyiy = Hd)

d+ Wo(28) (= 4 )

lr = Nrwmﬂﬂn —_

Assim, vemos que o fluxo concatenado A, serd zero quando i, = [, = HdIN, =
-8B di{p, N,) e, da Equagdo 3.81, podemos obter a co-energia como

N W, ﬂpgfﬁ’r = H.d}
W) =
|'I' il My

iy
d+ Wa[2) (5 + 52)

N W. D(B,d)
2 [d + Wa[22) (2 + 2]

Enrolamenio

fieticie
i

L_Z/ p=+ 00 Espessura )

Ok == E

Ne I Wy
PP bl #
e
= Iﬂ'
Imi permanente
de samiirio-cobalio W, "'«,\
oMo +| [y Embolo
B mivel
Pl
i
i == 50

FiGura 3.19 Circuito magnético do Exemplo 3.8,
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Observe que a resposta ndo depende nem de N, nem de i, Isso ¢ o esperado pois o en-
rolamento ficticio ndo existe de falo nesse sislema.

b. Uima vez encontrada a co-energia, a forga pode ser determinada da Equagio 3.79 como
~ W2 D(B.d)
2yt Wy [t + W (3) (5 + 2)]°

Soampe =

Observe que a forga € negativa, indicando que ela atua no sentido de diminuir x, isto
€, puxar o émbolo no sentido que diminui o entreferro.
c. Finalmente, a substiuigdio na expressao da forga fornece

i AN emy =lem
R —B5EN ema=05cm

PropLeEma Pranco 3.8

(a) Deduza wma expressao para a co-energia do circuito magnético da Fig. 3.20 em fungiio da
posicio x do émbolo, (&) Deduza uma expressdo para a forga na dire¢dio de x sobre 0 émbolo
¢ calcule-a para x = W /2. Despreze os efeitos dos fluxos de espraiamento. As dimensdes sdo:

Wu=20cm W,=215cm D =3ilcm
d=1L0bem go=102cm

B Solugao
i.
W — W, D(BdY
T 2w+ (32 (55)
b.
Wi DE!

T W — (1 () (2]

M {Hy=r}

Emx= W, /2, f.=—-107 N,

W, A = 0o W, | Espessura [1
£y
Itf - =g
Imii permanenic (1]
de spmiric-cohalto
Ho— oD

Friaura 3.20 Circuito magnético do Problema Pratico 3.8

Considere o circuito magnético esquemiitico da Fig. 3.21a. Consiste em uma secio de
material magnético duro (imd) e linear (B = p(H_ - H')). de drea A ¢ comprimento . Estd
conectado em série com um circuito magnético externo de FMM F
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. by . g
Area A — Aren A —
T | Circuito o T | Circuito
d F. | magnético (Vg : d  F, | magnético
—+— + eXermd Exlermo
Muterial magnético Material magnético
permanenie linear linear 8 = pgH
By = pplHy + H)
fap ()

Figura 3.21 (a) Circuito magnético genérico contendo uma se¢ao de material magnético
permanente (ima) linear. (b) Circuito magnético genérico no gual o ima permanente foi subs-
tituido por uma segio de material magnético linear & um enrclamento ficticio.

Da Equacdo 1.21, tendo em vista que ndo hd ampéres-espiras atuando nesse circuito
magnético, tem-se

Hyd +F. =0 (3.82)

O Nuxo produzido no circuito magnético externo pelo imd permanente € dado por
D = ABn = ppA(Hy — H) (3.83)

Da Equagio 3.82, substituindo A na Equagiio 3.83, obtém-se

. F
b = upA (—Hc - Ft) (3.84)

Agora, considere o circuito magnético esquemidtico da Fig. 3.21b no qual o material
magnético duro e linear da Fig. 3.21a foi substituido por um material magnético mole ¢ linear
de mesma permeabilidade (B = y H) e de mesmas dimenses (comprimento d ¢ drea A). Além
disso, foi incluido um enrolamento que conduz (N, ampéres-espiras.

Messe circuito magnético, € possivel mostrar que o fluxo pode ser dado por
{N”:qui'n' - E)
d i

Comparando as Equagdes 3.84 ¢ 3,85, vemos que o mesmo fluxo serd produzido no circuito
magnético externo se o valor de ampéres-espiras, (Ni)__ . do enrolamento da Fig. 3.21b for
igual a -Hd.

Esse resultado € titil na andlise de estruturas de circuitos magnéticos que contenham ma-
terials magnéticos permanentes lineares, cujas caracteristicas B-H possam ser representas na
forma da Equagio 1.61. Nesses casos, a substituigio da se¢io constituida pelo ima permanen-
le por uma outra de matenal magnético linear de mesmas permeabilidade i, ¢ geometna, jun-
tamente com um enrolamento equivalente cujo valor em ampéres-espiras seja dado por

flnllll:_].tqui\- -_ —H;I'.'i' {3‘-36}

dard o mesmo fluxo no circuito magnético externo, Como conseqliéncia, tanto o imd permanen-
te linear como a combinagfio do material magnético lingar com o enrolamento sio indistingui-
veis em relagdo i produgio de campos magnéticos no circuito magnético externo, produzindo
assim forcas idénticas. Portanto, a andlise de tais sistemas pode ser simplificada com essa subs-
tituigho, como se mostra no Exemplo 3.9, Essa técnica € especialmente dtil na andlise de circui-
tos magnéticos que contenham ao mesmo tempo Imds permanentes e um ou mais enrolamentos.
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A Fig. 3.22a mostra um atuador, constituido por um voke de permeabilidade infinita € um
émbolo, que € excitado com um im3 de neodimio-ferro-boro e um enrolamento de excita-
gido com N, = | 500 espiras.

As dimensdes sio

W=40cm W, =45cm D=315cm
d=8mm g,=1mm

Encontre {a) a forca na diregio x sobre 0 émbolo quando a corrente no enrolamento de
excitagdo é zero e x = 3 mm. (b) Calcule a corrente necessdria no enrolamento de excitagio
para reduzir a zero a forga no émbolo.

B Solugao

a. Como foi discutido na Seg¢io 1.6, a curva caracteristica de magnetizagio CC do neodimio-
ferro-boro pode ser representada por uma relagio linear da forma

B=pp(H—H)=8 +uH
onde y, = 1,06y, H =940 kA/me B, = 1.25 T. Como discutido nessa se¢iio, podemos subs-

titwir 0 imd por uma sec¢io de material linear de permeabilidade 1, e um enrolamento equiva-
lente cujo valor de ampéres-espiras &

(Nilogue = = Hid = —(—9.4 % 10°)(8 x 107") = 7520 ampéres-espiras

Baseado nessa substituicdo, o circuito equivalente do sistema torna-se o da Fig. 3.22b. Hd
duas fontes de FMM em série com trés relutincias: as do entreferro varidvel R, do entrefer-

ro fixo R edoimid R .
X
R, =
pg W, D
_ £
Rl" - Hllwn
o
R = WD
F_ﬁp:xxum. il i .
Imi de neodimio- o= o + o
ferro-horo % .
1\""- _]_q' “III 1'|"'I‘--|'|;|.|ui-¢'
1 _r —
N, espirus . h.\ oy
]| (R
M Embala _ R,
- W = )
Ih;'h b 4 = D
fal ib

Ficura 3.22 (a) Atuador do Exemplo 3.9, (b) Circuito equivalente do atuador onde o ima
permanente foi substituido por um material linear e um enrolamento equivalente que conduz
() ey MPErES-ESPIras.
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Com i, =0, o atuador € equivalente a um sistema de enrolamento dnico cuja co-energia

¢ dada por
S P | (N T ) g
Womeo = 3L = 3 (Rl+m+ﬁﬁ)

A forga sobre 0 émbolo pode entio ser obtida de

AW B (NE, dR,
R Ry R dr

Soampo = x |
o (NI )i
I-!I:le D:R\ + Rﬂll + ijz

Substituindoe os valores dados, obtém-se £ = -703 N, onde o sinal negativo indica
gue a forga atua no sentido de reduzir x (isto €, fechar o entreferro).

b. O fluxo no awador € proporcional ao valor wtal efetivo de amperes-espiras (Ni) ., + N\i,
que atua no circuito magnético. Assim, a forga serd nula quando o valor liquido de ampé-
res-espiras for igual a zero ou quando

C (Nidgw 7520
- - =501 A
" N, 1500

Observe, no entanto, que o sinal da corrente (isto €, em que sentido ela deve ser aplicada
ao enrolamento de excitagdo) ndo pode ser determinado a partir da informagio dada aqu,
tendo em vista que desconhecemos o sentido de magnetizagio do imd. Como a forga de-
pende do quadrado da densidade de fluxo magnético, o imd pode ser orientado, na perna
esquerda do circuito magnéiico, para produzir fluxo tanto no sentido ascendente como no
descendente, e a forga calculada na parte (a) serd a mesma. Para reduzir a forga a zero,
uma corrente de 5,01 ampéres deve ser aplicada ao enrolamento de excitagiio, em um sen-
tido tal que o fluxo seja reduzido a zero. Se for aplicada a corrente oposta, a densidade de
fluxo aumentard, assim como a forga.

ProBLEMA PRATICO 3.9

O Problema Pritico 3.8 deve ser refeito substituindo o imi de samdrio-cobalto por uma se-
¢d0 de material linear e um enrolamento equivalente. Escreva (a) expressdes para |, a re-
lutincia da seglio de material linear; R, a relutincia do entreferro; e (Ni),,,. 05 ampéres-
espiras do enrolamento equivalente; e (5) uma expressiio para a indutincia do enrolamento
equivalente e a co-energia.

Wo=20em W,=25cm D=30cm

= 10cm gy=02cm

B Solugao

g
R=—m———
' ,f-l-u{“'; _I]D

(N e = —Hd = LE‘—'i—:'

Lig
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3.8

h.
H-:!
— —m"
L R+ Ry
W _ L‘I:uu'- _ t-ﬂrd]J - wﬂﬂ‘-ﬂid'.:
T T MR AR 2+ () (2]

E evidente que os métodos descritos neste capitulo podem ser estendidos para tratar de
sitpagdes em que haja imds permanentes ¢ miltiplos enrolamentos condutores de corrente.
Em muitos dispositivos de interesse pritico, a gecometria € suficientemente complexa, inde-
pendente do mimero de enrolamentos efou imis permanentes, de modo que a andlise de cir-
cuitos magnéticos nio € necessariamente aplicivel, ¢ € de se esperar que as solugdes analili-
cas sejam inexatas, se € gque seja possivel encontrd-las. Nesses casos, iécnicas numéricas, co-
mo o método dos elementos finites discutido anteriormente, podem ser usadas. Usando esse
métado, a co-energia da Equagio 3.48 ou da Equagdo 3.50, no caso de imas permanente, po-
de ser calculada numericamente para correntes constantes de enrolamento ¢ valores vandveis
de deslocamento,

EQUACOES DINAMICAS

Deduzimos expressdes para as forgas ¢ conjugados produzidos em dispositivos de conversio
eletromeciinica de energia como fungoes de varidveis dos terminais elétricos e de deslocamen-
o mecinico. Essas expressies foram deduzidas para sistemas conservativos de conversdo de
Energia, nos quais assume-se que as perdas possam ser atribuidas a elementos elétricos e me-
cdinicos externos, conectados aos terminais do sistema de conversiio de energia. Tais disposi-
tivos de conversio de energia sio planejados para operarem como um meio de acoplamento
entre sistemas ¢létricos ¢ mecinicos. Portanto, estamos interessados basicamente na operagio
por completo do sistema eletromeciinico e nio apenas no sistema de conversio eletromecini-
ca de energia, em tormo do qual ele € construido.

O modelo de um sistema eletromecdnico simples, como o mostrado na Fig. 3.23, ilustra
os componentes bisicos do sistema. Os detalhes variam de sistema para sistema. O sistema
mostrado consiste em trés partes: o sistema elétnco extemo, o sistema de conversdo eletrome-
cinica de energia ¢ o sistema mecinico externo. O sistema elétrico € representado por uma
fonte de tensio v, e uma resisténcia R; a fonte poderia ser representada alternativamente por
uma fonte de corrente e uma condutincia I em paralelo.

eletromechinica

de energia IEI

oy

“h

o
B + Sistema de conversdo
iy &
-

Ficura 3.23 Modelo de um sistema eletromecanico de excitagdo simples,
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Observe que, nesse modelo, todas as perdas do sistema, incluindo as que sio inerentes
ao sistema de conversdo eletromecinica de energia, sdo atribuidas a resisténcia K. Por exem-
plo, se a fonte de tensiio tiver uma resisiéneia equivalente R, ¢ a resisténcia de enrolamento do
sistema de conversiio eletromeciinica de energia for K_, entiio a resisténcia R seria dada pela
soma dessas duas resisténcias; R=R, + R .

A equagio eléirica desse modelo é

d

l?n=l'R+I (3.87)

Se o fluxo concatenado puder ser expresso como A = L{x)i, a equacio externa lorma-se

) di  dLix)dx
HD=IR+L{.I}E+I dx E

O segundo termo da direita, Lidi/dr), € o termo de ensio da indutincia propria. O ter-
ceiro termo id Lide)dd/dr) inclui o multiplicador dx/dr. Essa € a velocidade do terminal me-
céinico, e freglientemente é chamada simplesmente de tensdo de velocidade, O termo de ten-
siio de velocidade € comum a todos os sistemas de conversiio eletromeciinica de energia ¢ ¢
responsdvel pela transferéncia de energia de ¢ para o sistema mecinico pelo sistema elétrico.

Em um sistema de excitagio miltipla, equagdes eléiricas correspondentes & Equagio
3.87 sdio escritas para cada par de entradas. Se as expressdes para A's forem expandidas em
termos de indutincias, como na Equagio 3.88, entdo a indutincia propria e a mutua serdo
necessirias.

O sistema meciinico da Fig. 3.23 inclui a representagio de uma mola (constante de elas-
ticidade ou de mola K), um amortecedor (constante de amortecimento B). uma massa M, e
uma forga externa de excitagiio f. Aqui, como no sistema elétrico, o amortecedor representa
as perdas do sistema mecfinico externo ¢ também todas as perdas mecinicas do sistema de
conversiio eletromecinica de energia.

As forcas na diregdo x e o deslocamento x s¢ relacionam como segue:

(1.88)

Mola:
Je ==K —xg) (3.89)
Amortecedor:
fp= _5‘5’} (3.90)
Massa:
fu=-— ‘Lx (3.91)

onde x, € o valor de x com a mola normalmente nio esticada. Nesse caso, o equilibrio de for-
GaS requer que

dx dx
Seampo + fic+ fo+ fr— fo= feago — K(x = x0) = B = M= = fo=0 (3:92)

Combinando as Equagoes 3.88 ¢ 3.92, iem-se que as equagdes diferenciais para o siste-
ma completo da Fig. 3.23, com entradas arbitririas v, (1) e f,(1), serdio assim
di dLix)

) =iR + L{I}E + i ix

(3.03)



156 Mioumas ELETRICAS

d*x dx i

d[: - BE - K':.I_-I[]:I +f|:urrrp.u.'[x-!_} {3-94:.
As fungbes Lix) e f, (x, i) dependem das propriedades do sistema de conversio eletromeci-
nica de energia e sdo calculadas como discutido anteriormente.,

folth = -M

ExEnmeLd 3.10

A Fig. 3.24 mostra a secio transversal de um eletroimd com um solendide cilindrico dentro
do qual o émbolo cilindrico de massa M move-se verticalmente dentro de guias de latio de es-
pessura g ¢ didimetro médio d.

A permeabilidade do latdo € a mesma do viicuo e vale y, = 4n 107" H/m em unidades
51. O émbolo esti sustentado por uma mola cuja constante de elasticidade ¢ K. O comprimen-
to dela, quando ndo esticada, € [, Uma forca mecinica de carga f, € aplicada ao émbolo pelo

N
| “\

Irm

NN

2 -~ |
Anel guia A—i—H N Estrutura cilindrica de sgo

[ Embalo cilindrico de ago

I Forga aplicada
Figura 3.24 Eletroima com solendide do Exemplo 3.10.
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sistema meciinico a ele conectado, como mostrado na Fig. 3.24, Suponha que a forga de atri-
to € linearmente proporcional & velocidade e que o coeficiente de atrito € B. A bobina tem N
espiras e resisténcia R. Sua tensio de terminal € v, e sua corrente € i, Os efeitos da dispersio
magnética ¢ da relutdncia do ago sfio despreziveis.

Deduza as equagbes dindmicas de movimento do sistema eletromecinico, 1sto €, as
equagdes diferenciais que expressam as varidveis dependentes i e x em termos de v,, f e das
constantes ¢ dimensoes dadas.

B Solugdo

Comegamos expressando a indutincia em fungio de x. Os termos de acoplamento, 1510 €, a
forga magnetica f ., e a FEM ¢, podem ser expressos entdo em termos de x e i, e entio essas
expressdes sdo substituidas nas equagdes dos sistemas mecinico e elétrico.

A relutiincia do circuito magnético € a dos dois anéis guias em série, onde o fluxo é
direcionado radialmente através deles, como mostrado pelas linhas tracejadas de fluxo ¢
na Fig. 3.24. Como g < d, a densidade de fluxo nos anéis guias € muito aproximadamen-
te constante em relagdo & distincia radial. Em uma regifo onde a densidade de fluxo é
constante, a relutincia é

Comprimento do caminho de luxo na diregio do campo
i (drea do caminho de fluxo perpendicular ao campao)

A relutincia do entreferro superior é

__=*
g xd

R,

onde assume-se que o campo estd concentrado na drea entre o lado superior do émbolo e o la-
do infenor do anel guia superior. Do mesmo modo, a relutiincia do entreferro inferior é

1 = H
T ymad

A relutincia total é

B | 1 B i+ x
R = - LEPRLE
ot T o (x * n) o ad ( x )

Assim, a indutincia é

N ppmadN* X X
L = — = ( ) = I ( )
(x) " E a4 x a4+ X

onde
_ e ad N*
£

L.l

A forga magnética que atua verticalmente para cima sobre o émbolo na direcdo x positiva ¢

Wl ¥} FdL P al

Joree = | T 2dx ~ Zlatan

A FEM induzida na bobina &

d di d L dx
=l =L— $i——
¢ d:{ ) d‘r+'dx dt
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3.9

—I'( X )d‘-+.[.' Pl d'_:
e=k a+x dr (o =+ x¥ ) dr

A substituiciio da forga magnética na equago diferencial de movimento do sistema me-
cinico (Equagio 3.94) fornece

d*x drx | ai®
e M B — Kix =)+ <L .
! i TR AL Rl prae

A equagio de tensio do sistema elétrico € (da Equagio 3.93)

. , x dai il dx
iR+l (=) il ({u+x}!) =

Essas duas equagies sio os resultados desejados. Sao vilidas apenas enguanto o lado superior
do émbolo estiver bem dentro do anel guia supernior, digamos, entre os limites 0,1 a < x <0,%a.
Esse é o intervalo normal de trabalho do solendide.

TECNICAS ANALITICAS

Discutimos dispositivos relativamente simples neste capitulo. Os dispositivos #m um ou dois
terminais eléiricos e um mecinico, que usualmente esid restrito a um movimenio incremen-
tal. Dispositivos mais complicados, capazes de conversiio continua de energia, seriio tratados
nos capitulos seguintes. As técnicas analiticas discutidas agui aplicam-se aos dispositivos sim-
ples, mas os principios sdo aplicdveis também aos mais complicados.

Alguns dos dispositivos descritos neste capitulo s3o usados para produzir movimento
arosseiro, como em relés ¢ solendides, onde os dispositivos operam sob condigies essencial-
mente de “ligado™ ou “desligado™. A andlise desses dispositivos € realizada para se determi-
nar a forga, em fungio do deslocamento, ¢ a reagiio sobre a fonte elétrica. Tais cilculos jd Fo-
ram feitos nesie capitulo. S¢ forem necessdrios detalhes de movimento, como o deslocamen-
to em fungio do tempo apds a energizaciio do dispositivo, entidio equagtes diferenciais ndo-li-
neares na forma das Equagdes 3.93 e 3.94 deverio ser resolvidas,

Contrastando com dispositivos de movimento grosseiro, outros dispositivos como alto-
falantes, cipsulas fonogrificas ou de microfone, e transdutores de virios tipos so projetados
para operar com deslocamentos relativamente pequenos e para produzir uma relagio linear
entre o8 sinais elétricos e os movimentos mecinicos, e vice-versa. A relagio entre as varidveis
elétricas e mecinicas € ornada linear, tanto pelo projeto do dispositive, como pela restrigio
da excursio dos sinais a um intervalo linear. Em ambos 0s casos, as equagdes diferenciais sio
lingares ¢ podem ser resolvidas usando técnicas padronizadas para resposta transitdria ou em
lreqgiiéncia, e assim por diante, conforme a necessidade.

3.9.1 Deslocamento

As equagdes diferenciais de um dispositivo de excitagio simples, como deduridas no Exem-
plo 3,10, sio da forma

I ai’ d’x dx
_L.- o _ M B_ k" _‘l
2 (m + ﬂ*) gz o YRl + (3.95)
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x di ai dx
=iR+L —+ L —
h=iR (a+x) dr ({a+sz) di (3.96)

Um problema tipico, usando essas equagdes diferenciais, € encontrar o deslocamento
xi1) quando uma tensdio preserita v, = V, € aplicada em ¢ = 0. Um problema ainda mais simples
& obter o tempo necessdrio para que a armadura mova-se de sua posicio x(0) em ¢ = 0 até um
dado deslocamento x = X, quando uma tensiio v, = V€ aplicada em ¢ = (), Nio existe nenhuma
soluciio analitica genérica para essas equacdes diferenciais; elas sio nfo-lineares, envolven-
do produtos e poténcias das varidveis x e [ e de suas derivadas. Elas podem ser resolvidas
usando-se técnicas de integragdo numéricas baseadas em computadores.

Em muitos casos, o problema do deslocamento pode ser simplificado e uma solugio en-
contrada por métodos relativamente simples. Por exemplo, quando o enrolamento do disposi-
tivo é conectado 4 fonte de tenslio através de uma resisiéncia relativamenie elevada, o termo §
R predomina no segundo membro da Equacdo 3.96 sobre o termo difdr de tensdo da indutincia
propria e o termo de/di de tensdo de velocidade. Pode-se supor entio que a corrente 7 seja igual
a V/ R e inseri-la diretamente na Equagio 3.95. A mesma suposicio pode ser feita quando o
enrolamento € acionado por um circuito eletrnico de poténcia que controla diretamente a cor-
rente do enrolamento. Supondo que § = V/ R, dois casos podem ser resolvidos facilmente.

Caso 1 O primeiro caso inclui aqueles dispositivos em que o movimento dinfimico € domi-
nado pelo amorecimento ao invés da inéreia, como, por exemplo, dispositivos que de propd-
sito tém baixa inércia ou relés que tém amortecedores para retardar o movimento. Sob tais
condighes, por exemplo, com [ =0, a equagio diferencial da Equagio 3.95 reduz-se a

dx | .{ a A%
HE—I{I}=EL ((ﬂ+r}:)(ﬁ) = Kix —1lq) {3.";?}

onde fix) € a diferenga entre a forga de origem eléirica ¢ a forga da mola no dispositivo da Fig.
3.24. A velocidade, para qualquer valor de x, ¢ simplesmente dv'dr = fix)/B; o tempo 1 para

chegar a x = X ¢ dado por
B
= f dx (3.98)
0

fix)
A integragio da Equagio 3.98 pode ser realizada analitica ou numericamente.

Caso 2 Neste caso, o movimento dindimico ¢ governado pela inéreia ao invés do amoneci-
mento. Novamente, com j, = (), a equagio diferencial da Equagiio 3.95 reduz-se a

™

d*x 1 a V-
M— = ==L — —_ —_
4 fix) 5 ({u+x}=)(.ﬁ') Kix —Ia) {3.99)
A Equagio 3.99 pode ser escrita na forma
Md (de\®

e a velocidade w(x), para qualquer valor x, € dada entdo por

dx 2 7
vix) = = \/E,/; fix'ydy! (3.100)

A integragio da Equagio 3,101 pode ser realizada analitica ou numericamente para se
encontrar a velocidade v(x) e o tlempo r necessdrio para se chegar a qualquer valor de x.
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3.10

3.9.2 Linearizacao

Quando forem usados como transdutores, os dispositivos caracterizados por equagoes dife-
rencials ndo-lineares, como as Equagdes 3,95 ¢ 3.96, fomecerio respostas nio-lineares a si-
nais de entrada. Para se obter comportamento linear, os deslocamentos e 0s sinais elétricos em
tais dispositivos devem ser restringidos a pequenas excursies em lormo de seus valores de
equilibrio. A posicio de equilibrio do deslocamento € obtida por uma FMM de polarizagio,
produzida por uma corrente CC de enrolamento, ou por um imd permanente que atua contra
uma mola, ou ainda por um par de enrolamentos que produzem FMM cujas forgas cancelam-
s¢ no ponto de equilibrio. O ponto de equilibrio deve ser estivel; o transdutor deve retornar &
posicio de equilibrio apds uma pequena perturbagio.

Com a corrente e a forga aplicadas iguais aos seus valores de equilibrio, J, e f, respecti-
vamente, o deslocamento X, e a tensdo V, de equilibrio podem ser determinados, para o siste-
ma descrito pelas Equagtes 3.95 ¢ 3.96, tornando as derivadas, em relagio ao tempo, iguais a
zero, Assim,

Lo _ak — K{(Xo—lp) + f
2V Nfapgr) T (3.102)

Vo = IR (3.103)

A operagdo incremental pode ser descrita expressando cada varidvel como sendo a so-
ma de seus valores de equilibrio e de incremento; assimi= L+ fi=f + iy =V, +v'ex=
X, + 1, Entdo, as equagdes sdo linearizadas cancelando todos os produtos de incrementos, que
sdo de segunda ordem. As Equages 3.95 ¢ 3.96 tornam-se, portanto,

I L'ally+i")? d*x’ dx'
- = —_ f— ' 3104
2@t Kot Man PEy FRKerr—l+ i+ £ GAGD

L'(Xp4x") di L'ally +i'y dx’

———— —_— 3105
a+Xo+x' dt la+ Xo+x')V dr { )

Vo+v' =l +i IR +

Os termos de equilibrio sdo cancelados ¢, mantendo-se apenas os termos incrementais
de primeira ordem, resulta um conjunto de equagdes diferenciais lineares que dependem ape-
nas das varidveis incrementais de primeira ordem,

L'aly ., d dy' L'ali 1 .. .
(@ + Xo)? ' di® + et + I + (a + xl}]‘;] x4 f (3.106)
P L'Xy dif Laly dx’
a+ Xp di a4 Xo)? di (3.107)

Para se obter a resposta no tempo, técnicas padronizadas podem ser usadas para se re-
solver esse sistema de equagdes diferenciais. Alternativamente, pode-se supor que o funcio-
namento em regime permanente seja senoidal. Em seguida, as Equagoes 3.106 ¢ 3.107 podem
ser convertidas em um sistema de equagdes algébricas lineares complexas e, finalmente, elas
podem entdo ser resolvidas no dominio de fregiiéncia.

RESUMO

Em sistemas eletromecinicos, a energia € armazenada em campos elétricos ¢ magnéticos.
Quando a energia do campo for influenciada pela configuragio das partes mecinicas que de-
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limitam o campo, criam-se forgas meciinicas que tendem a mover os elementos mecinicos de
forma que a energia seja transmitida do campo para o sistema mecdnico.

Sistemas magnéticos de excitagio simples foram considerados primeire na Segdo 3.3,
Removendo os elementos de perdas elétricas e mecinicas do sistema de conversio eletrome-
cinica de energia (¢ incorporando-os como elementos de perdas nos sistemas externos elétri-
cos ¢ mecinicos), o dispositivo de conversdo de energia pode ser modelado como sendo um
sislema conservativo. A sua energia toma-se entdo uma fungio de estado, determinada por
suas varidveis de estado A e x. Na Segio 3.4, foram deduzidas expressdes para determinar a
forca e o conjugado como sendo o negativo da derivada parcial da energia, em relagio ao des-
locamento, calculada mantendo-se constante o fluxo concatenado A.

MNa Secio 3.5, a fungio de estado da co-energia, com varidveis de estado i e x ou 8, € in-
troduzida. Mostra-se entdo que a forga e o conjugado sio dados pela derivada parcial da co-
energia, em relagio ao deslocamento, calculada mantendo-se constante a corrente .

Esses conceitos sdo ampliados na Seg¢io 3.6 para incluir sistemas com enrolamentos
miltiplos. A Secio 3.7 expande ainda mais o desenvolvimento para incluir sistemas em gue
os imds permanentes estio presentes entre as fontes de energia magnética armazenada.

Os dispositivos de conversio de energia operam enire os sistemas eléiricos ¢ os mecini-
cos. O seu comportamento € descrito por equacdes diferenciais que incluem os termos de aco-
plamento entre sistemas, como foi discutido na Secdo 3.8. Usualmente essas equacdes sio
ndo-lineares e, se necessdrio, podem ser resolvidas por métodos numéricos. Como discutido
na Secdo 3.9, em alguns casos, aproximagdes podem ser feitas para simplificar as equagdes.
Em muitas situagdes, por exemplo, as andlises linearizadas podem fornecer insighrs dteis, em
relagdo tanto ao projeto como ao desempenho dos dispositivos.

Este capitulo tratou de principios bdsicos que se aplicam amplamente ao processo de
conversio eletromecinica de energia, com &nfase em sistemas com campos magnéticos. Ba-
sicamente, as mdquinas rotativas e os transdutores lineares de deslocamento trabalham da
mesma forma. O restante deste livro serd dedicado quase inteiramente a méiquinas rotativas,
Tipicamenie, contém miiltiplos enrolamentos ¢ podem incluir imds permanentes. O seu de-
sempenho pode ser analisado usando as 1eenicas ¢ principios desenvolvidos neste capitulo.

3.11 PROBLEMAS

3.1 Ovrotorda Fig. 3.25 ¢ semelhante ao da Fig. 3.2 (Exemplo 3.1), exceto que tem duas
bobinas em vez de uma. O rotor € ndo-magnético e estd colocado em um campo
magnético uniforme de madulo B, Os lados das bobinas 18m raio R e estiio espaga-
dos uniformemente ao redor da superficie do rotor. A primeira bobina estd conduzin-
do uma corrente /| e a segunda, uma corrente /..

Supondo que o rotor tenha um comprimento de 0,30 m, R=0,13 m, e B, =085 T, en-
contre 0 conjugado no sentido de & em fungio da posigiio @ do rotor para (a) I, =0 A
el,=3A. ()], =5Ael,=0Ae(c)] =8Acl,=8A,

3.2 As comrentes de enrolamento do rotor do Problema 3.1 sfio controladas em fungiio do
ingulo @ do rotor de modo que

Iy =8sena A e fr=8cosa A

Escreva uma expressio para o conjugado do rotor em fungio da posigio o do rotor,
3.3 Calcule a energia magnética armazenada no circuito magnético do Exemplo 1.2,
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Campo magnético uniforme, 8,y

.
4 A& & A& & 4 & LY .!"rl
ri'
L
Corrente {5 | ]
para dentro do papel Hé ® p \

?

L Corrente [
para dentro do papel

VLN

Fy

Corrente fy
parn Fora do papel

1,:“=-.._.______._.-f‘"

Corrente [y |
para fora do papel ﬁ“‘x@ /A

Ficura 3.25 Rofor de duas bobinas do Problema 3.1,

34 Um indutor tem uma indutincia que foi oblida experimentalmente como sendo
2y
T+ xfxy

onde L, = 30 mH, x, = 0,87 mm, e x € o deslocamento de um elemento mével. A sua
resisténcia de enrolamento foi medida, sendo igual a 110 m£2.

a. O deslocamento x ¢ mantido constante em 0,90 mm, & a cormmente € incrementada de
(}a 6,0 A, Encontre a energia magnética resultante armazenada no indutor,

b. Em seguida, a corrente ¢ mantida constante em 6,0 A ¢ o deslocamento € incremen-
tado até 1,80 mm. Encontre a alteragio correspondente de energia magnética arma-
zenada.

3.5 Repita o Problema 3.4 supondo que o indutor esteja conectado a uma fonte de tensdio que
aumenta de 0a 04V (parte [a]) e entdo ¢ mantida constante em 0,4 V (parte [b]). Em am-
bos os cileulos, suponha que todos os transitdrios elétricos possam ser ignorados,

3.6 O indutor do Problema 3.4 € acionado por uma fonte senoidal de corrente da forma

i) = Iy senwi

onde I, = 5.5 A e w= 100r (50 Hz). Com o deslocamento mantido fixo em x = x, calcu-
le {a) a energia magnética media (W), em relagio ao tempo, armazenada no indutor
e (&) a poténcia dissipada média, em relagio ao tempo, na resisténcia de enrolamento,
3.7 Um awador com uma palheta rotativa estd mostrada na Fig. 3.26. Vocé pode assumir
@ que a permeabilidade do micleo ¢ da palheta seja infinita (4 — oc). O comprimento
total do entreferro € 2g e o formato da palheta é tal que se pode assumir que a drea efe-
tiva do entreferro € dada por

NEC)

{vilido apenas no intervalo |8 < /6). As dimensdes do atwador sdo g =08 mm, A, =
6,0 mm” e N = 650 espiras.
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Piwid

Entreferro Palheua

e m—

e
H _________
ina de .i"i'tsp'rrut
7
+ -i'-l:./—

{a)
Ficura 3.26 Atuador com palheta rotativa do Problema 3.7, (a) Vista lateral, (D) Vista frontal.

a. Supondo que a bobina esteja conduzindo uma corrente i, escreva uma expressio pa-
ra a energia magnética armazenada no atuador em fungio do Angulo 8 para |8 < 6,

b. Encontre a indutiincia correspondente L4 #). Use 0 MATLAB para plotar essa indu-
tincia em fungio de 8,

3.8 Um circuito RC estd conectado a uma bateria, como mostrado na Fig. 3.27. A chave §
estd mmicialmente fechada ¢ € aberta no tempo t =10,

a. Encontre a tensdo v.{r) do capacitor para 1 = ().

b. Quais sio os valores inicial e final {r = o0) da energia armazenada no capacitor?
(Sugestdo: W = 1 '/C, onde g = CV,.) Qual € a energia armazenada no capaci-

tor em fungio do tempo?

€. Qual € a poténcia dissipada no resistor em fungio do tempo? Qual € a energia total
dissipada no resistor?

3.9 Um circuito RL estd conectado a uma bateria, como mostrado na Fig. 3.28, A chave 5
estd inicialmente fechada e € aberta no tempo 1= ().

a. Encontre a corrente i (1) do indutor para ¢ = (1. (Sugestdo: Observe que, enguanto a
chave estiver fechada, o diodo estard inversamente polarizado, podendo ser visto
como um circuito abento. Logo apds a chave ser aberia, o diodo toma-se diretamen-
te polarizado, podendo ser visto COmMo um curto-circuito.)

=il

&-“]5-1 itll

Figura 3.27 Circuito RC do Problema 3.8
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Ficura 3.28 Circuito AL do Problema 3.9.
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b. Quais 530 os valores inicial e final (r = oo) da energia armazenada no indutor? Qual
€ a energia armazenada no indutor em fungio do tempo?

c. Qual € a poténcia dissipada no resistor em fungio do tempo? Qual € a energia total
dissipada no resistor?

A constante de tlempo L/R do enrolamento de campo de um gerador sincrono de 500
MVA ¢ 4.8 5. Em condigdes normais de funcionamento, sabe-se que o enrolamento de
campo dissipa 1.3 MW. Calcule a energia magnética armazenada correspondente.

A indutincia de um enrolamento de fase de um motor trifdsico de pdlos salientes foi
medida, sendo dada por

Lits) = L+ Lacos 28,

onde 8, € a posigio angular do rotor.
a. Quantos polos hd no rotor deste motor?

b. Supondo que todas as demais correntes de enrolamento sejam zero e que esta fase
seja excitada por uma corrente constante £, encontre o conjugado T (6) que at-
ua sobre o rotor,

Atadores de solendide, cilindricos e envolios em ferro, na forma mostrada na Fig.
3.29, siio usados em acionamento de disjuntores, operagiio de vilvulas e outras aplica-
ghes onde uma forga relativamente grande deve ser aplicada a um elemento que se des-
loca por uma distincia relativamente pequena. Quando a corrente da bobina € zero, o
eémbolo cai até um pino limitador de deslocamento de modo que o entreferro g tenha
2,25 cm. Quando a bobina € energizada por uma corrente continua de intensidade su-
ficiente, o émbolo € elevado até um outro pino limitador, ajustado de modo que o en-
treferro g seja 0,2 cm. O émbolo ¢ apoiado de modo que possa se mover livremente na
diregdo vertical. Pode-se supor que o entreferro radial entre a carcaga ¢ o émbolo seja
uniforme e tenha 0,05 cm.

Neste problema, despreze a dispersdo ¢ o espraiamento magnéticos nos entreferros.
A bobina de excitagio tem 1.300 espiras e conduz uma corrente constante de 2,3 A.
Suponha que a FMM no ferro possa ser desprezada e use MATLAB para

a. plotar a densidade de fluxo no entreferro varidvel, entre o yoke ¢ 0 émbolo, para o
intervalo de deslocamentos do émbolo,

b. plotar os valores correspondentes da energia magnética total armazenada no campo
magnético em ul, e

c. plotar os valores correspondentes de indutincia da bobina em yH.

Considere o atuador de émbolo da Fig. 3.29, Suponha que o émbolo esteja inicialmen-

te totalmente aberto (g = 2,25 cm) e que uma bateria seja usada para suprir uma cor-

rente de 2,5 A ao enrolamento.
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Ficura 3.29 Atuador de &mbolo do Problema 3,12,

314

A15

a. 5S¢ o émbolo for obrigado a s¢ mover muito lentamente (isto €, lentamente em rela-
¢do & constante de tempo elétrica do atvador), reduzindo o entreferro de 2,25 a 0,20
cm, quanto trabalho mecinico em joules serd fomecido ao émbolo?

b. Para as condigbes da parte (a), quanta energia serd fomecida pela bateria (além da
poténcia dissipada na bobina)?

Como mostrade na Fig. 3.30, um eletroimd de N espiras deve ser usado para levantar
uma barra de ferro de massa M. A aspereza da superficie do ferro € tal que guando o
ferro e o eletroimd estdio em contato, hd um entreferro minimo de g, = 0,18 mm em
cada perna. A drea da se¢lio reta do eletroimd € A_= 32 cm e a resisténcia da bobina é
2.8 Q. Calcule a tensio minima na bobina que deve ser usada para elevar uma barra de
95 kg de massa contra a forga de gravidade, Despreze a relutiincia do ferro.

Dados sobre a curva de magnetizagio da porglio de ferro do circuito magnético do
atuador de émbolo do Problema 3.12 estdo mostrados abaixo:

Fluxo (mWh) 5,12 8542 995 106 109 11,1 1,3 114 115 116
FMM (A . ) 68 135 203 271 338 46 474 541 609 677

a. Use a funglio polyfir do MATLAB para obter um ajuste de terceira ordem para a re-
lutincia e o fluxo total versus a FMM das partes de ferro do circuito magnético.

Seus ajustes serdo da forma:

il 2
Roipemn = fT]-"rrgm -+ ﬂ:-lr{grr“ + @3.Ffeere + @4

oo = 51 Fiara + P2 F iy + 3 Fpeere + by

Ensolamenmio
T de & espiras T
Fat

o T . 1
ool LLLLLL |
T o L - Area A, da
F

segilo reia
do eletroima

4 B &

t Barra de famo, massa M t

Fiura 3.30 Elevagdo de uma barra de ferro por um eletroima (Problama 3.14).
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Liste os cochicientes.

b. (i) Usando MATLAB ¢ as fungbes encontradas na parte (a), plote a curva de mag-
netizagio do circuito magnético completo (fluxo concatenado A versus corrente de
enrolamento i) para um entreferro de comprimento varidvel de g = 0,2 cm. Nos
mesmos eixos, plote a curva de magnetizagiio para 0 caso em que se supde uma per-
meabilidade infinita para o ferro. A corrente midxima na sua plotagem deve cormres-
ponder a um fluxo no circeito magnético de 600 mWh.

(i) Calcule a energia e a co-¢nergia do campo magnético para cada um desses ca-
sos, correspondentes a uma corrente de enrolamento de 2,0 A.

¢. Repita a parte (b) para um comprimento varidvel de entreferro de g = 2,25 ¢m. Na
parte (1), calcule a energia ¢ a co-energia do campo magnénco, correspondentes a
uma corrente de enrolamento de 20 A,

Um indutor € feito de uma bobina de 525 espiras e de um nicleo, com uma seg¢io de
14 cm” de drea ¢ um comprimento de entreferro de 0,16 mm. A bobina estd conecta-
da diretamente a uma fonte de tensio de 120V e 60 Hz. Despreze a resisténcia da
bobina ¢ a indutincia de dispersio. Supondo que a relutincia da bobina seja despre-
zivel, calcule a forga média, em relagdo ao tempo, que atua sobre o nicleo tendendo
a fechar o entreferro. Como essa forga ina variar se o comprimento do entreferro
fosse dobrada?

A Fig. 3.31 mostra de forma genérica o fluxo dispersivo em uma ranhura retangular, O
fluxo € produzido por uma corrente § em um condutor de secio retangular que estd in-
serido em uma ranhura no ferro. Suponha que a relutincia do ferro seja desprezivel e
que o fluxo dispersivo cruze a ranhura na regido entre a parie superior do condutor e o
topo da ranhura.

a. Deduza uma expressio para a densidade de fluxo B, na regidio entre a parte superior
do condutor e o topo da ranhura.

b. Deduza uma expressio para o fluxo de dispers3o ¢, que cruza a ranhura na regifio
acima do condutor, em termos da altura x da ranhura acima do condutor, da largura
5 da ranhura, e do comprimento / da porgio de condutor perpendicular ao papel que
estd inserida na ranhura.

¢. Deduza uma expressio para a forga fcriada por esse campo magnético em um con-
dutor de comprimento /. Em que sentido essa forga atua sobre o condutor?

d. Para uma corrente de 850 A, calcule a forga por metro em um condutor que estd in-
serdo em uma ranhura de 2.5 cm de largura.

Secho reta
de condulor
transportando
uIm cormenie |

Ficgura 3.31 Condutor em uma ranhura (Problema 3.17).
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3.18 Um solendide comprido e delgado de raio r, e altura b estd mostrado ne Fig, 3.32.0
campo magnético dentro de um solendide como esse estd direcionado axialmente ¢ €
essencialmente uniforme, sendo igual a H = Nith. Pode-se mostrar que o campo mag-
nético fora do solendide ¢ desprezivel. Calcule a pressio radial, em newlons por metro
quadrado, que age sobre os lados do solendide para uma corrente constante i = [,

319 Um sistema eletromecinico, no qual o armazenamento de encrgia elétrica did-se nos cam-
pos elétricos, pode ser analisado por téonicas dirctamente andlogas as deduzidas neste ca-
pitulo para os sistemas de campo magnético. Considere um sisiema como esse em que €
possivel separar matematicamente entre si o mecanismo de perdas ¢ o de armazenamen-
to de energia nos campos eléiricos. Entio, o sistema poderd ser representado como na Fig.
3.33. Para um tnico terminal elétrico, a Equagio 3.11 pode ser aplicada, tendo-se

dWaer = vidt = vdg

onde v € a tensdio no terminal elérico ¢ ¢ & a carga liquida associada ao armazenamen-
to de energia elétrica. Assim, por analogia com a Equacgio 3.16,

ﬂwdmp_-. = l-'dq - _f,_-u,.-,.p,,_,d.t'

4. Deduza uma expressio para a energia elétrica armazenada W, (g. x) andloga d da
energia magnética armazenada da Equagdo 3.18.

b. Deduza uma expressio, andloga a Equagio 3.26, para a forga de origem elétnca
smper Expresse claramente qual varidvel deve ser mantida constante quando se cal-
cula a derivada.

¢. Por analogia com a dedugdio das Equagoes 3,34 a 3,41, deduza uma expressio para

aco-energia W, (v, x) e a correspondente forga de origem elétrica,

320 Um capacitor (Fig. 3.34) € constituido de duas placas condutoras de drea A separadas
no ar por uma distincia x. A tensdo nos terminais € v e a carga nas placas € g. A capa-
citancia C, definida como sendo a razdo entre a carga e a tensdo, é

g  €nd

C==-=
Iy X

onde ¢, € a constante dieléirica do vicuo (em unidades do 81, ¢, = 8,85 x 107" F/m).
a Usando os resultados do Problema 3.19, deduza expressies para a energia W, (g,
x)e aco-energia W (v, x).

b. Os terminais do capacitor sdo conectados a uma fonte de tensiio constante V. De-
duza uma expressao que fomega a forga necessdria para manter as placas separadas
por uma distincia constanie x = 8.

FiGura 3.32 Bobina solentide (Problema 3.18).
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Ficura 3.33 Sistema de armazenamento de energia elétrica sem perdas.

3.21

322

A Fig. 3.35 mostra esquematicamente um veltimetro eletrostdiice que ¢ um sistéma
capacitativo constituido por um eletrodo fixo e um outro mavel, O eletrodo mavel é
conectado a um brago que gira em tomo de um eixo de modo que o entreferro entre o8
eletrodos mantém-se constante quando o brago gira. A capacitincia deste sistema € da-
da por

c) = ‘“Rd{'; =10 61 <)

Uma mola de torgio € conectada ao brago movel, produzindo um conjugado
Toota = =K (# — p)

a. Para() £ 82 @, usando os resultados do Problema 3,19, deduza uma expressio pa-
ra o conjugado eletromagnético T, em termos da tensdo aplicada V..

b. Encontre uma expressio para a posigao angular do brago mdvel em fungiio da ten-
sdo aplicada V.
¢. Para um sistema com

R = 12cm, d=4cm, g=102mm
a=mn/3rad, 8 =0rad, K =3.65N.m/rad

Plote a posi¢io do brago em graus como uma fungao da tensio aplicada para 0 =
V. <1500V,
O circuito magnético de dois enrolamentos da Fig. 3.36 tem um enrolamento em um
yoke fixo e um segundo enrolamento em um elemento mavel. O elemento mavel é
obrigado a se movimentar de modo que os comprimentos dos dois entreferros per-
manegam iguais.
a. Encontre as indutincias proprias dos enrolamentos | e 2 em termos das dimensoes
do niicleo e do ndmero de espiras,

b. Encontre a indutincia mitua entre os dois enrolamentos,
c. Calcule a co-energia Wi (i, i,).

d. Encontre uma expressio para a forga que atwa sobre o elemento movel, em fungio
das correntes dos enrolamentos.

+
i +q
o Placas condutoras
de drea A

A
Capacitincia C = ‘“T

Ficura 3.34 Placas de capacitor (Problema 3.20).
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Ficura 3.35 \Voltimetro eletrostatico esquematico (Problema 3.21).

Q¥

3.23 Duas bobinas, uma montada em um estator ¢ a outra, em um rolor, 1©&m indutincias
proprias e miiua de

L“ = 3.,5 imH .ng = | 8 mH -f.-|3 - 2-.' cos mH

onde 8¢ o dngulo entre 0s eixos das bobinas. Elas estio conectadas em séric ¢ condu-
ZEM uma corrente

i =21 senat

a. Deduza uma expressio para o conjugado instantiineo T no rotor em fungiio da posi-
¢do angular 8.

b. Encontre uma expressio para o conjugado médio T, ., em relagio ao tempo, em
fungio de 8.

¢. Calcule o valor numérico de T_,, para/= 10 A e =90,
d. Faga o esbogo das curvas de T, versus @ para as correntes =5, 7.07 ¢ 10 AL

Ficura 3.36

+

| ?/

Elermento mivel

Z

g

ﬁ'
Eoy

+E
Arca da segio
rela A

N T

Enrolamento I, N, espiras

Circuito magnético de dois enrolamentos para o Problema 3.22,
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3.24

3.25

e. Agora, uma mola helicoidal controladora de posigio, tendendo a manter o rotor em
8 =90, ¢ conectada ao rotor. O conjugado da mola € proporcional  deflexio angu-
lar medida desde 8= 90" ¢ vale —0,1 N - m quando o rotor € girado até 8= (0", Mos-
tre, nas curvas da parte (d), como vocéd poderia obter a posiciio angular da combina-
¢flo rotor mais mola para correntes de bobina de /=5, 7,07 e 10 A, Com base nas
curvas, estime o ingulo do rotor para cada uma dessas comentes.

f. Escrevaum scripr de MATLAB para plotar a posiciio angular do rotor em fungio da
corrente eficaz para0 = 1< 10 A,

(Observe que esse problema ilustra os principios do amperimetro CA do tipo eletrodi-

nimico)

Dois enrolamentos, um montado em um estator e o outro, em um rotor, t&m indutin-

cias priprias e midtua de

Ly=45H Lyp=25H L;;=28cosfH

onde 8¢ o dngulo entre 0s eixos dos enrolamentos, As resisténcias dos enrolamentos
podem ser desprezadas. O enrolamento 2 estd em cunlo-circuilo e a correnie no enro-
lamento 1, em fungio do tempo, € §, = 10 sen ar A.

a. Deduza uma expressdo para o valor numérico, em newtons-metros, do conjugado
instantineo no rotor em termos do dngulo 8,

b. Calcule o conjugado médio, em relagio ao tempo, em newtons-metros guando
&= 45"

€. Se o rotor puder se mover, ird ele girar continuamente ou lendcrﬂ i entrar ¢m repou-
s07 Nesse dltimo caso, para qual valor de 8,7 .

Um alto-falante é constituido de um micleo magnético, de permeabilidade infinita ¢ si-
metria circular, como s¢ mosira nas Figs. 3.37a ¢ b, O comprimento g do entreferro é
muito menor que o raio r, do micleo central. A bobina mével s6 pode se movimentar na
diregiio x e estd conectada ao cone do alto-falante, nio mostrado na figura. Um campo
magnético radial constante € produzido no entreferro por uma corrente continua na bo-
bina 1, i, = {,. Um sinal de audiofreqiiéncia i, = I, cos wr ¢ aplicado entio & bobina mdé-
vel. Suponha que a bobina mdvel tenha uma espessura desprezivel ¢ que seja compos-
ta de N, espiras distnbuidas uniformemente ao longo de sua altura h. Suponha também
que o seu deslocamento € tal que ela permanece dentro do entreferro (0 <x < /- k).

a. Calcule a forga sobre a bobina mével, usando a Lei da Forga de Lorentz { Equacdo 3.1).

Hohina mavel
Fg N espiras
=
0l I
Iz—.-
it
=
.'-.+
.:.It::::::j----
— N d Ok sentidos das

COfrenle 230 mosinsbos
para i posiliva

{aj (b

Ficura 3.3T  Alto-falante do Problema 3.25.
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b. Calcule a indutincia prépria de cada bobina,

¢. Calcule a indutincia mitua entre as bobinas. (Sugestio: Suponha que uma corren-
te scja aplicada 4 bobina mdvel. A seguir, calcule o fluxo concatenado da bobina 1.
Observe que o fluxo concatenado varia com o deslocamento x.)

d. Calcule a forga na bobina mdvel a partir da co-energia W,

326 Repita o Exemplo 3.8 com o imd de samédrio-cobalto substituido por um de neodimio-
ferro-boro.

3.27 A estrutura magnética da Fig. 3.38 ¢ uma vista esquemiitica de um sistema projetado
para sustentar um bloco de material magnético ({4 — 20) de massa M contra a Torga de
gravidade. O sistema contém um imd permanente ¢ um enrolamento. Sob condigbes
normais, a forga € fomecida apenas pelo imd permanente. A fungio do enrolamento é
contrabalangar o campo produzido pelo imd de modo que a massa possa ser removida
do dispositivo. O sistema € projetado de tal modo que os entreferros nos lados da mas-
54 permanccem constantes com comprimento g./2.

Suponha que o imd permanente possa ser representado linearmente por

By = pgpiHy — H;)

¢ que o sentido do enrolamento € tal que uma corrente positiva de enrolamento reduz o flu-

x0 de entreferro produzido pelo imd permanente. Despreze os efeitos do espraiamento

magnético.

a. Suponha que a corrente de enrolamento seja zero. (i) Encontre a forga [, que
atua sobre a massa na diregdo x devida apenas ao imi permanente em fungiio de x
(0= x = k). (if) Encontre a massa mdxima M__ que pode ser sustentada contra a
gravidade para 0 = x < h.

b, Para M =M__ /21 encontre a correnle minima necessdna para garanlir que a massa
caird do sistema quando a corrente for aplicada.

3.28 O enrolamento 1 no alio-falanie do Problema 3.25 (Fig. 3.37) € substituido por um imi
permanente, como mostrado na Fig, 3.39. O imd pode ser representado linearmente
por B_ = u il —H ).

a. Supondo que a corrente da bobina mavel seja zero, (i, = 0), calcule a densidade de
fluxo magnético no entreferro.

Espessura [ para dentro do pape|
o d —

=+ 00 W o= 00

\ —

Imi permanente :_.__-:' Enrolamento,

N espiras
—
I
k.
CGiravidade it = mk‘\“‘ Material magnético

e massa M
Ficura 3.38 Sistema de sustentagao magnética para o Problema 3.27.
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FiGura 3.38 Nucleo central do alto-falante da Fig. 3.37 com o enrolaments 1 substituido por
um imé permanente (Problema 3.28)

329

3.30

331

b. Calcule o fluxo concatenado da bobina mével devido ao imd permanente em fungio
do deslocamento x.

¢. Calcule a co-energia W el i3 1), supondo que a corrente da bobina mdvel seja su-

ﬁcien_temente pequena, de modo que a componente de W, devida i indutincia
prépria da bobina mével, pode ser ignorada.

d. Calcule a forca na bobina mdvel.

A Fig. 3.40 mostra um sistema de simetnia circular no qual um émbolo mével (que po-
de se mover apenas na diregio vertical ) € sustentado por uma mola de constanie K =
5,28 N/m. O sistema ¢ excitado por um imd permanente de samario-cobalto com a for-
ma de uma armuela de raio externo K, raio intemo K., e espessura [, As dimensdes do
sislema sdo:

Riy=21lcm, Ri=4cm, R;=45cm

fi=1cm. g=1lmm, t,=3Imm

Observa-se que a posigio de equilibrio do émbolo € x = 1,0 mm.

a. Encontre a densidade de fluxo magnético 8, no entreferro constanie, e 8., no en-
treferro varidvel.

b. Calcule a forga magnética na diregiio x que puxa para baixo o émbolo.
¢. A forca da mola ¢ dada por f,_,, = K(X,, - x). Encontre X,

O émbolo de um solendide ¢ conectado a uma mola, A forga na mola ¢ dada por f=
K (0.9a — x), onde x é o comprimento do entreferro, A indutincia do solendide tem
a forma L = L (1 - x/a), e sua resisiéncia de enrolamento ¢ R.

Inicialmente, o @émbolo estd em repouso na posiciio x = 0,9, quando uma ensdio
CC de magnitude V), € aplicada ao solendide.

a. Encontre uma expressio, em fungdo do tempo, para a forca necessdna para manter
o émbolo na posigio a/2.

b. Se, entdo, o émbolo for liberado e permitido que atinja o equilibrio, encontre a posi-
gdo de equilibrio X Viocg pode supor que essa posigio estejano intervalo 0 £ X, £ a.

Considere o sistema de solendide do Problema 3.30, Suponha os seguintes valores pa-
ra 05 pardmerros;

Lo=40mH a=22em R=1582 Ky=35Nem
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Ficura 3.40 Sistema com imd permanente para o Problerna 3.29.

O émbolo wem massa M = 0,2 kg. Suponha gue a bobina seja conectada a uma fonte
CC de magnitude 4 A, Despreze os efeitos da gravidade.

a, Encontre o deslocamento de equilibrnio X,

b. Escreva as equagdes dindmicas do movimento do sistema.

¢. Linearize essas equagdes para o caso de um movimento incremental do sistema em
torno de sua posigio de equilibrio.

d. Se o émbolo for deslocado de uma distincia incremental €, a partir de sua posigio
de equilibrio X, e liberado, com velocidade zero no tempo ¢ = 0, encontre (i) O mo-

vimento resultante do émbolo em fungio do tempo, € (/i) A componente comespon-
dente, varidvel no tempo, da corrente induzida entre os terminais da bobina.

3.32 O solendide do Problema 3.31 € conectado agora a uma fonte de tensfio CC de magni-
ude 6V,

a. Encontre o deslocamento de equilibrio X,
b. Escreva as equagdes dindmicas do movimento do sistema.
¢. Linearize essas equaches para o caso de movimento incremental do sistema em tor-
no de sua posigio de equilibno.
3.33 Considere o rotor de bobina Gnica do Exemplo 3.1, Suponha que o enrolamento do ro-

tor esteja conduzindo uma corrente constante de / = 8 A, e que o rotor tenha um mo-
mento de inéreia de J =0,0125 kg - m’.

a. Encontre a posigio de equilibrio do rotor. E estivel?
b. Escreva as equagdes dindmicas do movimento do sistema.

¢. Encontre a freqiiéncia natural em hertz para o movimento incremental do rotor em
torno de sua posigio de equilibrio.

3.34 Considere um eletroimd com solendide semelhante ao do Exemplo 3.10 (Fig. 3.24) ex-

celo que o comprimento do émbolo cilindrico € reduzido a a + h. Deduza as equagies
dindmicas de movimento do sistema.



CAPITULO

Introducao as Maquinas
Rotativas

Ouhjcli\-'u deste capitulo € introduzir e discutir alguns dos principios que fundamentam
o funcionamento das méigquinas elétricas. Como serd visto, esses principios sio comuns
as maguinas CA e CC. 5do desenvolvidas vinas iéenicas e aproximagdes usadas na redu-
gio de uma maquina real a modelos matemidticos simples, capazes de ilustrar os principios
basicos.

4.1 CONCEITOS ELEMENTARES

A Equagio 1.27, e = d\dr, pode ser usada para determinar as tensoes induzidas por campos
magnéticos vandves no lempo. A conversio eletromagnética de energia ocorre guando surgem
alteragdes no fluxo concatenado A decorrentes do movimento mecinico. Nas miquinas rodati-
vas, as lensdes sio geradas nos enrolamentos ou grupos de bobinas quando esses giram meca-
nicamente dentro de um campo magnético, ou quando um campo magnético gira mecanica-
mente proximo aos enrolamentos, ou ainda quando o circuito magnético € projetado de modo
que a relutincia varie com a rotagio do rotor. Por meio desses métodos, o fluxo concatenado
em uma bobina especifica € alterado ciclicamente e uma tensfio varidvel no tempo & gerada.

Um grupo dessas bobinas, conectadas em conjunto, ¢ referido comumente como en-
rodamento de armadura. Em geral, o termo enrolamento de armadura de uma médguina ro-
tativa ¢ usado para se referir a um enrolamento ou grupo de enrolamentos que conduzam
corrente alternada. Em mdguinas CA, tais como as sincronas ou as de indugio, os enrola-
mentos de armadura alojam-se tipicamente na parte estaciondria do motor conhecida como
estator, caso em que esses enrolamentos podem ser referidos também como enrolamentos
de extator A Fig. 4.1 mostra, em construcio, o enrolamento de estator de um motor sincro-
no trifiasico mulipolos de grande porte.

Em uma mdguing CC, o enrolamento de armadura encontra-se na pare rotativa conhe-
cida como rotor. A Figura 4.2 mostra o rotor de uma méaguina CC. Como veremos, o enrola-
mento de armadura de uma maguina CC consiste em muitas bobinas conectadas entre si para
formar um lago fechado, Quando o rotor estd girando, um contato mecinico rotativo € usado
para formecer comente ao enrolamento de armadura,

Tipicamente, as maquinas sincronas e CC apresentam um segundo enrolamento (ou
conjunto de enrolamentos) que conduz corrente continua ¢ que € usado para produzir o fluxo
principal de operagio da maquina, Tal enrolamento € refenide upicamente como enrolamen-
tor de campao. O enrolamento de campo em uma miagquina CC encontra-se no esiator, a0 passo
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Ficura 4.1 Estator de um gerador hidrelétrico trifasico de 190 MVA, 12 kV & 375 rpm. Os
condutores cont@m passagens 0cas para a circulacao da agua de refrigeracao. (Brown Bo-
ver Corporation)

que, no caso de uma mdgquina sincrona, ele € encontrado no rotor, caso em que a comente de-
ve ser fornecida ao enrolamento de campo por meio de um contato mecinico rotativo, Como
jd vimos, os imis permanentes também produzem fluxo magnético constante e, em algumas
maguinas, sio usados no lugar dos enrolamentos de campao.

MNa maioria das médguinas rotativas, o estator e o rotor sio feitos de ago elétrico e os
enrolamentos sio instalados em ranhuras alojadas nessas estruturas. Como foi discutido no
Capitulo 1, o uso de um material como esse, de alta permeabilidade, maximiza o acopla-
mento entre as bobinas e aumenta a densidade de energia magnética associada com a inte-
ragio eletromecinica. Também permite que o projetista de miquinas dé forma aos campos
magnéticos ¢ distribua-os de acordo com as exigéncias de projeto de cada maguina em par-
ticular. O fluxo varidvel no tempo, presente nas estruturas da armadura dessas maquinas,
tende a induzir correntes, conhecidas como correntes parasitas, no ago elétrico. As corren-
tes parasitas podem ser uma grande fonte de perdas nessas midquinas e podem reduzir sig-
nificativamente o seu desempenho. Para minimizar os efeitos das correntes parasitas, a es-
trutura da armadura ¢ construida tpicamente de chapas delgadas de ago elétrico isoladas
entre si. Isso estd ilustrado na Fig. 4.3 em que se mostra, para um motor CA, o nicleo do
estator sendo construido como um empilhamento ow pacote de chapas individuais,

Em algumas médquinas, tais como mdguinas de relutdncia varidvel e motores de passo,
o rotor ndo tem enrolamentos. A operagio dessas maguimas depende da nao uniformidade da
relutincia de entreferro, associada as variagoes de posigdo do rotor, ¢ também das correntes
varidveis no iempo que sdo aplicadas aos scus enrolamentos de estator. Em tais médguinas, tan-
to as estruturas do estator como as do rotor estdo sujeitas a um fluxo magnético vandvel no
tempo e, como resultado, ambas podem necessitar de chapas para reduzir as perdas por cor-
rentes parasitas.
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Figuaa 4.2 Armadura de um motor CC. (Ganeral Electric Company)

Ficura 4.3 Nucleo de estator parcialmente terminado de um motor CA. {Westinghouse
Electric Company)
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4.2

As maquinas elétricas rotativas assumem diversas formas e sio conhecidas por diversos
nomes: CC, sincronas, de imi permanente, de inducio, de relutincia vandvel, de histerese,
sem escovas, ¢ assim por diante. Embora essas mdquinas aparentem ser bastante diferentes,
O% principios [1S100s que regem o seu comportamento sio bastante similares e fregiientemen-
te & itil pensar nelas em termos de um mesmo ponto de vista fisico, Por exemplo, a andlise de
uma madquina CC mostra que, associadas tanto ao rotor como ao estator, hd distribuigdes fixas
de fluxo magnético no espago e que as caracteristicas de producio de conjugado da méquina
CC provém da tendéncia desses fluxos a se alinhar entre si. Uma mdquina de indugiio, apesar
de muitas diferengas fundamentais, trabalha exatamente de acordo com o mesmo principio. E
possivel identificar distribuigdes de fluxo associadas ao rotor e o estator. Embora nio sejam
estaciondrias, mas estejam na realidade girando em sincronismo, como no motor CC, elas es-
Lo distanciadas entre si por uma separagio angular constante, ¢ o conjugado € produzido pe-
la tendéncia dessas distribuighes de fluxo a se alinhar entre si.

Certamente, modelos analiticos sdo essenciais 4 andlise e ao projeto de mdgquinas elétri-
cas ¢, a0 longo deste livro, tais modelos serio desenvolvidos. Entretanto, ¢ importante tam-
bém reconhecer que um insight fisico do desempenho desses dispositivos € igualmente dtil.
Um dos objetivos deste capitulo e dos subseqiientes € conduzir o leitor no desenvolvimento
de tal insight.

INTRODUCAO AS MAQUINAS CAECC
4.2.1 Maquinas CA

As madquinas CA tradicionais classificam-se em duas categorias: sincronas ¢ de indugdo. Nas
midiquinas sincronas, as correntes do enrolamento do rotor sdo fomecidas através de contatos
rotativos fixados diretamente na parte estaciondria do motor. Nas méquinas de indugiio, as
correntes sdo induzidas nos enrolamentos do retor por meio da combinacdo da variacio, no
tempo, de correntes no estator e do movimento do rotor em relagiio ao estator.

Miquinas Sincronas  Uma descri¢io preliminar do desempenho de uma mégquina sincrona
pode ser obtida discutindo a tensdo induzida na armadura do gerador sincrono CA de palos
salientes, muito simplificado, que estd mostrado esquematicamente na Fig. 4.4, O enrolamen-
to de campo dessa médguina produz apenas um par de pdlos magnéticos (como os de uma bar-
ra imantada), e por essa razdo essa méquina é referida como méguina de dois pdlos.

Com raras excegdes, o enrolamento de armadura de uma méguina sincrona localiza-se no
estator, ¢ o enrolamento de campo, no rotor, esse também € o caso da maguina simplificada na
Fig. 4.4. O enrolamento de campo € excitado por uma corrente continua que € levada mé ele
por meio de escovas estaciondrias de carvio que fazem contato com anéis coletores ou anéis
deslizantes girantes. Usualmente, essa disposigio para os dois enrolamentos € ditada por fato-
res de ordem pritica: € vaniajoso ter o enrolamento de campo, tnico e de baixa poténcia, no ro-
tor ¢ o enrolamento de armadura, de poténcia elevada e geralmente polifisico, no estator.

O enrolamento de armadura consiste agui em uma Gnica bobina de N espiras. Estd mos-
trada por meio de uma vista transversal dos seus dois lados a e —a que estdo alojados em ra-
nhuras estreitas, diametralmente opostas, localizadas na periferia interna do estator da Fig.
4.4, Os condutores que formam esses lados da bobina slio paralelos ao eixo da méquina e sio
ligados em série por terminais de conexio (ndo mostrados na figura). O rotoer € girado a velo-
cidade constante a partir de uma fonte de poténcia mecinica conectada ao seu eixo. Supde-se
que o enrolamento de armadura esteja em circuito aberto ¢, portanto, o fluxo dessa méguina
serd produzido apenas pelo enrolamento de campo. Os caminhos de fluxo estiio mosirados es-
quematicamente por linhas racejadas na Fig. 4.4
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Ficura 4.4 Vista esquemdatica de um gerador sincrono monofasico com um unico enrola-
mento & dois polos.

Em uma andlise altamente idealizada dessa mdquina, serd assumido que a distnbuigio do
Muxoe magnético no entreferro € senoidal. A distribuigio radial resultante da densidade de fluxo
B esta mostrada na Fig. 4.5a como fungio do dngulo espacial 8, (medido em relagio ao eixo
magnético do enrolamento da armadura) ao longo da periferia do rotor. Na prética, moldando-se
as faces dos polos de forma adequada, pode-se conseguir com que a densidade de fluxo, no en-
treferro de miquinas reais de polos salientes, esteja muito proxima de uma distribuigiio senoidal.

A medida que o rotor gira, o fluxo concatenado do enrolamento da armadura varia no
tempo. Tendo em vista as suposigies de distnbuigio senoidal da densidade de Muxo e de ve-
locidade constante do rotor, a tensdo resultante na bobina serd senoidal no tlempo, como es-
td mostrado na Fig. 4.5b. A tensio da bobina passa por um ciclo completo a cada revolugio
da miquina de dois pdlos da Fig. 4.4, Sua freqgiiéncia em ciclos por segundo (Hz) € a mesma
que a velocidade do rotor em rotagdes por segundo: a freqiiéncia elétrica da tensdo gerada
estd sincronizada com a velocidade mecinica; sendo essa a raziio para a expressio maiquina
“sincrona”. Assim, uma maquina sincrona de dois pdlos deve girar a 3600 rotages por mi-
nuto para produzir uma tensio de 60 He.

Um nidmero bem elevado de mdquinas sincronas tem mais de dos pdlos. Como exem-
plo especifico, a Fig. 4.6 mostra esquematicamente um gerador monofisico de guatre palos.
As bobinas de campo estdo higadas de modo que os pdlos tenham polandades aliernadas. Hi
dois comprimentos de onda completos, ou ciclos, na distribuiciio de fluxo ao longo da perife-

Hi L

N\ A LN\
NS\
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Ficura 4.5 (a) Distribuicao espacial da densidade de fluxo e (b) a forma de onda corres-
pondenta da tensdo gerada no gerador monofasico da Fig. 4.4.

S




CapiTuLo 4 INTRODUGCAD AS MAouinas Rotarvas 179

ria, como se mostra na Fig. 4.7. O enrolamento de armadura consiste agora em duas bobinas
@, =@, € a,, -a, ligadas em série pelos seus terminais de conexdo. A cada bobina corresponde
um comprimento de onda de fluxo. Agora a tensio gerada passa por dois ciclos completos a
cada revolugdo do rotor. A freqiiéncia em hertz serd assim o dobro da velocidade em rotagoes
por segundo,

Quando uma maguina tem mais de dois pdlos, € conveniente concentrar-se em apenas
um par de pdlos ¢ assegurar-se de que as condigbes elétricas, magnéticas € mecinicas asso-
ciadas aos demais pares de polos sejam repeticdes das do par considerado. Por essa razio, ¢
conveniente expressar 0% dngulos em graus elétricos ou radianos eléiricos em vez de unida-
des mecinicas. Um par de pdlos em uma maquina de miltplos pélos, ou um ciclo de distri-
buigdio de fluxo, € igual a 360 graus elétricos ou 27 radianos elétricos. Por exemplo, como hd
pdlos/2 comprimentos de onda. ou ciclos, a cada revolugio completa, resulta, que

Fhe = (Pﬁlm) 6, (4.1)

2

onde # € o dngulo em unidades elétricas ¢ 8 € o dngulo espacial. Essa mesma relagio apli-
ca-se a todas as medidas angulares de uma mdguina de miltiplos polos; seus valores em uni-
dades elétricas serfio iguais a (pdlos/2) veres seus valores espaciais reais.

A tensdo de uma bobina de uma mdquina de midltiplos pdlos passa por um ciclo com-
pleto toda vez que um par de pdlos passa pela bobina ou (pdlos/2) vezes a cada revolugio. A
freqiiéncia elétrica f, da tensdo gerada em uma mdquina sincrona € portanto

3l
fe= (?) ;—U Hz (4.2)

onde n € a velocidade mecdnica em rotagies por minuto, e portando #/60 ¢ a velocidade em
rotagdes por segundo. A fregiiéneia elétrica da tensdo gerada em radianos por segundo € @, =
(pdlos/2)m onde @ € a velocidade mecinica em radianos por segundo.

Os rotores mostrados nas Figs, 4.4 ¢ 4.6 tém pdlos salientes com enrolamentos concen-
rrados, A Fig. 4.8 mostra esquematicamente um rotor de palos ndo salienies, referidos tam-
bém como cilindrices ou lises. O enrolamento de campo € um enrolamente distribuide de
dois pilos; os lados da bobina estdo distnbuidoes em madltiplas ranhuras ao longo da periferia
do rotor e posicionados de modo tal que uma distribuiclio aproximadamente senoidal de flu-
xo radial, no entreferro, seja produzida.

FiGura 4.6 Vista esquematica de um gerador simples, sincrono, monofasico e de quatro
pdios.
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Fiura 4.7 Distribuigio espacial da densidade de fluxo de entreferro em um gerador sin-
crong ideal de quatro pdlos.

A relagiio entre a freqiiéncia eléirica e a velocidade de um rotor, dada pela Equagio 4.2,
pode servir de base para se compreender a raziio pela qual alguns geradores sincronos ém ro-
tores com estruturas de polos salientes, ao passo que outros ém rotores cilindricos, A maio-
ria dos sistemas de poténcia do mundo operam com fregiiéncia de 50 ou 60 Hz. Uma estrutu-
ra de pélos salientes € caracteristica de geradores hidrelétricos porque as turbinas hidrdulicas
operam em velocidades relativamente baixas e, portanto, um nimero relativamente elevado
de pdlos é necessdrio para produzir a freqiiéncia desejada; a estrutura de polos salientes € me-
canicamente melhor adaptada a essa sitvagdo. O rotor de um gerador hidrelétrico de grande
porte estd mostrado na Fig. 4.9, Entretanto, as turbinas a vapor ouw a gids operam melhor em
velocidades relativamente elevadas. Como conseqiiéncia, os alternadores acionados por tur-
bina, ou geradores a wrbina, 530 comumente maguinas de rotor cilindrico de dois ou quatro
pidlos. Os rotores sio feitos a partir de uma tnica pega forjada de ago, ou de diversas pegas,
como mostrado nas Figs. 4.10 e 4.11.

A maioria dos sistemas de poténcia do mundo ¢ trifdsica e, consegilentemente, os gera-
dores sincronos sio médquinas trifisicas com pouquissimas excegies. Para se produzir um
conjunto de trés tensies defasadas de 120 gravs elétricos no tempo, devemn ser usadas no mi-
nimo trés bobinas defasadas de 120 graus eléricos no espago. Uma vista esquemdtica simpli-
ficada de uma maquina trifdsica de dois pdlos, com uma bobina por fase, estd mostrada na
Fig. 4.12a. As trés fases siio indicadas pelas letras a, be c. Em uma méaquina elementar de qua-
tro pélos, um minimo de dois conjuntos de bobinas como esse deve ser usado, como se ilus-
tra na Fig. 4.12b:; em uma mdgquina elementar com miltiplos pdlos, o ndmero minimo de con-
juntos de bobinas € dado pela metade do niimero de pélos.

Ficura 4.8 Enrolamento de campo elementar de um rotar cilindrico de dois polos,
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Ficura 4.9 Rotor refrigerado a agua pertencenta ao gerador hidrelétrico de 190 MVA cujo
estator esta mostrado na Fig. 4.1, (Brown Boveri Corporation)

Fiouaa 4.10 Rotor de um gerador a turbina de dois palos & 3600 rpm. ( Westinghouse Elec-
fric Corporation)
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Fiaura 4.11  Partes de um rotor composto por diversas pecas, pertencente a um gerador
trifasico a turbina de 1333 MVA & 1800 rpm, As pecas forjadas ainda guentes s80 introduzi-
das no eixo e, durante o resfriamento, elas contragm-se firmando-se sobre o mesmo. Apds &
feita a usinagem final e a fresagem das ranhuras dos enrolamentos. A massa total do rotor &
de aproximadamente 197.300 kg. { Brown Boveri Corporation)

As duas bobinas de cada fase da Fig. 4.12b sdo conectadas em série de modo que suas
tensoes sio somadas, ¢ as rés fases podem entdo ser ligadas em ¥ ou em A, A Fig. 4.12¢c mos-
tra como as bobinas podem ser interligadas para formar uma ligagio em ¥, No entanto, obser-
ve que, como as lensoes de cada fase sio idénticas, uma conexdo em paralelo também ¢ pos-
sivel, por exemplo, a bobina (g, —a) em paralelo com a bobina (a’, —a'), € assim por diante.

Quando um gerador sincrono fornece poténcia elétrica a uma carga, a corrente de arma-
dura cria no entreferro uma onda de NMuxo magnético que gira na velocidade sincrona, como
mostra a Segdo 4.5, Esse fluxo reage ao fluxo criado pela cormente de campo, resultando um

{a) 1:4] el

FiGuRa 4.12 Vislas esquematicas de geradores tnifasicos: (a) dois pdlos, (b) guatro polos e (c) liga-
Ao em ¥ dos enrolamentos.
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conjugado eletromeciinico a partir da tendéncia desses dois campos magnéticos a se alinhar
entre si. Em um gerador, esse conjugado opde-se a rotagio, e entdio um conjugado meciinico
deve ser aplicado a partir de acionador mecinico primdrio para que a rotagiio seja mantida,
Esse conjugado eletromecinico € o mecanismo através do qual o gerador sincrono converte a
energia mecinica em elétnica,

Por outro lado, um gerador sincrono pode funcionar também como motor sincrono. Uima
vista em corte longitudinal de um motor trifisico sincrono de 60 Hz estd mostrada na Fig. 4.13,
Uma corrente alternada € aplicada ao enrolamento de armadura do estator, ¢ uma excitagio CC,
a0 enrolamento de campo do rotor, O campo magnético produzido pelas comentes de armadu-
ra gira em velocidade sincrona. Para produzir um conjugado eletromeciinico constante, os cam-
pos magnéticos do estator ¢ do rotor devem ser constantes em amplitude e estaciondrios um em
relagdo ao outro. Em um motor sincrono, a velocidade de regime permanente € determinada
pelo nimero de polos e pela fregiiéncia da corrente de armadura. Portanto, um motor sincrono,
operado a partir de uma fonte CA de freqiiéncia constante, funciona com velocidade constan-
¢ &m regime penmanente.

Em um mator, o conjugado eletromecinico tem o sentido da rotagio e contrabalanga o con-
Jugado oposto necessdnio para movimentar a carga mecinica. O floxo produzido pelas correntes,
na armadura de um motor sincrone, gira & frente do fluxo prodezido pelo campo. Portanto, arras-
ta esse ltimo (e conseqiientemente o rotor) fazendo trabalho. O oposto ocorre em um gerador
sincrono, onde o campo faz trabalho quando seu Muxo arrasta o da armadura, que vem atrids, Tan-
o em geradores como em motores, 540 produzidos um conjugado eletromecinico ¢ uma tensio
rotacional. Esses sio os fendmenos essenciais da conversdo eletromecinica de energia,

Ficura 4.13  Vista em corte longitudinal de um maotor sincrono de alla velocidade, A excita-
riz mostrada no lado esguerdo do rotor @ um pequeno gerador CA com um conjunto rotati-
vo da retificadores semicondutores acoplado ao eixo. { General Eleciric Company)
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Maiquinas de Indugiio  Um segundo tipo de mdquina CA € a mdguina de indugdo. Como na
mdquina sincrona, o enrolamento do estator de uma mégquina de indugio ¢ excitado com cor-
rentes alternadas. Contrastando com uma méquina sincrona. onde o enrolamento de campo do
rotor € excitado com corrente CC, correntes alternadas fluem nos enrolamentos do rotor de
uma mdgquina de indugio. Nas maquinas de indugio, as correntes altermadas sdo aplicadas di-
retamente aos enrolamentos do estator ¢, entdo, correntes no rotor sio produzidas por indu-
cho, isto &, por aciio de transformador, Desse modo, a midguina de induglio pode ser vista co-
mo um transformador generalizado em que poténcia elétrica ¢ rransformada entre o rotor € o
estator juntamente com uma mudanga de freqliéncia e um fluxo de poténcia mecinica. Embo-
ra 0 motor de indugdo seja 0 mais comum de todos os motores, raramente € usado como ge-
rador, pois as suas caracteristicas de desempenho como gerador, na maioria das aplicagbes,
nio sdo satisfatorias. No entanto, em anos recentes tem-se constatado que ele € bem adequa-
do em aplicagdes envolvendo energia edlica. A miguina de indugio também pode ser usada
como conversor de Mregiiéncia.

No motor de indugio, os enrolamentos de estator sido essencialmente os mesmos do mo-
tor sincrono. Entretanto, os enrelamentos de rotor sdo eletricamente curto-circuntados ¢ fre-
giientemente nio ém conexoes exlernas; as correntes sao induzidas por agio de transforma-
dor. Uma vista em corte longitudinal de um motor de indugio do tpo gaiola de esquilo estd
mostrada na Fig. 4.14. Aqui, os "enrolamentos” sio na realidade barras sdlidas de aluminio
gue sdo fundidas nas ranhuras do rotor e colocadas em curto circuito por andis de aluminio
fundido localizados em cada extremidade do rotor. Esse tipo de construgio de rotor resulta em
motores de indugio gque sdo relativamente baratos ¢ altamente confidveis, fatores esses que
contribuem & sua imensa popularidade e ampla aplicagio.

Como e¢m um mitor sincrono, o fluxo de armadura do motor de indugio adianta-se em
relagio ao do rotor e produz um conjugado eletromecinico. De fato, como na maguina sin-
crona, veremos gue hi um sincronismo entre os fluxos do rotor e do estator, guando esses gi-
ram, e que o conjugado estd relacionado com o deslocamento relativo entre eles. Diferente-
mente de uma médguina sincrona, entretanto, o rotor em s de uma méguina de indugio ndo

FiGuRa 4.14  Vista em corte longitudinal de um motor de indugdo do tipo gawola de esquilo.
[ WeaslinghoUse Elaciric Corporation)
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gira em sincronismo; hi um “escorregamento”™ do rotor em relagio ao fluxo sincrono da ar-
madura, dando origem as correntes induzidas no rotor ¢, portanto, ao conjugado. Os moto-
res de indugio operam em velocidades infenores & velocidade mecinica sincrona. Uma cur-

va caracteristica tipica de velocidade versus conjugado para um motor de indugio esti mos-
trada na Fig. 4.15,

Conjugado

1 1 | I
] 0 40 il i) 106k

Velocidade em percentagem da velocidade sincrona

Ficura 4.15 Curva caracteristica de velocidade versus conjugado de um motor de indugao
lipico,

4.2.2 Maquinas CC

Comao ji foi discutido, o enrolamento de armadura de um gerador CC estd no rotor com a cor-
rente saindo dele por meio de escovas de carvio. O enrolamento de campo estd no estator ¢ ¢

excitado por corrente conlinua. Uma vista em corte longitudinal de um motor CC estd mos-
trada na Fig. 4.16.

Ficura 4.16 Vista em corte longitudinal de um tipico motor CC de poténcia elevada. (ASEA
Brown Bowveri)
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Um gerador CC de dois pdlos muito elementar estd mostrado na Fig. 4.17. O enrolamen-
to de armadura, consistindo em uma tnica bobina de N espiras, estd indicado pelos dois lados
da bobina a e —a colocados em pontos diametralmente opostos sobre o rotor com os condutores
paralelos ao eixo, O rotor gira normalmente a velocidade constante a partir de uma fonte de po-
tencia mecdinica conectada ao eixo. Usualmente, a distribuigdo de Muxo no entreferro aproxima-
s de uma onda de picos achatados, ao invés da onda senoidal encontrada nas méguinas CA, co-
mao se mostra na Fig. 4.18a. A rotagio da bobina gera uma tensio de bobina que ¢ uma fungio
de tempo tendo a mesma forma que a da onda de distribui¢io da densidade de Muxo espacial.

Embora o proposito final seja a geragio de uma tensdo continua, a tensdo induzida em
uma bobina individual de armadura é uma tensio alternada que, portanto, deve ser retificada.
A tensdo de saida de uma méiquina CA pode ser retificada vsando retificadores semiconduto-
res externos. lsso € diferente da méquina CC convencional, na qual a retificagio € produzida
mecanicamenie por meio de um comutador. Esse é um cilindro formado de segmentos de co-
bre isolados entre si por mica, ou algum outro material altamente isolante, ¢ montado, mas
isolado, sobre o eixo do rotor. Escovas estaciondrias de carviio, mantidas apoiadas contra a su-
perficie do comutador, conectam o enrolamento aos terminais externos da armadura. O comu-
tador e as escovas podem ser vistos facilmente na Fig. 4.16. A necessidade de comutagiio ¢ a
razio pela qual os enrolamentos de armadura das maguinas CC sio colocados no rotor.

No caso do gerador CC elementar, o comutador assume a forma mostrada na Fig. 4.17.
Para o sentido de rotagdo mostrado, o comutador em gualgquer instante conecta o lado da bo-
bina que estd proximo do pélo sul & escova positiva, € o que estd proximo do pdélo none, i es-
cova negativa. O comutador executa uma retificagio de onda completa, transformando a for-
ma de onda de tensdo, presente entre as escovas, na forma de onda da Fig. 4.18b, ¢ tomando
disponivel uma tensdo unipolar para o circuito externo. Naturalmente, a maguina CC da Fig.
4.17 foi simplificada até o ponto de estar fora da realidade em termos priticos e, posterior-
mente, serd essencial examinar a agio de comutadores mais realisticos.

O cfeito da comrente continua no enrelamento de campo de uma maguina CC € a cnagdo
de uma distribuigio de fluxo magnético estaciondinia em relagio ao estator. De modo similar, o
efeito do comutador € tal que, quando uma corrente continua Mu através das escovas, a armadu-
ra cria uma distribuicio de Muxo magnélico que também ¢ fixa no espaco e cujo eixo, determi-
nado pelo projeto da méquina e pela posicio das escovas, € tipicamente perpendicular ao eixo
do fluxo de campo.

Bobinas da
armasbura, N espiras

Escova de carvio

Rotacio
Segmenios
de cobre do
comutador

Ficura 4.17 Maguina CC elementar com comutador.
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Ficura 4.18 (2) Distribuigao espacial da densidace de fluxo no entreferro de uma maquina
CC elementar; (b) forma de onda da tensio entre as escovas.
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Assim, exatamente como nas miquinas CA discutidas anteniormente, € a interagio dessas
duas distribuigoes de Muxo gue cria o conjugado da médquina CC. Se a mdquina estiver atuando
como gerador, esse conjugado ope-se i rotagiio. Se estiver atuando como motor, o conjugado
cletromecinico awa no sentido da rotagio. Comentdrios semelhanies aos jd feitos em relagio
aos papéis desempenhados, no processo de conversiio de energia das méquinas sincronas, pela
tensio gerada ¢ pelo conjugado eletromeciinico aplicam-se igualmente bem is médquinas CC.

FMM DE ENROLAMENTOS DISTRIBUIDOS

A maioria das armaduras tem enrolamentos distribuidos, isto €, enrolamentos que se estendem
por diversas ranhuras ao redor da perifena do entreferro, como nas Figs, 4.2 ¢ 4.1. As bobinas
individuais sio conectadas entre si de modo que resulie um campo Magnélico Com O Mesmo
nimero de pdlos que o enrolamento de campo.

(s campos magnéticos dos enrolamentos distribuidos podem ser estudados examinan-
do-se 0 campo magnético produzido por um enrolamento que tenha uma Gnica bobina de N
espiras compreendendo 180 graus eléiricos, como se mostra na Fig. 4.19a. Uma bobina que
se estende por 180 graws elétricos é conhecida como bobina de passe pleno. Os pontos e cru-
zes indicam fluxos de corrente gque se aproximam ou se afastam do leitor, respectivamente.
Por simplicidade, o rotor cilindrico mostrado ¢ concéntrico. As linhas tracejadas da Fig.
4.19a. mostram, de forma genérica, a natureza do campo magnético produzido pela corrente
na bobina. Como as permeabilidades do ferro da armadura e do campo sio muito maiores que
a do ar, podemos supor com exatidio suficiente para os propdsitos aqui presentes que toda a
relutiincia do circuito magnético encontra-se no entreferro. Pela simetria da estrutura, € evi-
dente que a intensidade do campo magnético H, de entreferro na posigio angular f, sob um
dos pdlos, € a mesma em madulo que aquela localizada no dngulo 8 + 1, sob o polo oposto.
Entretanto, os campos apresentam sentidos opostos.
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Bobina de N espiras

conduzindo uma corrente Linhas de Muso

Eixo mugnéico da
hobina de estator

fa}

Fp1 Fundamental

Superficie do rotor

Superficie do estator

(b}
Ficuna 4.19 (a) Vista esquematica do fluxo produzido por um enrolamento concentrado de

passo pleno em uma maguina de entreferro uniforme, () A FMM produzida no entrefermo por
uma corrente nessa enrolameanto,

Ao longo de qualguer dos caminhos fechados, mostrados pelas linhas de fluxo na Fig.
4.19a, a FMM £ Ni. A suposiciio de que toda a relutincia do circuito magnético esteja no en-
treferro leva ao resultado de que a integral de linha H dentro do ferro € muito pequena poden-
do ser desprezada. Assim, € razodvel desprezarmos as quedas de FMM que ocorrem nas par-
tes do circuito magnético que estdo dentro do ferro. Por simetria, podemos argumentar que os
campos H_ no entreferro nos lados opostos do rotor sdo iguais em madulo mas opostos em
sentido. Segue-se gque a FMM no entreferro deve estar distnbuida de modo uniforme. Como
cada linha de fluxo cruza o entreferro duas vezes, a queda de FMM no entreferro deve ser
igual & metade do total ou Nif2.

A Fig. 4.19b mostra o entreferro e o enrolamento em forma desenvolvida, isto €, dispostos
em forma plana. A distnibuiclo da FMM no entreferro € mostrada pela distribuigdo de amplitude
Nif2 semelhante a degraus. Supondo gque as aberturas das ranhuras sejam estreitas, a FMM faz
um salto abrupto de Ni ao se passar de um lado a outro da bobina. Essa distribuigio de FMM se-
ri discutida novamente na Secio 4.4, onde os campos magnéticos resultantes serio calculados.

4.3.1 Maquinas CA

A anilise de Fourier pode mostrar que a FMM produzida no entreferro por uma dnica bobi-
na, como a de passo pleno da Fig. 4.19, consiste em uma componente espacial harménica fun-
damental mais uma série de componentes harmonicas de ordem mais elevada. No projeto de
madgquinas CA, sérios esforgos sdo feitos para distribuir as bobinas construindo-se os enrola-
mentos de modo a minimizar as componentes harmonicas de ordem mais elevada e a produ-
zir uma onda de FMM de entreferro que € constitwida predominaniemente pela componente
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espacial fundamental senoidal, Assim, € adequado assumir que isso foi feito aqui ¢ concentrar
4 nossa atengdo na componente fundamental.

A onda retangular da FMM de entreferro da bobina concentrada de dois pdlos e passo
pleno da Fig. 4.19b pode ser decomposia em uma série de Fourier compreendendo uma com-
ponente fundamental ¢ uma série de harménicas impares. A componente fundamental F, é

Fa= 4 (E)mﬁﬂ,

A2 (4.3)

onde 8, ¢ medido a partir do eixo magnético da bobina do estator, como mostrado pela sendi-
de tracejada na Fig. 4.19b. E uma onda senoidal espacial de amplitude

4 /Ni
(Fg1 )pico = - (T)

com seu pico alinhado com o eixo magnético da bobina.

Agora considere um enrslamento distribuido, consistindo em bobinas distribuidas por di-
versas ranhuras. Por exemplo, a Fig. 4.20a mostra a fase a do enrolamento de armadura de uma
miiquina CA trifisica de dois pélos que foi um tanto simplificada. As fases b e ¢ ocupam as ra-
nhuras vazias. Os enrolamentos das trés fases sio idénticos e estdo posicionados tendo os seus
eixos magnéticos separados de 120 graus entre si. Vamos dar nossa atencio apenas & FMM de
entreferro da fase a. Deixaremos a discusslio dos efeitos das trés fases para a Secio 4.5. O en-
rolamento estd disposto em duas camadas. Cada bobina de passo pleno de N, espiras tem um
lado no topo de uma ranhura e o outro lade no fundo de uma ranhura distanciada de um pdlo.
Em médquinas reais, essa disposicio de duas camadas simplifica o problema geométrico de se
fazer passar as espiras dos terminais das bobinas individuais umas pelas outras.

A Fig. 4.20b mostra um pdlo desse enrolamento desenvolvido no plano, Com as bobi-
nas conectadas em série e, desse modo, conduzindo a mesma corrente, a onda de FMM € uma
série de degraus de alra 2N,j, cada um (igual aos ampéres-espiras na ranhura), onde i, € a
corrente de enrolamento. Sua componente fundamenial espacial € mostrada pela sendide. Po-
de-se ver que o enrolamento distribuldo produz uma onda que se aproxima mais de uma on-
da de FMM senoidal do que a bobina concentrada da Fig. 4.19.

A amplitude da componente harmdnica fundamental espacial da onda de FMM de um
enrolamento distribuido € menor do que a soma das componentes fundamentais das bobinas
individuais porque os eixos magnéticos das bobinas individuais nio estdo alinhados com a re-
sultante. A forma modificada da Equagiio 4.3 para um enrolamento distribuido de miltiplos

polos tendo N, espiras por fase em série €

4 Kene Niase pélos )
= = a E|:|
Ty (P'f"“-" )l ms( 2 (4.5)

em que o fator 4/ surge da andlise da séne de Fourier da onda retangular da FMM de uma bo-
bina concentrada com passo pleno, como na Equagio 4.3, ¢ o fater de enrelamento k__levaem
consideragdo a distribuigio do enrolamento. Esse fator € necessanio porque as FMMs produzi-
das pelas bobinas individuais de qualquer grupo de uma fase tém eixos magnéticos diferentes.
Quando elas sdo ligadas em série para formar o enrolamento de fase, a sua soma fasonal € en-
tio menor do que a sua soma numérica. (Veja o Apéndice B para detalhes.) Para a maionia dos
enrolamentos trifisicos, o valor de k_ estd tipicamente no intervalo de (0,85 a 0,95,

O fator kN, € o nimero efetivo de espiras por fase em série para a FMM fundamen-
tal. A amplitude de pico dessa onda de FMM &

4 KN
(Fydpo = — (ﬁ) i, (4.6)

(4.4)
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Ficura 4.20 A FMM de uma fase de um enrolamento trifasico distribuido de dois pdlos com
hobinas de passo pleno.

O enrolamento da fase a da armadura de dois polos da Fig. 4. 20a pode ser considerado como
consistindo em 8 bobinas, de passo pleno e N, espiras, ligadas em série, com cada ranhura
contendo duas bobinas. Hi um total de 24 bobinas de armadura, e assim cada ranhura estd se-
parada por 3607724 = 157, Suponha que o dngulo @, seja medido a partir do eixo magnético da
fase a de modo que as quatro ranhuras contendo os lados indicados por a das bobinas estejam
em 8 =675 82,5, 97.5 ¢ 112,5". Os lados opostos das bobinas estio assim nas ranhuras lo-
calizadas em <112 5%, =097 5", =82 5" ¢ =67.5", respectivamente. Assuma gue esse enrolamen-
to estd conduzindo uma corrente 7.

(a) Escreva uma expressao para a FMM espacial fundamental produzida pelas duas bo-
binas cujos lados estdo nas ranhuras em & = 112,57 e —-67,5". (b) Escreva uma expressio para
a FMM espacial fundamental produzida pelas duas bobinas cujos lados estio nas ranhuras em
8, =67.5" e ~112,5". (¢) Escreva uma expressio para a FMM espacial fundamental do enrola-

mento completo da armadura, () Determine o fator de enrolamento k_ para esse enrolamen-
to distribuido.
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B Solugio
#. Observando que o eixo magnético desse par de bobinas estd em @ = (112,5° - 67.5°)/2 =
11,5% e que o total de ampéres-espiras na ranhura € igual a 2N,7, a FMM produzida por es-
s¢ par de bobinas pode ser obtido em analogia com a Equagiio 4.3, obtendo-se
4 2N,
(Fdaye =~ (T") cos (6, — 22.5')
X

3

b. Esse par de bobinas produz a mesma FMM espacial fundamental que o par da parte (a)
com a excegio de que essa FMM estd centrada em 8, = -22,5". Assim

4 2N
(E )z = — ( L )cm (@, +22.5°)
T 2

¢. Em analogia com as partes (a) e (b), a FMM espacial fundamental total pode ser escrita como
(Fy homa = (Fpdome + (P loase +0F 0 hss + (Fpaduns

4 (2N
= (Th) i, [cos (8, +22,57) 4 cos (6, 4+ 7.5°)

+coslf, — 7.5") + cos (8, = 22.5"]]

_4 (?.6{-:\';,) L cosh

w ¥

= 488N, cos f,

d. Verificando que, para esse enrolamento, N, = 8N, a FMM 1otal da parte (c) pode ser rees-
crita como

4 [ 0958NLLY
(Koo = — ( . )fu'-"'-‘rﬁf"u
w X

Uma comparagio com a Equagio 4.5 mostra que, nesse énrolamento, o fator de enrola-
mento € k= (0,958,

ProaLEma PraTico 4.1

Calcule o fator de enrolamento para o enrolamento da fase a da Fig. 4.20 se o nimero de es-
piras nas quatro bobinas dos dois pares externos de ranhuras for igual a seis ao passo que o
nimero de espiras nas quatro bobinas das ranhuras internas for igual a oito,

W Solugio
ko, = 0,962

A Equagio 4.5 descreve a componente espacial fundamental da onda de FMM produzi-
da pela corrente da fase a de um enrolamento distribuido. Se a corrente da fase a for senoidal
no tempo, por exemplo, i =1 cos ox, o resultado serd uma onda de FMM que € estaciondria
no espaco ¢ vana senoidalmente em relagdo a 8 ¢ ao lempo. Na Se¢do 4.5, estudaremos o
efeito das correntes em todas as trés fases ¢ veremos que a aplicagio de correntes trififsicas
produzird uma onda girante de FMM.

De modo semelhante, freqiientemente os enrolamentos do rotor sdo distribuidos nas
ranhuras para reduzir os efeitos das harmdnicas espaciais. A Fig. 4.21a mosira o rotor de
um gerador tipico de dois pdlos ¢ rotor cilindrico. Embora o enrolamento seja simétrico em
relagiio ao eixo do rotor, o mimero de espiras por ranhura pode ser variado para controlar as



192

Macumnas ELETRICAS

" Faces polares

& FMM
P
Niody Nike
N,
Dby espacial
fundamenial
da FMM N,
i,
Nyl
Nsly
 Eixo do
ralor
1 2 ! 4 5
{h)

Ficura 4.21 A FMM de entreferro do enrolamento distribuido do rotor de um gerador de ro-
tor cilindrico.

diversas harmdnicas. Na Fig. 4.21b, pode-se ver que hd menos espiras nas ranhuras proxi-
mas da face do pilo. Além disso, o projetista pode variar o distanciamento entre as ranhu-
ras. Em relagio aos enrolamentos distribuidos de armadura, a onda fundamental de FMM
no entreferro de um enrolamento de rotor de miltiplos pdlos pode ser obtida a partir da

Equagio 4.5 em termos do ndmero total N, de espiras em série, a corrente de enrolamento
I e um fator de enrolamento &, obtendo-se

4 (kN polos
.Fp = ; ('FH'!'DG) -Fr':l'ﬁ( 3 H:) (4.7)
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onde @ ¢ o dngulo espacial medido em relagio ao eixo magnético do rotor, como mostrado na
Fig. 4.21b. Sua amplitude de pico ¢

4 { kN,
[F_'Eljj'li;'lll = E (pﬁlﬂﬂ) 'fl'

(4.8)

4.3.2 Maquinas CC

Devido as restrighes impostas pelo comutador a colocagio do enrolamento, a onda de FMM
da armadura de uma maquina CC aproxima-se mais da forma de onda em dente de serma do
que da forma de onda senoidal das méquinas CA. Por exemplo, a Fig. 4.22 mostra esquema-
ticamente em corte transversal a armadura de uma maguina CC de dois pdlos. (Na pritica, em
txdas as migquinas CC, com excegio das muite pequenas, um nimero mais elevado de bobi-
nas e ranhuras seria provavelmenie usadw. ) Os sentidos das correntes sio mostrados por pon-
1os € cruzes. As conexdes da bobina do enrolamento da armadura s@o tis que esse enrolamen-
to produz um campo magnético cujo eixo € vertical, sendo assim perpendicular ao eixo do en-
rolamento de campo. A medida que a armadura gira. as conexies entre as bobinas ¢ 0s circui-
tos externos sio alteradas pelo comutador de modo tal que o campo magnético da armadura
permanega vertical, Assim, o fluxo da armadura estd sempre perpendicular ao produzido pe-
lo enrolamento de campo, resultando um conjugado unidirecional continuo. A agio do comu-
tador serd discutida com algum detalhe na Segio 7.2,

A Fig. 4.23a mostra esse enrolamento desenvolvido no plano, A onda de FMM esti
mostrada na Fig. 4.23b. Assumindo gque as ranhuras sejam estreitas, ela consisiiri em uma s¢-
rie de degravs. Supondo-se um enrolamento de duas camadas e bobinas de passo pleno, a al-
tura de cada degraw seri igual ao nimero de ampéres-espiras 2N, em uma ranhura, onde N,
¢ o niimero de espiras em cada bobina e i, € a corrente da bobina. O valor de pico da onda de
FMM ocorre na direcio do eixo magnético da armadura, a meio caminho entre os pdlos do
campo. Esse enrolamento € equivalente a uma bobina de 12N, i, amperes-espiras distribuidos
ao redor da armadura. Supondo-se que os pdlos sejam simétricos, o valor de pico da onda de
FMM em cada pélo de armadura € 6N, i, ampéres-espiras.

Eixo magnético
do enrolamenio
e armadura

Eixo magnéticn
do enrolamemo
de campo

Ficura 4.22 Corte transversal de uma maaquina CC de dois polos.



194 Micuinas ELETRICAS

BN, ==l mmbm e F [

Hh__.::__*' f’ﬁx | -
ANy ==y 7 Y i
. I f \,\- ]
-.l"'hh._ f \“\

ik T
A~ 2= g
4 ANy ===~ ""H\
N P N
ik

Correnbe
lamanar ——_] i

Componente
Tundarmenial da
correnie laminar

()

FiGuRa 4.23 (a) Desenvolvimento no plano da maquina CC da Fig. 4.22: (b) onda de FMM:
(c) onda equivalente em dente de serra da FMM, sua componente fundamental, & a corren-
te retangular laminar equivalente.

Essa onda de FMM pode ser aproximada pela forma de onda em dente de serra da Fig,
4.23b e repetida na Fig. 4.23¢. Em um enrolamento mais realistico, com um nimero mais ele-
vado de ranhuras de armadura por pdlo, a distribuigio triangular torna-se uma aproximacio
muito satisfatdnia. Essa onda de FMM seria produzida por uma distribuigio retangular da den-
sidade de corrente na superficie da armadura, como mostrado na Fig. 4.23¢.

Nesie nosso estudo preliminar, € conveniente decompor as ondas de FMM dos enrola-
mentos distribuidos em suas componentes de série de Fourier. A componente fundamental da
forma de onda em dente de serra da FMM da Fig. 4.23¢ & mostrada pela onda senoidal. Seu
valor de pico é 8/n° = 0,81 vezes a alra da onda em dente de serra. Essa onda fundamental
de FMM é a que sena produzida pela componente harménica espacial fundamental da distri-
buigiio retangular de densidade de corrente da Fig. 4.23¢. Essa limina de corrente distribuida
senoidalmente estd mostrada em forma tracejada na Fig. 4.23¢.
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Observe que a distnibuicdo de FMM nos entreferros depende apenas da disposicio dos
enrolamentos e da simetria das estruturas magnéticas em cada polo. Entretanto, a densidade
de fluxo magnético nos entrefermos depende ndo apenas da FMM mas também das condigdes
magnéticas nos contornos, principalmente o comprimento do entreferro, o efeito das abertu-
ras das ranhuras, e a forma das faces dos pélos. O projetista leva em consideragio esses efei-
tos por meio de andlises detalhadas com as quais, no entanto, nio precisamos nos ocupar agqui.

As méiguinas CC wém freqiientemente uma estruotura magnética com mais de dois polos.
Por exemplo, a Fig. 4.24a mostra esquematicamenie uma médgquina CC de quatro polos. O en-
rolamento de campo produz alternadamente polanidades norte-sul-norte-sul, ¢ o8 condutores
da armadura sio distribuidos em guatro feixes nas ranhuras conduzindo correntes alternada-
mente em diregdo, e para longe do leitor, como se simboliza pelas dreas hachuradas. Essa md-
guina estd mostrada em forma desenvolvida na Fig. 4.24b. A onda correspondente da FMM
em forma de dente de serra também estd mostrada. Supondo que haja simetra nos enrolamen-
tos ¢ polos do campo, cada par sucessivo de pdlos € igual a qualquer outro par. Entio, as con-
digdes magnéticas no entreferro podem ser determinadas examinando-se um par qualquer de
pdlos adjacentes, isto é, de 360 graus elétricos.

O valor de pico da onda em dente de serra da FMM de armadura pode ser escrito em ter-
mos do nidmero total de condutores nas ranhuras da armadura como

C . N
(Felpico = (Em—;tfﬂm) iy A - espiras/pilo (4.9)

onde

C, = niimero total de condutores no entreferro de armadura
m = numero de caminhos paralelos no enrolamento de armadura
i, = corrente de armadura, A

Essa equagio leva em consideragiio o fato de que em alguns casos a armadura pode estar en-
rolada com midltiplos caminhos de corrente em paralelo. Essa € a raziio pela qual freqiiente-
mente € mais conveniente pensar na armadura em termos do ndmero de condutores (sendo
que cada condutor corresponde a um dnico caminho que conduz corrente dentro de uma ra-
nhura). Assim, i /m € a corrente em cada condutor. Essa equagio vem diretamente da integral
de linha calculada ao longo do caminho fechado tracejado da Fig. 4.24b, que cruza o entrefer-
ro duas vezes e envolve C /pélos condutores, cada um desses conduzindo a corrente i /m no
mesmo sentido. Em forma mais compacta,

Na .
{F}-}ﬂiclr = (E‘E) Iy (4.10)

(a) ihi

Ficura 4.24 (a) Secdo transversal de uma maguina CC de qualtro pdlos; (b) planificacao da
corrente laminar € da onda de FMM.
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4.4

onde N, = C J(2m) € o ndmero de espiras em série da armadura, Da série de Fourier da onda
de FMM, em forma de dente de serra, da Fig. 4.24b, o valor de pico da fundamental espacial

¢ dado por
e N
F, e = —3 — Iu .
(Falp - (pﬂ]m)f (4.11)

CAMPOS MAGNETICOS EM MAQUINAS ROTATIVAS

Mossas investigagcOes preliminares de miquinas CA e CC estlo baseadas na suposicio de que as
distribuiches espaciais de FMM sejam senoidais, Constataremos que essa suposicio levard a re-
sultados muito satisfatdrios na maioria dos problemas que envolvem mégquinas CA, porgue co-
mumente seus enrolamentos estdo distribuidos de modo a minimizar os efeitos das harmonicas
espaciais. Inerentemente, devido &s resiriches impostas pelo comutador em relagdo i disposigio
dos enrolamentos, as ondas de FMM das méquinas CC aproximam-se mais de perto de uma on-
da em forma de dente de serra. No enianto, a teona baseada no modelo senoidal evidencia as ca-
racteristicas fundamentais da teonia das maquinas CC. Sempre que necessiana, os resultados po-
dem ser prontamente modificados para explicar quaisquer discrepincias significativas,

Freglientemente € mais fdcil comegar examinado-se uma madguina de dois pélos, na qual
05 dngulos e as velocidades eléinca e mecinica sdo iguais, Os resultados podem ser extrapo-
lados imediatamente a maquinas de miltiplos pélos lembrando que dngulos elétncos e velo-
cidades angulares estdo relacionados com os dngulos mecinicos ¢ as velocidades angulares
pelo fator pélos/2 (veja, por exemplo, a Equagio 4.1).

O comportamento das méguinas eléiricas € determinado pelos campos magnéticos cria-
dos por correntes nos diversos enrolamentos da magquina. Essa se¢do discule comao esses cam-
pos magnéticos e correntes se relacionam.

4.4.1 Maquinas com Entreferros Uniformes

A Fig. 4.25a mostra uma bobina, de N espiras e passo pleno, alojada cm uma estrutura mag-
nética de alta permeabilidade (4 — =), e um rotor cilindrico concéntrico, A FMM JF, de en-
treferro dessa configuragiio estid plotada, em fungo do dngulo 8, na Fig. 4.25b, Para essa es-
trutura, com um entreferro uniforme de comprimento g e raio r, (muito malor gque g, pode-se
supor com boa exatidio que o campo magnético H no entreferro estid onentado apenas radial-
mente e que seu madulo € constante no entreferro.

A distribuigio de FMM no entreferro da Fig. 4.25b € igual & integral de linha de H atraves
do enreferro, Nesse caso de A, radial constante, essa integral € simplesmente igual ao produto
do campo magnético radial H, no entreferro vezes o comprmento g do entreferro, e assim H, po-
de ser obtido dividindo-se simplesmente a FMM do entreferro pelo comprimento deste:

He = — (4.12)

Assim, na Fig. 4.25¢, pode-se ver que o campo radial H, ¢ a FMM apresentam forma idénti-
ca, relacionando-se entre si simplesmente pelo Fator 1.

A componente harménica espacial fundamental de i, pode ser obtida diretamente da
componente fundamental JF ;. dada pela Equagio 4.3,

Foy 4

Hpi =?-5 == (-T) cos i, i4.13)
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FiGura 4.25 A FMM de entreferro e a componente radial de H, para um enrolamento con-
centrado de passo pleno.

F uma onda espacial senoidal de amplitude

4 (NI
{Hgljpin:u:- = ; (E_E) (4.14)

Para um enrolamento distribuido, como o da Fig. 4.20, a intensidade do campo magné-
tico de entreferro ¢ obtida facilmente, tio logo a FMM de entreferro seja conhecida. Assim, a
componente fundamental de H, pode ser encontrada dividindo-se a componente fundamental
da FMM de entreferro (Equagio 4.5) pelo comprimento de entreferro g

4 kmr.i.ll'lfm . ) Fllj]m [
H, = - (H— p-ﬁlm') r;cm( 5 E,) (4.15)

Essa equagdio foi escrita para o caso geral de uma méiquina de miltiplos pdlos, e N, € o ni-
mero total de espiras em série por fase.
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Observe que a FMM espacial fundamental de entreferro F, ¢ o campo magnético de
entreferro H,,. produzidos por um enrolamento distribuido com fator de enrolamento & ¢
N.,.. ! polos espiras em série por pilo, sio iguais aos produzidos por um enrolamento concen-
trado de passo pleno com (KN, _Vpdlos espiras por pdlo. Na andlise de miquinas com enro-
lamentos distribuidos, esse resultado € dtil porque, quando se consideram grandezas funda-
mentais espaciais, permite que a soluclo distribuida seja obtida a partir da solugiio para uma
tinica bobina de N espiras ¢ passo pleno, simplesmente substituindo N pelo ndmero efetivo de
espiras, k, N, .. do enrolamento distribuido.

ExEmprLo 4.2

Um gerador CA sincrono de quatro pdlos com um entreferro uniforme tem um enrolamento
de rotor distribuido com 263 espiras em série, um fator de enrolamento de 0,935 ¢ um entre-
ferro de comprimento 0.7 mm. Supondo que a queda de FMM no ago elétrico seja desprezi-
vel, encontre a corrente de enrolamento de rotor necessdria para produzir uma densicdade de
fluxo magnético fundamental espacial de pico de 1,6 T no entreferro da midquina.

B Solugdo

A densidade de Muxo magnético fundamental espacial no entreferro pode ser obtida multipli-
cando-se a permeabilidade do vicuo u, pelo campo magnético do entreferro, que por sua vez
pode ser encontrado a partir da componente fundamental espacial da FMM no entreferro di-
vidida pelo comprimento de entreferro g. Assim, da Equagio 4.8

J-:Ilvt-.F’|}H|:| 4#“ -h Nr
B = ee—— = e r— fr
B lpee g T (Pﬁkﬁ

e [, pode ser obtida de

mg - pilos
! - — -B i
T ( 4#“krhrr ) : gl.}ri:

_ ox 00007 = 4 L6
TN 4 x 4w ox 1077 x 0935 x 263 ’

=114A

FroeLEMa PRATICO 4.2

Uma miquina sincrona de dois pélos iem um comprimento de entreferro de 2,2 cm e um en-
rolamento de campo com um total de 830 espiras em sénie. Quando excitada por uma corren-
te de campo de 47 A, a densidade de fluxo magnético fundamental espacial de pico no entre-
ferro da maquina € medida como sendo 1,35 T,

Com base na densidade de fluxo medida, calcule o fator de enrolamento &, do enrola-
mento de campo.

® Solugdo
k, = 0,952

4.4.2 Maquinas com Entreferros Nao Uniformes

A Fig. 4.26a mostra a estrutura de uma mégquina CC tipica e a Fig. 4.26b mostra a estrutura de
uma miguina sincrona tipica de pélos salientes. Ambas as miquinas consistem em estruturas
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Ficura 4.26 Estrutura de maquinas tipicas de polos salientes: (a) maquina CC e (b) maqui-
na sincrona de pdlos salientes.

magnéticas com entreferros extremamente ndo uniformes. Nesses casos, a distribuigio de cam-
po magnético no entreferro € mais complexa do que a de médquinas de entreferro uniforme.

A andlise detalhada das distribuigdes de campo magnélico nessas maquinas requer so-
lugbes completas para o problema do campo. Por exemplo, a Fig. 4.27 mostra a distribuicio
de campo magnético em um gerador CC de pdlos salientes (obtida por uma solucdio baseada
em elementos finitos). No entanto, a experiéncia tem mostrado que, por meio de diversas sim-
plificacdes, pode-se desenvolver técnicas analiticas que produzem resultados com exatidio ra-
zodivel, Essas téenicas serfio ilustradas em capitulos posteriores, onde os efeitos das saliéncias
em maguinas COC ¢ CA siio discutidos,

ONDAS GIRANTES DE FMM EM MAQUINAS CA

Para se compreender a teoria e a operagio das maquinas CA polifisicas, € necessinio estudar
a natureza da onda de FMM produzida por um enrolamento polifisico. A atengiio estard foca-
da em uma miégquina de dois pdlos ou em um par de pélos de um enrolamento de miltiplos po-
los. Para desenvolver um insight do caso polifisico, € atil comegar com a anilise de um enro-
lamento monofisico.

4.5.1 Onda de FMM de um Enrolamento Monofasico

A Fig. 4.28a mostra a componente fundamental espacial da distribuicio de FMM de um en-
rolamento monofisico, onde, a partir da Equagio 4.5,

_ 4 kmN{J:f . . pﬁlﬂs
K= ;( polos ):ncm( 5 EL) {4.16)

Quando esse enrolamento € excitado por uma corrente que varia de forma senoidal no tempo
com a freqiiéncia a. segundo a equagio

iy = I, cos gt (4.17)
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Exialor

Dentes de rolor

Ficura 4.27 Sclugao baseada emn elementos finitos para a distribuigio do campo magnético
em um gerador CC de pdlos salientes. Bobinas de campo excitadas; bobinas de armadura
sem corrente. [ Ganaral Elaciric Company)

a distribuigio da FMM € dada por

Mos
Fit = Fru, cos (]m_’iﬂn) COS ieh, |

= Flax CO8 (A, ) COS twt (4.18)

A Equaciio 4. 18 [oi escrila de forma a enfatizar o fato de que o resultado é uma distr-
buicio de FMM de amplitude maxima

5 4 k:'ﬁr'airl'm-e
Favar = T ( polos ) . Lok

Essa distribuichio de FMM permanece fixa no espago com uma amplitude que vana de forma
senoidal no tempo com a fregiiéncia @, como se mosira na Fig. 4.28a. Observe que, para sim-
pliicar a notagio, a Equagio 4.1 Toi usada para expressar a disinbuigdo de FMM da Equagio
4.18 em termos do dngulo elérico @_.

O uso de uma identidade trigonométrica comum’ permite reescrever a Equacio 4,18 na
forma

I |
For = Fnax 5 Los (Hhe — toel) + Lo (Hye + et ) {(4.20)

mostrando que a FMM de um enrolamento monofisico pode ser decomposta em duas ondas gi-
rantes de FMM, cada uma de amplitude igual & metade da amplitude mixima de JF , com uma

I CO% o O il = E'-;:m:[l:f - 1+ %r_'m.-l'u'+ )]
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Figura 4.28 FMM espacial fundamental de entreferro para um enrolamanto monofasico: (a)
distribuigao de FMM para um enrolamento de uma fase em varios tempos; (b) FMM total 7,
decomposta em duas ondas progressivas F e F ', (c) decomposiGio fasorial de .'F'i,.

delas, F' o1+ deslocando-se no sentido +6, e a outra, 7, deslocando-se no sentido -6, ambas
com a velocidade angular eléineca a (igual a velocidade angular mecinica de 2 /polos):

|
v + -
gl Ei-,mms{ﬁx — ek d') (4.21)

uﬁ] = %anx CO8 (Hae + el ) (4.22)
Essa decomposicio estd mosirada graficamente na Fig. 4.28b e em representacdo fasonal na
Fig. 4.28c.

O fato de gue a FMM no entreferro de um enrolamento monofisico, excitado por uma
fonte de corrente alternada, pode ser decomposta em duas ondas progressivas girantes, posi-
tiva ¢ negativa, ¢ um passo conceitual importante na compreensdo das maquinas CA, Como
mostrado na Se¢io 4.5.2, em mdquinas CA polifisicas, os enrolamentos estio deslocados
igualmente em fase no espago, ¢ as correntes de enrolamento estio de<locadas de modo simi-
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lar em termos de fase no tempo, com a conseqiiéncia de que as ondas progressivas negativas
de Muxo dos vinos enrolamentos somam-s¢ anulando-se, a0 passo que as ondas progressivas
positivas de Muxo reforcam-se, resultando uma dnica onda progressiva positiva de fluxo,

Em miguinas elétricas monofisicas, a onda progressiva positiva de fluxo produz conju-
gado anl ae passo que a onda progressiva negativa de fluxo produz conjugado negativoe pul-
sante e perdas. Essas mdquinas sio projetadas de modo a minimizar os efeitos da onda pro-
gressiva negativa de fluxo, embora, diferentemente do caso de mdgquinas polifisicas, esses
efeitos ndo possam ser totalmente eliminados.

4.5.2 Onda de FMM de um Enrolamento Polifasico

Nesta se¢do, estudaremos as distribuigdes de FMM em enrolamentos tifdsicos, como as én-
contradas no estator de maquinas trifisicas sincronas e de indugio. As andlises apresentadas
podem ser prontamente estendidas para um enrolamento polifisico com qualquer nimero de
fases. Novamente, a atengdo estard focada em uma méguina de dois polos ou em um par de
polos de um enrolamento de midltiplos pdlos.

Em uma maguina trifdsica, os enrolamentos das fases individuais estiao afastados entre si
por 120 graus elétricos no espaco ao redor da circunferéncia de entreferro, como mostrado pe-
las bobinas a, —a, b, <b e ¢, = na Fig. 4.29. As bobinas concentradas de passo pleno mostradas
aqui podem ser consideradas como representando enrolamentos distribuidos que produzem on-
das senoidais de FMM centradas nos eixos magnéticos das respectivas fases. As ondas senoi-
das fundamentais espaciais de FMM das trés fases estio afastadas respectivamente de 120
graus elétricos no espago. Cada fase € excitada por uma corrente alternada que varia de forma
senoidal no tempo. Sob condiges de equilibrio trifisico, as correntes instantineas sfio

iy = i COS et (4.23)
iy = fi 08 (ot — 120 (4.24)
I.1: = fm COs {fﬂel + IZU'"",I {4.25)

onde [ ¢ o valor miximo de corrente e a origem do tempo é tomada arbitrariamente co-
mo sendo o instante em que a corrente da fase a € mixima positiva. Assume-se que a se-
qiléncia de fases seja abe. As correntes instantineas estdo mosiradas na Fig. 4.30. Os pon-

Eixo dn
fase b

S
5 /é )

F
Eino da
fase ¢

Ficura 4.29 Enrolamento de estator trifasico simplificado de dois polos.
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Ficura 4.30 Correntes de fase instantdneas sob condigtes de equilibrio trifasica.

tos ¢ cruzes nos lados das bobinas (Fig. 4.29) indicam os sentidos de referéncia para cor-
rentes positivas de fase.
Foi mostrado anteriormente que a FMM da fase a é

Fa = F+F, (4.26)
onde
|
o= = Frnax COS (#,, —
F 5 cos | ceil (427
1
Foi = = Fan cos (e + md
I 3 FLa, e T (0T ) (4.38)
4
4 ke Visse
Fonx = — ( r_ ) Im
I Pﬁj‘]ﬂb {4I2r_}"|

Observe que para evitar uma complexidade excessiva de notagiio, o subscrito g foi des-
cartado. Agui o subscrito al indica a componente espacial fundamental da FMM da fase a no
entreferro.

Do mesmo modo, para as fases b e ¢, cujos eixos estio em &, = 120" e 8, = =120, res-
pectivamente,

Ty = 'Ft-:i -+ ‘Fb_l (4.3
) I
Fh= ’Z"F"m Cos (B — el ) (431
I
= Foae €05 (e 120y°
Fe 3 c08 (B + el + ) (4.32)
For=F +F, (4.33)
1
F1 = = Fax €05 (8 — af
el = 3 Fman €08 (e — ) (4.34)
1
-F'" e ,_:.Fm“f.'l.ﬁ f‘ﬂqg +l‘.i.:'=f - ]EDL.'] 1_4“35}
A FMM total € a soma das contribuigdes de cada uma das rés fases
Fiye, 1) = Fo 4+ Fr + Fa (4.36)
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Essa soma pode ser realizada bem facilmente em termos de ondas progressivas positivas e ne-
gativas. A soma das ondas progressivas negativas resulta em zero

Fibe t)=F,, +F, +F,
1
= ;Fm [cos (e + el ) + COS (Fye + wef — 1207)

+ cos (Bye + o + 1207)]
=1 (4.37)

a0 passo que as ondas progressivas positivas reforgam-se
Ftibae. 1) = Fii + F) + 73

3
= 3 Finas 008 (. — gt i4.38)

Assim, o resultado de se deslocar os trés enrolamentos de 120" em termos de Tase espa-
cial e de 120" em termos de fase temporal ¢ uma onda progressiva positiva de FMM

3

i pilos
= ;F,m._ﬂﬂﬁu (( 2 )ﬂ_, —m.l-]') [4.39]

A onda de FMM de entreferro, descnita pela Equagio 4.39, € uma funcio senoidal funda-
mental espacial do dngulo espacial eléince 8 (e conseqlientemente do dngulo espacial @, =
(2/polos)f,.). Ela tem uma amplitude constante de (3/2)F__, isto é, 1,5 vezes a amplitude da on-
da de FMM de entreferro, produzida pelas fases individuais sozinhas, ¢ apresenta um pico posi-
tivo no dngulo 8, = (2pdlos)a.r. Assim, sob condigies de equilibrio rifisico, o enrolamento tri-
fasico produz uma onda de FMM de entreferro que gira na velocidade angular sincrona o,

2
oy, = (WT"-'*) it (4.40)
onde
€}, = fregiiéncia angular da excitagio eléirica aplicada [rad/s)
@, = velocidade angular espacial sincrona da onda de FMM de entreferra [rad/s|

A correspondente velecidade sincrona n, em rpm (rotagbes por minuio), pode ser ex-
pressa em termos da fregiiéncia elérica aplicada f, = w./(2x), em Hz, como

1200
" (Pﬁlns) fe mpm (4.41)

Em geral, um campo giranie de amplitude constante serd produzido por um enrolamen-
10 de g fases excitado por g correntes de fase equilibradas de freqliéncia £ quando os respec-
tivos eixos de fase estiverem afastados de 2nfq radianos elétricos no espago. A amplitude des-
sa onda de fluxo serd gf2 vezes a contribuigio mdxima de qualquer fase em particular, ¢ a ve-
locidade angular sincrona permanecerd @, = (75! @, radianos por segundo.

Nessa segiio, vimos que um enrolamento polifisico excitado por correntes polifisicas equi-
libradas produz uma onda de FMM girante. A produgiio de uma onda de FMM girante e o fluxo
magneético girante cormespondente € a chave da operagio das maquinas elétricas rotativas polifa-
sicas. E a interagio dessa onda de fluxo magnético com o fluxo do rotor que produz conjugado.
Conjugado constante ¢ produzido quando o fluxo magnético produzido pelo rotor gira em sincro-
nismo com o do estator.
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4.5.3 Analise Grafica de FMM Polifasica

Para correntes trifiisicas equilibradas, como dadas pelas Equagdes 4.23 a 4.25, a producio de
uma FMM girante também pode ser mostrada graficamente. Considere a situagio em ¢ = ()
(Fig. 4.30), instante em que a corrente de fase ¢ estd em sew valor mdximo /. Entdo, a FMM
da fase & estd com o seu valor médximo F__, como mostrado pelo vetor F, = F_ | desenhado

ao longo do eixo magnético da fase & na miquina de dois pdlos, mostrada esquematicamente
na Fig, 4.31a. Nesse momento, as correntes i, e i s8o ambas /_/2 no sentido negativo, como

estd mostrado pelos pontos e cruzes na Fig. 4.31a indicando os sentidos reais instantineos. As
FMMs correspondentes das fases b e ¢ slio mostradas pelos vetores F, e F_, ambos de médu-

lo F_/2 desenhados no sentido negativo ao longo dos eixos magnéticos das fases b e o, respec-
tivamente. A resultante, obtida pela soma das contribuigdes individuais das trés fases, € um
vetor de madulo F = F_ centrado no eixo da fase a. Ela representa uma onda senoidal es-

pacial com o seu pico positivo centrado no eixo da fase a ¢ tendo uma amplitude § vezes a da

contribuigio da fase a sozinha.

Em um tempo posterior a0 = /3 (Fig. 4.30), as correntes das fases a e b sdo a meta-
de do méximo positivo, e a da fase ¢ € um mdximo negativo. As componentes de FMM in-
dividuais e suas resultantes estio mostradas agora na Fig. 4.31h. A resultante tem a mesma
amplitude gue em ¢ = (), mas agora ela girou 60 graus elétricos no espago em sentido anti-
horirio. Do mesmo modo, em @ = 2a/3 (quando a corrente de fase & ¢ um maximo positi-
vo e as correntes de fase a e ¢ sdo a metade do miximo negativo), a mesma distribuigio de
FMM resultante é novamente obtida, mas ela girou ainda mais 60 graus elétricos além em
sentido anti-hordrio e agora estd alinhada com o eixo magnético da fase & (veja a Fig.
4.31c). A medida que o tempo passa, entio, a onda da FMM resultante retém a forma senoi-
dal e a amplitude, mas gira progressivamente ao redor do entreferro; pode-se ver que o re-
sultado liquido € uma onda de FMM de amplitude constante girando com uma velocidade
angular uniforme.

Depois de um ciclo, a FMM resultante deve estar de volu a posigio da Fig. 4.31a. Por-
tanto, a onda de FMM executa uma revolugio por ciclo elétrico em uma maquina de dois po-
los. Em uma méagquina de maltiplos pdlos, a onda progride um par de polos a cada ciclo elétri-
¢o e, portanto, uma revolugio em polos/2 ciclos eléricos.

(EY] (ki i<)

Ficura 4.31 A produgdo de um campo magnetico girante por meio de correntes tifasicas.
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EXEMPLD 4.3

Considere um estator trifisico excitado com correntes equilibradas de 60 Hz, Obtenha a ve-
locidade angular sincrona em rad/s e a velocidade em rpm para estatores com dois, quatro
e seis pdlos,

B Solugio

Para uma freqiiéncia de f = 60 Hz, a frequiéncia angular eléirica € igual a
i, = 2 f, = 127 = 377 radls

Usando as BEquagies 4.40 ¢ 4.41, a seguinte tabela pode ser construida;

Polos n, rpm wy (rad/s)
2 360K | 2w = 377
4 180K} 6
6 120K} A=

FrOBLEMA PRATICO 4.3

Repita o0 Exemplo 4.3 para um estator trifasico excitado por correntes equilibradas de 50 Hz.

B Solugao
Pl Hy, FPIT ), (radis)
2 JNH) | Mk
4 1500 Sx
i (LEEE [ (0 /3

4.6 TENSAO GERADA

A natureza geral da tensdo induzida ja foi discutida na Secdo 4.2, Agora, expressoes quantita-
livas para a tensdo induzida serdo determinadas.

4.6.1 Maquinas CA

Uma maquina CA elementar estd mostrada em corte transversal na Fig. 4.32. As bobinas do
rotor € tambeém as do estator esido ilusiradas como sendo concentradas, de miltiplas espiras
¢ de passo pleno. Como vimos, uma méquina com enrolamentos distribuidos pode ser repre-
sentada desse modo simplesmente multiplicando o niimero de espiras em série no enrolamen-
to por um fator de enrolamento. Supondo um entreferro pequeno, pode-se assumir que o en-
rolamento de campo produz um fluxo radial espacial fundamental com uma densidade de flu-
xo de pico 8 no entreferro. Embora a Fig. 4.32 mostre uma médquina de dois pdlos, a andli-
se apresentada aqui € para o caso geral de uma méquina de miltiplos pélos. Como foi dedu-

zido no Exemplo 4.2, se o entreferro for uniforme, o valor de B... poderi ser obtido de

4{![] kI'HI'
By = = !/ 4.42
g ag (pﬁlm) ' 4.42)
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Ficura 4.32 Vista em se¢do transversal de uma maguina elementar CA trifasica.

onde

£ = comprimento do entrelermo

N, = total de espiras em série no enrolamento de campo

k, = fator de enrolamento do enrolamento de campo

{; = corrente de campo

Quando os pdélos do rotor estio alinhados com o eixo magnético de uma fase do estator,
0 fluxo concatenado com o enrolamento de uma fase do estator € kN, @ onde @ _¢ o flu-
x0 de entreferro por polo [Wh]. Para a densidade de fluxo senoidal de entreferro, que foi as-
sumida, tem-se

Hos
B = By, cos (“’2 H,) (4.43)

@& pode ser obtido como sendo a integral da densidade de fluxo sobre a drea do pélo

o / priliss
t, = .ff Bico COS (Eﬂnfﬂr) rdf,
= f|pilios 2

-
- — I.B .:.'.F
(pﬂlos) phens £ (4.44)
Aqui,

8 = dngulo medido a partir do eixo magnético do rotor

r=raio até o entreferro

{ = comprimento axial do ferro do estator/rotor

A medida que o rotor gira, o fluxo concatenado varia senoidalmente com o fiingulo en-
ire 0s eixos magnéticos das bobinas do estator € do rotor. Com o rotor girando a uma veloci-
dade angular constante @, o fluxo concatenado com a bobina de estator da fase @ &€

Ay = kene Nisse Pp ‘:':'5( (Pﬂ_z'ﬁh) f-'f-imf)

= k.gnr H[.;c; ¢p (N Y w“':-i' {4.45}
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onde o tempo ¢ € escolhidoe arbitrariamente como sendo zero quando o pico da onda de densi-
dade de Muxo coincide com o eixo magnético da fase a. Agui,

los
(thpe = (FhﬁE )fl'-'m i4.46)

€ a velocidade mecinica do rotor expressa em radianos por segundo elétrcos.
Pela lei de Faraday, a tensdio induzida na fase a &

iy dd
= Kenr Ninse ¢ e
d!' f; d‘f CO5 I

— ety hganr Vs ¢‘p SEM e I

€y =
(4.47)

A polaridade dessa tensio induzida € tal que, se a bobina do estator for colocada em cur-
to-circuito, a tensdo induzida dard origem a uma corrente que fluird em um sentido que se
opord a quaisquer alteragdes no fluxo concatenado da bobina do estator. Embora a Equagio
4.47 tenha sido deduzida supondo-se que apenas o enrolamento de campo estivesse produzin-
do fluxo de entreferro, a equagio aplica-se igualmente bem ao caso geral em que @ € o flu-
xo liquido por pdlo no entreferro, produzido por correntes tanto no rotor Como no estator.

O primeiro termo do segundo membro da Equagio 4.47 € uma iensdo de transformador
¢ estd presente apenas quando a amplitude da onda de fluxo de entreferro varia no tempo. O
segundo termo € tensdo de velocidade gerada pelo movimento relativo da onda de fluxo de
entreferro em relagdo & bobina de estator. Na operagio normal em regime permanente da
magoria das maguinas rotativas, a amplitude da onda de fluxo de entreferro é constante, Nes-
sas condigdes, o primeiro termo € zero e a ensdo gerada € simplesmente a tensao de veloci-
dade. O ermo forga eletromotriz (abreviado FEM) € usado fregiientemente para a tensdo de
velocidade. Assim, para um fluxo constante de entreferro,

g = _w“kmrﬁhq'¢r|1 SN I'.I'.'m',,.:-lI t“"‘ig]

ExempLo 4.4

A chamada equagio de cruzamento de fluxe exprime gque a tensdo v induzida em um fio de
comprimento ! (no quadro do fio), movendo-s¢ em relagio a um campo magnético constanie
com uma densidade de fluxo de modulo B, é dada por

v=0v B

onde v, ¢ a componente da velocidade do fio perpendicular i direcio da densidade de fluxo
magnético,

Considere a méguina trifisica elementar de dois pdlos da Fig. 4.32. Suponha gue a den-
sidade de fluxo de entreferro produzida pelo rotor seja da forma

B,(6) = B, send,

€ que o rotor gire a uma velocidade angular constante @,. (Como trata-se de uma mdquina de
dois polos, observe que @, = @.). Supondo que os lados da bobina do enrolamento de arma-
dura estejam no entreferro € ndo nas ranhuras, mosire que, para uma fase, a tensio induzida
em uma bobina concentrada de armadura, de passo pleno e N espiras, pode ser calculada a
partir da equagio de cruzamento de fluxo e que € idéntica i calculada vsando-se a Equagio
4.48. O raio médio do entreferro € r e o comprimento do entreferro € g (g < ).

W Solugio

Comegamos observando que a equagio de cruzamento de fMuxo exige que o condutor es-
teja se movimentando ¢ que o campo magnético ndo varie no tempo. Assim, para que ela
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seja aplicada ne cilculo do campo magnético, devemos passar o nosso quadro de referén-
cia para o rotor.

No quadro de referéncia do rotor, o campo magnético € constanie e os lados da bobina
do estator, guando movendo-se em relacio ao centro do entreferro no raio r, aparenta estar s¢
maovimento com uma velocidade  r, perpendicular ao fluxo de entreferro orientado radial-
mente. Se assumirmos que os eixos magnéticos das bobinas de rotor e de fase estejam alinha-
dos no tempo ¢ =0, a posicio de um lado da bobina em fungio do tempo serd dada por 8 =
~eo 1. A tensio induzida em um lado de uma espira pode, portanto, ser calculada como

e = IV B0 =l r B, sen { =it}
Ha N espiras por bobina e dois lados por espira, Assim, a tensdio total na bobina € dada por
e =2qNep = —2Nlwr B, SEN tg. !
Da Equagio 4.48, a tensio induezida na bobina de estator, de passo pleno e dois pélos, € da-
da por
£ = —ithye IV P, SO el |
Usando @, =28 Ir da Equagio 4.44 e substitvindo, obtém-se
@ = o, N8 Tr) Sen o

que € idéntica i tensio determinada usando-se a equagio de cruzamento de fluxo.

Na operagio normal de midquinas CA em regime permanente, estamos usualmente inte-
ressados nos valores eficazes de tensdes e correntes ao invés de seus valores instantineos, Da
Equagiio 4.48, o valor miximo da tensdo induzida ¢

Emax = tmekenr l'i"'lrnm{bp - Eﬁfmkﬂrlwfum ¢"|1 |:414l_.:|}

Seun valor eficaz é

I_H Fmekear Nigse Pp = V2 T fme Kewr Niase Pp
V2 (4.50)
onde f_ € a velocidade eléirica do rotor medida em Hz, que também € igual & fregiiéncia elé-
trica da tensio gerada. Observe que essas equagdes sio idénticas em forma &s equagdes corres-
pondentes de FEM de um transformador. Em uma médgquina retativa, o movimento relativo en-
tre uma bobina e uma onda de densidade de tluxo espacial e amplitude constante produz ten-
sd0 da mesma forma que um fluxo varidvel no tempo o faz em associagio com as bobinas es-
taciondrias de um ransformador. A rotagio introduz o elemento de varagio no tempo ¢ trans-
forma a distribuigio espacial de densidade de fluxo em uma vanagio de tensdo no tempo.

A tensio induzida em um dnico enrolamento ¢ uma tensio monofisica, Para a produgio de
um conjunto de tensdes trifisicas equilibradas, resulta que rés enrolamentos deslocados de 120
graus elétricos no espago devem ser usados, como mostrado de forma elementar na Fig. 4,12, A
mdquina da Fig. 4.12 estd mostrada em ligagdo ¥e, assim, cada wensio de enrolamento € uma ten-
sdo de fase. Assim, a Equaciio 4.50 fornece a tensio eficaz de fase produzida nessa mdguina
guando N, € o ndmero total de espiras em série por fase. Para uma mdquina ligada em A, a ten-
sdo de enrolamento calculada a partir da Equacio 4.50 seria uma tenslio de linha da médgquina.

E:F =

ExemPLo 4.5

Um gerador de 60 Hz sincrong tnifdsico de dos pélos ligado em Y ¢ rotor cilindrico tlem um
enrolamento de campo com N, espiras distribuidas e um fator de enrolamento &,. O enrola-
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mento de armadura tem N, espiras por fase e fator de enrolamento &,. O comprnimento do en-
treferro € g, e o raio médio do entreferro € r. O comprimento ativo do enrolamento de arma-

dura ¢ I, As dimensdes e os dados do enrolamento sio

Ny = 68 espiras em série ki = 0,945

N, = |8 cspiras em série { fase &, = 0,933

F=1.53m r=45%cm

f=38m

O rotor ¢ acionado por uma turbina a vapor a uma velocidade de 3600 rpm. Para uma

corrente continua de campo de 7, = 720 A, calcule (a) a FMM fundamental de pico (F ).,
produzida pelo enrolamento de campo, (b) a densidade de fluxo fundamental de pico (8,,) .,

no entreferro, (¢) o fluxo fundamental por pilo @, ¢ (d) o valor eficaz da tensio gerada em
circuito aberto na armadura.

B Solugao
a. Da Equagdo 4.8,

4 &Ny 4 (0,945 = 6
e $ () (00526

| polos m

4
= —(32,1)720 = 294 = 10X A - espiras/pilo
i 8

b. Usando a Equagio 4.12, oblemos

_ ol Fyi bpica _ dr o 1077 2,04 x 1P

= =0821T
t-ﬂ,_l ]pn.'u- E 415 w0 ”} 2

Devido ao efeito das ranhuras que contém o enrolamento de armadura, a maiona do fluxo
de entreferro estd confinada aos dentes do estator. A densidade de fluxo dos dentes no cen-
tro de um pdlo & mais elevada que o valor caleulado na parte (), provavelmente cerca de 2
vezes mais. Em um projeto detalhado, essa densidade de fluxo deve ser calculada para se
determinar se os dentes estio excessivamente saturados.

¢. Da Equacgio 4.44
®, = 2B, )dr = 200.821)(38)(0.53) = 3,31 Wh
d. Da Equagio 4.50, com f__= 60 Hz, a tensio de fase ¢
B e = V2T [k, N, b, = V2 2 (60)(0.933)(18)(3,31)
= 14.5kY eficares

A tensiio de linha €, portanto,
Eoin =3 {148 KV} = 25, TkV eficazes

ProsLEMa PRATICO 4.4

O rotor da méquina do Exemplo 4.5 deve ser reenrolado. O novo enrolamento de campo terd
um total de 76 espiras em série e um fator de enrolamento de 0,925, (a) Calcule a corrente de
campo da qual resultard uma densidade de fluxo de pico no entreferro de 0,83 T. () Calcule
a correspondente tensio ehcaz de linha de circuito aberto gue resultard se essa miguina mo-
dificada for operada com esse valor de corrente de campo ¢ 3600 rpm.
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b E = 26,0 kV eficazes

4.6.2 Maquinas CC

Em uvma méquina CC, embora o objetivo final seja a geragio de tensio CC, tensdes CA sio
produzidas nas bobinas do enrolamento de armadura & medida que essas bobinas giram atra-
viés da distribuigio de fluxo CC do enrolamento de campo estaciondrio. Portanto, a tensio al-
ternada do enrolamento de armadura deve ser retificada. A retificagio mecinica ¢ oblida por
meio do comutador, como foi discutido na Seclo 4.2.2.

Considere uma das bobinas de armadura de N espiras da miquina elementar de dois po-
los da Fig. 4.17. O comutador simples de dois segmentos proporciona a retificaciio de onda
completa da tensdo de bobina. Embora tipicamente a distribuicio espacial do fluxo de entre-
ferro em méguinas CC esteja muito longe de ser senoidal, podemos aproximar o valor da ten-
sdo gerada supondo uma distribuigio senoidal. Como vimos, uma tal distribuicio de fluxo
produzird uma tensio CA senoidal na bobina de armagura. A acio de retificacio do comuta-
dor produzird uma tensio CC sobre as escovas, como na Fig, 4.33. O valor médio, ou CC, des-
sa tensdo pode ser encontrado obtendo-se a média da Equacio 4.48,

T 2
E,= ;f e NP sen (et ) diwgt) = ;c:.rmh'thp (4.51)
i
Em méiquinas CC, usualmente € mais conveniente expressar a tensiio E, em termos da
velocidade mecinica @ (rad/s) ou n (rpm). A substituigio da Equagdo 4.46 na Equagio 4.51,
para uma maiquina de maltplos pdlos, Tornece

pélos . N
E, = ( ) N, = polos N, (E] {4.52)

b

Em sentido pritico, o enrolamento de bohina CC subentendido agui estd, naturalmente, fo-
ra da realidade. Mais adiante serd essencial examinar com mais cuidado a agio dos comutadores,
Na realidade, em termos priticos, a Equagio 4.52 também fomece resultados corretos para o ca-
s0 de enrolamentos distribuidos CA de armadura, desde que N seja tomado como sendo o nime-
ro total de espiras em série entre os terminais de armadura. Usoalmente, a tensio € expressa em
termios do ndmero total de condutores ativos C, e do nimero m de caminhos paralelos no enrola-
mento de armadura. Como sdo necessdnios dois lados de uma bobina para perfazer uma espira e
1/m dessas estiio conectadas em série, o nimero de espiras em série é N, = Cf{ 2m). Entdo, subs-
tituindo na Equagho 4.52, obtém-se

polosy, /Ty palos™ /Oy
a= (%) () o= () () 2 (453
0 g x ot

FiGura 4.33 Tensao entre as escovas da maguina elementar CC da Fig. 4.17.
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4.7 CONJUGADO EM MAQUINAS DE POLOS NAO SALIENTES

O comportamento de qualquer dispositivo eletromagnético, atuando como componente de um
sistema eletromecinico, pode ser descrito em termos de suas equagdes de terminais eléincos e
de seu deslocamento e conjugado eletromecinico. O objetivo desta segio ¢ deduzir as equagies
de tensio e conjugado para uma maquina elementar ideal. Os resultados podem ser prontamen-
te estendidos posteriormente para mdquinas mais complexas. Deduziremos essas equagies
desde dois pontos de vista e mostraremos que hasicamente elas originam-se das mesmas idéias.

O primeiro ponto de vista € essencialmente o mesmo da Segio 3.6, A miiquina serd vis-
la como um elemento de circuito cujas indutincias dependem da posicho angular do rotor. O
fluxo concatenado A e a co-energia do campo magnético serfo expressos em termos das cor-
rentes ¢ indutiincias. Entdo, o conjugado pode ser encontrado a partir da derivada parcial da
energia ou co-gnergia em relagiio 4 posigio do rotor, e as tensdes de terminal, a parur da so-
ma das quedas de tensdo Ri nas resisténcias e as tensdes da lei de Faraday J0Adr. O resultado
serd um conjunto de equagdes diferenciais ndo-lineares que descrevem o desempenho dind-
mico da magquina.

0 segundo ponto de vista considera a mdquina como dois grupos de enrolamentos que
produzem fluxo magnético no entreferro: um grupo no estator e o outro no rotor. Fazendo su-
posigoes adequadas em relagido a esses campos (similares is usadas para se deduzir expres-
sies analiticas para as indutiincias), expressies simples podem ser desenvolvidas para o flu-
%o concatenado ¢ a co-energia de entreferro em termos das grandezas de campo, O conjuga-
do e a tensido gerada podem ser encontrados eéntio a partir dessas expressdes. Desse modo, o
conjugado pode ser expresso explicitamente como a tendéncia de dois campos magnéticos a
se alinhar, do mesmo modo que imds permanentes tendem a se alinhar, e a tensio gerada po-
de ser expressa em lermos do movimento relativo entre um campo ¢ um enrolamento, Essas
expressoes levam a uma desencio fisica simples do comportamento normal das méguinas elé-
tricas em regime permanenie.

4.7.1 Ponto de Vista de Circuito Acoplado

Considere a maquina elementar de entreferro uniforme da Fig. 4.34 com um enrolamento no es-
Lator ¢ um no rotor, em que 8 ¢ o dngulo mecinico enire os eixos dos dois enrolamenios. Esses
enrolamentos estio disinbuidos por um dado nimero de ranhuras de modo que suas ondas de
FMM possam ser aproximadas por sendides espaciais, Na Fig. 4.34a, os lados das bobinas 5, —5
e r, —r marcam as posigbes dos centros dos feixes de condutores constituidos pelos enrolamentos
distribuidos. Um outro modo de se desenhar esses enrolamentos estd mostrado na Fig. 4.34b, que
também mostra os sentidos de referéncia para as tensdes e as comentes, Assume-se aqui que uma
comente com o sentido da seta produz um campo magnético no entreferro ambém com o senti-
do da seta, de modo que vma tinica scta define os sentidos de referéncia da comrente e do fluxo,

O estator € o rotor sio cilindros concéntricos ¢ as aberturas das ranhuras sio despreza-
das. Conseqilentemente, o nosso modelo elementar nio inclui os efeitos dos pélos salientes,
que scrio investigados em capiiulos posteriores. Supomos também que as relutiincias dos fer-
ros do estator e do rotor sio despreziveis. Finalmente, embora a Fig. 4.34 mostre uma médqui-
na de dois polos, escreveremos os desenvolvimentos seguintes para o caso geral de uma mi-
guina de miltiplos pilos, substitvindo & pelo dngulo elétrico do rotor

|
Bone = (?) B (4.54)

Com base nessas suposigdes, pode-se ver que as indutincias proprias L e L do estator
e do rotor sio constantes, mas a indutincia mitua entre o estator e o rotor depende do fingulo
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Erua n'l.agnél'u.:u
de r
ia) b}

FiGura 4.34 Maquina elementar de dois pdlos com entreferro uniforme: (a) distribuicdo de
enrolamentos e (b) representacac esquematica.

elétrico 8_, entre os eixos magnéticos dos enrolamentos do estator e do rotor. A indutincia
miuitua estd em seu maximo positivo quando 8 = 0 ow 2, € zero quando 8= #1272, ¢ estd

em seu miximo pegativo quando 8_ = 27, Supondo ondas senoidais de FMM ¢ um entrefer-
ro uniforme, a distribuigio espacial do fluso de entreferro € senoidal, e a indutdncia midtua se-
ri da forma

LeelBne) = Ler 08 (Bne) (4.35)
onde a letra manuscrita £ denota uma indutineia que € fungiio do dngulo elétrico 8. A letra
maniscula em dlico L denota um valor constante. Assim, L, € o valor da indutincia mutua;

seu valor quande os eixos magnéticos do estator ¢ do rotor estio alinhados (8, = 0). Em ter-
mos de indutincias, os fluxos concatenados & e & do estator e do rotor sio

-l:ll-r_' = Lﬁ:‘l.: + E{rtﬂm]flr = Lﬂrlr + Lﬁr‘:m E'E'n'":-]r-r {4r56}
-"'=r = -Eur':ﬁml.'}jr + erfr = L.\_.FED'E (e s + Lerle {4-5?]’

onde as indutincias podem ser calculadas como no Apéndice B. Em notagio matricial
':I"l!' — r"Eﬂ EET{ETHE.' ;IE
bl T | LelBme) Ly |l (4.58)

As tensbes v, e v, dos terminais $3o

Ve = Kl + ﬁ
di (4.59)
v = R, + ah 4.60)
r = rer dr '. v ]

onde K_e R slio as resisténcias dos enrolamentos do estator e do rotor respectivamente.
Quando o rotor estd girando, 8__ deve ser tratado como uma varidvel. A diferenciagio
das Equacdes 4,56 ¢ 4.57, substituindo os resultados nas Equagoes 4.59 e 4.60, leva a
di il el e

4 i:r .
= Rele + Log— + Lercos {fhne) == = Loy me )=
Ve ele + o + Lercos Jd: Lol sen (8 ]ld[ (4.61)

, d di
v, = R, + Lnﬁ + Lo coS [H'm,]d—;r  Liegie 561 (Hpe)

&mg

dat

(4.62)
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onde

e [ - pilos
? = lhpme = ( P )ﬂ-'m (4.63)

¢ a velocidade instantinea em radianos elétricos por segundo. Em uma maquina de dois pdlos {(co-
mo a da Fig. 4.34), 8 ¢ a,, s30 igeais aos valores instantineos do dngulo 8, no eixo, e da veloci-
dade @, no eixo, respectivamente. Em uma médquina de miltiplos pélos, eles estio relacionados
entre si por meio das Equacdes 4.54 ¢ 4.46. Os segundos e terceiros termos, nos segundos mem-
bros das Equages 4.61 ¢ 4.62, sio tensies induzidas Lidifdr) como as induzidas em circuitos es-
taciondrios acoplados tais como enrolamentos de transformadores, Os quartos termos sio causa-
dos pelo movimento mecinico ¢ sio proporcionais 4 velocidade instantinea. 53o os termos das
tenstes de velocidade que cormespondem & troca de poténcia entre os sistemas elétrico e meciinico.

O conjugado eletromeciinico pode ser obtido a partir da co-energia. Usando a Equagio
3.70, tlem-se

l 1

ll,"I:.'Iurn.rn-u = EL-::‘!E + E-eri!r: + Lgrfl.,air li.‘ﬂti-ﬁ'mt
1

a1 .. polos
= 1 Ll + EL,.,:; o Lppld r COS ((T) H..,,) {4.64)
Observe que a co-energia da Equagio 4.64 foi expressa especificamente em termos do ingu-
lo no eixo @, porque a expressio do conjugado da Equagio 3.68 exige que o conjugado seja
obtido a partir da derivada da co-energia em relagiio ao ingulo espacial 8, e ndo em relagio
ao dngulo eléirico 8 __. Assim, da Equagio 3.68,

B Hw{iﬂw(a’,, i B - pilos L polos
r= T T _( 7 ) Ledelesen| =56
= - ( Fm;us) l['er‘lejr s&n Err|n|: {4.‘55]

onde T € o conjugado eletromecinico que atua acelerando o rotor (isto €, um conjugado positivo
atua aumentando 8 ). O sinal negativo na Equagdo 4.65 significa que o conjugado eletromeciini-
co atua em um sentido tal que leva os campos magnéticos do estator e do rotor ao alinhamento.

As Equagdes 4.61, 4.62 ¢ 4.65 sdo um conjunto de trés equagdes que relacionam as va-
ridvels elétricas v, i, v, i, com as vandvels mecinicas T e 8, Essas equagdes, junto com as
restrighes impostas as varidveis elénicas pelas redes conectadas aos terminais (fontes ou car-
gas e impedincias externas), e as imposias ao rotor (conjugado aplicado e conjugados iner-
cial, eldstico e de atrito), determinam o desempenho do dispositivo e as suas caracteristicas
como dispositivo de conversdio entre os sistemas externos eléiricos e meciinicos. Essas equa-
ghes diferenciais sio ndo-lineares ¢ de dificil solugio exceto em circunstiincias especiais. Nio
estamos interessados em sua soluglio aqui; estamos usando-as meramente como degraus do
desenvolvimento da teoria das miquinas rotativas.

ExemeLo 4.6

Considere a miquina elementar de dois pélos e dois enrolamentos da Fig. 4.34, Seu eixo estd
acoplado a um dispositivo mecinico que pode ser levado a absorver ou entregar conjugado
mecinico dentro de um amplo intervalo de velocidades. Essa midquina pode ser conectada e
operada de diversos modos. Para esse exemplo, vamos considerar a situagiio em que o enrola-
mento do rotor € excitado com corrente continua [, e o enrolamento do estator € conectado a
uma fonte de corrente CA que pode tanto absorver como entregar poténcia elérica.
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Seja a corrente de estator
i. = 1. cosad

onde 1 = U € escolhido arbitrariamente como sendo o momento em gue a corrente de estator
tem seu valor de pico.

a. Deduza uma expressiio para o conjugado magnético desenvolvido pela mdquina quando a
sua velocidade € variada sob controle do dispositivo mecdnico conectado a seu eixo.

b. Encontre a velocidade para a qual produz-se conjugado médio quando a fregiiéncia do es-
tator ¢ 60 Hz.

¢. Com as excitagbes assumidas para as fontes de corrente, que tensdes sio induzidas nos en-
relamentos de estator e de rotor na velocidade sincrona (i, = @, )7

B Solugdao
a. Da Equagdo 4.65 para uma maguina de dois polos
T = —L,i.i sent

e m
Para as condigoes dadas neste problema, com 8, = @, 1+ 8,
T = =Ll 005 a.r sen (gt + 3)

onde @ € a velocidade angular em sentido horidrio aplicada ao rotor pelo acionamento
mecinico ¢ & € a posigio angular do rotor em 7 = 0, Usando uma identidade trigonomeé-
trica,” temos

1
T = =g Lalchisen [l + e}t + 8] + sen[{wn — ac)r +3])

O conjugado consiste em dois termos senoidais, varidveis no tempo, de fregliéncias @, + @,
e @, — . Como foi mostrado na Segio 4.5, uma comrente CA aplicada ao enrolamento mo-
nofisico do estator de dois pdlos da méaquina da Fig. 4.34 cria duas ondas de fluxo, uma des-
locando-se no sentido de 8 positivo com velocidade angular @, ¢ a segunda, no sentido de
£, negativo também com velocidade angular @.. E da interagio do rotor com essas duas on-
das de fluxo que resuliam as duas componentes da expressio do conjugado.

b, Exceto quando @ = * @, o conjugado médio em um intervalo de tempo suficieniemente
longo € zero. Entretanto, quando @ = @, o rotor estd girando em sincronismo com a on-
da de fluxo de estator que se desloca em sentido positivo, e o conjugado torna-se

|
= --EL"J',.F,IH:H (2ot 4+ 8) + sen d]

O primeiro termo de seno é um componente de fregiiéncia dupla cujo valor médio € zero.
O segundo termo € 0 conjugado médio

T = = -E-L,..f,.!, sEm A

Um conjugado médio diferente de zero também serd produzido quando @, = — @, 0 que sim-
plesmente significa rotagio em sentido anti-hordrio; o rotor estd se deslocando agora em sin-
cronismo com a onda de fluxo do estator que se desloca em sentido negativo. O sinal negativo
na expressio de T, . significa que um valor positivo de T, atva diminuindo 8.

Trata-se de uma maquina sincrona monofisica ideal. Com uma fregiiéncia de estator de 60

Hz, produzird um conjugado médio diferente de zero para velocidades de +m = @, = 2rbl
radl/s, correspondendo a velocidades de £3608) rpm, como se pode ver na Equacio 4.41.

: wen o cos f =§|.=:n (ot 4 @) 4 sen e — 8]
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c. A partir dos segundo ¢ quarto termos da Equagio 4.61 ( com 8, = 8 = @i + &), a tensiio
induzida no estator, quando @, = @, &

ey = =gk Lo, senmgd = an L b osen (a4 8)
A partir do(s)terceiro e quarto termos da Equagio 4.62, a tensdo induzida no rotor €
¥ = =ik Lo AL 500 0 COS (ot 4 &) = cos e sen (ad 4 &)
= =g L1, sen(2ag + 8)
A componente de rotagio para trias do fluxo no estator induz uma tensio de fregiiéneia du-
pla no rotor, a0 passo que a componente de rotagdo para frente, que estd girando em sincro-

nismo com o rotor, aparece como um fluxo CC ao rotor, e conseqgilentemente nio induz ne-
nhuma tensio no enrolamento do rotor.

Agora considere uma maguina de entreferro uniforme com diversos enrolamentos de es-
tator e rofor. Os mesmos principios gerais, que se aplicam ao modelo elementar da Fig. 4,34,
aplicam-se também & maquina de midliiplos enrolamentos. Cada enrolamento tem a sua indu-
tincia propria em particular assim como indutincias midtuas com outros enrolamentos, As in-
dutiincias proprias e mituas entre pares de enrolamentos do mesma lado do entreferro sio
constanies, supondo-se um entreferro uniforme e saturacio magnética desprezivel. Entretan-
to, as indutincias miituas entre pares de enrolamentos de estator e rotor variam proporcional-
mente ag co-seno do dngulo entre 08 seus cixos magnéticos. O conjugado resulta da tendén-
cia do campo magnético dos enrolamentos do rotor a se alinhar com o dos enrolamentos do
estator. Pode ser expresso pela soma de termos como o da Equagio 4,65,

ExempLD 4.7

Considere uma mdguina sincrona trifiisica de quatro pdlos com um entreferro uniforme. Su-
ponha que as indutincias proprias e mituas do enrolamento de armadura sejam constantes

L.u — LH“I = I'I.'I.
;--_ﬁ = L-h.- = Ln

Do mesmo modo, suponha que a indutincia propria L, do enrolamento de campo seja
constante, ao passo que as indutdncias midtuas entre o enrolamento de campo e os trés enrola-
mentos de fase da armadura variem com o dngulo 8 entre 05 cixos magnéticos do enrolamen-
to de campo ¢ o da fase a

L= Lycos2,
Ly = Lycos (28, — 1200}
L= Lycos(28, + 1207

Mostre que, quando o campo € excitado com corrente constante 7, e a armadura € exci-
tada com correntes trifisicas equilibradas da forma

f, = £, cos (er + 4)
iy = foc08 (wr — 1207 4 &)

i, = 008 (o + 12 4+ &)

entio o conjugado serd constante se o rotor girar na velocidade sincrona, como dado pela
Equagio 4.40.
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B Solugao

() conjugado pode ser calculado a partir da co-energia como foi descrito na Segiio 3.6, Essa
mdquina em particular € um sistema de quatro enrolamentos, Assim, a co-energia consistiri
em quatro termos envolvendo metade da indutincia prépria multiplicada pelo quadrado da
correspondente corrente de enrolamento, assim como termos de produtos que consistem em
indutincias midtuas entre pares de enrolamentos multiplicadas pelas correspondentes corren-
tes de enrolamento. Observando que apenas os termos que envolvem as indutincias mituas
entre o enrolamento de campo ¢ os rés enrolamentos de fase da armadura conterdo termos
que variam com f_, podemos escrever a co-energia na forma

W (B fen dpy ) = (lermos constantes) + Loy + Loyl + Loildy

= (lermos constantes) + Lol B [eos 28, cos (uwor + &)
+ cos (28, — 120 yoos (wd — 12 4+ &)
4+ 005 (260, + 1207y cos (ot + 1207 4+ 8))

3
= (termos constanics) + 5 Lol Fr cos {28, = wt — &)

O conjugado pode ser encontrado agora a partir da derivada parcial de W em rela-
Gloa 6,

o W

e

PN T

= —3l ol fsen (26, — ad — &)

Dessa expressio, vemos que o conjugado serd constante quando o rotor girar na velocidade
sincrona . tal que
£l
Hy = i = (—)?
¢ r. 3

em cujo caso o conjugado serd igual a
T =300 lsend

Ohbserve que, diferentemente do caso da méguina monofisica do Exemplo 4.6, o conjugado
dessa maquina trifdsica, operando na velocidade sincrona sob condigdes trifisicas equilibra-
das, ¢ constante. Como vimos, isse € devido ao fato de que a onda de FMM do estator consis-
le em uma dnica onda de Muxo girante, ao contrino do caso monofisico em que a corrente de
fase do estator produz duas ondas de Muxo, uma para frente, € outra para tris. Essa onda de
Muxo para (s nido eski em Sincronismo com o rolor ¢ portanto ¢ responsdvel pela componen-
te de conjugado vandvel no tempo de freqgiiéncia dupla vista no Exemplo 4.6,

ProgLEma PraTico 4.5

Para a méquina de quatro pdlos do Exemplo 4.4.7, encontre a velocidade sincrona na qual um
conjugado constante serd produzido se as correntes do rotor forem da forma
Iy = I, eos (ot + 8)

by = 1, cO8 (e + 1207 + &)

i, = I, c08 (ew.r — 1206 + &)

B Solugéo
w, = ={u,./2)
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No Exemplo 4.7, encontramos que, sob condigtes equilibradas, uma midquina sincrona
de quatro pélos produz conjugado constante quando a velocidade angular de rotagiio € igual &
metade da fregliéncia elétrica de excitagio. Esse resultado pode ser generalizado para mostrar
que, sob condigbes equilibradas de operagio, uma miquina sincrona multifisica e de mili-
plos pdlos produzird conjugado constante na velocidade de rotor em que este gira em sincro-
nisme com a onda girante de fluxo produzida pelas correntes do estator. Por i1sso, ela ¢ conhe-
cida como velocidade sincrona da maquina. Das Equagdes 4.40 ¢ 4.41, a velocidade sincrona
€ 1gual a @, = (2/pdéloshw, em rad/s ou n = {1 20/pdlos ), em rpm.

4.7.2 Ponto de Vista do Campo Magnético

MNa discussdo da Segio 4.7.1, as caracteristicas de uma midquina rotativa vista de seus lermi-
nais elétricos e mecinicos foram expressas em termos de suas indutincias de enrolamento.
Esse ponto de vista dd pouco insight dos fendmenos fisicos que ocorrem dentro da maquina.
Nesta segio, iremos explorar uma formulagio alternativa em termos dos campos magnélicos
interatuantes.

Como vimos, as correntes nos enrolamentos da mégquina cram fluxo magnélico entre o s-
tator ¢ o rotor, sendo que os caminhos de fluxo sio completados através do ferro do estator e do
rotor. Essa condicio corresponde ao surgimento de pdlos magnéticos em ambos o estator e o ro-
tor, centrados em seus respectivos eixos magnéticos, como mostrado na Fig. 4.35a para uma mé-
quina de dois pélos com entreferro uniforme. O conjugado € produzido pela tendéncia dos dois
campos magnéticos componentes a alinhar os seus eixos magnéticos. Uma visio fisica dnl € que
1550 € muito semelhante i situagio de duas barras magnéticas pivotadas em seus cenlros no mes-
mor elxo. Haverd um conjugado, proporcional ao deslocamento angular entre as barras magnéli-
cas. gue atvari de modo a alinhd-los. Na maquina da Fig. 4.35a, o conjugado resultante € pro-
porcional ao produto das amplitudes das ondas de FMM do estator e do rotor e € também uma
fungio do dngulo §_, medido desde o eixo da onda de FMM do estator até o do rotor. De fato,
MOSLFANemos que, em uma maquina de entreferro uniforme, o conjugado € proporcional a §_.

Em uma méquina tipica, a maioria do fluxo produzido pelos enrolamentos de estator ¢
rotor cruzam o entreferro ¢ acoplam ambos 0% enrolamentos, [sso é chamado de fuvo miitio,
em analogia direta com o fluxe mdtuo ou de magnetizagio de um transformador. Entretanto,
uma parte do fluxo produedo pelos enrolamentos do rotor ¢ do estator ndo cruzam o entrefer-

() i)

Fiaura 4.35 Maqguina de dois pdlos simplificada: (a) modelo elementar & (b) diagrama ve-
torial das ondas de FMM. O conjugado & produzido pela tendéncia a se alinhar dos campes
magneélticos do rotor e do estator. Observe que essas figuras sdo desenhadas com &, positi-
vo, islo &, com a onda de FMM do rotor F, & frente da F, do estator.
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rov, em analogia ao fluxo de dispersio de um transformador. Esses componentes de fluxo sio
conhecidos como fTuvo de dispersdo do rotor ¢ fluxe de dispersdo do estator. Os componen-
tes desse fluxo de dispersio incluem fluxos dispersivo de ranhura e de topo de dente, fluxo
dispersivo de terminagio de espira, ¢ harmdnicas espaciais no campo de entreferro.

Apenas o fluxo mituo € de interesse direto para a produgiio de conjugado. Entretanto,
os fluxos de dispersio afetam de fato o desempenho das médquinas, devido as tensoes que eles
induzem em seus respectivos enrolamentos. Seus efeitos sobre as caracteristicas elétricas sio
explicados por meio de indutincias, de forma andloga ao uso da inclusio de indutincias de
dispersio nos modelos de transformadores do Capitulo 2.

Quando se expressa o conjugado em termos de correntes de enrolamento ou de suas
FMMs correspondentes, as expressdes resultantes nio incluem termos gue contenham indu-
tincias de dispersdo. Nossa andlise aqui serd entdo em termos do fluxo mituo resullante, Tre-
mos desenvolver uma expressio para a co-energia magnética armazenada no entreferro em
termos das FMMs de estator e rotor e do ngulo &, entre seus eixos magnéticos. O conjuga-
do pode entio ser obtido a partir da derivada parcial da co-energia em relagio ao dngulo &,

Para simplificar a andlise, iremos supor que o comprimento radial g do entreferro (o es-
paco livre entre o rotor e o estator) seja pequeno, guando comparado com o raio do rolor ou
do estator. Em uma maquina com entreferro uniforme, construida com ago elétrico de per-
meabilidade magnética elevada, é possivel mostrar que resultari um fluxo de entreferro orien-
tado basicamente em forma radial, e que hi uma diferenga relativamente pequena entre as
densidades de fluxo na superficie do rotor, na superficie do estator, ou a qualquer distiincia ra-
dial intermedidna no entreferro. O campo no entreferro pode entfio ser representado como um
campo radial H_ ou B, cuja intensidade varia com o dngulo ao redor da periferia. A integral de
linha de H, através do entreferro € entio simplesmente H, g ¢ € igual & FMM resultante F_ de
entreferro produzida pelos enrolamentos de estator e rotor; assim

Hee = F (4.66)

onde F denota a onda de FMM em fungio do ingulo ao redor da periferia.

As ondas de FMM do estator e do rotor sdo ondas senoidais espaciais nas quais d_ ¢ o
dngulo de fase entre seus eixos magnéticos em graus elétricos. Elas podem ser representadas
pelos vetores espaciais F, ¢ F, desenhadas ao longo dos eixos magnéticos das ondas de FMM
do estator e do rotor respectivamente. como na Fig. 4.35b. A FMM resultante F_, também
uma onda senoidal gue atua no entreferro, € a soma vetorial delas. Da formula trigonoméiri-
ca da diagonal de um paralelogramo, o valor de pico € obtido de

Fi = F!+ F} 4 2F.F cos dg (4.67)

em que o5 F5 sio os valores de pico das ondas de FMM. O campo radial resultante H, ¢ uma
onda senodal espacial cujo valor de pico /. & da Equacio 4.66,

i
Fer

'-Hl.'}pil.'u = ? F“EEJ

Agora, considere a co-energia do campo magnético armazenada no entreferro, Da Equa-
¢io 3.49, a densidade de co-energia em um ponto, em que a intensidade de campo magnético
& H, é (/204" em unidades do S1. Assim, a densidade média de co-energia em todo o volu-
me do entreferro € 10/2 vezes o valor médio de H'i. O valor médio do quadrado de uma onda
senoidal é a metade de seu valor de pico, Assim,

2 2 4 \ g

H,)% A
Densidade média de co-energia = Ho ({—E-JP-':—“" ) = Bo (E) (4.69)
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A co-energia total € obiida entio como sendo

Woompo = (densidade média de co-energia)(volume de entreferro)

F ¥
= Ho (—ﬁ) mDlg = ;—J'D'Tm Ff,
4\ 4g

onde [ ¢ o comprimento axial do entreferro e D € o seu difimetro médio.

[a Equagio 4.67, a co-energia armazenada no entreferro pode ser expressa agora em
termos das amplitudes de pico das ondas de FMM de estator e rotor e do fingulo de fase espa-
cial entre elas; assim

(<, 700

DIl . 4
' il (F; + F’ +2F.F cosfy) (4.71)

camps 1z
Verificando que manter uma FMM constante € equivalente a manter uma corrente cons-
tante, uma expressido para o conjugado eletromecinico T pode ser obtida agora, em termos
dos campos magnéticos interatuanies, calculando-se a derivada parcial da co-energia do cam-
po em relacio ao angulo, Para uma migquina de dois pdlos

W’ pgm DIy
_ LA —_
1= 0 |~ ( 2 ) fefesent “4.72)
A expressio geral para o conjugado de uma maquina de miltiplos pélos é
pﬁlm) (unrr ﬂf) -
T=- FeFps A
( 5 72 sen de {4.7%)

Messa equacio, d_ € o dngulo elétrico de fase espacial entre as ondas de FMM do rotor e do estator
e o conjugado T atua no sentido em que o rotor € acelerado. Assim, quando 4, € positivo, o conju-
gado € negativo ¢ a madquina esti funcionando como gerador, De modo semelhante, um valor nega-
tivo de 4, comesponde a um conjugado positivo ¢, correspondentemente, funciona como motor.

Essa importante equagio exprime que o conjugado € proporcional aos valores de pico
das ondas de FMM F_ e F, do estator e do rotor, € ao seno do dngulo elérico de fase espacial
4. entre elas. O sinal de menos significa que os campos tendem a se alinhar entre si. Conju-
gados iguais ¢ opostos sdo exercidos sobre o estator € o rotor. O conjugado sobre o estator é
transmitido através da carcaga da maquina a fundagio.

Agora, pode-se comparar os resuliados da Equagiio 4,73 com os da Equagio 4.65. Veri-
ficando que F, é proporcional a i, e F, é proporcional a i, pode-se ver que sio semelhantes na
forma. De fato, eles devem ser iguais, como pode ser verificado substivindo-se F, F_(Secdo
4. 3.1 e L, (Apéndice B) por expressbes apropriadas. Observe que esses resuliados foram de-
duzidos supondo que a relutincia do ferro fosse desprezivel. No entanto, as duas wécnicas sio
igualmente vilidas para uma permeabilidade finita do ferro,

Referindo-se a Fig. 4.35b, pode-se ver que F, send, € a componente da onda F_em qua-
dratura elétrica espacial com a onda F, De modo semelhante, F_ send, € a componente da on-
da F_ em quadratura com a onda F. Assim, o conjugado € proporcional ao produto de um
campo magnetico pela componente do outro em guadratura consigo, muito semelhante ao
produto vetorial da andlise vetorial, Observe também que, na Fig. 4.35b,

Fosendyy = Fo send; {4.74)

F.send., = F. sené, (4.75)

onde, como visto na Fig. 4.35, § ¢ o dngulo medido desde o eixo da onda de FMM resultan-
te até o eixo da onda de FMM do rotor. De modo semelhante, 4. ¢ o dngulo medido desde o
eixo da onda de FMM do estator até o eixo da onda de FMM resultante.
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O comugado, que atua acelerando o rotor, pode entdo ser expresso em termos da onda de
FMM resultante. Substituindo-se a Equacio 4.74 ou a Equacio 4.75 na Equagiio 4.73, obtém-se

Jos = DI

T = _(F“f'l“") (“”;g ) F.F. sens, (4.76)
los pgr D

T= —(Pﬁ.} ) ( HEE )Frﬂrsmﬁr (4.77T)

A comparaciio das Equagtes 4.73, 4.76 ¢ 4.77 mostra que o conjugado pode ser expresso em
termos dos campos magnéticos componentes devidos a cada corrente isoladamente, como na
Equagdo 4.73, ou em termos do campo resultanie e de gualguer um dos componentes, come
nas Equacdes 4.76 e 4.77, desde que usemos o dngulo correspondente entre os eixos dos cam-
pos. A capacidade de pensar em qualguer uma dessas formas € atil na andlise de maguinas.
Nas Equagoes 4.73, 4,76 ¢ 4.77, os campos foram expressos em lermos dos valores de
pico de suas ondas de FMM. Quando se despreza a saturagio magnética, 0s campos podem,
naturalmente, ser expressos em termos dos valores de pico de suas ondas de densidade de flu-
x0, ou em termos do fluxo total por pélo. Assim, o valor de pico B, de campo devido a uma
onda de FMM distribuida senoidalmente em um entreferro uniforme de miquina & p F . e,

uma onda de densidade de fluxo resultante cujo valor de pico € B = g F_fp. Assim, F_ =g
B_/ui, e substituindo na Equagio 4.77, oblém-se

o (""‘""‘"") (""m) B F.send, (4.78)

2 2

Uma das limitagdes inerentes ao projeto de aparelhos eletromagnéticos € a densidade de
fluxo de saturagio dos materiais magnéticos. Devido i saturagio nos dentes da armadura, o
valor de pico 8., da onda de densidade de fluxo resultante no entreferro € limitado a cerca de
1,5 a2,0T. O valor maximo admissivel para a corrente de enrolamento, e conseqlicntemente
a correspondente onda de FMM, € limitado pela elevagio de temperatura do enrolamento e
por outros requisitos de projeto. Como a densidade de fluxo resultante ¢ a FMM aparecem ex-
plicitamente na Equacdo 4,78, essa equagio estd em uma forma conveniente aos propdsitos
de projeto. Ela pode ser usada para estimar o conjugado médximo que € possivel de se obter
com uma magquina de um dado tamanho.

E KEMPLD | E':

Um motor sincrono de quatro pélos, operando a 1800 rpm e 60 Hz, tem um entreferro de 1,2
mm. O didmetro médio do entreferro € 27 cm, e seu comprimento axial € 32 cm. O enrola-
mento do rotor tem 786 espiras e um fator de enrolamento de 0,976, Supondo que razdes 1ér-
micas limitem a corrente do rotor a 18 A, estime o conjugado ¢ a poéneia de saida maximos
que se pode esperar obter dessa maguina,

B Solugdo
Primeiro, podemos determinar a FMM de rotor médxima a partir da Equagio 4.8
4 [ &N, 4 /0976 = T8O
==| == = — [ ———— ] 18 = 4305
Supondo que o valor de pico do fluxo de entreferro resultante esteja limitado a 1,5 T, pode-
mos estimar o conjugado médximo a partir da Equagio 4.78 torando 4, igual a —m2 (lembran-

do que valores negativos de 8, com a FMM do rotor atrasada em relagio & FMM resultante,
correspondem a um conjugado positive, motor).
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_ ((ptes (201

. 3
=( j("”””u 2) 1.5 % 4400 = 1790 N - m

2
Para uma velocidade sincrona de 1800 rpm, tem-se @_ = n_{&/30) = 1800 (n/30) rad/s, ¢ as-
sim a poténcia correspondente pode ser calculada como P = T =337 kW,

Ahik

Bl | e

ProBLEMA PRATICO 4.6

Repita o Exemplo 4.8 para um motor sincrono de dois pélos e 60 HZ com um comprimento
de entreferro de 1,3 mm, um didmetro médio de entreferro de 22 cm e um comprimento axi-
al de 41 em. O enrolamento do rotor tem 900 espiras e um fator de enrolamento de 0,965, A
corrente maxima de rotor € 22 A,

B Solucdo
T =2585N-me P,,, =975 kW

Formas alternativas da equagiio de conjugado surgem quando se verifica que o fluxo re-
sultante por pdlo &

P, = (valor médio de B em um pdlo){drea do polo) i4.79)

e que o valor médio de uma sendide no intervalo de meio comprimento de onda € 201 vezes o
seu valor de pico. Assim,

2 i 20

onde B__ ¢ o valor de pico da respectiva onda de densidade de fluxo. Por exemplo, usando o

valor de pico do fluxo resultante B, e substituindo a Equagiio 4.80 na Equagio 4.78, obiém-se

los 2
T — —§ (P’i“) &, F, sen b, (4.81)

onde 4 ¢ o fluxo por pdlo resultante que ¢ produzido pelo efeito combinado das FMMs do
estator e do rotor.

Recapitulando, temos agora diversas formas para expressar o conjugado de uma miquina de
enireferro uniforme em termos de seus campos magnéticos, Todas sdo simplesmente expressioes
de gue o conjugado é propoercional ao produte des madulos dos campos interatuantes, e ao seno
do dngulo espacial elétrico entre o5 seus eixos magnéticos, O sinal negativo indica que o conju-
gado eletromecinico atua em um sentido tal que a distincia angular entre os campos diminui. Em
nossa discussdo introdutdria dos tipos de médquinas, a Equagio 4.81 serd a forma preferida.

Além disso, pode-se fazer um ouiro comentirio relativo as equagoes de conjugado e
ao processo de raciocinio gue leva a elas. Durante a dedugio, ndo houve restrigdes em rela-
cio a manter as ondas de FMM ou de densidade de fluxo estaciondrias no espago. Elas po-
dem permanecer estaciondrias ou serem ondas em deslocamento, como foi discutido na Se-
gio 4.5. Como vimos, se os campos magnéticos do estator ¢ do rotor forem conslanies em
amplitude ¢ se deslocarem ao redor do entreferro na mesma velocidade, um conjugado
constante serd produzido pela tendéncia dos campos do estator e do rotor a se alinhar entre
si de acordo com as equagdes do conjugado.
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4.8 MAQUINAS LINEARES

Em geral, cada um dos tipos de médquinas discutidos neste livro pode ser produzido em ver-
sOes lineares além das verstes rotativas que comumente sio encontradas ¢ que serfio extensi-
vamente discutidas nos préximos capitulos, De fato, pela clareza da discussfio, muitos dos ti-
pos de maguinas discutidos neste livro sdo desenhados em suas formas desenvolvidas ou pla-
nificadas (coordenadas cartesianas), tal como na Fig. 4.19b,

Talvez o uso mais largamente conhecido dos motores lineares seja no campo dos trans-
portes. Nessas aplicagdes, motores de indugio lincares sio usados. Tipicamente o “estator”
CA estd no veiculo em movimento, e um “rotor” estaciondrio condutor constitui os trilhos.
Nesses sistemas, além de propiciar a propulsio, as correntes induzidas nos trilhos podem ser
usadas para produzir levitagio, oferecendo assim um mecanismo de transporte a alta veloci-
dade, sem as dificuldades associadas com as interagdes que ocorrem entre as rodas ¢ os trilhos
no transporté mais convencional efetvado com trlhos.

Os motores lineares também encontraram aplicagdo na inddstria de maguinas ferramen-
tas ¢ em robdtica onde o movimento linear (nécessdno para o posicionamento ¢ a operagio de
manipuladores) € um requisito comum. Além disso, miguinas alternativas (reciprocas) linea-
res estdo sendo construidas para o acionamento de compressores e alternadores reciprocos.

A andlise de maguinas lineares ¢ muito similar & das maquinas rotativas. Em geral, dimen-
soes e distincias lineares substituem as angulares, e forgas substituem os conjugados. Com es-
sas excegies, as expressoes para os pardmetros de maguina sio desenvolvidas de modo andlogo
aos apresentados agui para as maguinas rotativas, e os resultados sio semelhantes em forma.

Considere o enrolamento linear mostrado na Fig. 4.36. Esse enrolamento, consistindo
em N espiras por ranhura e conduzindo uma corrente J, € diretamente andlogo ao enrolamen-
o circular mostrado em forma desenvolvida na Fig. 4.25. De fato, a dnica diferenca € a subs-
titwigdo da posigiio angular 8, pela linear z.

A componente fundamental da onda de FMM da Fig. 4.36 pode ser encontrada direta-
mente da Equacio 4,13 simplesmente verificando que esse enrolamento tem um comprimen-
o de onda igual a e que a componente fundamental dessa onda de FMM varia de acordo
com (2mz/ff). Assim, substitvindo o dngulo 8 na Equagio 4.13 por 212/, podemos obter a
componente fundamental da onda de FMM diretamente como

H 4 /N b 4.8
E._E(Eg)cm 3 (4.82)

Se uma méiquina real tiver um enrolamento distribuido (similar a sew equivalente circu-
lar, mostrado na Fig. 4.20) consistindo em um total de N, . espiras distribuidas em p periodos
ao longo de z (isto €, em um comprimento de pf3). a componente fundamental de ), pode ser
encontrada, por analogia com a Equagdio 4.15, como sendo

oy = 2 (—k““’ﬂ"‘*") cos (Ei) (4.83)
BT a U 2pe B o

onde &, € o fator de enrolamento.

De modo andlogo i discussio da Secio 4.5.2, um enrolamento trifidsico linear pode ser
construido a partir de trés enrolamenios como os da Fig. 4.31. Cada fase estd deslocada em posi-
¢iio de uma distincia [#3, e as fases sio excitadas por commentes trifisicas equilibradas de freqiién-
cia angular &,

in = I €08 et {4.84)
iy = Iy €OS e (4.85)

i = Iy cos (et — 1207) (4.86)
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Ficuna 4.36 A FMM & o campo H de um enrolamenta linear concentrado de passo pleno.

Seguindo o desenvolvimento das Equagdes 4.26 até 4.38, podemos ver que haverd uma
inica FMM progressiva positiva que pode ser escrita diretamente da Equagio 4,38, simples-
mente substituindo &, por 2nz/f, obtendo-se

) = N (4.87)
I-F ':.1.--’]=5le|_‘:“:'1 T_Elﬁ_-lr '
onde F_ € dada por
Frus = = (j““ "““) I (4.88)
T 2p

Da Equagio 4.87, podemos ver que o resultado ¢ uma onda de FMM que se desloca na
direcio  com uma velocidade linear
v 2P _ g (4.89)

2w

onde f, € a freqiiéncia de excitagio em herz.

ExenrPLO 4.9

Um motor CA trifisico linear tem um enrolamento com um comprimento de onda de f=0.5
m e um entreferro com 1,0 em de comprimento. Um total de 45 espiras, com um fator de enro-
lamento de k= 0,92, ¢ distribuido em um comprimento total de enrolamento de 3= 1.5 m.
Suponha que os enrolamentos sejam excitados com comrentes rfasicas equilibradas de ampli-
wde de pico de 700 A e freqiéncia de 25 Hz. Calcule (a) a amplitude da onda de FMM resul-
tame, (b) a densidade de fluxo de pico correspondente no entreferro ¢ (o) a velocidade dessa
onda progressiva de FMM.
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B Solugdo
a. Das Equagies 4.87 e 4.88, a amplitude da onda de FMM resultante é

i j‘:dﬂ'n'llhlr ;
" 2p "

_ 34 (092x45 00
T2 2 %3
B,

Bl = 10" Afm

E..=

[-T5 5

Tk | tad

b. A densidade de fluxo de pico no entreferro pode ser obtida a partir do resultado da parte
{a) dividindo pelo comprimento do entreferro ¢ multiplicando por 1,

Brm- _ HIJFwn
g
o LTHERT x 10Y)
B 0,01
= LT

. Finalmente, a velocidade da onda progressiva pode ser determinada a panir da Equagio
4 Bo:

v= LB=25=05=125m's

-

FrOBLEMA PRATICO 4.7

Um motor sincrono trifisico linear tem um comprimento de onda de 0,93 m. Ohserva-se que
ele estd se deslocando a uma velocidade de 83 kmvh. Calcule a freqiiéncia da excitacio elétri-
ca necessdaria sob essas condighes de operacio.
B Solugao

f =248 Hz

As mdquinas lineares ndo sdo discutidas de forma especifica neste livro. No entanto, re-
comenda-se com insisténcia que o leitor verifique a correspondéncia direta existente entre o3
fundamentos do desempenho e da andlise das mdquic.s lineares e 0s de seus equivalentes ro-
tativos. Uma diferenca maior entre esses dois lipos de mdgquinas € que as mdguinas lineares
ém efeitos de extremidade®, correspondendo aos campos magnéticos que se “dispersam™ do
entreferro 4 frente ¢ atrds da maguina, Esses efeitos estio além do escopo deste liveo e foram
tratados em detalhe na literatura.”

4.9 SATURAGCAO MAGNETICA

As caracteristicas das midquinas elétricas dependem em muito do vso de matenas magnén-
cos, Esses materiais sdo necessdrios para formar o circuito magnético ¢ sio usados pelos pro-
jetistas de magquinas para obter as caracteristicas especificas das maguinas. Como vimos no

=*MN.de T Endeffects, em inglés,
"Weja, por exerplo, 8. Yamamura, Theory of Linear Indiction Motors, 2° edigio, Halsted Press, 1978, Tumbém, 5, Nasar e 1.
Boldea. Linear Elecivic Motors: Theary, Design and Practical Applicitions, Prentice-Hall, 1987,
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Capitlo 1, os materiais magnéticos estdo abaixo do ideal. A medida que o fluxo magnético
¢ aumentado, eles comegam a saturar, com o resultado de que suas permeabilidades magné-
ticas comegam a diminuir assim como a sua efetividade em contribuir 3 densidade de fluxo
total da maquina.

O conjugado eletromeciinico ¢ a tensdo gerada em todas as médquinas dependem dos
fluxos concatenados em seus enrolamentos. Para FMMs especificas nos enrolamentos, os
fluxos dependem das relutincias das partes de ferro dos circuitos magnéticos e das relutiin-
cias dos entreferros. Portanto, a saturagio pode influenciar apreciavelmente as caracteristi-
cas das midquinas.

Um outro aspecto da saturagio, mais sutil e dificil de ser avaliado sem comparagoes ex-
perimentais ¢ teoncas, relaciona-se com a influéncia da saturagiio sobre as premissas hisicas
a partir das quais a abordagem analitica das miguinas € desenvolvida. Especificamente, as re-
lagdes envolvendo a FMM de entreferro baseiam-se tipicamente na suposigio de que a relu-
tincia do Terro € desprezivel. Quando essas relages sdo aplicadas is maquinas na pritica,
com graus vanados de saturagio no ferro, ermos significativos nos resultados das andlises po-
dem ser esperados. Por essas razdes, para aperfeigoar tais relagoes analiticas, a maguina real
pode ser substituida por uma maguina equivalente, uma cujo ferro tem relutincia desprezivel
mas cujo entreferro € aumentado de um valor suficiente para absorver a queda de potencial
magnenico no fermo da maguina real.

Do mesmo modo, os efeitos das ndo-uniformidades, tas como as ranhuras ¢ os condu-
s de ventilagio, também podem ser incorporados aumentando-se o comprimento efetivo do
entreferro, No final, essas diversas iécnicas de aproximagio devem ser verificadas e confirma-
das experimentalmente. Nos casos em que se constalar que essas técnicas simples sio inade-
quadas, andlises detalhadas, como as que empregam elementos finitos ou outras técnicas nu-
méricas, podem ser usadas. No entanto, deve-se ler em mente que o uso dessas téenicas repre-
sentam um aumento signficativo da complexidade da modelagem.

As caracteristicas de saturagio das maquinas rotativas s30 apresentadas tipicamente na
forma de uma caracreristica de circuwito aberto ou a vazie, também chamada curva de mag-
retizagde ou curva de saturagdo. Um exemplo estd mostrado na Fig. 4.37. Essa caracteristi-
ca representa a curva de magnetizacio para a geometria do ferro e do ar em particular da md-
quina sob andlise. Para uma maquina sincrona, a curva de saturagio de circuito abeno € obu-
da operando a mdquina em velocidade constante e medindo a tensio de armadura de circuito
aberto em fungio da comrente de campo. A linha reta tangente & porgiio inferior da curva é a li-
nha de entreferro, correspondendo aos niveis baixos de fluxo dentro da méquina. Sob essas

Linha de entreferro

Caracteristica de
cirguito aberio

Tensdo de circuite aberio

Excitagio de comps cm ampéres-espirs
ou em ampéres de campo

Ficura 4,37 Curva caracteristica de circuito aberto tipica e linha de enfreferro
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condigdes, a relutincia do ferro da maquina € tipicamente desprezivel, e a FMM necessirnia
para excitar a maquina € simplesmente a necessdna para superar a relutincia do ar. Se ndo fos-
s¢ pelos efeitos da saturagfio, a linha de entreferro e a caracterfstica de circuito aberto iriam
coincidir, Assim, o afastamento entre a curva e a linha de entreferro ¢ uma indicagio do grau
de saturachio presente. Em médquinas tipicas, na tensiio nominal, a razio entre a FMM 1oal e
a requerida apenas pelo entreferro estd usualmente entre 1,1 ¢ 1.25.

Na fase de projeto, a caracteristica de circuito aberto pode ser calculada a partir de técni-
cas de projeto de dados como a andlise de elementos finitos. Uma solugio tipica de elementos
finitos para a distribuigio de fluxo ao redor do pélo de uma maguina de pélos salientes esti
mostrada na Fig. 4.38. A distribuicio do fluxo de entreferro obtida com essa solugdo, junta-
mente com as componentes fundamental e de terceira harmdnica, estd mostrada na Fig. 4.39,

Além dos efeitos de saturagio, a Fig. 4.39 ilustra claramente o efeito de um entreferro nido
uniforme. Como esperado, a densidade de fluxo ao redor da face polar, onde o entreferro é pe-
queno, € muito mais elevada que nas regides mais afastadas do pélo. Esse tipo de anilise detalha-
da € de grande wtilidade para um projetista obter as propriedades especificas de uma médquina.

Como vimos, a curva de magnetizagiio de uma médquina sincrona existente pode ser de-
werminada operando a miquina como um gerador sem carga, e medindo os valores da tensio
nos terminais correspondentes a uma série de valores de corrente de campo. Para um motor
de indugiio, a mdguina € operada na, ou proxima da, velocidade sincrona (caso em que uma
corrente muito baixa serd induzida nos enrolamentos do rotor), e valores de corrente de mag-
netizaciio sio obtidos para uma série de valores aplicados de tensio de estator. Deve ser enfa-
tizado, no entanto, que a saturacio em uma mdguina totalmente sob carga ocorre como resul-
tado da FMM total que atua no circuito magnético. Como a distribuigio de fluxo sob carga ¢
diferente em geral de quando nio hi carga, os detalhes das caracteristicas de sawragio da ma-
quina podem ser diferentes da curva de circuite aberto da Fig. 4.37.

Fluxo maituc
< g e enrreferro

Face polar 1T
Superficie suave
equivalente de armadurs

Pl e
salwente

T Fluso de dispersio

T Enrolamenioe de campo

Ficura 438 Solucdo de elementos finitos para a distribuigao de fluxo ao redor de um pdlo sa-
liente. (General Electric Company)
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4.10

Distribarigho de
densidade de Muxo

Componente
fundumental

Compaonente de
lerceiri hirminica

,
-

- -
-Fi-—‘- Linha central do |'u;,'|l-|,1

Ficura 439 Onda de densidacde de fluxo correspondents a Fig. 4.38 com suas componen-
tes fundamental & de terceira harmdanica.

FLUXOS DISPERSIVOS

Na Secdo 2.4, mostramos que em um transformador de dois enrolamentos, o Mluxo criado por
cada enrolamento pode ser decomposto em dois componentes. Um dos componentes consis-
te no fluxo que concalena ambos o5 enrolamentos, ¢ o Ouiro consisie no fluxo Cue concatena
apenas o enrolamento que cna o fluxo, O pomeiro componente, chamado Mo meso, € res-
ponsdvel pelo acoplamento das duas bobinas. O segundo, conhecido como fluxe dispersive,
contribui apenas i indutiincia propria de cada bobina.

Observe que o conceito de fluxos miituo e dispersivo € significativo apenas no con-
texto de sistemas de midltiplos enrolamentos. Para sistemas de trés ou mais enrolamentos,
a contabilidade deve ser feita com muito cuidado. Considere, por exemplo, o sistema de
trés enrolamentos da Fig. 4.40. Os virios componentes de fluxo, criados por uma corrente
no enrolamento 1, estio mostrados esquematicamente. Aqui, ¢,., € claramente um fluxo
mutuo gue concatena todos os wrés enrolamentos, ¢ @, € claramente um fluxo dispersivo
porque cle concatena apenas o enrolamento |, Entretanto, ¢, € um fluxo nmiituo com res-
peito ao enrolamento 2 e fluxo dispersivo em relacio ao rolamento 3, a0 passo que ¢, €
fluxe miwo com respeito ao enrolamento 3 e dispersivo em relagdo ao enrolamento 2.

Frequientemente as maguinas elétnicas contém sistemas com miltiplos enrolamentos,
exigindo uma contabilidade cuidadosa para explicar as contribuigdes de fluxo dos virios
enrolamentos. Embora os detalhes de tal andlise estejam além do escopo deste livro, € qtil
discutir esses efeitos de modo qualitativo e descrever como afetam as indutincias basicas
da méiquina.

Fluxos de Harminicas Espaciais no Entreferro  Neste capitlo, vimos que, embora as bo-
binas distnibuidas isoladamente produzam fluxo de entreferro com uma quantidade significa-
tiva de conteddo harmonico espacial, ¢ possivel distribuir esses enrelamentos de modo que a
componente fundamental espacial seja enfatizada ao passo que os efeitos das harmdnicas se-
jam grandemente reduzidos. Como resultado, podemos desprezar os efeitos das harmanicas e
considerar apenas 05 NMuxos das Mundamentais espaciais ao deduzir as expressoes de indutin-
cias propria e mitua das Equagdes B.26 e B.27.



CAPITULD 4 INTRODUCAD AS MAouinas Rotatvas 229

Pray
12 +
I Ls Bobang 2
| 2
i

——
+ o——

) G ! \ L.

=
Bohina | iy Bobina 3

Fiaura 4.40 Sistema de rés bobinas mostrando os componentes de fluxo mituo e disper-
siwo produzidos pela corrente na bobina 1

Mesmo sendo freqlientemente pequenas, as componentes harmdnicas espacias existem
de Tato. Em maguinas CC, elas constituem fluxos dteis produtores de conjugado e, portanto,
podem ser contabilizadas como fluxo midto entre os enrolamentos do rotor e do estator. Em
miiquinas CA, entretanto, elas podem gerar tensdes harmbnicas no tempo ou ondas de fluxo
que giram assincronamente. Geralmente, ndo hd como inclui-las com rigor na matoria das
andhises comuns. No entanto, € consistente com as suposigbes bdsicas dessas andlises consta-
tar que esses fluxos formam uma parte do fluxo dispersivo dos enrolamentos individuais que
os produzem.

Fluxo Dispersivo de Ranhura A Fig. 4.41 mostra o fluxe criado por um dnico lado de uma
bobina em wma ranhura. Observe gue, além do fluxo que cruza o entreferro, contnbuindo pa-
ra 0 fluxo de entreferro, hi componentes de fluxo que atravessam a ranhura. Como esse fluxo
concatena apenas a bobina que o estd produzindo, ele se constitui também em um componen-
te da indutiincia de dispersio do enrolamento que o produz.

Dispersiio de Cabeca de Espira A Fig. 4.42 mostra as terminagdes dos enrolamentos {ca-
bega) do estator em uma méiquina CA. A distribuicio do campo magnético criada pela cabega
das espiras € exiremamente complexa. Em geral, esses fluxoes nio contribuem para o fluxo mi-
o entre 0 rolor ¢ o estator, contribuindo também desse modo para a indutincia de dispersio.

S
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=

Lado da bobina conghueimelo
_""'-mrr:m-: peri dentro do papel
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Figura 4.41 Fluxo crigdo por um lado de uma bobina em uma ranhura.
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4.11

Ficura 4.42 Visla da extremidade do estalor de urn garador & turbina de 26 kY, 908 MVA &
3600 rpm com enrolamentos refrigerados a agua, Conexdes hidraulicas para o fluxo da refri-
geracao 580 lornecidas para cada espira de terminagio do enralamento. {General Electnic
Company)

Dessa discussio vemos que a expressio da indutincia propria da Equagio B.26 deve,
em geral, ser modilicada por um termo adicional L, que representa a indutiincia de dispersio
do enrolamento. Essa indutincia de dispersdo corresponde diretamente & indutineia de dis-
persiao de um enrolamento de transformador, como foi discutido no Capitulo 1. Embora a in-
dutincia de dispersio seja usualmente dificil de ser calculada analiticamente e deva ser deter-
minada por i€enicas aproximativas ou empiricas, ela desempenha um papel importante no de-
sempenho das miguinas.

RESUMO

Este capitulo apresenta uma desengiao breve ¢ elementar de trés tipos bisicos de méiquinas ro-
tativas: sincrona, de indugio e de corrente continua, Em todas elas, os principios bdsicos sio
essencialmente os mesmos. Tensdes sdo geradas pelo movimento relative de um campo mag-
nético em relagio a um enrolamento, ¢ conjugados sio produzidos pela interagio dos campos
magnéticos dos enrolamentos do estator ¢ do rotor. As caracteristicas dos diversos tipos de
maguinas sio determinadas pelos métodos de conexido e excitagio dos enrolamentos, mas os
principios bisicos sido essencialmente similares.

As ferramentas analiticas bidsicas para o estudo das maquinas rotativas sio as expressoes
da tensio gerada ¢ do conjugado eletromecinico. Em conjunto, elas exprimem o acoplamen-
o entre os sistemas elétneo ¢ mecinico. Para desenvolver uma teona razoavelmente guanti-
tativa sem a confusdo que se origina de demasiados detalhes, fizemos diversas aproximagtes
simplificadoras. No estudo das maguinas CA, supusemos vanagoes senoidais no tempo para
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as lensoes ¢ correntes, e ondas senoidais espaciais para a densidade de fluxo no entreferro e
FMM no entreferro. Ao examinar a FMM produzida pelos enrolamentos CA distribuidos,
constatamos que a componente fundamental espacial € a mais importante. Por outro lado, nas
miquinas CC, a FMM do enrolamento de armadura aproxima-se mais de uma onda dente de
serra. Em nosso estudo introdutdrio deste capitulo, entretanto, supusemos distribuiciies senoi-
dais de FMM para as mdquinas CA e CC. NGs examinaremos essa suposicio com mais pro-
fundidade para o caso de miquinas CC no Capitulo 7. Da lei de Faraday, resulta a Equacio
4.50 da tensiio eficaz gerada no enrolamento de uma médquina CA, ou a Equagio 4.53 da ten-
530 média gerada entre as cscovas de uma miguina CC.

Ao cxaminar a onda de FMM de um enrolamento trifisico, constatamos gue comrentes
trifidsicas equilibradas produzem um campo magnético de amplitude constante no entreferro
girando com velocidade sincrona, como mostrado na Fig. 4.31 e Equagio 4.39. A imponiincia
desse fato ndo pode ser subestimada, porque significa que ¢ possivel operar tais méquinas, tan-
to motores como geradores, sob condigoes de conjugado constante (e conseqgiientemente de
poténcia elétrica constante como cstd discutido no Apéndice A), eliminado-se o conjugado de
Ireqiiéncia dobrada, vandvel no tempo, que inerentemente estd associado is mdgquinas mono-
fisicas. Por exemplo, imagine um gerador monofisico de 60 Hz ¢ multimegawatts submetido
a uma pulsagdo instantanea com multimegawans de poténcia a 120 Hz! A descoberta dos cam-
pos girantes levou i invengdio do motor de indugéio, polifisico, simples, robusto, confidvel ¢ de
partida prépria, que serd analisado no Capitulo 6. (Um motor de indugio monofisico nio par-
te sozinho, ele necessita de um enrolamento auxiliar, como se mostra no Capitulo 9.)

Em maquinas monofisicas, ou em méquinas polifisicas que operam sob condigbes dese-
quilibradas, a componente girante para tris da onda de FMM da armadura induz comentes ¢
perdas na estrutura do rotor. Assim, a operagdo de maquinas polifisicas sob condigdes equili-
bradas elimina nio s6 a componente de segunda harmdnica do conjugado gerado, mas também
elimina uma fonte significativa de perdas e aquecimento no rotor. Fol a invengio de méiquinas
polifisicas que operam sob condigdes equilibradas que tomou possivel o projeto e a constru-
¢io de geradores sincronos de grande porte com especificagbes tho elevadas quanto 1000 MV.

Depois de supor que os campos magnéticos 1ém uma distribuicio senoidal no entreferro,
nds desenvolvemos entiio expressdes para o conjugado magnético. Uma imagem fisica simples
da produgio de conjugado € a de dois imis, um no estalor e outro no rolor, como mostrado es-
quematicamente na Fig, 4.35a, O conjugado atua com sentido 1al que os imds fiquem alinha-
dos entre si. Para oblermos uma andlise quantitativa razoavelmente proxima, sem sermos ema-
ranhados pelos detalhes, assumimos um entreferro uniforme ¢ desprezamos a relutincia dos
caminhos magnéticos nas partes feitas de ferro, com a observagio de que essa suposigio pode-
ria ndo ser vilida em todas as situagdes, sendo necessanio um modelo mais detalhado.

Na Se¢iio 4.7, deduzimos expressdes para o conjugado magnético sob dois pontos de
vista, ambos baseados nos principios fundameniais do Capitulo 3. O primeiro ponto de vista
considera a migquina como um conjunto de circuitos acoplados magneticamente, com ndu-
tancias que dependem da posigio angular do rotor, como na Segio 4.7, 1, O segundo conside-
ra a méquina do ponto de vista dos campos magnéticos no entreferro, como na Segio 4.7.2,
Foi demonsirado que o conjugado pode ser expresso como sendo o produto do campo do es-
tator pelo campo do rotor e pelo seno do dngulo entre seus eixos magnéticos, como na Equa-
¢do 4.73 ou em gualquer uma das formas desenvolvidas a partir da Equagdo 4.73. Os dois
pontos de vista sfio complementares, ¢ a capacidade de raciocinar em termos de ambos € Gtil
para alcangar uma compreensdio de como as miguinas operam.

Este capitulo tratou dos principios bidsicos subjacentes & teoria das méquinas rotativas.
Em si, ele € obviamente incompleto. Muitas questdes permanecem sem respostas. Como apli-
camos esses pnncipios i determinagio das caracteristicas das miquinas sincronas, de indugio
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¢ de corrente continua? Quais sio alguns dos problemas priticos que surgem com o uso de fer-
ro ¢ cobre e do isolamento nas médquinas reais? Quais sio algumas das consideragdes econd-
micas e de engenharia que afetam as aplicagbes de méquinas elétricas? Quais sido os fatores fi-
sicos que limitam as condigdes sob as quais uma méquina pode operar com sucesso? O Apén-
dice D discute alguns desses problemas. Em conjunto, o Capitulo 4 ¢ o Apéndice D servem de
introduciio aos tratamentos mais detalhados das méquinas rotativas nos proximos capitulos.

4.12 PROBLEMAS

4.1

4.3

4.4

O rotor de um gerador sincrono de seis polos estd girando na velocidade mecinica de
1200 rpm.

a. Expresse essa velocidade mecinica em radianos por segundo,
b. Qual € a freqiiéncia, em hertz ¢ em radianos por segundo, da tensdo gerada?

¢. Que velocidade mecdnica, em rotagbes por minuto, € necessdria para gerar tensio
na freqiiéncia de 50 Hz?

A tensdo gerada em uma fase de um gerador sincrono trifisico a vazio é da forma
vit) = V, cosax. Escreva expressoes para a tensio nas duas fases restantes,

Um maortor trifdsico ¢ usado para acionar uma bomba. Observa-se (pelo uso de um es-
troboscopio) que a velocidade do motor diminui de 898 rpm, quando a bomba esti sem
carga, para 830 rpm, quando a bomba estid com carga.

a. Esse motor € sincrono ou de indugio?
bh. Estime a freqiiéncia da tensdo de armadura aplicada em hentz,

¢. Quantos pdlos em esse motor?!

O objetivo deste problema ¢ ilustrar como os enrolamentos de certas miguinas, isto ¢,
miquinas CC, podem ser representadas aproximadamente por peliculas uniformes de
corrente, sendo que o grau de correspondéncia melhora & medida que o enrolamento ¢
distribuido entre um nlimero maior de ranhuras ao longo da periferia da armadura.
Com esse proposito, considere uma armadura com oito ranhuras distribuidas unifor-
memente ao longo de 360 graus elétricos (correspondendo a um par de pdlos). O en-
treferro tem comprimento uniforme, as aberturas das ranhuras sdo muito pequenas, ¢
a relutiineia do ferro € desprezivel.

Faga um desenho de 360 graus eléricos da armadura com suas ranhuras em forma
desenvolvida, como na Fig. 4.23a, e numere as ranhuras de | a 8 da esquerda para a di-
reita. O enrolamento consiste em oito bobinas de espira dnica. cada uma conduzindo
uma correnie continua de 10 A. Os lados de bobina colocados em qualguer uma das ra-
nhuras 1 a 4 conduzem corrente para dentro do papel, e as colocadas em qualquer uma
das ranhuras 5 a 8 conduzem corrente para fora do papel.

a. Considere que todas as oito bobinas sfo colocadas com um lado na ranhura | e o
outro, na ranhura 5. As demais ranhuras estiio vazias, Desenhe a onda de FMM re-
tangular produzida por essas ranhuras.

b. A seguir, considere que quatro bobinas (ém um lado na ranhura | e o outro, na ranhu-
rit 5, a0 passo que as quatro bobinas restantes tém um lado na ranhura 3 ¢ o outro, na
ranhura 7. Desenhe as componentes das ondas de FMM produzidas por cada grupo
de bobinas, e sobreponha as componentes para obier a onda de FMM resulianie.

€. Agora considere que duas bobinas sio colocadas nas ranhuras 1 ¢ 5, duas nas ranhu-
ras 2 ¢ 6, duas em 3 ¢ 7, ¢ duas em 4 ¢ 8. Novamente, sobreponha as ondas retangu-
lares componentes para produzir a onda resultante, Observe que a tarefa pode ser
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4.5

4.6

4.7

48

4.9

4.10

sistematizada e simplificada verificando que a onda de FMM € simétrica em rela-
§d0 a seu e1xo ¢ apresenta um degrau em cada ranhura, diretamente proporcional ao
nimero de ampéres-condutores na ranhura.

d. Seja agora que a armadura consista em 16 ranhuras por 360 graus eléiricos com um
lado de bobina por ranhura. Desenhe a onda de FMM resultante.

Uma méquina CA trifisica ligada em Y estd operando inicialmente sob condigdes
equilibradas quando um dos enrolamentos de fase torna-se um circuito aberto. Como
nida hil conexdo de neutro no enrolamento, 1sso exige que as correntes nos dois enrola-
mentos restantes lomem-se iguais ¢ opostas, Sob essa condigio, calcule os valores re-
lativos das ondas resultantes de FMM progressivas positiva ¢ negativa,
Qual € o efeito sobre as ondas girantes de FMM ¢ de fluxo de um enrolamento trifisi-
co produzidas por correntes trifasicas equilibradas se duas das conexdes de fase sio
permutadas’!
Em uma méguina bifisica equilibrada, os dois enrolamentos estio deslocados de 90
graus clétricos no espago, e as correntes nos dois enrolamentos esido defasadas de W)
graus elétricos no tempo. Para essa magquina, desenvolva um raciocinio que leve i
equagio da onda de FMM girante, correspondente 4 Equacio 4.39 (que for deduzida
para o caso de uma magquina trifdsica).
Esse problema investiga as vantagens de encurtar o passo das bobinas de estator de
uma magquina CA. A Fig. 4.43a mostra uma tdnica bobina de passo pleno em uma mi-
quina de dois pdlos. A Fig. 4.43b mostra uma bobina de passo encurtado para a qual
os lados da bobina estio afastados de f radianos, ao invés de & radianos ( 180"), como
no caso da bobina de passo pleno.

Para uma distribuigio de fluxo radial no entreferro da forma

B = z B, cosng

onde n = | corresponde i harméonica fundamental espacial, n = 3 corresponde i tercei-
ra harmbnica, ¢ assim por diante, o fluxo concatenado de cada bobina € a integral de
B, sobre a superficie abrangida por aquela bobina. Assim, para a n-ésima harmonica
espacial, a razdo entre o fluxo concatenado midximo da bobina de passo encuriado e o
da bohina de passo pleno é

fjﬁ: B, cos nit did f.ai: cos nd da
= = =& = lsen (nfi/2)]
f;,;: B,cosnf dfl  [71°, cosné d

E comum, por exemplo, encurtar o passo das bobinas de uma méquina CA em 30
graus elétricos (= 506 = 150"). Para n = 1, 3, 5. calcule a redugiio fraciondria no flu-
xo concatenado devida ao encurtamento do passo.

Uma maguina sincrona de seis pdlos e 60 Hz tem um enrolamento de rotor com um to-
tal de 138 espiras em série e um fator de enrolamento &, = (1,935, O comprnimento do ro-
toré 1,97 m, o raio do rotor € 58 cm e o comprimento do entreferro ¢ igual a 3,15 cm.

a. Qual € a velocidade nominal de operaco em rpm?

h. Calcule a corrente no enrolamento do rotor que ¢ necessdria para se obter uma com-
ponente fundamental de pico de 1.23 T de densidade de fluxo no entreferro?
c. Calcule o fluxo commespondente por pdlo.

Suponha que um enrolamento de fase da mdquina sincrona do Problema 4.9 seja
uma bobina de passo pleno, 11 espiras por par de pélos, com as bobinas conecladas
em séric para formar o enrolamento de fase. Se a miquina estiver operando na velo-
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Bobing de N espiras

{ap 1Y)

Ficura 4.43 Problema 4.B: (a) bobina de passo pleno e (b) bobina de passo encurtado.

4.11

4.12

4.13

cidade nominal ¢ sob as condigoes de operagdo do Problema 4.9, calcule a tensio
eficaz gerada por lfase,

A miguina sincrona do Problema 4.9 tem um enrolamento trifdsico com 45 espiras em
série por fase e um fator de enrolamento de k_ = 0,928, Para as condigdes de fluxo e
velocidade nominal do Problema 4.9, calcule a tensdo eficaz gerada por fase.

A magquina sincrona tnfisica do Problema 4.9 deve ser transferida para uma aplicaciio on-
de & necessdno que a freqiléncia de operagio seja reduzida de 60 para 50 Hz. Essa aplica-
¢io requer que, para as condigdes de operagio consideradas no Problema 4.9, a tensio efi-
caz de linha gerada seja de 13,0kV. Como resultado, os enrolamentos da armadura da md-
quina devemn ser refeitos com um nimero diferente de espiras. Supondo um fator de en-
rolamento de & = 0,928, calcule o nlimero necessdrio de espiras em série por fase.

A Fig. 4.44 mostra um rotor de dois pdlos que gira dentro de um estator uniforme que
aloja uma bobina de 110 espiras, O rotor produz uma distnbuicho senoidal espacial de
Muxo na superficie do estator, sendo que o valor de pico da onda de densidade de flu-
xo & igual a 0,85 T quando a corrente do rotor ¢ 15 A, O circuito magnético € linear. O
didmetro interno do estator & 11 cm e seu comprimento axial € (0,17 m. O rotor € acio-
nado a uma velocidade de 50 rotagbes por segundo.

a. O rotor € excitado por uma corrente de 15 A. Tomando o tempo zero como sendo o
instante em que o ¢ixo do rotor estd na vertical, encontre a expressio da tensdo ins-
tantiinea gerada na bobina, em circuito aberto, do estator,

b, O rotor € excitado agora por uma corrente alternada senoidal de 50 Hz cujo valor de
pico € 15 A. Consegilentemente, a corrente no rotor € invertida a cada meia revolu-
gio, Ela ¢ sincronizada para estar em seu médximo quando o eixo do rotor ¢std na
vertical (isto ¢, quando fica alinhadoe com o eixo da bobina do estator). Tomando o
lempo #éro como sendo o nstante em que o @ixo do rotor estd na vertical, encontre
a expressio para a tensdo instantinea gerada na bobina, em circuito aberto, do esta-
tor. Esse esquema € sugerido algumas vezes como sendo um gerador CC sem co-
mutador. A idéia é de que se os semiciclos alternados da tensdo alternada gerada na
parte (a) forem invertidos pela inversio de polaridade do enrolamento de campo
(rotor), entdo uma tensdo pulsada CC serd gerada no estator. Discuta se esse esque-
ma ird ou nio funcionar.

4.14 Um enrolamento trifisico de dois pdlos € excitado por correntes trifisicas equilibradas

de 60 Hz, descritas pelas Equagtes 4.23 a 4.25. Embora a distribuigio de enrolamentos
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Ficuna 4.44 Gerador elementar do Problema 4.13.

4.15

4.16

4.17

4.18

tenha sido projetada para minimizar as harmdnicos, ainda hid uma certa quantidade de
terceira ¢ quinta harmonicas espaciais. Assim, a FMM da fase a pode ser escrita como

F, = i,(A;cosfl, + Ajcos 3, 4+ As cos 560,)

Expressdes similares podem ser escritas para as fases b (substiwir & por & — 1200 e ¢
(substituir 8 por @, + 1207). Calcule a FMM total das wrés fases. Qual € a velocidade
angular ¢ o sentido de rotagdo de cada componente da FMM?

A placa de um gerador CC indica que ele ird produzir uma tensdo de saida de 24 V CC

quando for operado a uma velocidade de 1200 rpm. De guanto o nimero de espiras da

armadura deve ser alterado de modo que, para 0 mesmo fluxo de campo por polo, o ge-
rador produza uma tensio de saida de 18V CC a uma velocidade de 1400 rpm?

A armadura de um gerador CC de dois pdlos tem um total de 320 espiras em série.

Quando operado a uma velocidade de TB00 rpm, a tensdo gerada, em circuito aberto,

¢ 240V, Calcule @, o fluxo de entreferro por pélo.

O projeto de um motor de indugiio rifasico de quatro pélos, 230V e 60 Hz, deve se ba-

sear em um nicleo de estator de 21 em de comprimento ¢ 9,52 ¢m de diimetro inter-

no. A distribuigio de enrolamento escolhida para o estator tem um fator de enrolamen-
wde k, =0925. A armadura deve ser ligada em’Y ¢, portanto, a tenséio nominal de fa-

se serd 230/ /3 V.,

a. O projetista deve selecionar o nimero de espiras da armadura de modo que a densi-
dade de fluxo na miquina seja elevada o suficiente para fazer uso eficiente do ma-
terial magnético sem ser demasiadamente elevada resuliando uma saturagio exces-
siva. Para atingir esse objetivo, a maguina deve ser projetada com um componente
fundamental de densidade de fluxo de pico de 1.25 T no entreferro - Caleule o ni-
mero necessdrio de espiras em série por fase.

b. Para um entreferro de 0,3 mm de comprimento, calcule a indutincia propria de uma
fase de armadura baseando-se no resultado da parte (a) e usando as formulas de in-
dutiincia do Apéndice B. Despreze a relutincia do ferro do rotor e do estator e & in-
dutdncia de dispersio da armadura.

Um gerador sincrone trifdsico de dois pdlos ¢ 60 Hz, para ser usado em laboratono,
tem um raio de rotor de 5,71 cm, um comprimento de rotor de 18,0 cm e um compri-
mento de entreferro de 0,25 mm. O enrolamento de campo do rotor consisie em 264
espiras com um fator de enrolamento de k= 0,95, O enrolamento de armadura, ligado
em Y, consiste em 45 espiras por fase, com um fator de enrolamento de k_, = 0,93,
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4.21

4.22

a. Calcule o fluxo por pdlo e a componente fundamental da densidade de Muxo de pi-
co no entreferro do qual resultard uma tensiio de armadura, em circuito aberto, de
6l Hz e uma tensdo eficaz de fase de 120V por fase.

b. Calcule a corrente CC de campo necessdria para se obter as condighes de operagiio
da parte (a).

c. Calcule o valor de pico da indutincia miitua entre o enrolamento de campo ¢ 0 en-
rolamento de fase da armadura.

Escreva um script de MATLAB que calcula o nimero total de espiras em série dos en-
rolamentos de campo e de armadura necessdirias para um motor sincrono trifidsico, li-
gado em Y. As seguintes informagdes sfo dadas:

Raio do rotor, R (metros) Comprimento do rotor, [ {metros)

Comprnimento do entreferro, g (metros)  Nimero de polos, polos

Fregiiéncia elétnica, f, Fundamental da densidade de fluxo
de pico no entreferro, B

Fator de enrolamento do campo, &, Fator de enrolamento da armadura, &_,

Tensdio de linha eficaz nominal de terminal e em circuito abeno, V|

Corrente de campo com tenso nominal de terminal, em circuito abeno, [,

Um gerador sincrono de guatro pélos e 60 Hz tem um comprimenio de rotor de 5.2 m. um
didimetro de 1,24 m ¢ um comprimento de entreferro de 5.9 cm. O ¢nrolamento do rotor
consiste em uma conexdo em série de 63 espiras por pdlo com um fator de enrolamento de
k =10,91. O valor de pico da fundamental da densidade de fluxo no entreferro esta limitada
a 1,1 T e a corrente de enrolamento do rotor, a 2700 A. Caleule os valores maximos do con-
Jugado (N.m) e da saida de potgncia (MW) que podem ser fomecidos por essa maguina.
Razdes de ordem térmica limitam a corrente de campo do gerador sincrono do Proble-
ma 4.18, usado em laboratdrio, a um valor miximo de 2.4 A. Se a componente funda-
mental de densidade de fluxo de pico no entreferro estiver limitada a um mdximo de
1,3 T, calcule os valores maximos do conjugado (N.m) e da poténcia (kW) que padem
ser produzidos por esse gerador.

A Fig. 4.45 mostra em seciio transversal uma mdguina gue tem um enrolamento de ro-
tor f e dois enrolamentos idénticos de estator a e b cujos eixos estiio em quadratura. A
indutincia propria de cada enrolamento de estator € L e do rotor € L. O entreferro ¢
uniforme. A indutdncia miitua entre um par de enrolamentos do estator depende da po-
sigio angular do rotor e pode-se assumir como sendo da forma

M= Mcoslly My = Msenfy

onde M ¢ o valor méaximo da indutiincia mdtua, A resisténcia de cada enrolamento de
estator & K.

a. Deduza uma expressio geral para o conjugado T em termos do dngulo 8, dos pard-
metros de indutiincia e das correntes instantiineas {, i, ¢ i,. Essa expressio aplica-se
quando o rotor estd em repouso? Quando ele esta girando?

b. Suponha que o rotor esteja estaciondrio e correntes continuas constantes [ = 1. [, =1,
e [, = 21, sejam aplicadas aos enrolamentos nos sentidos indicados pelos pontos e cru-
zes na Fig. 4.45. Se for permitido que o rotor entre em movimenio, i ele girar conti-
nuamente ou fenderd a entrar ém repouso? Neste altimo caso, em que valor de 8,7

¢. O enrolamento de rotor € excitado agora por uma corrente continua constante [, ao
passo que os enrolamentos do estator conduzem correntes bifdsicas equilibradas

=2l coset iy = 21, senar
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FiGura 4.45 Maquina sincrona elementar bifasica de rotor cilindrico do Problermna 4.22.

4.24

O rotor estd girando na velocidade sincrona de modo que sua posiciio angular ins-
tantinea ¢ dada por &, = av — &, onde §¢ o dngulo de fase que descreve a posiciio do
rotor em ¢ = (). Trata-se de uma médquina elementar sincrona bifdsica. Deduza uma
expressdo para o conjugado sob essas condighes.

d. Para as condigbes da parte (c). deduza uma expressio para as tensbes instantineas
de terminal das fases a e b do estator,

Considere a maquina sincrona bifisica do Problema 4.22. Deduza uma expressio pa-
rit 0 conjugado que atua sobre o rotor se esse estiver girando a uma velocidade angular
constante, tal que 8, = a¥ + &, e as correntes tornam-se desequilibradas de modo que

i, =20, cosmt iy =201, + ') senwr

Quais sio os conjugados instantineo e médio, no tempo, sob essas condigdes”
A Fig. 4.46 mostra, em se¢lo transversal esquemidtica, uma migquina sincrona de pd-
los salientes que tem dois enrolamentos de estator idénticos a ¢ b sobre um nicleo de
chapas de ago. O rotor de pdlos salientes € feito de ago e tem um enrolamento de cam-
po § conectado aos andis coletores.,

Devido ao entreferro ndo uniforme, as indutincias proprias e mitua sio fungdes da
posicio angular 8, do rotor, Sua variacio com 8, pode ser aproximada por:

Lua = .Ln 4+ LE'ECI'S ZH“ .l'_.b'b = l'..r_| — L: Cos .E&“ Mul‘.! = L: sEN zﬂn

onde L, ¢ L, sio constantes positivas. A indutincia mitua entre os enrolamentos do ro-
tor ¢ do estator sio fungies de 8,

My = Mcoséy, My= Msenfly

onde M é também uma constante positiva. A indutincia propna do enrolamento de
campo, Ly, € constante, independente de 6,

Considere a condicio de operacio em que o enrolamento de campo € excitado por
corrente continua [, e os enrolamentos do estator sio conectados a uma fonte de lensdo
bifisica equilibrada de freqiiéncia e, Com o rotor girando na velocidade sincrona. sua
posicdo serd dada por 8, = o,

Com essa condigiio de operacio, as correnies do estator seriio da forma

iy = 21, cos(wt +8) iy = 21, sen{er + 8)
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Fioura 4.46 Maguina sincrona esguematica bifasica de pdlos salientes do Problema 4.24

4.25

4.26

4.27

a. Deduza uma expressio para o conjugado eletromagnético que atua sobre o rotor,
b, A méguina pode ser operada como um motor efou um gerador? Expligue.
€. A méiquina continuard a funcionar se a corrente de campo I, for reduzida a zero?

Fundamente sua resposta com uma expressio para o conjugado e uma explicagiio de
por que tal operagiio ¢ ou nio possivel,

Um motor trifisico CA linear tem um enrolamento de armadura de comprimento de
onda igual a 25 em. Um conjunto equilibrado trifdsico de correntes 4 freqiiéneia de 110
Hz ¢ aplicado & armadura.

a. Calcule a velocidade linear da onda de FMM de armadura.
b. Para o caso de um motor sincrono, calcule a velocidade linear do rotor,

¢. Para o caso de um motor de indugio operando com um escorregamento de (L0435,
calcule a velocidade linear do rotor.

A armadura do motor linear do Problema 4.25 tem um comprimento ativo total de 7
comprimentos de onda, com um total de 280 espiras por fase e um fator de enrolamen-
ok, =091, Para um comprimento de entreferro de 0,93 cm, calcule o valor eficaz
das correntes trifdsicas equilibradas, que devem ser fornecidas & armadura, para se ob-
ter uma componente fundamental espacial de densidade de fluxo de pico de 145 T,
Um motor sincrono linear bifisico de imd permanente tem um comprimento de entrefer-
ro de 1.0 mm, um comprimento de onda de 12 cm e uma largura de pdlo de 4 em. O ro-
tor tem uma extensio de 5 comprimentos de onda. Os imids permanentes no rotor estio
dispostos de modo a produzir uma distribuigio de fluxe magnético no entreferro que é
uniforme sobre a largura do pélo mas que vana senoidalmente no espago segundo a di-
regdo do movimento do rotor. A densidade de Muxo desse fluxo de entreferro € 0,97 T,

a. Caleule o fluxo liguido por pélo.
b, Cada fase da armadura consiste em 10 espiras por pdlo, com todos os pilos ligados
em série. Supondo que o enrolamento da armadura se estenda por muitos compri-

mentos de onda além de ambas as extremidades do rotor, calcule o fluxo concate-
nado do enrolamento da armadura.

. Se o rotor estiver se deslocando a uma velocidade de 6.3 mv/s, caleule a tensiio efi-
caz induzida no enrolamento da armadura.



CAPITULO

Maquinas Sincronas

omo vimos na Se¢do 4.2.1, uma maguina sincrona, em condigdes de regime permanente,

€ uma magquina CA cuja velocidade € proporcional & freqléncia da corrente de sua arma-
dura. O rotor, juntamente com o campo magnético criado pela corrente CC do campo do ro-
tor, gira na mesma velocidade ou em sincronismo com o campo magnético girante, produzi-
do pelas correntes de armadura, resultando um conjugado constante. Uma imagem elementar
de como uma magquina sincrona funciona foi dada na Secio 4.2.1, com énfase na produgiio de
conjugado em termos das interaghes entre os campos magnélicos da mdguina.

Métodos analiticos para examinar o desempenho, em regime permanente, das mdqui-
nas sincronas polifisicas serio desenvolvidos neste capitulo. Uma consideragio inicial se-
ri dada 4s midquinas de rotor cilindrico; os efeitos dos pdlos salientes serdo discutidos nas
Segoes 5.6¢ 5.7.

5.1 INTRODUGAQO AS MAQUINAS SINCRONAS POLIFASICAS

Como indicado na Segio 4.2.1, uma miquina sincrona € aquela na qual uma corrente aliema-
da fMui no enmolamento de armadura e uma excitagio CC ¢ fornecida ao enrolamento de cam-
po. O enrolamento de campo estd quase invariavelmente no estator e usualmente € trifisico,
como foi discutido no Capitulo 4. O enrolamento de campo estd no rotor. A construgdo de um
rotor cilindrico, mostrada nas Figs. 4.10 e 4.11, € usada para turbogeradores de dois e quatro
polos. A construgio com pdlos salientes, mostrada na Fig. 4.9, € melhor adaptada aos gerado-
res multipolares hidrelétricos de baixa velocidade, ¢ 4 maiorna dos motores sincronos. A po-
téncia CC necessana d excitagio — aproximadamente um a alguns poucos por cento dos valo-
res nominais da méquina sincrona — € fornecida pelo sistema de excitagdo.

Em mdgquinas mais antigas, a corrente de excitagio era fornecida tipicamente por
meio de anéis coletores (ou deslizantex) a partir de uma médguina CC, conhecida como ex-
citatriz que freqlientemente era montada no mesmo eixo que a maquina sincrona. Em sis-
temas mais modernos, a excitagio € fornecida a partir de excitatrizes CA e retificadores
de estado solido (tanto pontes simples a diodos como retificadores de fase controlada).
Em alguns casos, a retificagio ocorme na parte estaciondria da méaguina, ¢ a cormente de ex-
citagio € fornecida ao rotor por meio de anéis coletores. Em outros sistemas, conhecidos
como sistemas de excitagdo sem escovas, 0 alternador da excitatriz CA estd no rotor, as-
sim como o sistema de retificacio, e a corrente & fornecida diretamente ao enrolamento de
campo sem a necessidade de anéis coletores. Um sistema desse tipo estd descrito no
Apéndice D.
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Como foi discutido no Capiulo 4, um gerador sincrono simples, quando fornece potén-
cia a uma impedincia de carga, estd atuando como uma fonte de tensio cuja fregiiéncia € de-
terminada pela velocidade do seu acionador mecinico primdrio (ou mdguing moetriz), como
pode ser visto na Equagio 4.2, Das Equagdes 4.42, 4.44 e 4.50, a amplitude da tensiio gerada
¢ proporcional & freqiiéncia e a comrente de campo. A corrente e o fator de poténcia sio entio
determinados pela excitagio do campo do gerador e pelas impedincias do gerador e da carga,

(s geradores sincronos podem facilmente operar em paralelo. De fato, os sistemas de
fornecimento de energia elétrica dos paises industrializados 1&m tipicamente dezenas, ou mes-
mir centenas, deles operando em paralelo. Sio interligados por milhares de quildmetros de li-
nhas de transmissio e fomecem energia eléirica a cargas espalhadas por dreas de muitos mi-
Ihares de quilémetros quadrados. Esses sistemas imensos cresceram mesmo gue tenha sido
necessdno projetd-los de modo que o sincronismo seja mantido depois da ocorréncia de per-
turbagdes ou problemas, sejam téenicos ou administrativos, os quais devem ser resolvidos pa-
ra se poder coordenar a operagiio de tais sistemas complexos, constituidos por médguinas e
pessoas. As principais razdes, para o uso desses sistemas interligados, estio na confiabilida-
de de manuiengdo ¢ na economia de investimentos, obtida na planta e nos custos de operagio.

Quando um gerador sincrono € conectado a um sistema interligado de grande porte,
contendo muitos outros geradores sincronos, a tensio e a freqiléncia em seus terminais de ar-
madura sfio fixadas de modo substancial pelo sistema. Como resultado, as correntes de ar-
madura produzirdo uma componente do campo magnético de entreferro, que gira na veloci-
dade sincrona (Equagio 4.41), determinada pela fregliéncia elétrica f, do sistema. Como foi
discutide no Capitulo 4, para produzir um conjugado eletromecinico unidirecional e cons-
tante, 05 campos do estator ¢ do rotor devem girar na mesma velocidade e, portanto, o rolor
deve estar girando precisamente na velocidade sincrona. Como um gerador qualquer indivi-
dual representa uma pequena fragio da geragio total de todo o sistema, ele ndo pode afetar
de forma significativa a tensfio ou a freqiiéncia do sistema. Assim, fregilientemente € dtil, ao
se estudar o comportamento de um gerador ou de um grupo deles, representar o restante do
sistema como sendo uma fonte de fregliéncia e tenslio constantes, comumente referida como
barramento infinito.

Muitas caracteristicas importantes do comportamento da mdquina sincrona podem ser
compreendidas a partir da andlise de uma inica miquina conectada a um barramento infinito.
O comportamento em regime permanente de uma médquina sincrona pode ser visualizado em
termos da equagio de conjugado. Da Equagio 4.81, fazendo alteragdes de notagio apropria-
das i teoria das maguinas sincronas, vem

m los :
T = 5 (mTj Prg Fy sen dpg

(5.1
onde

Py = Nuxo resultante por pélo no entreferro
F: =FMM do enrolamento CC de campo®
&y = dngulo de fase elétrica entre os eixos magnéticos de b e F,

O sinal negativo da Equagio 4.81 foi omitido, mas fica subentendido que o conjugado ele-
tromecinico atua segundo um sentido tal que os campos interativos sio alinhados entre si. Em
uma operagio normal, em regime permanente, o conjugado eletromecinico contrabalanga o
conjugado mecinico aplicado ao eixo. Em um gerador, o conjugado da forga motriz do aciona-

*N.de T Lembrando, nas equagles, os subscritos referentes a0 campo serido indicados pela letra f de field icampo, em inglés).
e o8 referentes ao fluxo de dispersio, pela letra | de leakage (dispersio, em inglés).
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dor mecinico primdrio alua no sentido de rotacio do rotor, impulsionando a onda de FMM do
rofor & frente do fluxo de entreferro resultante, O conjugado eletromecimco opoe-se entio & ro-
tagio. A situagio oposta ocorme em um mator sincrono, em gque o conjugado eletromeciinico al-
ua no sentido da rotagio, opondo-se a0 conjugado resistente da carga mecinica sobre o eixo.

Variagoes no conjugado eletromecinico resultam em variagdes correspondentes no dn-
gulo de confugado, 8., como se vé na Equagio 5.1, Essa relagio estd mostrada na forma de
uma curva conjugade X dngulo na Fig. 5.1, onde a corrente de campo {FMM de rotor) e o flu-
xo resultante no entreferro sdo considerados constantes, Valores positivos de conjugado repre-
sentam agiio geradora, correspondendo a valores positivos de 8, para 0s quais a onda de
FMM do rotor estd adiantada em relacio ao fluxo resultante de entreferro.

A medida que aumenta o conjugado da forga motriz do acionador meciinico, o valor de
O, deve crescer até que o conjugado eletromecinico contrabalance o conjugado do eixo. Na
verdade, o processo de ajustamento € dindmico exigindo uma variagio na velocidade mecini-
ca do rotor, que tipicamente se laz acompanhar de uma oscilagio mecinica amortecida do ro-
tor em tomo de seu novo dngulo de conjugado de regime permanente. Essa oscilagio € refen-
da como transitorio de ajusiamenio.® Em uma madguina real submetida a esse transitério, po-
dem ocorrer também algumas alteragdes na amplitude da densidade do fluxo resultante ¢ na
amplitude da onda de FMM do enrolamento de campo. Elas siio devidas a diversos fatores s
como os efeitos de satragio, o efeito da impedincia de dispersio da migquina, a resposta do
sistema de excitagio da mdquing, e assim por diante. Para enfatizar os principios fundamentais
da operagio das madquinas sincronas, tais efeitos serio desprezados na presente discussio.

No laboratdrio, apds uma alteragio de carga, o ajustamento do rotor a uma nova posigao
angular pode ser observado experimentalmente quando o rotor da maquina € examinado com
uma luz estroboscdpica, disparada a partir da tensiio aplicada i armadura (tendo-se assim uma
freqiiéncia de lampejo que faz com que o rotor d& a impressiio de estar estaciondrio, quando
de fato ele estd girando com sua fregiiéncia sincrona normal ). Alternativamente, sensores ele-
irdnicos podem ser usados para determinar a posigio do eixo em relagio ao quadro de refe-
réncia sincrono, associado com a tensdo do estator. O sinal resultante pode ser exibido emum
osciloscopio ou armazenado em um sistema de aguisigio de dados.

Como pode ser visto na Fig. 5.1, um aumento no conjugado da forga motnz resuliard
em um aumento correspondente no dngulo do conjugado, Quando &, torna-se igual a 90, o
conjugado eletromecinico alcanca o seu valor mdximo, sendo conhecido como cornjigado

FiGura 5.1 Caracteristica de conjugado x angulo.

=M. de T Hunting transiend, em inglés,
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5.2

mixime em sincronismo.® Qualquer aumento adicional de conjugado da forga motriz ndo
pode ser contrabalangado por um aumento correspondente no conjugado eletromecinico sin-
crono, Com isso, resulta que o sincronismo ndo é mais mantido ¢ o rotor € acelerado. Esse
fendmeno ¢ conhecido como perda de sincronismo. Nessas condigbes, usualmente o gerador
€ desligado do sistema elétrico externo pela operagio automitica de disjuntores e rapidamen-
te a forga motniz ¢ desativada para evitar velocidades perigosamente elevadas. Observe, a
partir da Equagdio 5.1, que o valor do conjugado madximo em sincronismo pode ser aumenta-
do elevando-se tanto a corrente de campo como o fluxo resuliante de entreferro. No entanto,
iss0 ndo pode ser feito de forma ilimitada. A corrente de campo ¢ limitada pela capacidade
de refrigeragio do enrolamento de campo, ¢ o fluxo de entreferro € limitado pela saturagio
do ferro da maquina.

Como vimos na Fig. 5.1, uma situacio similar ocorre em um motor sincrono para o gual
um aumento de conjugado de carga no eixo, além do conjugado mdximo em sincronismo, fa-
rd com que o rofor perca o sincronismo e, dessa forma, desacelere. Como um motor sincrono
desenvolve conjugado apenas na velocidade sincrona, a sua partida nfio pode ser feita simples-
mente aplicando tensdes de armadura com a fregiiéncia nominal, Em alguns casos, uma estru-
tura de gaiola de esquilo é incluida no rotor, Dessa forma, o motor pode arrancar como se fos-
se um motor de indugdo e ser sincromzado quando estiver proximo da velocidade sincrona.

INDUTANCIAS DAS MAQUINAS SINCRONAS; CIRCUITOS
EQUIVALENTES

Na Segiio 5.1, as caracteristicas do dngulo de conjugado das médquinas sincronas foram des-
critas em termos dos fluxos que interagem no entreferro ¢ das ondas de FMM. O nosso pro-
posito agora ¢ deduzir um circuito equivalente que represente as caracleristicas de volis-am-
péres dos terminais em regime permanente.

O esbogo de um corte de uma médquina sincrona trifdsica de rotor cilindrico estd mos-
trado esquematicamente na Fig. 5.2, A figura mostra uma méaquina de dois polos os quais,

Eixo magndiico
iy do potor

i.i'm =5 culf + Hly

Eixo magmndtico
da fase a

-,

Ficura 5.2 [Diagrama esquematico de uma maguina sincrona trifdsica de rotor cilindrico &
dois pdlos.

M. ode T Pull-owt tergue, em inghés,
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alternativamente, podem ser considerados como sendo os dois pdlos de uma maguina de
miultiplos pélos. O enrolamento trifisico da armadura no estator € do mesmo tipo gque foi
usade na discussio dos campos magnéticos girantes da Se¢io 4.5, As bobinas aa’, bb' e oo’
representam enrolamentos distribuidos gue produzem ondas senoidais de FMM e de densi-
dade de fluxo, no entreferro. Os sentidos de referéncia das correntes sio mostrados por pon-
tos e cruzes. O enrolamento de campo f 7 no rotor representa também um enrolamento dis-
tribuido que produz uma onda senoidal de FMM e de densidade de fluxo centrada em seu
eixo magnético girando com o rotor.

Quando os fluxos concatenados das fases de armadura a, b, ¢ e do enrolamento de cam-
po f 5o expressos em termos de indutincias e correntes como segue,

Ag = Loiy + Loy + Locic 4+ Ly (3.2)
A= Lhaly + Crain + Lncie + Ly (5.3)
he = Loaly + Lopfn + Lol + Loy (5.4)
hi = Lris + Lpip + Licdc 4+ Ly (5.5)

entio as tensdes induzidas podem ser obtidas da lei de Faraday. Aqui, dois subscritos
iguais indicam uma indutincia propria e dois subscritos distintos representam uma indu-
tincia mitua entre os dois enrolamentos. A letra £ € usada para indicar que, em geral, am-
bas as indutincias proprias € mituas de uma médquina trifisica podem variar com o dngu-
lo do rotor. Isso € visto, por exemplo, no Apéndice C.2, onde os efeitos dos pdlos salien-
tes sdo analisados.

Antes de prosseguirmos, € Gtil investigar a natureza das virias indutincias. Cada uma
dessas indutincias pode ser expressa em termos de constantes que podem ser calculadas a par-
tir dos dados de projeto ou medidos por meio de ensaios feitos em uma maquina real.

5.2.1 Indutancia Propria do Rotor

Com um estator cilindrico, a indutincia propna do enrolamento de campo nio depende da po-
sigao do rotor @, Nesse caso, os efeitos das harmdnicas devidos is aberturas das ranhuras do
estator sio desprezados.

Assim,

Ly=Ly=Lm+ Ln (5.6)

onde o L em itdlico € usado para indicar uma indutincia que nio depende de 8_. A componen-
te Fi, corresponde dquela porgio de L devida & componente fundamental espacial de fluxo
de entreferro. Essa componenie pode ser calculada a partir das dimensoes do entreferro e dos
dados de enrolamento, como se mosira no Apéndice B. A componente adicional L ¢ respon-
sdvel pelo fluxo de dispersio do enrolamento de campo.

Sob condigdes de transitdrios ou de desequilibrio, os Muxos concatenados dos enrola-
mentos, Equagdo 5.5, variam com o tempo e as tensdes induzidas nos circuitos do rotor t#m
um ¢feito importante sobre o desempenho da mdquina. No entanto, com correntes trifdsicas
de armadura, o campo magnético de amplitede constante das correntes de armadura giram em
SINCroNismo com o rotor. Assim, os fluxos concatenados produzidos pelas correntes de arma-
dura ndio variam com o lempo ¢, portanto, a tensdo induzida no enrolamento de campo € ze-
riv, Com uma tensiio CC constante V, aplicada aos terminais do enrolamento de campo, a cor-
rente continua de campo [, € dada pela lei de Ohm, [, = V/R,.
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5.2.2 Indutdncias Mutuas entre Estator e Rotor

As indutincias mituas entre estator e rotor variam periodicamente com 8, que € o dngulo
elétrico entre o eixo magnétco do enrolamento de campo ¢ o da fase a, como estd mostrado
na Fig. 5.2 ¢ como foi definido pela Equagio 4.54, Supondo que a FMM espacial e a distni-
buigio de Muxo no entreferro sejam senoidais, a indutincia matua entre o enrolamento de
campo fe a fase a vana proporcionalmente a @ Assim,

IE:ul = -Efu = LH' C"IJE'H,_-,-“_. l:.i-?]'
Expressoes similares aplicam-se is fases b e o, com @ substitido por 8 - 1200 ¢ 8+ 1207,
respectivamente. Agui, a atengio serd dada i fase o A indutineia L pode ser calculada como
se discute no Apéndice B,

Com o rotor girando na velocidade sincrona @, (Equacio 4.40), o dngulo do rotor ird va-
riar segundo

lel :“-"'-F+"5“ I:S-'E'.l

onde 8, ¢ o ingulo do rotor no tempo ¢ = 0. Da Equagio 4.54, tem-se

lias
Bne = (Fﬁzm) fln = wel + 8 (5.9)

Agui, @ = (polosi2)e, é a fregiiéneia elétrica e 8, ¢ o dngulo elétrico do rotor no tempo 7 = (.
Assim, substituindo na Equacgio 5.7, obtém-se

L= Lp = Lcos(mat + 8.q) (5. 107

5.2.3 Induténcias do Estator; Indutancia Sincrona

Em um rotor cilindrico. a geometria do entreferro ndo dependerdi de 8 se os efeitos das ra-
nhuras do rotor forem desprezados. Entdo, as indutincias proprias do estator serfio constan-
tes. Assim,

-Euu - Ir:-h-l'- = 'E:l.'l.' =L =Lyn+ Luy (5.11)

onde L, ¢ a componente de indutincia propria devida ao fluxo fundamental espacial de en-
treferro (Apéndice Bl e L, é a componente adicional devida ao fluxo dispersivo de armadura
(veja a Segio 4. 10).

As indutincias mimas de armadura, fase-fase, podem ser encontradas supondo-se que a
indutincia mitua dependa exclusivamente do fluxo fundamental espacial de entreferro.” Da
Equagio B.28 do Apéndice B, vemos que a indutincia mitua no entreferro de dois enrolamen-
tos wdénticos deslocados de @ graus elétricos é igual i componente de entreferro de suas indu-
tancias proprias multiplicadas por cos @ Assim, como as fases de armadura estao deslocadas
de 120" graus elétricos e como (£120°) = - |, as indutiincias mituas entre as fases de armadu-
ra sho iguais ¢ dadas por )

I

Euh=£h=£uu=£m=£h::f‘ch=_EL:L:JI:I (5.12)

! Clome E«l:.::llrru,:nlc % enrolamentos de armadun das |r|.;1|.||.1i|1;m. reprs sy comstruidos com .u.ﬂ:lrl,.Tumil;.ﬁu ke fises (15l &, I'H.H'I!'E-H'.'.'i iz
enmplamentos adjacentes compartilham as mesmas ranburas), b wma componente adscional de indutiineia matus entre as fases gue
& devida ao Muxo de dispersio na rmnlura, Essa componete ¢ nelativamente pegquena ¢ ¢ desprecada na maionia das andlise.
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Substituindo as Equagdes 5.11 ¢ 5,12, das indutincias proprias ¢ miituas, na expressiio
do fluxo concatenado da fase a (Equagio 5.2). obtém-se

|
Aa = (Lo + Ladiy — 5 Laan (i +ic) + Ly (5.13)

Com correntes de armadura tnfisicas em equilibrio {veja a Fig. 4.30 e as Equages 4.23
a4.25), lem-se
ia+ip+i. =0 (5.14)
iy i, = —iy (3.13)
A substituigho da Equagio 5.15 na Equacio 5.13 di

|
':""l = [-L:'.l:ll?' + Li'll “:il + ;-Luulili-a + -Eal'llr

3
= (ELHH“ + -"—--..1) iy + Larfy (5.16)
E titil definir a indurdnecia sincrong L, como
3
Ly = EL.HI.'I+L3I i5.17)
£, #SS1m,
by = L0, + .f:n[f{ (5. 18)

Observe que a indutiineia sincrona L, € a indutdncia efetiva vista pela fase a giando a md-
quing estd funcionande em regime permanente ¢ condigaes trifdsicas equilibradas. Ela € consti-
tuida por trés componentes. A primeira, L. € devida i componente fundamental espacial do flu-
xo concatenado priprio da fase a no entreferro, A segunda, L, conhecida como indurdncia de dis-
persdo, ¢ devida i componente de dispersdo do fluxo concatenado da fase a. A terceira componen-
te, 5 L. € devida aos fluxos concatenados da componente fundamental espacial do fluxo de en-
trefermo produzido pelas cormentes nas fases b e o, Sob condigoes rifiisicas equilibradas, as corren-
tes das fases b e ¢ estio relacionadas com a cormente da fase a segundo a Equagio 5.15. Assim, a
indutdincia sincrona ¢ uma indutineia aparente no sentido de que ela leva em consideragio o flu-
xo concatenado da fase a em termos da corrente da fase a, mesmo que uma parte desse fluxo con-
catenado seja devido is correntes das fases be o, Assim, embora a indutincia sincrona apareca co-
mio indutincia propria na Equagdo 5,18, ela ndo se limita apenas & indutincia propria da fase a.

O sigmificado da indutéincia sincrona pode ser apreciado mais profundamente referindo-
se 4 discussio sobre campos magnéticos girantes da Segio 4.5.2, onde foi mostrado que, sob
condigdes de equilibrio trifisico, as correntes de armadura eriam uma onda de fluxo magnén-
co girante no entreferro com mddulo igual a ;’ vezes o modulo do fluxo devido apenas i fase a,
sendo gue a componente adicional ¢ devida as correntes das fases b e o, Isso comesponde dire-
lamente i componente 3" L, da indutiincia sincrona da Equagio 5.17. Essa componente da in-
dutincia sincrona leva em consideragio a componente lundamental espacial total do fluxo con-
catenado da fase @ no entreferro. Esse fluxo é produzido pelas rés correntes de armadura em
condigdes trifisicas equilibradas.

5.2.4 Circuito Equivalente

A tensdo nos terminais da fase a € a soma da queda de tensio R i, na resisténcia da armadura
e da tensio induzida, A tensio e induzida pelo fluxo do enrolamento de campo (fregiiente-
mente referida como a tersdo gerada ou tensde interna) pode ser obtida da derivada, em re-
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lagio ao tempo, da Equagio 5.18 na qual a corrente de armadura i, € igual a zero. Com [, sen-
do a excitagio CC do enrolamento de campo, a substimigdo da Equagio 5,10 d4

d .
Eaf = o {Larip) = =i Loplysen (et + den) (5.19)

Usando a Equagio 5.18, a tensio de terminal pode ser expressa como

ey
= Raly + ——
Uy Iy + 1

. i,
= Ruly + L;ﬁ + & (3.20)

A tensdo gerada e da Equaclo 5.19 tem freqliéncia @, que € igual i freqgliéncia elétri-
ca da tensdo de terminal do gerador. Sua amplitude eficaz é dada por

e Lop ly
T (5.21)

Sob essa condiglio de operagiio sincrona, todas as grandezas de armadura da maquina
{corrente ¢ fluxo concatenado) também irdo variar de forma senoidal no tempo com a fre-

qiéncia @,. Desse modo, podemos escrever as equagdes acima em termos de suas amplitudes
complexas eficazes. Da Equacdo 5.19, podemos escrever a amplitude complexa eficaz da ten-

si0 gerada como
T .
E,r =] (Tr) !’rl"" (5.22)

Do mesmo modo, a equagio de terminal, Equagio 5.20, pode ser escrita em termos de
amplitudes complexas eficazes como

Vo= Rudo+ jX.0. + Ey (5.23)

onde X, = @, L, ¢ conhecida como reatdncia sincrona.

Um circuito equivalente em notacio complexa estd mostrado na Fig. 5.3a. O leitor deve
observar que a Equacio 5.23 e a Fig. 5.3a foram escritas com o sentido de referéncia de f.._ lo-
mado como positivo quando a corrente estid entrando nos terminais da médquina. Isso € conhe-
cido como sentido de referéncia do tipo motor para a corrente.

Alternativamente, o sentido de referéncia do lipe gerador € definido com sendo o sen-
tido de referéncia de [, tomado como positivo, quando a corrente estd saindo dos terminais da
méquina, como mostra a Fig. 5.3b. Com essa escolha de sentidos de referéncia para a corren-
te, a Equagdo 5.23 torna-se

-E:nl' =

V= —Rod, — j X + Eu (5.24)

Observe que essas duas representagdes 5o equivalentes; quando se analisa uma dada
condigio de operagio em particular de uma méquina sincrona, a correnie real € a mesma. O
sinal de /, serid determinado simplesmente pela escolha do sentido de referéncia. Ambas as op-
ghes sdo aceitdveis, ndo dependendo de se a miquina sincrona sob andlise estd operando co-
mo motor ou gerador. No entanto, na andlise do funcionamento de um motor, como a potén-
cia tende a fluir para dentro dele, intuitivamente talvez seja mais satisfaténo escolher o senti-
do de referéncia em que a corrente flui para dentro da médquina. O oposto € verdadeiro quan-
do a miquina opera como gerador. Nesse caso, a poténcia tende a fluir para fora da médguina.
Em sua maioria, as iéenicas de andlise de mdquinas sincronas apresentadas agui foram desen-
volvidas inicialmente para analisar o desempenho dos geradores sincronos em sistemas elé-
tricos de poténcia. Como resultado, o sentido de referéncia do tipo gerador ¢ mais comum e,
a partir deste ponto do texto, € o que em geral serd usado.
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Figura 5.3 Circuitos equivalentes de maquinas sincronas: (a) sentido de referéncia do ti-
po matar e (b) sentido de referéncia do tipo gerador,

A Fig. 5.4 mostra uma forma alternativa do circuito equivalente em que a reatincia sin-
crona & mostrada em termos de suas componentes. Da Equagio 5.17,

3
x: = {'l-"-rlf-'s = ﬂ-":'LuI '+'|:'|-'e (E Lu.:ﬂ)

= Xu+ X, (5.25)

onde X, = i, é a rearincia de dispersdo da armadurae X_= w (3 L) € a reatincia corres-
pondente i componente fundamenital espacial do fluxo de entreferro produzido pelas trés cor-
rentes de armadura. A reatdncia X_ € a reatdncia de magnetizagdoe efetiva do enrolamento de
armadura, em condigbes de equilibrio trifdsico. A wensiio eficaz £, ¢ a tensiio interna gerada
pelo fluxo resultante de entreferro e usualmente & referida como tensdo de entreferro ou ten-
sdo por “derrds " da reandncia de dispersdo.

E importante verificar que os circuitos das Figs. 5.3 e 5.4 sdo circuitos equivalentes mo-
nafidsicos, entre a linha e o neutro, de uma mdguina irifdsica que opera em condicdes de equi-
[ibrio trifdsico. Assim, logo que as tensdes e cormentes da fase a forem obtidas, as correntes ¢
tensdes das fases b e ¢ podem ser obtidas tanto a partir do circuito equivalente como direta-
mente das equagbes (Equagdes 5.23 e 5.24). Para isso, as tensdes e correntes da fase a sfo
simplesmente deslocadas de 120" e 120°, respectivamente. Do mesmo modo, a poténcia to-
tal trifisica da méquina pode ser encontrada simplesmente muliiplicando a poiéncia da fase a
por trés, a menos que a andlise esteja sendo feita no sistema por unidade (veja a Se¢do 2.9).
Messe caso, a poténcia trifdsica, por unidade, € igual & obtida para a fase a nio sendo neces-
sdrio o fator trés,

EXEMPFLD 5.1

Observa-se que um motor sincrono trifisico de 60 Hz tem uma tensdo de linha de 460V nos
terminais e uma corrente de terminal de 120 A com um fator de poténcia de 0,95 indutivo,
Nessas condigbes de operagio, a corrente de campo € 47 A, A reatincia sincrona da méguina

Ficura 5.4 Circuito equivalente de uma maquina sincrona mostrando as componentes de
entreferro & de dispersdo para a reatancia sincrona e a tensao de entreferro.
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¢igual a 1,68 £2(0,794 por unidade, em uma base trifisica de 460V e 100 kVA). Suponha que
a resisténcia de armadura seja desprezivel.

Calcule (@) a tensio gerada £ em volts, (#) o valor da indutiincia mutua £, entre o cam-
po e aarmadura, e (c) a poténcia de entrada elétrica do motor em kW e em HP,

B Solugdo

a. Usando o sentido de referéncia do tipo motor para a corrente e desprezando a resisténcia
de armadura, a tensdio gerada pode ser obtida do circuito equivalente da Fig. 5.3a ou Equa-
§ido 5.23 como

'F:'-Jr = i'r: - _J:xl\.f:
Escolheremos a tensiio de terminal como nossa referéncia de fase. Como trata-se de um

equivalente entre linha ¢ neutro, a tensio de terminal V, deve ser expressa como uma ten-
siio de fase

=
=

f-", = = 65,6V, lensio de fase

|

Um fator de poténcia indutivo de 0,95 corresponde a um dngulo de fator de poténcia
arccos (0,95) = 18,2, Assim, a corrente de fase ¢

F,o= 1207195 A

Portanto,
E o= 2656~ j168(120 ¢ ")

= 2788 & V. tensdio de fase

e, desse modo, a tensio de fase gerada E, € igual a 278 8 V eficazes.

b. A indutincia mitua entre o campo e a armadura pode ser encontrada com base na Equagio
5.21. Com e, = 12001, tem-se

2 E 2x 279
L:I - i._ il — 1{'_}{— = 13,3 I'I'IH
o A 1200 = 47

¢. A poéncia trifdsica de entrada P, para o motor € trés vezes a poténcia de entrada da fa-
s€ a. Assim,

Poinas = 3V, 1 (Fator de poténcia) = 3 = 265,6 =« 120 x 0,95

=903 kW = 122 HF

supondo que a poténcia de entrada ¢ a tensio de terminal do motor do Exemplo 5.1 permane-
¢am constantes, calcule (@) o dngulo de fase & da tensio gerada e (b) a corrente de campo ne-
cessdria para conseguir um fator de poténcia unitdrio nos terminais do motor,

W Solugao
a. Para se ter um fator de poténcia unitdrio nos terminais do motor, a corrente no terminal a
deverd cstar em fase com a tensédio de fase 1.7-’4 da fase a. Assim,

N Fenrals 06 KW
b= W, 3Ix 2656V A
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ProeLEMA PrRaTiICo 5.1

9.3

Da Equagio 5.23,
EJ[ -_— ':.I: - fou
2656 — j1.68 = 114 = 328 ¢ V¥, tensdo de fase

Portanto, E; = 328V, tensio de fase, e 6 =-358".
b. Tendo encontrado L, no Exemplo 5.1, podemos obter a corrente de campo necessdria a
partir da Equagio 5.21.

|'_ - [ el
V3 E. V3 % 128
I = = =552 A
T wly | 377 % 00223

A médquina sincrona dos Exemplos 5.1 e 5.2 devem operar como gerador sincrono. Para uma ope-
ragdo em 60 Hz com uma tensao de terminal de 460V, tensiio de linha, calcule a corrente de cam-
po necessdria para abastecer uma carga com 835 kW e um fator de poiéncia capacitivo de 0,95,

B Solugdo
46,3 A

E til ter uma idéia aproximada da ordem de grandeza das componentes da impedincia,
Em méiquinas com especificagdes nominais superiores a algumas centenas de kVA, a queda de
tensdo na resisténcia de armadura, para a comente nominal, € usualmente inferior a 0,01 vezes a
tensdo nominal; isto €, a resisiéncia de armadura € geralmente inferior a 0,01, por unidade, 10-
mando como base as especificagles nominais da maguina. {O sistema por unidade estd descri-
o na Secio 2.9.) A reatincia de dispersio da armadura estd usualmente no intervalo de 0,1 a 0.2,
por unidade, e a reatiincia sincrona estd tipicamente no intervalo de 1,00a 2,0, por umidade. Em
geral, quando o tamanho da maquina diminui, a resisténcia de armadura, por unidade, cresce do
passo que a reatincia sincrona, por unidade, decresce. Em méaquinas de pequeno porte, comao as
encontradas em laboratérios de ensino, a resisténcia de armadura pode estar em tormo de (1,05,
por unidade, e a reatdncia sincrona, na vizinhanga de 0,5, por unidade, Em todas as magquinas,
com excegio das pequenas, usualmente pode-se desprezar a resisténcia de armadura, na maio-
ria das andlises, a ndo ser que seus efeitos sobre as perdas e o aguecimento sejam de inleresse.

CARACTERISTICAS A VAZIO E DE CURTO-CIRCUITO

As caracteristicas fundamentais de uma magquina sincrona podem ser determinadas por um
par de ensaios, um feito com os terminais de armadura a vazio (em circuito aberio) ¢ o segun-
do, com os terminais de armadura em curto-circuito, Esses ensaios sio discutidos agui. Exce-
o por umas poucas observagdes sobre o grau de validade de certas suposigdes, as discussies
aplicam-se tanto &s magquinas de rotor cilindrico como as de pélos salientes.

5.3.1 Caracteristicas de Saturacgao a Vazio e Perdas Rotacionais sem
Carga

Como no caso da curva de magnetizagio de uma maquina CC, a caracteristica de circuito
aberte ou a vazie (também referida como cirva de saturagdo de circuilo aberio ou a vazio)



250 Macumas ELETRICAS

de uma maguina sincrona, quando ela estd girando na velocidade sincrona, & a curva da ten-
sio de terminal da armadura a vazio (em volis ou por unidade) em funcio da excitagiio de
campo, como mostrado pela curva cav (caracteristica a vazio) na Fig. 5.5. Tipicamente, a ten-
sdo de base € escolhida como sendo igual 4 tensiio nominal da maquina.

Quando o enrolamento de campo constitui-se na danica fonte de FMM, a caracteristica a
vazio representa a relagio entre a componente fundamental espacial do fluxo de entreferro e
a FMM gue atua sobre o circuito magnético. Observe que os efeitos da saturagio magnética
podem ser visios claramente. Com correntes de campo crescentes, a curva caracteristica incli-
na-se para baixo i medida que a saturacdo do material magnético produz aumento de relutin-
cia nos caminhos de fluxo da maguina. I1sso reduz a efetividade da corrente de campo para
produzir fluxe magnético. Como pode ser visto na Fig. 5.5, quando a corrente de campo € au-
mentada desde zero, a caracteristica de circuito aberto € linear no inicio. Essa porgio da cur-
v (e sua extensdo linear para valores mais elevados de corrente de campo) € conhecida como
linha de entreferro. Ela representa a caracteristica de tensio a varzio correspondente & opera-
¢io ndo sawrada. Os desvios da caracteristica real a vazio em relagio a essa curva dio uma
medida do grau de saturagio na médquina.

Observe que, quande o enrolamento de armadura da maquina estd em circuito aberto, a
tensdo de terminal € igual i tensdo gerada E . Assim, a caracteristica de circuito aberio é uma
medida da relagio entre a corrente de campo [, e a tensdo £ . Portanto, € capaz de fornecer
wrma medida direta da indutdncia maa L entre o campo ¢ a armadura.

Um ensaio a vazio, realizado em um gerador sincrono trifdsico de 60 Hz, mostra que uma ten-
sdo nominal a vazio de 13,8 kV ¢ produzida por uma corrente de campo de 318 A. Extrapo-
lando a linha de entreferro a partir de um conjunto de medidas feitas na maguina, pode-se
mostrar que a corrente de campo correspondente a 13,8 kV sobre a linha de entreferro € 263
A, Calcule os valores, saturado e ndo saturado, de L .

B Solugdo
Da Equagio 5.21, L ; ¢ obtido de
'U"i:?. E:I

j.':i' =
ithe Iy

Linha de emrefiermo

L ey
Tensio

nosminal

Tensdo de armadura
I VAT

- B A S R

¥ B oa
Correnle de campo

Figura 5.5 Caracteristica a vazio de uma magquina sincrona.
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Aqui, E, = 13,8 kV / /3 =797 kV. Assim, o valor saturado de L ¢ dado por

V207,97 % 107)
bt = 353y - ™

e valor nfio saturado &

V37,97 % 10"

(L) = = ooy = !14mH

Nesse caso, vemos que a saturacio reduz o acoplamento magnético entre os enrolamentos de
campo e de armadura em aproximadamente 18 por cento,

ProoLEMA PRATICO 5.2

2.3.2

Se o gerador sincrono do Exemplo 5.3 funcionar com uma velocidade correspondente a uma
tensdo gerada de 50 Hz, calcule (a) a tensfio de linha dos terminais a vazio correspondente a
uma corrente de campo de 318 A e (&) a corrente de campo correspondente aquela mesma ten-
siio na linha de entreferro de 50 Hz.

B Solugao

a 11,5kV
h. 263 A

Em uma miquina real, a caracteristica a vazio € usualmente determinada experimental-
mente, Para 1850, aciona-se a maquina mecanicamente, na velocidade sincrona, com seus ler-
minais de armadura a vazio. A seguir, 1é-s¢ a tensdo de terminal para uma séne de valores de
corrente de campo. Se a poténcia mecinica requerida para impulsionar a maquina sincrona
durante o ensaio a vazio for medida, as perdas rotacionais a vazio podem ser obtidas. Essas
perdas sdo constituidas por perdas associadas d rotagio e ao alrito nos mancais ¢ com a ven-
tilachio, ¢ também por perdas no nicleo correspondentes ao fluxo presenie na maquing na au-
séncia de carga. Na velocidade sincrona, as perdas por atrito nos mancais e com o ar $§0 cons-
lantes, ao passo que as perdas a vazio no nicleo sdo uma Tungdo do Muxo, que por sua vez &
proporcional i tensdo a vazio.

Ma auséncia de excitagio, a poténcia mecinica necessdria para acionar a maguina, na
velocidade sincrona, corresponde s perdas por atrito. Quando o campo € excitado, a potén-
cia mecinica iguala-se, a vazio, i soma das perdas por atrito mais as do nicleo. Portanto, as
perdas a vazio no nicleo podem ser obtidas a partir da diferenca entre esses dois valores de
poténcias mecinicas. Uma curva tipica de perdas a vazio no nicleo, em funcdo da tensio a va-
zio, assume a forma encontrada na Fig. 5.6.

Caracteristica e Perdas de Curto-Circuito

A caracteristica de curto-circuito pode ser obtida aplicando-se um curto-circuito trifisico atra-
vés de sensores adequados de corrente aos terminais de armadura de uma mdgquina sincrona.
Com a mdquina acionada na velocidade sincrona, a corrente de campo pode ser aumentada e
um grifico da corrente de armadura versus a corrente de campo pode ser obtido. Essa relagio
¢ conhecida como caracterfstica de curto-circuito. Uma caracteristica de circuito a vazio cav
€ uma caracteristica de curto circuito coc sio mostradas na Fig. 5.7,
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P
*-

Perdas a vario mo nuclen

Tensio a vazmn

Figura 5.6 Forma tipica de uma curva de perdas no nucheo a vazio.

Com a armadura em curto-circuito, ¥, = 0 e usando a Equagiio 5.24 (usando o sentido
de referéneia do tipo gerador para a corrente), obtém-se

Ejq= TR+ jX)) (5.26)

O diagrama lasorial correspondente ¢std mostrado na Fig. 5.8, Como a resisténcia ¢ muito
MENOT ué a reatancia sincrona, a corrente de armadura estd atrrasada em relagio a ensido de
excitacio em 907, muito aproximadamente, Conseqiientemente, a onda de FMM de reaciio da
armadura alinha-se muito aproximadamente com o eixo dos pélos do campo e esld em oposi-
ciio & FMM de campo, como estd mostrado pelos fasores A e £, os quais representam as on-
das espaciais da reagdo da armadura e da FMM de campo, respectivamente.

A FMM resultante cria a onda resultante de fluxo de entreferro, a qual gera a tensdo de
entreferro E‘l (veja Fig. 5.4). Essa tensdo ¢ igual 3 tenslio presente na resisténcia de armadura
R, e na reatincia de dispersiio X, ou seja, como equagio,

Ep =10k, + jXa) (5.27)

Em muitas maguinas sincronas, a resisténcia de armadura € desprezivel ¢ a reatiineia de
dispersido varia entre (3,10 e 0.20 por unidade; um valor tipico estd em torno de (0,15 por uni-
dade. Assim, para a corrente nominal de armadura, a queda de tensio na reatincia de disper-
sd0 € de cerca de 0,15 por unidade. Desse modo, a partir da Equagio 5.27 e para a corrente
nominal de armadura de curto-circuito, a tensdo de entreferro é de cerca de 00,15 por unidade;
isto &, o fluxo de entreferro resultante € apenas 00,15 vezes o seu valor normal de tensio, Con-

Linha de entreferro

Tensio a vazio
(ordenadas para cav)

circuito (ordenadas para coc)

Comente de armadura de curto-

<

Excitugiio de camgeo

Figura 5.7 Caracteristicas a vazio e de curto-circuto uma maaguina sincrona.
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FiGura 5.8 Diagrama fasonal para condigdes de curto-circuito.

seqientemente, a miguina estd operando em condigoes ndo saturadas. Portanto, a corrente de
armadura de curto-circuito é diretamente proporcional i corrente de campo dentro de um in-
tervalo que se estende de zero até bem acima da corrente nominal de armadura. Trata-se en-
tdo de uma linha reta, como se pode ver na Fig. 5.7.

A reatdncia sincrona ndo saturada (comrespondendo a condigdes ndo saturadas de ope-
racio da mdguina) pode ser encontrada a pantir das caracteristicas a vazio (cav) e de curto-cir-
cuito {cce). Na Fig. 5.7, para uma excitagio conveniente de campo qualquer Of. a corrente de
armadura de curto-circuito é O b e, para a mesma corrente de campo, a tensio gerada niio sa-
mirada € Oa, lida a partir da linha de entreferro. Observe que a tensiio a ser usada € dada pela
linha de entreferro, jd que se assumiu que a maquina estaria operando em condigdes ndo satu-
radas. Se a tens@o de fase, correspondente a Oa, for V, e a corrente de armadura por fase. cor-
respondente a b, for [ _, entdo, a partir da Equagiio 5.26 ¢ desprezando a resisténcia de ar-
madura, a reatincia sincrona ndo saturada X serd

Fu.g

X, = (5.28)

';il.l":
onde o subscrito g indica entreferro e cc indica curto-circuito. Se V__ e [ _ forem expressos
no sistema por unidade, a reatincia sincrona seri por unidade. Se Ve [ forem expressos
em volis eficazes de fase e em ampéres eficazes por fase, respectivamente, entdo a reatin-
cia sincrona serd dada em ohms por fase.

Ohserve que para calcular a reatincia sincrona em ohms usa-se a tenséo de fase, Fre-
gidlentemente, a curva de saturagio a vazio € dada em termos da tensdio de linha, Nesse caso,
para ser convertida para o valor de fase, a ensio deve ser dividida por V3,

Algumas vezes, quando se opera na tensio de terminal nominal ou préxima dela, assu-
me-5¢ que a maquina seja equivalente a uma maquina ndo saturada cuja curva de magnetiza-
¢io € uma linha reta que passa pela origem e pelo ponto de tens@o nominal localizado sobre a
curva caracteristica a vazio (cav), como estd mostrado pela linha tracejada Op na Fig. 5.9. De



254  Miouimas ELETRICAS

acordo com essa aproximagdo, o valor de saturagdo da reatdncia sincrond, na [ENsa0 nomi-
nal ¥, &

u Aol

= [T (5.29)

onde I ¢ a corrente de armadura @ ¢, lida sobre a curva caracteristica de curto-circuito (cec)
no ponto dado pelo valor da corrente de campo Of correspondente a V. . na curva carac-
teristica a vazio (cav), como se mostra na Fig. 5.9. Como no caso da reatincia sincrona nio
saturada, se V. e I' forem expressos por unidade, a reatincia sincrona o serd por unida-
de. Se Vel forem expressos em volis eficazes de fase e em ampéres eficazes de fase,
respectivamente, entdo a reatincia sincrona serd dada em ohms por fase. Geralmente, esse
métedo de tratar os efeitos de saturagio, assumindo-se que esses efeitos possam ser descritos
por um tnico valor de reatincia saturada, di resultados satisfarérios desde que uma exatiddo
elevada ndo seja necessiria.

A relagdo de curto-circuito (RCC)Y* ¢ definida como sendo a razdo entre a corrente de
campo necessdria para se gerar a tensio nominal a vazio ¢ a corrente de campo necessiara pa-
ra se gerar a corrente de armadura nominal em curto-circuito. Isso €, com base na Fig. 5.9,

of
RCC = of" (5.300
Pode-se mostrar que a RCC € o inverso do valor por unidade da reatincia sincrona, em saturagio,
obtida na Equagio 5.29. Costuma-se referir & corrente de campo Of necessirnia para se obler a
tensio nominal a vazio como CCAY (Corrente de Campo a Vazio)** ¢ a corrente de campo OF 7
necessiria para se obter a corrente nominal de cunto-circuito como CCCC (Corrente de Campo
em Curo Circuito)***. Assim, a relagio de curto-circuito também pode ser escnta como

CCAV
RCC = ——— (3.31)
coec

F v

- -

'r.l. fithirial

[ER I ——

Tensio a varo

Corrente de armadura
S CUr=-Crrou o

=
e S
L-i

Excitacao de campn

Ficura 5.9 Caracteristicas a vazio e de curto-circuito mostrando a curva de magnetiza-
Gao em condigies saturadas e operacac.

* M de T Eminglés, SOR — Shors Circicir Ratin
M. de T.: Eminglés, AFNL = Amperes Foeld No Load,
vk N de T.: Eminglés, AFSC — Amperes Freld Shors Ciromig,
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Os seguintes dados foram tomados das caracteristicas a vazio e de curto-circuito de uma md-
guina sincrona trifisica ligada em Y de 45 kVA, 220 V (tensdo de linha), seis pilos ¢ 60 Hz.
Da caracteristica a vazio:

Tensdo de linha =220V Comente de campo = 2,84 A

D caracteristica de curto-circuito:

Corrente de armadura, A 115 152
Corrente de campo, A 220 284

Da linha de entreferro:
Corrente de campo =220 A Tensdo de linha =202 V

Calcule o valor ndo saturado da reatiincia sincrona, o seu valor saturado na tensdo nomi-
nal de acordo com a Equagiio 5.29, e a relagio de curto-circuito, Expresse a reatiincia sincrona
em ohms por fase e por unidade, tomando as especificagdes nominais da miquina como base,

B Solugéo
Com uma corrente de campo de 2,200 A, a tensio de fase na linha de entreferro ¢
202
V= — =167V

]

e, para a mesma corrente de campo, a corrente de armadura em curto-circuito, ¢
Le=118A
Da Equacio 5.28,
X = 16,7 = (98T Cffuse

118

Observe que a corrente de armadura nominal é
; 45000
pnomenal — -..-'ﬁ » 370)

Portanto, /1, = 100 por unidade. A tensiio correspondente na linha de entreferro €

=18 A

202
V.= — =09 i
= 335 0,92 por unidade
Da Equagdo 5.28, por unidade, vem
0,92
X = m = (.92 por unidade

A reatincia sincrona saturada pode ser obtida das caracteristicas a vazio e de curto-cir-
cuito e da Equagio 5.29, obtendo-se

F-:.mlru _ ':E-Eu.u'l"-'ﬁ]
n 152

a

Por unidade, I’ = = = 1,29, e da Equagiio 5.29,

X, = = (B3 Chase

1,00 ,
X = T35 = 0,775 por unidade
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Finalmente, das caracteristicas a vazio ¢ de curto-circuito ¢ da Equagio 5.30, a relagiio
de cunto-circuito € dada por

284
RCC = 330 = 125

Observe que, como foi indicado apds a Equacio 5.30, o inverso da razio de curto-circuito é
1gual & reatincia sincrona saturada, por umdade

1
= — = —— = hT75 i
X RCC = 19 1,775 por unidade

ProsLEma PraTico 5.3

Calcule a reatincia sincrona saturada (em £2 /ffase e por unidade ) de uma méquina sincrona de
85 kVA gue alcanga a tensdo nominal a vazio de 460V com uma corrente de campo de 8,7 A
¢ que atinge a corrente nominal de curto-circuito com uma corrente de campo de 11.2 A,

B Solugao
X, = 321 S¥lase = 1,29 por umidade

Se a potdncia mecinica necessdria para acionar a madguina for imedida enquanto o ensaio
de curto-circuito estd sendo realizado, € possivel obter informagdes a respeito das perdas cau-
saidas pela corrente de armadura. Como o nivel de fluxo € baixo em condigdes de curto-circui-
to, considera-se em geral que as perdas no nicleo sio despreziveis nessas condigbes. A potén-
cla mecinica necessdria para acionar a maguina sincrona durante o ensaio de curto-circuito ¢
1gual, entdo, & soma das perdas por atrito ¢ ventilagao (determinadas a partir do ensaio a va-
zio com uma corrente de campo nula) mais as perdas causadas pela corrente de armadura. En-
tdo, as perdas causadas pela corrente de armadura podem ser obtidas subtraindo-se as perdas
por atrito ¢ ventilagio da poténcia de acionamento, As perdas cavsadas pela corrente de arma-
dura em curto-circuito sio conhecidas coletivamente como perdas de curio-circuiio™, Uma
curva que mostra a forma tipica das perdas de curto-circuito versus a cormente de armadura es-
1 plotada na Fig. 5,10, Tipicamente, ela cresce de forma aproximadamente parabolica em
fungdo da corrente de armadura,

Perdas de curlo-cireuito

Perdas

Perdus suplementares

L
[

Corrente de armadurs

FiGura 5.10 Forma tipica das curvas de perdas suplementares e de curto-circuito,

ML de T Shorr-cincwit dogd loss, em inghiis,



CapiTuLo 5  Miguinas Sincronss 257

As perdas de curto-circuito consistem em perdas dhmicas FR no enrolamento de arma-
dura, perdas locais no nicleo, causadas pelo fluxo de dispersfio de armadura, e perdas muito
baixas no nicleo causadas pelo fluxo resultante. As perdas CC na resisténcia podem ser calcu-
ladas se, durante o ensaio de curto-circuito, a resisténcia for medida ¢, quando necessino, cor-
rigida levando em consideraclo a temperatura dos enrolamentos. Para condutores de cobre,

Ry  2345+4T
R, 234541

onde Rye R, sd0 as resisténcias nas temperaturas T e 1, respectivamente, em graus Celsius, Se es-
sas perdas CC na resisténcia forem subtraidas das perdas de cunto-circuito, a diferenga fornecerd
as perdas devidas aos efeitos peliculares e &s cormentes parasitas nos condutores da armadura mas
as perdas locais no nicleo cavsadas pelo fluxo de dispersio da armadura. Essa diferenga entre as
perdas de curto-circuito e as perdas CC na resisténcia siio as perdas adicionais causadas pela cor-
rente alternada na armadura. 830 as perdas suplementares® descritas no Apéndice D, Normal-
mente, sdo consideradas como tendo o mesmao valor, tanto em condigdes normais de carga como
em curio-circuito, E fungiio da corrente de armadura, como mostrado pela curva da Fig. 5,10,

Como ocorre com qualquer dispositivo de corrente alternada, a resisiéncia eferiva de ar-
madura R pode ser calculada como sendo a perda de poténcia atribuivel & corrente de arma-
dura dividida pelo quadrado da corrente. Supondo que as perdas suplementares sejam funcio
apenas da corrente de armadura, a resisténcia efetiva de armadura pode ser determinada a par-
tir das perdas de curto-circuito:

(5.32)

perdas de cunto-circuito
Ryer = —3 (5.33)
(corrente de armadura de curto-circuito)

Se as perdas de curto-circuite e a corrente de armadura forem dadas por unidade, a resistén-
cia efetiva também serd por unidade. Se forem em watls por fase ¢ amperes por fase, res-
pectivamente, a resisténcia efetiva serd em ohms por fase. Usvalmente, para o valor nomi-
nal de corrente, obtém-se exatidio suficiente encontrando o valor de R ¢ entdo assumin-
do que seu valor seja constante.,

No caso da méquina sincrona rifdsica do Exemplo 5.4 de 45 KVA, ligada em Y, as perdas de
curto-circuito (total das rés fases) ¢ 180 kW para a corrente de armadura nominal (118 A) e
a temperatura de 25" C. A resisténcia CC de armadura nessa temperatora ¢ 0,0335 £ /fase.
Calcule a resisténcia de armadura efetiva por unidade e em ohms por fase a 25" C.

B Solugao
As perdas de curto-circuito sdo 1,80/45 = 0,040 por unidade com [, = 1,00 por unidade. Portanto,
0,040 ,
Ry = .00° = (0,040 por unidade

Para uma Gnica fase, as perdas de curto-circuito sho 180073 = 600 W/fase e conseglien-
temente a resisténcia efetiva é

of = = = 0,043 S
Ko (118 e
A razio entre as resisténcins CA ¢ CC ¢

R, . 0043

—_— = = | 2%

B 00335

® N e T Srrav-load foess, em inglés,
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Como trata-se de uma maguina de pequeno porte, sua resisiéncia por unidade ¢ relativa-
mente elevada. A resisténcia de armadura efetiva de maguinas com especifiicaghes nominas
superiores a algumas poucas centenas de quilovolis-ampéres € usualmente ifenor a (0,01 por
umiclade.

FrosLEmA PRATICO 5.4

Considere um gerador sincrono trifisico de 13,8 kV ¢ 25 MVA cujas perdas trifsicas de cur-
to-circuito sio 52,8 kKW para a corrente de armadura nominal. Calcule (a) sua corrente de ar-
madura nominal e () sua resisténcia de armadura efetiva em L2 /fase e por unidade.

B Solugio

a. 1046 A
b, R, =016 (Mfase = 0,0021 por unidade

5.4 CARACTERISTICAS DE ANGULO DE CARGA EM REGIME
PERMANENTE

A poténcia mdxima gue uma mdgquina sincrona pode fornecer € determinada pelo conjugado
maximo que pode ser aplicado sem que ocorra perda de sincronismo com o sisiema exiemo
ao qual estd conectada. O propdsito desta secio € desenvolver expressbes para os limites de
poténcia, em regime permanente, de maguinas sincronas em siluagoes simples em gue o sis-
lema externo pode ser representado por uma impedincia em série com uma fonle de tensio.

Tendo em vista que tanto o sislema exlerno como a propria maquina podem ser repre-
sentados como uma impedincia em série com uma fonte de 1ensdo, o estudo dos himites de
poténcia torma-se simplesmente um caso especial do problema mais geral de limitar o fluxo
de poténcia em uma impedincia em série. A impedincia serd constituida pela impedincia sin-
crona da maquina sincrona e também pela impedincia equivalente do sistema externo (que
pode consistir em linhas de transmissio ¢ bancos de transformadores assim como em mdgqui-
nas sincronas adicionais).

Considere o circuito simples da Fig. 5.1 1a. consistindo em duas tensdes CA E, e E, co-
nectadas por uma impedincia Z = B + X na qual a corrente € /. O diagrama fasorial estd mos-
trado na Fig. 5.1 1b. Observe que, nesse diagrama, o sentido de referéncia para dngulos posi-
tivos € o anti-hordrio, Assim, na Fig. 5.11b, o dingulo & ¢ positivo ao passo que o dngulo ¢ po-
de ser visto como sendo negativo,

A poténcia P, entregue através da impedincia i fonte de tensio £, do lado da carga é

Py = Exl cosg 5.34)
onde ¢ ¢ o dngulo de fase de [ em relagio a £, A corrente fasorial &
jo BB (5.35)
£
Se as tensdes Tasoriais e a impediincia forem expressas em forma polar,
E\=E e (5.36)
£y = E (5.37)

Z=R+ jX =|Z]el® (5.38)
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Ficura 5.11 (a) impedancia que interconecta duas tensoes; (b) diagrama fasorial.

onde & é o dngulo de fase pelo qual £, estd adiantada em relagio a E, e ¢, = arcig (X / R} é 0
dngulo de fase da impedincia £, entio

. Evel —Ex  Ey 4 Ex
— et e St NP L L Ol et | (5.39)
= g T iz
Tomando a parte real da Equagio 5.39, obtém-se¢
E E;
cosd = — cos (8 — ghy) — — cos (—¢y) (5.40)

I£] |Z]

Observando que cos (~¢,) = cos ¢, = R/ [Z], vemos que a substitui¢io da Equagio 5.40 na
Equacdo 5.34 levaa

E\E; EiR

_ 08 (8 — g) — AN (5.41)
P = cos (8 — ¢) 7P
o
E E; EiR
o= ~ sen (4 + —— (5.42)
Tz “2) =z
onde
I
ay = 9)° = ¢by = arclg (E) (5.43)
De modo similar, a poténcia P, no lado da fonte £, da impedincia pode ser expressa como
E\E; EiR
= ~sen{d — o i5.44)
o 7 sen{d —ay) + e

Se, como freqilentemente ¢ o caso, a resisiéneia for desprezivel, emao R < | Z| | Z| = X e i,
= () e conscglientemente

P=P= _hE.I!:_'E: sen & (5.45)

A Equagiio 5.45 ¢ uma equaciio muito importante no estudo de mdquinas sincronas e
certamente no estudo de sistemas de poténcia CA em geral. Quando aplicada ao caso de uma
miquina sincrona ligada a um sistema CA, a Equagio 5.45 ¢ refenda comumente como ca-
racteristica do dngulo de poténcia de uma mégquina sincrona, ¢ o ingulo § ¢ conhecido como
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dngulo de poténcia. Se a resisténcia for desprezivel ¢ as tensoes forem constantes, entio, da
Equagdo 5.45, a transferéncia méixima de poténcia
Pimax = Prmax = ﬁ (5.46)
X
ocorrerd quando &= + 90°, Observe que se & for positivo, £, estard adiantada em relagio a £,
e, da Equagio 5.45, a poténcia ird fluir da fonte £, para E,. De modo semelhante, quando & for
negativo, £, estard atrasada em relagiio a £, e a poténeia ird fluir da fonte £, para E,.

A Equagiio 5.45 € vilida para quaisquer fontes de tensio £, e £, separadas por uma im-
pedincia reativa jX. Assim, como se mostra na Fig. 5.12, para o caso de uma méquina sincro-
na com uma tensio gerada E_ﬂ ¢ uma reatdncia sincrona X conectada a um sistema cujo equi-
valente Thévenin ¢ uma fonte de tensio ¥, em séric com uma impedincia reativa jX;,, a
equagio caracteristica do Angulo de poténcia pode ser escrita como

EyVig

p=_—2"4
X+ Xeg

sen & (547)

onde P ¢ a poténcia transferida da méiquina sincrona para o sistema e 8 ¢ o ingulo de fase de
E, emrelagio a V.

De modo semelhante, € possivel escrever uma equacio para a caracteristica do dngulo de
poténcia em termos de X, E, a tensdo de terminal V| e o dngulo relativo entre eles, ou alterna-
tivamente Xy, V.. Vi, e seu fingulo relativo. Embora essas diversas expressoes sejam igualmen-
te vilidas, elas ndo sio igualmente dieis. Por exemplo, ao passo que £ e Vi, irdo permanecer
constantes quando P for variado, V| ird vanar, Assim, ao passo que a Equagio 5,47 propicia uma
relacdio entre P e & de ficil soluglio, uma equacdio caracteristica de ingulo de poténcia haseada
em V, ndo pode ser resolvida sem uma expressio adicional gue relacione V, com F.

Deve-se enfatizar que a dedugio das Equagdes 5.34 a 5.47 baseia-se em um circuito CA
monofisico. No caso de um sistema trifisico equilibrado, se E, e E, forem as tenses de fase,
os resultados deverdo ser multiplicados por trés para se obter a poténcia trifiasica total. Alter-
nativamente, E, e E, podem ser expressas em termos da tensio de linha (igual a o3 vezes a
tensdo de fase), caso em que as equagdes dio a poténcia trifdsica diretamente,

Quando a expressio para a poténcia dada pela Equaciio 5.45 & comparada com a expressiio
dada pela Equacdo 5.1 para o conjugado em termos do fluxo interatuante e das ondas de FMM,
pode-se ver que elas apresentam a mesma forma. Isso ndo € coincidéncia. Lembre-se de que o
conjugado ¢ a poténcia sio proporcionais quando, como agqui, a velocidade € constante. O que es-
tamos realmente dizendo ¢ que a Equagio 5.1, aplicada especificamente a uma médquina idealiza-
da de rotor cilindrico e traduzida em termos de circuito, toma-se a Equacio 5,45, Uma breve re-
visdo mental do embasamenio de cada equacio deve mostrar agora que elas provém das mesmas

consideragies fundamentais.
X, Xaq
onn _-.l-': LILE
* +
.E‘-Jr 1;r:J (_D IPE':'
L Ja'a. Fl
A R
Gierwdos Eguivalente Thévenin

o SislEma eXIErno

Ficura 5.12 Representacao usando um circuito equivalente de uma maquina sincrona
conectada a um sistema externo,
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Da Equagdo 5.47, vemos que a transferéncia mixima de poténcia, associada com o fun-
cionamento da médquina sincrona, € proporcional & magnitude da tensio do sistema, corres-
pondendo a Vi, ¢ também i da tensdo interna E do gerador. Assim, para uma tensio de sis-
lema constante, a transferéncia midxima de poténcia pode ser incrementada elevando-se a cor-
rente de campo da mdquina sincrona e desse modo a tensdo interna. Naturalmente, isso nfio
pode ser feito ilimitadamente. Nem a corrente do campo nem os fluxos da méquina podem ser
elevados além do ponto em que deixam de ser atendidas as exigéncias de refrigeragio.

Em geral, consideragies de estabilidade ditam que o ponto de operagio em regime per-
manente de uma madquina sincrona € aleangado com um dngulo de poténcia consideravelmen-
te inferior a 90°. Assim, dada uma configuragiio de sistema, € necessdrio assegurar-se de que
a méiquina serd capaz de alcangar seus valores nominais de funcionamento ¢ que essa condi-
¢ao de operagdo estard dentro de limites aceitdveis de funcionamento, tanto para a megquina
COIMo para o sistema.

ExempeLo 5.6

Um gerador trifisico sincrono de 75 MVA ¢ 13,8 kV, com uma reatincia sincrona saturada de
X_= 1,35 por unidade e uma nio saturada de X, = 1,56 por unidade, ¢ ligado a um sistema ex-
temo cuja reatincia equivalente € Xy, = 0,23 por unidade ¢ cuja tensiio € Vi, = 1,0 por unida-
de, ambas tomando o gerador como base, Ele atinge a tensfio nominal de circuito aberto para
uma corrente de campo de 297 AL

a. Enconire a poiéncia midxima P_, (em MW e por unidade) que pode ser fornecida ao siste-
ma externo se a tensdo interna do gerador for mantida igual a 1,0 por unidade.

b, Usando MATLAB® plote a tensio de terminal do gerador quando a saida do gerador € va-
riada desde zero até P com as condigdes da parte (a).

€. Agora suponha que o gerador esteja equipado com um regulador auromdtico de tensdo que
controla a corrente de campo mantendo constante a tensdo de terminal. Se a carga subme-
tida ao gerador for a nominal, calcule o correspondente ngulo de poténcia, a tensio por
unidade e a corrente de campo. Usando MATLAB, plote E, por unidade em fungio da po-
téncia por unidade.

B Solugio
a. Da Equagio 5.47,
E.iVig
P = E
X+ Xen

Observe que, embora esse gerador seja trifdsico, nenhum fator de 3 € necessdrio porque esta-
mos trabalhando no sistema por unidade.

Como a méiquina estd operando com uma tensdio de terminal prxima de seu valor no-
minal, devemos expressar P em termos da reatincia sincrona saturada, Assim,

|
Poe = ~————— = 01,633 i =475 MW
m |35 + 0.23 por unidade T.5M

b. Da Fig. 5.12, a corrente de terminal do gerador € dada por

_ Ey— Veg - Eqel® — Vi B el - 10
JX + Xeg) X+ Xeg)  j138

*MATLAB ¢ uma marca registrada da The MathWorks, Inc.
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Tensho de terminal versus Sngulo da poténcia para a pane (h)
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FiGura 5.13  Exemplo 5.6. (a) Flotagem de MATLAB para a tensio de terminal versus £,
relativa a parte (b). (b) Plotagem de MATLAB para £, versus a poléncia relativa a parte (c).

Entdo, a tensdo de terminal do gerador € dada por
V, o= Vi + f Xpod, = 104 E{rﬁ - 1L
|38
A Fig. 5.13a ¢ a plotagem de MATLARB desejada. Pode-se ver que a tensiio de terminal
varia de 1,0 para 8 = 0" até aproximadamente 0,87 para &= 90",
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¢. Com a tensio de termimal mantida constante em V, = 1,0 por unidade. a poténcia pode ser

EXPressa como
V. Vg

1
P = —— send = —— send;, = 4.35 sen dy

Xeo 0,23

onde & ¢ o dngulo da tensdo de terminal em relagio a Vi,
Para P = 1.0 por unidade, 8 = 13,3 ¢ assim § é igual a

_ I-"_.E'J:"';':— l!'rH.'.
[ jxku

Ei= Vg + jiXeg 4+ X0, = 1,78 /027

= 1007 /008

ou £, = 1,78 por unidade, cormespondendo a uma corrente de campo de [, = 1,78 % 297 =

529 ampéres. O dngulo de poténcia correspondente é 627"

A Fig. 5.13b ¢ a plotagem de MATLAB desejada. Pode-se ver que E | varia de 1,0

para F =0 até 1,78 para P = 1,0
Adqui estd o soripr de MATLARB:

cle
clear
* Soluclis para a parte (b))

tParametros de sistema

Weg = L1.Uf
Esaf = 1.0Q-
¥ag = 235

X = 1.35¢»

8 Calcule Va para delta variands de 0 a %40 graus
forn = 1:101

delrainl = Ipls2:1*{n=-11,7100;

Ialn) = (Eaf "explj*delcainli Vegbsi1®4Xa + Xeq) |

Vain) = abs(Veg + j*Xeg¥lainl):

degreesin) = 180%deltaln) fpis

2

“Agora plote os resultados

plot (degreas, Val

wlabel('Angulo de pordncia, delta [graus]')
ylabel i 'Tensio de terminal [por unidade] ®|

cicle!'Tensdo de terminal versus Angulo de pordneis para a parce (B ']

fprintf | "\nAperce gqualgquer cecla para continuarin'l

FalBe
% Solucdo para a parke (o}

#Faga & tensdo de terminal igual & unidade

Vegem = 1,0:

far o = 1L:101

Finl = In-11/100;

delcacinl = apiniPimb*Xeqs (Voerm*Wagl)

Iainl « (Veemm Ygxplj*delcatinmi] wagh s | Joneqgl ;
Eabin) = abs(Vterm + J1*{¥a+Kegl*Ilainl}

end

Vateriat chroniony prawem

-
cl LTI &

g1

im
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ugr:-ra FIJ.EIL'.IE af réesultados

plot (P,Eaf)

xlabksl {'Poténcia [por unidada] "1

vlakal | 'Eaf [por unidade] ')

title | "Eaf versus poténcia para a parteic)”)

PROBLEMA PRATICD 5.5

Considere a maquina de 75 MVA e 13,8 kV do Exemplo 5.6. Observa-se que cla estd operan-
do com uma tensdo de terminal de 13,7 kV e uma poténcia de saida de 53 MW com um fator
de poténcia de 0,87 indutivo. Encontre (a) a corrente de fase em kA, (5) a tensio interna por
unidade e (¢) a corrente de campo correspondente em ampéres.

B Solucdo
a [ =25TkA b E =8| porunidade ¢. [, =538 ampéres

Um motor sincrono trifisico de 2000 HF, 2300 V, fator de poténcia unitino, ligado em Y, 30
pilos e 60 Hz tem uma reatdncia sincrona de 1,95 L0fase. Nesse problema, todas as perdas

podem ser desprezadas.

a. Calcule a poténcia e conjugado mdximos que esse motor poderd entregar se ele for alimen-
tado com poténcia diretamente de um barramento infinito de 60 Hz e 2300 V. Suponha que
a excitagio de campo seja mantida constante com um valor tal que resulte um fator de po-
téncia unitirio quando a carga € a nominal.

b. Em vez do barramento infinito da parte (a), suponha que o motor seja abastecido com po-
téncia a partir de um trbogerador trifasico, ligado em Y, 2300V, 1500 kVA, dois pélos e
600 rpm cuja reatdncia sincrona seja 2,65 (MTase. O gerador € acionado com a velocida-
de nominal e as excitagies de campo, do gerador e do motor, sio ajustadas de modo gue o
motor opere com fator de poténcia unitirio e tensdo de terminal nominal i plena carga.
Calcule a poténcia e o conjugado mdximos, correspondentes a esses valores de excitagio
de campo, que podem ser fornecidos.

W Solugao

Embora certamente essa maquina seja do tipo de pdlos salientes, resolveremos o problema
usando a teoria simples do rotor cilindrico. Desse modo, a solugiio nio leva em consideragiio
o conjugado de relutincia. Na realidade, a mdquina desenvolve um conjugado miximo um
pouco maior do que o nosso valor calculado, como foi discatido na Segho 5.7,

a. O circuito equivalente estd mostrado na Fig. 5.14a ¢ o diagrama fasorial & plena carga estd
na Fig. 5.14b, onde £, é a tensdo gerada do motor ¢ A, € & sua reatiincia sincrona. A par-
tir das especificagies nominais do motor, desprezando as perdas, emos

Poténcia aparente nominal = 2000 = 0,746 = 1492 kWA, tnifiisico

= 497 kV Afase
2300

— = A28 V., tensio de fase

V3

497.000
1328

Tensdo nominal

Corrente nominal =

= 374 Adlase Y
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FiauRa 5.14 Circuitos equivalentes e diagramas fasoriais para o Exemplo 6.7,

Do diagrama fasorial, & plena carga, temos
Evm = VI (X0} = 1515V

Quando a fonte de poténcia € um barramento infinito e a excitagio de campo € cons-
tante, V, e £ sdo constantes. Entdo, na Equacdo 5.46, substituindo E, por V, E, por E
e X por X . obtemos
_ ViEym 1328 = 1515
 Xew 1.95
= W6 kW, rifdsico

P = 1032 kW/fase

Por unidade. temos P, = 3096/1492 = 2,07 por unidade. Como essa poténcia excede a es-
pecificagio nominal do motor, ele ndo poderd entregar essa poténcia por longos periodos

de tempo.
Com 30 pdlos a 60 Hz. a velocidade angular sincrona pode ser encontrada a partir da
Equagio 4.40,
2 .
i, = (pﬁ_lm) i = (ﬁ) (2x6ll) = 8o rad/s
e, portanto,

P 006 = 10°
o B

T = = 1232 kN -m
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b. Quando a fonie de poténcia € um turbogerador, o circuito equivalenie torna-se o mostrado
na Fig. 5. 14¢, em que E'ﬂ ¢ a tensdo gerada do gerador e X € a sua reatincia sincrona.
Aqui o gerador sincrono € equivalente a uma tensdo externa Vg, ¢ uma reatincia X, como
na Fig. 5.12. O diagrama fasorial i plena carga do motor ¢ fator de poténcia unitdrio estd
mostrado na Fig. 5.14d. Como antes, V, = 1330 V/fase 4 plena carga e E = 1515 V/fase,

Do diagrama fasorial,
Eup =/ VI +1LX ) =1657V

Como as excitagbes de campo ¢ as velocidades de ambas as miquinas s8o constantes, £,
¢ £, sdo constantes. Entdo, na Equagao 5.46, substiwindo E, por £, E, por £, e X por

alai

X+ X, oblemos

E:rFE:rﬂl . IﬁjT K Iﬁl-ﬁ‘

P = =
X, + X, 4,60

TN

= 546 KW /iiase

= 1638 KW, mfisico

Por unidade, iemos Pmax = 1638/1492 = |, 10 por unidade.

P 1635 = 10°
@, b

T = =652kN -m

O sincronismo seria perdido se um conjugado de carga superior a esse valor fosse aplica-
do ao eixo do motor. Naturalmenie, como na parte (a), essa carga excede a especificagio
nominal do motor ¢ ndo poderia ser sustentada em condigoes de funcionamento de regime
permanente.

ProsLEMA PRATICO 5.6

2.5

Se o sistema de excitagio do gerador do Exemplo 5.7 fosse danificado e devesse ser limitado
a formecer apenas a metade da excitagio de campo da parte (b) do exemplo, calcule a potén-
cia maxima que poderia ser fornecida ao motor.

B Solugao
219 kW

CARACTERISTICAS DE OPERACAO EM REGIME
PERMANENTE

As principais caracteristicas de funcionamento de uma médquina sincrona em regime perma-
nente sio descritas pelas inter-relagdes exisientes entre a tensdo de terminal, a corrente de cam-
po, a corrente de armadura, o fator de poéncia e o rendimento. Uma selegiio de curvas impor-
tantes do desempenho de méquinas sincronas em aplicagbes prilicas seni apresentada agui.

Considere um gerador sincrono que esteja entregando poténcia com uma freqgiléncia e
uma tensdo de terminal nominal constantes para uma carga cujo fator de poténcia € constan-
le. A curva que mostira a corrente de campo necessirna para manter constante a tensdo nomi-
nal de terminal, quando a carga de fator de poténcia constante € variada, € conhecida como
curva composta. As formas caracteristicas de trés curvas compostas, para virios fatores de po-
iéncia constantes, estio mostradas na Fig. 5.15.

Usualmente os valores nominais dos geradores sincronos sio fornecidos em termos de
carga especificada pela poténcia aparente méxima (kKVA ou MVA) que pode ser fornecida
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)
a

|' I = fp L8 indutive

fp 1.0

fp (L8 capaciativo

I Carga nomtinal
I

1 -

Excuagio de campo necessina
para manler a tensdio nominal ¥

Carga em k% A ou correnie de anmadura

Ficura 5.15 Forma caractleristica das curvas compostas de um gerador sincrono.

continuamente sem superaquecimento, para valores especificos de tensio e fator de poténcia
(fregiienemente 80, 85 ou 90 por cento, indutivo). Em geral, a capacidade do acionador me-
clinico primdrio limita a poténcia ativa de saida do gerador a um valor dentro da especificagio
de poténcia nominal. Devido a seu sistema regulador de tensdo (que controla a corrente de
campo em resposta ao valor medido da tensio de terminal), a miquina opera normalmente
com uma lensdo de tlerminal constante cujo valor estd dentro de 25 por cento em torno da ten-
sd0 nominal. Quando a poténcia ativa de carga e a tensio sio fixadas, a poténcia de carga rea-
tiva permitida ¢ limitada pelo aquecimento dos enrolamentos da armadura ou do campo. A
Fig. 5.16 mostra um conjunto tipico de curvas de capacidade para um turbogerador de gran-
de porte refrigerado com hidrogénio. Elas fornecem as cargas miximas de poténcia reativa
correspondentes a diversas cargas ativas que operam na tensio nominal de terminal. Observe
que as trés curvas vistas na figura correspondem a pressdes diferentes do gis hidrogénio de
refrigeragdo. Como pode-se ver, o aumento da pressdo de hidrogénio melhora o resfriamento
e permite uma carga global malor para a maguina,

O aquecimento do enrolamento de armadura € o fator limitante dentro da regido que es-
i compreendida entre os valores unitdrio ¢ nominal do fator de poténcia (0,85, indutivo, na
Fig. 5.16). Por exemplo, para uma dada poténcia de carga ativa, quando se aumenta a poléncia
reativa, além dos limites da porgio de aquecimento de armadura da curva de capacidade, resul-
ta uma corrente de armadura que € superior a possivel de ser refrigerada com sucesso, resul-
tando temperaturas de enrolamento de armadura que danificam o seu 1solamento e degradam
a sua vida dul. De modo semelhante, para fatores de potdneia baixos, o aquecimento do enro-
lamento de campo € o fator limitante.

As curvas de capacidade fornecem uma orientagio valiosa tanto para os plancjadores de
sislemas de poléncia como para os operadores, Quando os planejadores de sistema estdo ana-
lisando modificaghes e acréscimos a um sistema de poidneia, eles podem rapidamente verifi-
car s¢ 08 diversos geradores existentes ou propostos podem abasiecer com seguranga as cargas
demandadas. De modo semelhante, os operadores de sistema podem ver rapidamente se gera-
dores individuais podem responder com seguranga as alteragdes de carga que normalmente
ocorrem durante a operagdo do sistema.

A seguir, serd vista a obtengdo das curvas de capacidade, como as da Fig. 5.16. A ope-
ragio, sob condigbes de tensio de terminal e corrente de armadura constantes (no valor médxi-
mo permitido pelas limitagdes de aquecimento), cormesponde a um valor constante de potén-
cia aparente de saida que € determinada pelo produto da tensio de terminal pela corrente. Co-
mo a poténcia aparente por unidade € dada por

Poténcia aparente = / P2 4 07 = VI, (5.48)

onde P representa a poténcia ativa por unidade e () representa a poténcia reativa por unidade,
€ possivel ver que uma poténcia aparente constante corresponde a um circulo cujo centro es-



268 Miounas ELETRICAS

1.1 T
I.D ¥ JDmIH HJ T T 1 1 'J"i'r
{1 3 | "'I-F: | ! .-E'!. "; ,"’f
. ..w.: H, '.'.'_:,..-""r 4 ~ -
Z 08 et ; b ﬁ-ﬁf' i
E e, K NG B
= 07 - | - i Ly
E Aguecimenta do :/‘ . P <
= (campo limitado . " o o
z 06 po T "f,.-*' ok
E 05 P . :
£ e e s
04 g : -
L
5 L P
E 0.3 - S 1_1'l-ﬂ
0.2 - LA
..--""'-'F'-“
(.1 ! [ Aguecimento de
armuadura limitado

o 00w 03 N4 05 06 07 R 0% 10 11 12 13
Poréncia por unidade

Ficura 5.16 Curvas de capacidade de um turbogerador, refrigerado com hidrogénio, fa-
tor de poténcia de 0.85 e relagao de curo-circuito de 0,80, A poténcia de baseem MVA & a
norminal na pressdo de 0.5 psig de hidrogénio.

ta na origem do grifico da poténcia aparente versus a poténcia ativa. Da Equagiio 5,48 ¢ para
uma tensio de terminal constante, observe também que a poténcia aparente constante corres-
ponde a uma corrente de enrolamento de armadura constante e, conseqlientemente, a um
aquecimento constante do enrolamento de armadura. Esse circulo, que corresponde ao nivel
maximo aceitdvel de aquecimento da armadura, estid mostrado na Fig. 5.17.

De modo semelhante, considere o funcionamento quando a tensdo de terminal € cons-
tante e a corrente de campo (¢ consegiientemente £ ) estd limitada a um valor maximo, tam-
bém determinado por limitacdes de aquecimento,

Por unidade. tem-se

P—ig="Wli, (5.49)
Da Equacio 5.24 (com B, = 0),
Eur = Eﬂu"'jx:fu {5-5[”
As Equaghes 5,49 ¢ 5,50 podem ser resolvidas resultando
: VIV VE Y’
P _a — & =af
+(E+ .!:L) ( X, (5.51)

Essa equagio cormesponde ao circulo centrado em @ = - i-":a’ A ) na Fig. 5.17 e determi-
na o limite de aquecimento do campo sobre a operagiio da médquina na Fig, 5.16. E comum es-
pecificar os valores nominais da méquina (poténcia aparente e fator de poténcia) como sendo
o ponto de intersegio das curvas limites de aquecimento da armadura e do campo.
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Ficura 5.17 Construcio usada na obtengdo da curva de capacidade de um gerador
sincrono.

Para uma dada poténcia ativa de carga, o fator de poténcia, com o qual uma magquina sin-
crona opera e conseqlientemente a sua corrente de armadura, pode ser controlado ajustando a
excitagio de campo. A curva que mostra a relagdo entre as correntes de armadura e campo, pa-
ra uma tensdo de terminal ¢ uma poténeia ativa constantes, ¢ conhecida como curva V, devido
a sua forma caracteristica, Uma familia de curvas V para om gerador sincrono tem a forma
mostrada na Fig. 5.18.

Para uma poiéncia de saida constanie, a corrente de armadura € minima guando o fator
de poténcia € unitirio, e aumenta i medida que o fator de poténcia diminui. As linhas traceja-
das representam os pontos de fator de poténcia constanie; elas sfio as curvas compostas do ge-
rador sincrono (veja a Fig. 5.15) as quais mostram como a corrente de campo deve ser varia-
da & medida que a carga € alterada de modo a manter constante o fator de poténcia. Pontos a
direita da curva composta, para fator de poténcia unitdrio, correspondem a uma sobreexcita-
¢a0 e a um fator de poténcia indutivo; pontos i esquerda correspondem a uma subexcitagdo e
a um fator de poténcia capacitivo, As curvas V e as curvas compostas de um molor sincrono
sd0 muito semelhantes as dos geradores sincronos, De fato, se ndo fosse pelos pequenos efei-
tos da resisténcia de armadura, as curvas compostas de motores e geradores seriam idénticas
excelo que as curvas com fatores de poiéncia indutivo e capacitivo seriam permutadas.

Como ocorre com todas as méquinas eletromecinicas. o rendimento de uma méquina
sincrona, que esteja operando em um ponto qualquer em particular, € determinado pelas per-
das. Essas consisiem em perdas dhmicas I'R nos enrolamentos, perdas no nicleo, perdas su-
plementares e perdas mecinicas. Como essas perdas se alteram de acordo com as condigoes
de operagio e sdio um tanto dificeis de serem medidas com exatidio, virios procedimentos pa-
dronizados foram desenvolvidos para se calcular o rendimento das méquinas sincronas.” Os
principios gerais desses cdlculos estio descritos no Apéndice D.

: Weja, por exemplo, IEEE Sad. 1151995, “"IEEE Guide: Test Procedures for Synchronous Machines,” Institute of Elecirical and
Electronic Engineers, Inc., 345 East 47th Strect, Mew York, Mew York, 10007 ¢ NEMA Standards Publication Mo, MG-1-1998,
“Motors and Genertors,” National Elecirical Manufactures Association, 1 306 Nonh | Toh Sireet, Suie 1547, Rosslyn, Virginia,
22HA.
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Ficura 518 Forma tipica das curvas V de um gerador sincrono,

Na Fig. 5.19, sfio mostrados dados relativos ds perdas da médquina sincrona de 45 kVA dos
Exemplos 5.4 ¢ 5.5. Calcule o seu rendimento quando ela estd funcionando como motor sin-
cromo, com uma lensio de terminal de 220V e uma poténcia de entrada de 45 kVA na sua ar-
madura com um fator de poténcia 0,80 indutivo. A corrente de campo, medida em um ensaio
de carga realizado sob essas condigdes, € [ (ensain) = 5,50 A. Suponha que os enrolamentos
de armadura ¢ de campo estejam a uma temperatura de 75" C.

W Solugdo
Para as condigdes de operagio especificadas, a corrente de armadura €
45 = 10
y = — = |13 A
+3 % 230

As perdas Shmicas 'R devem ser calculadas com base nas resisténcias CC dos enrolamen-
tos a 73°C. Corrigindo as resisténcias de enrolamento por meio da Equacio 5.32, obtém-se

Resisténcia do enrolamento de campo B, a 75" C =355 ()
Resisténcia CC de armadura R a 75" C = 0,0399 €2 / fase
As perdas dhmicas I'R de campo sido, portanto,
IF Ry =550 « 355 = L.OTkW
De acordo com as normas ANSL, as perdas no sistema de excitagio, inclusive as de qualquer

regstato de campo, ndo sio incluidas.
As perdas dhmicas IR sdo

IR, =3 % 113 < 00300 = 1,53 kW
¢, da Equagio 5.19, para [ = 113 A, as perdas suplementares sfo iguais a 0,37 kW, As perdas

suplementares sio consideradas responsaveis pelo fluxo de dispersdo da armadura. De acordo
com as normas ANSI, nenhuma corregiio de temperatura € aplicada as perdas suplementares.
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Ficura 5,19 Perdas em uma maquina sincrona trifasica, ligada em Y, de 45 kVA, 220V, 60
Hz & seis polos (Exemplo 5.8).

As perdas no micleo sob carga sio basicamente uma fungio do fluxo principal presente
ni niicleo do motor. Como foi discutide no Capitulo 2, a tensdo no ramo de magnetizagio de
um transformador (correspondendo ao fluxo no micleo do transformador) € calculada sub-
traindo, da tensdo de terminal, a queda de tensdo presente na impedincia de dispersio. Fazen-
do uma analogia, o fluxo prncipal ne nicleo de uma magquina sincrena (isto €, o fluxo de en-
treferro) pode ser calculado como se fosse a tensio presente na impedincia de dispersio da
mdquina. Tipicamente, como a resisténcia de armadura ¢ pequena, ¢ comum ignorar a resis-
éncia e calcular a tensdio na reatiincia de dispersao. Entio, as perdas no micleo podem ser es-
timadas a partir da curva de perdas no niicleo em circuito aberto, usando-se o valor de ensio
presente na reatincia de dispersdo.

Neste exemplo, desconhecemos a reatdncia de dispersio da mdquina. Assim, uma abor-
dagem consiste em simplesmente supor que a tensio de entreferro seja igual i tensdo de ter-
minal ¢ determinar as perdas no niicleo sob carga a partir da curva de perdas no nicleo, cor-
respondentes i tensio de terminal.” Neste caso, a tensio de terminal € de 230V, tensiio de li-
nha, ¢ assim, da Fig. 5.19, as perdas no nicleo em circuite aberto sio de 1,30 kKW,

* Mesmo nio sendo rigorosamente eoreta, LOFROL-S& COMUM i pritica de ignorar o gueda de wensio na impedincia de disper-
o quando s perdas no ndcleo sob carga sio determinadas,
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Para estimar o efeito de se ter ignorado a queda de tensio na reatiincia de dispersio, va-
mos assumir que a reatincia de dispersio deste motor seja (0,20 por unidade ou

220°
X, =02 (m) =02159Q

Com essa suposiclio, a tensdo de entreferro € 1gual a

. 23()
V, = iXuf, = = - JO215 % 141{0.8 + f0.6)

= 151 — j24.2 = 1533 ¢ "V, tensiio de fasc

o que corresponde a uma tensio de linha de +/3 (153) = 265 V. Da Fig. 5.19, as perdas corres-
pondentes no nicleo sio de 1,8 kW, ou seja, 500 W, superiores ao valor obtido quando se usa
a tensdo de terminal. Para os objetivos deste exemplo, usaremos esse valor.

Incluindo 0,91 kW de perdas por atrite e ventilagio, agora todas as perdas estio de-
terminadas:

Perdas totais = 1,07 + 1.53 4+ 037 + LB0 + 091 = 5.68 kW
A poténcia total de entrada do motor € a poténcia de entrada da armadura mais a do
campao.

Poténcia de entrada = (L8 = 45 + 107 = 37,1 kW

& a poténcia de saida € igual 4 poténcia total de entrada menos as perdas totais
Poténcia de saida = 37,1 — 5,08 = 3] 4 kW

Portanto,

Poténcia de saida | = E = (1,B46H = B4.6%

Rendimento = Pottncia de enradn i

ProgLEMA PrRaTICOD 5.7

Calcule o rendimento do motor do Exemplo 5.8 se estiver operando com uma poténcia de en-
trada de 45 kKW e um fator de poténcia unitdnio. Vooé pode assumir que as perdas suplemen-
tares permanecem inalteradas e que a corrente de campo do motor € 4,40 A

B Solugao

Rendimento = 88,4%

5.6 EFEITOS DOS POLOS SALIENTES; INTRODUGAO A
TEORIA DOS EIXOS DIRETO E EM QUADRATURA

As caracteristicas essenciais das méquinas de polos salientes sio desenvolvidas nesta segio
com base em raciocinio fisico. Um tratamento matemitico, baseado na indutincia para o

equacionamento, como o apresentado na Seclio 5.2, € dado no Apéndice C, onde a transfor-
magio dql € desenvolvida,
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5.6.1 Ondas de Fluxo e de FMM

O fluxo produzido por uma onda de FMM, em um entreferro uniforme de uma médgquina, nio
depende do alinhamento espacial da onda em relagio aos palos do campo. Entretanto, em
uma magquina de pdlos salientes, como a mostrada esquematicamente na Fig. 5.20), a diregio
preferencial de magnetizagio € determinada pelas protuberincias dos polos do campo. A
permedncia ao longo do eixo polar, referido comumente como eixe direte do rotor, € apre-
ciavelmente maior do que a presente ao longo do eixo interpolar, referido comumente como
eixe de guadratura.

Por definigdo, observe que o enrolamento de campo produz um fluxo que estd orenta-
do segundo o eixo direto do rotor. Assim, quando diagramas fasoriais sio desenhados, a FMM
do enrolamento de campo ¢ o fluxo correspondente &, estiio localizados ao longo do eixo di-
reto do rotor. A lensdo interna gerada € proporcional & derivada, em relagio ao tempo, do flu-
x0 de enrolamento de campo ¢, assim, o seu fasor £, em relagiio ao fMuxo &, estd adiantado
de 907, Comao, por convenglio, o eixo em quadratura estd adianmado em relacho ao eixo direto
de 907, vemos que o fasor da tensdo gerada Eﬂr estid localizado ao longo do eixo em guadra-
fura. Desse modo, um ponto chave da andlise dos diagramas fasorias de uma médguina sincro-
na ¢ que, apds localizar o fasor E,,, as localizacbes de ambos os eixos direto e em quadratura
podem ser determinadas imediatamente., [sso forma a base da formulagdo, em termos de ei-
xos direto e em quadratura, que ¢ usada na andlise das maquinas de pélos salientes em que 1o-
das as tensdes e correntes podem ser decompostas em suas componenies segundo os eivos di-
relo ¢ em quadratura.

A onda do fluxo de reagio da armadura 45-” estd atrasada em relagiio 4 onda do fluxo de
campo por um dngulo espacial de 90° + ¢ . em que ¢, € 0 fingulo de fase temporal pelo qual
a corrente de armadura estd atrasada em relacio & tensiio gerada. Se a corrente de armadura /|
estiver atrasada em relagio i tensio gerada E_ por 90°, a onda do fluxo de reagio da armadu-
ra estard diretamente em frente aos polos de campo e com um sentido oposto ao do fluxo de
campo &, como se mostra no diagrama fasorial da Fig. 5.20a.

As componenites comespendentes is ondas de densidade de fluxo na superficie da arma-
dura, produzidas pela corrente de campo e pela componente fundamental espacial sincrona gi-
rante da FMM da reagdo da armadura, estio mostradas na Fig. 5.20b, na qual foram descon-

Eixo do pdlo
de campo
Fluxo fundamental
q_!_F de campo
| . Fluxo de campo real
O &, \
-3 fl
Superficie da armadura
Ey
& Fluxa fundamenial
&
V de armadura
Fluxo de armadura real
{a) ih)

Figura 5.20 Fluxos de entreferro ao longo do eixo direto de uma magquina sincrona de pd-
los salientes.
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siderados os efeitos das ranhuras. As ondas consistem em uma componente fundamental es-
pacial e uma familia de componentes harmdnicas impares. Em uma médgquina bem projetada,
usualmente os efeitos das harmdnicas sio pequenos, Desse modo, apenas as componentes es-
paciais fundamentais serio consideradas. As componentes fundamentais sio as representadas
pelos fasores de Muxo por pilo &, e & na Fig. 5.20a.

As condighes slio muito diferentes quando a corrente de armadura estd em fase com a
tensdo gerada, como estd ilustrado no diagrama fasorial da Fig. 5.21a. Entio. o eixo da onda
de reagio da armadura esia em frente a um espago interpolar, como mostrado na Fig. 5.21h.
A onda de fluxo da reacdo da armadura estd bastante distorcida, consistindo principalmente
em uma lundamental e uma terceira harmonica espacial proeminente. A onda de fluxo de ter-
ceira harménica gera FEMs de terceira harménica nas tensdes de fase da armadura. Elas se-
rio da forma

Exa = v2Vicos (3wl + ¢n) (5.52)
Eyp = v2Vycos (3wt — 120°) + ¢) = v 2Vicos (3wt + ) (5.53)
Ex. = ¥2Vicos (3wt — 120°) + ¢n) = V2Vicos (3esed + ¢3) (5.54)

Ohserve que essas tensdes de fase de terceira harmdnica s3o iguais em modulo ¢ fase.
Conseqlientemente, elas nio aparecem como componentes das tensdes de linha, que sdo
iguais is diferengas entre as diversas tensoes de fase.

Devido ao comprimento de entreferro mator entre os pdlos ¢ 4 relutincia proporcional-
mente maior, a componente fundamental espacial do Auxo de reacido da armadura, quando a
reagiio da armadura estd situada ao longo do eixo de quadratura (Fig. 5.21), € inferior i fun-
damental espacial do fluxo de reagio da armadura que € criado pela mesma corrente de arma-
dura quando a onda de fluxo da armadura estd precisamente sobre o eixo direto (Fig. 5.20).
Dessa forma, a reatincia de magnetizagio relativa ao eixo em quadratura € inferior i relativa
a0 eixo direto.

Focalizando a nossa atengdio nas componentes espaciais da FMM e do fluxo de entrefer-
ro, o5 efeitos dos pdlos salientes podem ser levados em consideragio decompondo a corrente
de armadura [, em duas componentes, uma ao longo do eixo direto ¢ outra ao longo do eixo
em quadratura, como mostra o diagrama fasorial da Fig. 5.22, Esse diagrama estd desenhado

Eixo do
peiler dbe camipo
ﬁ_I_P Fluxo fundamental
Fluxo fundamenial e campo
'i"r e armadura Fluxo de
campo real
Fluxo de srmadura real
a :} Superficie da armadura
EJI' 'F.; Itrl
o AL,

Tereeira karmibnica
i Musa de armadurn

a} (kvh

Figura 5.21  Fluxos de entreferre ao longo do eixo em quadratura de uma maguina sincro-
na de pdlos salientes.
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Ficura 5.22 Diagrama fasorial de uma maquina sincrona de pdlos salientes,

para o caso de um gerador, de polos salientes nido saturados, gque opera com um fator de po-
iéncia indutivo, A componente no ¢ixo direto F,, da corrente de armadura, em gquadratura no
lempo com a lensio gerada E. produz no eixo dos pdlos do campo (eixo direto) a componen-
te &, da fundamental espacial do fluxo de reagiio da armadura, como na Fig. 5.20. A compo-
nente .-'q do eixo em quadratura, em fase com a tensio gerada, produz a componente &, da
fundamental espacial do fluxo de reagiio da armadura, em quadratura espacial com os polos
do campo, como na Fig. 5.21. Observe que os subscritos d (“direto”) e g (“guadratura™) nos
fluxos de reacdo da armadura referem-se i sua fase espacial e ndo i fase temporal das corren-
tes componentes que os produzem.

Assim, uma grandeza de eixo direio é uma cujo efeito magnético estd alinhado com os
eixos dos pélos do campo; as FMMs de eixo direto produzem fluxos nesses eixos. Uma gran-
deza de eixo em quadratera é uma cujo efeito magnético estd centrado no espago interpolar.
No caso de uma méiquina ndo saturada, o fluxo de reacdo da armadura & ¢ a soma das com-
ponentes & e d_ O fluxo resultante &, é a soma de &_ e do fluxo de campo &,

5.6.2 Diagramas Fasoriais para Maquinas de Polos Salientes

Para cada uma das componentes de corrente fd e fqi hid associada uma componente de queda
de tensdo nas reatincias sincronas, jf.X, e _,I'qul.'q. respectivamente. As reatincias X, e X sio,
respectivamente, as realdncias sincronas de eixo direto e em quadratura. A essas reatincias
sdo atribuidos todos os efeitos indutivos de todas as componentes espaciais fundamentais dos
fluxos que sdo criados pelas correntes de armadura nos eixos direto e em quadratura, incluin-
do-se os fluxos de dispersdo e de reagio da armadura. Assim, os efeitos indutivos das ondas
de fluxo da reagio de armadura, nos eixos direto e em quadratura, podem ser calculados a par-
tir das reatdncias de magnetizagdo de eixo direto ¢ em quadratura, X_; e X respectivamen-
te, de modo semelhante & reatincia de magnetizagio X da teoria do rotor cilindrico. As rea-
tincias sincronas de eixo direto e em quadratura sdo dadas entdo por

Xg = Xa + Xy (3.55)
Xqg=Xu+ Xg (5.56)
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Ficura 5.23 Diagrama fasorial de um gerador sincrono mostrando as relagdes antre as
tenstes e as correntas,

onde X, ¢ a reatiincia de dispersio da armadura, considerada a mesma para as correntes de ei-
xo direto e em quadratura. Compare as Equagoes 5.55 ¢ 5.56 com a Equagiio 5.25, do caso de
pilo ndo saliente. Como mostrado na Fig. 5.23, para o diagrama fasonal do gerador, a tensio
gerada £, ¢ igual 3 soma fasorial da tensdo de terminal V', mais a queda -‘:Ri, na resisténcia de
armadura, ¢ as quedas jfdxd - ij.h'q, nas componentes de reatdncia sincrona.

Como jd discutimos, a reatincia sincrona do eixo em quadratura X, € menor do que a do
eixo direto X, devido i relutincia de entreferro ser mais elevada no eixo em quadratura. Tipi-
camente, X_estid entre 0,6X, e 0,7X,. Mesmo sendo magquinas de rotor cilindrico, observe que
um pequeno efeito de polos salientes também estd presente em turboalternadores, devido ao
efeito das ranhuras do rotor sobre a relutincia no eixo em quadratura.

Como no caso da reatiincia sincrona X, de uma maguina de rotor cilindrico, essas rea-
tincias ndo sdo constantes em relagio i densidade de fluxo, mas saturam i medida que a den-
sidade de fluxo da méquina cresce. E comum encontrar especificados os valores desses pari-
metros tanto para o caso de saturagio como o de nio mturﬂqﬁu.J' Os valores de saturagio apli-
cam-s¢ a condigoes tipicas de operagio da méquina em gue a tensdo de terminal estd proxima
de seu valor nominal. Para os nossos propositos neste capitulo e em outros locais do livro, nio
daremos alengio a éssa questio ¢, a ndo ser que especificamente expresso, o leitor pode assu-
mir que os valores de X, e X dados siio os de saturagio,

Ao usar o diagrama fasorial da Fig. 5.23, a corrente de armadura deve ser decomposta em
suas componentes de eixo direto e em quadratura. Essa decomposicio supde gue o ingulo de fa-
se ¢ + & da comente de armadura, em relagiio 4 tensfio gerada, seja conhecido. Fregilentemente,
o dngulo de fator de poténcia ¢ nos terminais da maquina é conhecido explicitamente, ao invés
do dingulo ¢ + & Toma-se necessirio, entdo, localizar o eixo em quadratura e caleular o dngulo
de poténcia & Isso pode ser feito com ajuda da construgio mostrada na Fig. 5.24.

O diagrama fasorial da Fig. 5.23 € repetido na Fig. 5.24 na forma de fasores desenha-
dos em linha cheia. O estudo desse diagrama fasorial mostra que o fasor tracejado o'a’, per-
pendicular a £, é igual a jI X, . Esse resultado procede geometricamente do fato de que os
tridngulos o'a’l’ ¢ vab sio semelhantes porque os lados correspondentes sio perpendicula-
res. Portanto,

ada Ba'

— #,I
FETe by (3.57)

*Vija, por exemplo, IEEE Sad. | 15- 1995, “1EEE Guide: Test Procedures for Synchronous Machines.” Institute of Electrical and
Elzcironic Engineers, Inc., 345 East 471h Street. Mew York, Mew York, 10017,
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b rJ’u':j.l'-i.-Tq u'c-:jfd{.fu— X
bla'= b = jI X,
n'h'= jﬂ'd.k'q

Ficura 5.24 Relagdes entre as tensdes componentes de um diagrama fasaorial.

au

i Wa' |fl,|.!qu
= — = — =X |/ A,
L) (bﬂ )m 7] |43l alfal (5.58)

Assim, o lado o'a” é o fasor jxllf‘, e a soma fasorial V_+ [ R + jf_,fq fornece a posigiio an-
gular da tensdo gerada F;",, (a qual, por sua vez, estd sobre o eixo em quadratura). Desse modo,
também ficam localizados os eixos direto e em quadratura. Fisicamenie, isso deve ser assim por-
gue, em uma médquina normal, wda a excitagio de campo estd no eixo direto. Apds encontrar o
eixo em quadratura (¢ também &), E’J, pode ser obtido como se mostra na Fig. 5.23, ou seja,

Eo= Vo4 Rody 4+ jXady + j X0, (5.59)
Um uso dessas relagdes para se determinar as necessidades de excitagio nos terminais

de uma méaquina de polos salientes, em condigdes especificadas de operagio, estd ilustrado no
Exemplo 5.9,

As reatincias X ¢ X, de um gerador sincrono de polos salientes sio 1,00 e (1,60 por unidade,
respectivamente. A resisténcia de armadura pode ser considerada desprezivel. Calcule a ten-
sio gerada quando o gerador fornece sua poténeia aparente nominal em kVA, com fator de po-
téncia indutivo e tensdo nominal de terminal.

N Solugdo
Primeiro, a fase de Eﬂ deve ser encontrada de modo que [, possa ser decomposta em suas
componentes de eixo direto e em quadratura. O diagrama fasonial estd mostrado na Fig. 5.25.
Como se faz comumente em tais problemas, a tensio de terminal V, serd usada como o fasor
de referéncia, isto &, 7, = V™ = V.

Por unidade,

fo=1,e"* =080 — jO60 = |0
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A posigiio do eixo em quadratura € dada pelo fasor
E' =V, + X0, = 1.0+ j060010e %) = | 44"

Assim, 6= 194" e 0 ngulo de fase entre £ e [ é § - ¢p= 194" - (-36,9") = 56,3". Observe que,
embora possa parecer a partir da Fig. 5.25 que o fingulo apropriado seja & + ¢, isso nio é cor-
reto porgue o dngulo ¢, como foi desenhado na Fig. 5.25, € negativo, Em geral, o dngulo dese-
Jado & igual i diferenga entre o dngulo de poténcia ¢ o dngulo de fase da corrente de terminal.

Agora, a corrente de armadura pode ser decomposta em suas componenies de eixo dire-
o & ¢m quadratura. Seus madulos sio

L= |1, senid — @) = 1.00sen (56.3) = 0,832

= |F,)cos (& — @) = 1,00cos (56.3°) = 0,555

Na forma de fasor,
fy= 0832 /7" +1080 _ (R332 /™

i, =0555¢"

Agora podemos obter E  da Equagiio 5.59,
Eua= Vot jXada+ jX i,
= 10+ jLOM0832™ )+ j0.600555¢ ")
= 1,77 ¢

e vemos que E, = 1,77, por unidade, Como esperado, observe que < E, = 19.4"= 8, confir-
mando assim que £ estd localizado sobre o eixo em gquadratura.

:'d...--"'"

Figura 5.25 Diagrama fasorial do gerador do Exemplo 5.9.

Encontre a tensdo gerada no gerador do Exemplo 5.9 quando se aplica uma carga com (a) po-
téncia aparente de 0,73 por unidade, fator de poiéncia unitinio ¢ wensiio de terminal de 0,98 por
unidade, e () poténcia aparente de 0,99 por unidade, fator de poténcia de .94 capacitivo e
lensdo nominal de terminal.
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B Solugao
a. £,=120"" porunidade b, £,=1,08¢""" por unidade

ExEmPLa 5.10 -

5.7

Na teoria simplificada da Seg¢o 5.2, assumiu-se que a maquina sincrona pudesse ser representa-
da por uma Gnica reatincia, a reatincia sincrona X, da Equaciio 5.25. Naturalmente, surge a ques-
tdo: Qudo boa € uma aproximagio gquando se trata uma méaquina de pélos salientes desse modo
simplificado? Pode-se supor que uma magquina de pdlos salientes possa ser analisada pela teoria
do rotor cilindrico, como se ela tivesse uma dnica reatincia sincrona igual ao seu valor de eixo
direto X . Para investigar essa questio, vamos repetir o Exemplo 5.9 fazendo tal suposigio.

B Solugio
Neste caso, assumindo que

X, = X, = X, = 10 por unidade

podde-se obler a tensdo gerada simplesmente como
Eys=V, + iX.1,
= L0+ j1L000L0e ™ ) = 1,79 por unidade

Comparando esse resultado com o do Exemplo 5.9 (em que encontramos £ =
1,77¢"""), vemaos que o madulo da tensio gerada prevista estd relativamente proximo do va-
lor correto. Como resultado, vemos que o cdlculo da corrente de campo necessina para essa
condicdo de operacio serd relativamente exato desde que se faca a suposicdo simplificadora
de que os efeitos das salincias possam ser desprezados.

Entretanto, o cdlculo do dngulo de poténcia 8194 versus um valor de 26.6°, quando as
saliéncias s3o desconsideradas) mostra um erro consideravelmente maior. Em geral, tais erros
de cilculo dos dngulos de poiéncia, em regime permanente, podem ser significativos quando
s¢ estuda o comportamento transiténo de um sistema gue inclua diversas maguinas sincronas.
Assim, embora as saliéncias possam ser ignoradas eventualmente quando os cdleulos feiios
para um sistema sdo simplificados, elas raramente sio ignoradas em estudos baseados em
computador de sistemas de grande escala.

CARACTERISTICAS DE ANGULO DE CARGA DAS
MAQUINAS DE POLOS SALIENTES

Para os propdsitos desta se¢do, € suficiente limitar a nossa discussio ao sistema simples mos-
trado no diagrama esquemidtico da Fig, 5.26a, consistindo em vma méquina sincrona M5 de
pélos salientes, conectada a um barramento infinito de tensio ¥, por meio de uma impediin-
cia em série de reatdncia X, A resisténcia serd desprezada porque usualmente € pequena. As-
suma que a maquina sincrona esteja atuando como gerador. O diagrama fasorial estd repre-
sentado pelos fasores em linha cheia da Fig. 5.26b. Os fasores tracejados mostram a queda de
tensdio, na reatincia externa, decomposta segundo [, ¢ fq. O efeito da impedincia externa é
simplesmente o de acrescentar sua reatincia s reatincias da mdguina; os valores otais de
reatincia entre a tensio de excitagio E'" e a tensdo de barramento f"m &, portanto,

Xar = Xa + Xeg (5.60)
Xyt = Xy 4 Xgg (5.61)



280 Maioumas ELETRICAS

Xy
£,
X
X X, ¢ 0 -
EQ} Ty

{ith

FiGura 5.26 Maguina sincrona de pdlos salientes e impedancia em série: (a) diagrama
unifilar @ (b) diagrama fasorial.

Se a tensiio de barramento Vy, for decomposta em uma componente de eixo direto V, = Vi,
sen d e uma de eixo em quadratura V, = Vi, cos 8, em fase com ie fq.. respectivamente, entio
a poténcia P entregue por fase (ou por unidade) serd

P = LVy+ fql"'q - I,,FEL-. send + 'F'-I '-"I[-:;‘; cos 4 [5.152‘:

Também, da Fig. 5.26b,
Eup— VFQEMEF

= (5.63)
! xl]'l'
i
Vi sen 8
I, = (5.64)
Xyt

A substituicio das Equagdes 5.63 ¢ 5.64 na Equagdo 5.62 di

P' - Earl"'[-:g. ﬁ + VF?Q{IdT - qu}

sen 24 (5,65
Xor SCT X Xor SN ]

A Equagio 5.65 ¢ andloga 4 Equagio 5.47, que ¢ aplicada ao caso de uma méguina de
pilos nio salientes. Ela formece a poténcia por fase quando E; ¢ Vi, s8o expressas como ten-
soes de fase e as reatiincias, como (Mfase. Nesse caso, o resultado deve ser multiplicado por
trés para se obter a poténcia trifisica. Alternativamente, se £ ¢ Vi, forem expressas como
tensdes de linha, a poténcia trifisica serd obtida diretamente. De modo semelhante, a Equa-
o 5.65 pode ser aplicada diretamente se as diversas grandezas forem expressas por unidade.

A forma geral dessa caracteristica de dngulo de poténcia estid mostrada na Fig. 5.27. O
primeiro ermo é o mesmo da expressdo obtida para a magquina de rotor cilindrico (Equacio
3.47), O segundo termo inclui o eleito dos pélos salientes, Representa o fato de que a onda de
fluxo de entreferro cria conjugado, tendendo a alinhar os pélos de campo na posigio de relu-
tincia minima. Esse lermo representa a poléncia correspondente ao conjugado de reluidneia,
e apresenta a mesma natureza geral que o conjugado de relutincia discutido na Seglio 3.5, Ob-
serve que o conjugado de relutincia ndo depende da excitagio de campo. Observe também
que, se Xy = X ;. como na miquina de entreferro uniforme, entdo ndo haverd diregio prefe-
rencial de magnetizagio, o conjugado de relutincia serd zero e a Equagdo 5.65 ficard reduzi-
da & equagio do dngulo de poténcia da méquina de rotor cilindrico (Equagio 5.47).

Observe que a caracteristica para valores negativos de 8¢ a mesma, exceto por uma tro-
ca de sinal em P, lsto €, as regides de funcionamento como gerador ¢ motor sio parecidas
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Py Resulianie =

Ficura 5.27 Caracteristica de angulo de poténcia de uma magquina singrona de pdlos sa-
lientes mostrando a componente fundamental, devida & excitagao de campo, & a compo-
nente de segunda harmoanica, devida ao conjugado de relutancia.

quando os efeitos da resisiéncia sdo despreziveis. Na operagiio como gerador, Eu, esti adianta-
da em relagio a 1}5:; €, Na OPEragio Como moLor, E_, estd atrasada em relagdo a PF_,:,- A operagio
em regime permanente € estivel dentro do intervalo em que a inclinagio da caracteristica do
dngulo de poténeia € positiva. Devido ao conjugado de relutiincia, uma miquina de pdlos sa-
lientes € mans “dura” do que uma outra de rotor cilindrico; isto €, para tenstes iguails € 0s mes-
mos valores de X, uma maquina de pélos salientes desenvolve um dado conjugado com um
valor menor de §, e o conjugado maximo que pode ser desenvolvido € levemente maior.

ExemrLo 5.11

No motor sincrono do Exemplo 5.7 de 2000 HP e 23060 V, assume-se que a reatiincia sincrona
seja X = 1,95 ) fase. Na realidade. trata-se de uma médquina de pdlos salientes com reatin-
cias X, = 1,95 Qffase ¢ X = 1,40 LV/fase. Desprezando todas as perdas, calcule a poténcia me-
canica mixima, em kW, que esse motor pode entregar se ele for alimentado com poténcia elé-
trica a partir de um barramento infinito (Fig. 5.28a), na tens@o e freqiiéncia nominais, e se sua
excitagio de campo for mantida constante com o valor do qual resulta um funcionamento com
fator de poténcia unitdrio para a carga nominal. Supde-se que a carga no eixo seja incremen-

";d
Barramenio i, /f ﬁ”"“-...h_ . .
nfinito I:@ i uq__:__f, Y .

e = Xy = X

(a) b
Ficura 528 (a) Diagrama unifilar e (b) diagrama fasorial para o motor do Exemplo 5.11.
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tada gradualmente, de modo que as oscilagbes transitdrias sio despreziveis, e que o limite de
poténcia em regime permanente seja aplicdvel. Calcule também o valor de 8 correspondente
a esse funcionamento em poténcia mixima.

B Solugdo

O primeiro passo & calcular a excitagio do motor sincrono na lensido nominal, a plena carga ¢
com fator de poténcia unitirio, Como no Exemplo 5.7, a tensfio de terminal € a corrente a ple-
na carga sfo 1300V, ensio de fase, e 374 Adfase, respectivamente. O diagrama fasorial, para
as condigbes especificadas de plena carga, estd mostrado na Fig. 5.28b. A dnica diferenga es-
sencial entre esse diagrama fasorial e o do gerador da Fig. 5.25 € que [ na Fig. 5.28 represen-
ta uma corrente que entra no motor; isto €, nds trocamos /. do sentido de referéncia de gera-

dor para motor. Assim, trocamos o sinal da corrente para levar em conta a troca do sentido de
referéncia. Desprezando os efeitos da resisiéncia de armadura, a Equagdo 5.59 orna-se

Ey=V, = jlaXs = j1,X,
Como na Fig. 5.28b, agora o eixo em quadratura pode ser posicionado pelo fasor
E =V, = j1X, = 1330 - j374(1.40) = 14297

Isto &, § = =21,5", com £, atrasado em relagio a V. O médulo de J, é
I, = I, sen |4] = 374 sen (21.5°) = 137 A

Com relagiio ao elemento faserial indicado por a'c na Fig. 5.28b, o mdadulo de E;r pode ser en-
contrado somando o comprimento a'c = LiX, - X, ) numericamente a0 modulo de E’. Assim,

Eg=E + Li{X,— X,) = 1429 4 137(0,55) = 1504 V, tensio de fase

(De outro inudo, E, também poderia ter sido determinado fazendo £, =V, = jlx, - jlX )
Da Equagio 5.65, a caracteristica de Angulo de poténcia desse motor é

Ejl'lﬂlrl'.ql 1 x,, - .-"."q
sen 6] + Wy
X4 Bl Yoy XX,

= |030sen |8] + 1 T8sen (2]6]) k'Wifase

P =

sen (2]4])

Observe que usamos |d nessa equaciio. A raziio é que a Equagio 5.65, tal como estd escrita, apli-
ca-se a um gerador e permite o cilculo da poténcia elétrica de saida. Para o nosso motor, 8¢ ne-
gativo e 0 uso direto da Equagiio 5.65 dard um valor de poténcia P < 0 que naturalmente € o cor-
reto para operagio como motor. Como sabemos que se trata de um maotor ¢ que estamos caleu-
lando uma poténcia elétrica que entra nos terminais do motor, nds ignoramos aqui inteiramente
a questdo do sinal e calculamos diretamente a poténcia do motor como niimero positivo.

A poiéncia mdxima de entrada no motor ocorre quando dPfdd = 0, ou

1P
;—ﬁ = 1030¢0s 5 + 356 cos 24

lIgualando a zero e usando a identidade trigonométrica
cos 2o = 208’ o — |
podemos resolver em relagiio ao dngulo d no qual ocorre a poténcia maxima:

§ =732

Portanto, a poténcia midxima &
Frae = 1080 KWilase = 3240 kW, trifdsico
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5.8

Podemos agora comparar esse resultado com P = 3090 kW encontrado na parte (a) do
Exemplo 5.7, onde os efeitos dos polos salientes forem desprezados. Vemos que o erro causa-
do por desconsiderar as saliéncias ¢ ligeiramente inferior a 5%, neste caso,

Ohserva-se que um gerador sincrono trifdsico de pdlos salientes, 325 MVA, 26 kV e 60 Hz es-
1 operando com uma poténcia de saida de 250 MW ¢ um fator de poténcia indutivo de 0,849
na tensiio de terminal de 26 kV. As reatiincias sincronas do gerador sdo X, = 1,95 ¢ X_= 1,18,
ambas por umidade. O gerador atinge a tensio nominal a vazio com uma cur=nle de campo
CCAV =342 A,

Calcule (@) o dngulo dentre a tensio de terminal do gerador e a tensio gerada, (b) 0 mé-
dulo da tensio gerada E | por unidade, e () a corrente de campo necessédria em ampéres.

B Solugao

a, 31,8
b. E =229 por unidade
c. [[=T83A

Como visto no Exemplo 5.11, o efeito dos pélos salientes sobre a capacidade de ma-
xima poténcia em uma mdquina sincrona aumenta i medida que a tensio de excitagdo € di-
minuida, como pode ser visto na Equagio 5.65. Em condicdes tipicas de operagio, o efeito
dos pdlos salientes niio passa de uns poucos por cento no maximo. Apenas com excitagies
baixas, o conjugado de relutincia torma-se de fato importante. Assim, excelo para peguenas
excitagbes ou gquando resultados muito exatos sio necessdrios, uma maguina de polos sa-
lientes uswalmente pode ser tratada de forma adequada utilizando a teoria mais simples do
rotor cilindrico.

MOTORES CA DE IMA PERMANENTE

Os motores CA de imd permanente slo motores sincronos polifisicos com rotores de imd per-
manente. Assim, sdo semelhantes ds mdquinas sincronas discutidas até aqui, neste capitulo,
com a excegio de que os enrolamentos de campo sdo substituidos por imils permanentes.

A Fig. 5,29 mostra um diagrama esquemitico de uma médquina sincrona CA de imd per-
manenie, A comparagio dessa ligura com a Fig. 5.2 destaca as semelhangas entre a miquina
CA de imd permanente ¢ a miguina sincrona convencional. De fato, a miquina sincrona de
imd permanente pode ser prontamente analisada com as técnicas deste capitulo, assumindo-
se simplesmente que a miquina seja excitada por uma corrente de campo de valor constante,
e assegurando-se de que as diversas indutiincias da midquina sejam calculadas com base na
permeabilidade efetiva do rotor de imd permanente.

A Fig. 5.30 mosira uma vista longitudinal de um motor CA tipico de imd permanente.
Essa figura mostra também um sensor de velocidade e posigio montado sobre o eixo do rotor.
Esse sensor € usado para controlar o motor, como serd discutido na Secido 1 1.2, Diversas téc-
nicas podem ser usadas para sensoriar a posigio do eixo, incluindo-se dispositivos de efeito
Hall, diodos emissores de luz (LEDs), fototransistores combinados com roda dentada e sen-
sores indutivos.

Tipicamente, os motores CA trifisicos de imd permanente siio operados com acionado-
res de motor de fregiiéncia vanidvel. Sob condigdes de fregiiéncia constante ¢ excitagio poli-
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Eiso magnéticn
ila fase o

Rotor de imd permanenis

Ficura 5.29 Diagrama esquematico de uma maguina CA tnfasica de ima permaneante. A
sela indica o sentido de magnetizagdo do rotor.

Figuaa 5.30 Vista em corte longitudinal de um motor CA trifasico de ima permaneante.
Também esta mostrado o sensor de velocidade e posicdo usado para controlar o molor.
(EGAG Torque Systemns)

fasica senoidal, um motor CA de imd permanente comporta-se de modo semelhante a uma
mdquina sincrona CA convencional com excitacdo de campo constanie,

Um ponto de vista altermativo de um motor CA de imd permanente € considerd-lo co-
mo sendo um tipo de motor de passo de im@ permanente com um estator ndo saliente (veja
a Segio 8.5). Sob esse ponto de vista, a anica diferenga entre os dois € que haveri, se hou-
ver, pouco conjugado associado s saliéncias no motor CA de ima permanente. No funcio-
namento mais simples, as fases simplesmente podem ser excitadas com formas de onda em
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degrau de mado tal que o rotor avanga seqiencialmente em passos de uma posigio de re-
pouso para a proxima. Allernativamente, usando realimentagiio com base na posigiao do ro-
tor, dada por um sensor de posigiio do eixo, os enrolamentos de fase do motor podem ser ex-
citados continvamente de modo a controlar o conjugado ¢ a velocidade do motor. Como no
motor de passo, a fregliéncia de excitagio determina a velocidade do motor, e o conjugado
produzido € determinado pela posicio angular entre o eixo magnético do rotor e uma dada
fase, juntamente com o nivel de excitagio daquela fase.

(s motores CA de imd permanente sio referidos freqgllentemente como motores sem es-
cavas ou motores CC sem escovas. Essa terminologia surge devido & similanidade, quando
combinada com um sistema de acionamento de fregiiéncia e tenso varidveis, entre suas ca-
racteristicas de velocidade versus conjugado e as dos motores CC, e também devido ao fato
de que € possivel ver esses motores como sendo motores CC &is avessas, em que o enrolamen-
o de campo estd no rotor ¢ a armadura € comutada eletronicamente pelo sensor de posicio e
por intermuplores conectados aos seus enrolamentos.

RESUMO

Sob condigbes de operagio em regime permanente, a imagem fisica do funcionamento de
uma méguina sincrona pelifisica ¢ vista simplesmente em termos da interagio de dois cam-
pos magnéticos, como foi discutido na Secio 4.7.2. As correntes polifisicas do estator produ-
zem uma onda de fluxo magnético girante, ao passo gue as correntes CC no rotor produzem
uma onda de fluxo que € estaciondria em relagfo ao rotor. Um conjugado constante € produ-
zido apenas quando o rotor gira em sincronismo com a onda de fluxo do estator. Sob essas
condigdes, hd um deslocamento angular constante entre as ondas de fluxo do rotor ¢ do esta-
tor. O resultado € um conjugado proporcional ao seno do dngulo de deslocamento.

Vimos que um conjunto simples de ensaios pode ser usado para determinar os parime-
tros significativos de uma méiquina sincrona, incluindo-se a reatncia sincrona X, ou X . Dois
desses ensaios s30 0 ensaio a vazio, em que a tensdo de terminal da mdguina € medida em fun-
g0 da corrente de campo, e 0 ensaio de curto-circuito, em que a armadura € curto-circuitada
e a corrente de armadura de curto-circuito € medida em fungiio da comrente de campo. Esses
métodos de ensaio sdo uma variagio de uma técnica de teste, aplicdvel ndo s6 is miagquinas
sincronas mas também a qualquer sistema eléirico cujo comportamento possa ser aproxima-
do por um circuito equivalente linear, ao qual aplica-se o teorema de Thévenin. Do ponto de
vista do teorema de Thévenin, um ensaio a vazio fornece a tensiio interna, ¢ um ensaio de cur-
to-circuito di informagdes sobre a impedincia interna. Do ponto de vista mais especifico das
miquinas elétricas, um ensaio a vazio fornece informagdes em relagio s exigéncias de exci-
taclio, as perdas no nicleo e (para maquinas rotativas) as perdas por atrito ¢ ventilagio, ao pas-
s0 que um ensaio de curto-circuito fornece informages sobre as reagbes magnéticas da cor-
rente de carga, as impedincias de dispersio e as perdas associadas com as correntes de carga,
tais como as Ghmicas I'R e as suplementares. A dnica complicagiio real surge dos efeitos da
nido-lincandade magnética, efeitos que podem ser levados aproximadamente em consideraciio
tratando-se a maquina como equivalente de uma outra ndo saturada cuja curva de magnetiza-
¢ao € a linha reta Op da Fig. 5.9 e cuja reatiincia sincrona € ajustada empiricamente em rela-
¢io & saturaglo como na Equagio 5.29,

Em muitos casos, as méquinas sincronas sio operadas em conjunto com um sistema ex-
terno. Esse sistema pode ser representado por uma fonte de freqliéncia e tensio constanies,
sendo conhecida como barramento infinito. Sob essas condigdes, a velocidade sincrona € de-
terminada pela freqiiéncia do barramento infinito, ¢ a poténcia de saida da maquina € propor-
cional ao produto da tensfio de barramento pela tensiio interma da miquina (proporcional, por
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sua vez, i excitacio de campo) e pelo seno do dngulo de fase entre eles (o dngulo de potén-
cia). Essa poténcia € inversamente proporcional & reatincia liguida entre eles.

Ao passo que a poténcia ativa nos terminais da mdquina € determinada pela poténcia de en-
trada no eixo da méquina (se estiver atuando como gerador) ou pela carga no eixo (se for um mo-
tor), a varacio da excitagio de campo altera a poténcia reativa. Para valores baixos de comrente
de campo. a maquina absorverd poléncia reativa do sistema e o dngulo de poténcia serd grande,
O aumento da comrente de campo reduz a poléncia reativa absorvida pela midguina assim como o
ingulo de poténcia. Para algum valor da corrente de campo, o fator de poténcia serd unitdrio ¢
qualquer aumento adicional de corrente de campo fard com que a magquina fornega poténcia rea-
liva para o sistema.

Uma vez levados até a velocidade sincrona, os motores sincronos podem ser operados
bem eficientemente quando conectados a uma fonte de fregiiéncia constante. No entanto, coma
14 vimos, um motor sincrono desenvolve conjugado apenas na velocidade sincrona e, assim, nio
tem conjugado de partida. Para fazer com que um motor sincrono tenha pantida prépria, um en-
rolamento do tipo gaiola de esquilo, chamado amertecedor ou envelamento amoriecedor, pode
ser insendo nas faces polares do rotor, como mostrado na Fig. 5.31. Entio, o rotor atinge quase
gue totalmente a velocidade sincrona, por agdo tipo motor de indugdio, sem ter excitagiio no en-
rolamento de campo, Se a carga e a inéreia ndo forem muito elevadas, o molor entrard em sin-
cronismo quando o enrolamento de campo for energizado a partir de uma fonte CC.

Alternativamente, como veremos no Capitulo 11, os motores sincronos podem ser ope-
rados por sistemas de acionamento polifisico de fregiiéncia vandvel. Neste caso, eles podem

FiGura 5.31 Rotor de um motor sincrono de 6 polos e 1200 rpm mostrando as bobinas
de campo, o enrolamanto amortecedor nas faces polares & a construgdo. (General Elec-
tric Company)
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arrancar facilmente e ser operados com bastante flexibilidade, Mdquinas sincronas de ima
permanente e de pequeno porte, quando operadas sob essas condigdes, sio freqlientemenie re-
fendas como motores sem escovas ou motores CC sem escovas, [sso deve-se b similandade
de suas caracteristicas de velocidade versus conjugado com as dos motores CC, e também de-
vido ao fato de que esses motores podem ser vistos como sendo motores CC s avessas, nos
quais a comutagiio dos enrolamentos do estator € produzida eletronicamenie pela eletrnica
de poténcia.

5.10 PROBLEMAS

5.1

5.2

3.3

54

5.5

O dingulo de conjugado, a plena carga, de um motor sincrono operando na tensdo e fre-

giiéncia nominais € de 35 gravs eléincos. Despreze os efeitos da resisténcia de arma-

dura ¢ da reatincia de dispersio. S¢ a corrente de campo for mantida constante a ple-

na carga, de quanto o dngulo de conjugado serd afetado pelas seguintes alteragdes das

condighes de operagio™

a. Freqiiéncia reduzida em 10 por cento, conjugado de carga ¢ tensio aplicada
constantes.

b. Fregiiéncia reduzida em [0 por cente, po@ncia de carga e tensio aplicada constantes.

¢. Ambas freqgiiéncia e tensdo aplicada reduzidas em 10 por cento, conjugado de car-
ga constante.

d. Ambas freqliéncia e tensiio aplicada reduzidas em 10 por cento, poténcia de carga
constante.

Os enrolamentos de fase da armadura de uma mdguina sincrona bifiisica estdo afasia-
dos de 90 graus elétricos no espago.

a. Qual & andutincia miatua entre esses dois enrolamentos?

b. Repita a deducdo da Equacio 5.17 e mostre que a indutincia sincrona € simples-
mente igual & indutincia de armadura de fase: isto é, L =L+ L .onde L, éa
componente da indutincia de armadura de fase devida a componente fundamental
espacial do Muxo de entreferro ¢ L, ¢ a indutincia de dispersio da armadura.

Cilculos de projeto mostram os seguintes parimetros para um gerador sincrono trifa-
sico de rotor cilindrico:

Indutincia propria L da fase @ = 4,83 mH
Indutincia de dispersio de armadura L = 0,33 mH

Calcule a indutdincia miitua de fase a fase ¢ a indutincia sincrona da médguina.
A tensdio eficaz a vazio nos lerminais de um gerador sincrono trifdsico de 60 Hz € me-
dida como sendo uma tensio de linha de 15,4 kV, quando a corrente de campo € 420 A,

a. Calcule a indutincia mitua L entre o estator ¢ o rotor.

b. Calcule a tensdo de terminal a vazio se a corrente de campo for mantida constante
enquanto a velocidade do gerador é reduzida de modo que a fregiiéncia da tensdo
gerada seja 50 Hz.

Um motor sincrono trifdsico de 460V, 50 kW ¢ 60 Hz tem uma reatdncia sincrona de
X, =415 £) e uma indutincia mitua entre armadura e campo de L = 83 mH. O motor
estd operando na tensdo nominal de terminal com uma poténcia de entrada de 40 k'W.
Calcule o médulo e o dngulo de fase da tensdo de fase gerada E, ¢ a corrente de cam-
po {, se o motor estiver funcionando com um (@) fator de poténcia de 085 indutivo, ()
fator de poténcia unitdrio e () fator de poténcia de 0,85 capacitivo,
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O motor do Problema 5.5 é abastecido a partir de uma fonte trifidsica de 460 V por
meio de um alimentador cuja impedancia € Z, = 0,084 + j0.82 1. Assumindo que o sis-
tema {medido na fonte) esteja operando com uma poténcia de entrada de 40 kW, cal-
cule o mddulo e o ingulo de fase da tensiio de fase gerada £, e a corrente de campo J,
para os fatores de poténcia de (a) 0,85 indutivo, (#) unitirio e (c) 0,85 capacitivo.
Uma médgquina sincrona trifisica de dois polos, 530 He, 750 VA e 2300V tem uma rea-
tdncia sincrona de 7,75 £ e atinge a tensdio nominal de terminal a vazio com uma cor-
rente de campo de 120 A

a, Calcule a indut@ncia muitua entre a armadura ¢ o campao.

b. A mdquina deve operar como um motor que alimenta uma carga de 600 kW na sua
tensdo nominal de terminal. Calcule a tensdio interna E | e a corrente de campo cor-
respondente se o motor estiver operando com um fator de poténcia unitirio.

¢. Para uma poténcia de carga constante de 600 kKW, escreva um scripr de MATLAB
que plote a corrente de terminal em fungdo da corrente de campo. Na sua plota-
gem, faga com que a corrente de campo vane entre um valor minimo, correspon-
dente a uma carga de miquina de 750 kVA, com um fator de poténcia capacitivo,
e um valor miximo, correspondente a uma carga de miquina de 750 kVA, com
um fator de poténcia indutive. Que valor de corrente de campo produz a corrente
de terminal minima? Por que”

As Tolhas de especificagtes do fabricante de um gerador sincrono rifdsico de 26 KV,

750 MVA e 60 Hz indicam que ele apresenta uma reatincia sincrona X = 2,04 e uma

reatincia de dispersdo X, = (0,18, ambas por unidade na base do gerador. Calcule (a) a

indutincia sincrona em mH, (&) 2 indutincia de dispersio da armadura emmH e (¢) a

indutincia de armadura por fase L, em mH e por unidade.

As seguintes leituras foram obtidas dos resultados de ensaios a vazio € em curto-cir-

cuito realizados em um turbogerador tnfisico ligado emY de dois polos, 800 MVA, 26

kY ¢ 60 Hz, operando com velocidade sincrona:

Corrente de campo, A 1540 2960
Corrente de armadura, ensaio de curto-circuito, kA Q.26 178

Tensio de linha, caracterisiica a vazio, Y 26,0 (31.5)
Tensio de inha, linha de entreferro, kY 296 (56,9

Os niimeros em parénteses sho extrapolagtes baseadas nos dados medidos. Encontre {a)
a relagdo de curto-circuito, (#) o valor ndo saturado da reatincia sincrona em ohms por
Fase e por unidade ¢ () a reatincia sincrona saturada por unidade e em ohms por fase.

As seguintes leituras foram obtidas dos resultados de ensaios a vazio € em curto-cir-
cuito realizados em um motor sincrono trifasico de quatro polos, 5000 kW, 4160 V ¢
1800 rpm, operando na velocidade nominal:

Corrente de campo, A 169 192
Corrente de armadura, ensaio de cono-circuito, A fAod Tk
Tensdo de tinha, caracteristics a vazio, V 39240 4160
Tensio de linha. linha de entreferro, W 4640 5270

A resisténcia de armadura € 11 miYfase. A reatincia de dispersdo da armadura foi
estimada em (1,12 por unidade, tendo como base as especificagbes nominais do mo-
tor. Encontre (a) a relacio de curto-circuito, (b)) o valor nie saturado da reatiincia
sincrona em ohms por fase ¢ por unidade e (c) a reatincia sincrona saturada por uni-
dade e em ohms por fase.
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Escreva um scripf de MATLAB que automatize os cdlculos dos Problemas 5.9 e 5.10.
0 seguinte conjunto minimo de dados € necessario:

B CCAV: A corrente de campo requerida para atingir a tensdo nominal de terminal a
Yz,

B A tensdo de terminal correspondente na linha de entreferro.

B CCCC: A corrente de campo requerida para atingir a cormente nominal de curto-cir-
cuito na caracteristica de curto-circuito.

O seu seripr deve calcular (a) a relaglio de curto-circuito, (#) o valor ndo saturado da
reatincia sincrona em ohms por fase e por unidade e () a reatincia sincrona saturada
por unidade e em ohms por fase.

Considere ¢ motor do Problema 5.10.

a. Calcule a corrente de campo requerida quando o motor estd operando com a tensio
nominal e 4200 kW de poténcia de entrada e um fator de poténcia de 0,87 capaciti-
vo, Dé uma explicagio para a saturagio sob carga por meio do método descrito no
pardgralo referente & Equacdo 5.29.

b. Além dos dados fornecidos no Problema 5.10), pontos adicionais da caracteristica a
vazio sio dados abaixo:

Corrente de campo, A 200 250) 300 3s0
Tensio de linha, ¥ 4250 4580 4820 SO0

Se o disjuntor gue alimenta o motor da parte (a) for desarmado, deixando o motor su-
bitamente em circuito aberto, estime o valor da tensio de terminal do motor apos o de-
sarmamento (antes que o motor comece a perder velocidade e antes que qualquer cir-
cuito de provecio reduza a corrente de campo).

Usando MATLAR, plote a corrente de campo requerida para que o motor do Proble-
ma 3,10 atinja o funcionamento com fator de poténcia unitino, a medida que a carga
do motor vara de zero até plena carga, Assuma que o motor esteja funcionando na ten-
sap nominal de terminal,

s dados seguintes referem-se is perdas do motor do Problema 5,10k

Perdas a vazio no nicleo e 4160V = 37 kW

Perdas por atrito ¢ ventilagio = 46 KW

Resisténcia do enrolamento de campo a 75°C = 0,279 £2
Calcule a poténcia de saida e o rendimento quando o motor estd funcionando na potén-
cia de entrada nominal, fator de poténcia unitirio e tensio nominal. Assuma que o en-
rolamento de campo esteja operando a uma temperatura de 125°C.

Os seguintes dados foram obtidos de ensaios realizados em um gerador hidreléineo iri-
fisico de 72 pélos, 145 MVA, 13,8 kV e 60 Hz.

Caracteristica a vazio:

I A 100 20 300 400 5000 600 TOO 775 HOO
Tensdo, kY 227 444 668 86T 104 119 134 143 145

Ensaio de cunto-circuito:
L=TI0A, ] =6070A

a. Desenhe (ou plote com MATLAB) a curva de saturagdo a vazio, a linha de entrefer-
rov e a caracteristica de curto-circuito.
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5.16

517

@ 5.18

5.19

5.20

b. Encontre CCAV ¢ CCCC. (Observe que se vocé usar MATLAB na pane (a), vocé
poderd usar a fungio “polyiit” do MATLAB para ajustar um polindmio de segundo
grau & curva de saturagiio a vazio, Entdo, vocg poderd usar esse ajusic para obier
CCAV.)

¢. Encontre (i) a relagio de curto-circuito, {ii) o valor ndo saturado da reatiincia sincro-
na em chms por fase e por unidade e (/i) a reatincia sincrona saturada por umdade
e em ohms por fase.

Qual € a poténeia reativa maxima por unidade que pode ser fornecida por uma ma-
quina sincrona cuja reatncia sincrona € 1,6 por unidade e cuja corrente mixima de
campo estd limitada a 2,4 vezes a necessdria para que a tensio nominal de terminal
seja obtida sob condigdes de circuito aberto (a vazio)? Sabe-se que a miquina opera
na tensdo nominal de terminal.

Uma mdquina sincrona de 25 MVA ¢ 11,5 kV estd operando como um condensador
sincrono, como estd discutido no Apéndice D (Segio D.4.1). A relagio de curto-circui-
o do gerador € 1,68 ¢ a corrente de campo na tensio nominal a vazio € 420 A, Assuma
que o gerador esteja ligado diretamenie a uma fonte de 11,5 kV.

a. Qual &, por unidade e em ohms por fase, a reatincia sincrona saturada do gerador?
A corrente de campo do gerador € ajustada para 150 A.

b. Desenhe um diagrama fasonal, indicando a tenséio de terminal, a tensido interna ¢ a
corrente de armadura.

¢. Calcule o midulo da corrente de armadura (por unidade e em amperes) e 0 seu in-
gulo de fase relativo & tensdo de terminal.

d. Sob essas condigdes, o condensador sincrono parece indutivo ou capacitivo para o
sistema de 11,5 kV'?

e. Repita as partes (b) até {d) para uma corrente de campo de 700 A.

(3 condensador sincrono do Problema 5.17 ¢ conectado a um sistema de 11,5 kV por
meio de um alimentador cuja reatdncia em sére ¢ 0,12 por unidade com base nas es-
pecificagbes da midquina. Usando MATLAB, plote a tensdo (kV) nos terminais do con-
densador sincrono quando a sua corrente de campo € variada entre 150 A e TO0 AL
Uma maguina sincrona com reatincia sincrona de 1,28 por unidade esta operando co-
ma um gerador cuja poténcia ativa de carga € de 0,6 por unidade e que foi ligado a um
sistema por uma reatincia em série de 0,07 por unidade. Observa-se que um aumento
em sua corrente de campo causa uma diminuigio na corrente de armadura.

a. Antes do aumento, o gerador estava fornecendo ou absorvendo poténcia reativa do
sistema de poténcia?

b. Como resultado desse aumento de excitagio, a tenslo de terminal do gerador au-
mentou ou diminuiu?

. Repita as paries (a) e (b) considerando que a miquina sincrona estd operando como
LM Motor.

As miquinas sincronas supercondutoras sdo projetadas com enrolamentos de campo
supercondutores que podem suportar ¢levadas densidades de corrente e criar altas den-
sidades de fluxo. Como as densidades de fluxo, tipicas de funcionamento, excedem as
densidades de fluxo de saturagio do ferro, geralmente essas midquinas sio projetadas
para operar com circuitos magnéticos desprovidos de ferro. Como resultado, elas nio
exibem nenhum efeito de saturagio e 18m baixas reatfincias sincronas.
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5.21

5.22

5.23

5.24

Considere um gerador supercondutor de dois pdlos, 60 He, 13,8 KV e 10 MVA que
atinge a tensio nominal de armadura a vazio com uma corrente de campo de 842 A A
corrente nominal de armadura € obtida com um curto-circuito trifisico dos terminais
com um corrente de campo de 226 A,

a. Calcule a reatdncia sincrona por unidade.

Considere a situagio em que esse gerador estd conectado a um alimentador de distri-
buigio de 13, 8 kV de impedincia desprezivel ¢ que estd operando com uma poténcia
de saida de 8,75 MW e um fator de poténcia de 0,9 indutivo. Calcule:

b. acorrenie de campo em ampéres, a saida de poiéncia reativa em MVA e o dngulo de
rotor para essas condigdes de operagio.

€. 0 dngulo de rotor resultante ¢ a saida de poténcia reativa em MVA se a corrente de
campo for reduzida a 842 A engquanto a poténcia fornecida no eixo pela miquina
maotriz primédria ao gerador permancce constante.
Para uma médquina sincrona de reatincia sincrona constante X, operando com uma
tensido de terminal constante V) ¢ uma tensiio de excilagio constante E_, mostre que
o lugar da extremidade do fasor da corrente de armadura € um circulo, Em um dia-
grama fasonal, vsando a lensio de terminal como fasor de referéncia, indique a po-
sigdo do centro desse circulo ¢ o sew raio, Expresse as coordenadas do centro e do
raio do circulo em termos de V, E e X
Um gerador sincrono de quatro pélos, 60 Hz, 24 kV, 650 MVA ¢ uma reatiincia sincro-
na de 1,82 por unidade estd operando em um sistema de poténcia que pode ser repre-
sentado por um barramento infinito de 24 kV em série com uma impediincia reativa de
J,21 L. O gerador estd equipado com um regulador de tensdo que ajusta a excitagio
de campo de modo que a tensio de terminal do gerador permanece em 24 kV indepen-
dentemente da carga do gerador.

a. A poténcia de saida do gerador € ajustada para 375 MW,
(xxx) Desenhe um diagrama fasorial para essa condigio de operagio.

(i) Encontre o médulo (em kA) e o dngulo de fase (em relagio & tensio de ter-
minal do gerador) da corrente de terminal.
(i) Determine o fator de poténcia nos terminais do gerador.
(iv) Encontre o médulo (por unidade e em kV) da tensio de excitagio do gerador E .
b. Repita a parte (a) se a poténcia de saida do gerador € aumentada para 600 MW.
0 gerador do Problema 5,22 atinge a tensido nominal de armadura a vazio com uma
corrente de campo de 850 A, Ele estd operando no sisterna do Problema 5.22 com o
seu regulador de ensdo ajustado para manter a tensdo de terminal em 0,99 por unida-
de (23,8 kV).
a. Use MATLAB para plotar a corrente de campo do gerador (em A) em fungiio da
carga (em MW) quando a carga da saida de poténcia do gerador € vanada de zero
até a carga total.

b. Plote a saida de poténcia reativa correspondente em Mvar em fungio da carga de
salda.

¢. Repita as plotagens das partes (a) e (b) se o regulador de tensdo for ajustado para re-
gular a tensio de terminal em 1,01 por unidade (24,2 kKV).

O gerador hidrelétrico de 145 MW do Problema 5.15 estd operando em um sistema de

poténcia de 13,8 kV. Em condigdes normais de operacio, o gerador funciona submeti-

do a uma regulagio automatica de tens3o para manter constanie sua tensiio de terminal
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5.25

5.26

@ 5.27

5.28

5.29

5.30

em 13,8 kV. Neste problema, vocé ird investigar quals seriam as possiveis conseqiién-
cias caso o operador esquecesse de passar para o modo de regulacio automdtica de
tensdo e, a0 invés disso, deixasse constante a excitagio de campo no valor de CCAV, o
valor correspondente 3 tensiio nominal a vazio. Para os propdsitos deste problema, des-
preze os efeitos das saliéncias e assuma que o gerador possa ser representado pela rea-
Lincia sincrona saturada encontrada no Problema 5.15,

a. se o sistema de poténcia for representado simplesmente por um barramento infi-
nito de 13,8 kV (ignorando os efeitos de qualquer impedéancia equivalenie), a car-
ga do gerador pode ser aumentada até atingir a carga total? Se sim, qual € o dngu-
lo de poténcia & correspondente i carga total? Se ndio, qual € a carga mdxima que
pode ser conseguida?

b. Repita a parte (a) com o sistema de poténcia representado agora por um barramen-
to infinito de 13,8 kV em série com uma impedincia reativa de 0,14 2.

Repita o Exemplo 5.9 assumindo que o gerador esteja operando com a metade da po-
téncia nominal {em kVA) com um fator de poténcia de (0,8 indutivo e a tensio nomi-
nal de terminal,

Repita o Problema 5.24 assumindo que a indutincia sincrona saturada, de eixo direto,
X, seja igual  encontrada no Problema 5.15 e que a reatiincia sincrona saturada, de ei-
xo em quadratura, X seja igual a 75 por cento desse valor,

Escreva um script de MATLAB para plotar um conjunto de curvas de dngulo de potén-
cia, por unidade, para um gerador sincrono de pdlos salientes conectado a um barramen-
to infinito (V,,, = 1,0 por unidade). As reatincias do gerador sdo X, = 1,27 por unidade ¢
X, = 0,95 por unidade. Assumindo E = 1,0 por unidade, plote as seguintes curvas:

a. Gerador ligado diretamente ao barramento infinito.

b. Gerador ligado ao barramento infinito por uma reatincia X, = 0.1 por unidade.

c. Gerador ligado diretamente ao barramento infinito. Despreze os efeitos das salién-
cias, fazendo X_= X,

d. Gerador ligado ao barramento infinito por uma reatincia X, = 0,1 por unidade.
Despreze os efeitos das saliéncias, fazendo X, = X,

Desenhe o diagrama fasorial em regime permanente, com eixos direto e em quadratu-
ra, de um motor sincrono de pdlos salientes com as reatincias X, ¢ X_ e a resisténcia de
armadura R, Desse diagrama fasorial, mostre que o fngulo de conjugado &, entre a
tensio gerada £, (que estd ao longo do eixo em quadratura) e a tensiio de terminal ¥,
¢ dado por

[{Xqcosg + IR, sen¢

pd =

Aqui ¢ € 0 dngulo de fase entre a corrente de armadura [ e V, sendo considerado ne-
gativo quando [ estd atrasada em relagio a 7.

Repita o Problema 5.28 para operagdo como gerador sincrono, caso em que a equagio
de & toma-se

fyXqeosg + LR, seng

gd =

Qual € a porcentagem mixima da poténeia de saida nominal que um motor de pélos sa-
lientes ird entregar sem perda de sincronismo, quando estiver operando com tensdo nomi-
nal de terminal e excitagio de campo nula (£, = 0), se X, = 0,90 por unidade ¢ X, =10.65
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por unidade? Calcule, por unidade, a corrente de armadura e a poténcia reativa nessas
condigdes de operacio.
5S¢ o motor sincrono do Problema 5.30 for operado agora como um gérador sincrona
conectado a um barramento infimto de lensio nominal, encontre a excitagio de cam-
po minima por unidade (em que 1,0 por unidade € a corrente de campo requerida para
obter a tensio nominal a vazio) para a qual o gerador permanecerd sincronizado com
(ar) metade da carga ¢ (b) carga total,
Um gerador sincrono de pélos salientes, com reatiincias sincronas saturadas X, = 1,57
por unidade ¢ X_ = 1,34 por unidade, estd conectado a um barramento infinito de ten-
sio nominal por meio de uma impedincia externa X, = 0,11 por unidade. O gerador
estil fornecendo sua poténcia nominal (MVA) com um fator de poténcia de 0,95 indu-
tivo, medida nos terminais do gerador.
a. Desenhe um diagrama fasorial indicando a tensdo do barramento infinito, a corren-
te de armadura, a tensdo de terminal do gerador, a tensio de excitagio e o dngulo de
rotor (medido em relacio ao barramento infinito).

b. Calcule, por unidade, as tensoes de terminal ¢ de excitagiio, e o dngulo de rotor em
graus,

Um gerador sincrono de pdélos salientes, com reatiincias sincronas saturadas X, = (0,78
por unidade ¢ X_ = 0,63 por unidade, esti conectado a um barramento infinito de ten-
sdo nominal por meio de uma impedancia externa X, = 0,09 por unidade,
a. Supondo que o gerador esteja fornecendo apenas poténcia reativa
(i) Encontre as excitages de campo minima ¢ midxima, por unidade (onde 1,0
por unidade € a corrente de campo requerida para obter a tensdo nominal a
vazio), tais que o gerador ndo exceda & sua corrente nominal de terminal.

(i) Usando MATLAR, plote a cormente de armadura em fungio da exciacio de
campo, quando essa € variada entre o5 limites determinados pela parte (7).

b, Supondo agora que o gerador esigja fomecendo uma poténcia ativa nominal de
0,25 por unidade, acrescente sobre o mesmo ¢ixo uma plotagem da corrente de ar-
madura, por unidade, em fungio da excitagio de campo, quando a corrente de
campo € variada dentro do intervalo para o qual a corrente de armadura por unida-
de € inferior a 1,0 por unidade.

c. Repita a parte (b) para poléncias de saida do gerador de 0,50 e 0,75 por unidade. O
resultado final serd uma plotagem de curvas V para esse gerador, nessa configuragio.

Um motor CA de imd permanente ¢ dois pdlos tem uma velocidade nominal de 3000
rpm e um rotor de seis pdlos. Calcule a freqiéncia (em Hz) da tensiio de armadura re-
querida para operar nessa velocidade.

Um gerador sincrono trifdsico de imi permanente e 5 kW produz uma tensio de linha
a vazio de 208 V e 60 Hz, quando estd sendo acionado a uma velocidade de 1800 rpm.
Quando estd operando na velocidade nominal e alimentando uma carga resistiva, ob-
Serva-5e que a sua tensiio de linha de terminal € 192 V, para uma poténcia de saida de
4.5 kW.

a, Calcule a corrente por fase do gerador sob essas condigdes de funcionamento.

b. Supondo que a resisténcia de armadura do gerador seja desprezivel, calcule a rea-
tincia sincrona do gerador a 60 Hz.

c. Caleule a tensdo de terminal do gerador que € obtida se a carga do gerador for au-
mentada para 5 kW {(puramente resistiva, de novo) enquanto a velocidade ¢ manti-
da a 180K rpm.
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5.36 Pequenos geradores CA monofisicos de imd permanente séo usados fregiientemente
na geragio de poténcia elétrnca para fardis de bicicletas. Nessa aplicagiio, 0s geradores
sdo projetados normalmente para ter uma quantidade significativa de indutincia de
dispersiio em seu enrolamento de armadura. Um modelo simples desses geradores é
uma fonte CA de tensdo e (7) = @K, cos af em série com a indutdncia de dispersio L,
e a resisténcia R, ambas de armadura. Aqui @ € a freqiiéncia eléirica da tensio gerada
que € determinada pela velocidade do gerador quando ele estd apoiado contra a roda
da bicicleta.

Supondo gue o gerador esteja alimentando uma ldmpada que pode ser modelada co-
mo uma resisténcia K, escreva uma expressio para a freqiiéncia minima @, que deve
ser alcangada para assegurar que a limpada fique acesa com brilho constante, indepen-
dentemente da velocidade da bicicleta.



CAPiITULO

Maquinas Polifasicas
de Inducao

objetivo deste capitulo € estudar o comportamento das méquinas de inducio polifisicas.

MNossa andlise comegard com o desenvolvimento de circuitos equivalentes monofisicos,
cuja estrutura genérica é sugerida pela semelhanga existente entre uma méguina de indugio e
um transformador. Esses circuitos equivalentes podem ser usados para estudar as caracteristi-
cas eletromecinicas da méquina de indugio e o efeito de carga apresentado pela miquina pa-
ra a fonte de ¢nergia, seja ela uma fonte de fregiléncia ixa, como um sistema de poténcia, se-
ja um acionador de motor com freqiiéneia e tensiio vandves.

6.1 INTRODUGAO AS MAQUINAS DE INDUGCAO POLIFASICAS

Como foi mostrado na Segio 4.2.1, no moter de indugdo a corrente alternada € fornecida dire-
tamente ao estator, ao passo que o rotor recebe a corrente por indugdio, como em um transfor-
mador, a partir do estator. O enrolamento de estator € do tipo discutido na Segio 4.5, como na
méquina sincrona. Quando a excitagio ¢ feita por uma fonte polifisica equilibrada, um campo
magnético € produzido no entreferro girando na velocidade sincrona. Essa velocidade € deter-
minada pelo mimero de pdlos do estator e pela freqliéncia f, aplicada ao estator (Equagio 4.41).

O rotor de uma méguina de inducio polifisica pode ser de dois tipos. O retor enrolado
o borbrinade € construido na forma de um enrolamento polifisico semelhante ao estator tendo
o mesmo nimero de pélos. Os terminais do enrolamento do rotor sdo conectados a anéis des-
lizantes isolados montados sobre o eixo, Escovas de carviio apoiadas sobre esses anéis permi-
tem que os terminais do rotor tomem-se disponivels extermaments ao molor, como mostrado na
vista longitudinal da Fig. 6.1. As maquinas de indugio de rotor bobinado sio relativamente in-
comuns, sendo encontradas apenas em um nidmero limitado de aplicagtes especializadas.

Por outro lado, o motor de indugio polifdsico, mostrado em vista longitudinal na Fig.
6.2, tem o chamado rotor de gaiola de esquilo no qual o enrolamento consiste em barras
condutoras encaixadas em ranhuras no ferro do rotor e curto-circuitadas em cada lado por
anéis condutores. A extrema simplicidade e a robustez da construgio em gaiola de esquilo
representam vantagens notdveis para esse lipo de motor de indugio e, de longe, fazem dele
o lipo de motor mais comumente usado, indo desde motores fraciondrios até os de grande
porte. A Fig. 6.3a mostra o rotor de um pequeno motor do lipo gaiola de esquilo, ao passo
que a Fig. 6.3b mostra a pripria gaiola de esquilo depois que as liminas do rotor foram re-
movidas quimicamente por corrosdo,
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Fiaura 6.1 Vista emn corte longitudinal de um molor de indugdo trifasico com um rotor bo-
binado & anéis deslizantes conectados ao enralamento trifasico do rator. (General Electnic
Company)

Figura 6.2 Vista em corte longitudinal de um motor trifasico do tipo gaiola de esquilo, As
laminas da gaiola de esquilo podem ser vistas no rotor em corte. (Fockwell Aufomation/He-
liance Electric)
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{a) (b

Figuaa 6.3 (a) O rotor de um pequeno motor do tipo gaiola de esguilo. (b) A estrutura da
gaiola de esquilo depois que as laminas do rotor foram submetidas a corrosao. (Athens Fro-
ducts)

Vamos supor que o rotor esteja girando na velocidade constante de n rpm no mesmo
sentido gue o campo girante do estator. Seja n, rpm a velocidade sincrona do campo de esta-
tor, dada pela Equagio 4.4 1. A diferenca entre a velocidade sincrona ¢ a do rotor € referida co-
mumente como o escorregamento® do rotor. Neste caso, o escomegamento do rotor é n, —n,
medido em rotagdes por minuto (rpm). O escorregamento é expresso mais usualmente como
sendo uma fragio da velocidade sincrona. O escorregamento fraciondrio s €

n,—n

5=

- (6.1)
() escorregamento € expresso fregiieniemente em porcentagem. igual simplesmente a 1K) por
cento vezes o escorregamento fracionario da Equagio 6.1.

A velocidade do rotor em rpm pode ser expressa em termos do escorregamento e da ve-
locidade sincrona como

n={1—5n, (6.2)

De modo semelhante, a velocidade angular mecinica @ pode ser expressa em termos da ve-
locidade sincrona angular @, ¢ do escorregamento como

iy = (1 — §) (6.3)

0 movimento relativo entre o fuxo do estator @ os conditores do rotor induz tensies de
freqiiéncia [ dada por
fr=sl: (6.4)

sendo chamada de fregiiéncia de excorregamento, no rotor, Assim, o comportamento elétrico
de uma mdquinas de indugiio € similar ao de um transformador, mas apresentando a caracte-
ristica adicional da transformagio de freqiiéncia produzida pelo movimento relativo entre os
cnrolamentos do estator ¢ do rotor, Na realidade, uma magquina de indugio de rotor bobinado
pode ser usada para realizar conversiio de freqiiéneia.

M de T Slip, em inglis,
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Os terminais do rotor de um motor de indugdo podem ser curto-circuitados por constru-
¢i0, no caso da gaiola de esquilo, e externamente, no caso do motor de rotor bobinado. O flu-
x0 girante de entreferro induz tensdes com a freqliéncia de escorregamento nos enrolamentos
do rotor. As correntes do rotor sdo determinadas entdo pelas magnitudes das tenses induzi-
das e pela impedincia apresentada pelo rotor na fregiiéncia de escomegamento, Na partida, o
rotor estd parado (n = 0), 0 escorregamento € unitirio (s = 1), e a freqiiéncia do rotor & igual &
fregliéncia do estator f. Portanto, o campo produzido pelas correntes do rotor gira com a mes-
ma velocidade que o campo do estator, resultando um conjugado de partida que faz com que
o rotor lenda a girar no seatido de rotagio do campo de indugdio do estator. Se esse conjuga-
do for suficiente para superar a oposigio i rotagio criada pela carga no eixo, entio o motor
atingird a sua velocidade de operagiio. No entanto, essa velocidade niio pode nunca se igualar
i velocidade sincrona, porque entiio os condutores do rotor estariam estaciondrios em relagio
a0 campo do estator; nenhuma corrente seria induzida neles e, conseqgilentemente, nenhum
conjugado seria produzido.

Com o rotor girando no mesmo sentido de rotagio que o campo do estator, a fregiiéncia
das correntes do rotor serd sf, e elas produzirio uma onda girante de fluxo que ird girar com
sn_tpm em relagdo ao roter no senbido para frente, Entretanto, superposta a essa rotagio, es-
14 a rotagho mecinica do rotor a n rpm. Assim, em relagio ao estator, a velocidade da onda de
fluxo produzida pelas correntes do rotor € a soma dessas duas velocidades sendo igual a

siy+n=sn, +ndl —s) =n, i6.5)

Da Equagdo 6.5, vemos que as correntes do rotor produzem uma onda de fluxo no en-
treferro que gira na velocidade sincrona e, portanto, em sincronismo com a onda produzida
pelas correntes do estator, Como os campos do estator ¢ do rotor giram sincronicamente cada
um, eles estio estaciondrios entre si, produzindo um conjugado constante que assim mantém
a rotagio do rotor. Esse conjugado, que existe em gualquer velocidade meciinica n do rotor
que seja diferente da velocidade sincrona, € chamado de conjugado assincrono,

A Fig. 6.4 mostra uma curva tipica de conjugado = velocidade para um motor de indu-
¢io polifisico de gaiola de esquilo. Os fatores que influenciam a forma dessa curva podem ser
apreciados em termos da equagio de conjugado, a Equagio 4.81. Observe que, quando a ten-
530 aplicada ao estator e a freqgiiéncia sdo constantes, o fluxo de entreferro resultante & nes-
sa equagio ¢ aproximadamente constanie. Lembre-se também que a FMM F do rotor é pro-
porcional i corrente do rotor /. A Equagio 4.81 pode ser expressa entio na forma

T'=—K/ sené i6.6)

onde K € uma constante e & € o dngulo que indica de quanto a onda de FMM do rotor estd
adiantada em relagdo i onda resultante de FMM no entreferro.

A corrente do rotor € igual ao negativo da tensdo induzida pelo fluxo de entreferro dividi-
da pela impedincia do rotor, ambas na freqli€ncia de escorregamento, O sinal negativo & neces-
sirio porque a corrente induzida no rotor tem o sentido que desmagnetiza o fluxo de entreferro,
ao passo gue a corrente do rotor foi definida no Capitulo 4 como tendo o sentido de magnetiza-
o do entreferro, Sob condigdes normais de funcionamento, o escorregamento & pequeno, ten-
do 2 a 10 por cento a plena carga na maioria dos motores de gaiola de esquilo. A fregiiéncia do
rotor (f = sf,) portanto € muito pequena (da ordem de 1 a 6 Hz em motores de 60 Hz). Nesse in-
tervalo, a impedincia do rodor € grandemente resistiva e portanto independente do escorrega-
mento. A tensdo induzida no rotor, por outro lado, ¢ proporcional ao escorregamento ¢ adianta-
se de W em relagio ao fluxo de entreferro resultante. Assim, a corrente do rotor é proporcional
muilo aproximadamente ao escomegamento ¢ também € proporcional i tensio do rotor, estando
defasada desta em 180", Como resultado, a onda de FMM do rotor estd atrasada de aproximada-
mente 90 graus elétricos em relagio ao fluxo de entreferro resultante, ¢ assim sen & = -1,
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Velocidade em porcentagem da velocidade sincrona

=
=

Comjugado do molor em porcentagem do conjugado nominal

1.0 11, 114 4 0,2 ik
Escomregamento como uma fragio da velocidade sincrona

Figura 6.4 Curva tipica de conjugado x velocidade de um motor de indugao operando com
tensao e freqiéncia constantes.

Portanto, € de s¢ esperar uma proporcionalidade do conjugado em relagio ao escormega-
mento que € aproximada dentro do intervalo em que o escorregamento € pegqueno, A medida
gue o escomegamento aumenta, a impedincia do rotor cresce devido & contribuigio crescen-
te da indutincia de dispersio do rotor. Assim, a corrente do rotor ¢ menos do que proporcio-
nal ao escorregamento. A corrente do rotor também fica mais atrasada em relagio 4 tensdo in-
duzida e o valor de sen § diminui.

O resultado € que o conjugado aumenta com escorregamento crescente até um valor
mdximo e entdo decresce, como estd mostrado na Fig. 6.4, O conjugado mdxime, que tipica-
mente ¢ o dobro do conjugado nominal do motor, hmita a capacidade de sobrecarga de cur-
ta duragio do motor.

Veremos que o escorregamento, para o qual ocorre o conjugado de pico, € proporcio-
nal & resisténcia do rotor. Para motores de gaiola de esquilo, esse escorregamento de conju-
gado de pico € relativamente pequeno, tal como estd mostrado na Fig. 6.4, Assim, o motor de
gaiola de esquilo € substancialmente um motor de velocidade constante tendo uma queda de
velocidade de uns poucos por cento quando passa da condigiio de auséncia de carga para ple-
na carga. No caso de um motor de rotor bobinado, a resisiéncia do rotor pode ser aumentada
inserindo-se uma resisténcia externa, aumentando assim o escorregamento de conjugado de
pico e diminuindo, portanto, a velocidade do motor para um valor especificado de conjuga-
do. Como as méquinas de indugio de rotor bobinado sdo maiores e mais caras, requerendo
uma manutengio significativamente mais dispendiosa do que as médguinas de gaiola de es-
quilo, esse método de controle de velocidade raramente € usado. A tendéncia das madgquinas
de indugido acionadas com fontes de freqiiéncia constante € estarem essencialmente limita-
das a aplicagdes de velocidade consianie. Como veremos no Capitulo 11, o uso de sisiemas
de acionamento de estado sélido, de tensfio e fregiiéncia varidveis, torna possivel controlar
facilmente a velocidade das magquinas de indugio de gaiola e, como resultado, sio ampla-
mente usadas atualmente em uma larga faixa de aplicagbes que exigem velocidade varidvel.
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6.2 CORRENTES E FLUXOS EM MAQUINAS DE INDUGAO
POLIFASICAS

Em um rotor bobinado, a distribuigio de fluxo e FMM pode ser vista com ajuda da Fig. 6.5.
Esse esquema mostra a planificagio de um enrolamento simples de rotor trifisico e dois po-
los, dentro de um campo de dois pélos. Pode-se ver que atende a restrigio de que um rotor bo-
binado deve ter 0 mesmo niimero de polos que o estator (embora o mimero de Tases nio pre-
cise ser o mesmao). A onda de densidade de Nuxo do rotor estd se movendo para a direita com
velocidade angular @, ¢ com a velocidade angular de escorregamento sé, em relagio ao en-
relamento do rotor, o qual por sua vez estd girando & direita com velocidade angular (1 — s)a,.
Ela estd mostrada na Fig. 6.5 na posigio de tensio instantanea maxima da fase a.

Se a reatincia de dispers@o, que € igual a sa, vezes a indutincia de dispersio do rotor,
for muito pequena em comparagio com a resisténcia do rotor {0 que tipicamenie € o caso pa-
M 08 peduenos escorregamentos que ocorrem em funcicnamento normal ), a corrente da fase
i tlambém serd maxima, Como mostrado na Secio 4.5, a onda de FMM do rotor estard entio
centrada na fase a, como se vE na Fig. 6.5a. Sob essas condigGes, o dngulo de deslocamento,
ou dngulo de conjugado, 8 estard em seu valor Gtimo de —9(),

Entretanto, se a reatdncia de dispersio do rotor for aprecidvel, a corrente da fase a esta-
rd atrasada, em relagdo a tensio induzida, de um dngulo igeal ao ingulo de fator de poténcia
@, da impedincia de dispersiio do rotor. A corrente da fase @ ndo estard em seu valor maximo
até um instante correspondentemente mais atrasado. A onda de FMM do rotor estari cenira-
da na fase g somente apds a onda de fluxo ter se deslocado mais ¢, graus no entreferro, como
mostrado na Fig. 6.5b. O dngulo & ¢ agora - (90" + ¢,). Dessa forma, o dngulo de conjugado
de um motor de indugio € dado em geral por

8= - (90" + ¢,) (6.7)

O seu afastamento do valor dtimo de —90" ¢ dado pelo dngulo do fator de poiéncia para
aimpedincia de dispersio do rotor, na freqiiéncia de escorregamento. Na Fig. 6.5, o conjuga-
do eletromagnético do rotor estd dirigido para a direita, ou seja, no sentido de deslocamento
da onda de fluxo.

A situagio comparativa para o caso de um rotor de gaiola de esquilo estd ilustrada na
Fig. 6.6. Um rotor de 16 barras colocado em um campo de dois pdlos estd mostrado em for-
ma planificada. Para simplificar o desenho, apenas um ndmero relativamente pequeno de bar-
ras do rotor for escolhido, sendo que esse ndmero € um midluplo inteiro do ndmero de palos.

Omadar de FMM Onda de FMM
o rotor e Unda die

densidade de
fluso resulianie

Cimla qhe
densidude de
fluxo resulianie

] {hi

FiguRa 6.5 Enrolamento planificado do rotor de um motor de indugio com suas ondas de
densidade de fluxo e ondas de FMM em suas posicies relativas para reatincia de disperséo
{a) igual a zero & (b) diferente de zero,
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Normalmente, nio se adota essa escolha para evitar efeitos danosos devidos is componentes
harménicas. Na Fig. 6.6a, a onda senoidal de densidade de fluxo induz uma tensio em cada
barra, sendo que os valores instantineos sio indicados pelas linhas cheias verticais.

Um pouco depois, as correntes nas barras assumem os valores instantineos indicados
pelas linhas cheias verticais da Fig. 6.6b, o atraso de tempo corresponde ao dngulo do fator de
poténcia do rotor ¢,. Nesse intervalo de tempo, a onda de densidade de Muxo desloca-se, se-
gundo seu sentido de rotagio em relagio ao rotor, por um dngulo espacial ¢, e chega entdo 4
posigio mostrada na Fig. 6.6b. A onda de FMM correspondente do rotor estd mostrada pela
onda em degraus na Fig. 6.6¢. A componente lundamental estd mostrada na forma de uma se-
ndide em linha tracejada, ¢ a onda de densidade de Nuxo, pela sendide em linha cheia. O es-
tudo dessas figuras confirma o principio geral de gue o mimero de pilos do rotor, em um ro-
tor de gaiola de esquilo, € determinado pela onda de fluxo indutivo.

Chndn de densidade de fluxo

Walores instantineos
e pensdo nas barras

{ub

Walores instanldneos

i
(1 — &),

Omnela de FMM

lurlamental da
ondla de FMM do rotor

iz
Figura 6.6 Reagdes de um rotor de gaiola em um campo de dois polos.
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6.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUGAO

As consideragdes anteriores sobre fluxo e ondas de FMM podem ser expressas prontamente
na forma de um circuito equivalente para a mdguina de indugio polifisica, em regime perma-
nente. Nesse desenvolvimento, apenas mdquinas com enrolamentos polifisicos simétricos,
excitados por tensoes polifisicas equilibradas, sio consideradas. Como em muitas outras dis-
cussies de dispositivos polifisicos, € atil pensar que as maquinas trifdsicas estdo ligadas em
¥, de modo que as correntes e tensdes sejam sempre expressas por valores de fase. Nesse ca-
s0, podemos deduzir o circuito equivalente para uma fase, ficando subentendido que as ten-
sOes ¢ correntes nas demais fases podem ser obtidas por meie de um simples deslocamenio
adequado da fase que estd sendo estudada (21207 no caso de uma médguina trifisica).

Primeiro, considere as condigbes no estator. A onda de Muxo de entreferro, girando sin-
cronicamente, gera forgas contra-eletromotrizes {FCEMs) polifisicas equilibradas nas fases
do estator. A tensio de terminal do estator difere da FCEM pela queda de tensio na impedin-
cia de dispersdo do estator Z, = K, + jX|. Assim,

Vi=Ex+ 1R +jX)) (6.8)
onde
V, = Tensdo de fase de terminal do estator

.= FCEM (de fase) gerada pelo fluxo de entreferro resultante
f, = Corrente do estator

R, = Resisténcia efetiva do estator
X, = Reatincia de dispersdo do estator

As polaridades das tensdes e correntes estio mostradas no circuito equivalente da Fig, 6.7,

O fluxo de entreferro resultante é criado pelas FMMs combinadas das correntes de es-
tator e rotor. Exatamente como no caso de um transformador, a corrente de estator pode ser
decomposta em duas componentes: uma componente de carga e uma componente de excita-
¢lo (magnetizagio). A componente de carga [, produz uma FMM que corresponde i FMM
da corrente do rotor, A componente de excitagio fw ¢ a corrente de estator adicienal que € ne-
cessdria para criar o fTuxo de entreferro ¢ ¢ uma fungiio da FEM E,. A corrente de excitagiio
pode ser decomposta em uma componente de perdas no nicleo f em lase com Ez. & uma
componente de magnetizagio [, atrasada em relagiio a £, de 90°, No circuito equivalenie, a
corrente de excitagio pode ser levada em consideragio incluindo-se um ramo em derivacio,
formado por uma resisténcia de perdas no niiclee R, em paralelo com uma reatdncia de mag-
netizagde X, ligado a Ez. como na Fig. 6.7, Usualmente, ambas K, e X sdo determinadas
para a freqiiéncia nominal do estator ¢ para wm valor de E, proximo do valor esperado de
Operagao; assume-se entio que esses valores permanecem constantes quando pequenos des-
vios em E, ocorrerem durante o funcionamento normal do motor,

_l SR

Figura 6.7 Circuito equivalente do estator de um motor de indugdo palifdsico.
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O circuito equivalente que representa o estator € exatamente igual ao usado para repre-
sentar o primério de um transformador. Para completar o nosso modelo, os efeitos do rotor de-
vem ser incluidos. Do ponto de vista do circuito equivalente do estator da Fig. 6.7, o rotor po-
de ser representado por uma impedincia equivalente Z,

frye

2

: (6.9)
fa

£y =

que corresponde & impedincia de dispersiio de um secundirio equivalente estaciondno. Para
completar o circuilo equivalente, devemos determinar o valor de £, que represenie as tensies
e correntes, em termos das grandezas do rotor referidas ao estator,

Como vimos na Segdo 2.3, do ponto de vista do primdrio, o enrolamento do secundirio
de um transformador pode ser substituido por um circuito equivalente que tem o mesmo nid-
mero de espiras que o enrolamento do primério. Em um transformador, no qual a relacio de
espiras e o8 parfimetros do secunddrio siio conhecidos, isso pode ser feito referindo a impe-
dincia do secunddrio ao primdrio. Para tanto, essa impedincia é multiplicada pelo quadrado
da relagdo de espiras entre o priméno e o secundirio. O circuito equivalente resultante € per-
feitamente geral do ponto de vista das grandezas do primédno.

De modo semelhante, no caso de uma méaguina de indugio polifdsica, quando o rotor
¢ substituido por um rotor equivalente, tendo um enrolamento polifisico com os mesmos
nimeros de fases e espiras que o estator mas produzindo a mesma FMM e fuxo de entre-
ferro que o rotor real, o desempenho ndo serd alterado quando for observado do ponto de
vista dos terminais do estator. Esse conceito, adotado aqui, € especialmente 1itil no modela-
mento de rotores de gaiola nos quais a identificagio dos “enrolamentos de fase™ nio € db-
via de modo algum.

O rotor de uma méaguina de indugdo € curto-circuitado e, desse modo, a impeddncia vis-
ta pela tensdo induzida € simplesmente a impedincia de curto-circuito do rotor. Conseqgiien-
temente, a expressio que formece a relagio entre a impedincia de dispersio Z, do rotor equi-
valente, na fregiiéncia de escorregamento, e a impedincia de dispersio 7, na fregiiéncia de
escorregamento, do rotor real deve ser

Er‘zg E"rmm
I PO

onde N ¢ relagiio de espiras efetiva entre o enrolamento do estator ¢ o enrolamento do rotor
real. Aqui o subscrito 25 refere-se 4s granderas associadas ao rotor refenido. Assim, Em € 4 len-
sdo induzida pelo fluxo de entreferro resultante no rotor equivalente e £, € a correspondente
cormrente induzida.

Quando se estd interessado nas correntes e tensdes do rotor real, a relagiio de espiras N
deve ser conhecida para que se possa converier as grandezas do rotor equivalente de volta pa-
ra o rotor real. Entretanto, para os propasitos de estudo do desempenho do motor de indugio,
visto dos terminais do estator, ndo hd nenhuma necessidade dessa conversio e uma represen-
tagio em termos das grandezas do rotor equivalente € perfeitamente adequada. Assim, um cir-
cuito equivalente, baseado nas grandezas do rotor equivalente, pode ser usado para represen-
tar ambos os rotores bobinado e de gaiola de esquilo.

Depois de termos examinado os efeitos da relaclo de espiras entre o estator e o rotor, de-
vemos levar em consideragio agora o movimento relativo entre o estator e o rotor com o ob-
Jetivo de substituir o rotor real, com tensdes e correntes na freqiiéncia de escorregamento, por
um rotor equivalente estaciondrio, com tensbes ¢ correntes na fregliéncia do estator. Conside-
re primeiro a impeddncia de dispersio do rotor referido, na fregiiéncia de escorregamento.



304 Maouinas ELETRICAS

E-,
z\,. — F‘ = R: -|—j.|.'x2 “EF.IJJ

ondle
R. = Resisiéncia do rotor refendo
sX, = Reatincia de dispersio do rotor referido, na freqliéncia de escorregamento

Observe que aqui X, foi definida como sendo a reatiincia de dispersio do rotor referido
ao estator, na freqiiéncia do estator £ Como a freqiiéncia do rotor real € f, = 57, ela foi conver-
tida para a reatincia, na fregiléncia de escorregamento, simplesmente multiplicando pelo es-
corregamento 5. O circuito equivalente de uma fase do rotor referido, na fregiiéncia de escor-
regamento, estid mostrado na Fig. 6.8. Esse € o circuito equivalente do rotor visto, na fregiién-
cia de escorregamento, no gquadro de referéncia do rotor,

A seguir, observamos que a onda de FMM resultante no entreferro é produzida pelos
efeitos combinados da corrente do estator [, ¢ da corrente de carga equivalente [, De modo
semelhante, ¢la pode ser expressa em lermos da cormente de estator e da corrente de rotor egui-
valente .. Essas duas correntes siio iguais em magnitude pois [, ¢ definida como sendo a cor-
rente em um rotor equivalente, com o mesmo nimero de espiras por fase que o estator. Como
a onda de FMM resuliante no entreferro € determinada pela soma fasorial da corrente do es-
tator e da corrente do rotor, real ou equivalente, entdo f: g .fJ~ devem ser iguais também em fa-
se (nas suas freqliéncias elétricas respectivas) e, assim, podemos escrever

fo. =1 i6.12)

Finalmenie, considere que a onda de luxo resultante induz a FEM no rotor referido £,
na freqiiéncia de escorregamento, ¢ também a FCEM no estator £,. Se nido losse pelo efeito
da velocidade, essas wensdes teriam a mesma magnitude porque o enrolamento do rotor refe-
rido tem o mesmo nidmero de espiras por fase que o enrolamento do estator. No entanio, co-
mo a velocidade relativa da onda de fluxo em relagdo ao rotor € 5 vezes a sua velocidade em
relaglio ao estator, a relacio entre essas FEMs &

Es, = sEs (6.13)

Podemos ainda argumentar que, como o dngulo de fase entre cada uma dessas tensies e
a onda de Muxo resultante ¢ 907, essas duas tensdes devem ser iguais também em sentido fa-
soral nas suas respectivas freqiiéncias elétricas. Portanto,

Es = sE- i6.14)

Ev .'ﬂ.E-'l
— = —— = Zx = R: + j5 X3 (6.15)
I I
.v:.h':
ﬂ
+ I

FiGura 6.8 Circuito equivalente de um rotor de motor de indugéo polifasico na freqoéncia
de escorregamento,
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Entio, dividindo pelo escorregamento s, oblemos

AR =T"+jf~ (6.16)

Assim, alcangamos o nosso objetivo. Z, € a impediincia de rotor equivalente estaciond-
rio que aparece nos terminais de carga do circuito equivalente do estator mostrado na Fig, 6.7,
O resultado final € o circuito equivalente monofisico da Fig. 6.9, Os efeitos combinados da
carga no eixo e da resisténcia do rotor aparecem na forma de uma resisténeia refletida R,/s,
gue € uma fun¢io do escorregamento e, portanto, da carga mecinica. A corrente na impedan-
cia do rotor refletido € igual & componente de carga f, da corrente do estator. A tensiio sobre
essa impedincia € igual A tensiio de estator E,. Observe que, quando as correntes e tensdes do
rodor sho refletidas no estator, sua fregliéncia também é alterada para a fregiiéncia do estator,
Todos os fendmenos eléiricos do rotor, quando vistos a partir do estator, tornam-se fendme-
nos que 12m a freqliéncia do estator, porque simplesmente o enrolamento do estator vé as on-
das de FMM e fluxo deslocando-se na velocidade sincrona.

6.4 ANALISE DO CIRCUITO EQUIVALENTE

O circuito equivalente monofisico da Fig. 6.9 pode ser usado para determinar uma ampla
variedade de caracteristicas de desempenho das méquinas de indugio polifisicas em regi-
me permanente. Estdo incluidas as variagdes de corrente, velocidade e perdas que ocorrem
guando as exigéncias de carga e conjugado sdo alieradas. Incluem-se também o conjugado
méiximo ¢ o de partida,

O circuito equivalente mostra que a poténcia total P, ransferida arravés do entreferro
desde o estator &

5 R""
ﬁ_ = ”En:n.lrl_ (T.) {ﬁ‘I?}

onde i, € o nimero de fases do estator.,
As perdas totais 'R do rotor, P, podem ser calculadas a partir das perdas R no rotor
equivalente como

Frowar = -"rumleg Rz (6, 18)
Como I, =1, podemos escrever a Equagio 618 como

Prosor = pgses iRz (6.19)

0
b

Ficura 6.9 Circuito equivalante monofasico de um motor de indugdo polifasico.
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Agora, a poténcia eletromagnética P, desenvolvida pelo motor pode ser determinada
subtraindo a dissipagiio de poténcia do rotor (Equagio 6.19) da poténcia de entreferro (Equa-
gio 6.17), obtendo-se

] R! 5

Foee = -Fg = Frowr = HFM:I:_ (T) - ”l’nm:-LERE (6200

ou, de forma equivalente,

| =35
Pec = Niwses 13 Rz ( - ) (6.21)
Comparando a Equagio 6.17 com a Equagio 6.21, obtém-se
Prec = (1 — 5) Py (6.22)
e

Prowe = -TPg (6.23)

Vemos entio que, da poténcia total fornecida através do entreferro para o rotor, a fragio
| — 5 é convertida em poténcia mecinica e a fragiio s € dissipada como perdas IR nos condu-
tores do rotor. Assim, ¢ evidente gue um motor de indugdio que esti operando com um escor-
regamento elevado ndo & um dispositivo eficiente. Quando os aspectos de poténcia devem ser
destacados, o circuito equivalente pode ser redesenhado como na Fig. 6.10. A poténcia eletro-
mecinica por fase do estator € igual & poténcia entregue i resisténcia K01 — sps.

Observa-se que um motor de indugio tnfisico de dois palos e 60 Hz estid operando com uma
velocidade de 3502 rpm com uma poiéncia de entrada de 15,7 KW ¢ uma corrente de terminal
de 226 A, A resisiencia de enrolamento do estator € 0,20 £¥Tase. Caleule a poténcia 'R dis-
sipada no rotor.
W Solugio
A poténcia dissipada no enrolamento do estator € dada por

P = PR, = W22.6070.2 = 306 W

Assim, a poténcia no entreferro é
Po= Pty = P = 15,7 = 0,3 = 154 kW

A velocidade sincrona dessa miquina pode ser obtida a partir da Equagio 4.41

120 120
fly = (m)_ﬂ= (T)ﬁ[l=3ﬂmrpm

Fiaura 6.10 Forma alternativa do circuito equivalente.
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e, portanto, da Equacgiio 6.1, o escorregamento € 5 = (3600 - 3502y/3600 = 0,0272, Assim, da
Equacio 6.23,
P =5F, = 00272 x 154 kW = 419W

ProaLEma PrRATICO 6.1

Calcule a poténcia de dissipagao do rotor de um motor trifsico de gquatro pdlos, 460 e 60
Hz com uma resisténcia de armadura de 0,056 £ operando na velocidade de 1738 rpm., com
uma poténcia de entrada de 47,4 kW ¢ uma corrente de terminal de 76,2 A.

W Solugio

1.6 kW

O conjugado eletromecinico T, correspondente & poténcia P, pode ser oblido lem-
brando que a poténcia mecinica € igual ao conjugado vezes a velocidade angular, Assim,

Pree = W Tinee = (1 = 5)e, Tiec i6.24)

Para P . em watts e @, em rad/s. T serd em newlons-metros.
O uso das Equagdes 6.21 ¢ 6.22 conduz a

P Pé; . "I':EESJEE.R:J'IIE}

Toee = = (6.25)
Ly il Loy
com a velocidade angular mecinica sincrona @, sendo dada por
47 f. 2
frh, = —
" palos polos e (6.26)

O conjugado mecinico T _e a P__, ndo sdo os valores de saida disponiveis no eixo por-
que o atrito, a ventilacdo e as perdas suplementares ndo foram levados em consideracio. Obvia-
mente ¢ correto subtrair o atrito, a ventilagio e outras perdas rotacionais de T, ou P Assu-
me-se geralmente que os efeitos das perdas suplementares podem ser subtraidos do mesmo mo-
do. O restante estd disponivel como poténcia de saida no eixo em forma de trabalho dul. Assim,

Fm.u- = Flm: - Pm {6'2-”
[
P
Teise = —— = Tinec = Tom (6.28)
[T

emque P e T  s30a poiéncia e o conjugado associados ao atrito, & ventilagio ¢ s demais
perdas rotacionais,

Fregiientemente a anilise do circuito equivalente do transformador é simplificada, des-
prezando-se inteiramente o ramo de magnetizagio ou adotando-se uma aproximaciio que con-
siste em mové-lo diretamente até os terminais do primdrio. No caso das médguinas de indugiio,
em condigdes normais de funcionamento, tais aproximagdes ndo sio usadas porque com a
presenca do entreferro resulta uma impedincia de magnetizagio relativamente mais baixa, ¢
correspondentemente uma corrente de excitagio relativamente mais elevada — 30 a 50 por
cento da corrente a plena carga — ¢ também porque as reatincias de dispersio sio mais ele-
vadas. Algumas simplificagdes no circuito equivalente da médguina de indugdo ocormem quan-
do a resisténcia R, de perdas no nicleo € omitida e quando o efeito cormespondente das perdas
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o @0 mesmo tlempo que os efeitos das perdas rotacionans
e suplementares sio subtraidos. O circuito equivalente toma-se entio o da Fig. 6.1 laou b, ¢
freglientemente o erro introduzido € relativamente insignificante, Durante os ensaios de mo-
tores, tal procedimento apresenta também uma vantagem, porque entiio as perdas a vazio no
nicleo ndo precisam ser separados do atrito e da ventilagio, Esses dltumos circuitos seriio usa-
dos nas discussdes subsegiientes.

no nicleo € deduzido de T___ ou P,

Um motor de indugio tnfisico, ligado em Y, de seis pdlos, 220V (tensdo de hinha), 7.5 kW e
60 Hz tem os seguintes valores de parimetros, em X fase, referidos ao estator:

R, =0294 R, =0,144
Xi=0533 X,=020 X, =I1325

Pode-se assumir que as perdas tofais de atrito, ventilagio e no nicleo sejam de 403 W cons-
tantes, independentemente da carga.

Para um escorregamento de 2 por cento, calcule a velocidade. o conjugado e a poténcia
de saida, a corrente de estator, o fator de poténcia e o rendimento, quando o motor € operado
em lensio ¢ Mregliéncia constantes.

B Solucdo

Seja £ (Fig. 6.11a) a impediincia por fase apresentada ao estator pela reatiincia de magnetiza-
¢lo e o rotor. Assim, da Fig. 6.11a,

R
=R+ jX = (T +H’;j em paralelo com § X,

A substituigio dos valores numéricos dados, para s = 0,02, resulia em
R4 jX, =541 4 3110

Agora, a impedincia de entrada do estator pode ser calculada como
Zounta = Ry # jX; + £ =570+ j36]l =675:323' Q

A tensdo de fase de terminal € igual a

220
Vi= =2 =127V

o) ]

Fioura 6.11  Circuilos eguivalentes, com a resisténcia de perdas no nocleo desprezada,
correspondentes a (a) Fig. 6.9 e (b) Fig. 6.10.
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e, desse modo, a corrente de estator pode ser calculada como

¥ 127

; _ —
' Zowm 6751323

=188 :-323 A

A corrente de estator ¢ assim 18,8 A ¢ o fator de poténcia € igual a cos(-32,3") = 0,845 indutivo.
A velocidade sincrona pode ser obtida da Equacio 4.41

120 120

ou, da Equacio 6.26,

47 f.
= e = | 25T radls
W= Solos
A velocidade do rotor é
o= (1 =xpm, = (0981200 = 1176 rpm

g = (1 — shen, = (0.98)125,7 = 123,2 rads

] R_"'
k= irrmi':'(T)

No entanto, observe que, como a dnica resisténcia incluida em Z, ¢ R.J/s, a poiéncia dissipada
em Z ¢ igual i poténcia dissipada em K /s e, assim, podemos escrever

Da Equacio 6.17,

P = nped [Ro = 31887(541) = 5740 W

Agora, podemos calcular o valor de P__. dado pela Equagio 6.22 e a poténcia de saida
no cixo dada pela Equagio 6.27. Assim,

Foo = P = Py = (1 —5)F, — P
= (DL9EI5T40 — 403 = 5220 W

e 0 conjugado de saida no eixo pode ser encontrado a partir da Equagio 6.28 como

p o _ 520
T, 12327

O rendimento € calculado como sendo a razdo entre a poténcia de saida no eixo e a po-
téncia de entrada no estator. A poténcia de entrada ¢ dada por

Pty = e Re[V, F1] = 3Re[127(18.8 232,3))
= 3= 127 = 188 cos(32,27) = 6060 W
Assim, o rendimento # € igual a

Fena _ 3220
Prs 6060

n= = (L8361 = 86,1%

As caracteristicas completas de desempenho do motor podem ser determinadas repetindo-se
esses cileulos para outros valores de escorregamento que forem adotados.
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ProeLEMA PRATICO 6.2

Encontre a velocidade, a poténcia de saida e o rendimento do motor do Exemplo 6.2 quando
estid operando na tensdo e freqiiéncia nominais, para um escorregamento de 1,5 por cento.

N Solugio
Velocidade = 1182 rpmi
[

L4 LIt

=332 W

Rendimento = 85, 3%

6.5 CONJUGADOE POTENCIA USANDO O TEOREMA DE
THEVENIN

Quando se deseja enfatizar as relagdes de conjugado e poténcia, uma considerdvel simplifica-
¢do resulta quando o teorema de Thévenin da teonia de circuitos € aplicado ao circuito equi-
valente do motor de indugao. Em sua forma geral, o teorema de Thévenin permite a substitui-
¢io de qualquer rede, vista em dois terminais @ e b (Fig. 6.12a) e constituida de elementos de
circuitos lineares e fontes de tensdo complexa, por uma dnica fonte de tensdo complexa 1?”
em série com uma tnica impedincia Z_ (Fig. 6.12b). A tenséo equivalente de Thévenin ¥ ¢
a que aparece nos terminais @ ¢ b da rede onginal quando esses lerminais ¢stao em circuito
aberto. A impedincia equivalente de Thévenin Z__ € aquela gque aparece nos mesmos terminais
guando todas as fontes de tensio dentro da rede sdo zeradas. Em aplicagées que envolvem o
circuito equivalente do motor de indugio, os pontos a e b sio os indicados na Fig. 6.1 lae b.
Entdo, o circuito equivalente toma a forma dada na Fig. 6.13, onde o tcorema de Thévenin foi
usado para transformar a rede localizada A esquerda dos pontos @ ¢ & em uma fonte de tensio
equivalente ':-",.N em série com uma impedincia equivalente Z, =R, +jX, .

De acordo com o teorema de Thévenin, a tensio da fonte equivalente V, o € @ lEnsiio que
aparece nos terminais a ¢ b da Fig. 6.11 quando os circuitos de rotor sio removidos. O resul-
tado € um divisor de tensio simples e, assim,

. . e
TN o
L =1 (R. ¥+ x,,.:) (6.29)

Para a majoria dos motores de indugiio, erros despreziveis surgirdo se a resisténcia de es-
tator da Equaghio 6.29 for desprezada. A impedincia de estator 2, dada pelo equivalente Thé-

laeg®

Impediingia
J’f-mn-muu:
v o0 Z

Rede eléirica com = *
elementos de circuilos Poxde ser conectado Pode ser coneclado

lineares e fontes de a qualgquer outra rede a qualdquer oulra rede
lensi i
ensio fasorial constante | b / o h

Fl:llﬁl.' I.IL'
tensio dnica
(&) i{h)

Figura 6.12 (a) Rede linear genérica e (b) seu equivalente nos terminais ab de acordo com
0 teorema de Théwvenin,
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kl.-aq xl.ﬂq "."'I!

=

(al (b

Ficura 6.13 Circuitos equivalentes do motor de indugio, simplificados pelo teorema de
Thévenin.

venin, ¢ a impediincia entre os terminais a ¢ b da Fig, 6,11, vista em direglio a fonie cuja tensio
foi zerada {ou, o que € equivalente, substituida por um cuno-circuito). Portanto, obtém-se

ZLieg= Rioqg+ j X1y = (R + jX,) em paralelo com j X, {6.30)

ou
J Xl Ry + JX0)

Vi =
VTR X+ X

(6.31)

Observe que a resisténcia das perdas no niicleo R, foi desprezada na dedugio das Equa-
ghes 6.29 a 6.31. Embora trate-se de uma aproximagio muito usada, o seu efeito pode ser in-
corporado facilmente as dedugBes apresentas aqui substituindo-se a reatfincia de magnetiza-
gio jX | pela impedincia de magnetizagio £, igual & combinagio da resisiéneia de perdas no
nicleo K, em paralelo com a reatincia de magnetizagio jX .

Do circuito equivalente de Thévenin (Fig. 6.13), tem-se

P
= £
o LimtiXr+ Ryfs (6.32)
¢, desse modo, da expressio do conjugado (Equagio 6.25), obtém-se
T = 1 RiaseV o (R2/5)
T wy | (Rieg + (Ra/51)7 4 (X1 g + X2)? (6.33)

onde @ ¢ a velocidade mecinica angular sincrona, dada pela Equaciio 6.26. A forma geral da cur-
va de conjugado x velocidade ou conjugado = escorregamento, para o caso em gue o motor estd
conectado a uma fonte de tensdo e freqiiéncia constantes, estd mostrada nas Figs. 6.14 ¢ 6.15.

Durante o funcionamento normal do motor, o rotor gira no sentido de rotagiio do campo
magnético produzido pelas correntes de estator, a velocidade estd entre zero e a velocidade
sincrona, ¢ o correspondente escorregamento estd entre 1,0 e U (indicado por “Regiio como
motor” na Fig. 6.14). As condigbes de partida do motor correspondem a s = 1,0,

Para operar na regido de s maior do gue 1 (comrespondendo a uma velocidade negativa do
maotor), ¢ motor deve ser acionado em sentido contririo, contra o sentido de rotagio do seu
campo magnético, por uma fonte de poténcia mecinica capaz de contrabalangar o conjugado
T ... A principal utilizacio pritica dessa regifio estd em trazer rapidamente o motor até uma pa-
rada por um método chamado frenagem por inversdo de fases. Permutando dois terminais do
estator de um motor tnfisico, a seqiiéncia de fases e, portanto, o sentido de rotagiio do campo
magnético sio invertidos subitamente ¢ 0 que era um pequeno escorregamento, antes da inver-
sdo de fases, oma-se um escorregamento proximo de 2.0 apos a inversdo; o motor pédra sob a



312 Migumas ELETRICAS

A Conpugado
]
I
= i
- I
= i
I __-__-.--..
|
i Riegido de Repidio Regilio
' frenagem O 0T como gerador
5
g
&
l ] 1 L ] 1 ] ] [ ] 1 ] 1 i | ]

=IH —8i —&dd —40 — 3] ] My a0 6l RO WY 12 140 1600 IR0 M1 XTI
Velocidade em porCenLagem s veloeulde simerona
20 1R 16 14 1.2 010 08 06 04 02 {1 ={12 =l =i —(b8 =108 =12

Escorregamento come wma fragio da velocidade sincrona

Ficura 6.14 Curva de conjugado x escorregamento de uma maquina de indugao, mostran-
do as regides de frenagem e de funcionamento como motor & gerador,

150 Bl

160 |60}

1443 140k

1 ) 120

100 o _
S w0 s~
Ii_E i) il

40 40

20 a0

0

=
f— Regilio de frenagem —=f=—— Regiiio como molor —]

FiguRa 6.15 Curvas de conjugado, poténcia e correnta calculadas para o motor de 7.5 kW
dos Exemploz 6.2 2 6.3,
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influéncia do conjugado T, e € desligado da linha antes que comece a girar no sentido opos-
io. Dessa forma, a regido de s = 1,0 a 5= 2,0 ¢ indicada por “Regido de frenagem™ na Fig. 6.14.
A maguina de indugio ird funcionar como gerador se seus lerminais de estator forem co-
nectados a uma fonte de tensiio polifisica e seu rotor for acionado por um acionador meciinico
primério acima da velocidade sincrona (resultando em um escormegamento Negativo), como mos-
trado na Fig. 6.14. A fonte determina a velocidade sincrona ¢ formece a entrada de poténcia rea-
lival necessdria para excitar o campo magnético de entreferro, Uma aplicagio desse tipo consiste
em um gerador de indugio conectado a um sistema de poténcia acionado por uma wrbina edlica,
Uma expressio para o conjugado eletromecdnico mdvime, T indicado na Fig. 6.15, po-
de ser obtido facilmente a partir de consideragdes sobre o circuito, Como se pode ver na Fig.
6.25, o conjugado eletromecinico é maximo quando a poténcia entregue para B.J/s, na Fig. 6.13a,
¢ miiximo. Pode-se demonstrar que essa poténcia serd mixima quando a impediincia de B /s for
igual ao madulo da impedincia R, + f(X, , + X,) que estd entre ela ¢ a tensio equivalente cons-
tante V, . Assim, o conjugado eletromecinico médximo ird ocorrer com um valor de escormega-
mento (s, ;) para o qual iem-se
ke \ Rl + (X1 + Xa)? (6.34)

SmuxT

masT

Portanto, o escorregamento s, . para o conjugado madximo, &
R

SmuxT =

— = (6.35)
1,“’ R}y + (Xieq + X2)?

e o conjugado correspondente &, da Equacio 6.33,

| 0,50 eV o
Toax = — - — (6.36)
P | Ricg + Rl g + Koy + XaP

em que @ ¢ a velocidade mecinica angular sincrona, dada pela Equagio 6.26.

ExEmPLO 6.3

Para 0 motor do Exemplo 6.2, determine () a componente de carga [, da corrente de estator, o
conjugado eletromecinico 7, e a poténcia eletromecinica P, para um escorregamento s =

[110s
0,03; (#) 0 conjugado eletromecinico mdximo e a correspondente velocidade; e () o conjuga-
do eletromecinico de partida T ¢ a correspondente corrente de carga do estator T

T parieki”

B Solugdo

Primeiro, reduza o circuito & sua forma em equivalente Thévenin. Da Equagio 6.29, V, =
122,3V ¢, da Equagdo 6.31, R, + X, = 0,273 +j0,490 €.

A, Para s = 0,03, R,/s =4 B0, Entlio, da Fig, 6,134,
1 Vi 122.3

T Rt Ryjsl 4 (Xt Xa) 50T + (06997
Da Equacio 6.25,

=239A

Mime TR 5} 32 2397 480

T =
- i, 125,7

=654 N-m

e, da Equagio 6.21,
Prce = R TR /SH — 5) = 3 % 23,97 % 4,80 = 0,97 = TOROW
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As curvas da Fig. 6.15 foram obtidas repetindo esses cilculos para uma sére de va-

lores adotados para 5.
b. No ponto de conjugado méximo, da Equagio 6.35,
R R;
RITTeY ) I'_.'_RI'N ¥ [me + x.!]'!
T
W 0273 4 0,609
e, assim, a velocidade em T, € igual a (1 — 5, o, = (1 = 0,192) = 1200 = 970 rpm.
Da Equagio 6.36,

I. unjﬂl’wlhll"ll|rm
Trl'\l-l. = - = =
W | Ry R+ (Xi + XoP

| 05 =3= 1223
1257 10273 4 L0273 + 0,699

]=IT5N-m

¢. Na partida, 5 = 1. Portanto,
T W—
W R+ Rl (X + XY
1223
T O3 060

= 130 A

Da Equacio 6.25,

AR 3% 1507 % 0,144
W 125.7

Tt =77.3N-m

ProaLEMA PRATICO 6.3

O rotor de um motor de indugio do Exemplo 6.3 € substituido por um rotor com o dobro da

resisténcia de rotor mas que, de outro modo, € idéntico ao rotor original. Repita os cdlculos
do Exemplo 6.2.

B Solugio

a L=124A, T, =350N-mF  =427T0W
b, T_..= 175 N -m na velocidade de 740 mppm
c. Napartida, T, = 128N -m, [, ., = 136 A

ProaLEMa PRATICO 6.4

Para o motor de indugdo do Exemplo 6.3, encontre {a) a resisténcia de rotor requerida para
produzir o conjugado eletromecinico de pico com velocidade zero (isto é, 5= L0)aib) o
correspondente T

maaT

B Solugao
a B,=07310 b T, =I7T5N-m




CariTuLo B Maoumas PouFASICAS DE INDucio 315

Em condi¢fes de funcionamento com freqliéncia constante, um motor de indugdo con-
vencional tipico com rotor de gaiola € essencialmente um motor de velocidade constante,
apresentando uma queda de velocidade de cerca de 10 por eento ou menos quando se passa da
auséncia de carga para a plena carga. No caso de um motor de indugdo de rotor bobinado, a
varagio de velocidade pode ser obtida inserindo-se uma resisténcia externa no circuito do ro-
tor. A influéncia do aumento da resisiéncia do rotor sobre a curva caracteristica de conjugado
* velocidade estd mostrada pelas curvas tracejadas da Fig. 6.16. Para esse motor, vanaghes
significativas de velocidade podem ser obtidas quando a resisténcia do rotor € variada, De mo-
do semelhante, as vanagoes de conjugado com velocidade nula, vistas na Fig. 6,16, ilustram
como o conjugado de partida de um motor de indugio de rotor bobinado pode ser variado al-
terando-se a resisténcia do rotor,

Ohbserve, a partir das Equagies 6.35 e 6.36, que o escorregamento para conjugado midximo
& diretamente proporcional 4 resisténcia do rotor B, mas o valor do conjugado maiaximo ndo de-
pende de R, Quando o valor de R, € imcrementado, insenindo-se uma resisiéncia extema no rotor
de um motor de rotor bobinade, o conjugado cletromecimico mdximo nido € aletado, mas a velo-
cidade na qual isso ocome pode ser controlada dirctamente, Esse resultado também pode ser vis-
to observando que o conjugado eletromecinico, expresso pela Equagio 6,33, € uma fungio da ra-
zio R.Js. Assim, o conjugado ndo se altera desde que a razio R.J/s permaneca constante.

ExEmpPLO 6.4

Um motor de indugio trifdsico de rotor bobinado, quatro pélos, 230V, 60 Hz e 12 kW tem os
scguintes parimetros, expressos em L0/ ase.

Ry=005 X, =0680 X,=0672 X,=I187

Usando MATLAB#, plote o conjugado mecinico eletromecinico T, ,_em fungio da ve-
locidade do rotor em rpm para as resisténcias de rotor B, =0,1,0,2,0,5, 1,00e 1,5 2.

30H) =

Conjugnde miximo

Conjugnde em porcemagem do conjugado nominal

0 s
R = RS = R5> R,
0 | 1 | | -
1] 20 Ay il & 1 (4]
Velocidsde em porcentagem da velocidade sincrona
10 0, . .4 0z i

Escomregamento como fragio da velocklade sincrona

Figuaa 6.16 Curvas de conjugado x escorregamento de um motor de inducdo mostrando
o efeilo da variagdo de resisténcia do cincuito do rotor.,

* MATLAB ¢ uma marca registrada da The MathWorks, Inc.
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B Solugao

A plotagem desejada estd na Fig. 6.17.
O seripr de MATLAB estd abaixo:

cle
clear

tagqul estls os parimetros do mobor

V1 = 230faqreii);
nph = 1

polea = 4;

fe = G0;

Bl = 0,005
51 0, 68a0;
B = D 673
im = 18.7;

#Calcule a velocidade sincrona

omegas = 4d*pl*le/poles;

ng = 120*fefpoles:

Calcule o eguivalente Thévenin do estator
Zleg = j*dm® (R1+§*m1ip IR + G iMbedm)];
Fleg = roeal {Z1agl;

Hleg = imag{Zleg):

Vieg = abs{Y1*j*¥m/ (Rl + j*{XL+Emh));

“Agul estd o lage da resisténcia da rotar
for m = 1:5

if m = 1
BE = 0.1:

elaeif m==2
R2 = (.2:

eleail mea]
R = 0,5
alaaif m==4
R2 = 1.0;
elaa
B2 = 1,5
and
tAqui estd o lago do eacorregamento
far oo = 1:2400
alinl = nf200; tegcorregamento
epming = ns*ii-s{nli: %rpm
12 = abs(Viegs(Zleq « i%X2 + R3fsinibl; BIZ
Teaching = nph*I12°2*R1 /(s inl*omegas) : ¥Conjwgado eletromecdnico
cnd  BFIm do lago do escorregamenbe
tAgora plote

plot {rpm, Tmachi
if mo==1

hald
and

ond #Fim do lago da resistépncia

hald
label ("rpm'!}
viabel (" Tmeae®)

Materiat chroniony prawem autorskim
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1 I I | T I I T T

B0

Tz

40

20

D[l A0 TIHHY 151K N
Fpi

Figura 6.17 Conjugado eletromecanico x velocidade para o motor de indugdo de rotor bo-
binado do Exemplo 6.4, para diversos valores da resisténcia M, de rofor

FroaLEMA PRATICO B.5

Calcule o conjugado mecinico eletromecinico para 0 motor do Exemplo 6.4, assumindo uma
resisténcia de rotor de 0.3 £2 e uma velocidade de motor de 1719 pm.

B Solugao
IGEAN-m

Quando o circuito equivalente do motor de indugio € aplicado, deve-se ter em mente as
idealizagdes em que foi bascado, [sso ¢ particularmente necessdrio quando as andlises sio de-
senvolvidas para um largo intervalo de velocidades, 1l como € o caso na andlise da partida de
um motor. A saturagdo, sob as intensas correntes transitdrias imiciais, associadas as condigbes
de partida, tem um efeito significativo sobre as reatincias do motor. Além disso, a fregliéncia
das correntes do rotor € a de escorregamento, variando desde a freqiiéncia de estator, para a
velocidade nula, até um valor baixo, para a velocidade de plena carga. A distribui¢do das cor-
rentes nas barras do rotor dos motores de gaiola pode variar significativamente em fungiio da
fregiiéncia, dando origem a variaghes importantes de resisténcia no rotor, De fato, como foi
discutido nas Se¢es 6.7.2 ¢ 6.7.3, os projetistas de motores podem adequar a forma das bar-
ras do rotor dos motores de gaiola de modo a obter caracteristicas varadas de conjugado x ve-
locidade. Erros devidos a essas causas podem ser mantidos em um minimo quando sio usa-
dos parimetros de circuito equivalente que correspondemn Lo de perto quanto possivel aos das
condigdes de funcionamento propostas.’

"'Vigja, por exemplo, R, F. Horrel and W. E. Wood, “A Method of Determining Induction Motor Speed-Torque-Current Curves
from Beduced Voltoge Tests,” Trane, ATEE, THA6T0-674 (1954).
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6.6 DETERMINAGAO DE PARAMETROS A PARTIR DE ENSAIOS
AVAZIO E COM ROTOR BLOQUEADO

(s pardmetros de circuito equivalente, necessirios para o cileulo do desempenho de um mo-
tor de indugdo polifisico submetido a uma carga, podem ser obtidos dos resultados de um en-
saio a vazio, de um ensaio de rotor blogueado e das medidas das resisténcias CC dos enrola-
mentos do estator. As perdas suplementares, que devem ser levadas em consideragio quando
valores exatos de rendimento devem ser calculados, também podem ser medidas por ensanos
a vazio com o motor. No entanto, os ensaios de perdas suplementares niio siio descritos aqui.”

6.6.1 Ensaio aVazio

Como no caso do ensaio em circuito abento de um transformador, o ensaio a vazie de um mo-
tor de indugdo fornece informacdes em relacdo i corrente de excitagio e as perdas a vazio. Ge-
ralmente, esse ensaio ¢ executado em fregliéncia nominal e com tensbes polifisicas equilibra-
das, aplicadas aos terminais do estator. Depois de o motor funcionar por um tempo suficiente
para que os mancais tenham se lubrificado apropriadamente, as leituras s3o executadas em ten-
sio nominal. Vamos supor que o ensaio a vazio tenha sido realizado com o motor operando em
sua freqiiéncia elérica nominal £, e que as seguintes medidas tenham sido obtidas no ensaio:

V| .. = A tensio de fase [V

I, .. = A corrente de linha [A]

P, = A poténcia elétrica polifdsica total de entrada [W)

Em miédquinas polifisicas, o mais comum € medir a tensdio de linha. Desse modo, entdo. a ten-
sdo de fase deve ser calculada (dividindo por '3 no caso de uma midquina trfdsica),

A vazio, a corrente de rotor € apenas a minima necessana para produzir conjugado su-
Mciente para superar as perdas por atrito ¢ ventilagio, associadas i rotagio. As perdas a vazio
I'R do rotor sio, portanto, muilo baixas ¢ podem ser desprezadas. Diferentemente do nicleo
magnético continuo do transformador, o caminho de magnetizagio do motor de indugio in-
clui um entreferro. Devido a isso, a comente de excitagio requerida aumenta de forma signi-
ficativa. Assim, contrastando com o transformador, cujas perdas a vazio I'R no primdrio sio
despreziveis, no caso do estator do motor de indugio, as perdas a vazio I'R podem ser apre-
cidiveis devido a essa corrente de excitagio ser mais elevada,

Desprezando as perdas I'R do rotor, as perdas ratacionais P__ em condigdes normais de

funcionamento, podem ser encontradas subtraindo-se as perdas I'R do estator da poténcia de
entrada a vazio

Frog = Py = n!’uns-fs_.-gﬁl (6.37)

As perdas rotacionais totais sob carga, em tensio e freqiéncia nominais, € usualmenie
considerada constante ¢ igual ao seu valor a vazio. Observe que a resisténcia de estator R, varia
segundo a temperatura do enrolamento do estator, Assim, ao aplicar-se a Equagio 6.37, deve-se
tomar cuidado para que seja usado o valor comespondente i temperatura do ensaio a vazio.

Observe que as dedugdes apresentadas aqui ignoram as perdas no niicleo e a respectiva
resisténcia associada a essas perdas, atribuindo todas as perdas a vazio ao atrito e & ventilagio.
Virios ensaios podem ser realizados para separar as perdas por atrito e ventilagio das perdas
no nucleo. Por exemplo, se o motor nido estiver energizado, um motor de acionamento exter-
no poderd ser usado para impulsionar o rotor até atingir velocidade a vazio. As perdas rotacio-
nais serdo iguais i poténcia de saida que € requerida do motor de acionamento.

* Para informagiies relativas a métodos de ensaio, veja IEEE Sid. 112-1996, “Test Procedures for Polyphase Inducton Motors
and Cienerators,” Institute of Electrical and Electronics Engineers. Ine., 145 East 47th Streel, Mew York, New York, 10017,
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Alternativamente, s¢ o motor for operado a vazio, em velocidade nominal, e se entiio for
repentinamente desligado da fonte, o decaimento da velocidade do motor sera determinado
pelas perdas rotacionais como

ddiahy, Pren
J—=-Ty=——
7 roq . (6.38)
Assim, se a inércia do rotor J for conhecida, as perdas rotacionais para qualquer velocidade
w,, podem ser obtidas a partir do decaimento de velocidade resultante como

Polig) = —m,.,J'i;'—:’" (6.39)
Portanto, as perdas rotacionais em velocidade nominal podem ser determinadas aplicando-se
a Equagdo 6.39 logo que o motor ¢ desligado, depois que estiver funcionando em velocidade
nominal de operagio.
Se as perdas rotacionais forem determinadas desse modo, as perdas no nicleo podem
ser obtidas como

Pﬂ:ﬁ'kﬂ' — P'l'! - FI'IIIII — M fses 'i-lz\-l'ql 'I:'El.f“.l}

Aqui P, representa o total das perdas a vazio ne micleo cormespondentes & tensio do ensaio
a vazio (lipicamente a tensio nominal ).

Em condiches a vazio, a corrente de estator € relativamente baixa e, como primeira apro-
ximagio, pode-se desprezar a correspondente queda de tensdio na resisténcia de estator e na
reatineia de dispersiio. Nessa aproximacho, a tensio sobre a resisténcia de perdas no micleo
(R_) serd igual & tensio de fase a vazio. Essa resisténcia pode ser determinada como

2
RI.' = MLFI“ [Ehd-”
Pn'lil:lzn-

Desde que a miguina esteja operando proximo da velocidade ¢ da tensdo nominais, esse
refinamento de separar as perdas no nicleo e incorporéd-las especificamente ao circuito equiva-
lente, na forma de uma resisténcia de perdas no nicleo, ndo fard diferenca significativa nos re-
sultados da andlise. Por essa raziio, € comum ignorar a resisiéncia de perdas no niicleo e simples-
mente inclui-las nas perdas rotacionais. Por uma questio de simplicidade de andlise, essa abor-
dagem serd adotada no restante do texto. Entretanto, se necessdno, o leilor constalard que € re-
lativamente simples modificar as seguintes dedugdes para incluir apropriadamente a resisténcia
de perdas no nicleo.

Como o escorregamento a vazio, s,,. € muito pequeno, a resisténcia de rotor Rfs refle-
tida € muito elevada. A combinacio em paralelo dos ramos da magnetizagiio e do rotor torna-
se, entdo, JX | em paralelo com a combinagio em série da reatiincia de dispersiio do rotor X, e
de uma resisténcia muito elevada. A reatdncia dessa associagio em paralelo estard entiio mui-
to proxima de X, Consegiieniemente a reatincia aparente X, medida nos terminais do esta-
tor a vazio, estard muito proxima de X, + X, que € a reatincia propria X, do estator; isto &,

Xae=Xn=Xi+ X, (6.42)

Portanto, a reatincia propria do estator pode ser determinada das medidas a vazio. A po-
téncia reativa a vazio {J_, pode entio ser determinada como

Qv =S5, = P, (6.43)

5“ = F'![a.:-anl.-.lll"llll.'l.'.z'FI.'l.'..': {644}

em que
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¢ a poténcia aparente total de entrada a vazio.

A reatiincia a vazio X, pode entdo ser calculada de @, ¢/, , como
X, = E—“,., (6.45)
FMiases ',I-.'l.'.:

Usualmente, o fator de poléncia a vazio € pequeno (isto €, (J,, = P,) de modo que a rea-
tincia a vazio estd muito proxima da impedincia a vazio, ou seja

xu B —— ':ﬁ-q'ﬁ]'

6.6.2 Ensaio de Rotor Blogqueado

Como no caso do ensaio em curto-circuito de wm transformador, o ensaio de rotor blogueado
ou fravade de um motor de indugio fornece informagdes sobre as impedincias de dispersio,
O rotor € bloqueado, de modo que nilo possa girar (sendo o escorregamento, portanto, igual a
unidade), e tensdes polifisicas equilibradas sio aplicadas aos terminais do estator. Yamos su-
por que as seguintes medidas foram obtidas em um ensaio de rotor blogueado:

V), = A tensio de fase [V]

I, = A comente de linha [A]

P_= A poténcia elétrica polifisica wotal de entrada [W]

f.,= A fregiiéncia do ensaio de rotor blogueado |Hz|
Um alguns casos, mede-se também o conjugado de rotor blogueado.

Para as condigoes de rotor blogueado, o circuito equivalente € idéntico ao de wm trans-
formador em curto-circuito, Entretanto, um motor de inducio é mais complexo do que um
transformadaor, porque a impedincia de dispersio pode ser afetada pela saturagio magnéiica
dos caminhos de fluxo de dispersio e pela fregiiéncia do rotor. A impedincia de rotor blo-
queado também pode ser afetada pela posigio do rotor, embora geralmente esse eleito seja pe-
queno em rotores de gaiola de esquilo.

O principio guia € realizar o ¢nsaio de rotor blogueado sob condigdes em que a cor-
rente ¢ a freqiiéncia do rotor sio aproximadamente as mesmas da madquina quando essa es-
ti operando em condighes iguais guelas para as quais o desempenho deverd ser calculado
posteriormente. Por exemplo, s¢ o interesse ¢ nas caracteristicas de escorregamentos proxi-
mos da unidade, como na partida, o ensaio de rotor blogueado deve ser realizado em fre-
qiiéncia normal, com as correntes proximas dos valores encontrados na partida. Se, entre-
tanto, o interesse for nas caracteristicas normais de funcionamento, o ensaio de rotor blo-
queado deve ser feito com aquela tensiio reduzida da qual resulta aproximadamente a sua
corrente nominal. A fregiiéncia também deve ser reduzida, uma vez que os valores efetivos
de resisténcia e de indutiincia de dispersio do rotor em freqiiéncias baixas, corresponden-
1es a pequenos escorregamentos, podem difenir apreciavelmente de sews valores em fre-
giiéncia normal, particularmente com rotores de gaiola dupla ou de barras profundas, como
serd discutido na Sec¢io 6.7.2.

A norma IEEE 112 sugere uma fregiiéncia de ensaio de rotor blogueado de 25 por cento
da fregiiéncia nominal. A reatincia de dispersdo total em freqiéncia normal pode ser obtida do
valor desse ensaio considerando que a reatdneia seja proporcional i fregiiéncia. Os efeitos da
freqiiéncia sdo desprezados freqiientemente em motores abaixo de 25 HP nominais e entiio a
impedincia de rotor blogueado pode ser medida diretamente em fregiiencia normal. A impor-
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tincia de se manter as correntes de ensalo proximas de seus valores nominais origina-se no fa-
to de que essas reatincias de dispersdo sio afetadas de forma significativa pela saturagdo.

Com base nas medidas de rotor blogqueado, a reatineia de rotor blogueado pode ser en-
contrada da poténcia reativa de rotor bloqueado como

Ou = /S5 - Py (6.47)

onde
St = Mpases Vil 1 i (6.48)

€ a poténcia aparente total de rotor blogueado. A reatincia de rotor blogueado, corrigida para
a fregiiéncia nominal, pode entiio ser calculada como

e ) O
Xu= (Jrhl (”fun::--;ﬁhl) (049

A resisténcia de rotor bloqueado pode ser calculada a partir da poténcia de entrada de
rotor blogueado como

Ry = {6.30))

]
"l’u:u.'b'rl',b]

Depois de se obter esses parimetros, os do circuito equivalente poderdo ser determina-
dos, Quando o rotor estd bloqueado, pode-se obter uma expressdo para a impedancia de en-
trada a partir do exame da Fig. 6.1 1a (com 5 = 1) como

Zn = Ry 4+ jX| + (R + jX3) em paralelo comj X,

xl
= R 4 A1 L
: '(R§+|{xm+x:}*’-)

il y Xl RS+ X2(Xm + X2))
T TR T, X

(6.51)

Aqgui, estamos supondo gue as reatdincias estido dadas para seus valores de freqiéncia nomi-
nal. Fazendo aproximagdes adequadas (por exemplo, supondo que R, < X ), a Equagio 6.51
pade ser reduzida a

Xo 3 Xm
fu=R 1 a | —=
Bl I+R2(I1+Im) +I(I|+x..(x1+xm)) (6.52)

Assim, a resisténcia aparente, em condighes de rotor blogueado, ¢ dada por

X, z
Rog= Ry + R | ——2
m= Ry + ’(;!r:+xm) (6.53)

e a reatincia aparente de rotor bloqueado, na freqiiéncia nominal, é

X
Xu=X X: | ————
bl 1+ Az (-"-'1 n xm) (6.54)

Das Equagdes 6.54 ¢ 6.53, a reatincia de dispersiio do rotor X, e a resisténcia R, podem
ser encontradas como

X
x=={xu—x.r(x +x.-xu) (6.55)
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e
Il + Xm z
R: = (Ry — R)) . (6.56)
i
TaeeLa 6.1 Distribuicdo empirica de reatancias de dispersio em motores de inducao
Fragiio de
I. + .-".'rl
Classe de motor  Descrichio X X
A Conjugado de partida normal, corrente de partida normal (L5 0.5
B Conjugado de partida normal, corrente de partida baixa 0.4 (.6
C Conjugado de partida elevado, corrente de partida baixa 0.3 07
D Conjugado de partida elevado, escorregamento elevado .5 05
Rotor bobinado  Desempenho varia segundo a resisiéncia do rotor .5 0.5

Fonte: Morma IEEE |12,

Para se obter a mixima exatidio no ensaio de rotor blogueado, quando possivel, a resisténcia
de estator R, usada na Equagio 6.56 deve ser corrigida em fungio do valor correspondente da
temperatura durante o ensaio de rotor blogueado.

Usando a Equagio 6.42 para substituir X na Equagio 6.55, oblém-se

X=X )
xuz_ -'.'-rhl

A Equagdo 6.57 expressa a reatiincia de dispersio do rotor X, em termos das grandezas me-
didas X, e X,, e da reatincia de dispersio desconhecida do estator X,. Nio € possivel realizar uma
medida adicional da qual X, e X, possam ser determinados de forma dnica. Felizmenie, o desempe-
nho do motor € relativamente pouco afetado pelo modo de distribuigio da reatincia de dispersdo wo-
tal entre o estator e o rotor. A norma [EEE |12 recomenda a distnbuigiio empirica mostrada na Ta-
bela 6.1%. Se a classe do motor for desconhecida, costumea-se assumir que X, ¢ X, sejam iguais.

Apds determinar a relagio fraciondria entre X, e X, ela pode ser substituida na Equagio
6.57 e X, (e conseqiientemente X ) pode ser encontrado em termos de X, ¢ X, resolvendo a
equagio quadritica resultante.

A reatincia de magnetizaclo X_ pode entdo ser determinada da Equacio 6,42, oblendo-se

A= Xz— X, (6.38)

Finalmente, usando a resisténcia de estator conhecida e os valores de X e X,, que ago-
ra também sdo conhecidos, a resisiéncia de rotor R, pode ser determinada da Equagio 6.56.

X:=1(Xu— X)) ( (6.57)

(s seguintes dados de ensaio aplicam-se a um motor de indugio trifisico de quatro pélos, 7,5
HF, 220V, 19 A e 60 Hz com um rotor de dupla gaiola da classe C de projeto (tipo de conju-
gado de partida elevado e corrente de partida baixa):

Ensaio 1: Ensaio a vazio em 60 Hz
Tensdio de linha aplicada: V=219V
Corrente de fase média 7, =570 A
Poléncia P = 380 W

*MN.deT.: NoBrsil, em relagho o essas recomendagdes ¢ outras normas ¢ procedimentos envolvendo maguinas eléiricas, de-
vem ser consultadas ¢ utilizadus as especificagbes fornecidas pela Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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Ensaio 2: Ensaio de rotor bloqueado em 15 Hz
Tensdo de linha aplicada: V=265V
Cormrente de fase média /), = 18,57 A
Poténcia P, = 673 W

Ensaio 3: Resisténcia CC de estator média por fase (medida imediatamente apds o en-
saio 2)
R =02620
Ensaio 4: Ensaio de rotor blogueado em 60 Hz
Tensdo de linha aplicada: V=212V
Corrente de fase média /,,, =833 A
Poténcia Py = 20,1 kW
Conjugado de partida medido 7, =742 N -m
a. Calcule as perdas rotacionais a vazio ¢ os parimetros de circuito equivalente que se apli-
cam as condigdes normais de funcionamento. Suponha que a temperatura seja a do ensaio
3. Despreze qualquer efeito de perdas no nicleo, assuminde que elas possam ser incluidas
nas perdas rotacionais.
b. Calcule o conjugado de partida eletromecinico com as medidas de entrada do ensaio 4. As-
suma a mesma emperatura do ensaio 3.

B Solugdo
a. Da Equagio 6.37, as perdas rotacionais podem ser calculadas como
P = P, =t} Ry = 380 = 3 5 5,707 » 0,262 = 354 W

[FS

A tensio de fase a vazio € igual a V,, = 219/43 = 1264 V e assim, das Equagdes
6.43 ¢ 6.44, em-se

Qe =gV el — PL=4/(3 % 1264 % 5,7) — 380 = 2128 W
e, portanto, da Equagio 6.45,

Q. 2128

Aali, 3% 5T

X, = =288

Podemos supor gque o ensaio de rotor blogueado, realizado com a fregiliéncia redu-
zida de 15 Hz e a corrente nominal, reproduza aproximadamente as condighes normais

de funcionamento do motor. Assim, do ensaio 2 e das Equagfes 6.47 e 648 com V| =
26,503 =153V,

O = (e alim)? = PL=+/(3 % 153 x |B5T) = 6757 = 520 VA

¢, portanto, da Equacdo 6.49,

S T L Y
K= (f...) (n,mrs_,,,) . (IS) (3;: lS,i'F) =g

Comao foi alirmado que o motor € da classe C, podemos nos referir & Tabela 6.1 e su-
por que X, =0,3(X, + X,) ou X, = kX, em que & = 0,429, Substituindo na Equacio 6.57 re-
sulta em uma equagio quadritica em X,

XXl — k) = X+ kX + X X =0
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i
(0,429 X, + (2011 — 0429) = 22,001 + 042900 X, + 22,0(2,01)

= 0,184X7 = 30,29X, + 4,22 =0

Resolvendo obtém-se duas raizes: 1,48 ¢ 163,1. Obviamente, X, deve ser menor que
X, e, desse modo, & ficil identificar a solugio apropriada como

X, = 14802

e, portanto,
X, = 0,633 0
Da Equagio 6.58,
X=X, Xi=12128

R, pode ser encontrado a partir da Equagio 6.50 como
Fu 675

Ru= = 3 aas — 06528
e, assim, da Equagio 6.56
4
X:+ X,
R: = (R — Ry} ( )
22,681
= (0,652 —0.262) e = 04472

Agora, os pardimetros do circuilo equivalente para pequenos valores de escorrega-
mento estdo calculados.

b, Poderiamos ter caleulado o conjugado de partida eletromeciinico a partir dos pariimetros
de circuto equivalente obtidos na parte (a). Entretanto, trata-se de um motor de dupla
gaiola de esquilo e, portanio, esses pariimetros (mais especificamente os do rotor) seriio
significativamente diferentes, nas condighes de partida, de seus valores para os baixos es-
corregamentos calculados na parte (a). Portanto, iremos calcular o conjugado de partida
eletromecinico com as medidas realizadas no ensaio 4 de rotor blogueado, na freqliéncia
nominal,

Da poténcia de entrada e das perdas de estator I°R, a poténcia no entreferro P, é

By = Py — N d B = 200000 = 3 x 83,3 x 0262 = 14650 W

Como essa ¢ uma miguina de quatro palos, a velocidade sincrona pode ser obtida da Equa-
a0 6.26 como @, = 1 88,5 rad/s. Assim, da Equagio 6.25 com s = |,

P 14650
Tpunuh—m_‘— |EH,5 —TT.?N'I'I'I.

O valor de ensaio, T, = 74,2 N - m, € uns poucos por cento menor do que o valor caleu-
lado porque os cileulos nio levaram em consideracio a poténcia absorvida pelas perdas no

nicleo do estator ou pelas perdas suplementares.

ProeLEmA PRATICO 6.6

Repita os cdlculos dos parimetros de circuito equivalente do Exemplo 6.5 supondo que as rea-
tincias de dispersio do rotor e do estator sejam iguais (isto €, X, = X,).
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W Solugio
R =02620 R, =04300Q
X, = 1030 X,=2080 X,=1010

Os cdleulos da reatiincia de rotor blogueado podem ser simplificados se for admitido
que X 3 X,. Com essa condigio, a Equagio 6.54 reduz-se a

X=X+ X;

Entiio, & possivel obter X, e X, da Equacio 6.59 e uma estimativa da relacdo fraciondria entre
X, e X, (como a partir da Tabela 6.1).

Observe que, da mesma forma, pode-se ser tentado a fazer uma aproximagdo na Equa-
¢lio 6.56, que fornece R,. Entretanto, como a raziio (X, + X )/ X € ao quadrado, a aproxima-
¢io tende a produzir erros que sdo elevados demais, ndo podendo ser aceita.

ExEmpPLo 6.6

sdo por meio da Equagiio 6.59. (b) Supondo que o motor esteja operando com uma fonte de
220V e 60 Hz na velocidade de 1746 rpm. use MATLARB para calcular a poténcia de saida pa-
ra s dois conjuntos de pardmetros,
B Solugdo
a. Como obtido no Exemplo 6.5,

X,=2180 X,=2010

ta) Determine os pariimetros do motor do Exemplo 6.5, resolvendo as reatdncias de disper-

R =02620 R, =06520

Assim, da Equacio 6.42,
Li+X.=X,=2180

e, da Equacdo 6.59,
Ji'. +.:|i'; —_ xﬂ =2,'I:I'|.ﬂ

Da Tabela 6.1, X, = 0,3(X, + X,) = 0,603 2 e, assim, X, =141 e X _=2120
Finalmente, da Equagio 6.56,

X+ X,

R!=|:Rh|_R|]( ) = [.444 2

A comparagdo com o Exemplo 6.5 mostra o seguinte

Parametro Exemplo 6.5 Exemplo 6.6

R, 0,262 0 0,262 &2
R, 0447 02 444 2
X, 1,633 12 60 £
X: 1,47 02 4102

Xo 2128 21,28
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b. Para os parimetros do Exemplo 6.6, P, = 2467 [W] ao passo que, para os parimetros da

parte (a) desse exemplo, P, = 2497 |W]. Assim, a aproximagio para a Equagio 6.59 re-
sulta em um erro da ordem de 1 por cento em relagiio i expressio mais exata dada pela
Equaciio 6.54. Esse ¢ um resultado tipico e, portanto, essa aproximagio parece ser justifi-
civel na maioria dos casos.

Aqui estd o scnpt de MATLAB:

--'II..-

cloar

i Agui estdo oo dois conjuntos de parSmetros
b O conjunte 1 corresponde 4 solugloc exata
i O conjunto 2 corresponde 3 solugic aproximada

ELIL) = 0,263, RIJZ2) = D.262;
REI1) = O,447; RE{2Y = 0,444;
KLI1) = 0.633; HIA2) = 0.603;
X3{11 = 1.4F: Er{2) = 1.41:
¥mill = Z21.2; ¥mi2d = 21.2;
aph = 3;

poles = 4;

Prot = 354;

tAqui estioc as condigdes de operacio

V1 = Z2Z0/25rcd3);
le = BO;
rpm = LTAG;

WCalocule a velocidade sincrona

ns = 130*fespoles:
amegad = 4*pitled/poles;

glifp = {na=-rpm}fng;

ofEsgam = omaegag*(l-allp).

#Calcule o eguivalente Thévenin do estator

tLago dop dois motores

for m = 1:2

Zogap = J*Emimp* (j*X2T {ml«B2 (m) fulip) A{H2Z{m} /slipe 39 {¥mimi+ X3 {m) ) s
Zin = Rlim} + F*Elimb + Zgap;

I1 = widftin:

Id = r:*(j*}::nnm FFIRZ M) Fal bpe 1 (Xmim) « X2 (@b 315

Tmech = nph*abe (12} "2*R2{m) / {slip~omegasl; YCoenjugads eletromecinico
Fmech « omegan®*Tmech: WPoténcia eletromecinica
Fahaft = Pmech = Proc;

IE dm == L}

fprintfl'ynSolugio exara:®)

eloe

fprintf{'\n3olugdo aproximada: ')
end

fprintf{ yn P =« §.LF W], Pmeixo=%.1f [W]',Pmech.Pshaft]
fprintii \n I1 = %, 10 [Alwn",abelIl}i;

end % fim do lago "for m = 1:2°
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6.7 EFEITOS DA RESISTENCIA DO ROTOR; ROTORES
BOBINADOS E DE DUPLA GAIOLA DE ESQUILO

Uma limitagio bidsica dos motores de indugio com resisiéncia de rotor constante € que o pro-
jeto do rotor deve ser um compromisso entre fatores. Rendimento elevado em condiges nor-
mais de funcionamento requer uma resisténcia de rolor baixa; mas uma resistiéncia de rotor
baixa resulta em conjugado de partida baixo e altas correntes de partida para fatores de potén-
cia baixo.

6.7.1 Motores de Rotor Bobinado

O uso do rotor bobinado é um modo efetivo de evitar a necessidade de compromisso. Os ter-
minais do enrolamento do rotor sio conectados a anéis deslizantes sobre 0s quais apoiam-se
escovas, Na partida, resistores podem ser ligados em série com os enrolamentos do rotor. O
resultado € conjugado de partida aumentado e corrente de partida reduzida com um fator de
poténcia melhorado.

A natureza genérica dos efeitos causados por uma resisténcia vandvel de rotor sobre a
curva caracteristica de conjugado = velocidade estd mostrada na Fig, 6.16. Usando-se um va-
lor adequado para a resisténcia do rotor, pode-se fazer com que o conjugado mdximo ocorr
com o rotor parado, se for necessdrio um elevado conjugado de partida. A medida que a velo-
cidade aumenta, as resisténcias externas podem ser diminuidas, fazendo com que o conjuga-
do miximo torme-se disponivel dentro de tdo o intervalo de aceleragdo. Como a mailor parte
das perdas 'R do rotor ¢ dissipada nos resistores externos, a elevagio da temperaiura do rotor
durante a partida € menor do que se a resisténcia tivesse sido incorporada b resisténcia do ro-
tor. Em funcionamento normal, o enrolamento do rotor pode ser curto-circuitado diretamente
nas escovas, O enrolamento do rotor € projetado para ter uma resisténcia baixa, de modo que
o rendimento de funcionamento € elevado ¢ o escorregamento a plena carga € baixo, Além de
ser usado quando as exigéncias de partida sdo severas, os motores de indugio de rotor bobi-
nado podem ser usados em acionamentos de velocidade varidvel. A sua principal desvanta-
gem & custo e complexidade malores, em comparagio com o8 motores de gaola de esquilo.

Os principais efeitos da vanagio da resisténcia de rotor sobre as caracteristicas de par-
tida e o funcionamento dos motores de indugio podem ser mostrados guantitativamente pelo
seguinte exemplo.

Um motor de indugio trifisico de rotor bobinado, quatro pdlos, 460 V, 60 Hz, 500 HP e com
os anéis deslizantes curto-circuitados tem as seguintes propriedades:

Escorregamento a plena carga = 1,5 por cento

Perdas I'R para o conjugado de plena carga = 5,69 kW

Escorregamento para o conjugado miximo = 6 por cento

Corrente de rotor para o conjugado méximo = 2,82/, ., em gue f, € a corrente de rotor
a plena carga

Conjugado com 20} por cento de escorregamento = 1,207 _, em que T_ € o conjugado a
plena carga

Corrente de rotor com 20 por cento de escorregamento = 3,957,
Suponha que a resisténcia do circuito de rotor seja incrementada para 58 conectan-

do-se resisténcias ndo indutivas em série com cada anel deslizante do rotor, Determine (a) pa-
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ra qual escorregamento. o motor ird desenvolver o mesmo conjugado de plena carga, (5) as
perdas 'R totais do circuito do rotor para o conjugado de plena carga, () a saida em HPs pa-
ra o conjugado de plena carga, (d) escormegamento para o conjugado midximo, (¢) correnie de
rotor para o conjugado maximo, () conjugado de partida e (g) corrente de rotor na partida,
Expresse os conjugados ¢ as correntes de rotor por unidade. com base nos valores de conju-
gado de plena carga.

N Solugio

A solugio envolve a constatagio de que os efeitos das alteragbes na resisténcia do rotor s3o vis-
tas, pelo estator, em termos de variagdes na resisténcia referida R.s. O exame do circuito equi-
valente mosira que, para a tensdo e a freqiiéncia especificadas aplicadas, tudo que se refere ao
desempenho do estator serd determinado pelo valor de R./s, desde que os demais elementos de
impedincia permanegam constantes. Por exemplo, se o valor de R, for dobrado ¢ simultanca-
mente s também o for, nfo haverd nenhuma indicagho de que algo alterou-se, do ponto de vis-

ta do estator. A corrente de estator, o fator de poténcia, a poiéncia entregue ao entreferro e o

conjugado permanccerdo inalterados, desde que a razio RJ/s permanega constante,

Pode-se acresceniar um significado fisico a esse argumento examinado-se os efeitos de
dobrar simultanecamenie R, ¢ 5, do ponto de vista do rotor. Um observador no rotor veria a on-
da de fluxo resuliante no entreferro deslocando-se com o dobro da velocidade onginal de es-
corregamento, gerando o dobro da tensdo original do rotor e com o dobro da velocidade de es-
corregamento original. Portanto, a reatincia do rotor € dobrada ¢, tendo em vista a premissa
original de que a resisténcia do rotor também foi duplicada, a impedéincia do rotor ¢ dobrada
a0 passo que o fator de poténcia ndo se altera. Como ambas a tensio ¢ a impedancia do rotor
foram dobradas, o valor efetivo da comrente de rolor permanece o mesmo; apenas a sua fre-
qiiéncia ¢ altcrada. O entreferro ainda apresenta as mesmas ondas de Nuxo ¢ FMM, girando
sincromcamente com o mesmo dngulo de conjugado. Um observador no rotor concordaria en-
L0 com um outro postado no estator gue o conjugado nio se alterou.

Entretanto, um observador no rotor verificaria duas mudangas que ndo sio aparentes no
estator; (1) as perdas IR no rotor serdo dobradas e {2) o rotor estard girando mais lentamente
e, portanto, desenvolvendo menos poténcia mecinica, com o mesmo conjugado, Em outras
palavras, uma quantidade maior de poténcia absorvida do estator ird se transformar em calor
IR no rotor e menos estard disponivel para poténcia mecinica.

Esses raciocinios podem ser prontamenie aplicados & solugio deste exemplo.

4. Se a resisténcia do rotor for aumentada cinco vezes, o escorregamento também deveri au-
mentar cinco vezes para o mesmo valor de £./5 e, portanto, para o mesmo conjugado. Co-
mo o escorregamento original de plena carga € 0,015, o novo escorregamento para o con-
Jugado de plena carga serd, portanto, 5(0,0115) = 0,075,

b. O valor efetivo da corrente de rotor € o mesmo de seu valor a plena carga antes do acrdsci-
mo da resisténcia em série e, portanto, suas perdas B/s de rotor siio cinco vezes o valor a
plena carga de 5,69 kW, ou

Perdas 2R do rotor = 5 = 5,60 = 284 kW

¢. O escorregamento aumentado faz com que a velocidade por unidade. para o conjugado de ple-
na carga, baixe de | — £ = 0,985 para | - 5 =0,925. Como a raziio R./s ndo se altera, o conju-
gado € 0 mesmo e, desse modo, a saida de poiéncia diminui proporcionalmente, obtendo-se
0,925

Pree = miﬁ[ﬂ] = 470 HP

Como a poténcia no entreferro niio se altera, a diminuigio de poténcia mecinica eletromecii-
mica no eixo deve se fazer acompanhar de um aumente correspondente de perdas IR no rotor.
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Ficura 6.19 Efeito pelicular em uma barra de rofor feita de cobre com 2.5 cm de profundi-
dade,

Messes casos ¢ em condigbes de regime permanenie, ainda € possivel usar o circuito
equivalente, desenvolvido na Seclio 6.3, para representar as magquinas de inducio. Entretanto,
R, e X, devem ser variados de acordo com o escorregamento. Todas as relagbes bdsicas ainda
podem ser aplicadas ao motor, desde gue os valores de R, e X, sejam ajustados apropriada-
mente quando o escorregamento varia. Por exemplo, para calcular o desempenho de partida,
os valores de R, e X, sio os valores efetivos correspondentes a freqiiéncia do estator, ao pas-
s que, para calcular o desempenhoe de funcionamento com escommegamentos pequenos, K, €
o valor efetivo correspondente a uma freqiiéncia baixa, e X, € o valor de reatiincia, para uma
fregiincia de estator, que corresponde ao valor efetivo da indutincia de dispersao do rotor em
haixa freqiiéncia, Para os valores de escorregamento em funcionamento normal, usualmente
a resisténcia do rotor ¢ a induténcia de disperso podem ser consideradas constantes corres-
pondendo a valores CC de freqgtiéncia nula.

6.7.3 Consideracdes sobre a Aplicagcao de Motores

Usando rotores de gaiola dupla e barras profundas, os motores de gaiola podem ser projeta-
dos para ter as boas caracteristicas de partida que resultam de uma resistiéncia de rotor eleva-
da e, ao mesmo tempo, as boas caracteristicas de funcionamento resultantes de uma resisién-
cia de rotor baixa. Entretanto, o projeto contém necessariamente alguma forma de compro-
misso, ¢ a esses motores falta a flexibilidade de uma médgquina de rotor bobinado com resistén-
cia de rotor externa. Como resultado, os motores de rotor hobinado eram comumente os pre-
feridos quando as exigéncias de partida eram severas. No entanto, como foi discutido na Se-

Barra superior

Barra inferior

Ficura 620 Barras do rotor de uma dupla gaiola de esquilo e fluxo de dispersao na ranhura.
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Com motores abaixo de 7,5 HP, essas correntes de partida estio usualmente dentro dos
limites da corrente transitona inicial suportada pelo sistema de distribuicio que alimenta o mo-
tor. MNesse caso, padde-se entdio dar partida com plena tensfio diretamente da linha. Em caso con-
trino, uma partida com tensio reduzida deve ser usada, A partida com tensio reduzida resulta
em uma diminui¢io do conjugado de partida porque esse € proporcional ao gquadrado da ten-
sdo aplicada aos terminais do motor. A tensdo reduzida de partida € usualmente obtida de um
autotransformador, chamado compensador de partida, que pode ser operado manual ou auto-
maticamente por relés que aplicam a tensdo plena depois de o motor ter atingido velocidade. O
diagrama do circuito de um tipo de compensador estd mostrado na Fig. 6.22. S¢ uma partida
mais suave for necessdria, uma resisténcia ou reatiincia em sére pode ser usada no estator.

O motor de classe A € o tipo hdsico padriio para tamanhos abaixo de 7,5 HP e acima de
200 HP. E usado também em especificactes intermedidrias quando torna-se dificil atender as
limitagbes da corrente de partida da classe B, devido a considerages de projeto. O seu cam-
po de aplicacio € aproximadamente o mesmo da classe B, descrita a seguir,

Classe B: Conjugado de Partida Normal, Corrente de Partida Baixa, Escorregamento
Baixo Esse tipo tem aproximadamente o mesmo conjugado de partida da classe A mas com
75 por cento da corrente de partida. Portanto, para uma partida com tensdo plena, pode ser
usado com tamanhos maiores do que com os da classe A, A corrente de partida € reduzida, in-
cluindo-se no projeto uma reatincia de dispersio relativamente alta, e o conjugado de partida
€ mantido, usando-se um rotor de gaiola dupla ou barras profundas. Com plena carga, o escor-
regamento e o rendimento sdo bons, aproximadamente os mesmos da classe A, Entretanto, o
uso de uma reatincia elevada diminui ligeiramente o fator de poiéncia e baixa em muito o
conjugado maximo (usualmente, € possivel obter um valor apenas ligeiramente superior a 200
por cento do conjugado de plena carga).

Esse tipo ¢ o mais comum dentro da faixa de tamanhos de 7.5 a 200 HP. E usado essencial-
mente no acionamento de velocidade constante, em que as exigéncias de conjugado de partida niio
40 severas, como no acionamento de ventiladores, sopradores, bombas ¢ médguinas-ferramentas.

Classe C: Conjugado de Partida Alto, Corrente de Partida Baixa Esse tipo usa um rotor
de gaiola dupla com uma resisténcia de rotor mais elevada do que a da classe B. O resultado
& um conjugado de partida mais elevado, com baixa corrente de pantida, mas com um rendi-
mento de funcionamento um pouco inferior e um escorregamento mais alto do que com os
motores das classes A e B. Aplicagdes tipicas incluem compressores ¢ transportadores,

Terminnis de linha

Seqgldncia de pantida:
‘ ‘ ‘ (a) Feche | e 3
by Abra | ¢ 3
i I i ic) Feche 2

- 1 =

Il
1]
Pk
|1
F-d

Autotransformador
trifisico

Terminmis do motor

FiGuRa 6.22 Conextes de um autotransformador de partida de um estagio.



334  MAQUINAS ELETRICAS

6.8

Classe D: Conjugado de Partida Alto, Escorregamento Alto Usualmente, este tipo apre-
senta gaiola simples e rotor de alta resisténcia (barras de latiio, freqlientemente). Produz con-
jugado de partida muito elevado com corrente de partida baixa, e um conjugado médximo ele-
vado, com 50 a 100 por cento de escorregamento. No entanto, funciona com um escorrega-
mento elevado em plena carga (7 a 11 por cento) e conseqiientemente tem um baixo rendi-
mento de funcionamento. Seus principais usos estio no acionamento de cargas intermitentes,
desenvolvendo trabalho com aceleragdes elevadas, e no acionamento de cargas de alto impac-
to, como em prensas perfuradoras e miquinas de cortar chapas. Quando estd acionando car-
gas de alto impacto, 0 motor ¢ geralmente acompanhado por um volante que auxilia a forne-
cer 0 impacto e a reduzir os pulsos de poténcia que sio drenados do sistema de alimentagiio
elérica. Um motor, cuja velocidade caia apreciavelmente com o aumento de conjugado, tor-
na-s¢ necessdrio para que o volante possa baixar de velocidade e transferir uma parcela de sua
energia cinélica para o iImpaclo.

RESUMO

Em um motor de inducdo polifisico, correntes com a freqliéncia de escorregamento sio indu-
zidas nos enrolamentos do rotor & medida que o rotor se desloca relativamente & onda de flu-
a0 do estator, a qual gira sincronicamente. Por sua vez, essas commentes de rotor produzem
uma onda de fluxo que gira em sincronismo com a onda de Muxo do estator. O conjugado &
produzido quando essas duas ondas de Muxo interagem. Para um aumento de carga no motor,
a velocidade do rotor diminui, resultando em aumento de escorregamento, aumento de cor-
rentes induzidas no rotor e elevacdo de conjugado.

Em um motor de indugio polifiisico, o exame das interagdes entre fluxos e FMM mos-
tra que, eletricamente, a maquina € uma forma de transformador. A onda de fluxo no entrefer-
ro, girando sincronicamente na maguina de indugio, € equivalente ao fluxo mituo no nicleo
de um transformador. Nos enrolamentos do estator, o campo girante induz FEMs com a fre-
giiéncia do estator, e, com a freqiiéncia de escorregamento, nos enrclamentos do rotor (para
qualguer velocidade de rotor diferente da velocidade sincrona). Assim, a maguina de indugiio
transforma as tensoes e ao mesmo tempo altera a fregiiéncia. Quando vistos do estator, todos
os fendmenos elétricos ¢ magnéticos do rotor sio convertidos para a fregiiéncia do estator, A
FMM do rotor reage com os enrolamentos do estator da mesma forma que a FMM da corren-
te de secunddrio de um transformador reage com o primdrio, Seguindo nessa linha de racioci-
nio chega-se a um circuito equivalente monofisico, para miéguinas de indugio polifidsicas, que
€ muito semelhante ao de um transformador,

Em aplicages que requerem uma velocidade bem constante, sem condigdes de partida
excessivamente severas, o motor de gaiola de esquilo usualmente ndo tem rival devido a sua
robustez, simphicidade e custo relativamente baixo. A sua linica desvantagem estd em seu fa-
tor de poténcia relativamente baixo (cerca de (L85 a 0,90 a plena carga, para motores de qua-
tro pélos e 60 Hz, e consideravelmente menor para cargas leves e para motores de velocida-
des mais baixas). O baixo fator de poténcia é uma conseqiiéncia do fato que toda a excitagio
deve ser fonecida por poténcia reativa indutiva retirada da fonte CA,

Um dos fatos notdveis que afetam as aplicagdes do motor de indugio ¢ que o escorrega-
menio, para o qual ocorre o conjugado médximo, pode ser controlado pela varagio da resis-
téncia do rotor. Uma elevada resisténcia de rotor proporciona dtimas condiges de partida mas
um pobre desempenho de funcionamento. Entretanto, uma baixa resisténcia de rotor pode re-
sultar em condigdes de partida nido satisfatdrias. Portanto, de qualguer modo, o projeto de um
motor de indugdo serd bem provavelmente um compromisso.
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Uma melhoria notdvel no desempenho de partida, com um sacrificio relativamente pe-

queno de desempenho de funcionamento, pode ser incorporada a um motor de gaiola de es-
quilo, usando-se um rodor de barras profundas ou gaiola dupla cuja resisiéncia efetiva aumen-
ta com o escorregamento. Um motor de rotor bobinado pode ser usado em condigbes de par-
tida muito severas, ou quando ¢ necessédrio controlar a velocidade por meio de uma resistén-
cia de rotor. Sistemas de acionamento de estado sélido e freqiiéncia varidvel conferem uma
Mexibilidade considerdvel & utilizagio dos motores de indugio em aplicagdes de velocidade
varidvel. Essas questdes serio discutidas no Capitulo 11.

6.9 PROBLEMAS

6.1

6.2

64

A placa de um motor de indugiio de quatro palos, 460 V, 50 HP ¢ 60 Hz indica que sua
velocidade com carga nominal € 1755 rpm. Suponha que o motor esteja operando com
a carga nominal.

a. Qual € o escorregamento do motor?

b, Qual € a fregiiéncia das correntes do rotor?

¢. Qual € a velocidade angular da onda de Muxo produzida pelo estator no entreferro
em relaciio ao estator? Em relagio ao rotor?

d. Qual € a velocidade angular da onda de fMluxo produzida pelo rotor no entreferro em
relagho ao estator? Em relagio ao rotor?

Campos de dispersdo irfo induzir tensdes, com a fregliéncia do rotor, em uma bobina

de captagiio montada ao longo do eixo de um motor de indugio. A medigio da fregiién-

cia dessas tensdes induzidas pode ser usada para determinar a velocidade do rotor.

a. Qual € a velocidade do rotor em rpm de um motor de indugio de seis pdlos e 50 Hz
s¢ a freqiiéncia da tensio induzida € 0,89 Hz?

b. Calcule a fregiléncia da ensio induzida correspondente a um motor de inducio de
quatro palos e 60 Hz operando na velocidade de 1740 rpm. Qual € o escorregamen-
to correspondente?

Um motor de indugio trifdsico funciona na velocidade de quase 1198 rpm a vazio e
1112 rpm a plena carga, quando alimentado por uma fonte trifidsica de 60 He.

a. Quantos polos este motor deve ter?

b. Qual € o escorregamento em porcentagem a plena carga?

€. Qual € correspondente fregliéncia das correntes do rotor?

d. Qual € a correspondente velocidade do campo do rotor em relagiio ao rotor? Em re-
lagdo ao estator?

Os motores de indugdo lineares 12m sido propostos para uma variedade de aplicagbes, in-

cluindo transporte terrestre a alta velocidade, Um motor linear baseia-se no principio do

motor de indugdo e consiste em um caro que se desloca sobre uma pista. Essa consiste em

um enrolamento de gaiola de esquilo em forma plana, e o carro, de 4,5 m de comprimen-

toe 1,25 m de largura, apresenta um enrolamento de armadura trifisico com 12 pares de

pilos também em Torma plana. A poténcia a 75 Hz € fommecida ao carro por meio de bra-

¢o% que se estendem através de ranhuras até trilhos situados abaixo do nivel do solo.

a. Qual é a velocidade sincrona em kméh?

b. O carro atingird essa velocidade? Explique a sua resposta.

€. Qual € o escorregamento se o carro estiver se deslocando a 95 kmvh? Nessas condi-
goes, qual € a freqiiéncia das correntes nos trilhos?
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6.8 Um sistema como o mostrado na Fig. 6.23 ¢ usado para converter tensoes equilibradas

6.9

6.10

@ 6.11

de 50 Hz em outras fregiiéncias. O motor sincrono tem quatro pdlos e aciona o eixo de
acoplamento no sentido hordrio. A miquina de indugio tem seis polos ¢ seus enrola-
mentos de estator sido conectados i fonte de modo a produzir um campo que gira em
sentido anti-hordrio (no sentido oposto & rotagio do motor sincrono). A madgquina tem
um rotor bobinado cujos terminais sdo levados para fora por anéis deslizantes.

a. Com gue velocidade o motor funciona?

b. Qual € a freqiiéncia das tensdes produzidas nos anéis deslizantes do motor de in-
dugio?

c. Qual seri a freqiiéncia das tensdes produzidas nos anéis deslizantes do motor de in-
dugdo se dois terminais do estator do motor de indugiio forem trocados entre si, in-
vertiendo o sentido de rotagio do campo girante resultante”

Um motor de indugio trifisico de gaiola, oito polos, 60 Hz, 4160V ¢ 1000 KW tem os

seguintes parimetros de circuito equivalente, por fase Y, referidos ao estator:

Ry =0220 R=0207 X, =195 X,=242 X, =457

Determine que mudangas ocorreriio nessas constantes como resultado das seguintes
propostas de modificaclo. Considere cada modificacio em separado.

a. Substitua o enrolamento de estator por um outro idéntico com uma bitola de fio cu-
ja drea da se¢dio reta seja incrementada em 4 por cento.

b. Diminua o diimetro interno das liminas do estator de modo que o entreferro seja
diminuido em 15 por cento.

c. Substitua as barras de aluminio do rotor (condutividade 3,5 = 1’ S/m) por barras
de cobre (condutividade 5.8 = 10" S/m).

d. Refaca as conexdes do enrolamento de estator mudando a ligagio original em Y,
operando em 4160 V, para A, operando em 2,4 kV.

Lim motor de induciio trifdsico, ligado em Y, quatro pdlos, 460V (tensdo de linha), 25
kW e 60 Hz tem os seguintes parimetros de circuito equivalente em ohms, por fase, re-
feridos ao estator:

Ri=0l103 R:=0225 X, =110 X:=113 X,=594

As perdas totais por atrito e ventilagio podem ser consideradas constantes sendo de
265 W, e as perdas no niicleo podem ser consideradas iguais a 220 W. Com o motor li-
gado diretamente a uma fonte de 460V, calcule a velocidade, o conjugado ¢ a potén-
cia de saida no eixo, a poténcia de entrada, o fator de poténcia e o rendimento para es-
corregamentos de 1. 2 e 3 por cento. Vocé pode escolher entre representar as perdas no
nicleo por uma resisténcia ligada diretamente ao terminais do motor, ou pela resistén-
cia K_ligada em paralelo com a reatiincia de magnetizagio X .

Considere o motor de inducio do Problema 6.10.

a. Encontre a velocidade do motor em rpm que corresponde & poténcia nominal de sai-
da no eixo de 25 KW, (Sugestio: [sso pode ser feito facilmente escrevendo um scoript
de MATLAB que faz uma pesquisa entre diversos valores de escorregamento. )

b. De modo semelhante, encontre a velocidade em rpm para a qual o motor funciona
sem carga externa no eixo (supondo que a carga do motor nessa velocidade consis-
ta apenas em perdas por atrito e ventilagio).

¢. Escreva um scripr de MATLAB para plotar o rendimento do motor versus a potén-
cia de saida quando a poténcia de saida do motor varia de zero até a plena carga.
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6.17

d. Faga uma segunda plotagem para o rendimento do motor versus a poténcia de saida
quando a pot#ncia de safda do motor varia de aproximadamenie 5 kW até a plena carga.
Escreva um script de MATLAB para analisar o desempenho de um motor de indugio
trifisico que opera com freqiiéncia e tensiio nominais. As entradas devem ser os valores
nominais de tensdo, poténcia ¢ freqiiéncia, além do nimero de pdlos, os parimetros do
circuito equivalente e as perdas rotacionais. Dada uma velocidade especifica, o progra-
ma deve calcular as poténcias de saida e entrada do motor, o fator de poténcia e o ren-
dimento do motor. Use o seu programa com um metor de indugdo trifdsico, quatro pd-
los, 500 kW, 4160 V ¢ 60 Hz que funciona a 1725 rpm. As suas perdas rolacionais na
velocidade nominal sdo de 3.5 kW ¢ seus parimetros de circuito equivalente sio:

Ry=0521 R;=132 X, =498 X.=532 X, =136

Um motor de induglio de gaiola de esquilo, trifdsico, quatro pdlos, 15 kKW, 230V, 6i)
Hz e ligado em Y desenvolve, a plena carga, um conjugado interno com escorregamen-
to de 3.5 por cento, quando estd funcionando em tensdo e fregliéncia nominais. Para os
propositos deste problema, as perdas no nicleo e as rotacionais podem ser despreza-
das. Os seguintes parimetros do motor, em ohms por fase, foram obtidos:

Ri=021 Xj=X:=026 X,=101

Determine o conjugado interno miximo na ensdo e lreqiliéncia nominais, 0 escorrega-
mento para o conjugado midximo, e o conjugado interno de partida com tensio e fre-
qiiéncia nominais,

O motor de indugiio do Problema 6.13 ¢ energizado a partir de uma fonte de 230V, por
meio de um alimentador de impedancia £, = 0,05 + j0,14 ochms. Encontre o escorrega-
mento do motor e a tensiio de terminal, quando ele estd formecendo a carga nominal.
Um motor de indugdo trifdsico, operando com tensdo e freqibéncia nominais, tem um con-
Jugado de partida de 135 por cento @ um conjugado médximo de 220 por cento, ambos re-
lativos a seu conjugado de carga nominal. Desprezando os efeitos da resisténcia de esta-
tor e das perdas rotacionais, e assumindo uma resisténcia de rotor constante, determine:

4. o escorregamento para ¢ conjugado mdximo,
b. o escorregamento para a carga nominal.

¢. a corrente do rotor na partida (como porcentagem da corrente de rotor para carga
nominal).

Quando estd funcionando em tensdo e fregiiéncia nominais, um motor trifisico de in-
dugdo de gaiola de esquilo (classificado como sendo do tipo de escorregamento alto)
apresenta, a plena carga, um escorregamento de 8.7 por cento, além de desenvolver um
conjugado mdximo de 230 por cento da carga plena com um escorregamento de 55 por
cento. Despreze as perdas rotacionais e as de nicleo, assumindo que a resisténcia do
rotor e a indutincia permanegam constantes, nao dependendo do escormegamento. De-
termine, na tensdo e fregiiéncia nominais, o conjugado de partida por unidade com ba-
s¢ em seu valor a plena carga.

Uma miquina de indugdio de quatro pdlos, 500 kW, 2400 V ¢ 60 Hz tem os seguintes
parametros de circuito equivalente, em ohms por fase, referidos ao estator:

By =022 R;=0317 X, =134 X.=132 X, =458

Ela atinge a saida nominal no eixo quando o escorregamento € de 3,35 por cento,
com um rendimento de 94,0 por cento. A maquina deve ser usada como gerador, im-
pulsionado por uma turbina edlica. Ela serd ligada a um sistema de distribuigio que
pode ser representado por um barramento infinito de 2400 V.
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6.23

5

6.25

Ensaio de rotor blogueado em 15 Hz:
Tenséo de fase =268V Corrente de linha = 50,3 A
Poténcia trifisica = 18,2 kW
a, Calcule as perdas rotacionais.
b. Calcule os parimetros do circuito equivalente em ohms, Assuma que X, = X,

€. Calcule a corrente de estator, a poténcia de entrada com o fator de poténcia, a po-
téncia de saida e o rendimento, guando esse motor estd operando em tensio ¢ fre-
giiéncia nominais, com um escorregamento de 2,95 por cento,

Dois motores de inducio de gaiola, irifisicos, seis polos, 50 kW, 440V ¢ 60 Hz tém es-
tatores idénticos. A resisténcia CC medida entre qualguer par de terminais do estator é
(0,204 0,20M £2. Ensaios de rotor blogueado, a 60) Hz, produzem os seguintes resultados:

Volts Poténcia
Motor  (tensdo de linha)  Ampéres trifdsica, kW
I 74.7 72,9 4,40
2 4 729 1.6

Determine a razio do conjugado interno de partida desenvolvido pelo motor 2 em re-
lagio ao do motor | (@) para a mesma corrente @ (&) para a mesma tensio. Faga supo-
sighes razodvels.

Escreva um script de MATLARB para calcular os parimetros de um motor de indugiio
trifisico com dados obtidos de ensaios a vazio e de rotor blogueado.

Entrada:

Freqiiéncia nominal

Ensaio a vazio: Tensdio, corrente e poténcia

Ensaio de rotor blogueado: Fregiiéncia, tensio, corrente ¢ poténcia

Resisténcia de estator medida de fase a fase

Razdo assumida X /X,
Safda

Perdas rotacionais

Parimetros de circuito equivalemte R, R, X, X, e X .

Exercite o seu programa com um motor de indugio trifisico de 2300V, 50 Hz ¢ 250
kW cujos resultados obtidos em ensaios sio:

Resisténcia de estator entre os terminais de fase = 0,636 £2
Ensaio a vazio em lensdo ¢ freqiiéncia nominais:
Corrente de linha=20.2A  Poténcia trifisica = 3,51 kW
Ensaio de rotor blogueado em 12,5 He:
Tensio de fase = 142V Corrente de linha = 628 A
Poténcia irilisica = 6,55 kW

Voce pode assumir que X, = 040X, + X,).
Um motor de indugdo de gaiola, trifiisico, seis pdlos, 230V ¢ 60 Hz desenvolve um
conjugado interno miximo de 288 por cento, com um escorregamento de |5 por cen-
to, quando estd funcionando em tensdo e freqiiéncia nominais. Se o efeito da resistén-
cia de estator for desprezado, determine o conjugado interno médximo que esse motor

iria desenvolver se fosse operado a 190V e 50 Hz. Sob essas condigdies, em que velo-
cidade seria desenvolvido o conjugado miximo?
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6.26 Um motor de indugio de rotor bobinado, trifisico, quatro pdlos, 75 kW, 50 Hz ¢ 460

6.29

V desenvolve conjugado de plena carga a 1438 rpm, com o rotor curto-circuitado.
Uma resisténcia externa ndo indutiva de 1,1 £2 € colocada em série com cada fase do
rotor, A seguir, observa-se que o motor desenvolve o seu conjugado nominal para a ve-
locidade de 1405 rpm. Caleule a resisténcia do rotor, por fase, do préprio motor.

Um motor de indugio de rotor bobinado, trifisico, quatro pdlos, 75 kW, 460V e 60 Hz
desenvolve um conjugado interno méximo de 225 por cento e um escorregamento de
16 por cento, quando estd funcionando em tensdo e freqliéncia nominais com o rotor
curlo-circuitado diretamente nos anéis deslizantes. A resisténcia de estator e as perdas
rotacionais podem ser desprezadas, e a resisténcia e a indutiincia do rotor podem ser
consideradas constantes, independentes da freqiiéncia do rotor. Determine

a. 0 escorregamento a plena carga em porcentagem,
b. as perdas 'R do rotor a plena carga em walts,
¢. o conjugado de partida na tensio ¢ freqliéncia nominais por unidade e em N.m.

Se a resisténcia do rotor for dobrada (inserindo resisténcias externas em séric nos
antis deslizantes) e a carga do motor for ajustada para que a corrente de linha seja
igual ao valor corresponde & carga nominal sem resisténcia externa, determine

d. o correspondente escorregamento em porcentagem e
€. oconjugado em N.m

Desprezando quaisquer efeitos de perdas rotacionais e de nicleo, use MATLAB para
plotar a curva de conjugado intemo versus velocidade do motor de indugio do Proble-
ma 6. 10, operando em tensdo ¢ fregiiéncia nominais. No mesmo grifico, plote as cur-
vas de conjugado interno versus velocidade do motor, assumindo que a resisténcia do
rotor aumente por fatores de 2, 5 e 10,

Um motor de indugiio de rotor bobinade, trifisico, seis pélos, 10 kW, 60 Hz e 460V
desenvolve a poténcia de plena carga na velocidade de 1158 rpm, quando estd funcio-
nando em ensdo e freqliéneia nominais ¢ com o rotor cunto-circuitado diretamente nos
seus anéis deslizantes. O conjugado miximo, gue pode ser desenvolvido quando esti
funcionando em tensio e freqiiéncia nominais, € 310 por cento do conjugado de plena
carga. A resisténcia do enrolamento do rotor é 0,17 £ /fase Y. Despreze quaisquer efei-
tos de perdas rotacionais ¢ suplementares, ¢ da resisténcia do estator.

a. Calcule as perdas 'R do rotor a plena carga.

b. Calcule a velocidade no conjugado méximo em rpm.

¢. Quanto de resisténcia deve ser inserido em série com os enrolamentos do rotor pa-
ra produzir o conjugado médximo de partida?

Com os enrolamentos de rotor curto-circuitados, o motor opera agora a partir de uma

fonte de 50 Hz cuja tensiio aplicada ¢ ajustada de modo que a onda de fluxo no entre-
ferro seja essencialmente igual i da operagdo em 60 Hz.

d. Calcule a tensdo aplicada de 50 Hz.

e. Calcule a velocidade na qual o motor i desenvolver um conjugado igual ao de 60
Hz, com seus anéis deslizantes curto-circuitados.

Um motor de indugiio de rotor bobinado, trifisico, seis pélos, 460 V, 60 Hz e 150 kW
desenvolve um conjugado interno de 190 por cento, com wma corrente de linha de 200
por cento (conjugado e corrente expressos em porcentagens de seus valores de plena
carga) e escorregamento de 5.6 por cento, quando estd funcionando em tensio e fre-
qiiéncia nominais com os terminais do rotor curto-circuitados, A resisténcia do rotor ¢
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Maquinas CC

s madquinas CC caracterizam-se por sua versatilidade. Por meio das diversas combinagies
enrolamentos de campo, excitados em denvagio, séne ou independentemente, elas po-
dem ser projetadas de modo a apresentar uma ampla vaniedade de caracteristicas de tensio
versus comrente ou de velocidade versus conjugado, para operagoes dindmicas e em regime
permanente. Devido & facilidade com que podem ser controladas, sistemas de maquinas CC
tém sido usados freglientemente em aplicagdes que exigem uma ampla faixa de velocidades
ou de controle preciso da saida do motor. Em anos recentes, a tecnologia de estado sdlido que
¢ usada nos sistemas de aclonamento CA desenvolveu-se o suficiente para que esses sislemas
estejam substituindo as mdquinas CC em aplicagdes anteriormente associadas quase que ex-
clusivamente as maguinas CC, Entretanto, a versatilidade das maguinas CC, em combinagio
com a relativa simplicidade dos seus sistemas de acionamento, ird assegurar o s¢u uso conli-
nuado em uma ampla vanedade de aplicagoes.

7.1 INTRODUCAO

As caracteristicas essenciais de uma miguina CC estiio mostradas esquematicamente na Fig.
T.1. O estator tem pdlos salientes e ¢ excitado por uma ou mais bobinas de campo. A distri-
buigio do fluxo cnado pelos enrolamentos de campo no entreferro € simétrica em relagio i li-
nha central dos pdlos de campo. Esse eixo é chamado de eive de campe ou eixo direto.

Como foi discutido em detalhes na Secio 4.6.2, a tensio CA, gerada em cada bobina de
armadura rotativa, € convertida em CC nos termunais externos da armadura por meio de um
comutator rotativo ¢ de escovas estaciondnas, as quais o8 condutores da armadura estiao co-
nectados. A combinagio de comutador ¢ escovas forma um retificador mecdinico, resultando
em uma tensdo CC de armadura e uma onda de FMM de armadura que estd fixa no espago. A
acio do comutador serd discutida em detalhes na Seglo 7.2.

As escovas estiio posicionadas de modo gue a comutagio ocorra quando os lados da bo-
bina estejam na zona neutra, a meio caminho entre os polos de campo. O eixo da onda de
FMM de armadura estard entdo distanciado 90 graus elétricos do eixo dos pélos de campo, is-
te &, no eixe em guadratura. Na representagio esquemdtica da Fig. 7.1a, as escovas estio
mostradas no ¢ixo em quadratura porque essa € a posigio das bobinas as quais elas estio co-
nectadas. A onda de FMM de armadura estard entdo ao longo do eixo das escovas, como estd
maostrado. (A posigio geométnica das escovas em uma maguina real localiza-se a aproxima-
damente 90 graus elétricos da posicio mostrada no diagrama esquemdtico, devido & forma das
conexdes de terminagio até o comutador. Por exemplo, veja a Fig. 7.7.) Uma representagio
mais simples usada em circuitos € a desenhada na Fig. 7.1b.
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Figura 7.1 Representagdes esquemdticas de uma maguina &0,

Embora o conjugado magnético e a tensio de velocidade que aparecem nas escovas se-
jam um tanto dependentes da forma de onda espacial da distribuicdo de fluxo, continuaremos
supondo por conveniéncia que a onda de densidade de fluxo no entreferro seja senoidal, co-
mo foi feito no Capitulo 4. Entdo, o conjugado poderd ser obtido a partir do ponto de vista do
campo magnético como foi discutido na Segdo 4.7.2.

O conjugado eletromagnético T, pode ser expresso em termos da interagio entre o flu-
xo por pdlo 4, no entreferro sobre o eixo direto e a componente fundamental espacial F, da
onda de FMM de armadura, de modo semelhante a Equacio 4.81. Com as escovas no eixo em
quadratura, o ingulo entre esses campos € de 90 graus eléiricos, e o seu seno € igual i unida-
de. A substitmgio na Equagio 4.81 da entiio

T lois :
Tmee = 3 (pﬁz ) DPaFy (7.1

na qual o sinal menos foi desprezado porque o sentido positive do conjugado pode ser deter-
minado por um raciocinio fisico. O valor de pico da onda dente de serra da FMM de armadu-
ra ¢ dado pela Equagio 4.9 ¢ a sua fundamental espacial F | € 8/ vezes o seu pico. A substi-
igio na Equacdo 7.1 dd entdo

pilos C,
Toec = ( = ) iy, = Kydyiy (7.2)
2am

onde

i, = comente no circuito externo de armadura
L, = nimero total de condutores no enrolamento de armadura
m = nimero de caminhos em paralelo no enrolamento

_ polos G,

K,
2

(7.3)

¢ uma constante determinada pelo projeto do enrolamento,
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A tensfo gerada ¢ retificada de armadura ja foi encontrada na Se¢io 4.6.2 para uma ar-
madura elementar com uma tinica bobina, e sua forma de onda esid mosirada na Fig. 4.33. O
efeito de distribuir o enrolamento em diversas ranhuras estd mostrado na Fig. 7.2, na qual ca-
da wma das ondas senoidais retificadas € a tensdio gerada em uma das bobinas. A comutagio
OCome no momento ém que os lados das bobinas esido na zona neutra.

A tensio gerada observada entre as escovas € a soma das tensdes retificadas de todas as
bobinas em série entre as escovas, ¢ estd mostrada pela linha ondulada ¢, na Fig. 7.2. Com
uma diizia ou tanto de liminas de comutador por pdlo, a ondulaglio torma-se muito pequena,
¢ a tensio média gerada observada nas escovas € igual 4 soma dos valores médios das tensbes
retificadas de bobina. Da Equagio 4.53, obtém-se que a tensiio retificada ¢, entre as escovas,
também conhecida como fensde de velocidade, é

B (pﬁlm G

S =
2mrm

) Py = Ky Py, (7.4

onde K, ¢ a constante de enrolamento definida pela Equagio 7.3, A tensio retificada de um en-
rolamento distribuido tem o mesmo valor médio que uma bobina concentrada. A diferenga é
que a ondulagdo é grandemente reduzida.

Das Equagdes 7.2 e 7.4, com todas as varidveis expressas em unidades do Sl, obtém-se

€ais = Tiecttn (7.5)

Observando que o produto do conjugado pela velocidade mecinica € a poténcia mecinica, es-
sa equacio afirma simplesmente que a poténcia elétrica instantanea, associada i tensdo de ve-
locidade, € igual & poténcia mecinica instantinea, associada ao conjugado magnético. O sen-
tido do fluxo de poténcia depende se a médguina estd atuando como motor ou gerador.

O fluxo de entreferro de ¢ixo direto € produzido pelas FMMs combinadas 3 N, dos
enrolamentos de campo. A caracteristica de fluxo x FMM ¢ referida como curva de magneri-
zagdo da méquina. A forma de uma curva de magnetizagio tipica estd mostrada na Fig. 7.3a,
na qual supde-se que a FMM de armadura niio atwa sobre o fluxo de eixo direto porque o ei-
%0 da onda de FMM de armadura estd alinhada com o eixo em guadratura ¢, consegiientemen-
te, € perpendicular ao eixo de campo. Serd necessdrio reexaminar essa suposigio mais adian-
te, neste capitulo, onde os efeitos da saturagio serdo investigados com mais proflundidade.
Observe que a curva de magnetizagdo da Fig. 7.3a ndo passa pela ongem. Esse comportamen-
to oCcorTe Nos casos em que a estrutura do campo exibe magnetisme residual, 1510 €, onde o
material magnético do campo ndo se desmagnetiza completamente quando a FMM liguida do
campo € reduzida a zero,

Como a FEM de armadura € proporcional ao fluxo vezes a velocidade, usualmenie é mais
conveniente expressar a curva de magnetizagio em termos da FEM de armadura e, para uma

&

Volis

Tensio de

Wﬁw P ru

Tenstes retificadas
e bobina
ra

Ficura 7.2 Tensdes relificadas de bobina e lensao resultanie enire escovas em uma ma-
quina CC.



346 Maoumnas ELETRICAS

&,k Tuy Tt ko
Linha de —;f' K I
entreferm ¢ Linha de —es"
! entreferm o

Velocidade = Velocidade = iy,

Ny TN i
(a) ib) ()

Ficura 7.3 Forma tipica das curvas de magnetizagao de uma maguina de corrente continua.

velocidade constante 6, como estd mosirado na Fig. 7.3b. A tensdo ¢, para um dado fluxo, em
qualquer outra velocidade @, € proporcional & velocidade; isto €, da Equagio 7.4, obtém-se

fa = Kby = Lo (7.6)
ity €emi)
Assim,
el
By = (—) i) (7.7)
Cehmy i

ou, em termos da velocidade de rotagio em rpm,

i
Eq = (H) L)) {?-EJ

onde n, ¢ a velocidade de rotagio correspondente i uma FEM de armadura de ¢,

A Fig. 7.3c mostra a curva de magnetizagio com apenas um dos enrolamentos de cam-
po excitado. Neste caso, a tensio de armadura foi plotada versus a corrente de campo, ao in-
viés dos amperes-espiras de campo. Essa curva pode ser obtida facilmente usando métodos ba-
seados em ensmos, Como a corrente de campo pode ser medida diretamente, nio é necessd-
rio conhecer nenhum detalhe de projeto.

Dentro de uma faixa bem ampla de excitagio, a relutincia do ago elétrico da maquina é
desprezivel em comparagio com a do entreferro. Nessa regido, o fluxo € linearmente propor-
cional & FMM total dos enrolamentos de campo, sendo que a constante de proporcionalidade
€ a permedncia de eixe direto Py assim,

by =Py ¥ _ Niis (7.9

A linha reta tracejada, que passa pela origem e coincide com a porglio reta das curvas de mag-
netizagdo da Fig. 7.3, € chamada linha de entreferro, Essa nomenclatura refere-se ao fato de que
essa caracteristica linear de magnetizacio € a encontrada no caso em gue a relutincia da porgio
constituida de material magnético do caminho de fluxe, em comparagio com a do entreferro,
permanece desprezivel independentemente do grau de saturagio magnética do ago do motor,
As notiveis vantagens das miquinas CC provém da grande variedade de caracteristicas
de operagiio que podem ser obtidas quando se escolhe o método de excitagio dos enrolamen-
tos de campo. Virios diagramas de ligagdes estio mostrados na Fig. 7.4, O método de excita-
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Fiaura 7.5 Caracteristicas de tensdo x corrente de geradoras CC.

A tensdo de terminal de um gerador com excitagio independente decresce ligeiramen-
le com o aumento da corrente de carga, principalmente devido & queda de tensio na resistén-
cia de armadura. A corrente de campo de um gerador série € a mesma que a corrente de car-
ga, de modo gque o fluxo de entreferro e, conseqgileniemente, a tensiio variem amplamente
com a carga, Por essa razio, os geradores série ndo sGo muito usados. A tensdio de um gera-
dor em derivagiio cai um pouco com a carga, mas isso nio o impede de ser usado para mui-
tos propdsitos. Os geradores composios sio ligados normalmente de modo que a FMM do
enrolamento em série auxilie a do enrolamento em derivagiio. A vantagem ¢ que, devido a
agdo do enrolamento em séne, o fluxo por pélo pode aumentar com a carga, resultando uma
lensio de saida que € aproximadamente constanie ou que alé Cresce um pouco com o aumen-
1o da carga. O enrolamento em derivagio usualmente contém muitas espiras de fio relativa-
mente delgado. O enrolamento em série, disposto por fora, consiste em poucas espiras de um
condutor relativamente espesso, porque toda a corrente de armadura da mégquina passa por
ele. A tensio de um gerador em derivagio ou composto pode ser controlada dentro de limi-
les razodveis por meio de reostatos gue atuam sobre o campo em derivagiio,

Todos os métados de excitagio usados nos geradores também podem ser usados nos
motores, Curvas caracteristicas tipicas de velocidade x conjugado para motores CC em regi-
me permanente estdo mostradas na Fig. 7.6, na qual assume-se que os ierminais do motor sdo
alimentados a partir de uma fonte de tensio constante. Em um motor, a relagiio entre a FEM
E, gerada na armadura ¢ a tensiio de terminal de armadura V, ¢

Vi=E, + LR, (7.11)

=" (1.12)

onde [, ¢ agora a corrente de armadura de entrada da maquina. Agora, a FEM gerada £, ¢ me-
nor do que a tensio de terminal V,, pois a corrente de armadura tem sentido oposto i de um ge-
rador, ¢ 0 conjugado eletromagnético tem um sentido tal que mantém a rotagiio da armadura,
Nos motores em derivagio e de excitagdo independente, o Mluxo de campo € aproxima-
damente constante. Conseqiientemente, um aumento de conjugado deve se fazer acompanhar
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7.3

e 2, e a escova do lado esquerdo estd em contato com ambas as liminas 7 e 8. Agora, as bo-
binas das ranhuras 1 e 7 estio sendo curto-circuitadas pelas escovas. As correnles nas oulras
bobinas estio indicadas por pontos e cruzes, produzindo um campo magnéiico cujo eixo é
novamente vertical.

Depois de nova rotagio, as escovas estardo em contato com as liminas 2 e 8, ¢ as ranhu-
ras | e 7 terfio alcangado as posigies que anteriormente eram ocupadas pelas ranhuras 12 ¢ &
da Fig. 7.7a. Os sentidos das correntes seriio semelhantes aos da Fig. 7.7a, exceto que as cor-
rentes das bobinas das ranhuras | e 7 terdo os sentidos invertidos. O eixo magnético da arma-
dura ainda € vertical.

Durante o tempo em que cada escova estd simultaneamente em contato com duas lami-
nas contiguas do comutador, as bobinas ligadas a essas liminas sio iemporariamente removi-
das do circuito principal, que € o enrolamento de armadura, pelos curtos-circuitos criados pe-
las escovas. Em seguida, as correntes dessas bobinas invertem de sentido, Idealmente, a cor-
rente presenie nas bobinas que estio sendo comutadas deveria mudar de sentido de forma li-
near com o tempo, uma condiclo referida como comutacde linear. Afastamentos significati-
vos dessa condigio de comutagdo linear resultam em faiscamento nas escovas. Métodos para
s obter comutagio sem faiscas serio discutidos na Se¢io 7.9. Em qualquer bobina, se a co-
mutagio for linear, a forma de onda da corrente em fungfio do tempo serd trapezoidal, como
s¢ mostra na Fig. 7.8,

O enrolamento da Fig. 7.7 € mais simples que o usado na maioria das maquinas CC.
Normalmente, sio usadas mais ranhuras e liminas de comutador e, exceto em pequenas mi-
quinas, ¢ comum mais de dois pdlos. No entanto, o enrolamento simplificado da Fig. 7.7 con-
tém as caracteristicas essenciais dos enrolamentos mais complicados.

EFEITO DA FMM DA ARMADURA

A FMM da armadura causa efeitos bem definidos sobre a distribuigio espacial do fluxo de en-
treferro e sobre a magnitude do fluxo liguido por pdlo. O efeito sobre a distribuigio de fluxo
¢ imporianie porque influencia diretamente os limites de uma comutagio bem sucedida, e o
efeito sobre a magnitude de fluxo € importante porque desse modo influencia a tensio gerada
¢ o conjugado por unidade de corrente de armadura. Esses efeitos e os problemas que surgem
siio descritos nesta segio.

Foi mostrado na Segio 4.3.2 ¢ Fig. 4.23 que a onda da FMM da armadura pode ser bem
aproximada por uma onda dente de serra, correspondendo & onda produzida por um enrola-
mento de armadura ou lamina de corrente finamente distribuidos. Para o caso de uma midqui-
N COMm as escovas na posigio neutra, a onda idealizada de FMM estid mostrada novamente pe-
la onda dente de serra tracejada da Fig. 7.9, em que uma ordenada positiva de FMM denota li-
nhas de fluxo que deixam a superficie da armadura. Os sentidos de corrente em todos os en-
rolamentos, exceto o do campo principal, sio indicados por faixas pretas e hachuradas. Devi-
do & estrutura do campo para polos salientes, encontrada em quase todas as médquinas CC, a

P el

Corrente da bobina

e
s

Ficura 7.8 Forma de onda da corrente em uma bobina linear com comutacao linear,
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FiGura 7.9 A FMM da armadura e a distribui¢o de densidade de fluxo com as escovas
na posigao neutra & apenas a armadura excilada,

respectiva distribuicdo espacial do fluxo ndo serd triangular. Quando apenas a armadura estd
excitada, a distribuigio de densidade de fluxo no entreferro estd mostrada pela linha espessa
da Fig. 7.9. Como se pode ver facilmente, ela se reduz apreciavelmente devido ao longo ca-
minho de ar do espago interpolar.

A localizagiio das escovas posiciona o eixo da FMM de armadura a 90 graus eléincos do
eixo do campo principal. O fluxo correspondente segue os carminhos mostrados na Fig. 7.10. Po-
de-se ver que o efeito da FMM de armadura € o de criar um fluxo que cruza as faces polares. As-
sim, nas sapatas polares, o seu caminho cruza com o caminho de fluxo do campo principal. Por
essa raziio, esse lipo de reagiio da armadura € chamado de reagdo de armadiira de magnetizagdo
cruzada, E evidente que, debaixo de uma das metades do polo, essa reagiio causa uma redugiio
na densidade do Muxo de entreferro resultante ¢, debaixo da outra metade, um aumento.

Quando os enrolamentos de armadura e de campo sio ambos excitados, a distribuigio
da densidade de fluxo resultante no entreferro tem a forma dada pela linha espessa da Fig.
7.11. Superpostas a essa figura, estdo as distribuighes de fluxo quando apenas a armadura es-
td excitada (curva de tragos longos) e quando apenas o campo estd excitado (curva de tragos
curtos). O efeito da reagio de armadura de magnetizacio cruzada, de reduzir o fluxo em uma

Ferro do campa

) T
".,':: :-'.i' L_—J Ferro da

Ficura 7.10 Fluxo com apenas a armadura excilada e as escovas na posigao neulra.
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Figura 7.11 Distribuigdes da densidade da fluxo da armadura, do campo principal e da
resultante com as eSCcovas Na posicido neulra.

das extremidades do pdlo e de aumentd-lo na outra, pode ser visto comparando-se as curvas
de tragos curtos e longos. Em geral, a curva espessa niio € a soma algébrica das duas curvas
tracejadas porgue o circuito magnético no ferro nio € linear. Devido a saturagio do ferro, a
densidade de fluxo é reduzida mais intensamente em uma das extremidades do polo do gue €
aumentada na outra. Conseqiientemente, o fluxo resultante por pélo € inferior ao que seria
produzido apenas pelo enrolamento de campo. Esse resultado € conhecido como o efeiio de
desmagnetizagdo da reagdo de armadura de magnetizagdo cruzada, Como € devido 4 satura-
¢iio, a sua intensidade € uma fungdio ndo linear de ambas as cormmentes de campo e de armadu-
ra. No caso do funcionamento normal das médquinas, com as densidades de fluxo usadas co-
mercialmente, o efeito usualmente € significativo, especialmente com cargas clevadas, ¢ Ire-
gientemente deve ser levado em consideragio nas andlises de desempenho.

A distorgio da distribuigio de fluxo causada pela reagiio de armadura de magnetizagio
cruzada pode ter uma influéncia prejudicial sobre a comutagio da corrente de armadura, es-
pecialmente quando a distorgio tormar-se excessiva. De fato, essa distorgio € usualmente um
imporante fator limitante da capacidade de sobrecarga de cura duragiio de uma médguina CC.
A tendéncia de distorgiio da distribuicdo de fluxo € mais pronunciada nas magquinas, como em
um motor em derivagio, onde a excitaglo de campo permanece bem constante enguanto a
FMM de armadura, para cargas elevadas, pode atingir proporgdes muito significativas. A ten-
déncia € menos pronunciada em maquinas com excitagio em série, como no molor série, pons
ambas as FMMs de campo ¢ de armadura podem crescer com a carga.

Durante o projeto ¢ a construgio da méiquina, pode-se limitar o efeito da reagio de ar-
madura de magnetizagio cruzada. A FMM do campo principal deve controlar predominante-
mente o fluxo de entreferro, de modo que condigdes de campo fraco e FMM de armadura for-
te sejam evitadas. Pode-se aumentar a relutincia do caminho de fluxo cruzado (essencialmen-



CariTuLo 7 Magumas CC 355

7.4

te os dentes da armadura, as sapatas polares e o entreferro, especialmente nas extremidades
dos pdlos) aumentando-se o grau de saturacio dos dentes e das faces polares, evitando um en-
treferro muito pequeno, e usando uma face polar chanfrada ou excéntrica, o que aumenta o
entreferro nas extremidades do pélo. Esses expedientes afetam também o caminho do fluxoe
principal, mas a influéncia sobre o fluxo cruzado & muito maior. A melhor medida curativa,
mas também a mais dispendiosa, € compensar a FMM de armadura por meio de um enrola-
mento que € alojado nas faces polares, uma medida que serd discotida na Secio 7.9,

Se as escovas ndo estiverem na posicio neutra, o eixo da onda de FMM da armadura ndo
estard a 90" do eixo do campo principal. Entio, a FMM de armadura produzird ndo apenas mag-
netizagdo cruzada, mas também um efeito de magnetizagio ou desmagnetizagio sobre o eixo di-
reto, de acordo com o sentido de deslocamento das escovas. O afastamento das escovas da po-
sigido newtra ocorre usualmente por descuido, devido ao posicionamento incorreto ou ao ajuste
nsatisfatdno das escovas, Antes da invengio dos interpolos, no entanto, o deslocamento das es-
covas era um método comum para assegurar uma comutagio satisfatdria, sendo que o sentido
do deslocamento era tal que produzisse uma agiio de desmagnetizagio. Pode-se mostrar que des-
locamentos no sentido de rotagio, no caso de um gerador, ou contra a rotagio, no caso de um
mator, resultam em um funcionamento instivel do motor ou em excessiva queda de tensio no
gerador. Escovas incorretamente posicionadas podem ser detectadas por meio de um teste de
carga. Se as escovas estiverem na posicio neutra, a tensfo de terminal de um gerador ou a velo-
cidade de um motor devem permanecer as mesmas, quando o sentido de rotagio € invertido, des-
de que as condighes de excilagio de campo e de cormente de armadura sejam idénticas.

FUNDAMENTOS ANALITICOS: ASPECTOS DO CIRCUITO
ELETRICO

Das Equagoes 7.1 ¢ 7.4, o conjugado cletromagnético e a tensio gerada de uma méiquina CC
si0 respectivamente,

Tiee = K Pyl {(7.13)
e
E, = K, Py, {7.14)
onde
los C,
K, = Polos G (7.15)
2mm

Aqui neste capitulo, simbolos em letras maidsculas, E, para a tensio gerada e /| para a corren-
te de armadura, serdo usados para enfatizar que a nossa principal preocupagdo serfio as anili-
ses de regime permanente. Os demais simbolos sdo os definidos na Secdo 7.1. As Equaghes
7.13 a 7.15 siio equagdes basicas usadas na andlise das maquinas, A quantidade £ [ é referi-
da freqlientemente como sendo a poténcia eletromagnética. A partir das Equagdes 7.13 e
T.14, pode-se relacionid-la com o conjugado eletromagnético por meio de

Eydy
iy

Thee = = Kydal, (7.16)
A poténcia eletromagnética distingue-se da poténcia mecinica, no eixo da maiquina, pelas
perdas rotacionais, e diferencia-se da poténcia eléirica, nos terminais da maguina, pelas per-
das I'R do campo em derivagio e de armadura. Depois que a poténcia eletromagnética E [ ti-
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B Solugio
A corrente de terminal pode ser encontrada da tensio de erminal e da poténcia como

; Poténcia de entrada 21,9 » 107
T ¥, T3

=ITEA

Assim, a tensdo gerada é
E,=V,— LR =1194V

Da Equagdo 7.8, a velocidade de rotagio pode ser obtida como

E, 119.4
"= (r) = m(m) = 2066 pm
=gl -

PROBLEMA PRATICO T

Repita o Exemplo 7.2 observando-se que a magquina estd operando como gerador, com uma
tensio de terminal de 124 V ¢ uma poténcia de terminal de 24 k'W.

B Solugdo
30649 rpm

Mas miguinas compostas, pode ocorrer uma outra variagdo. A Fig. 7.12 mostra uma [i-
gagdo em derivagdo longa em que o campo em denvagio estd conectado diretamente aos
terminais de linha e o campo em série estd localizado entre ele ¢ a armadura. Uma possibili-
dade alternativa € a ligagdo em derivagdo curta, ilustrada na Fig. 7.13, em que o campo em
dervagiio foi ligado diretamente & armadura, estando o campo em série localizado entre ele
e os terminais de linha. A corrente do campo em série € entdo [, em vez de [, e as equagdes
de tensio sio adequadamente modificadas. Na pritica, hi tio pouca distingio entre essas
duas ligagoes que usualmente ignora-se a diferenga entre elas. A ndlo ser que seja especifica-
do de outro modo, as mdgquinas compostas serfo tratadas como se as conexdes fossem do ti-
po em derivagio longa.

Embora, em operagio normal, a diferenga entre a tensdio de terminal V, e a tensio ge-
rada de armadura E, seja relativamente pequena, ela apresenta uma relagio definida com as
caracteristicas de desempenho. Essa diferenga de tensdo dividida pela resisténcia de arma-
dura determina o valor da corrente de armadura [, e, conseqlientemente, a intensidade do
fluxo de armadura. A determinagio completa do comportamento da médquina requer uma
investigagio semelhante dos fatores que influenciam o fluxo de eixo direto ou, mais parti-
cularmente, o fluxo liguido por palo &

Armadura

Figura 7.13 Ligagic em derivagio curta de um gerador composto.
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7.5 FUNDAMENTOS ANALITICOS: ASPECTOS DO CIRCUITO
MAGNETICO

O fluxo liguido por pdlo ¢ o que resulta da combinagiio das FMMs dos enrolamentos de campo ¢
armadura. Em uma médquina CC ideal, com a excitagho em derivacio ou independente. a FMM de
armadura produz fluxo magnético apenas no eixo em quadratura. Entretanto, em um dispositivo re-
al, a corrente de armadura produz fluxo no eixo direto, diretamente, por exemplo, como o produzi-
do por um enrolamento de campo em série, ou indirctamente por meio dos efeitos de saturagio, co-
ma foi discutido na Segdo 7.3, A interdependéncia entre a lensiio de armadura gerada E e as con-
dighes do circuito magnético da mdguina €, ponanto, uma fungio da soma de todas as FMMs ao
longo do caminho de fluxo do eixo polar ou direto. Pimeiro, consideraremos a FMM que foi in-
tencionalmente colocada sobre os pélos principais do estator para criar o fluxo de trabalhe, isto &,
a FMM do campe principal e, em seguida, incluiremos os efeitos da reagio de armadura,

7.5.1 Reagao de Armadura Desconsiderada

Com a maguina a vazio ou com o3 ¢leitos da reagdo de armadura ignorados, a FMM resultan-
e ¢ a soma algébrica das FMMs que atuam sobre o eixo principal ou direto. Para 0 motor ou
o gerador composto usual, que tlem N, espiras de campo em derivagiio por pélo e N, espiras de
campo ¢m série por palo, lem-se

FMM do campo principal= Nely + N, J, (7.200)

Observe que a FMM do campo em série tanto pode ser somada como ser subtraida da FMM
do campo em derivacio. A convengiio de sinais da Equacho 7.20 € 1al que as FMMs siio so-
madas. Por exemplo, na ligagio em derivagio longa da Fig. 7.12, isso corresponderia a uma
ligagdo em série aditiva na qual [, =/ . Se a ligagio desse enrolamento de campo em série fos-
se invertida de modo que /, = - [, formando uma ligagio em série subtrativa, entio a FMM do
enrolamento em séne seria subtraida da FMM do campo em denvagio.

Termos adicionais surgirdo na Equagdo 7,20, quando houver enrolamentos adicionais de
campo nos polos pancipais ¢ quando, diferentemente dos enrolamentos de compensacio da
Segio 7.9, esses enrolamentos forem concéntricos, em relagio aos enrolamentos de campo
normais, permitindo um controle mais apurado. Naturalmente, se o campo em sénie ou o em
derivacio estiver ausente, o termo correspondente na Equagiio 7,20 serd omitido,

A Equagio 7.20 acrescenta ampéres-espiras por pilo i FMM total dos enrolamentos do
campo principal, os quals atuam sobre o circuito magnético principal. A curva de magnetiza-
¢d0 de uma médguina CC ¢ dada geralmente em termos da corrente que circula apenas no en-
rolamento do campo principal, o qual quase sempre € o enrolamento do campo em derivacio,
guando hid um presente. As unidades de FMM dessa curva de magnetizacio e da Equagiio 7.20
podem ser tornadas iguais por um de dois passos dbvios. A corrente de campo na curva de
magnelizagio pode ser multiplicada pelas espiras por pdlo daguele enrolamento, dando uma
curva em termos de ampéres-espiras por polo. Pode-se também dividir os dois membros da
Equacio 7.20 por N,. convertendo as unidades para a corrente equivalente que sozinha produ-
ziria a mesma FMM na bobina N, Assim,

Ny : .

FMM wotal = iy + (F) I, ampéres equivalentes de campo em denvagio  (7.21)

f

Freglientemente, esse tltimo procedimento € o mais conveniente e é 0 mais comumen-

te adotado. Como foi discutido em relagio & Equagiio 7.20, a ligagiio em série do enrolamen-

Lo de campo determinard s¢ a FMM do campo em série serd somada ou subtraida da FMM do
enrolamento de campo principal.
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ou, em lermos da velocidade de rotagiio em rpm,

]
E. = E.
! (uu) “ (7.23)

Nessas equagdes, @, e 11, 580 a velocidade da curva de magnetizagio em rad's ¢ rpm, respec-
tivamente, e E € a cormespondente tensio gerada.

ExemprL 7.3

Um gerador composto de 100 kW, 250V e 400 A, com uma ligagio em derivagio longa, tem
a resisténcia de armadura (incluindo as escovas) de 0,025 €1, a resisténcia de campo em sénie
de 0,005 £2 e a curva de magnetizagdo da Fig. 7.14. Hi um campo em derivagio com 1000 es-
piras por pdlo e um campo em série de trés espiras por pdlo. O campo em série € ligado de tal
modo que uma corrente positiva de armadura produz uma FMM no eixo direto que se soma i
do campo em derivagio.

Calcule a tensdo de terminal, para a corrente nominal de terminal, quando a corren-
te do campo em dernvagio ¢ 4,7 A ¢ a velocidade € 1150 rpm. Despreze os efeitos da rea-
¢io de armadura.

H Solugao

Como estid mostrado na Fig. 7.12, para uma ligagio em derivagio longa, as correntes da arma-
dura e do campo em série 550 iguais. Assim,

l=L=L+L=4004+47=405A
Da Equagiio 7.21, a FMM wotal do campo principal ¢
N,

FMM total= I, + [ — | 1,
|"l"r

3
=47+ (ﬁ) 405 = 5.9 ampéres equivalentes de campo em derivagio

Examinado-se a curva [, = ) na Fig. 7.14, para essa corrente equivalente de campo em
derivagiio, 1é-se uma tensio gerada de 274 V. Com esse valor, a partir da Equacio 7.23, pode-
se encontrar a FEM real na velocidade de 1150 rpm como sendo

i 1150
g == - a = 7 :23 r
. (ar.,)E’ (mm)” oI

Entdo,
W=E — LR + RB)= 260 —405(0,025 + 0,005) = 251 V

ProOBLEMA PRATICO 7.3

Repita o Exemplo 7.3 para uma corrente de terminal de 375 A e uma velocidade de | 190 rpm.

B Solugdo
257V
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7.5.2 Efeitos da Reagao de Armadura Incluidos

Como foi descrito na Segio 7.3, a corrente no enrolamento de armadura di origem a um efei-
o de desmagnetizacio causado por uma reaglo de armadura de magnetizagio cruzada. A in-
clusdo analitica desse efeito ndo € imediata devido is ndo lincandades envolvidas, Uma abor-
dagem comum € basear as andlises no desempenho medido da méquina em questio ou de ou-
tra, com projeto ¢ tamanho semelhantes. Os dados sdo obtidos excitando-se o campo ¢ a ar-
madura, ¢ 0s ensaios sdo conduzidos de modo que os efeitos sobre a FEM gerada possam ser
observados variando-se a excitagdo do campo principal e a FMM de armadura.

Uma forma de se resumir e correlacionar os resultados estd ilustrada na Fig. 7.14. As
curvas siio plotadas ndo apenas para a caracteristica a vazio (f, = 0) mas também para uma fa-
milia de valores de [, Entiio, na anilise do desempenho da mdquina, a inclusdo da reagio de
armadura torma-se simplesmenie uma questio de usar a curva de magnetizagio que correspon-
de 4 corrente de armadura envolvida. Observe que as ordenadas de todas essas curvas forne-
cem valores para a tensdo de armadura gerada E, e ndo para a tensio de terminal sob carga,
Observe também que todas as curvas tendem a se sobrepor & linha de entreferro quando a sa-
turagdo do ferro diminui.

As curvas de saturacio sob carga sdo deslocadas para o lado, i dircita da curva a vazio,
por um valor que € fungio de /. O efeito da reagio de armadura € entdo aproximadamente
igual ao de uma FMM desmagnetizante F,_ que atua sobre o eixo principal, Esse termo adi-
cional pode entdo ser incluido na Equagio 7.20, com o resultado de que a FMM liguida sobre
o ¢ixo direto pode ser assumida como sendo

FMM liguida = FMM 1otal — Fy = Ny + Nl — By (7.24)

Assim, a curva de magnetizagdo pode serusada como sendo a relagio entre a FEM ge-
rada e a excitagio liguida sob carga, tendo-se considerado que a reagio de armadura € uma
FMM de desmagnetizacio. Dentro do intervalo normal de operagio (em torno de 240 até
aproximadamente 300 V, para a miquina da Fig. 7.14), pode-se assumir que o efeito desmag-
netizante da reagiio de armadura € aproximadamente proporcional & corrente de armadura.

O leitor deve ter em mente que a quantidade de reagio de armadura presente na Fig. 7.14
foi escolhida para que alguns de seus efeitos inconvenientes aparecessem de forma pronundcia-
da nos exemplos numéricos ¢ nos problemas subsegilentes, wsados para ilustrar as caracteristi-
cas de desempenho dos motores ¢ geradores, Definitivamente, estd além do que se poderia es-
perar encontrar em uma maquina comum bem projetada operando com commentes normais,

Considere novamentie o gerador CC composto com ligagio em derivagio longa do Exemplo
1.3. Como naquele exemplo, calcule a tensfo de terminal para a corrente nominal de terminal
quando a corrente do campo em derivagio € 4.7 A ¢ a velocidade ¢ | 150 rpm. No entanto, in-
clua agora os efeitos da reaglio de armadura,

B Solugio

Como foi calculado no Exemplo 7.3, 1, = 1, = 400 A ¢ a FMM 1otal € igual a 5,9 ampéres equi-
valentes de campo em derivagio. Da curva indicada por /, = 400 na Fig. 7.14 (com basc em
uma corrente nominal de terminal de 400 A), obtém-se uma FEM gerada correspondente de
261 V (comparada aos 274 V com a reagio de armadura desconsiderada). Assim, da Equagiio
7.23, a tensio gerada real, para uma velocidade de 1150 rpm, € igual a

" 11540
E,=(—)E = [ 22 261 = 250V
and (um) =0
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EzemrLo 7.5

Enido,

Vi=E, = LiR, %+ R) = 250 = 405(0,025 + 0,005) = 238V

Para contrabalangar os efeitos da reagiio de armadura, uma quarta espira € acrescentada ao en-
rolamento do campo em série do gerador CC dos Exemplos 7.3 e 7.4, aumentando sua resis-
iéncia para 0,007 £1. Repita os cdlculos de tensdo de terminal do Exemplo 7.4,

B Solugao
Como nos Exemplos 7.3e 7.4, [ =1 =405 A. A FMM do campo principal pode ser entdo cal-
culada como sendo

N 4
stal = [, — |1 =47 — | 405
FMM wtal = f; + (."-'. ) ! + ( Hh::ﬂ)
= f,3  ampéres equivalentes de campo em derivagio

Da curva de [ =400 da Fig. 7.14, com uma corrente equivalente de campo em deri-
vagio de 6.3 A, lé-s¢ uma ensio gerada de 269V, a qual corresponde a uma FEM. para
1150 rpm, de

1150
E, = 269 = 258 V
: ( |zm)

Agora, a tensdio de terminal pode ser calculada como
Vi=E, = LR, + R.) = 258 = 405(0,025 + 0,007} = 245V

PrOBLEMA PRATICO T.4

7.6

Repita o Exemplo 7.5 assumindo que uma quinta espira seja acrescentada ao enrolamento do
campo em série, Tazendo com que sua resisiéncia total seja 0,009 £3,

B Solugao
250V

ANALISE DE DESEMPENHO EM ESTADO PERMANENTE

Embora exatamente os mesmos prancipios sejam aplicados i andlise de uma miéguina CC que
esteja atvando como gerador ou motor, a natureza dos problemas comumente encontrados em
geral € um tanto diferente nos dois modos de operagio. Em um gerador, a velocidade € deter-
minada usualmente pelo acionador mecinico primério, ¢ os problemas fregiientemente en-
contrados sdo os de determinar a tensdo de terminal correspondente com uma carga e excita-
¢io especificadas, ou encontrar a excitacdo requerida para se obler uma carga e lensiio de ter-
minal especificadas. Entretanto, no caso de um motor, os problemas freglieniemente encon-
trados sdo os de determinar a velocidade correspondente a um carga ¢ excitagio especificas
ou encontrar a excitagio necessdria para as condigbes especificadas de carga e velocidade;
sendo que a tensdo de terminal € fixada freqlientemente pelo valor da fonte disponivel, Por-
tanto, as técnicas rotineiras, usadas para se aplicar os principios bisicos comuns, sdo diferen-
tes uma vez que os problemas sio diferentes.
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Com base nessa equacio, € evidente que enquanto a tensdo liguida nas indutancias dos
enrolamentos e, — i (R, + R,) for positiva, a cormente de campo ¢ a tensdio gerada cormesponden-
te irdo crescer. O crescimento continua até que as relagbes de tensio e corrente, representadas
pela curva de magnetizagio ¢ a linha de resisténcia de campo, scjam simultancamente satis-
feitas, o que ocorre em sua inlerseqdo e, = (R, + B )i, neste caso, em ¢, = 250V na linha Oa da
Fig. 7.14. Da Equaciio 7.25, ¢ claro que a linha de resisténcia de campo também deve incluir
a resisténcia de armadura, Entretanto, essa resisténcia € em geral muito menor do que a de
campo, sendo usualmente desprezada,

Observe que se a resisténcia de campo fosse muito elevada, como estd mostrado pela li-
nha (b para B, = 100 £2 na Fig. 7.14, a interseciio ocorreria em uma tensdo muito baixa e o es-
corvamento niio seria obtido, Observe também que, se a linha de resisténcia de campo for ba-
sicamente tangente i parte inferior da curva de magnetizagho, correspondendo a uma resistén-
cia de campo de 57 £2 na Fig. 7.14, a interse¢io poderd ocorrer em qualquer ponto entre 60 ¢
170V, resultando em condigbes muito instdveis. A resisténcia correspondente € a resisiéncia
de campo orftica, acima da qual ndo se obtém escorvamento. O mesmo processo de escorva-
mento ¢ as mesmas conclusdes aplicam-se aos geradores compostos. Em um gerador compos-
to com excitagdo em derivagio longa, a FMM no campo em séne criada pela corrente do cam-
po em derivacio € totalmente desprezivel.

Para um gerador em derivacio, a curva de magnetizagio para o valor adequado de [ é o
lugar de E, versus I. A linha de resisiéncia de campo € o lugar de V, versus [. Em condigdes
de operagio em regime permanente, para qualquer valor de [, a distincia vertical entre a linha
e a curva deve ser a queda /R, na carga correspondente dquela condigio. A determinagio da
tensdo de terminal para uma corrente de armadura especificada € entdo simplesmente uma
questdo de se determinar onde a linha e a curva estio distanciadas verticalmente pelo valor
apropriado. A ordenada da linha de resisténcia de campo, para agquela corrente de campao, €
entiio a tensdo de erminal. Para um gerador composto, entretanto, a FMM do campo em sé-
rie faz com que os pontos correspondentes na linha e na curva sejam deslocados horizontal e
também verticalmente. O deslocamento horizontal € igual & FMM do campo em série, medi-
da em ampéres equivalentes de campo em derivacdo, e o deslocamento vertical permanece
sendo a queda [ R,

Evidentemente, uma grande precisio nio pode ser oblida com tus processos de cileulo,
As incenezas causadas pela histerese magnética das maquinas CC fazem com que niio seja
possivel atingir uma alta precisdo para qualguer caso. Em geral, a curva de magnetizagio, com
a qual a maguina opera em uma dada sitwagio, pode estar entre as partes ascendente e descen-
dente de um lago bastante largo de histerese, que corresponde ao circuito magnético da méqui-
na e depende essencialmente da histdria magnética do ferro. A curva usada para a andlise €, em
geral, a curva de magnetizacdo média e, assim, os resuliados oblidos sfio substancialmenie cor-
retos na média. Entretanto, para um instante em particular, poderdo ser encontrados valores que
se afastam significativamente da média de desempenho de uma madquina CC qualquer.

EXEMPLO T

Um gerador CC em derivagio de 100 kKW, 250 V, 400 A ¢ 1200 rpm tem as curvas de magne-
tizagiio (incluindo os efeitos de reagio de armadura) da Fig. 7.14. A resisténcia do circuito de
armadura, incluindo as escovas, é 0,025 £2. O gerador € acionado a uma velocidade constan-
te de 1200 rpm, e a excitagio € ajustada (variando o reostato do campo em derivagiio) para que
seja fornecida a tensdo nominal a vazio.

{a) Determine a tensdio de terminal para uma corrente de armadura de 400 A. (5) Deve-
SC ACTescentar um campo em série de quatro espiras por pélo tendo uma resisténcia de 0,005
L1. Ha 10N espiras por pdlo no campo em derivagho. O gerador deve ser compaosto plano de
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Um motor em denivagio de 100 HP ¢ 250 V tem as curvas de magnetizagio (incluindo os
eleitos da reagiio de armadura) da Fig. 7.14. A resisténcia do circuito de armadura, incluin-
do as escovas, ¢ 0,025 L2, As perdas rotacionais a vazio sio de 2000 W ¢ as perdas suple-
mentares sao iguais a 1.0 % da saida. O reostato de campo € ajustado para uma velocida-
de a vazio de | 100 rpm.

a. Como exemplo do cilculo de pontos da caracteristica de velocidade = carga, determine a
velocidade em rpm e a poténcia de saida em HPs (1 HP = 746 W), correspondendo a uma
corrente de armadura de 400 A,

b. Como a caracteristica de velocidade = carga observada na parte (a) ndo € a desejivel, um
enrolamento de estabilizagdo, consistindo em 1.5 espiras aditivas em série por pilo, deve
ser acrescentado, Ha 1000 espiras por pélo no enrolamento em derivagio, Calcule a velo-
cidade correspondente a uma corrente de armadura de 400 A,

B Solugdo
a. A vazio, tem-se E = 250 V. O ponto correspondente na curva de saluragio a vazio, para

1200 rpm, é
1 204)
Ll = —_— = ]
£y Iﬁﬂ(“m) 273V

para o gual f, = 5,90 A. A corrente de campo permancce constanie nesse valor.
Para [, = 400 5, a for¢a contra-eletromotriz real &

E, = 150 = 400 x 0,015 = 240V

Da Fig. 7.14, com {, =4 e [, = 5,90, 0 valor de E_ sena 261 V, se a velocidade fosse 1200
rpm. Entdo, a velocidade real pode ser encontrada da Equagio 7.23

240
M= |m(ﬁ) __| Ilmrpm

A poténcia eletromagnética é
ELl, = 240 x 400 = 96 kW
Subtraindo as perdas rotacionais, obtém-se 94 kW, Levando em consideragdes as perdas
suplementares, a poténcia de saida P, € dada por
04 kW — 001P, = P,

o

Fi, = 93,1 kW = |24 R HP

Observe que o valor da velocidade com essa carga € 0 mesmo da velocidade a va-
zio, mostrando que os efeitos da reagio de armadura originaram uma curva de velocida-
de ® carga basicamente plana.

b, Comf=539%0Acl =/ =400A, a FMM do campo principal em ampéres equivalentes de
campo em denvagio ¢
1.5

3,90 — | 400 = 6,50 A
* (I'I]]ﬂ)
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Da Fig. 7.14, o valor correspondente de E,, para 1200 rpm, € 271 V. Dessa forma, agora a ve-
locidade €
240

n=|2{lﬂ(ﬁ) = 1063 rpm

A saida de poténcia ¢ a mesma da parte (a), Agora, a curva de velocidade x carga estd inclina-
da devido ao efeito do enrolamento de estabilizagiio.

FrOBLEMA PRATICO 7.6

Repita o Exemplo 7.7 para uma corrente de armadura de [, = 200 A,

N Solugdo

a. Velocidade = 1097 rpm e P = 46,5 kW =624 HP
b." Velocidade = 1085 rpm

7.7 MAQUINAS CC DE IMA PERMANENTE

As miquinas CC de imi permanente sio largamente encontradas em uma ampla variedade de
aplicagbes de baixa poténcia. O enrolamento de campo ¢ substituido por um imi permanen-
te, resultando uma construgdio mais simples, Para essas aplicagdes, os imis permanentes ofe-
recem uma série de beneficios dieis. A principal ¢ que os imds niio necessitam de excitagio
exierna nem dissipam a poténcia correspondente para criar campos magnéticos na midquina.
() espago necessdrio para os imis permanenies pode ser inferior ao exigido pelos enrolamen-
tos de campo e, assim, as miquinas de imi permanente podem ser menores e, em alguns ca-
s0s, de custo inferior ao de seus similares com excitagio externa.

Por outro lado, as méquinas CC de imd permanente estdo sujeitas is limitagdes impos-
tas pelos proprios imis permanenies. Enire elas, estd incluido o risco de desmagnetizagiio de-
vido a correntes excessivas nos enrolamentos do motor ou a um sobreaguecimento do ima.
Além disso, os imds permanentes sdo um tanto limitados em relagio & intensidade da densi-
dade de fluxo de entreferro que sio capazes de produzir. No entanto, com o desenvolvimento
de novos materiais magnétices, como o samdrio-cobalto e o neodimio-ferro-boro (Seglio 1.6),
£85as8 caracteristicas estiio se tormando menos e menos restritivas em relagiio ao projeto de mi-
quinas de imd permanente.

A Fig. 7.16 mostra uma vista de um pequeno motor CC de imd permanente desmonta-
do. Observe que o rotor desse motor consiste em uma armadura CC convencional com as -
minas do comutador ¢ as escovas. Em uma das extremidades, ha também um pequeno imi
permanente que produz o campo para um tacometro CA. Esse pode ser usado em aplicagoes
em que € necessinio o controle preciso de velocidade.

Diferentemente de uma méquina CC, cuja excitagdo de campo € externa (veja a Fig,
7.23) com uma estrutura que se caracteriza pela presenga de polos salientes, os motores de imd
permanente, tal como o da Fig. 7.16, geralmente tém uma estrutura de estator lisa consistindo
em uma carcaga cilindrica externa (ou uma fragio dela) de material magnético permanente,
com espessura uniforme, magnetizado no sentido radial, Tal estrutura estd ilustrada na Fig.
1.17, onde as setas indicam o sentido da magnetizagio. O rotor da Fig. 7.17 tem comutador, es-
covas e ranhuras para 0s énrolamentos, como em todas as méguinas COC, Observe lambém que,
Nesses molores, a carcaga exierna serve a um duplo propdsito: € feita de material magnético
servindo assim de caminho de retorno para o fluxo magnético e de supone para os imds.
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ducts Inc.)

Frcura 7.16 Notor CC de imd permananie desmontado. Um tactmetro CA de ima perma-
nente para o controde da velocidade tambam foi incluido no mesmeo conjunto, (Buehler Pro-

I ¢ A exleri

\\1 Imiis permanenles
h - magnetizados rachalmente
ks "/ (as setas indicam o sentido

5 || £ da magnetizagiiog

FiGura 7.17 Secao transversal de um motor tipico de ima parmaneante, As selas indicam o
sentido de magnetizagio dos imas permanentes,

A Fig. 7.18a define as dimensdes de um motor CC de imd permanente similar ao da Fig. 7.17.
Assuma os seguintes valores:

Raio do rotor B, = 1,2 cm
Comprimento de entreferro 7, = 0,05 cm
Espessura doimi ¢, = 0,35 cm

Assuma também gue o rotor ¢ a carcaga externa sejam feitos de material magnético infi-
nitamente permedavel (4 — 20) e que 0 imi seja de neodimio-ferro-boro (veja a Fig. 1.19).
lgnorando os efeitos das ranhuras do rotor, estime a densidade de fluxo magnético B no
entreferro desse motor,
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B Solugao
Como foi assumido que o rotor € a carcaga extema sdo feitos de um material com permeabi-
lidade magnética infinita, o0 motor pode ser representado por um circuito magnético equiva-
lente consistindo em um entreferro de 21, em série com uma segio de neodimio-ferro-boro de
comprimento 21 {veja a Fig. 7.18h). Observe que esse circuito equivalente € uma aproxima-
cAo porque, em um motor, a drea da se¢io reta do caminho de fluxo cresce com o aumenito do
raio, 40 Passo que, Nesse circuito equivalente, foi suposta constante.

A solugio pode ser escnita por analogia direta com o Exemplo 1.9. Substituindo o com-
primento de entreferro g por 21, ¢ o comprimento do imd [ por 24, a equagio da linha de car-
za pode ser escrita como

Bu = —ptn (:—"j He = —TaHy

Essa relagio pode ser plotada sobre a Fig. 1,19 para se determinar o ponto de operagio
com base na sua intersegiio com a curva de magnetizacho CC do neodimio-ferro-boro. Por ou-
tro lado, verificando que, em unidades 51, a curva de magnetizagio CC para o neodimio-fer-
ro-boro € uma linha reta dada por

B, = 1,06, M, + 1.25

CNCONIRAMmos gue
B, = 'Br. = 1.104T

ProsLeEma PraTiICO 7.7

Estime a densidade de fluxo magnético do motor do Exemplo 7.8 se o raio do rotor for au-
mentado para B, = 1.3 cm ¢ a espessura magnétca for diminuida para 1 = 0,25 em.

B Solugdo
B,=B, =103T

Imei de necdimio-feme-toro

Imi permanente

Denie do rotor

Carcugs extema
i — oo

e

(al i)

Ficura 7.18 (a) Definigdes das dimensdes do motor da Fig. 7.17, (b) circuito magnético
equivalente aproximado.
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A Fig. 7.19 mostra uma vista explodida de uma forma alternativa de motor CC de ima
permanente. Nesse motor, os enrolamentos de armadura sio colocados sobre um disco delga-
do (sem ferro). Como em qualguer motor CC, escovas sio usadas para comutar a corrente de

armadura, sendo que oz contatos do comutador estdo na parte interna da armadura, mais pro-
xima do eixo, As comentes fluem radialmente no disco de armadura, o qual estd colocado en-
tre dois conjuntos de imds permanentes, criando-se um fluxo axial que cruza o enrolamento
da armadura. A combinago do fluxo magnético axial com as correntes radiais cria um conju-
gado que produz rotagio, como em gualguer motor CC. Pode-se mostrar que essa configura-
g0 do motor produz uma aceleracio elevada (devido & baixa inércia do rotor), um conjugado
continuo, sem flutuagoes de intensidade (devido ao fato de
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Com uma velocidade de 2 100 rpm, em-se

(Ilmmmqﬂﬁ) (En fad) (I min)
fihy = T = X
min r 6l 5

= 20 rudfs
Portanto, da Equagio 7.26,
E, 487
-_——— = LY E
K = =50 0,22 Vi{rad/s)

b. A vazio, toda a poténcia fornecida i tensdo gerada E, € usada para alimentar as perdas ro-
tacionais. Portanto,

Perdas rotacionais = EJ, = 48,7 = 1,25 = 61'W

¢. Com uma velocidade de 1700 rpm,

iy = 17000 (%) = 174 rad/s

E, =Ky =022 = T8 =302V

Apgora, a corrente de entrada pode ser encontrada como
Vi—E,  48-392
R, 103

I, = = 554 A

A poténcia eletromagnética pode ser calculada como
Po=FEl=312x%54=315W

Supondo que as perdas rotacionais a vazio sejam constantes (certamente uwima aproxima-
¢do), a poténcia de saida no eixo pode ser calculada como:

Poo = P — perdas rotacionais = 274 W

PrOBLEMA PRATICO 7.8

Mede-se a resisténcia de armadura de um pequeno motor CC e obtém-se 178 m&l. Com uma
tensio aplicada de 9V, observa-se que o motor opera a vazio com uma velocidade de 14600
rpm ¢ uma corrente de 437 mA. Calcule (a) as perdas rotacionais e (b) a constante de conju-
gado K do motor.

®m Solugdo
a. Perdas rotacionais = 3,90 W
b, K, =584 % 107" Viirad/s)

7.8 COMUTACAO E INTERPOLOS

Um dos fatores mais importantes que limitam a operagio satisfatdria de vma méguina CC € a
capacidade de fazer passar a corrente de armadura necessdria através dos contalos entre as es-
covas ¢ o comutador, sem faiscamento nem excessivas perdas locais por aquecimento das es-
covas ¢ do comutador. () faiscamento causa enegrecimento, corrosio ¢ desgaste destrutivo do
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comutador e das escovas, condigies que rapidamente se agravam gueimando e destruindo o co-
bre e o carvio, O faiscamento pode ser causado por condigbes mecinicas defeituosas, tais co-
mo trepidacio das escovas ou um comutador dspero que se desgastou de forma nio umforme,
ou por condigdes elétricas, como ocorre em qualquer problema de chaveamento. Essas dltimas
condigdes sdo afetadas seriamente pela FMM de armadura e pela onda de fluxo resultante.

Como fol indicado na Segio 7.2, uma bobina submetida & comutacio estd em transigio
entre dois grupos de bobinas de armadura: no final do perfodo de comutagio, a corrente na bo-
bina deve ser igual e de sentido oposto & que tinha no infcio. A Fig. 7.7b mostra a armadura
em uma posi¢io intermedidria, durante a qual as bohinas 1 e 7 estdo sendo comutadas. Essas
bobinas sio curto-circuitadas pelas escovas. Durante esse periodo, as escovas devem conti-
nuar conduzindo a corrente de armadura [, do enrolamento de armadura para o circuito exter-
no. A bobina em cuno circuito constitui um circuito indutivo com uma resisiéncia vardvel no
tempo presente no contato da escova, com tensdes rotacionais induzidas na bobina e com aco-
plamento condutivo e indutivo com o restante do enrolamento de armadura.

A obtengio de uma boa comutagio € mais uma arte empirica do que uma ciéncia quanti-
tativa. O principal obsticulo & andlise quantitativa estd no comportamento eléinco do hilme de
contato entre o carviio e o cobre (escova e comutador). Sua resisténcia ndo € linear sendo funcdo
da densidade e sentido da corrente, da temperatura, do material da escova, da umidade ¢ da pres-
sd0 atmosférica, Sen comportamento sob alguns aspectos € idéntico ao de um gids iomizado ou
plasma. O fato mais significativo € que uma densidade indevidamente elevada de correnie em
uma porgio da superficie da escova (e desse modo uma densidade de energia indevidamente al-
1a naquela panie do filme de contaio) produz faiscamento e ruptura do filme naquele ponio. O fil-
me de contato também desempenha uma parte imporiante no comportamento mecinico das su-
perficies que estdo se friccionando. Em altitudes elevadas, passos especificos devem ser segui-
dos para preservit-lo, senfio ocorreri um desgaste extremamente rpido das escovas,

Poranto, o fundamento empirico para se assegurar uma comutacio sem faiscamento &
evitar densidades excessivas de corrente em qualquer ponto de contato entre o cobre e o car-
vio. Esse fundamento em combinacldo com o principio de se utilizar todo o material em sua
madxima extensdo mostra que condigdes dtimas sio obtidas quando a densidade de corrente €
uniforme em toda a superficie da escova e durante o periodo completo de comutagdio. Tal con-
digdo pode ser alcangada na bobina se ela for comutada com uma variagio linear de corrente
com o tempo. 1550 corresponde a uma comutacio linear, como a mostrada na Fig. 7.8, e por-
tanto vem a ser o Gtimo procurado.

Os principais fatores que tendem a produzir uma comutagio linear sio as varnagbes no
valor da resisténcia de contato das escovas, que resultam da diminuicio linear de drea na bor-
da traseira da escova e do aumento linear de drea na borda dianteira. Diversos fatores elétri-
cos opdem-se & linearidade. A resisiéncia da bobina comutada ¢ um exemplo. Usualmente, no
entanto, a queda de tensdo nos contatos das escovas € suficientemente grande (da ordem de
1,0 V) em comparagio com a queda na resisténcia de uma Gnica bobina de armadura, poden-
do-se assim ignorar esta dltima. A indutiincia da bobina € um fator muito mais sério. Tanto a
tensdo de indugdo propria da bobina comutada como a tensdo de indugio midtua de outras bo-
binas {particularmente aquelas da mesma ranhura), que estio sendo comutadas ao mesmo
tempo, opdem-se a mudancas de corrente na bobina comutada. A soma dessas duas ensoes é
referida freqlientemente como rensdo de reatdncia. O resultado € que os valores de corrente
da bobina curto-circuitada estdo atrasados no tempoe em relagio aos valores ditados pela co-
mutagdo linear. Essa condigio € conhecida como subcomidtagdo ou comutagdo atrasada.

Assim, na borda traseira da escova, a indutincia de armadura tende a produzir perdas
clevadas ¢ faiscamento. Para melhorar a comutagdo, a indutincia deve ser mantida em um mi-
nimo usando-se o menor mimero possivel de espiras por bobina de armadura ¢ usando-se uma
miquina projetada com pélos miltiplos e armadura cunta. O efeito de atrasar a comutagio, de-
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vido a uma dada tensdo de reatincia, € minimizado quando a queda de tensdo na resisténcia
de contato da escova € significativamente maior do que a tensdo de reatiincia. Esse Tato € uma
das principais razies para que escovas de carviio sejam usadas, tendo em vista a queda de ten-
sio aprecidvel no contate. Quando uma boa comutacio ¢ assegurada por meio de quedas re-
sistivas, o processo € referido como comuiagde resistiva. Tipicamente, usa-se como Gnico mé-
todo apenas em maquinas de poténcia fraciondria.

Um outro fator importante no processo de comutagio € a tensdio rotacional induzida na
bobina curto-circuitada, Dependendo do sinal, sua tensio pode prejudicar ou ajudar a comu-
tagdo, Na Fig, 7.11, por exemplo, a reagio de armadura de magnetizagio cruzada cria um flu-
w0 definido na regidio interpolar. O sentido da tensdo rotacional correspondente na bobina co-
mutada ¢ o mesmo da corrente sob a face polar imediatamente precedente. Essa tensdo favo-
rece entdo a continuagio da corrente com o sentido anterior e opde-se i sua inversio, como a
tensdo na resisténcia. Para ajudar a comutagdo, a tensdo rotacional deve se opor i tensiio da
reatincia. O principio geral € produzir uma tensdo rotacional na bobina que estd sendo comu-
tada, de modo que a tensdo de reatincia seja compensada aproximadamente. Esse pnincipio €
chamado de comutagdo por tensdo. A comutagiio por tensio € usada em quase todas as mi-
quinas de poténcias elevadas que usam comutagho, Uma densidade de fluxo apropriada € in-
troduzida na zona de comutagdo por meio de pdlos pequenos e estreitos, localizados entre os
pilos principais. Esses pdlos auxiliares sio chamados inferpolos ou pdlos de comutagdo.

O aspecto geral dos interpolos ¢ um mapa aproximado do fluxo produzido, quando ape-
nas cles sio excitados, estio mostrados na Fig. 7.21. Os interpolos sio os pélos menores loca-
lizados entre os pdlos principals maiores gue sdo vistos na segao transversal do motor CC mos-
rado na Fig, 7.23, A polaridade de um pdlo de comutagiio deve ser a do pdlo principal imedia-
tamente b frente dele, isto &, no sentido de rotagdo para um gerador, e imediatamente atris pa-
ra um motor. A FMM no interpolo deve ser suficiente para neutralizar a FMM de armadura de
magneuzagio cruzada na regido interpolar, ¢ mais suficiente para formecer a densidade de flu-
x0 requenida para que a tensdo rotacional na bobina de armadura cuno-circuitada cancele a ten-
sdo de reatincia. Como ambas a FMM de armadura e a tensiio de reatdncia sdo proporcionais
a corrente de armadura, o enrolamento de comutagdo deve ser conectado em série com a arma-
dura. Para preservar a linearidade desejada, o pélo de comutagio deve operar com um nivel re-
lativamente baixo de fluxo. Usando os campos de comutagiio, pode-se obler uma comutacho
sem faiscamento em mdquinas CC de grande porte, dentro de um amplo intervalo. De acordo
com as normas de desempenho da NEMA,' uma méquina CC de propdsitos gerais deve ser ca-
paz de suportar, durante um minuto e com uma comutacio bem sucedida, cargas de 150 por
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Fiaura 7.21 Interpolos e seus componentes de fluxo assaciados.

' NEMA Siandards Publication No. MG |- 1998, Motors and Generators, Sections 23 and 24. National Electrical Manufactures
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Fiura 7.23 5ecao de um estator de motor CC que mostra as bobinas em dernvacao e em
sérig, 0s interpolos e o enrolamento de compensagao nas faces polares. (Westinghouse
Electric Company’)

do sobre o fluxo de entreferro, devido ao campo principal, i armadura, ao enrolamento de co-
mutagio e ao enrolamento de compensagio, ¢ que a distnbuigio de densidade de fluxo resul-
tante, exceto pela zona de comutagio, € substancialmente a mesma que aguela produzida ape-
nas pelo campo principal (Fig. 7.11). Além disso, 0 acréscimo de um enrolamentio de compen-
sagio melhora a velocidade de resposta da maguina porgue reduz a constante de tempo do cir-
cuite de armadura.

A principal desvantagem dos enrolamenios de face polar € o seu custo, Sio usados em
maquinas projetadas para sobrecargas elevadas ou cargas rapidamente varidveis {os molores
para laminagio de ago 580 um bom exemplo de magquinas sujeitas a ciclos drduos de trabalho),
ou em motores plancjados para operar em amplos intervalos de velocidade e controlados pe-
lo campo em derivagho. Por meio de um resumo esquemdtico, a Fig. 7.24 mosira o diagrama
de circuito de uma miquina composta que usa enrolamento de compensacio. Neste diagrama,
a posigio relativa das bobinas indica que os campos de comutagio e compensaciio atuam se-
gundo o eixoe da armadura, ¢ os campos em derivagdo e em série atuam segundo o eixo dos
polos pancipais. Assim, oblém-se um controle bastante completo do fluxo de entreferro na

periferia da armadura.
0
) Enrolamento
d:?ﬂ::;:n ihe comutingin
R ewsgann Campo Armadura
dir cmpo em sene
Enrodamenio de
o O PEns ag o

FiGura 7.24 Diagrama esguematico das ligagoes de uma maquina CC.
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7.10 MOTORES SERIE UNIVERSAIS

A Fig. 7.25 mostra uma médquina CC com o enrolamento de campo ligado em série. Nessa li-
gacdo, o fluxo de eixo direto &, é proporcional & corrente de armadura. Assim, da Equagio
T.14, a tensio gerada E, € proporcional ao produto da corrente de armadura pela velocidade
do motor e, da Equagio 7.16, vemos que o conjugado serd proporcional ao quadrado da cor-
rente de armadura.

A linha tracejada na Fig. 7.26 mostra uma caracteristica tpica de velocidade = conjuga-
do para esse motor ligado em série, sob condigdes CC de funcionamento. Observe que, como
o conjugado € proporcional ac quadrado da corrente de armadura, ele depende apenas da
magnitude da tensdo de armadura e ndo de sva polaridade. Se a polaridade da tensio aplicada
for invertida, a magnitude ou sentido do conjugado aplicado nio serdo alterados.

Quando as estruturas do rotor e do estator de um motor ligado em série so laminadas apro-
priadamente, para que as perdas CA por correntes parasitas sejam reduzidas, o motor resultante
€ referido como menor série universal. Esse motor tem a itil capacidade de poder funcionar com
correntes altermada ou continua apresentando caracteristicas similares. O motor série monofisi-
co €, por essa razio, chamado comumente de motor universal. O ngulo de conjugado € fixado
pela posiciio das escovas e normalmente estd posicionado em seu valor 6timo de H)°. Se corren-
te alternada for fomecida a um motor série universal, o conjugado terd sempre o mesmo sentido,
embora pulse em magnitude com o dobro da freqiliéncia de linha. Um conjugado médio serid pro-
duzido e, em geral. o desempenho do motor seri semelhante ao de um de cormente continua.

Pequenos motores universais sdo usados onde um baixo peso € importante, como em as-
piradores de pos, eletrodomésticos e ferramentas portiteis, funcionando usualmente com ve-
lecidades elevadas (1500 a 15,000 rpm). As caracteristicas tipicas estao mostradas na Fig.
1.26. As caracteristicas CA e CC diferenciam-se por duas razdes: (| ) Com corrente alternada,

Camipo
Iy em série
= L1
+
+
v, E, Armmeadurs
=
Ficura 7.25 Maquina universal ligada em série,
4 & T 1
; TN
2 TN TN
E 60 Hz C. '
8 200[
2 O I !
g [ . -
[T } | IS T
oL |

] 20 40 ) B 10D
Velocidede nominal por cento

FiguRa 7.26 Caracteristica tipica de conjugado x velocidade de um motor séarie universal,
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tervalos por meio do controle do campo em derivagiio, do controle da tensio de armadura, ou
da combinagio de ambos. Dependendo das intensidades relativas dos campos em derivagio e
em série, o molor composto aditive € um intermedidrio entre os outros dois e basicamente po-
de apresentar as vantagens de ambos.

Em uma ampla vanedade de aplicagbes de baixa poténcia. com sistemas que operam a
partir de uma fonte CC (aplicagdes automotivas, eletrnica portitil, etc.), as miquinas CC sio
a opgdo mais efetiva em custo. Essas miquinas CC sdo construidas com uma larga faixa de
configuragdes e muitas delas baseiam-se na excitagio com ima permanente. Apesar da ampla
vanedade de maquinas CC que podem ser encontradas nessas diversas aplicagies, os seus de-
sempenhos podem ser facilmente determinados usando-se os modelos ¢ as (écnicas apresen-
Laclas neste capitulo,

7.12 PROBLEMAS

1.1 Considere um motor CC de excitagio independente. Descreva a variacio da velocida-
de do motor a vazio sob as segui.ntes condigfes:

a. A tensdo de terminal de armadura € variada enquanto a corrente de campo € manti-
da constante.

b. A corrente de campo € variada ao passo que a tensdo de terminal de armadura é
mantida constante,
c. O enrolamento de campo € ligado em derivagio diretamente aos terminais da arma-
dura, e entio a tensdo de terminal de armadura ¢ variada.
7.2 Observa-se que um motor CC em derivagio, operando com uma tensiio de erminal de
armadura de 125 V, esti funcionando a uma velocidade de 1180 rpm. Quando o motor &
operado sem carga com a mesma tensio de terminal de armadura, mas com wma resis-

téncia adicional de 5 £2 em série com o campo em derivagio, observa-se que a velocida-
de € de 1250 rpm.

a. Calcule a resisténcia do campo em série.

b. Calcule a velocidade resultante do motor quando a resisténcia em séric € aumenta-
dade 5L2a |52

7.3 Para cada uma das seguinies mudangas nas condigdes de operagio de um motor CC
em derivagio, descreva como a corrente de armadura e a velocidade irdio variar:

a. Reduzindo & metade a tensdo de terminal de armadura enquanto o fluxo de campo
¢ 0 conjugado da carga permanecem constanies.

b. Reduzindo & metade a tensdo de terminal de armadura enguanio a corrente de cam-
P e a poléncia da carga permanecem constantes.

¢. Dobrando o fluxe de campo enquanto a tenséo de terminal de armadura ¢ o conju-
gado da carga permanecem constanies.

d. Reduzindo & metade ambos o fluxo de campo e a tensdo de terminal de armadura
enquanto a poténcia da carga permancce constante.

¢. Reduzindo i metade a tensiio de terminal de armadura enguanto o fluxo de campo per-
manece constante e o conjugado da carga varia segundo o quadrado da velocidade.

530 necessdrias apenas breves descrigbes quantitativas mostrando a natureza geral do
efeito como, por exemplo, “velocidade aproximadamente dobrada™,

7.4 A curva de magnetizagio de velocidade constante de uma miquina CC de 25 kW e 250
V, para uma velocidade de 1200 rpm, estd mostrada na Fig. 7.27. Essa mdquina tem ex-
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Ficura 7.27 Curva de magnetizagao para 1200 rpm do gerador CC do Problema 7.4
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citacio independente e uma resisténcia de armadura de 0,14 £). Ela deve operar como
um gerador CC, sendo acionada por um motor sincrono de velocidade constante.

a. Qual ¢ a corrente de armadura nominal dessa miquina?

b. Com a velocidade do gerador mantida constante em 1200 rpm e se a corrente de ar-
madura for limitada a seu valor nominal, calcule a saida de poténcia mdxima do ge-
rador e a correspondente tensio de armadura para correntes de campo constantes de
() LOA, (i) 20 A e (i) 2,5 A.

¢. Repita a pane (b) se a velocidade do gerador sincrono for reduzida a 900 rpm.

O gerador CC do Problema 7.4 deve operar com uma velocidade constante de 1200
rpm atuando sobre uma resisténcia de carga de 2,5 ).

a. Usando a fungio “spline{)” do MATLAB e os pontos da curva de magnetizagio da
Fig. 7.27 para 0, 0,5, 10, 1.5, 2,0 e 2.5 A, crie uma plotagem em MATLAB para a
curva de magnetizagio da Fig. 7.27.

b. Usando a fungdo “spline()” como na parte (a), use 0 MATLAB para plotar (/) a ten-
sdo de terminal e (i) a poténcia entregue 4 carga quando a corrente de campo do ge-
rador € variada de 0 a 2,5 A,

A maguina CC do Problema 7.4 deve operar como motor, alimentado com uma lensao
constante de terminal de armadura de 250V, Se os efeitos de saturagio forem ignora-
dos, a curva de magnetizagcio da Fig. 7.27 toma-se uma linha reta, com uma inclina-
¢io constante de 150V por ampére de corrente de campo. Para os propositos deste pro-
blema, vocé pode supor que os efeitos de saturagio sejam despreziveis.

a. Assumindo que a corrente de campo seja mantida constante em 1,67 A, plote a velo-
cidade do motor em fungiio da poigncia no seu eixo quando essa varia de 0 a 25 kW,

b. Assumindo que a corrente de campo possa ser ajustada de modo a manter a veloci-
dade do motor constante em 1200 rpm, plote agora a corrente de campo requerida
em fungdo da poténcia no eixo do motor quando essa varia de O a 25 kW,

Repita o Problema 7.6 incluindo os efeitos de saturagio representados pela curva de
saturagdo da Fig. 7.27. Para a parte (a), tome a cormente de campo igual ao valor neces-
sirio para produzir uma tensdo de terminal de armadura em circuito aberto de 250V, a
1 200 rpm. {Sugestio: Esse problema € resolvido mais facilmente usando MATLAB e
sua fungio “spline()” como no Problema 7.5.)
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7.16
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FEM gerada, ¥ 375 40H} 425 450 475
Corrente do campo em série, A 227 260 ol 350 407

Determine o conjugado interno de partida quando a corrente de partida for limitada
a 460 A, Suponha que a reagio de armadura seja equivalente a uma FMM de des-
magnetizagdo que varia com ¢ quadrado da corrente. (Sugestio: Esse problema po-
de ser resolvido graficamente ou usando a fungio “spline()” do MATLAB para re-
presentar a curva de magnetizacio,)
Um motor em derivagio de 25 kW e 230 V tem uma resisténcia de armadura de 0,11
€1 e uma resisténcia de campo de 117 £2. A vazio ¢ na tensdo nominal, a velocidade &
2150 rpm ¢ a corrente de armadura € 6,35 A, Em plena carga ¢ na tensdo nominal, a
corrente de armadura € 115 A e, devido 4 reagdo de armadura, o fluxo € 6 por cento
menor do que seu valor a vazio. Qual ¢ a velocidade a plena carga?
Um ventilador de fluxo axial de 91 cm deve fornecer 16,1 m'/s de ar contra uma pres-
sdo estitica de 120 Pa quando estiver girando a uma velocidade de 1165 rpm. O venti-
lador tem a seguinte caracteristica de velocidade = carga:

Velocidade, rpm 700 LILT Q00 LY 100 1200

Poténcia, kKW 6 49 6.5 B4 108 13,9

E proposto que o ventilador seja acionado com um motor CC em derivagiio de quatro
polos, 12,5 kW, 230V ¢ 46,9 A. O motor tem um enrolamento de armadura, com dois
caminhos paralelos e C, = 666 condutores ativos. A resisténcia do circuito de armadu-
ra € 0,215 £2. O fluxo de armadura por pélo ¢ 4, = 107 Wh, ¢ o0s efeitos da reagiio de
armadura podem ser desprezados. As perdas rotacionais a vazio (consideradas cons-
tantes) sdo estimadas em 750 W, Determine a poténcia de saida no eixo e a velocidade
de funcionamento do motor quando este € conectado i carga do ventilador e operado
com uma fonte de 230V,

{Sugestdo: este problema pode ser resolvido facilmente usando MATLARB para repre-
sentar a caracteristica do veniilador por meio da fungdo “spline()” do MATLAR.)
Um motor em derivagiio operando a partir de uma linha de 230V tem uma corrente de
armadura de 46,5 A, a plena carga, ¢ funciona com uma velocidade de 1300 rpm, tan-
i a vazio como a plena carga. Os seguintes dados sobre o motor estio disponiveis:
Resisténcia do circuito de armadura (incluindo escovas) = 0,17 02
Espiras por pélo do campo em denvagio = 1500 espiras
A curva de magnetizagiio obtida com a mdquina funcionando como motor a vazio e
1300) rpm &

ELY 180 2061 220 240 250
I A 0,98 1.15 .46 1,93 2,27

a. Determine a corrente do campo em derivagio desse motor, a vazio ¢ 1300 rpm,
quando € ligado a uma linha de 230 V. A vazio, assuma que a resisténcia do circui-
to de armadura ¢ a reagio de armadura sejam despreziveis.

b. Determine a reacio de armadura efetiva a plena carga em ampdres-espiras por pilo.

¢. Quantas espiras de campo em série devem ser acrescentadas para que essa méguina
torne-se um motor composio aditive com excitagiio em derivagio longa, cuja velo-
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7.19

1.20

cidade seja 1210 rpm quando a corrente de armadura for 46,5 A ¢ a tensdo aplicada
for 230 V7 Assuma que o campo em série tenha uma resisténcia de 0,038 L2,

d. Se for instalado um enrolamento de campo em série, lendo 20 espiras por polo e

uma resisténcia de 0,038 £, determine a velocidade guando a corrente de armadu-
ra for 46,5 A e a tensiio aplicada for 230V,

{Sugestdo: Esse problema pode ser resolvido graficamente ou usando a fungio “spli-
nel )" do MATLAB para representar a curva de magnetizacio. )

Um motor em derivagdo de 7.5 kW e 230 V tem um campo em derivagio de 2000 es-
piras por polo, uma resisténcia de armadura (incluindo as escovas) de 0,21 £2 ¢ uma re-
sisténcia de campo de comutagdo de 0,035 L2, A resisténeia do campo em derivagio
(sem o reostato) ¢ 310 L2, Quando o motor estd operando a vazio com a ensido nomi-
nal de terminal e uma resisiéncia varidivel de campo em derivagio, os seguintes dados
san obtidos:

Velocidade, rpm (AL | 130 11640 I 2000 1240
I A 0,672 0,634 0.598 0,554 0,522

A corrente de armadura a vazio € desprezivel. Quando o motor estd funcionando a ple-
na carga, com a tensdo nominal de terminal e uma corrente de campo de (0,554 A, a
corrente de armadura ¢ 35,2 A e a velocidade ¢ 1185 rpm.

a. Calcule a reagio de armadura a plena carga em ampéres-espiras equivalentes de
desmagnetizagio por pdlo.
b. Calcule o conjugado eletromagnético a plena carga nessa condicio de operagho,

€. Qual serd o conjugado de partida produzido pelo motor com a corrente de campo
médxima, se a cormente de armadura de partida for imitada a 65 A? Assuma que, nes-
sas condighes, a reacio de armadura seja igual a 160 ampércs-espiras por polo.

d. Projete um enrolamento de campo em série que permita uma velocidade de 1050
rpm, quando o motor estiver carregado com uma corrente de armadura de 35,2 A e

quando a corrente do campo em derivacdo for ajustada para dar uma velocidade de
1 200 rpm a vazio. Assuma que o campo em série tenha uma resisténcia de (.05 £3.

{Sugestio: Esse problema pode ser resolvido graficamente ou usando a fungiio “spli-
nel)” do MATLAB para representar a curva de magnetizacio, )

Quando operando na tensio nominal, um motor em derivagio de 230 V funciona
com 1750 rpm tanto a plena carga como a vazio. A corrente de armadura a plena car-
ga ¢ 0.8 A, O enrolamento do campo em denvagio tem 2000 espiras por polo. A re-
sisténcia do circuito de armadura (incluindo escovas e interpolos) € 015 £, A curva
de magnetizagio para 1750 rpm €

E,.V 200 210 220 230 240 250
fi, A 0.40 (44 0.49 0.55 0.61 0.71

a. Calcule o efeito de desmagnetizagio da reagio de armadura a plena carga.

b. Um enrolamento de campo em série aditivo, com excitagio em derivagio longa,
tendo quatro espiras por polo e uma resisténcia de (0,038 £, & acrescentado & médqui-
na. Calcule a velocidade para a corrente de plena carga e a tensio nominal. A cor-
rente do campo em derivagio serd igual a da parte (a).

¢. Com o enrolamento do campo em série da parte (b) instalado, calcule o conjugado
de partida interno em N.m, quando a corrente de partida da armadura ¢ limitada a
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7.21

@I 7.22

125 A, Assuma que o correspondente efeito de desmagnetizagio da reacdo de arma-
dura seja de 230 ampé- s-espiras por pdlo.
{(Sugestin: Esse problema pode ser resolvido graficamente ou usando a fungio “spli-
nel )" do MATLAB para representar a curva de magnetizacdo. )
Um motor CC em derivagio de 230V tem uma resisiéncia de circuito de armadura
de (0,23 £3. Quando estd funcionando com uma fonte de 230V e acionando uma car-
ga de conjugado constante, observa-se que o motor tem uma corrente de armadura
de 60 A. Agora, uma resisténcia externa de 1,0 £ ¢ inserida em série com a armadu-
ra, ao passo que a corrente do campo em derivagio mantém-se inalterada, Despre-
zando os efeitos das perdas rotacionais ¢ a reaclio da armadura, calcule

a. acorrente de armaduora resultante e
b. a alteragio fraciondnia da velocidade do motor.

Uma aplicagdo industrial comum dos motores CC série € 0 acionamento de guindas-
tes ¢ elevadores de carga. O presente problema volia-se ao cilculo das caracteristicas
de desempenho de um motor selecionado para exercer tal tipo de acionamenio. O mo-
tor especifico escolhido € wtalmente selado com um enrolamento em série de 230V,
Quando estd operando como guindaste, tem uma especificagio nominal de 100 kKW
durante meia hora com uma elevagio de temperatura de 757, As caracterfsticas de de-
sempenho a 230V do motor somente estio listadas na Tabela 7.1 e sdo igums is en-
contradas no catdlogo do fabricante, A resisténcia total da armadura (incluindo as es-
covas) e do enrolamento de comutagio & 0,065 £2, ¢ a do enrolamento do campo em
série & 0,027 £}, Os efeitos da reaglio de armadura podem ser ignorados.

TageLa 7.1 Caracteristicas do motor do Problema 7.22

Corrente de linha Conjugado no eixo Velocidade

A N-.m rpm
10 217 940
200 570 630
300 1030 33
400 1480 475
500 1980 438
600 2470 407
T00 S0 385
800 3430 iTo

No levantamento, o motor deve ser ligado como na Fig. 7.28a e, no abaixamento, co-
mo na Fig, 7.28b, Na primeira ligagio, o controle consiste apenas em uma resisténcia
em série. A segunda forma permite frenagem dindmica, com o campo religado em de-
rvagdo com o acréscimo de uma resisténcia ajustivel em séne.
Voci usard 0 MATLAB para plotar algumas amostras das curvas de velocidade x con-
Jugado (velocidade em fungio do conjugade) para determinar se 0 motor ¢ o controle
o adequados para a apheagio especificada. Plote todas as curvas usando um tinico
par de eixos que cubram de forma aproximada os intervalos de conjugados e magnitu-
des encontrados na Tabela 7.1. Preveja valores positivos e negativos de velocidade,
correspondendo ao levantamento ¢ ao abaixamento respectivamente, assim como va-
lores positivos ¢ negativos de conjugado, comrespondendo a conjugados cujos sentidos
sio de elevar ¢ abaixar a carga respectivamente.
a. No caso da hgagio usada no levantamento, plote as curvas de velocidade e conju-
gado, com valores para o resistor de controle B, de 0, 0,3 ¢ 0,6 £, Se, dentro do in-
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Ficura 7.28 Motor série de guindaste (Problema 7.22): (a) ligagéo para levantamento e
{B) hgacgao para abaixamento.

1.23

7.24

tervalo de conjugados cobertos, qualquer uma dessas curvas se estender até o quar-
1o quadrante, interprete fisicamente o que significa o funcionamento nesse regime.

b. Para a ligacdo de abaixamento, plote curvas de velocidade = conjugado para R, =0,3
L1e R, =0,300 A porgio mais importante dessa curva estd no quarto quadrante, mas
se ela se estender até o terceiro gquadrante, esta regido também deverd ser plotada ¢
interpretada fisicamente.

c. Ma parte (b}, qual € a velocidade de abaixamento que corresponde a um conjugado
de 1500 N.m? (Sugestdo: isso pode ser encontrado facilmente usando a fungio
“spline()” do MATLARB.)

Um motor em derivagio de 25 kW e 230 V tem uma résisténcia de armadura de 0,064

€2 ¢ uma resisténcia de circuito de campo de 95 £, Na tensio nominal, o motor entrega
a poténcia nominal de saida quando sua corrente de armadura é de 122 A, Quando o
motor estd funcionando na tensdo nominal, observa-se gue a velocidade ¢ de 1150 rpm
quando a méigquina estd carregada de maodo tal que a corrente de armadura seja 69,5 A.

a. Calcule a velocidade desse motor para a carga nominal.

Para proteger ambos o motor e a fonte CC de alimentacio durante as condigdes de par-
tida, uma resisténcia externa serd ligada em série com o enrolamento de armadura {com
o enrolamento de campo permanecendo ligado diretamente a fonte de 230 V). A seguir, a
resisiéncia serd ajustada automaticamente em passos de modo que a corrente de armadu-
ra ndo exceda a 200 por cento da corrente nominal, O tamanho do passo serd determina-
do de modo tal que, até que toda a resisténcia externa tenha sido reduzida a zero, nio se
permitird que a corrente de armadura caia abaixo do valor nominal, Em outras palavras, a
partida da méquina deve se dar com 200 por cento da corrente nominal de armadura e, lo-
goque a corrente tenha baixado até o valor nominal, deve-se reduzir suficientemente a re-
sisténcia em série para que a corrente seja elevada novamente até 200 por cento, Esse pro-
cesso serd repetido até que toda a resisténcia em série tenha sido eliminada,

b. Encontre o valor mdximo da resisténcia em sénie.

¢. Quanto de resisténcia deve ser retirado em cada passo, durante a operagiio de parti-
da, e em que velocidade deve ocorrer cada mudanga de passo”

Os dados de especificagio de um fabricante para um motor CC de imd permanente indi-
cam que ele tem uma constante de conjugado de K, =0.21 Viirad/s) e uma resisiéncia de
armadura de 1,9 L1 Para uma tensio aplicada CC de armadura constante de 85 V, calcule

a. a velocidade a vazio do motor em rpm e
b. sua corrente ¢ conjugado (em N.m) de estol* {velocidade zero).
¢. Plote o conjugado do motor em fungdo da velocidade,

N, de T do inglés siaill.



CAPITULO

Maquinas de Relutancia Variavel
e Motores de Passo

A:-. mdguinas de relutdncia varidvel’ {treqlientemente abreviadas como MRVs) sio talvez
a mais simples das maguinas, Consistem em um estator com enrolamentos de excitagio ¢
um rotor magnético com saliéncias. Os condutores do rotor ndo sio necessirios porque o con-
jugado & produzido pela tendéncia do rotor a se alinhar com a onda de Muxo produzida pelo
estator, de modo a maximizar os fluxos concatenados que resultam da aplicagio de uma dada
cormente de estator, A producio de conjugado nessas magquinas pode ser analisada usando-se
as técmicas do Capitulo 3 e o fato de que as indutincias do enrolamento do estator 530 funghes
da posigio angular do rotor,

Embora o conceilo de MRV seja conhecido 34 hid muito tempo, apenas nas décadas re-
Centes essas maquinas comegaram a ter um amplo uso em aplicaghes de engenharia. 1sso é
devido em grande parte ao fato de que. embora sejam de construgio simples. elas sio um
tanto complicadas de serem controladas. Por exemplo, para se produzir comjugado, deve-se
conhecer a posigio do rotor para que os enrolamentos de fase sejam apropriadamente ener-
gizados, A ampla disponibilidade ¢ o baixo custo da microeletrdnica ¢ da eletrdnica de po-
téncia tornaram as MRV s competitivas, em relagio a outras tecnologias de motores, dentro
de uma ampla faixa de aplicaghes.

Excitando segiiencialmente as fases de uma MRV, o rotor ird girar na forma de uma se-
gliéncia de passos, girando de um dngulo especifico a cada passo. Os motores de passo slo
projetados para tirar vantagem dessa caracteristica. Esses motores fregiientemente combinam
uma geometna de relutiincia vandvel com imis permanentes para produzir aumentos de con-
jugado e na precisio de posicionamento.

8.1 FUNDAMENTOS DA ANALISE MRV

As miquinas comuns de relutincia varidvel podem ser classificadas em dois tipos: MRV sa-
liente ¢ MRY duplamente sahiente, Em ambos os casos, as suas caracteristicas mais notivens
sd0 rotores sem enrolamentos nem imds permanentes e uma tUnica fonte de excitagio aplica-
da aos enrolamentos do estator, 1sso pode ser uma caractenistica importante porgue significa
que todas as perdas resistivas de enrolamento da MRV ocorrem no estator. Como geralmente
o estator pode ser facilmente refrgerado com mais eficiéncia que o rotor, o resultado fregiien-
temente é um motor menor para um dada especificacdo de poténcia e tamanho.

] - q - . 0 - 5 o . 1 . .
As méguinas de relutincia varidvel sio fregiiememente referidas comao mdguinas de reluidncio chaveeda (S8M - Switched
Reluctance Machines) para iedicar a combinagio de wma MEY ¢ um inversor chaveado necessinio para aciond-la. Esse termo
g ]m[u,l!ilr i htersbus Eemca
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Como foi discutido no Capitulo 3, para produzir conjugado, as MRVs devem ser pro-
jetadas de modo que as indutincias dos enrolamentos do estator variem com a posicio do
retor, A Fig. 8. 1a mostra a secio reta de uma MRV de rotor saliente ou apenas MRV salien-
re*, Pode-se ver que ela consiste em um estator nio saliente ¢ um rotor saliente de dois po-
los, ambos construidos com matenal magnético de alta permeabihidade. A figura mostra um
enrolamento de duas fases apenas, mas € possivel um ndmero qualguer de fases,

A Fig. 8.2a mostra a forma de variagio das indutincias do estator em fungio do an-
gulo do rotor 8 para uma MRV saliente como a da Fig. 8.1a. Observe que a indutincia de
cada enrolamento de fase do estator varia com a posi¢io do rotor de modo que a indutin-
cia € mdxima quando o eixo do rotor estd alinhado com o eixo magnético daquela fase ¢
minimo gquando os dois eixos sio perpendiculares. A figura mostra também que a indutin-
cia mitua entre os enrolamentos de fase € zero quando o rotor estd alinhado com o cixo
magnético de qualquer uma das fases, mas que vana periodicamente com a posigio do ro-
tor nos demais casos.

A Fig. B.1b mostra a vista em seg¢do reta de uma MRV duplamente saliente®* de duas fa-
ses em que ambos o rotor e o estator 1Em pdlos salientes. Nessa médquina, o estator lem qua-
tro pdlos, cada um com um enrolamento. No entanto, os enrolamentos de polos opostos 1€m
a mesma fase; podem ser conectados em série ou em paralelo. Assim, essa mdguina € bem si-
milar & da Fig. 8.1a no sentido de que hi um enrolamento bifisico de estator ¢ um rotor de
dois pilos salientes. De modo semelhante, a indutincia por fase dessa configuragio varia des-
de um valor mdximo, quando o eixo do rotor estd alinhado com o eixo daguela fase, até um
minimo, quando sio perpendiculares.

Diferentemente da médquina de rotor saliente da Fig. 8.1a, supondo gue a relutincia do
ferro seja desprezivel, as indutiincias mituas entre as fases da MRV duplamente saliente da
Fig. 8.1b serfio zero, com exceglio de uma pequena componente essencialmente constante as-
sociada ao Muxo de dispersio. Além disso, as saliéncias do estator aumentam a diferenca en-
tre as indutdncias mdxima e minima, 0 que por sua vez aumenia a capacidade da méiquina du-
plamente saliente de produzir conjugado. A Fig. 8.2b mostra a forma de variagio das indutin-
cias por fase para a MRV duplamente saliente da Fig. 8.1b.

A razdo entre o fluxo concatenado e a comente para a MRV saliente € da forma

s Ly(a L8 ]
|] _ [ nifm) Lzl mll :I:| 1)

M L) L6y
Aqui Ly (6 ) e L,(8 ) sio as indutincias proprias das fases | e 2 respectivamente, €
L,(8_) € a indutincia miwa. Por simetria, observe que

Laz(fim) = Ly — 907) (8.2)

Observe também que wodas essas indutincias sio periddicas, com um periodo de 1807, porque
uma rotagio do rotor de 1807, a partir de qualquer posigio angular dada, nio resulta em alie-
ragdes no circuito magnético da magquina.

Da Equagio 3.68, o conjugado eletromagnético desse sistema pode ser determinado a
partir da co-energia como sendo

SHJ “I'l!-:'-ﬁrh}
CHMp
aﬂ {R-..E]

Tm -_—

ML de T Emoinglés, simglv-salient VRM.
FENL de T Eminglés, dowhdv-salient VRA.
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Eixo magnético
da fase 2

Erzi do potor

Eixo magnético
da fase |

{ah

Eixo magnétices
dn fase 2

Eixo magnética
da fase |

(b

Figura B.1 Maquinas bifasicas basicas de relutdncia varidvel: (a) saliente e (b) duplamen-

e salienie,

em que a denvada parcial € obtida mantendo i e i, constantes. Aqui, a co-energia pode ser ob-
tida a partira da Equaglio 3.70,

r 1 =T - I b
W, L8 )iy + Ly (B )igia + iLll{gm:”:f

campe i

(8.4)
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Ficura 8.2 Graficos de indutdncia versus &, para (a) a MRV saliente da Fig. 8.1a e (b) a
MRV duplamente saliente da Fig. 8.1b.

Assim, combinando as Equagdes 8.3 e 8.4, o conjugado € dado por

_ | d Ly (8y) L d L a(fy,) l.:d-{-!ﬂ'ﬂm}

Tn'rnr—' 2 +
3 e T e T3t T, (8.5)

Para a MRY duplamente saliente da Fig. 8.1b, o termo de indutincia matua d L (8 W@
& zero ¢ a expressio do conjugado dada pela Equagio 8.5 ¢ simplihicada resultando

_ L adLi(Be) 1 dLa(Ey)

Toee = —f3 2
2 e, 2 de, (8.6)
Entdo, a substituigio da Equagio 8.2 dd
Uoadby(f) 1 ad Ly (6 — 90
Ly (By) LY 1! ) (8.7)

T = - -
e = A T 2" Ao

As Equagfes 8.0 e 8.7 ilustram uma caracteristica importante das MRVs em que os efeitos de
indutincia mitua sio despreziveis. Nessas migquinas, a expressio do conjugado consiste em
uma soma de termos, cada um dos quais € proporcional ao quadrado de uma corrente de fase
mdividual. Como resultado, o conjugado depende apenas do madulo das correntes de fase e
niao de suas polandades. Assim, a eletrbnica que fornece as correntes de fase para essas mi-
quinas pode ser unidirecional; isto &, correntes bidirecionais nfio sio necessirias,

Como tipicamente as correntes de fase sdo ligadas e desligadas por chaves de estado sd-
lido, tais como transistores ou tiristores, ¢ como cada chave deve lidar com as correntes em
apenas um sentido, 1sso significa que o acionamento do motor requer apenas metade do nid-
mero de chaves (adsim como metade da eletrbnica de controle correspondente) que seéna ne-
cessdrio em um acionamento bidirecional correspondente. O resultado € um sistema de acio-
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tornado tanto positivo como negativo simplesmente selecionando apropriadamen-
te as correntes de fase.

Para @ =75, a fase | nio produz nenhum conjugado, ao passo que a fase 2 produz
um conjugado positive de magnitude 7. Assim, o conjugado liquido nessa posi-
¢io € positivo e de magnitede 1,53 N.m. Observe que ndio hd nenhuma combinagio
de correntes de fase que seja capaz de produzir um conjugado negalivo nessa posi-
gito porque o conjugado da fase | € sempre nulo, ao passo que o da fase 2 pode ser
apenas positivo (ou nulo).
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PRoBLEMA PRATICO B.1

Repita os cdlculos do Exemplo 8. 1, parte (¢), para o caso em que @ = §= 707,

B Solugéo
(i) T=0N.m
(i) T=0N.m
(i) T = 1.5 N.m

O Exemplo 8.1 ilustra uma série de consideragies que sio importantes no projeto de
MRVs. E evidente que essas mdquinas devem ser projetadas de modo que sejam evitadas as
posigoes de rotor em que nenhuma dessas fases scja capaz de produzir conjugado. Essa ¢ uma
preocupagio presente no projeto de médquinas 4/2, as quais sempre apresentam Lais posigies
quando sio construidas com entreferros uniformes e simétncos.

Também estd claro que, para se operar uma MRV com caracteristicas especificadas
de conjugado, as correntes de fase devem ser aplicadas de modo consistente com a posi-
¢io do rotor. Por exemplo, pode-se ver na Fig. 8.4¢ que a produgiio de conjugado positi-
vo, a partir de cada enrolamento de fase do Exemplo 8.1, ocorre somente para valores es-
pecificos de 8 . Desse modo, para se obter o funcionamento desejado, a operagio das
MRVs deve incluir algum tipo de sensor de posigdo do rotor, assim como um controlador
que determina tanto a seqiiéncia como a forma de onda das correntes de fase. Em geral,
1550 é implementado usando-se dispositivos de chaveamento eletrénico (transistores, -
ristores, dispositivos GTO, etc.) sob a supervisio de um controlador baseado em micro-
processador.

Embora uma MRY 4/2 como no Exemplo 8.1 seja capaz de trabalhar, na pratica ndo ¢
particularmente titil devido a caracteristicas indesejdveis como as posiches de conjugado nu-
lo e o fato de que hd posigdes angulares em gue nio & possivel obler conjugado positivo. Por
exemplo, devido a essas limitaghes, essa miguina niio pode gerar um conjugado constante in-
dependentemente do dngulo do rotor, Com certeza, ndo hid nenhuma combinagio de correntes
de fase que seja capaz de fornecer conjugado nas posigdes de conjugado nulo, ou um conju-
gado positivo no intervalo de posigoes angulares em que somente conjugado negativo pode
ser produzido. Como foi discutido na Seciio 8.2, essas dificuldades podem ser eliminadas por
meio de projetos do tipo 472, usando geometnas assimétricas que assim possibilitam a cons-
trugdo priatca de maquinas 4/2,

Como foi visto nesta segiio, a andlise de MRVs ¢ conceitualmente simples. Para o ca-
s0 em que o ferro usado na médquina ¢ linear (sem saturagio magnética), a obtengiio do con-
Jugado ¢ simplesmente uma questio de se encontrar as indutiincias por fase do estator (pré-
prias e miituas) em fungio da posigiio do rotor, expressando-se a co-energia em termos des-
sas indutiincias, ¢ em seguida caleular a derivada da co-energia em relagdo & posi¢io angu-
lar (mantendo constantes as correntes de fase). De modo similar, como foi discutido na Se-
¢ido 3.8, a wensdo de terminal elétrico para cada uma das fases pode ser encontrada a partir
da soma das derivadas, em relagio ao tempo, do fluxo concatenado de fase e a queda iR na
resistiéncia de fase.

Quando o ferro usado na maquina ndo € linear (caso em que os efeitos de saturagio sio
impartantes) como foi discutido na Secdo 8.4, a co-energia pode ser encontrada pela integra-
¢io apropriada dos fluxos concatenados de fase, e novamente o conjugado pode ser enconira-
do a partir da derivada da co-energia em relagio & posicio angular do rotor. Em ambos os ca-
0%, ndo hd enrolamentos de rotor e, em um motor de relutincia varidvel bem projetado, ge-
ralmente ndo hid outras correntes no rotor. Desse modo, diferentemente de outros tipos de md-
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8.2

quinas CA (sincronas e de indugdio), nio hd nenhuma dindmica associada ao rotor da mdqui-
na. Isso simplifica grandemente a sua andlise,

Embora as MRVs sejam simples conceituvalmente ¢ em ermos consirulivos, i sua ope-
ragio ¢ um tanto complicada, requerendo uma eletrdnica solsticada para controlar e acionar
o motor, de modo gue seja possivel conseguir caracteristicas dteis de funcionamento. Essas e
outras questies serdo discutidas nas Segdes 8.2 a B3,

CONFIGURAGOES MRV PRATICAS

Sistemas priticos de acionamento das MREVs (molor ¢ inversor) sio projetados para atender a
CHIENOs Lais como

B Baixo custo

B Conjugado constante independente da posigio angular do rotor

B Uma faixa desejada de velocidades de funcionamento

B Alto rendimento

B Relagio elevada entre conjugado ¢ massa

Como em qualquer situagio de engenharia, o projeto final de uma aplicagiio especifica envol-
ve um compromisso entre diversas opgdes disponiveis para o projetista. Como as MRVs re-
querem algum forma de eletrbnica e de controle para funcionarem, o projetista estid freqiien-
temente ocupado com a otimizagio de alguma caracteristica global do sistema de acionamen-
to, Isso impde restrigoes adicionais ao projeto do sistema.

As MRVs podem ser construidas com uma ampla vanedade de conhguragdes. Na Fig.
8.1, duas formas de uma miguina 4/2 sdo mostradas: uma maguina saliente na Fig. 8.la. e
uma duplamente saliente na Fig. 8.1b, Embora ambos os modelos possam ser postos a traba-
Ihar, uma maquina duplamente saliente ¢ fregiicntemente a melhor escolha porque em geral
produz um conjugado mator para um dado tamanho de carcaga,

Isso pode ser visto qualitativamente (supondo uma estrutura magnética nilo saturada
de alta permeabilidade) referindo-se 4 Equacio 8.7, a qual mostra que o conjugado ¢ uma
fungio de dL, (8, Wdf_, a derivada da indutincia por fase em relagio & posi¢io angular do
rotor. E evidente, sendo do mais igual, que a mdquina com a derivada maior produzird o
conjugado mais elevado.

Pode-se pensar que essa derivada seja determinada pela razdio entre as indutdncias de fa-
se maxima e minima L /L . Em outras palavras, podemos escrever,

d-;-'lll::ﬂrn} e I-'mu:li - I-'l'ni.|1
dfy Aby,
_ L (_Lon)
Al Lmax

em que A8 € o deslocamento angular do rotor entre as posicdes de indutincia de Fase midxi-
ma e minima. Da Equagio 8.8, vemos que, para uma dada L, e A8 . o maior valor de
L.JL,., dard o maior conjugado, Devido & sua geometria, uma estrutura duplamente salien-
le tipicamente terd uma indutincia minima menor ¢ portanto um valor maiorde £ /L. Des-
se modo, produzird um conjugado maior para a mesma estrutura de rotor,

Por essa razio, as miquinas duplamente salientes séio o tipo predominante de MRV e,
por essa mesma razio, no restante deste capfiulo iremos considerar apenas esse tipo de MRV,

Em geral, as midquinas duplamente salientes podem ser construidas com dois ou mais polos,
tanto no estator como no rotor. Deve ser salientado que, depois de estiver definida a estrutura

mif'
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basica de uma MRV, a indutiincia L estard perfeitamente determinada pelas grandezas tais
como o nimero de espiras, o comprimento de entreferro e as dimensdes basicas do pdlo. O
desafio para o projetista de MRVs esti em obter um valor baixo de L, . Essa & uma tarefa dr-
dua porque L, € dominada por fluxos de dispersdo ¢ outras grandezas dificeis de serem cal-
culadas e analisadas.

Como mostrado no Exemplo 8.1, a geometria de uma MRV 472 siméirica com entre-
ferro uniforme di origem a posigdes de rotor em gue nio € possivel produzir conjugado,
nao importando qual seja a combinagio das excitagdes dos enrolamentos de fase. Pode-se
ver que esses zeros de conjugado ocorrem em posigbes do rotor onde todas as fases do es-
tator estio simultaneamente em uma posigio de indutincia maxima ou minima. Como o
conjugado depende da derivada da indutincia em relagio & posigio angular, esse alinha-
mento simultiineo de pontos de indutincia médxima ou minima produz necessariamente um
conjugado liguido nulo.

A Fig. 8.5 mostra uma MRV 6/4 onde podemos ver que uma caracteristica fundamental
da maquina 6/4 € que csses alinhamentos simultineos de indutincias de fases nio sio possi-
veis. Como resultado, essa mdquina ndo apresenta nenhuma posigio em gue o conjugado se-
Ja nulo, Esse € um ponto significativo porque elimina a possibilidade de que o rolor possa em-
perrar ¢ ficar parado em uma dessas posigdes, exigindo que seja movido mecanicamente até
UM nova posicdo antes que possa partir. Em uma MRV 6/4, além do fao de que ndo hd posi-
¢oes de alinhamento simultineo, pode-se ver também que nio hd nenhuma posigio do rotor
na qual seja possivel produzir conjugado somente de um mesmo sinal (positive ow negativo).
Assim, com um controle apropriado das comentes de fase, deve ser possivel obter conjugado
constante, independentemente da posiclo do rotor.

Mo caso de uma MRV simétrica com p, pdlos de estator e p_pdlos de rotor, um teste sim-
ples pode ser usado para determinar se hd posi¢des de conjugado nulo. Se a razio p fp, (ou al-
ternativamente p /p. para p, maior do que p ) for um nidmero inteiro, entdo haverd posicdes de
conjugado nulo. Por exemplo, em uma midquina 6/4, a razdo € 1,5 e, portanto. ndio haveri posi-

Ficura 8.5 Vista em segao reta de uma MRY 6/4 trifasica.
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gies de conjugado nulo. No entanto, a razfio € 2,0 em uma méaguina 6/3 ¢ haverd posighes de
conjugado nulo.

Em alguns casos, as restniges de projeto podem ditar gue seja desejdvel uma miguina
com uma razio de polos inteira. Nesses casos, é possivel eliminar as posigbes de conjugado
nulo construindo uma méguina com rotor assimétrico. Por exemplo, o raio do rotor pode ser
feito de modo que varie com o dngulo, como estid mostrado de Torma muito exagerada na Fig.
8.6a. Esse tipo de projeto, que também exige que a largura dos pdlos do rotor seja maior do
que a do estator, ndo produz conjugado nulo nas posigdes de alinhamento porque o LI8 Vdd,
nao € zero nesses pontos, como pode-se ver na Fig. 8.6b.

Um procedimento alternativo para se construir uma MRV com uma razio inteira de po-
los sem posigdes de conjugado nulo € encadear duas ou mais MRVs em série, alinhadas de tal
modo que as MRVs estejam angularmente deslocadas entre si e que todos os rolores estejam
compartilhando um eixo comum. Desse modo, as posigies de conjugado nulo de cada mdqui-
na nio estardo alinhadas entre si e, assim, a magquina como um todo ndo apresentard nenhum
conjugado nulo. Por exemplo, um encadeamento em série de duas MRVYs 4/2 bifdsicas como
as do Exemplo 8.1 (Fig. 8.3), com um deslocamento angular de 45" entre as MRVs indivi-
duais, resultard em uma MRV de quatro fases sem posigdes de conjugado nulo.

f

{a)

i

FiGura 8.6 Uma MRV 4/2 com entreferro ndo uniforme: (a) vista esquemadtica exagerada e (b)
graficos de L(8,) e dL{B Va8 versus 8,
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Em geral, as MRVs sio enroladas com uma dnica bobina para cada pélo. Embora seja
possivel controlar separadamente cada um desses enrolamentos como fases individuais. € pri-
tica comum combind-los em grupos de pdlos excitados simultaneamente. Por exemplo, a Fig,
8.3 mostra a MRV 4/2 ligada como uma miguina bifidsica. Como esta mostrado na Fig, 8.5,
comumente uma MRV 6/4 ¢ ligada como sendo uma méquina trifisica com os pdlos opostos
conectados i mesma fase e de tal modo que os enrolamentos impulsionem os fluxos no mes-
mo sentido atraves do rotor.

Em algumas situagdes, as MRVs sio enroladas com um conjunto de bobinas em parale-
lo para cada fase. Em alguns casos, essa configuracio conhecida como enrolamento bifilar po-
de levar a um inversor de baixa complexidade e assim a um acionamento simples e de baixo
custo. O uso de enrolamentos bifilares no acionamento de MRVs serd discutido na Segio 11.4.

Em geral, quando uma dada fase € excitada, o conjugado € tal que o rotor € arrastado pa-
ra a posiclo mais prixima de fluxo concatenado midximo. Quando a excitagdo € removida na-
quela fase e a praxima fase € excitada, o rotor “segue em frente” pois ele € entdo arrastado pa-
ra uma nova posiclo de fluxo concatenado méximo. Assim, a velocidade do rotor € determi-
nada pela freqiiéncia das correntes de fase. No entanio, diferentemente do caso de uma ma-
quina sincrona, a relagio da velocidade do rotor com a freqiiéncia e a seqliéncia de excitagio
dos enrolamentos de fase pode ser bem complexa, dependendo do nidmero de pdlos do rotor
e do niimero de pdlos e fases do estator. [sso estd ilusirado no Exemplo 8.2,

ExempPLD 8.2

Considere uma MRV 8/6 de quatro fases. Se as fases do estator forem excitadas seqgliencial-
mente, necessitando um tempo total de T, segundos para excitar as quatro fases (isto €, cada fa-
se € excitada durante um tempo de T4 s), encontre a velocidade angular da onda de fluxo do
estator e a correspondente velocidade angular do rotor. Despreze qualquer caracteristica dind-
mica do sislema ¢ assuma que o rotor ird acompanhar instantaneamente a excitagio do estator,

B Solugio

A Fig. 8.7 mostra de forma esquemdtica uma MRV 8/6. Os detalhes da forma dos pélos ndio
sdo importantes neste exemplo ¢, por essa razio, os polos do rotor e do estator sdo mosirados
simplesmente como setas que indicam a sua localizagio. A figura mosira o rotor alinhado com
os pilos da fase | do estator. Essa posigio corresponde dquela que ocorre quando niao hi car-

Ficura B.7 \ista esguematica de uma MRV 8/8 de quatro fases, As localizagdes dos pélos
g0 indicadas por sefas.
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ga no rotor e 0s enrolamentos de estator da fase | estdo excitados, pois corresponde a uma po-
sigio da fase 1 em que o fluxoe concatenado € mdximo,

Considere a seguir que a excitaclo da fase | seja removida e que a fase 2 seja excita-
da. Nesse instante, a onda de fluxo do estator girou 45" no sentido hordrio. De modo seme-
Thante, quando a excitagio da fase 2 € removida e a fase 3 ¢ excitada, a onda de fluxo do es-
tator ird girar mais 45" no sentido hordrio. Assim, a velocidade angular @ da onda de fluxo
do estator pode ser calculada simplesmente como sendo @4 rad (45") dividido por T,/4 s,
ou @ = o', radfs.

No entanto, observe gque essa ndo € a velocidade angular do rotor em si. Quando a exci-
tacdo da fase | for removida e a fase 2 for excitada, o rotor ird se mover de modo a maximi-
zar os fluxos concatenados da fase 2. Nesse caso, a Fig. 8.7 mostra que o rotor ird se mover
15" no sentido anti-hordrio jd que os pélos do rotor mais proximos da fase 2 estio na realida-
de 15" a frente dos polos da fase 2. Assim, a velocidade angular do rotor pode ser calculada
como sendo —1 2 rad (15°, com o sinal negativo indicando uma rotagio no sentido anti-ho-
ririo) dividido por 7,04 5, ou @ = -m3T,) rad/s.

Nesse caso, o rotor desloca-se com um tergo da velocidade angular da excitagdo do es-
tator e em sentido contririo!

FPROBLEMA PrRATICO 8.2

Repita os cdlculos do Exemplo 8.2 para o caso de uma MRV 8/10.
B Solugao
fihy = 77 {3 T5) radfs

O Exemplo 8.2 ilustra a relacio complexa que pode existir entre a freqiiéncia de excita-
¢ao de uma MRV e a fregiiéncia “sincrona”™ do rotor. Essa relacio é diretamente andloga 4
existente entre duas engrenagens mecdnicas, quando a escolha de diferenies formas e confi-
guragdes de engrenagens dd origem a uma ampla variedade de relagdes de velocidades. E di-
ficil deduzir uma regra simples que descreva essa relacdo para a imensa variedade de configu-
raghes de MRVs possiveis de serem concebidas. No entanto, € uma questao bastante simples
a de seguir um procedimento semelhante ao mostrado no Exemplo 8.2, quando se deseja ana-
lisar qualquer configuragiio de interesse em particular.

Outras variagdes de configuragdes de MRVs sdo possiveis quando os pdlos principais do
estator & do rotor siio subdivididos adicionando-se dentes individuais (que podem ser visios co-
mo um conjunio de pequenos pdlos excitados simultancamente por um Gnico enrolamento). O
conceito bdsico estd ilustrado na Fig. 8.8, que mostra uma vista esquemdtica de rés pdlos de
uma MRV tnifisica com um total de seis pdlos principais de estator, Essa méquina, com os po-
los do estator ¢ do rotor subdivididos em dentes, ¢ conhecida como MRY em castele’. Esse no-
me resulta do fato de que os dentes do estator sio semelhantes is torres de um castelo medieval,

Na Fig. 8.8, cada pilo do estator foi subdividido em quatro subpolos pelo acréscimo de
quatro dentes que €m 6 §” de largura (indicados pelo dngulo fna figura), com uma ranhura de
mesma largura entre os dentes. O mesmo espagamento dente/ranhura € escolhido para o rotor,
resultando em um total de 28 dentes no rotor. Observe que esse ndmero de dentes de rotor ¢ os
correspondentes valores de  foram escolhidos de modo que quando os dentes do rotor estiio
alinhados com os do pdlo de estator da fase 1, eles nio estiio alinhados com os das fases 2 e 3.
Desse modo, a excitagdio sucessiva das fases do estator resultard na rotagiio do rotor.

N de T Emoinglés, cosifeaed YRM.
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Para cada fase de uma MRV, a indutincia de fase € periddica em relagio i posigio an-
gular do rotor. Assim, a drea abaixo da curva de dL/d8_, calculada em um periodo completo
de Li8 ), € zero, isto é,

fl"ff’f o L{#h,)
A by,

diy = L(2x/p) = L0y =1 (8.10)

em que p_ € o nimero de polos do rotor,

O conjugado médio produzido por uma MRV pode ser encontrado integrando a equagio
de conjugado (Equacdo 8.9) em um periodo completo de rotagio. E evidente que, se as comen-
tes do estator forem mantidas constantes, a Equagdo 8. 10 mostrard que o conjugado médio & ze-
ro. Assim, para produzir um conjugado médio, em relagio ao tempo, as correntes do estator de-
vem variar com a posigio do rotor, O conjugado de saida desejado médio de uma MRV depen-
de da natureza da aplicagio. Por exemplo, se a MRV estiver funcionando como motor, € neces-
sidno um conjugado médio positivo no eixo, em relagio ao iempo. De modo semelhante, uma
acdo de frenagem ou um funcionamento como gerador requerem um conjugado médio negati-
vio, em relagdo ao empo.

Um conjugado positivo € produzido quando uma fase € excitada nas posigies angulares
em que dL/IdB ¢ positiva para aquela fase. Um conjugado negativo ¢ produzido aplicando a
excitagdo nas posigbes em dL/d8  é negativa. Considere uma MRY 6/4 mrifasica (semelhante
i mostrada na Fig. 8.5) com polos de rotor e de estator de 407, A curva de indutincia versus
posicio do rotor serd semelhante & representagio idealizada mostrada na Fig. 8.9,

A operagio dessa migquina como motor requer um conjugado liquido positivo. Alterna-
tivamente, ela pode funcionar como gerador quando sdo atendidas as condighes necessirias
para um conjugado liguido negativo. Observando gque um conjugado positivo € produzido
quando se aplica a excitagio nas posighes de rotor em que dI/d8 é positiva, vemos que um
sistema de controle torma-se necessano para determinar a posigio do rotor e aplicar a excita-
¢io nos enrolamentos de fase nos instantes apropriados. De fato, € a necessidade desse tipo de
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FiGura 8.9 Curvas ideais de indutincia e d L /g8, para uma MRV 6/4 trifasica com polos de
rotor e estator de 40°
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controle que torma os sistemas de acionamento MRV mais complexos do que se poderia espe-
rar quando se leva em conta apenas a simphcidade da propna MRV,

Uma das razdes pelas quais as MRVs encontraram aplicagio em uma larga variedade de
situagdes fol que a ampla disponibilidade e o baixo custo dos microprocessadores e da eletrd-
nica de poténcia fizeram com gue o custo do controle e dos sensores, necessdrios para operar
exitosamente os sistemas de acionamento MRV, baixasse a tal ponto que esses sistemas tor-
naram-s¢ competitivos em relagdo a outras tecnologias concorrentes. Em muitas aplicagdes,
comparando com outros sistemas, o sistema de acionamento MRV no todo € menos dispen-
dioso e mais MNexivel; apesar de gque o controle do acionamento de uma MRV seja mais com-
plexo do gue o usado em sistemas de motores CC de indugiio ou imd permanente.

Mesmo supondo que esteja disponivel um sistema para determinar e controlar a posigio
do rotor, ainda permanece a questdo de como excitar as lases da armadura. A partir da Fig.
B9, vemos que um esquema possivel de excitagio seria aplicar uma corrente constantle a ca-
da uma das fases, nas posigdes angulares em que dL/d8 € positiva, ¢ uma cormente zero em
caso contririo.

Se 1550 for feito, a forma de onda do conjugado resultante seri a da Fig, 3.10. Observe que,
como as formas de onda de conjugado das fases individuais sobrepdem-se, o conjugado resul-
tante ndo serd constante mas, pelo contrino, terd uma componente pulsante acima do seu valor
médhio, Em geral, esses conjugados pulsantes devem ser evitados porque podem produzir esfor-
gos destrutivos na MEV ¢ porque podem resultar na geragio de vibragio e ruido excessivos,

A andlise da Fig. 8.9 mostra que hi estratégias alternativas de excitagio que podem re-
duzir as pulsagbes de conjugado da Fig. 8.10. Talvez a estratégia mais simples seja excitar ca-
da fase por apenas 30" do posicionamento ao invés de 40°, como estd mostrado na Fig. 8.9
Assim, cada fase seria simplesmente desligada quando a fase seguinte fosse ligada e, conse-
giientemente, ndo haveria sobreposicio de conjugados entre as fases.

Embora essa estralégia seja uma solugiio ideal do problema, em termos praticos nido ¢
possivel implementi-la. O problema € que como cada enrolamento de fase tem uma indutin-
cia propna, nao € possivel instantancamente ligar ou desligar as correntes de fase. Especifica-
mente, para uma MRV de fases independentes {dﬂﬂﬂﬂﬂp]ﬂdﬂi].,l a relagdo entre tensdio ¢ cor-

rente da j-€sima fase € dada por
A
v = Rji, + ‘L_: 8.11)
& Conjugada p—
............. Fawe
—im Fs 3
Total

—

i

|
=i L]

Ficura B10  Conjugados indnviduais por fase e o conjugado total para o motor da Fig. 8.9. Ca-
da fase & excitada com uma corrente constante [, apenas nas posicoes em que dlfad, = 0.

"0 leitor deve se lembrar de que em alguns casos a suposigho de fases independentes n3o se justifica ¢_ entiio, uma andlise mais
complexa da MRV toma-se necessdria (veja a discussho que se segue i dedugio da Equagio B.5).
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em gque
Aj = Li(Bg)i; (8.12)
Assim,
o, d )
vy = R_,:I_,: - E[L“{&m]!_fl t_EI1j
A Equacio 8.13 pode ser reescrita como
il i i
vy = {R; + &_Flej':Hrn}]}!j +Lj;'{ﬁm}d_: (8.14)
ou

Embora as Equagdes 8.13 a 815 sejam matematicamente complexas e freglientemente re-
queiram solugio numérica, elas mostram claramente que algum tempo € necessdrio para que as
correntes estabelecam-se nos enrolamentos de fase apds a aplicagio da tensdo aquela fase. Uma
andlise semelhante pode ser feita com as condighes associadas & remogio das correntes de fase,
O atraso de tempo associado com a elevagio da corrente pode limitar o conjugado mdximo que
pode ser obtido, ao passo que o tempo de decaimento da corrente pode resultar em conjugado ne-
gativo, se ainda houver comrente circulando quando o LI8 Wd8_ inverte de sinal. Esses efeitos es-
tio ilustrados no Exemplo 8.3 o gual também mostra que, nos casos em que a resisténcia de en-
rolamento pode ser desprezada, uma solucldo aproximada dessas equagdes pode ser encontrada.

Considere a MRV 4/2 idealizada do Exemplo B.1. Assuma que cla tenha uma resisténcia de

@ enrolamento de R = 1,5 L/fase e uma indutincia de dispersio L, = 5 mH em cada fase. Para
uma velocidade constante de rotor de 4000 rpm, calcule (a) a corrente da fase | em fungio do
tempo durante o intervalo 60" < 8, = 0", assumindo que uma tensdo constante de V, = 100V
seja aplicada i fase | tdo logo d L, ,(8_Vd8_ tome-se positiva (isto €, em 8= —60" = —/3 rad),
e (#) 0 decaimento da corrente da fase |, se uma tensdo negativa de <2(K) V for aplicada em
@, = 0" ¢ assim mantida até que a corrente chegue a zero. (c) Usando MATLAB*, plote essas
correntes assim como o conjugado correspondente. Calcule também a integral sob o grifico
do conjugado versus tlempo e compare-o com a integral sob a curva do conjugado versus tem-
po para o pericdo de tempo durante o qual o conjugado € positivo.

B Solugio
a. Da Equagao 8.15, a :quar;ﬁchif“cremiai que rege a elevagio da corrente na fase | € dada
por
ALy (B di, | di,
= | & —— = = I 1 g =
Para 4000 rpm,
dt, m | radfs 400
%_F_m:rpmx ﬁ[rpm]_ 3 radfs

*MATLAB € uma marca registrada da The MathWorks, Inc.
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Da Fig. 8.4 (para -60"= 8_<0")

L T
L||{ﬂm:| = L_I -+ Fm; (ﬂm + i)

= 0,005 4 0.122(8,, 4+ 73]

Assim,
ALy (B)
= {1,122 Hfrad
i,
¢
ol Ly {00 B,
— = 51,142
i, dr

que ¢ muito inferior & resisténcia R = 1,5 £},
Isso capacita-nos a obter uma solugdo aproximada da corrente desprezando o ter-
mo Ri da Equagiio 8.13. Entio, devemos resolver

d(Lyiy) — 0
i '
cuja solugio é
in) Jy vtV
I = =
' Loylr) — Lyl
A substituigdio
Oy = —HE + Ll f

na expressao de L, (8 ) fornece, entdo,

100k

S . A
hin = oo w5

que € vilida até 8_ = (" para 1 = 2,5 ms. Nesse ponto, temos (1) = 1 B8 A

. Durante o periodo de decaimento da corrente, a solugio € feita como na parte (a). Da Equa-
¢io 8.4, para 0° < 8_ < 60°, obtém-se d L, (8 Vit = =511 £2, ¢ o termo Ri pode novamen-
te ser ignorado na Equaciao 8,13,

Assim, considerando que a tensdo aplicada € =200V nesse periodo de tempo (r 2 2.5
ms até (1) = 0) em um esforgo para trazer rapidamente a corrente a zero; considerando que
a corrente deve ser continua no tempo £, = 2.5 ms, e como, da Fig. 8.4 (para ()" < 8_< 60"),

L) = L + :“1 (3 -4)

= 0005 + 0,122(m /3 — )

constatamos que a solugio lorma-se
Loy Ul (00 + J;: 7y
Lt}

0,25 = 200(r — 2.5 x 10°7)
T 0005 + 51,005 % 107 = 1)

ih(r) =

Nessa equagiio, vemos que a corrente chega a zero em 1 = 3,75 ms.



408 MaouNAS ELETRICAS

¢. O conjugado pode ser obtido da Equacdo 8.9 fazendo i, = ). Assim,
I J.:ﬂ'le
2 da,

Usando MATLAB e os resultados das panes (a) e (b), a forma de onda da corrente estd
plotada na Fig. 8.11a ¢ o conjugado estd na Fig. 8.11b. A integral para toda a curva de conju-
gado € 3,35 % 107 N - m - 5, a0 passo que a integral para apenas a porgio positiva da curva de
conjugado, correspondente ao conjugado positivo, € 4,56 x 107 N.m.s. Assim, vemos que o
conjugado negativo produz uma redugdo de 27 por cento de conjugado médio no que estaria
disponivel se, de outro modo, a corrente pudesse ser reduzida instantaneamente a zero.

A partir dos resultados da parte (b) ¢ da Fig. 8.1 la, observe que a corrente segue fluin-
do no enrolamento por 1,25 ms apds a inversio da tensio aplicada, mesmo com a aplicagio
de uma tensdo negativa com o dobro da amplitude da tensdo usada para criar a corrente. Da
Fig. 8.11b, vemos que o resultado ¢ um periodo significativo de produgiio de conjugado nega-
tive, Na pritica, por exemplo, isso pode ditar um esquema de controle que inverte a corrente
de fase antes do instante em que o sinal de dL{8 Vd8, ¢ invertido. Assim, consegue-se um
conjugado médio mais elevado trocando uma pequena reducio de conjugado médio positivo
por uma maior diminuigio de conjugado médio negativo.

Esse exemplo ilustra também um outro aspecto importante do funcionamento de uma
MRV. Em um sistema com uma resisténcia de 1.5 £ e uma indutiincia constante, seria de se es-
perar uma corrente de regime permanente de 100/1,5 = 66,7 A. No entanio, nesse sistema, a cor-
rente de regime permanente € inferior a 2 A. A razio disso torna-se evidente quando as Equa-
ghes B.14 e 8.15 sdio analisadas ¢ vemos que dL, (8, Wdr = 51,1 £ aparece como uma resisténcia
aparente em série com a resisténcia de enrolamento, sendo muito maior do que a propria resis-
éncia de enrolamento. A queda de tensiio correspondente (a tensio de velocidade) tem magni-
tude suficiente para limitar a comrente de regime permanente a um valor de 100/51,1 = 1,96 A,

Aqui estd o seripr de MATLARB:

Toes =

ele

clear

% Rgui estfo as indutincias
Lmax = 0.128:

Lleak = 0.005;

Pasintegral = 0:
integral = 0O;

W o= S00:;:
tmax = 3.7%a-31;
delLat = bmax/ MN:

% Agora faca o8 célculos
for o= l2{Mel}

Lin) = tmax*{n-1}/H;
thetamind = =(pis3p + (AO0*Ris3) * cimd;

1T {thetamin) == 0]
idmd = 106#*c(A)F(0.00% « 51.1 *cinl):
dldlldtheta =« §.122:
Toarqueinl = 0.5%iin}"2+*dldlldeheta;
Posintegral = Pasintegral « Torguein)*deltat;
integral = Posintegralr

alse
Lin) = (0.25 - 200* (€I} - 2.5e-3) /00,0055, 0% [Be=-3 = CIm)I);
dldlidtheca = -0.122;
Torgque(nl = 0.5*31{n} "2*dldlldtheta;
integral = integral + Torquedin)*deltat;
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Ficura 8.11 Exemplo 8.3: (a) corrente da fase 1 e (b) perfil do conjugado.

end
and
fprintf{ '\nIntegral do conjugado positive = %y [H-m-g]°, Pasintegrall
fprintfl'\nIntegral do conjugado = %g [K-m-s5]1%n". integrall

ploc{c*L000, 1)
xlabal (" Tempo [ma] ')
ylabel ("Corrente de fase [A]°)

pause

ﬂlﬂtlL‘lﬂDD,Tbrquqh
xlabel (" Tempo [ma] ‘)
¥label (*Cenjugade [N.m]"|
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FROBLEMA PRATICO B.J3

corrente de fase. Use MATLAB para calcular a integral da curva completa de conjugado ver-
sus lempo ¢ compare-a com a integral da curva de conjugado versus tempo para o intervalo de
tempo durante o qual o conjugado ¢ positivo.

B Solugao

A corrente retorna a zero em [ = 3.5 ms. A integral da curva completa de conjugado € 3.67 x
107 N.m.s, ao passo que a integral para apenas a porcdo positiva da curva de conjugado, cor-
respondendo ao conjugado positivo, permanece sendo igual 24,56 x 107 N - m - 5. Nesse ca-
s0, 0 conjugado negativo produz uma reducio de 20 por cento de conjugado no que estaria
disponivel se, de outro modo, a corrente pudesse ser reduzida instantaneamente a 2ero.

@ Reconsidere o Exemplo 8.3 supondo que uma tensdo de -250'V seja aplicada para desligar a

O Exemplo 8.3 ilustra aspectos importantes do desempenho das MRVs que nio surgem
em wma andlise idealizada como a do Exemplo 8.1, mas que desempenham um papel exire-
mamente imporiante nas aplicagoes priticas. E evidente que niio € possivel aplicar de modo
imediato correntes de fase com formas de onda arbitririas. As indutancias de enrolamento (e
suas derivadas em relagio ao tempo) afetam significativamente as formas de onda das corren-
tes que podem ser oblidas com uma dada ensiio aphcada.

Em geral. o problema torna-se mais grave quando a velocidade do rotor € aumentada. A
andlise do Exemplo 8.3, para uma dada tensio aplicada, mostra que (1) quando a velocidade
¢ aumentada, a corrente ocupard uma fragho maior do tempo disponivel, durante o gual
dl( 8 W8 ¢ positiva, para atingir um dado nivel e que (2) a commente de regime permanente
que pode ser obtida ¢ progressivamente reduzida, Um método comum para maximizar o con-
jugado disponivel € aplicar a tensdo de fase um pouco adiantada em relagio ao instante em
dl{8 W@ comega a aumentar. Isso dd lempo para que a corrente estabelega-se com um ni-
vel significativo antes que a produgio de conjugado comece,

Uma dificuldade ainda mais significativa (também ilustrada no Exemplo 8.3) € que. da
mesma forma que as correntes requerem uma quantidade significativa de tempo para crescer
no inicio de um ciclo em que sdo ligadas, elas também requerem tempo para diminuir no fi-
nal. Como resultado, guando a excitagio de fase € removida proximo do final ou no prdprio
final de um periodo de dLI8 V/d8 | positiva, € altamente provivel que ainda haja corrente de
fase quando dL(8 Vd8_ torna-se negativa. Desse modo, haverd um periodo de produgio de
conjugado negativo, o que reduz a capacidade efetiva da MRY para produzir conjugado.

Uma maneira de se evitar essa produgdo de conjugado negativo seria desligar a excita-
gdo de fase suficientemente antes dentro do ciclo. Desse modo, a corrente terd diminuido es-
sencialmente até zero quando a 4108, Vd8_ 1ornar-se negativa. No entanto, € claro que hd uma
diminuigio de desempenho porque o desligamento da corrente de fase enquanio dii8 Vd8
¢ positiva também reduz a predugio de conjugado positivo. Comao resuliado, fregiientemente
¢ necessirio aceitar uma certa quantidade de conjugado negativo (para se conseguir o conju-
gado positivo requerido) e compensar essa diminuicio produzindo um conjugado positivo
adicional a partir de uma outra fase.

Uma outra possibilidade estd ilustrada na Fig. 8.12. A Fig. 8.12a mostra uma vista em
corte de uma MEV 4/2 similar 4 da Fig. 8.3, exceto que o dngulo dos pélos do rotor foi au-
mentado de 607 para 75°, com o resultado de gue os pdlos do rotor ultrapassam os do estator
em 15" Como pode ser visto na Fig. 8.12b, isso resulta em uma regido de indutdncia constan-
te separando as regides de dl{8_Wd8  positiva e negativa. Por sua vez, isso proporciona um
tempo adicional para que a corrente de fase seja desligada antes que seja alcangada a regido
de produgio negativa de conjugado,
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Fluxo concatenada, L

8.4 ANALISE NAO-LINEAR

Como a maioria das mdquinas elétricas, as MRVs empregam materiais magnéticos tanto pa-
ra direcionar e dar forma aos campos magnéticos da migquina como para aumentar a densida-
de de fluxo magnético que pode ser obtida com uma dada amplitude de corrente. Na pritica,
para obter o miximo beneficio do material magnético, as MEVs funcionam com uma densi-
dade de fluxo suficientemente elevada para que o material magnético esteja em saturagio sob
condigdes normais de operagio.

Como nas méqguinas sincronas, CC ¢ de indugio discutidas nos Capitulos 5 a 7, a densida-
de de fluxo real de operagiio € determinada fazendo um compromisso entre grandezas como cus-
to, rendimento e relagio entre conjugado e massa. Entretanto, como a MRV e sua eletronica de
acionamento estdo interrelacionadas muito de perto, o projeto de MRVs envolve tipicamente
compromissos adicionais que, por sua viez, afetam a escolha da densidade de fluxo de operagio.

A Fig. 8.2 mostra curvas tipicas de indutiincia x dngulo para as MRVs da Fig. 8.1. Es-
S48 curvas 8o caracteristicas de todas as MRVs, Deve-se levar em consideragio que o uso do
conceito de indutincia € estritamente vilido apenas sob a condigio de que o circuito magné-
tico da miquina seja linear de modo que a densidade de fluxo (e consegllentemente o fluxo
concatenado do enrolamento) seja proporcional a corrente de enrolamento. Essa andlise linear
basela-se na suposicdo de que o material magnético do motor tenha permeabilidade magnéti-
cw constante. Essa suposigio foi usada em todas as andlises anteriores deste capitulo.

Uma representagio alternativa da curva caracteristica de fluxo concatenado x cormente
de uma MRV esta mostrada na Fig. 8.13. Essa representagio consiste em uma série de grifi-
cos de fluxo concatenado versus corrente para diversos dngulos do rotor. Nessa figura, as cur-
vas correspondem a uma magquina com um rodor de dois pdlos como o da Fig. 8.1 e, portanto,
uma plotagem de curvas de 0" a 90" ¢ suficiente para caracterizar completamente a méquina,

A Fig. 8.13a mostra o conjunto de curvas A = i que seriam medidas em uma médquina
com comportamento magnético linear, isto €, permeabilidade magnética constante e nenhu-
ma saturagio magnética. Para cada ngulo do rotor, a curva € uma linha reta cuja inclinagio
cormesponde & indutincia L{8,) naquela posigio angular. De fato, uma plotagem de L{B8_) ver-
sus 8, como a da Fig. 8.2, € uma representacio equivalente daquela da Fig. 8.13a.

MNa pritica, as MRVs operam de fato com o seu material magnético saturado. Suas cur-
vas A versus { assumem a forma da Fig. 8.13b. Observe que, para niveis baixos de cormente, as

F 1

L 1§ 40 ~

L %

60" g

3

o m E
/ &0
— o0°
i 1 1 | | | [

Comente de fase, Corrente de fase, §
{al (h)

Figura B8.13 Graficos de A versus / para uma MRV com comportamento magnético (a) li-
near e (b) nao-linear
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Lot b, Lamkada |
1f m==1
herld
el
&l
h]d
xlabal | "Corrence [A]']
wlakba] | *Lanbda [Wh] i
title|'Familia de curvas lambda-i guando teta m wvaria de 0 a 30 graus']
text 117, .7, "teta_m = 0 graus"}
text 120, .06, "beta_m = 90 graus"|
& Ikd Agora inbtegre para obter as Areas.

ilambda da pico @m 0 graus, 25 ampdres
lambdamax » Z%* (0. D0LH«D.09* |3 125+BF] 1

Areadner = D;
AraalWrec = Dy
% 100 passoe de integragic
deli = 257L007
for n=1:101
ifnd = 25%iA-L1/100
Rreawnet = Aregkner « Seli*finr (0.0 A/ (i nb=BLr

ArsaWres = ArsaWres + del v | | ambadama s iml ®* (0, 005940, 09 {8 {2 inl +B111);
prd
Ratio = |Areadrec « Areakinet)/AreaWnet;

fprintf i "VinParee {b] Ragds = %g° . Raciol

W) Calcule a poEdmcia

cpm = 2500;
Cps 2500 Fdil;
T lirps;

Pphase = ZTArcaWwneb/T)
Prot = ZPphaser

fprintf I "VwaloParee {el ﬁ:ea“liq = %9 [Joules]l', AreaWnst
Fprintfl™yn Pfase = %g [W] & Proc = %giWlin'. Pphase, Procl

ProeLEMa Pratico 8.4

tincia de dispersiio adicional de 5 mH em cada fase. (@) Calcule a raziio entre a poléncia nomi-
nal do inversor e a poténcia de saida liquida da MRV para o seguinte ciclo ideal de operacio:

(i) A corrente eleva-se instantaneamente até 25 A quando 8, = -9(".
{if) A corrente é entdio mantida constante enquanto o rotor gira aié 8= 10",
(iify Em #_= 10", a corrente € reduzida a zero,
(&) Supondo que a MRV esteja operando como motor, usando o ciclo descrito na pante {a), e
esteja girando com uma velocidade constante de 2500 rpm. calcule a poténcia liquida eletro-
meciinica formecida ao rotor.

B Solugio

a.

m Considere uma MRV bifisica idéntica dquela do Exemplo 8.4, exceto que ela tem uma indu-

PotéEncia nominal do inversor
Poténcia liguida de saida

=175
b P = 1467 W
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8.5

Os efeitos de saturagio representam claramente um papel significativo no desempe-
nho da maiona das MRVs e devem ser levados em consideragio. Além disso, o ciclo ideal
de operagio ilustrado no Exemplo 8.4 ndo pode, naturalmente, ser alcangado na priitica pois
¢ proviivel que surja algum movimento do rotor dentro da escala de tempo em que ocorrem
as variagoes de corrente. Como resultado, freqiientemente € necessirio usar pacotes de and-
lise numérica, s como programas de elementos finitos, como parte do processo de proje-
o de sistemas priticos de MRVs. Muitos desses programas incorporam a capacidade de
modelar os efeitos niio-lineares da saturaciio magnética assim como os efeitos mecinicos
(por exemplo, 0 movimento do rotor) e os efeitos elétricos dindmicos (por exemplo, duran-
te a elevagio da corrente).

Como vimos, tipicamente o projeto de um sistema de acionamento de uma MEV requer
que seja feito um compromisso. De um lado, para uma dada poténcia de saida. a saturagio
tende a aumentar o tamanho da MRV, Por outro lado. ao se comparar dois sistemas MRY de
mesma poténcia de saida, o sistema com o nivel mais alto de saturagio ird requerer tpicamen-
te wm inversor com uma poténcia nominal {VA) mais baixa. Assim, o projeto iinal serd deter-
minado por um compromisso entre tamanho, custo ¢ rendimento da MRV e do inversor,

MOTORES DE PASSO

Como vimos, quando as fases de uma MRV sio energizadas seqgiiencialmente de modo apro-
ximadamente passo a passo, a MRV ird girar por um ngulo especifico a cada passo, Molores
projetados especificamente para tirar vantagem dessa caracteristica sio referidos como mogo-
res de passe, Fregiientemente, os motores de passo sio projetados para produzir um grande
nimero de passos por revolugdo, por exemplo, 30, 100 ou 200 passos (correspondendo a uma
rotagio de 7,2°, 3,6" e 18" por passo).

Um caracteristica importante do motor de passo € sua compatibilidade com os sistemas
eletrdmicos digitais. Esses sistemas sdo comuns em uma ampla variedade de aplicagdes e con-
tinuam a tornar-se mais potentes ¢ menos dispendiosos. Por exemplo, o motor de passo ¢ usa-
do freqiientemente em sistemas de controle digital em que o motor recebe comandos a lago
aberto na forma de um trem de pulsos para girar um eixo ou mover vm objeto por uma distin-
cia especifica. Aplicagbes tipicas incluem motores de alimentagio de papel e posicionamen-
to da cabega de impressio em impressoras e plotters, motores de acionamento ¢ posiciona-
mento da cabega em unidades de disco e toca-CDs, ¢ motores de posicionamento da mesa de
trabalho e da ferramenta em equipamentos de usinagem controlados numericamente. Em
muitas aplicagdes, a informagiio de posiciio pode ser obtida simplesmente deixando registra-
do o nimero de pulsos enviados ao motor, caso em que ndo sdo necessdrios sensores de posi-
¢io nem controle realimentado.

A resolugio angular de uma MRV € determinada pelo nimero de dentes do rotor ¢ do
estator e pode ser grandemente aumentada por téenicas como a de estrufra em casiele, como
foi discutido na Segdo 8.2, Os motores de passo sio oferecidos com uma ampla variedade de
modelos e configurages. Além das configuragoes de relutincia varidvel, hd também as de
imi permanente e as hibridas. O uso de imas permanentes combinados com uma geometria de
relutincia varidvel pode aumentar significativamente o conjugado e a exatiddo de posiciona-
mento de um motor de passo,

As configuragdes de MRV discutidas nas Secgoes 8.1 a 8.3 consistem em um rolor ¢ um
estator com miltiplas fases. Um motor de passo com essa configuragio é chamado de moror
de passo de relutdncia varidvel de empilhamento simples®. Uma forma alternativa de motor

*M.de T.: Em inglés, single stack, variahle-reluciance itepping mofor,
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de passo de relutincia varidvel € conhecida como motor de passe de relutincia varidvel de
empilhamente multiplo®. Nessa configuragiio, o motor pode ser considerado como sendo
constituido por um conjunto de MRVs monofisicas axialmente deslocadas e montadas sobre
um GRico eiso,

A Fig. .16 mostra um motor de passo de relutineia varidvel de empilhamento miilti-
plo. Esse tipo de motor consiste em uma série de empilhamentos, cada um deslocado axial-
mente, de geometna idéntica e cada um excitado por um enrolamento monofisico, como
estd mostrado na Fig. 8.17. O motor da Fig. 8.16 tem trés empilhamentos e trés fases, em-
bora motores com fases ¢ empilhamentos adicionais sejam comuns. Em um motor com n,
empilhamentos (sfacks), 0 rotor ou o estator (mas niao ambos) em cada empilhamento esti
deslocado de 1/r, vezes o ingulo de passo do pilo. Na Fig. .16, os pdlos do rotor estdo ali-
nhados. mas os estatores estio deslocados angularmente de um ter¢o do passo do pdlo. Ex-
citando sucessivamente as fases individuais, o rotor pode ser girado em incrementos iguais
ao dngulo de deslocamento.

Um diagrama esquemidtico de um motor de passo bifisico de imd permanente ¢ um ro-
tor de dois polos estd mostrado na Fig. 8. 18, Observe que essa maquina ¢ de fato uma médgui-
na sincrona bifisica. semelhante por exemplo i méaguina trifisica CA de imd permanente da
Fig. 5.29. A distingio entre esse motor de passo ¢ um motor sincrone vem néao da construgio

Ficura B.16 Vista em corte longitudinal de um motor de passo tnfasico de relutdncia varia-
vel e empithameanto triplo, [ Warmer Elaciric)

*N.ode T Eminglés, mulfiicrack, varlable-reluciarice sepiping mickor,
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do motor mas de como o motor € operado. Tipicamente, o motor sincrono é planejado para
acionar uma carga a uma velocidade especifica, ao passo que o motor de passo € planejado ti-
picamente para controlar a posigio de uma carga.

0 rotor do motor de passo da Fig. 8.18 assume os dngulos 8_ =0, 457, 90 ... quando os
enrolamentos sdo excitados na seqiéncia:

1. Corrente positiva na fase | apenas.

2. Correntes positivas de mesmo madulo nas fases | e 2.

3. Corrente positiva na fase 2 apenas.

4. Corrente negativa na fase | e corrente positiva na fase 2, ambas de mesmo mddulo.
5. Corrente negativa na fase | apenas,

6. E assim por diante.

Observe que, se¢ o rotor de imd permanente fosse substituido por um rotor ferromagnético, o
rotor ira s¢ deslocar de modo similar.

O motor de passo da Fig, 8.18 ambém pode ser usado para passos de 90" se as bobinas
forem excitadas uma a uma. Nesse altimo caso, apenas um rodor de imd permanente pode ser
usado. 1sso pode ser visio a partir das curvas de conjugado = dngulo mostradas na Fig. 8.19
para esses dois tipos de motores. Ao passo que o rotor de imd permanente produz conjugado
de pico quando a excitagiio estd deslocada de 90°, o rotor ferromagnético produz conjugado
nulo ¢ pode se mover em gualquer sentido.

A posicio do rotor no motor de passo de imd permanente da Fig. 8.18 € definida sem
ambigindade pelas correntes de enrolamento e depende do sentido das correnies de fase, A in-
versdo das correntes de Fase Tard com que o rotor inverta o sentido. [sso contrasta com a con-
hguragio de MEY com rotor ferromagnético. Nessa, hd duas posigdes de rotor igualmente es-
Liveis para uma combinagio qualguer de correntes de fase e, conseqgilentemente, a posiciio do
rador ndo pode ser determinada de Torma niio ambigea, Os motores de passo de imd perma-
nente sio ambém diferentes dos de relutincia varidvel porgue o conjugado que tende a ali-

Enrclomento de fose

Ficura 8.17 Diagrama de um empilhamento & uma fase de um mator de passo de relutancia
variavel multifasico, como o da Fig. 8.16. Para um motor de n, empilhamentos, o rotor ou o esta-
tor {(mas nao ambos) de cada empilhamento esta deslocado de 1/n, vezes o passo do malor
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nhar o rotor com os polos do estator serd gerado mesmo quando ndo hd excitagdo aplicada aos
enrclamentos de fase. Assim, o rotor apresentard posigies preferidas de repouso quando nio
estiver excitado, um fato que pode ser aproveitado em algumas aplicagdes.

ExempLO 8.5

Usando as iéenicas do Capiulo 3 ¢ desprezando os efeitos de saturagio, o conjugado de um
motor de passo bildsico de ima permanente com a forma da Fig. 8,18 pode ser expresso como

T = Ty iy cos iy, + i send,)

em qgue T, ¢ uma constante positiva que depende da geometria do motor e das propriedades do
Imi permanente.

Calcule as posigbes de repouso (conjugado nulo) gue resultario se o motor for coman-
dado por um sistema de acionamento tal que cada corrente de fase possa ser ajustada com trés
valores iguais a -1, 0 e [, Usando esse acionamento, gual € o tamanho do passo do motor?

B Solugao

Em geral, as posigoes de conjugado nulo do motor podem ser encontradas tomando a expres-
sio do conjugado igual a zero ¢ obtendo a posigio resultante do rotor. Assim, [azendo

T = Tl sendy, — iy cosdl,) =1

obtém-se
iy sendl, —1cosd, =10

Hy = arclg (:)
Iy

Observe que nem todas essas posigdes de conjugado nulo correspondem a posiges de
equilibrio estivel. Por exemplo, operando com i, = [, e i, = 0, obtém-se duas posigdes de con-
jugado nulo; 8, =0"¢ @ = 1807, No entanto, apenas a posigio 8, = 07 serd estdvel. Isso estd
em analogia direta com o caso de um péndulo suspenso que apresenta conjugado nulo quan-
do esud suspenso para baixo (8, =) ¢ também quando estd em posigio invertida (8, = 180"),
E claro que a minima perturbaciio da posicio de péndulo invertido fari com que ele gire para
baixo e que eventualments entre em repouso na posicio suspensa estdvel.

As posigoes de repouso estivel do rotor sio determinadas pela condicio de gue um con-
jugado de restauragio seja produzido quando o rotor se afasta daquela posigio. Assim, um
conjugado negativo deve resultar se o rotor mover-se no sentido +8_, e um conjugado positi-
v deve resultar guando o movimento ocorrer no sentido -8, Matematicamente, 1550 pode ser
expresso como sendo uma condigio adicional em relagcio ao conjugade, quando ele estd na

posigdo de repouso

Lt

0 v
CLM

= (]

[T

em que a derivada parcial ¢ calculada na posigio de conjugado nulo e € calculada mantendo

constantes as correntes. Assim, nesse caso, a posigio de repouso deve satisfazer a condigio
adicional de que

T e

il .

= — T liy cosly, + iy senf,) =0
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Messa equagio, por exemplo, vemos que com i, = [, e i, = 0, para #_= 0", oblemos
ar /38 <0, ¢ portanto 8= 0" ¢ uma posigio de repouso estavel, De modo similar, em @ =
180°, obtemos §7,___ /88> 0 ¢, portanto, 8, = 180" nio ¢ uma posigio de repouso estivel.

Usando essas relaghes, a Tabela 8.1 lista as posicdes de repouso estivel do rotor para di-
versas combinagdes de correntes de fase.

A partir dessa tabela, vemos que esse acionamento produz um tamanho de passo de 45°.

TaBeLa B.1 Posigbes de repouso do rotor do Exemplo 8.5
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ProsLema PRATICO B.S

Para se obter um tamanho de passo de 22,5%, 0 acionamento do motor do Exemplo 8.5 € mo-
dificado de modo que cada fase possa ser acionada por correntes de intensidade 0, &7 e £/,
Encontre o valor necessdrio para a constante k.

B Solugio

ko= arclg (22.5") = 04142

Mo Exemplo 8.5, vemos que as posighes de equilibrio estivel de um motor de passo sem
carga salisfaz as condigoes de conjugado nulo, 1sto €,

Tiee == 1) (8.20)

¢ que hi um conjugado positivo de restauragio, isto é,

I T e
-

<0 (8.21)

dpdy

Ma pritica, naturalmente, haverd um conjugado de carga finito tendendo a afastar o mo-
tor de passo dessas posigoes idealizadas. Para sistemas de controle de lago aberto (isto €, sis-
temas de controle em que ndo hi nenhum mecanismo para a realimentacio da posicdo), um
grau elevado de controle da posigiio pode ser alcangado projetando o motor de passo para pro-
duzir um conjugado elevado de restauragio (isto &, um valor elevado de 8T /98 ). Nesse mo-
tor de passo, os conjugados de carga causario apenas um pequeno afastamento do rotor das
posigdes idealizadas que satisfazem as Equagdes .20 e 8.21.

O Exemplo 8.5 mostra também como combinaghes culdadosamente controladas das
correntes de fase podem melhorar a resolugiio de um motor de passo, Esse modo, referido co-
ma fécnica de micropasso®, pode ser usado para se obter resolugies de passo aumentadas, em

. de T.: Microstepping, em inglés,
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Ficura B.21 Visia esquematica de um motor de passo hibrido. {a) Rotor de empilhameanto
duplo mostrando o ima permanenie crientads axialmente & as pegas polares deslocadas de
metade do passo polar. (b) Vista da extremidade do polo norte do ratar mostrando o pddo sul
na extremidade mais distante (mostrado hachurado). A faze 1 do estator & energizada ali-
nhando o rotor como asta mostrado

Para girar o rotor, a excitacio & retirada da fase 1 e o fase 2 € excitada. Se a fase 2 for ex-
citada de modo tal que o pdlo do estator do lado diretto seja um pdlo sul e o do lado esquerdo
seja um pélo norte, o rotor realizard uma rotaciio de 30”7 em sentido anti-hordrio. De modo se-
melhante, se a excitagiio oposta for aplicada ao enrolamento da fase 2, uma rotagdio de 30" em
sentido hordrio i ocorrer. Assim, com a aplicagio alternada de excitagdes com polaridades
apropriadas nas fase 1 ¢ 2, pode-se fazer com que o rotor execute uma rotagdo com um incre-
mento angular especificado em ambos os sentidos,

MNa pritica, para se obter uma resolugdo angular bem melhor, os motores de passo hibri-
dos s3o geralmente construidos com mais pélos no rotor do que os mostrados no molor esgue-
midtico da Fig. 8.21. Correspondentemente, os pdlos do estator sdo freglientemente construf-
dos em forma de castelo (veja a Fig. 8.8) de modo a aumentar ainda mais a resolugio angular.
Além disso, eles podem ser construidos com mais de dois empilhamentos por rotor,
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de controle microprocessados de baixo custo e fexiveis, € que as MRVs comegaram a ter apli-
cagdo em ampla escala em sistemas que viio desde tragio até sistemas de controle preciso de
posigiio com conjugado elevado em aplicagies de robdtica.

A experiéncia pritica com MRVs mostrou que ¢las tém potencial para uma confiabili-
dade clevada. Isso, em parte, deve-se i simplicidade de sua construgio e ao fato de que ndo hi
cnrolamentos em seus rotores. Além disso, os acionadores de MRV's podem operar bem (com
wma poténcia um tanto reduzida) apds a ocorréncia de falhas em uma ou mais das fases, tan-
10 na mdquina como no inversor. As MRYs tém tipicamente um nimero maior de fases no es-
tator (quatro ou mais) e, desse modo, uma poténeia de saida significativa ainda pode ser obti-
da mesmo se algumas dessas fases ficarem fora de servigo. Como niio hid excitagdio no rotor,
ndo haverd tensio gerada em um enrolamento de fase que fique em aberto ou corrente gerada
em uma fase que entre em curto-circuito, Desse modo, a mdquina pode continuar a funcionar
sem risco de maiores danos ou aquecimento e perdas adicionais.

Como as MRY's podem ser construidas facilmente com um grande nimero de dentes no
rotor ¢ no estator (resultando em grandes variagoes de indutiincia com pequenas mudangas no
dngulo do rotor), elas podem ser construidas para produzir um conjugado muito elevado por
unidade de volume. Entretanto, hd um compromisso entre conjugado ¢ velocidade ¢ essas md-
quinas terdo uma baixa velocidade de rotagio (consistente com o fato de que s6 uma dada
quantidade de poténcia pode ser produzida para um dado tamanho de médquina). No extremo
opasto, a configuragdo simples de um rotor de MRV e o fato de que ele ndo contém enrola-
mentos sugerem que seja possivel construir rdores de MRV extremamente robustos. Esses ro-
tores podem suportar altas velocidades, sendo que motores capazes de funcionar com veloci-
dades acima de 200,000 rpm foram construidos.

Finalmente, vimos que a saturagio desempenha um papel importante no desempenho
de uma MRV, Na medida em que progressos recenies na eletrdnica de poténcia e nos circui-
tos microeletrbnicos trouxeram os sistemas de acionamento MRV até o campo pritico, as-
sim também aconteceu com as técnicas analiticas baseadas em computador em relagiio i
andlise dos campos magnéticos. Na pritica, o uso dessas téenicas tornou possivel realizar
projetos otimizados de sistemas de acionamento MRV que siio competitivos com tecnolo-
gias alternativas em muitas aplicagdes.

Os motores de passo estiio intimamente relacionados com as MRVs na medida em que
a excitagio de cada fase sucessiva do estator resulta em uma rotagio angular especifica do ro-
tor. Os motores de passo estio disponiveis em uma ampla variedade de modelos e configura-
goes. Entre essas, temos as configuragdes de relutiincia varidvel, imd permanente e hibrida. A
posi¢io do rotor de um motor de passo de relutincia varidvel niio € determinada de forma dni-
ca pelas correntes de fase, pois as indutincias de fase nio sio fungdes dnicas do dngulo do ro-
tor. O acréscimo de um imd permanente altera essa situagdo e a posigio do rotor de um motor
de passo de imd permanenie ¢ uma fungdo dnica das correntes de fase,

Os motores de passo sdio os parceiros eletromecinicos da eletrinica digital. Pela aplica-
¢do apropriada de correntes de fase aos enrolamentos do estator, pode-se fazer com que esses
motores execulem rolagdes em passos bem definidos atingindo uma fragdo de grau por pulso.
Desse modo, sdo componentes essenciais dos sistemas eletromecinicos controlados digital-
mente nos quais € necessirio um alto graw de precisio. Sio encontrados em uma ampla varie-
dade de aplicagdes, incluindo maquinas-ferramentas controladas numericamente, impresso-
ras, plotters e unidades de disco.
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8.7 PROBLEMAS

8.1

8.2

8.3

Repita o Exemplo 8.1 para uma méquina idéntica 4 analisada naquele exemplo, exce-
to que o dngulo das faces dos pilos do estator é = 45",

No pardgrafo que antecede a Equagio 8.1, o texto afirma que “supondo que a relutin-
cia do ferro seja desprezivel, as indutincias mituas entre as fases da MRV duplamen-
te saliente da Fig. 8.1b serfo zero, com excegio de uma pequena componente essen-
cialmenie constante associada ao fluxo de dispersdo.” Desprezando quaisquer efcitos
devidos ao Mluxo de dispersdo, use técnicas de circuitos magnéticos para mostrar que
essa afirmagio € verdadeira.

LUse técnicas de circuito magnético para mostrar que a indutincia matua entre fases na
MRV 6/4 da Fig. 8.5 € zero, supondo uma permeabilidade infinita para o ferro do es-
tator e do rotor. Despreze quaisquer contnbuighes devidas ao Muxo de dispersio,
Uma MRV 6/4 da forma mostrada na Fig. 8.5 tem as seguintes propriedades:

Angulo dos pélos do estator § = 30°
Angulo dos pélos do rotor a = 30"
Comprimento do entreferro g = 0,35 mm
Raio externo do rotor R = 3,1 cm
Comprimento ativo =7 cm

Essa migquina € ligada como um motor rifisico com os palos opostos conectados em
série para formar cada um dos enrolamentos de fase. Hi 40 espiras por pélo (80 espi-
ras por fase). O ferro do rotor e do estator pode ser considerado como tendo permeabi-
lidade infinita e, portanio, os efeitos de indutdncia midtua podem ser desprezados,

a. Definindo o zero do dngulo do rotor 8 como sendo a posicio para a qual a indutin-
cia da fase | ¢ mixima, plote a indutiincia da fase | em fungio do dngulo do rotor.
Inclua também legendas,

b. Sobre o grifico da parte (a), plote as indutincias das fases 2 e 3.

¢. Encontre a corrente [, da fase | da qual resulta uma densidade de Muxo magnético
sob a face polar da fase 1 de 1.0'T no entreferro, quando o rotor estd em uma posi-
¢io de indutincia mdxima para a fase 1.

d. Assumindo que a corrente da fase | s¢ja mantida constante com o valor encontrado
na pare (¢} ¢ que nido haja cormentes nas fases 2 ¢ 3, plole o conjugado em fungio
da posi¢io do rotor.

O motor deve ser acionado com um inversor trifdsico com uma fonle de corrente que
pode ser desligada ou ligada para formecer comrente zero ou corrente constante de in-
tensidade [, nas fases 2 ¢ 3. Plote o conjugado em fungio da posigio do rotor.

e. Com a suposigio ideal de que as correntes podem ser ligadas instantancamente, de-
termine a seqiiéncia de correntes de fase (em fungdo da posigio do rotor) da qual re-
sultard um conjugado positivo constante, independentemente da posicio do rotor,

f. Se afregiiéncia de excitagio do estator for tal que seja necessdrio um tempo de T
= 33 ms para percorrer a seqiiéncia de todas as wrés fases submetidas s condigdes
de excitagio da parte (¢), encontre a velocidade angular do rotor € o seu sentido
de rotagio.

Na Segiio 8.2, quando se discute a Fig. 8.5, o texto afirma: “Em uma MRV 6/4, além
do fato de que nido hi posigdes de alinhamento simultineo, pode-se ver também que



CariTULO B MAcuNAS DE RELUTANCIA VARIAVEL E MOTORES DE Passo 429

8.6

8.7

B9

@ 8.10
Qi

8.11

512

ndo hi nenhuma posigio do rotor na qual seja possivel produzir conjugado somente de
mesmo sinal (positivo ou negativo).” Mostre que essa afirmagio € verdadeira.
Considere uma MRV 6/8 irifdsica. As fases do estator siio excitadas seqiiencialmente
exigindo um tempo total de 15 ms. Encontre a velocidade angular do rotor em rpm.
Os enrolamentos de fase da miquina com estrutura em castelo da Fig. 8.8 devem ser
excitados ligando e desligando individualmente as fases (isto €, apenas uma fase de ca-
da ver pode estar excitada em um instante dado qualquer).
a. Descreva a segliencia das excitagdes de [ase necessdna para mover o rotor para a di-
reita (sentido hordrio) percorrendo um dngulo de aproximadamente 21,4

b. As fases do estator devem ser excitados com uma seqiiéncia regular de pulsos,

Calcule a ordem das fases e o tempo entre 0s pulsos, necessdrios para produzir uma ve-
locidade de rotaglo do rotor em regime permanente de 125 rpm no sentido anti-hordrio.
Substitua o rotor de 28 dentes do Problema B.7 por um rotor com 26 dentes.

a. A fase | € excitada e permite-se que o rotor entre em repouso. Se a excitagio da fa-
se | for removida e uma excitagio for aplicada & fase 2, calcule o sentido e valor
{em graus) resultantes da rotacho do rotor.

b. As fases do estator devem ser excitadas com uma seqiiéncia regular de pulsos.

Calcule a ordem das fases e o tempo entre os pulsos, necessirios para produzir uma ve-
locidade de rotagdo do rotor em regime permanente de 80 rpm no sentido anti-hordrio.
Repita o Exemplo 8.3 para uma velocidade de rotor de 4500 rpm.

Repita o Exemplo 8.3 supondo que a velocidade do rotor seja de 4500 rpm ¢ que uma
lensao negativa de =250V seja usada para interromper a comente de fase,

A MRV 6/4 wrifdsica do Problema 8.4 tem uma resisténcia de enrolamento de 0,15
L)/fase e uma indutincia de dispersio de 4,5 mH em cada fase. Suponha que o rotor es-
teja girando com uma velocidade angular constante de 1750 rpm.

a. Plote a indutdncia da fase 1 em fungiio do dngulo de rotor 8.

b. Uma tensdo de 75 V ¢ aplicada i fase | quando o rotor atinge a posigio @ =-30"¢
¢ mantida constante até 8 = (. Calcule e plote a corrente da fase 1 em fungiio do
tempo durante esse periodo.

¢. Quando o rotor atinge @ =", a ensio aplicada ¢ invertida de modo que uma tensiio
de 73V € aplicada ao enrolamento, Essa tensio ¢ mantida até que a corrente de en-
rolamento chegue a zero, ponto ¢m que o enrolamento ¢ colocado em circuito aber-
to. Calcule e plote o decaimento de corrente durante o tempo em que a corrente di-
minui chegando a zero.

d. Caleule ¢ plote o conjugado durante os periodos de tempo investigados nas partes (b)
e(ch.

Suponha que a MRV dos Exemplos 8.1 e 8.3 seja modificada substituindo-se o seu ro-

tor por um retor em que o dngulo das faces dos polos seja de 75" como estd mostrado na

Fig. ¥.12a. Todos os demais parfiimetros ¢ dimensdes da MRV permanecem os mesmos.

a. Calcule e plote L{8, ) para essa mdquina.

b. Repita o Exemplo 8.3, exceto que a tensio constante de 100 V € aplicada primeiro
em 8, = 675", quando dL(8,)/dA wma-se positiva, e a tensiio constante de — 00
V ¢ entdo aplicada em 8, = -7.5" {isto €, quando dL(8 )/d6,, torna-se nula), man-
tendo-se constanie até que a corrente de enrolamento chegue a zero.

¢. Plote o conjugado cormespondente.
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Q

5.13

5.14

B.15

8.16

Repita o Exemplo 8.4 para uma MRV 4/2 bifisica e simétrica, cuja caracteristica A = i
pode ser representada pela seguinte expressdo (para a fase 1) em fungdo de 8 dentro
dointervalo 0 < @ < 9"

o — 4, 120 'Y
A1:(ﬂ.ﬂ]+ﬂilﬂ( 0 )(Il.ﬂ+i'|) )Fl

Considere um motor de passo bifidsico com um rotor de imi permanente como o mos-
trado na Fig. 8.18 e cuja curva de conjugado versus Angulo € como a mostrada na Fig.
#.19a. Essa miquina deve ser excitada com uma seqiiéncia digital de quatro bits cor-
respondendo i seguinte excitagio dos enrolamentos:

bit bit

2 i 3 4 i
00 0 0 0 0
L] | — iy LI 1 — Iy
| i fn I i In
| | 0 I i 0

a. Faga uma tabela com valores de quatro bits que irfio produzir as posigbes angulares
do rotor de 0, 45%,..., 315",

b. Percorrendo a seqiiéncia dada pelos valores de bits encontrados na parte (a) pode-
se fazer com que o motor gire. Qual € o intervalo de tempo (em milissegundos) en-
tre as mudangas de valores de bits que resultard em uma velocidade de rotor de
1 200 rpm?

A Fig. 8.22 mostra um motor de passo bifiisico hibrido com os pdlos do estator apre-

sentando uma estrutura em castelo. O rotor estd mostrado na posigio que ocupa quan-

do a corrente estd entrando pelo terminal positivo da fase 1.

a. Se a fase | for desligada ¢ a fase 2 for excitada, com a corrente entrando pelo seu
terminal positivo, calcule a respectiva rotagio angular do rotor, Essa se dard em sen-
tido hordrio ou anti-hordrio?

b. Descreva uma seqiiéncia de excitagio para os enrolamentos de fase que resultard
em uma rotagio uniforme do rotor em sentido hordrio.

¢. Determine a freqliéncia das correntes de fase necessdria para se obter uma veloci-
dade de rotor de 8 rpm.

Considere um motor de passo de relutincia varidvel multifisico e de empilhamento
miltiplo, tal como o mostrado esquematicamente na Fig. 8.17, com 14 pélos em cada
um dos empilhamentos do rotor e do estator e trés empilhamentos com um enrolamen-
to de fase por empilhamento. O motor € construido de mado que os polos do estator de
cada empilhamento estejam alinhados.

a. Calcule o afastamento angular entre os empilhamentos do rotor.

b. Determine a freqiiéncia das correntes de fase necessiria para se obier uma veloci-
dade de rotor de 900 rpm.
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Ficura 8.22 Motor de passo hibrido em castelo para o Problema 8.15.



CAPITULO

Motores Mono e Bifasicos

E ste capitulo discute os motores monofdasicos. Ao mesmo lempo que focaliza os motores de
indugio, também discute o8 motores de indugdio, os sincronos de relutincia, os de histe-
rese ¢ 08 de pdlos sombreados. Observe que um outro motor monoldsico comum, O molor sé-
rie universal, foi discutido na Segio 7,10, A maioria dos motores de indugio com uma espe-
cificagiio de poténcia fraciondria (fragio de quilowatt) sio motores monofisicos. Em aplica-
ghes residencials e comerciais, sio encontrados em uma ampla variedade de equipamentos in-
cluindo refrigeradores. condicionadores de ar, trocadores de calor, ventiladores, bombas, mi-
quinas de lavar ¢ secadores,

Meste capitulo, descreveremos esses motores qualitativamente em termos da teoria do
campo giranle @ comecaramos com uma andlise rigorosa de um motor simples monofisico
que opera com um unico enrolamento, Entretanto, na realidade, a maoria dos motores de in-
dugio monofisicos sdo motores bifdsicos com enrolamentos assiméiricos. Tipicamente os
dois enrelamentos sio bem diferentes, com nidmeros diferentes para as espiras efou a distri-
buigio de enrolamento. Assim, este capitulo discute também os motores bifdsicos e inclui o
desenvolvimento de uma teoria quantitativa para a andlise de motores de indugio monofisi-
cos, que estejam funcionando com ambos os enrolamentos principal e auxiliar.

9.1 MOTORES DE INDUCAO MONOFASICOS: UM EXAME
QUALITATIVO

Estruturalmente, os tipos mais comuns de motores de indugdo monofisicos sio semelhantes
aos molores polifisicos de gaiola de esquilo, exceto em relagio i disposigio dos enrolamen-
tos do estator, Um motor de indugdio com um rotor gaiola de esquilo ¢ um enmolamento de es-
tator monofisico estd representado esquematicamente na Fig. 9.1. No lugar de uma bobina
concentrada, o enrolamento real do estator estd distribuido em ranhuras de modo a produzir
uma distribuigio espacial de FMM aproximadamente senoidal. Como vimos na Segio 4.5.1,
um enrolamento monofisico produz ondas de FMM iguais para frente e para trds®*. Quando
esld em repouso, ¢ evidente gue por simetria esse molor basicamente ndo apresenta nenhum
conjugado de partida porque ele estd produzindo conjugados iguais em ambos os sentidos. No
entanto, mostraremos que sé for dada a partida por meios auxiliares, o resultado serd um con-
Jugado liguido no sentido da partida e o motor continuard a funcionar.

* M. de T Em inglés. forward (par frente, progressivod ¢ fackwand (para iris, reindgrado).
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Figura 9.1 Visia esguematica de um motor de indugao monofasico.

Antes de examinarmos os métodos auxiliares de partida, discutiremos as propriedades
basicas do motor esquemitico da Fig. 9.1. Se a corrente do estator for uma fungio co-seno do
tempo, a FMM resultante no entreferro serd dada pela Equagio 4.18

:Fgl = Fru CO8 (03] COS ! (9.1)

a qual, como foi mostrado na Segio 4.5.1, pode ser escrita como sendo a soma de ondas para
frente ¢ para tris de amplitudes iguais. A onda para frente € dada por

1
e a onda para tris ¢ dada por
_
gl = 5 Fmax cOS (flae + wet ) (9.3)

Cada uma dessas ondas componentes da FMM produz uma agio do tipo motor de indu-
Gan, mas o8 conjugados correspondentes estdo em sentidos opostos. Com o rolor ¢m repouso,
as ondas de fluxo no entreferro para frente e para trds, criadas pelas FMMs combinadas das
correntes de estator e de rotor, o iguais. Conseqglientementé, os conjugados componentes sao
iguais e nenhum conjugado de partida € produzido. Se as ondas de fluxo para frente e para ris
no entreferro permanecessem iguais enguanto o rotor girasse, cada um dos campos compo-
nentes produziria uma caracteristica de conjugado x velocidade semelhante & de um motor
polifasico, com uma impedincia de dispersio de estator desprezivel, como estd ilustrado pe-
las linhas tracejadas fe & da Fig. 9.2a®. A caracteristica de conjugado x velocidade resultan-
te, que € a soma algébrica das duas curvas componentes, mostra gue, se fosse usado algum
meio auxiliar para dar partida no motor, seria produzido um conjugado com o sentido usado
na partida, qualquer que fosse ele.

A suposigio de que as ondas de fluxo no entreferro permanecem iguais quando o rotor
estd em movimento € uma simplificacio um tanto drdstica da siwagio real. Primeiro, os efei-
tos da impedincia de dispersio do estator siio ignorados, Segundo, os efeitos das correntes in-
duzidas no rotor ndo s3o adequadamente levados em consideragiio. Ambos esses efeitos seriio
in¢luidos na teoria quantitativa detalhada da Segiio 9.3, A seguinte explicacio qualitativa mos-
tra que © desempenho de um motor de indugio monofisico € muito melhor que o previsto
com base em ondas iguais de fluxo para frente e para tris.

* M. de T.: Doinglis, (de ferward (para frente) ¢ b de backward (para 1548).
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Ficura 9.2 Caracteristica de conjugado x velocidade de um motor de indugdo monotasi-
co (&) com base em ondas de fluxo constantes para frente e para tras, (b) levando em con-
sideragao as alteragtes nas ondas de fluxo.

Quando o rotor esui em movimento, as componentes da corrente de rotor induzidas pe-
lo campo para tris sdo maiores do que quando em repouso, e seu fator de poténcia é mais bai-
xo. Sua FMM, que se opie i da corrente do estator, resulta em uma redugio da onda de fluxo
para tris. De modo inverso, o efeito magnético das componentes de corrente induzidas pelo
campo para frente € menor do que quando em repouso, porque as correntes do rotor sio me-
nores e seu fator de poténcia € mais elevado, Portanto, & medida que a velocidade cresce, a on-
da do fluxo para frente cresce, ao passo que a do fluxo para tris diminui. A soma dessas on-
das de fluxo deve permanecer aproximadamente constante porque ¢ ela que induz a forga con-
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9.2

tra-eletromotnz do estator, a qual ¢ aproximadamente constante, quando a queda de lensido na
impeddncia de dispersio do estator € pequena.

Portanto, com o rotor em movimento, o conjugado do campo para frente € maior e o do
campo para trids, menor do que o da Fig. 9.2a. A sitvagio real € aproximadamente a mostrada
na Fig. 9.2b. Na regiio normal de funcionamento com um escorregamento de alguns poucos
por cento, o campo para frente € diversas vezes maior do que o campo para tris, e a onda de
fluxo ndo € muito diferente do campo girante de amplitude constante presente no entreferro
de um motor polifisico equilibrado. Na regido de luncionamento normal, portanto, a caracle-
ristica de conjugado = velocidade de um motor monofisico ndo € muito inferior & de um mo-
tor polifisico que tem o mesmo rotor ¢ gue funcione com a mesma densidade médxima de flu-
x0 no entreferro.

Além dos conjugados mostrados na Fig. 9.2, pulsagoes de conjugado com o dobro da
freqiiéncia do estator 530 produzidas pelas interagdes entre as ondas de fluxo e FMM, que gi-
ram em sentidos opostos & cruzam-sé com o dobro da velocidade sincrona. Essas interagdes
nao produzem nenhum conjugado médio, mas tendem a tomar o motor mais ruidoso do que
um motor polifdsico. Essas pulsagies de conjugado sio inevitiveis em um motor monofdsi-
co, devido as pulsagdes na entrada instantinea de poténcia sendo inerentes a um circuilo mo-
nofisico. Os efeitos do conjugado pulsante podem ser minimizados usando-se uma monta-
gem eldstica para o motor. O conjugado referido nas curvas de conjugado = velocidade de um
motor monofisico é a média, no tempo, do conjugado instantineo.

DESEMPENHOS DE PARTIDA E DE FUNCIONAMENTO DOS
MOTORES MONOFASICOS DE INDUGAO E SINCRONOS

O motores de indugio monofisicos sio classificados de acorde com os seus métodos de
partida ¢ wsualmente sio referidos por nomes que descrevem esses métodos. A selegio do
motor apropriado baseia-se nas exigéncias dos conjugados de partida e de trabalho da carga,
no ciclo de trabalho da carga, ¢ nas limitagoes das correntes de partida ¢ de trabalho impos-
tas ao motor pela linha de abastecimento de energia elétrica. O custo dos motores monofisi-
cos aumenta com a poténcia ¢ com as caracteristicas de desempenho, tal como a relagio en-
tre conjugado de partida e corrente. Tipicamente, para minimizar o custo, um engenheiro de
aplicagdes ird escolher o motor com as menores especificagdes de poténcia ¢ desempenho
capazes de atender as exigéncias da aplicagio. Quando um grande nimero de motores deve
ser usado para um propdsito especifico, um motor especial pode ser projetado para garantir
o custo minimo. No negécio de motores de poténcia fraciondria, pequenas diferengas de cus-
to sio importantes.

s métodos de partida e as caracteristicas resultantes de conjugado x velocidade sfio
examinados qualitativamente nesta se¢io. Uma teoria quantitativa para a andlise desses mo-
tores serd desenvolvida na Segio 9.4.2.

9.2.1 Motores de Fase Dividida

Os motores de fase dividida apresentam dois enrolamentos no estator, o enrolamento princi-
pal (também referido como enrolamenio de trabalho) que serd indicado pelo subscrito “prin-
cipal” e o enrolamenio auxiliar (lambém referido como enrolamento de partida) que serd in-
dicado pelo subscrito “aux™. Como em um motor bifdsico, 03 eixos desses enrolamentos es-
o deslocados entre si de 90 graus elétricos no espago, e eles sio ligados como estd mostra-
do na Fig. 9.3a. O enrolamento auxiliar tem uma razdo mais elevada entre resisténeia e rea-
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Fiaura 9.3 Motor de fase dividida: (a) conexdes. (b) diagrama fasorial na partida, e ()
caracteristica tipica de conjugado x velocidade.,

tincia do que o enrolamento principal. A conseqiiéncia disso € que as duas correntes estario
fora de fase, como estd indicado no diagrama fasorial da Fig. 9.3b que ¢ representativo das
condigies na partida. Como a corrente [, do enrolamento auxiliar estd adiantada em relagio
i corrente fw do enrolamento principal, © campo do estator alinge primeiro o maximo no
eixo do enrolamento auxiliar ¢ entio, um pouco depois, atnge o maximo no eixo do enrola-
mento principal.

As correntes de enrolamento sdo equivalentes a correntes bifisicas desequilibradas e o
motor € equivalente a um motor bifdsico desequilibrado. O resuliado € um campo girante de es-
tator gue causa a partida do motor, Em seguida, o enrolamento auxiliar € desligado, usualmente
por meio de uma chave centrifuga que atua em torno de 75 por cento da velocidade sincrona,
Uma maneira simples de se obter uma razio elevada entre resisiéncia e reatdncia no enrolamen-
to auxiliar € pelo uso de um o mais fino no enrolamento auxiliar do que no enrolamento prn-
cipal. Esse procedimento € permitido porque o enrolamento auxiliar atua somente durante a par-
tida. A sua reatincia poderi ser reduzida um pouco se ele for colocado no topo das ranhuras.
Uma caracteristica tipica de conjugado = velocidade para esse motor estd mostrada na Fig. 9.3c¢.

Os motores de fase dividida t8m conjugados de partida moderados para uma baixa cor-
rente de partida. Aplicagdes tipicas incluem ventiladores, sopradores, bombas centrifugas e
equipamentos de escritdrio. As poténcias nominais tipicas estdo entre 50 e 500 watts. Dentro
dessa faixa, 540 058 motores de menor custo disponiveis.

9.2.2 Motores com Capacitor

Capacitores podem ser usados para melhorar o desempenho de partida do motor, o desempe-
nha de trabalho, ou ambos, dependendo do tamanho e da conex@o do capacitor, O matar com
partida a capacitor lambém ¢ um motor de fase dividida, mas o deslocamento de fase no lem-
po entre as duas correntes € obtido por meio de um capacitor em série com o enrolamento au-
xiliar, como estd mostrado na Fig. 9.4a. Novamente, o enrolamento auxiliar é desconectado
depois da partida do motor e, conseqiientemente, o capacitor ¢ o enrolamento auxiliar podem
ser projetados a um custo minimo para uso intermitente,

Usando um capacitor de partida de valor apropriado, pode-se fazer com que a corren-
te /., do enrolamento auxiliar, com o rotor parado, fique adiantada de 90 graus elétricos em
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Ficura 9.4 Motor com partida a capacitor: (a) conexdes, (b) diagrama fasorial na partida,
& [c) caracteristica tipica de conjugado x velocidade.

relagdo a corrente fpwlp_, do enrolamento principal, como ocorreria em um motor bifdsico
equilibrado (veja a Fig. 9.4b). Na pritica, o melhor compromisso entre conjugado de parti-
da, corrente de partida e custo ocorre geralmente com um dngulo de fase um pouco inferior
a 90", Uma caracteristica tipica do conjugado » velocidade estd mostrada na Fig. 9.4¢, em
que se destaca o elevado conjugado de partida. Esses motores sio usados com compresso-
res, bombas, equipamentos de refrigeracio e de ar condicionado, e outras cargas de partida
dificil. Uma vista em corte longitudinal de um motor de partida a capacitor estd mostrada
na Fig. 9.5.

No maetor de fase dividida com capacitor permanente,* o capacitor e o enrolamento au-
xiliar nio sdo desconectados apos a partida. A construgdo pade ser simplificada omitindo-se
a chave. Com isso, obtém-se melhorias no fator de poténcia, no desempenho e nas pulsagbes
de conjugado. Por exemplo, o capacitor ¢ o enrolamento auxiliar poderiam ser projetados pa-
ra uma operagdo bifdsica perfeita (isto €, sem a onda de fluxo para tris) com uma carga dese-

* jada qualguer. Nesse ponto de funcionamento, as perdas devidas ao campo que gira para trids
seriam eliminadas, melhorando-se o desempenho resultante. As pulsagdes de conjugado com
o dobro da freqiiéncia de estator tamb€m seriam eliminadas, sendo que o capacitor serviria
como um reservatdrio de armazenamento de energia que suavizaria as pulsagdes na entrada
de poténcia a partir da linha monofisica, resuliande uma operagio mais silenciosa. O conju-
gado de partida deve ser sacrificado porgue a escolha da capacitiincia € necessariamente um
compromisso entre 0s valores melhores de partida e de trabalho. A caracteristica resultante de
conjugado x velocidade ¢ um diagrama esquemiitico estdo dados na Fig. 9.6.

ae forem usados dois capacitores, um de partida e um de trabalho, podem-se obter teo-
ricamenie desempenhos dtimos de partida ¢ de trabalho. Uma maneira de se conseguir esse
resultado estd mostrado na Fig. 9.7a. O pequeno valor de capacitincia necessdrio para se ter
condigdes dtimas de trabalho ¢ ligado permanentemente em série com o enrolamento auxi-
liar, e o valor muito mais elevado necessdrio na partida € obtido com um capacitor ligado em
paralelo com o capacitor de trabalho por meio de uma chave que se abre quando o motor

atinge a velocidade de trabalho. Tal motor é conhecido como mator com capacitores de par-
tida e de trabalhe.

*M.de T Também chamade de capacitor de marcha,
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Em motores com partida a capacitor, a capacitincia tem um valor tipico de 300 uF para
um motor de 500 W. Como ele deve conduzir corrente apenas durante a partida, o capacitor ¢
um tipo especial, eletrolitico ¢ compacto, para corrente alternada, usado em partida de moto-
res, O capacitor permanente para 0 mesmo motor tem wm valor tipico de 40 pF e, como ope-
ra continuamente, o capacitor € um tipo CA a dleo, O custo dos virios tpos de molores esti
relacionado com o desempenho: o motor de partida a capacitor tem o menor cuslo, a seguir
vem o motor de fase dividida e capacitor permanente, e o de custo mais elevado ¢ o motor
com capacitores de partida e de trabalho,

EXEMFLO 9.1

Um motor de 2,5 kW, 120 V e 60 Hz com partida a capacitor tem as seguintes impediancias
nos enrolamentos principal e auxiliar (na partida):

Loinga =454 j37 0 enrolamento principal
P =954 (350 enrclamento auxiliar

Encontre o valor do capacitor de partida que colocard em quadratura as correntes dos
enrolamentos prncipal e auxiliar, durante a partida.

W Solugdo
As correntes fmm, e [, estio mostradas na Fig. 9.4a ¢ b, O fingulo de impedincia do enro-
lamento principal €

Al
"I!"rrirqnl =arcig (E) = 396

Para produzir correntes em quadratura no tempo com o enrolamento principal, o dngulo de
impedincia do circuito do enrolamento auxiliar (incluindo o capacitor de partida) deve ser

@ = 306" — 900" = —50.4°

A impedincia combinada do enrolamento auxiliar e do capacitor de partida € igual a
Lo = Lo+ jX: =95+ j35+ X ) 02

em que X. = === ¢ a reatincia do capacitor ¢ @ = 2760 = 377 rad/s. Assim,

iS4+ X, .
:u-::lg( b )=-Sﬂ,4

9.5
354X,
—_— g (=5047) = =121
e, portanto,
X ==121=%95-35=<1500
A capacitincia C €, entiio,

-1 =1

= =
wX., 37T« (=150

= |77 uF
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ProsLEMA PRATICO 9.1

Considere o motor do Exemplo 9.1. Encontre o dngulo de fase entre as correntes dos enrola-

mentos principal ¢ auxiliar guando o capacitor de 177 yF € substituido por um capacitor de
200 uF

W Solugdo
E\j,z"

9.2.3 Motores de Inducéo de Pélos Sombreados

Como estd ilustrado esquematicamente na Fig. 9.8a, o motor de indugdo de polos sombrea-
dos tem usualmente pélos salientes com uma porgiio de cada pdlo envolvida por uma espira
de cobre em curto-circuito chamada de bobina de arraste. As correntes induzidas na bobina
de arraste fazem com que o fluxo presente na porgio sombreada do pélo atrase-se em relagiio
a0 fluxo da outra porgiio, O resultado é similar a um campo girante que se move no sentido da
porgio ndo sombreada para a porgio sombreada do pdlo; correntes sio induzidas no rotor de
gaiola, e um baixo conjugado de partida € produzido, A Fig, 9.8b mostra uma caracteristica ti-
pica de conjugado x velocidade. O rendimento € baixo, mas os motores de pdlos sombreados
530 0 tipo menos dispendioso de motor de poténcia fraciondria. Encontram-se disponiveis
com poténcias nominais de aié cerca de 50 W,

9.2.4 Motores Sincronos de Relutdncia com Partida Prépria

Qualquer um dos tipos de motores de indugiio deseritos pode se tomar um maetor sincrono de
relutdncia com partida prapria. Qualquer coisa que faga com que a relutincia de entreferro
torne-se uma fungiio da posigio angular do rotor, em relagio ao eixo da bobina de estator,
produzird um conjugado de relutiincia quando o motor estiver girando em velocidade sincro-
na. Por exemplo, suponha que alguns dos dentes de um rotor de gaiola sejam removidos, dei-
xando-se intactas as barras ¢ os andis de terminagdo, como em um molor de indugio comum
de gaiola. A Fig. 9.9a mostra uma chapa de um rotor desse tipo, projetado para ser usado
com um estator de quatro pélos. O estator pode ser polifdsico ou qualquer um dos tipos mo-
nofisicos descritos.

Rotor de gaiola

—
13 200
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3
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Ficura 9.8 Motor de indugdo de pdlos sombreados e a caracteristica tipica de conjugado
x velocidade.
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ro, sem enrolamentos nem dentes. Ele € colocado no interior de um estator ranhurado, tendo
enrolamentos distribuidos que foram projetados para produzir, 130 aproximadamente quanto
possivel, uma distribuigdo de fluxo senoidal espacial, j4 que flutuagdes na onda de fluxo au-
mentam grandemente as perdas. Nos motores monofisicos, os enrolamentos de estator sio
usualmente do tipo de fase dividida com capacitor permanente, como na Fig. 9.6. O capacitor
€ escolhido de modo a se obter uma configuragio bifisica aproximadamente equilibrada nos
enrolamentos do motor. O estator produz entdo um campo no entreferro gue € constituido
principalmente por uma fundamental espacial que estd girando na velocidade sincrona.

As condighes magnéticas instantineas no entreferro ¢ no rotor estio mosiradas na Fig.
9_10a para um estator de dois pélos, O eixo 55" da onda de FMM do estator gira na velocida-
de sincrona. Devido i histerese, a magnetizagdo do rotor estd atrasada em relagio a onda
FMM de indugio e, portanio, o eixo RR' da onda de fluxo do rotor estd atrasado em relagcdo
ao eixo da onda de FMM do estator por um dngulo de histerese em atraso & (Fig. 9.10a).
Quando o rotor estd parado, o conjugado de pantida produzido € proporcional ao produto das
componentes fundamentais da FMM do estator e do fluxo do rotor, e ao seno do dngulo de
conjugado 8. Entio, se o conjugado de carga for inferior ao conjugado desenvolvido pelo mo-
tor, o rotor serd acelerado.

Enquanto o rotor estiver girando com velocidade inferior & sincrona, cada regidie do ro-
tor estard sujeita a um ciclo repetitivo de histerese com a fregiiéncia de escorregamento, En-
guanto o rotor € acelerado, o ingulo de atraso 8 permanecerd constante se o fluxo for constan-
te, porque o dngulo &ddepende apenas do lago de histerese do material de que € feito o rotor e é
independente da taxa com a qual o lago € percorrido. Portanto, o motor desenvelve conjugado
constante até a velocidade sincrona, como estd mostrado na caracteristica ideal de conjugado
= velocidade da Fig. 9.10b. Essa particularidade € uma das vantagens do motor de histerese.
Em contraste com o motor de relutiincia, que deve conduzir a sua carga até o sincronismo de
acordo a curva caracteristica de conjugado x velocidade de um motor de indugio, um motor de
histerese pode sincronizar qualquer carga que possa acelerar, nido importando quio grande € a
inércia. Depois de atingir o sincronismao, o motor continua girando na velocidade sincrona e
ajusta o dngulo de conjugado de modo a desenvolver o conjugado exigido pela carga.

Comjugmdo

.

0 00
Porcentagem de velocidade sincrona

() (h)

Ficura 8.10 (a) Constituicdo geral do campo magnético no entreferra e no rotor de um
motor de histerese; (b) caracteristica ideal de conjugado = velocidade,
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O motor de histerese ¢ inerentemente silencioso ¢ produz rolagio suave em sua carga,
Além disso, o rotor usa 0 mesmo nimero de polos gque o campo do estator, O motor presta-se
ao funcionamento sincrono com velocidades midliiplas quando o estator for enrolado com di-
versos conjuntos de bobinas e utilizar conexdes que permitam a troca de pélos. O motor de
histerese pode acelerar ¢ sincronizar cargas de inéreia elevada porque seu conjugado € unifor-
me desde o repouso até a velocidade sincrona,

9.3 TEORIA DO CAMPO GIRANTE DE MOTORES DE INDUGAO
MONOFASICOS

Comao Toi discutido na Seciio 9.1, pode-se mostrar que a onda de FMM do estator de um mo-
tor de indugio monofdsico & equivalente a duas ondas de FMM de amplitude constante que
estdo girando com velocidade sincrona em sentidos opostos. Cada uma dessas ondas compo-
nentes da FMM do estator induz as suas proprias componentes de corrente no rotor e produz
agio do tipo moter de indugio, exatamente como em um maotor polifisico equilibrado, Esse
conceito de campo girante duplo ndo € dtl apenas para uma visualizagdo qualitativa, mas tam-
bém pode ser usado no desenvolvimento de uma teoria quantitativa aplicivel a uma ampla va-
riedade de tipos de motores de indugio. Entretanto, ndo iremos discutir toda a teona quanti-
tativa ﬂqui.l Iremos examinar somente o caso simples, mas imporiante, de um motor de indu-
gido monofisico que esteja funcionando com o enrolamento principal apenas.

Considere a situagio em que o rodor estd parado ¢ apenas o enrolamento pincipal do es-
tator estd excitado. Entdo, o motor ¢ equivalente a um transformador com seu secundino em
curto-circuito. O circuito equivalente estd mostrado na Fig. 9.0 la,emque &, e X, o 880
respectivamenie a resisténcia e a reatincia de dispersio do enrolamento principal, X éa
reatincia de magnetizagio e R, e X, o 580 0s valones com o rotor parado da resisténcia
e da reatdncia de dispersio, refendas ao enrolamento principal do estator, tendo-se usado a rela-
¢iao de espiras adequada. As perdas no micleo, omitidas aqui, serio levadas em consideracio
mais tarde como se fossem perdas rotacionais. A tensfio aplicada € V, e a corrente do enrolamen-
Lo principal é .fr_,.,h.w,. A 1ensdo E“mm, ¢ a forga contra-eletromotriz gerada no enrolamento prin-
cipal pela onda de fluxo pulsante estaciondria de entreferro, produzida pela agio combinada das
correntes de estator e rotor.

De acordo com o conceito de campo girante duplo da Seclio 9.1, a FMM do estator pode
ser decomposta em campos que giram para frente e para tris, ambos com metade da amplitu-
de. Com o rotor parado, as amplitudes das ondas resuliantes do fluxo no entreferro, para fren-
te ¢ para irds, sio ambas iguais i metade da ampliwde do campo pulsante. Na Fig, 9.1 1h, a par-
te do circuito equivalente que representa os efeitos do fluxo no entreferro estd dividida em duas
partes iguais, representando os efeitos dos campos para frente e para trds, respectivamente.

Agora, considere a situagiio depois que o motor atingiu a velocidade de trabalho por
meio de algum método auxiliar ¢ estd funcionando apenas com o enrolamento principal no
sentido do campo para frente, com um escorregamento s por unidade. As comrentes de rotor
induzidas pelo campo para frente tém a fregiiéncia de escorregamento sf,, em que [ € a fre-
qiiéncia elétrica aplicada ao estator. Exatamente como em qualquer motor polifisico, com um
rotor simétrico polifisico ou gaiola de esquilo, essas correntes de rotor produzem uma onda
de FMM que se desloca para frente na velocidade de escorregamento em relagio ao rotor e,
portanto, na velocidade sincrona em relagiio ao estator, A FMM resuliante das ondas para

" Para um trutamento extensivo dos motores monolisicos, veja, por exemplo, C, B, Veinol, Fraciom - amd Swisfracriona- M-
sepamweer Eleciric Morers, BMoGraw-Hill, Mew York, 1970,
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Fuaura 9.11  Circuitos equivalentes de um motor de indugao monofasico: (a) rotor blo-
queadao; (b) rotor bloqueado mostrando os efeitos dos campos para frente @ para tras; (c)
condighes de operagao.

frente do estator e do rotor cria uma onda resuliante de fluxo para frente no entreferro, que ge-
ra uma forga contra-eletromotriz Emmpd_ ; no enrolamento principal do estator. O efeito refle-
tido do rotor, visto do estator, € semelhante aguele de um motor polifdsico e pode ser repre-
sentado por uma impedincia 05K, Js + 05X, . em paralelo com j0.5X, ., como
na porgio do circuito equivalente da Fig. 9.1 1¢ indicada por 'f'. Os fatores 0.5 vém da decom-
posigio da FMM pulsante de estator em componentes para frente ¢ para trds,

Agora, considere a situagdo em relagio ao campo para trds. O motor continua girando
com um escorregamento s em relagio ao campo para frente, e sua velocidade n por unidade
no sentido do campo para frente € n = | - 5. A velocidade relativa do rotor em relagio ao cam-
po para trds € 1 + n, ou seu escorregamento em relacdo ao campo paratrisé | + =250
campo para trds induz entdo correntes de rotor cuja freqliéncia € (2 - s)f.. Para pequenos es-
cormegamentos, essas correntes de rotor tém quase o dobro da fregiiéncia do estator.

Portanto, para escormregamentos de pequeno valor, um tragado da corrente de rotor no os-
ciloscdpio ird mostrar uma componente de alta freqiiéncia, devida ao campo para tris, super-
posta a uma componente de baixa fregiiéncia, devida ao campo para frente. Vista do estator, a
onda de FMM do rotor, devida i corrente de rotor induzida pelo campo para tris, desloca-se
na velocidade sincrona, mas no sentido para trds. O circuito equivalente que representa essas
reagdes internas do ponto de vista do estator € como o de um motor polifisico cujo escorrega-
mento ¢ 2 - 5, como estd mostrado na porglio do circuito equivalenie (Fig. 9.1 1¢) indicada por
b. Como no caso do campo para frente, os fatores de 0.5 originam-se da decomposigio da
FMM pulsante do estator em componentes para frente e para trds. A enslio E’m,‘_lru,. , sobre a
combinagio em paralelo que representa o campo para tris é a forga contra-eletromotriz gera-
da no enrolamento principal do estator pelo campo para tris resultante,
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Usando o circuito equivalente da Fig. 9.11c, a corrente de estator, a poténcia de entrada
e o fator de poténcia podem ser calculados para qualguer valor escolhido de escorregamento
quando a tensio aplicada e as impedincias do motor sio conhecidas. Para simplificar a nota-
¢io, sejam

R
Zr= Re+ jXi = ( %“ml -+ jh’glp,-im-m) em paralelo com j X prineipat~ (94)

Zo=Ro+ jXp = (ﬁr”ﬂ + jxl.ml{-ipnl) em paralelo j X pincipal (9.5)

Do ponto de vista do enrolamento monofisico principal do estator, as impedincias que
representam as reagoes dos campos para frente e para trds siio 0,52, ¢ 0,52, respectivamente,
na Fig, 9.11c¢.

O exame do circuito equivalente (Fig. 9.11¢) confirma a conclusdo, obtida por racioci-
nio qualitativo na Segdo 9.1 (Fig. 9.2b), de que a onda de fluxo para frente no entreferro cres-
ce ¢ a onda para tris diminui quando o rotor ¢ colocado em movimento, Quando o motor es-
i funcionando com um escorregamento pequeno, o efeito refletido da resisténcia do rotor so-
bre o campo para frente € muito maior do que seu valor com o rotor parado, ao passo que o
respectivo efeito no campo para triis, ¢ menor. Portanto, a impedéncia do campo para frente é
maior do que seu valor com o rotor parado, ao passo que a do campo para trds € menor. A for-
¢a contra-eletromotriz do campo para frente, portanto, ¢ maior do que com o rotor parado, ao
passo que a forga contra-eletromotriz do campo para tris € menor; isto €, a onda de fluxo pa-
ra frente cresce, ao passo que a onda de fluxo para wris decresce.

A poténcia e o conjugado meciinicos podem ser calculados aplicando-se as relaghes de
conjugado e poténcia desenvolvidas para os motores polifisicos no Capitulo 6. Os conjugados
produzidos por cada um dos campos para frente e para trds podem ser tratados dessa maneira.
As interagdes entre as ondas girantes opostas de fluxo e de FMM produzem pulsagdes de con-
Jugado com o dobro da freqiiéncia do estator mas nenhum conjugado médio € produzido.

Como na Equagdo 6.25, o conjugado cletromagnético T, do campo para frente em
newtons-metros € igual a 1/, vezes a poténeia P, ... €M watts entregue pelo enrolamento
do estator ao campo para frenie, Aqui, @, € a velocidade angular sincrona em radianos meci-
nicos por segundo e, assim,

i.I1ri|'|||:i|'|n|:||.l' - P¢n|r¢£rr:'n_f {g.ﬁj
s
Quando a impedéncia de magnetizagio ¢ ratada como sendo puramente indutiva, P - €
a poténcia absorvida pela impedincia 0,57 isto €,
-Pen:n.'l'grm.l = ;Ii{]-.jﬁr_] fq‘.-lrj

em que K, € a componente resistiva da impedincia do campo para frente definida na Equagio 9.4,
De modo semelhante, o conjugado interno T , d0 campo para tris é

priripul,
|

?Elﬁrhcupul-b = I-I..I_ Pr.'lll.n.'l'r:rrl:l.h (9.8)
5

onde F, ... € & poténcia entregue pelo enrolamento de estator ao campo para trds, ou

Pensctermon = 17 (0,5Ry) (9.9)

Aqui, R, ¢ a componente resistiva da impedéncia Z, do campo para trds definida na Equacio 9.5.
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X il o ! X2 princapat X, principet Ry
Rl = .’f. = =}
X [ 50 mincignt + 10502 poncigat} Xn S0 princpal
onde
X
Ky = X3 pincipt + X, principt € 03 pincipal =
RJ.F‘I‘I-\.'IN]

A substiicio por valores numéricos dd, para s = 0,03,
.?.rr = Rr-l‘-j.rr = .?!I.."J"' jilﬂ.ﬁ ﬂ

Relagies semelhantes para a impedincia do campo para tris 2, séo obtidas substituindo 2
— 5 em & nessas equagdes. Quando (2 -s)Q, . € maior do que 10, como usualmente ¢ o ca-
50, ocorrem erros inferiores a | por cento quando sio vsadas as seguintes relagbes aproximadas:

Rh - E.!.prn-:ipi xmprirl.'irul ) :‘rh — x!.P—-:i'hlxmplrl.'wl + Hh
2 = g .-"." 13

X (2= $)Q: gyt
A substituigio de valores numéricos dd, para s = (0,05,
o= Ry + jX, =198 + j2,120Q
Somando os elementos em série do circuito equivalente da Fig. 9.1 Ic, obtém-se
Ry gincgat + J X prncipa = 2,02 + j2,79
O5(R 4+ jXi) = 1595+ j20,15
0508, + jXy) = 0,99 4 j1.06
Impedincia total de entrada £ = 18,96 + j24.00 = 3006 £ 51.7

¥ 10
E — lH — ]I
Corrente de estaior [ 7 W06 5004

Fator de poténcia = cos (51,77 = 0,620
Poténcin de entrada = P, = VI x Fator de poténcia = 110 = 359 « 0,620 = 244 W

A poténcia absorvida pelo campo para frente {Equagio 9.7) €
Prnnctomns = 105 Ry = 3,597 x 15,95 = 206 W

A poténcia absorvida pelo campo para tris (Equagiio 9.9) ¢
Prasstoren = F{05R) = 159 % 099 = 28 W
A poténcia mecinica interna (Equacio 9.14) &
Paoce = (1 = 8 M Praimierni = Pronirpiornn) = 0.95(206 = 13) = 184 W

Supondo que as perdas no micleo possam ser combinadas com as perdas por atrito e
ventilagio, as perdas rotacionais tornam-se 24 + 13 = 37 W e a poténcia de saida no eixo € a
diferenga. Assim,

P = 184 =37 = 147 W = 0,197 HP

Da Equagdo 4.40, a velocidade sincrona em rad/s € dada por

2 2
i, = (pﬂnﬁ) o, = (E) 120 = 18E,5 rad's
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ou, em termaos de rpm, da Equacio 4.41

120 120
", = (m) fe= (T)ﬁﬂ = | 8K} rpm

Velocidade do rotor = (1 — 51 Velocidade sincrona)

= (0,95 » 1800 = 1710 rpm

iy, = (L9535 % 1885 = |79 radis
O conjugado pode ser obtido da Equagiio 9.14.

P B 147 -
Tﬂl.v.'\--' “J“ — ]TQ_HIEEIH ]"I"I
¢ o rendimento &
Hiw 147
— ] = e——— = {Lmz = m.z%
T P 244

A titulo de verificagio da contabilidade da poténcia, calcule as perdas:
Ry piwipa = (3.597(2,02) = 26,0
Perdas 1* R no rotor devidas ao campo para frente (Eq. .11} = 0,05 = 206 = 10,3
Perdas ' R no rotor devidas ao campo para trds (Eq. 9.12) = 195 = 12,8 = 250

Perdas rolacionais = E
083w

Daexpressdo P, . — P_ . as perdas totais sdo igoais a 97 W, o que estd correto dentro da pre-
cisdo dos célculos.

ProBLEMA PRATICO 9.2

Suponha que 0 motor do Exemplo 9.2 esteja operando com um escorregamento de 0,065 em
lensio e freqiiéncia nominais. Determine () a corrente de estator ¢ o fator de poténciae (b) a
poléncia de saida.

B Solugio

a. 4.0 A, fator de poténcia = 0,70 indutive
b. 190 W

A andlise da ordem de magnitde dos valores numéricos do Exemplo 9.2 sugere apro-
ximaghes que usualmente podem ser feitas. Essas aproximagdes relacionam-se particular-
mente com a impedincia do campo para tris. Observe que a impediincia 0.5(R, + jX,) € ape-
nas cerca de 5 por cento da impedincia total do motor para um escorregamento proximo da
carga total. Conseqiientemente, uma aproximagio tio grande quanto 20 por cento dessa im-
peddncia causaria apenas cerca de 1 por cento de erro na corrente do motor. Embora, estrita-
mente falando, a impediincia do campo para trds seja uma fungiio do escorregamento, usual-
mente um erro muito baixo resulta quando se calcula o seu valor para qualquer escorregamen-
to conveniente dentro da regido normal de funcionamento, por exemplo, 5 por cento, e entiio
supor que £, e X, sejam constantes,
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Correspondendo a uma aproximagio ligeiramente maior, o efeito do ramo em deriva-
A0 fX Dacipa $0DTE @ impedincia do campo para tris pode ser fregiientemente desprezado,
obtendo-se

Ly = ?—:m + J Xz princigal (9.15)
Essa equagdo dd valores de resisiéncia de campo para tris que 30 uns poucos por cento maio-
res, como se pode ver fazendo uma comparagio com a expressio exata dada no Exemplo 9.2.
Se 5 fosse desprezado na Equagiio 9.15, ela tenderia a fomecer valores baixos demais de re-
sisténcia de campo para tris e, portanto, tal aproximagio tenderia a contrabalangar o erro na
Equagdo 9.15. Conseqlientemente, para pequenos escomegamentos,

Ly 7= R‘WTMW + J X2 principal (9.16)
Em um motor polifisico (Seglo 6.5), o conjugado interno médximo e o escorregamento
para o qual isso ocorre podem ser expressos simplesmente em termos dos parimetros do mo-
tor. O conjugado interno méximo ndo depende da resisténcia do rotor. No caso de um motor
monofisico, tal expressiio simples nao existe. O problema monofdsico ¢ muilo mais comple-
x0 devido & presenga do campo para tris. Seus efeitos sio duplos: (1) ele absorve parie da ten-
sio aplicada, reduzindo assim a tensiio disponivel para o campo para frente e diminuindo o
conmjugado para frente desenvolvido, ¢ (2) o campo para (rds produz conjugado negativo, re-
duzindo o conjugado efetivo desenvolvido. Ambos os eleitos dependem da resisténcia do mo-
tor e da reatincia de dispersio. Conseglientemente, ao contririo do motor polifisico, o conju-
gado interno midximo de um moior monofisico € influenciado pela resisténcia do motor. O au-
mento da resisténcia do rotor diminui o conjugado mdximo e aumenta o escorregamento pa-
ra o qual ocorre o conjugado méaximo.
Devido principalmente aos efeitos do campo para tnis, o motor de indugio monofisico é
um tanto inferior a um motor polifidsico que usa 0 mesmo rotor e 0 mesmo niicleo de estator. O
motor monofdsico tem um conjugado maximo menor o qual OCOrre para um escormegamento
menor. Para o mesmo conjugado, o motor monofdsico em um escorregamento mais elevado e
perdas maiores devidas em grande parte &s perdas 'R do campo para trds no rotor. A poténcia
aparente de entrada do motor menofisico ¢ maior, principalmente devido s poténcias ativa ¢
reativa consumidas pelo campo para rds. As perdas 'R do estator também sio maiores no mo-
tor monofisico, porque uma fase, ¢ nido diversas, deve suportar oda a corrente. Devido as per-
das maiores, o rendimenio é menor ¢ a elevagio de lemperatura para um mesmo conjugado &
maior. Uma carcaga de maior tamanho deve ser usada em um motor monofisico do que em um
motor polifdsico de mesma poténcia e velocidade nominais. Devido & carcaga maior, o conju-
gado médximo pode se tomar comparivel ao de um motor polifisico fisicamente menor mas de
igual poténcia nominal, Apesar do tamanho maior da carcaga ¢ da necessidade de configura-
goes auxilares de partida, um motor monofisico para uso geral, dentro das especificagbes pa-
drdes nominais de poténcia lraciondria, custa aproximadamente 0 mesmo que o respectivo mao-
tor polifdsico devido ao volume muito maior de produgio do primeiro.

MOTORES DE INDUGAO BIFASICOS

Como vimos, na realidade a maioria dos motores monofisicos de indugiio é construida na for-
ma de motores bifdsicos com dois enrolamentos de estator em quadratura no espago. Geral-
mente, os enrolamentos principal e auxiliar sdo bem diferentes, com diferencas no nimero de
espiras, espessura do fio e distribuigio das espiras. Essa diferenca em combinagio com o ca-
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{a) 1)

FiGura 8.12 Circuitos equivalentes monofasicos para um motor bifasico sob condigdes
desequilibradas: (a) campo para frante & (D) campo para tras,

mesmo sentido, a impedincia de terminal por fase é dada pelo circuito equivalente da Fig.
9.12b para o caso em gue f-'ﬁ esti adiantada em relagiio a V_ de 90°. Essa seqiiéncia de fase
€ chamada segfiéncia negativa e € designada pelo subscrito b,* jd que as correntes com se-
giiéncia negativa produzem um campo para tris.

Suponha agora que duas fontes de tensdo, bifidsicas e equilibradas, de segqiiéncias opos-
tas de fases sejam conectadas em série e aplicadas simultaneamente ao motor da forma que
estd indicada na Fig. 9.13a, em que as lensdes fasoriais V, ¢ -V, aplicadas respectivamente
aos enrolamentos o e 8, formam um sistema equilibrado de seqiiéncia positiva, ¢ as tensdes
fasoriais V, e — V', formam um outro sistema equilibrado mas de segiiéncia negativa.

A tensido resultante ¥V aplicada ao enrolamento & €, como fasor,

V= Vi+ W (9.17)
¢ aquela aplicada ao enrolamentofi é
Vo= j¥—jW, (9.18)

A Fig. 9.13b mostra um diagrama fasorial generalizado em que o sistema para frente, ou
de seqiiéncia positiva, € dado pelos fasores V, ¢ jV, ¢ o sistema para tris, ou de seqiiéncia ne-
gativa, é dado pelos fasores V, e —V/,. Em geral, as tensies resultantes, dadas pelos fasores V
o e f"p. ndio sio iguais nem em mddulo nem em quadratura de tempo. Dessa discussiio, vemos
que um sistema bifdsico desequilibrado com tensdes aplicadas V, e V, pode ser sintetizado
combinando dois conjuntos de tensdes equilibradas com seqiiéncias de fase opostas,

No entanto, ¢ muito mais fcil trabalhar com os sistemas de componentes simétricas
do que com o sistema desequilibrado que resulta deles. Assim, € facil calcular as compo-
nentes de corrente que sdo produzidas pelas tensdes aplicadas por cada um dos sistemas de
componenies simétricas porque o motor de indugio funciona como um motor bifdsico equi-
librado para cada um dos sistemas de componentes. Por superposig¢do, a corrente real em
um enrolamento serd entdo a soma de suas componentes, Assim, se [, ¢ [, forem, respecti-
vamenie, as componentes fasoriais de corrente das seqiiéncias positiva e negativa no enro-
lamento &, entdo as correspondentes correntes fasoriais componentes das seqiiéncias posi-
tiva ¢ negativa no enrolamento ff seriio, respectivamenle,jf, & —jfh, & as correntes reais de en-
rolamento [ e [ 4 SErdo

‘,,;- = f;-l— ft. (9.19)
fo=jly—jily (9.20

* M. de T.: Lembrando, fde forwand (para frente) e b de backward {para ieds),
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T
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Ficura 9.13 Sintese de um sistema bifasico desequilibrado a partir da soma de dois 5is-
ternas equilibrados com segléncias de fase opostas.

Fregtientemente, deve-se realizar a operagio inversa de se encontrar as componenies si-
métricas das tensdes ou correntes especificadas. Resolvendo as Equagdes 9.17 e 9.18 para se
obter as componentes fasoriais V, e V,, em termos das tensdes fasoriais conhecidas Ve '.:'ﬁ.

obém-s¢
I . .
Vi=—(V, — jV,
=3 V) ©.21)
. 1. .
Vo = (W, + jVs)
PEgeT I (9.22)

Essas operagdes estio ilustradas no diagrama fasorial da Fig. 9.14. Obviamente, rela-
goes similares fornecem as componentes fasoriais simétricas fr e {, da corrente no enrolamen-
1o & em termos das correntes fasoriais especificadas [ e /. nas duas fases. Assim,

. .
-‘r=EIfn—Jf,ﬁ} ©9.23)

fo= S 4 i
b 2'{ Jig) ©.24)

iV
Ficura 9.14 Decomposigdo de tensdes bifdsicas desequilibradas em duas componentes
simétricas.
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ibl Primairc calcule a impedincia de entrada do campo para frente do
i motor a parclr 4o elrculto equivalence da Fig. 912 fal

Lforward = Rl + j®X1 + j*"Em"{R2/s+i"%21/ (AR2m+j" 1KEZ+EmI |

fAgora calcule & ¢orrente do campo para [renta.

If = Wi/Eforward)

magli = abs({If];

arglalf = anglel(If1*180/pi;

i A seguir calcule a impedincia de entrada do campo para tris do
i motor a partir do clrcuito eguivalente da Fig. 9-12 (b)

Zhack = Rl + §*X1 + §*¥m={RIF{2-8]+1*%2)/ (R2/{2=8}+]* (LT +2m] ) 3
§Rgora caleule a corrente do camps pAFa Traa.

Ih = Vh/Zhack:

maglh = aba (Ibl;

anglelb = angle(Ib)* 1807k

fprintf('\nib) ')

fprincf('yn If = %.10 + § %.10 = %.11 no dngule da %.0f graus A', ...
real (), imag(lf) . maglf, anglelf] ]

fprintfi"\n Ib = %.1%5 + § %.1f = %.1f no BAngulo de %.0Ff grave AR/R', 44
real (ID], imagiIb) .maglik, anglelbl ;

%l Caleuwle as correntes de enrolaments das EquacSes %.1% & %24
Talpha = If + Ih:
[beta = 5*0If - Ibd;

maglalpha = abasilalphal;
anglelalpha = angleilalphal 1B80:pl;
maglbeca = abei(l=ata);

anglelbata = anglaiTeatadl *180/pl ;

fprinef{"\niel "1

fprintfi'\n Ialpha = %.1€f + § %.1f = %.1f no Angulo de %.1f graus A', ...
real (Talphal , imag(Talphal . maglalpha, anglelalphal;

fpeimcfdyn Ibeca =%.1F « § %00 = %.1{ no Angulo de %.1f graus R\n', ...
real (Ibetal, imagiIbetal . magibeta, anglelbetal

kid) A poténcia entregue ao campo para frente & igual & potincia entregue
i ac camp> para frente menos as perdas ITZR no enrolamento de estator
gt = 2*(real (VE*con]1IT)] El*magTe~20;

% A poténcia entregue ao campo para trfs & igual & pot@noia entregus
% a0 campo para trés menos as perdas I%2R no enrolamento de estator
Pgh = 2*ireal i(Vb*conj Ik} - RL*maglbh™2);:

L - Pnl:&m:'ia. aleatromagnécica & fgual a (1-8) vezes a

B pobéncia liguida de entreferro

Pmech = (l-sl1*i(Pgf - Pgb);:

tprincf ¢ "Ynidl ')

fprincfd"\n Poténcia entregue ao campo para frente = %.0f W', Pgfl
fprintfi"\n Poténcia entregue ao campo para trds = %.1f W', Pghl

fprincfd"\n Poes = %, 10 Win'. Prachl
fprimcfd*yn'l

ProsLEMA PRATICO 9,3

Qi

Para o motor do Exemplo 9.3, use MATLAB para plotar a poténcia mecinica interna em fun-
¢io do escorregamento, quando esse varia de s = 0,04 até 5 = 0,05 com as mesmas tensdes de-
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sequilibradas que foram usadas no exemplo. Com os mesmos eixos (usando linhas raceja-
das), plote a poténcia mecinica interna para lensdes bifidsicas equilibradas de 220V de mag-
nitude ¢ 90" de defasagem.

B Solugao

A0

?m Linha Irscejpds; lerades aouliradas
Linha conlinia (ermdes dedequiliradas

:nﬂn'l-l- 0 o Dl 01 (HlG RO L nos booed now

FiGura 9.15 Flotagem de MATLAB para o Problema Pratico 9.3,

9.4.2 0O Caso Geral: Maquinas de Inducao Bifasicas Assimétricas

Como discutimos, um motor de indugio monofisico com um enrolamento principal e outro
auxiliar ¢ um exemplo de motor de indugio bifisico assimétrico. Nesta segio, desenvolvere-
mos um modelo para esse motor bifdsico, usando uma notagio apropriada ao motor monofi-
sico, Vamos supor, como ¢ comum neste caso, gque s enrolamentos estejam em gquadratura es-
pacial mas que sejam assimétricos no sentido de gue podem ter um nidmero diferente de espi-
ras, uma distribuigdo diferente de enrolamentos, e assim por diante.

Nossa abordagem analitica consisic em representar o rotor por um enrolamento equiva-
lente bifdsico, como estd mostrado esquematicamente na Fig, 9. 16, e comegar com as relagies
existentes entre o Nuxo concatenado ¢ a corrente para o rodor ¢ o estator dadas por

-'-'Lp'inl.'ipal lL|:||'|:n|.'i|:|.:.'| 0 EFI.'IHI.'iFHl.:I’] (Hle ) -Errirlnpul.rl Ly Fpl‘irtl.'i.]:lﬂl
A _ 0 Lawn -E'au:.rl {Hie ) -':.:.ul..rE (Flrne ) Laus
-';I'-rl 'E:prim-l.'ip.:l.:rl ‘.”l'nu} -E'uux.rl “‘rrnr] Lr 0 !-:rl
-:l'-r.E li:[5-|."E|1-|:i|:|.'|l.:|'2':ﬂl'n-l.'.' E’m:l:.r]‘.'grm:' i Lr I-!'E [925}

onde 8 ¢ o dngulo de rotor medido em radianos elétricos

L i = Indutineia pripria do enrolamento principal
L. = Indutincia propria do enrolamento auxiliar

L, = Indutincia propria dos enrolamentos equivalentes do rotor
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Ficura 9.16 Representagao esquematica de um maotor de indugéo bifésico com um rotor bi-
fasico equivalents.

L vineipann{ Be) = Indutiincia mitua entre o enrolamento principal e o enrolamento equi-
valente | do rotor

Loieipatt Be) = Indutineia miitua entre o enrolamento principal e o enrolamento equi-
valente 2 do rotor

L (8 )= Indutiincia miitua entre o enrolamento auxiliar e o enrolamento 1 do rotor

L 408 )= Indutincia mitua entre o enrolamento auxiliar e o enrolamento 2 do rotor

F]

Supondo uma distribuicio senoidal de fluxo no entreferro, as indutincias mituas entre
o enrolamento principal e o rotor serfo da forma

-'E'prir!:i'pal.rl (Bme) = Lpl'inl.'il:n'l.r C08 Hine (9.26)

Lpriacipali2(Pnee) = = Lpgimcipat.c 56N Ppge (9.27)

em que L, ... € a amplitude da indutdncia mitua.

As indutiincias mdtuas envolvendo o enrolamento auxiliar serfio da mesma forma com
excedo que o enrolamento auxiliar encontra-se deslocado de 90 graus elétricos no espago em
relagio ao enrolamento principal. Desse modo, podemos escrever

E:m:.rl [Hrru::' = Lau:l..r sen ﬂ'rrh: {":'-EH']

"Eill.ll..fi {Hmr]' = Luu:_r Cos H'"-u_- (9.29)

Observe que geralmente o enrolamento auxiliar tem um numero diferente de espiras (e
talvez uma distribuigiio diferente de enrolamento) do que o enrolamento principal. Assim, pa-
ra os propositos de modelagem, fregilentemente € mais conveniente escrever

Luu‘llf = I Lmn‘-imllr {9.3[}}
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Finalmente, depois de uma cuidadosa manipulagiao algébrica, pode-s¢ mostrar que o
conjugado eletromagnético médio, no tempo, é dado por

< T o> = (Pﬁlﬂ'ﬁ) Re [rlI priecapal, rfpl'llr!pd F[.nm,qul + L - rfuutfunx] ‘E‘ _ )

+ j L principat.e Lawe e U inipat s — Fpeincipat f o UK+ K 7)) (9.48)

em que o simbolo Re[ | indica novamente a parte real de um nimero complexo e o indice *
indica o conjugado complexo. Observe que a Equagio 9.49 € deduzida supondo-se que as di-
versas correntes sio expressas em grandezas eficazes.

Considere o caso de um motor bifdsico simétrico, como o discutido na Secio 9.4.1. Nesse caso,
as Equagtes 9.25 a 9.37 simplificam-se quando as indutincias proprias e miituas e as resistén-
cias sfio iguais nos dois enrolamentos. Usando a notagio da Se¢do 9.4.1 com aee § substituindo
principal e aux, as relagdes entre os fluxos concatenados e as correntes das Equagoes 9,39 ¢ 9.40
LOTTEam-5e
o= [La— JLLART + RO+ L2 (R — KO,
he = =LK™ = KM, + [L, = LR + R0,
e as equagdes de tensiao (Equagio 9.43 ¢ 9.44) tomam-se
Vo = LR, + jud,
1'."r| = fnﬁn + f“’:ix
Maostre que, quando operado a partir de uma seqiléncia positiva de tensdes tal que ‘F’F=
= JV 0 circuito equivalente monolisico € o circuito equivalente do campo para frente (se-
qiiéncia positiva) da Fig. 9.12a.
B Solugdo
A substitvigio das tensoes de seqiiéneia positiva nas equagdes acima e a solugiio para a impe-
dincia Z, =V /I dd

(e Lo, )
(Bfs + Jody)

X
S N R S L—
IR R X

EH = R"+J%Lu +

Essa equagio pode ser reescrita como

jxl.r.rlj{lrl - IITI] + erf?"l

?'\I = lHlm + I{-xn - -H.:-r
! " (Rofs + X,

and-u ﬁll.r = Rl- '::xn - lx.n.r:l = x“ xﬁll =k xq. t-kl| - x.._r_’ = xl @ Rr = ";"!- YiImds q“:cs'
sa equagao representa de fato um circuito equivalente da forma da Fig. 9.12a.

ProOBLEMA PRATICO 9,4

De forma andloga ao cilculo do Exemplo 9.4, mostre que, quando estd funcionando a partir
de uma seqiiéncia negativa de tenses de modo que IF'F = ¥, 0 circuito equivalente monofi-
sico € o circuito equivalente do campo para tris (seqiiéncia negativa) da Fig. 9.12b,
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W Solugio

Para uma seqgiiéncia negativa, a impedincia Z_ € igual a

(T
(RJ(2=35)+ ju L))

¥

(RSI2—x514+jX.)

L,=R,+ jo L, +

=R, +jXa+

Como no Exemplo 9.4, pode-se mosirar que isso corresponde a um circuito equivalente da
forma da Fig. 9.12h.

ExemeLo 9.5

Um motor de indugio monofisico de dois polos tem os seguintes parimetros:
Lovocgn = 806 mH Ry = 0580

L = 196 mH R, =33Ta
L, =47 uH R.=376u82
L prinespars = 0.588 mH Lo, = 0,909 mH

Ele opera com uma fonte monofisica de 230V eficazes e 60 Hz, funcionando como um mo-
tor de fase dividida e capacitor permanente de valor 354F, conectado em série com o enrola-
mento auxiliar, Para obter a necessdna defasagem de comente no enrolamento auxiliar, o en-
rolamento deve ser conectado com as polaridades mostradas na Fig. 9.17. O motor tem per-
das rotacionais de 40 W e de 105 W, no nidcleo.

Considere que o motor estid operando a 3500 rpm.

a. Encontre as correntes dos enrolamentos principal e auxiliar, a da fonte de alimentagiio e o
valor da tensdo no capacitor.

b. Encontre o conjugado eletromagnético médio no tempo ¢ a poténeia de saida no eixo.

c. Calcule a poténcia de entrada do motor e o seu rendimento elétrico. Observe que, como as
perdas no nicleo ndo sio explicitamente levadas em consideragiio no modelo desenvolvi-
do nesta seglo, vocé pode considerd-las simplesmente como sendo um componente adicio-
nal da poténcia de entrada.

d. Plote o conjugado eletromagnético médio no tempo em funglio da velocidade desde o re-
pouso até a velocidade sincrona.

—
+ 0—‘
n Enrolamemio
" principal
Y T— ;
;pvrnq:ul
3 Enrolamemo
FITEN "
auxiliar

Ficura 9.17 Conexdes do motor de inducdo de fase dividida e capacitor permanente do
Exemplo 9.5,
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N Solugdo
O MATLAR, com a sua facilidade para manipular nimeros complexos, € wdeal para resolver
este problema.

a. O enrolamento principal deste motor estd ligado diretamente a fonte de tensio monofisi-
ca. Assim, podemos fazer diretamente Pr-q-l = V.. No emtanto, o enrolamento auxiliar es-
td conectado a fonte de tensio monofisica por meio de um capacitor e sua polaridade en-
contra-se invertida. Assim, devemos escrever

E:r-"._'__ﬁlr:_i:l;

em que a tensio do capacitor € dada por
FIL' = jfll?.'xlc

Aqui, a impedincia do capacitor X, € igual a
Xem——— = :
YT {m ) (1207 x 35 % 10%)

= —758 0

Fazendo V_ = V, = 230, substitvindo essas expressoes nas Equagdes 943 e 9.44 ¢
usando as Equagdes 9.39 e 9.40, obtém-se entdo a seguinte equagdo matricial para as
correntes dos enrolamentos principal e auxihar,

[m,m... + jun, A)) Jeug A ] f,,,m,] =[ v..J
= jan A (R + X, + joreAs) | | T -V,
em que
Al = Lyvecgut = S e AR + B
Ay = Lpngur b (K = K7
¢

Ay = Ly — LA K+ K

Os parimetros £ e K podem ser obtidos das Equagies 9.41 e 9,42 depois que o
escorregamento tenha sido encontrado por meio da Equagio 6.1

no-n 3600 — 3500
| == = D.,I?H
= 1600

Essa equagio matricial pode ser resolvida facilmente usando-se o MATLAB com os resultados
Tneipat = 15,92 =37,6" A

low = 5200 = 1507 A

J,=185. =227 A

O valor da tensdo de capacitor ¢
Vel = |fuXcl = 374V

b. Usando MATLAB, o conjugado eletromagnético médio, no tempo, pode ser encontrado da
Equagio 9.49 como sendo
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<= =9 T4 N .-m

Entdo, a poténcia no eixo pode ser encontrada subtraindo-se as perdas rotacionais P, da
poténcia de entreferro

Poo = tig=T = — P

2
= (pﬁ)“ N - My

= 3512 W
c. A poténcia de entrada do enrolamento principal pode ser obtida como

Princips = Re [Vol )] = 2893 W

e a poténcia que ¢ fornecida ao enrolamento auxiliar, incluindo o capacitor (que ndo dissi-
pa nenhuma poténcia), ¢ dada por

P = m:[ - v.,i‘:“] = {43 W

A poténcia total de entrada, incluindo-se a poténcia das perdas no micleo P, . € obti-
da por

Pf-lrpp= P["“'""TW|+ P_";+ p.w = 401 W

Finalmente, o rendimento pode ser determinado como

Pllﬂ
H=—t —= 0,574 = BT4%

F:nhﬂ

d. A plotagem gerada pelo MATLAB de <T = versus velocidade encontra-se na Fig. 9.18.
Aqui estd o scripr de MATLAB:

- E . i i i i
1] 00 1000 1500 2000 2500 Ui el HHE L
volocidatis [RiFM]

Ficura 9.18 Conjugado eletromagnético médio, no tempo, versus velocidade para o mo-
tor de indugao monofasico do Exemplo 9.5,
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9.5

B Solugio

a. 864 %
b. 41,8 uF, 86,6 %

RESUMO

Um dos temas deste capitulo € a continuagio da teoria da miquina de indugiio do Capitulo 6
& sua aplicagio ao motor de indugiio monofidsico, Essa teoria € ampliada por meio de um pro-
cesso de raciocinio gradativo que inicia na teoria do campo girante simples do motor polifi-
sico simétrico de indugio. O conceito bdsico ¢ a decomposicio da onda de FMM do estator
em duas ondas de amplitudes constantes que se deslocam girando ao redor do entreferro na
velocidade sincrona em sentidos opostos. Se o escorregamento do campo para frente for s, en-
tdo o do campo para tris serd (2 — 5). Cada uma dessas componentes de campo produz uma
agdo do tipo motor de indugdo, exatamente como em um motor polifisico simétnco. Do pon-
to de vista do estator, os efeitos refletidos do rotor podem ser visualizados e expressos quan-
titativamente em lermos de circeitos equivalentes simples. A lacilidade com que as reagbes
internas podem ser analisadas dessa forma € a razfio essencial para a utilidade da teoria do
campo girante duplo.

Em um enrclamento monofisico, as ondas componentes de FMM para tris e para fren-
te sfio iguais, e sua amplitude € a metade do valor méaximo de pico da onda de FMM estacio-
ndria pulsante produzida pelo enrolamento. A decomposigio da onda de FMM em suas com-
ponentes para frente e para tras leva entdo ao conceito fisico do motor monofdsico desento na
Segio 9.1 e finalmente i teonia quantitativa desenvolvida na Seg¢io 9.3 e aos circuitos equiva-
lentes da Fig. 9.11.

Na maioria dos casos, os motores monofisicos de induciio sdo na realidade motores bi-
fdsicos com enrolamentos assimétricos que funcionam com uma fonte de tensdo monofdsi-
ca. Assim, para completar o nosso entendimento dos motores de indugio monofisicos, € ne-
cessdrio examinar o desempenho dos motores bifdsicos. Desse modo, o praximo passo €
aplicar a imagem do campo girante duplo a um motor bifdsico simétrico com tensoes aplica-
das em desequilibno, como na Segio 9.4.1. Essa investigagio conduz ao conceito de compo-
nentes simétncas, pelo gual um sistema bifdsico desequilibrado de correntes ou lensdes po-
de ser decomposto na soma de dois sistemas de componentes bifidsicas equilibradas com se-
gliéncias opostas de fases. A decomposicio das correntes em sistemas de componentes simé-
tricas € equivalente a decompor a onda de FMM de estator em suas componentes para fren-
te ¢ para trds ¢, desse modo, as reagdes internas do rotor para cada um dos sistemas de com-
ponenles simétncas sio iguais is que jd investigamos. Um processo muito semelhante de ra-
ciocinio, que nio serd examinado aqui, leva a0 método bem conhecido de componentes si-
métricas trifdisicas, usado no tratamento de problemas que envolvem a operagiio desequili-
brada de miquinas rotativas trifiisicas. A facilidade com que a médguina rotativa pode ser ana-
lisada em termos da teoria do campo girante € a razdo principal da utilidade do método das
componentes simétricas.

Finalmente, o capitulo termina na Se¢io 9.4.2 com o desenvolvimento de uma teoria
analinca para o caso geral de um motor de indugdo bifisico com enrolamentos assimétricos.
Essa teoria permite-nos analisar o funcionamento de motores monofisicos que estejam ope-
rando com ambos os enrolamentos principal ¢ simétrico.
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910

9.11

212

W 9.13

Esse motor opera com uma fonte bifdsica desequilibrada de 60 Hz cujas tensoes de fa-
se sdo, respectivamente, 223 e 190V, sendo que a tensio menor esui adiantada em re-
lagdo & maior de 73", Para um escorregamento de 0,045, encontre

a. as correntes de fase em cada um dos enrolamentos e

b. a poténcia mecdnica interna.

Considere ¢ motor bifisico do Exemplo 9.3,

a. Encontre o conjugado de partida para as condigoes especificadas no exemplo.

b. Compare o resultado da parie (a) com o conjugado de partida que o motor produzi-
ria se tensdes bifisicas equilibradas de 220V fossem aplicadas ao motor.

¢. Mostre que, se as lensdes de estator Ve i:“ﬂdc um motor de indugio bifisico esti-
verem em quadratura de tempo mas forem desiguais em modulo, entdo o conjuga-

do de partida serd 0 mesmo que aquele desenvolvido quando tenstes bifidsicas equi-
libradas de mdédulo /W, Vy sido aplicadas.

0 motor de indugio do Problema 9.9 ¢ abastecido a partir de uma fonte bifisica dese-
quilibrada por um alimentador de quatro fios que rem uma impedincia Z= 0,32 + 1.5
{U/fase. As tensdes da fonte podem ser expressas como

Vo = 235.0° Vi =212.78°

Para um escorregamento de 5 por cento, mostre que as tensdes de terminal do motor
de indugio correspondem mais aproximadamente a um conjunto bifisico equilibrado
do que agquelas da fonte,

Os parimetros de circuito equivalente, em ohms por fase, referidos ao estator de um
motor de indugdo bifdsico 1,0 kW, 220 V, quatro pélos, 60 Hz e de gaiola estio dados
abaixo. As perdas rotacionais a vazio sio de 65 W,

Fi=078 R:i=42 Xi=X:=53 X,=93
a. A tensdo aplicada a fase aré 220 2 (7 V e aquela aplicada i fase §¢ 220 £ 65 V. En-
contre o conjugado liguido de entreferro para um escorregamento s = (0,035,
b. Qual € o conjugado de partida para as tensoes aplicadas da parte (a)?

c. As tensdes aplicadas sio alteradas de modo que V, = 220 £ 65" Ve V=220 £ 90"
V. A carga plena da miguina ocorre com s = (0,048, Para qual valor de escorrega-
mento, ocorre o conjugado interno maximo? Qual € o valor do conjugado miximo?

d. Enquanto o motor estd funcionando como na parte (c), a fase § € aberta. Qual € a
poténcia de saida da miquina para um escormegamento 5 = (0,047

¢. Que tensdes aparecem nos lerminais da fase aberta f sob as condigdes da parte (d)?

Um motor de indugio monofisico com um capacitor permanente de trabalho, 120V,
60 Hz e dois pdlos tem os seguintes parimetros:

Lﬂu:l. = ”ﬂ mH Rnu] = Ip?g ﬂ
Ly=235uH R, =172u2

Lprin-.'i.pil.r = 0,342 mH L:u.u.,r = (1.530 mH

Vocé pode assumir que o motor tem 48 W de perdas no nicleo ¢ 23 W de perdas rota-
cionais. Os enrolamentos do motor estiio conectados com a polaridade mostrada na
Fig. 9.17, sendo que o capacitor de trabalho € de 40 uF.
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m 9.14

9.15

&

@ 9.16

a. Calcule o conjugado de partida do motor,

Com o motor funcionando com uma velocidade de 349 rpm, calcule:
b. as correntes dos enrolamentos principal ¢ auxiliar,

. acorrente total de linha e o fator de poténeia do motor,

d. a poténcia de saida ¢

e. apoténcia de entrada elétrica e o rendimento,

Considere 0 motor monofisico do Problema 9.13. Escreva um scripi de MATLAB pa-
ra pesquisar, dentro do intervalo de valores de capacitor desde 25 uF até 75 uF, ¢ en-
contrar 0 valor que ird maximizar o rendimento do motor para uma velocidade de 3490
rpm. Qual € o respectivo rendimento miximo?

Para elevar o conjugado de partida, o motor de indugio monofdsico do Problema 9.1 3
deve ser convertido em um motor com capacitores de partida e de trabalho. Escreva um
seript de MATLAB para encontrar o valor minimo do capacitor de partida, necessdnio
para elevar o conjugado de partida até 0.5 N.m.

Considere o motor de indugio monofisico do Exemplo 9.5 funcionando no intervalo
de velocidade desde 3350 rpm até 3580 rpm.

a. Use o MATLAB para plotar a poténcia de saida dentro no intervalo de velocida-
de dado.

b. Plote o rendimento do motor nesse intervalo de velocidade,

¢. Sobrepondo & mesma plotagem da parte (b), plote o rendimento do motor se o ca-
pacitor permanente for aumentado para 45 uF



CAPITULO

10

Introducao a Eletronica de
Poténcia

i€ as décadas finais do século passado, as médquinas CA tendiam a ser empregadas basi-
amente como dispositivos de velocidade dnica. Tipicamente, ¢las funcionavam a partir
de fontes de fregiiéncia fixa (na maioria dos casos, 50 ou 60) Hz da rede elétrica). No caso dos
maotores, o controle da velocidade necessitava de uma fonte de fregiiéncia vanivel, e tais fon-
tes nido estavam facilmente disponiveis. Assim, as aplicagoes que exigiam controle de veloci-
dade eram atendidas por méquinas CC, que podem fornecer um controle de velocidade alta-
mente flexivel, embora com um certo custo porque elas s30 mais complexas, mais dispendio-
545 ¢ exigem maior manutengio do gque as maguinas CA.

A disponibilidade de chaves de poténcia de estado sdlido alterou esse quadro imensamen-
te. Agora, ¢ possivel desenvolver a eletrdnica de poténcia capaz de formecer o acionamenio de
tensio, comente e freqiiéncia vandveis necessirio para se obter um desempenho de velocidade
varidvel em maquinas CA. Atualmente, as maguinas CA substituiram as maguinas CC em mui-
tas das aplicagbes mais tradicionais, e uma ampla gama de novas aplicagoes se desenvolveu.

Como € o caso com a eletromecinica e as mdguinas elétricas, a eletrdnica de poténcia &
uma disciplina que 56 pode ser dominada por meio de muito estudo. Muitos livros foram es-
critos a respeito desse assunto, alguns dos quais estio listados na bibliografia no final deste
capitulo. E evidente que um dnico capitulo em um livro sobre maquinas elétricas néio € sufi-
ciente para fazer justiga a esse topico. Por essa razfio, aqui os nossos objetivos seriio limita-
dos. O nosso propdsito € fornecer uma visio geral da eletrbnica de poténcia e mostrar como
05 blocos construtivos bdsicos podem ser reunidos como sistemas de acionamento de méaqui-
nas CA e CC. Nio daremos muita atengiio as caracteristicas detalhadas de dispositivos em
particular nem aos indmeros detalhes requeridos para se projetar sistemas priticos de aciona-
mento, No Capitulo 11, levaremos adiante a discussdo deste capitulo e examinaremos as ca-
racteristicas de alguns sistemas comuns de acionamento.

10.1 CHAVES DE POTENCIA

Comum a todos os sistemas de eletrdnica de poténcia sdo os dispositivos de chaveamento. 1deal-
mente, esses dispositivos controlam a corrente de modo muito parecido ao modo como as villvu-
las controlam o fluxo dos fluidos: cologue-as em “"ABERTO™ e elas nfio apresentario nenhuma
resisténcia ao Muxo da corrente; cologue-as em “FECHADO" e nenhum fluxo de corrente serd
possivel. Naturalmente, na pritica as chaves niio sio ideais e suas caracteristicas especificas afe-
tam significativamente a sua aplicabilidade em qualquer situagiio dada. Felizmente, o comporta-
mento bdsico da maioria dos circuitos de eletrdnica de poténcia pode ser compreendido supon-
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do que as chaves sejam ideais. Essa serd a abordagem que adotaremos neste livro. Nesta segio,
discutiremos brevemente alguns dispositivos de chaveamento comuns e apresentaremos seus

modelos ideais simplificados.

10.1.1 Diodos

Os diodos constituem a mais simples das chaves de poténcia. A forma genérica da curva ca-
racteristica v = { de um diodo estd mostrada na Fig. 10.1.

As caracteristicas essenciais de um diodo estiio presentes na curva ideal v x i da Fig.
10.2a. O simbolo usado para representar um diodo estd mostrado na Fig, 10.2b, juntamente
com os sentidos de referéncia para a corrente § e a tensiio v. Com base na terminologia que foi
desenvolvida quando os diodos retificadores eram valvulas eletrdnicas, a corrente do diodo
flui para dentro do anado e sai do carodo.

Podemos ver que o diedo ideal bloqueia o fluxo de corrente quando a tensiio € negativa
(i =0 para v < () ¢ deixa passar corrente positiva sem apresentar queda de tensio (v = () para
i 2 0). Iremos nos referir & regifio de tensio negativa como sendo o estado de blogueio do dio-
do e, & regido positiva, como sendo a regido de estado de condugio do diodo. Comparando
com a curva v X i, vié-se que um diodo real diferencia-se de um diodo ideal porque:

B Hd uma gueda de tensdo direta, indicado por V. na Fig. 10,1, na regidio de corrente positi-
va. Para dispositivos de baixa poéncia, esse intervalo de tensfo estd na ordem de 0,6 a 0,7
V, a0 passo que para o8 dispositivos de poténcia elevada pode exceder 3 V.

B A essa queda de wensiio, corresponde uma dissipagio de poténcia, Os diodos reais tem uma
poténcia mixima de dissipagiio (e uma correspondente corrente médxima) que ndo pode ser
ultrapassada.

LIIRE :
i T 1 -
L] .I'rF "
FicuRa 10.1 Curva caracteristica v i de um diodo.
i
Dl conduzindo
Anado Carodo
- — N
Diodo bloqueado v + v -
(a) ihi

Figura 10.2 (a) Caracteristica v = ide um diodo ideal.
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B Um diodo real € limitado pela tensiio negativa que pode suportar. Conhecida como rensdo
inversa de ruptura® e indicada por Vi, na Fig. 10.1, essa € a tensdo inversa maxima que
pode ser aplicada ao diodo antes que comece a conduzir corrente inversa.

O diodo € a mais simples das chaves de poténcia no sentido de gue ele ndo pode ser con-
trolado; ele simplesmente entra em conducio quando uma corrente positiva comega a fluir e
¢ bloqueado quando a corrente comeca a inverter de sentido. Embora seu comportamento se-
ja simples, ele é usado em uma ampla variedade de aplicacdes. a mais comum das quais é co-
mo retificador na conversdo de CA em CC.

O comportamento bidsico de um diodo pode ser ilusirado pelo exemplo simples mostrado a

SeguIr,

ExenmpeLd 101

Considere o circuilo retificador de meia onda da Fig. 10.3a em gue um resistor R € alimenta-
do por uma fonte de tensdo v (1) = V, sen ax através de um diodo. Assuma que o diodo € ide-
al. (a) Encontre a tensdo v,(1) e a corrente i;(r) no resistor. (&) Encontre os valores médios CC
de tensio V.. e de corrente /- no resistor.

m Solucio

a. Este ¢ um problema nio-hinear no sentido de que nio ¢ possivel escrever uma expressdo
analitica para a caracteristica v % [ do diodo ideal. No entanto, pode ser resolvido facilmen-
te usando o méiodo dos esiados assumidos em que, para qualquer valor dado da tensio da
fonte, o diodo € alternadamente suposto em condugdo (um curto-circuito) ou blogueado
{um circuito aberto) obtendo-se entdo a corrente. Uma das duas solugdes ird violentar a
curva v % i do diodo (isto €, haverd fluxo de corrente negativa em cunto-circuito, ou tensdo
positiva em circuito aberto) e deverd ser descartada; a outra solugdo serd a correta,

Seguindo este procedimento, encontramos que a solugio € dada por

{m[n = V,senat 1,0r) =0
Un:f} =
0 wiry < 0

I
Fl.l 1 vyl
- I' it}
+ +
-
v in C) & 3 vgin) 7
. — iy T i o
’ A
N K
ln[ﬂ}\\\ ‘_r"
e N -
() (b}

Fiaura 10.3  (a) Circuito refificador de meia onda para o Exemplo 10.1. (b) Tensio no resistor

*M.de T Reverse-breakdown voltage, em inglés.
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Essa tensiio estd plotada na Fig. 10.3b. A corrente tem forma idéntica e € obtida simples-
mente como i (r) = v(IVR. A terminologia refificacdo de meia onda € aplicada a esse sis-
tema porgue a tensdo € aplicada ao resistor durante o semiciclo em que a forma de onda da
tensdo da fonte € positiva.

b. O valor CC ou médio da forma de onda da tensio € igual a

(L]

. Vi
Vo= Ef Vo sen o)t = :ﬁ
] :

Va
R

FroaLema PRatico 101

Calcule a tensdo média no resistor da Fig. 10.3 quando a fonte de tensio senoidal do Exem-
plo 10,1 € substituida por uma fonte de mesma freqliéncia, mas que produz uma onda quadra-
da de valor médio zero e amplitude de pico a pico de 2V,

B Solugdo

10.1.2 Retificadores Controlados de Silicio e TRIACs

As caracteristicas de um retificador controlado de silicio, ou SCR, também referido como ri-
ristor, sa0 similares &s de um diodo. Entretanto, além de um anodo ¢ um catodo, o SCR tem
um terceiro terminal conhecido como porta (gate) ou gatithe. A Fig. 10.4 mostra a forma da
curva caracleristica v x i de um SCR tipico.

Como no caso do diodo, o SCR entrari em condugio apenas se o anodo for prsitivo em
relacio ao catodo. Para entrar em condugio, diferentemente de um diodo, o SCR também re-
gquer um pulso de corrente i; aplicado na porta. Entretanto, depois que o SCR estd conduzin-
do, observe que o sinal de comando do gatilho pode ser removido ¢ o SCR permaneceri con-
duzindo até que a comrente do SCR. tenha caido abaixo de um pequeno valor referido como
corrente de manutengdo, Nesse ponto, o SCR € blogueado exatamente como em um diodo,

Dl )
conduzindo Lrindo
bloqueadn
Vien ! |
| 2 | . | .
¥i Vs 1

Ficura 10.4 Curva caracteristica vx / de um SCH.



CarituLo 10 INTRODUCAD A ELETRONICA DE PoTéncia 475

P

+ +

LR R § vl

FiGura 10.6 Circuito retificador de meia onda com SCR do Exemplo 10.2,

rs
Pullsos de gatilho
Vo L (1]
0 o
g TN + iy m Im 4 oy I
EH
vgll) &
Vol
LY
L r i, JERTE ixr ™
ik

Ficura 10.7 (a) Pulsos de gatilho do Exemplo 10.2. (b) Tensdo de resistor,

B Solugao
A solugiio segue a do Exemplo 10.1, com excegiio de que apds o SCR ter sido blogueado, in-
dependentemente da polaridade da tenséo, ele assim permanece até que a tensio do SCR tor-
ne-se positiva e um pulso de corrente de gatilho seja aplicado. Depois disso, 0 método dos es-
tados assumidos pode ser usado para determinar o estado do SCR.

Seguindo esse procedimento, a solugio obtida é dada por

0 e () =0 (antes do pulso de gatilho)
vplf) = { v,ir) = Vysenad  w(r) = 0 (apds o pulso de gatilho)
0 wir) <0
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Fwaura 10,10 (a) Pulsos de gatilho do Exemplo 10.3. {b) Tenséo de resistor,

B Solugao

Vi = Vi \/(I .

4|8
e’

10.1.3 Transistores

Em circuitos de eletronica de poténcia, em que € necessdrio controlar tensdes ¢ correntes, &
comum escolher os transistores de poéncia como chaves controladas. Embora uma série de
tipos estejam disponiveis, iremos considerar apenas dois: o transistor de efeito de campo de
metal-dxido-semiconduror (MOSFET) e o transistor bipolar de porta isolada (I1GBT).

MOSFETs e IGBTs sdo ambos dispositivos de trés terminais.. A Fig. 10.11a mostra os
simbolos para os MOSFETs de canal n e p, ao passo que a Fig. 10.11b mostra o simbolo dos
IGBTs de canal ne p. No caso do MOSFET, os trés terminais serdo referidos como forre, dre-
nix ¢ gatitho, ao passo que no caso do IGBT os terminais respectivos serdo emissor, coletor e
gatitho. Para o MOSFET, o sinal de controle € a tensio entre gatilho ¢ fonte (source), vge. Pa-
ra o IGBT, é a tensdo entre gatilho e emissor, v, Em ambos 0 MOSFET e o IGBT, o eletro-
do do gatilho estd acoplado capacitivamente ao restante do dispositivo. Dessa forma, com fun-
cionamento CC, drena corrente nula, aparecendo como um circuito aberto, e com funciona-
mento CA drena uma pequena corrente capacitiva.
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Fcura 10,12  (a) Curva caractenstica v X ilipica de um MOSFET de canal n, {b) Curva ca-
racteristica v x itipica de um IGBT de canal n.

Observe que, para pequenos valores de v, a tensio do IGBT tende a um valor constan-
te. independentemente da corrente de dreno. Essa tensdo de saturagdo, indicada por (v..)_, na
figura, € da ordem de um volt ou menos em dispositivos pequenos e de uns poucos volts em
dispositivos de poiéncia elevada. Correspondentemente, no MOSFET, para pequenos valores
de v, Vi € proporcional & corrente de dreno ¢ 0 MOSFET comporta-se como uma pequena
resisténcia cujo valor diminui com valores crescentes de vy,

Felizmente, para os nossos propdsitos, os detalhes dessas caracteristicas nio sio im-
portantes, Como veremos no proximo exemplo, para um sinal de gatilho suficientemente ele-
vado, a queda de tensio sobre ambos o MOSFET e o IGBT pode tornar-se muito pequena.
Entdo, esses dispositivos poderio ser modelados como um curto-circuito entre o dreno e a
fonte, no caso do MOSFET, ¢ entre o coletor ¢ o emissor, no caso do IGBT. Entretanto, ob-
serve que essas “chaves”, quando fechadas, conduzem apenas corrente unidirecional e, des-
se modo, iremos modeld-las como uma chave em série com um diodo ideal. Esse modelo de
chave ideal estd mostrado na Fig. 10.13a.
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10.2

B Solugdo
Escrevendo a lei de Kirchhoff das iensdes para o circuito da Fig. 10.14a, obtemos
Vo =ic R + e
Isolando i, temos
e = (Vo — viep)
R

Observe que essa relag@o linear, refenida como refa de carga, representa uma restrgio
imposta pelo circuito externo i relagio que existe entre o IGBT ¢ as vandvers de terminal [ e
Vg A restrigio imposta pelo proprio IGBT € dada pela curva caracteristica v =< i da Fig. 10.12h.

O ponto de operaglio do circuito € dado pelo ponto em que essas duas restrighes sdo si-
multaneamente satisfeitas. Pode ser obtido muito facilmente plotando a reta de carga sobre a
relagiio de v x i do IGBT. Isso foi feito na Fig. 10.14b. Entdo, o ponto de operagiio € encontra-
do como sendo a intersecgio da reta de carga com a curva caracteristica v < i do IGBT.

Considere o ponto de operagiio indicado por A na Fig. 10.14b. Esse ¢ o ponto de opera-
¢ido correspondente aos valores de v, menores ou igual & tensdo de himiar Vi, Nessas condi-
¢oes, o IGBT esui bloqueado, ndio hi corrente de coletor e, desse modo, v, = V. A medida
que vy aumenia ultrapassando V7, a corrente de coletor comega a fluir, o ponto de operagio
comega a se elevar ao longo da reta de carga e v diminui. O ponto de operagio indicado por
B ¢ um exemplo tipico.

Entretanto, observe que quando vy, ¢ aumentada ainda mais, o ponto de operagio apro-
xima-se da parte da curva caracteristica do IGBT em que as curvas aglomeram-se (veja o pon-
o de operacio C na Fig, 10.14b). Quando esse ponto € alcangado, quaisquer outros aumentos
em Ve causarko apenas uma minima diminuigdo em v, Nessas condigdes, a tensio sobre o
IGBT ¢ aproximadamente igual i tensio de saturaciio (v,

5S¢ 0 IGBT desse exemplo fosse substituido por um MOSFET, o resultado seria similar.
A medida que a tensdo v, entre gatilho e fonte for aumentando, um ponto serd alcangado em
que a queda de tensiio sobre o MOSFET terd um valor pequeno e constante. Isso pode ser vis-
to, plotando a reta de carga sobre a curva caracteristica do MOSFET na Fig. 10.12a.

A reta de carga cruza o eixo vertical no ponto em que a corrente de coletor é de i = V/R.
Observe que, quanto maior for a resisténcia, mais embaixo estard essa intersegio e assim me-
nor serd o valor de v, necessdrio para saturar o transistor. Assim, nos sislemas em que o tran-
sistor deve ser usado como chave, € necessdrio assegurar-se de que o dispositivo seja capaz de
conduzir a corrente requerida, ¢ que o circuito de comando do gatilho seja capaz de suprir
adequadamente as necessidades do acionamento.

O Exemplo 10.4 mostra que, quando uma tensdo de gatilho suficientemente elevada ¢
aplicada, a queda de 1ensio no transistor de poténcia € reduzida a um pequeno valor, Nessas
condigbes, o IGBT terd uma tensio constante, ao passo que o MOSFET serd semelhante a
uma resisténcia de baixo valor. Em ambos os casos, a queda de tensiio serd pequena, sendo su-
ficiente modeld-lo como se fosse uma chave fechada (isto €, o transistor estard conduzindo).
Quando o acionamento do gatilho for removido (isto €, reduzido a um valor abaixo de V), a
chave ird se abrir ¢ o transistor serd bloqueado.

RETIFICACAO: CONVERSAQ CA-CC

A enirada de poténcia de muitos sistemas de acionamento de motores origina-se em uma fon-
te com tensio e freqiiéncia constantes (por exemplo, um sistema de poténeia de 50 ou 60 Hz),
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a0 passo que a saida do acionamento deve fornecer poténcia de tensfo varidvel efou freqiién-
cia varidvel ao motor. Tipicamente, tais sistemas convertem a poténcia em duas etapas: pri-
meiro, a entrada CA € retificada para CC e, entdo, convertida na forma de onda CA que éa
saida desejada. Assim, comecaremos discutindo os circuitos retificadores. A seguir, iremos
discutir os inversores, que convertem CC para CA, na Se¢lio 10.3.

10.2.1 Ponte Monofasica de Onda Completa com Diodos

O Exemplo 10.1 ilustra um circuito retificador de meia onda. Esse tipo de retificagdio € geral-
menie usada apenas em aplicagdes de pequeno porte, baixo custo e baixa poiéncia. Os retifi-
cadores de onda completa 3o muito mais comuns. Considere o circuito retrificador de onda
completa da Fig. 10.15a. Aqui a resisténcia R € suprida a partir de uma fonte de tensdo v (1) =
Vi sen ax por meio de quatro diodos conectados em uma configuragio refenida como ponte de
onda complela.

Se assumirmos que os diodos sio ideais, podemos usar o méiodo dos estados assumidos
para mostrar que os estados permitidos dos diodos sio:

Diodo D1 e D3 conduzindo e diodos D2 e D4 bloqueados, para v(r) =0
Diodo D2 e D4 conduzindo ¢ diodos DI ¢ D3 blogueados, para vir) <0

A tensdo de resistor, plotada na Fig. 10.15b, € dada entio por

{n= vty = Vosenar w(1) =0
VR = —u0) = =Vosenawr  v,(1) <0 (10.1)

Observe agora que a tensdo no resistor € positiva para ambas as polanidades de tensiio da fonte,
sendo essa a raziio da expressio refificagdo de onda completa. Pode-se ver que o valor CC ou mé-
o desta forma de onda € o dobro do valor para a forma de onda retificada de meia onda do

Exemplo 10.1.
V. = (E) Vo
x (10.2)

As formas de onda retificadas das Figs. 10.3b e 10.15b nio sdo evidentemente o tipo de
forma de onda “CC" que € considerado desejivel para a maioria das aplicagdes. Pelo contrério,
para ser bem itil, a CC retificada deveria ser relativamente constante e livre de flutbagbes. Essa
forma de onda pode ser conseguida usando-se um capacitor de filtro, como estd ilustrado no
Exemplo 1005,

b C

I‘lﬁ[” )
[H]] %Z 4 . o1 gl
) R gug{r]
D2 D3 - 1° ", S o wh
. "‘n..___..*';"'*“:'
(a) ()]

Fiaura 10.15 (a) Retificador com ponte de onda completa. (b) Tensdo de resistor,
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Ficura 10.16 Retificador com ponte de onda completa com filiro capacitivo para o
Exemplo 10.5.

ExempL

Como estd mostrado na Fig. 1006, um capacitor de filtro foi acrescentado em paralelo ao resis-

@ tor de carga, no sistema retificador de onda completa da Fig. 10.15. Para os propasitos deste
exemplo, assuma que v,(1) = V, sen ax com V, =2 (1200 V, @ = (2m60 == 377 radis e que R =
1082 e C = 10" uF. Plote a tensio de resistor, vyt a cormente, fy(1), ¢ a corrente total da ponte
{Bridge) iglr).

B Solugao

() acréscimo do capacitor de {iliro tenderd a manier constante a tensio de resistor vi(7) quando a
tensdo da fonte cair. Os diodos permanecerio conduzindo enguanto a corrente de saida da ponte
permanecer positiva, e serdo blogueados quando esta corrente comegar a inverter de polaridade.

Este exemplo pode ser resolvido facilmente usando MATLAB®*. A Fig. 10.17a mostra
a tensio de resistor vp(f) plotada juntamente com a tensio retificada da fonte. Durante o pe-
riodo em que a ponte estd conduzindo, isto €, o par de diodos conduzindo, a tensio no resis-
tor ¢ igual 4 tensio retificada da fonte. Quando a ponte estd blogueada, a tensio de resistor
decal exponencialmente,

Observe que, como o capacitor ¢ relativamente grande (a constante de tempo BC é 100
ms, comparada com o periodo da tensdio retificada da fonte, que € ligeiramente superior a 8,3
ms), 05 diodos conduzem apenas por um curto intervalo de tempo em tomo do pico da forma
de onda da tensio retificada da fonte. Na Fig. 10.17b, isso pode ser visto facilmente nas plo-
tagens ampliadas da corrente na resisténcia e da corrente na ponte. Embora a corrente de re-
S1S10r permaneca continua ¢ relativamente constante, variando entre 15,8 e 17 A, a corrente de
saida da ponte consiste essencialmente em um pulso de corrente que flui por menos de 0,9 ms
proximo do pico da forma de onda da tenso retificada e tem um valor de pico de 250 A, De-
ve ser salientado que a corrente de pico em um circuito real serd inferior a 250 A, por que se-
rd limitada pelas impedincias do circuito, as quedas nos diodos e assim por diante.

Usando MATLAB, € possivel calcular o valor eficaz da corrente de resistor, encon-
trando-se 16,4 A, ao passo que a corrente da ponte € de 51,8 A. Ponanto, vemos que os dio-
dos da ponte nesse sistema devem ter especificages nominais de corrente significativamen-
e superiores as da carga. Geralmente, as folhas de especificagtes para diodos de fontes de
alimentagio mostram seus valores nominais de corrente em valores eficazes, tendo em vis-
la especilicamente esses tipos de aplicagdes. Essas correntes de alimentagio de pico sio ca-
racleristicas de circuitos retificadores com cargas capacitivas e, quando se tornam uma fra-
¢do significativa da carga total do sistema, podem afetar significativamente as formas de
onda de tensido em sistemas de poténcia CA.

¥ MATLAB ¢ uma marca regisirada da The MathWorks, Ine.
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Fiaura 10.1T7 Exemplo 10.5. (a) Tensdo de resistor e tenséo retificada da fonte (linha tra-
cejada). (b) Corrente de resistor e corrente total da ponte (linha tracejada).

A tensdo de ripple ou de Murwagde da ensio do resistor € definida como sendo a dife-
renga entre seus valores maximo ¢ minimo. Neste exemplo, o valor maximo ¢ igual ao valor
de pico da tensfio da fonte, ou 169,7 V. O valor minimo pode ser encontrado a partir da solu-
¢iio produzida por MATLAB valendo 1578 V. Assim a tensio de ripple € de 11,9 V. E claro
que a tensio de ripple pode ser diminuida aumentando-se o valor do capacitor de filtro. No
entanto, observe que isso € conseguido com um aumento de custo, pulsos mais curtos de cor-
rente e correntes eficazes mais elevadas nos diodos do retificador.
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Aqui estd o seripr de MATLAB para o Exemplo 10.5.

el

claar

tPardmet ros
omega = 2vpival;
H = 10

C = 0.01;

VO o= 120fsgrii2):
Lau = R*C;

Mmax = BQ0:

% diode = 1 guando a ponte retificadora escd conduzindo
diogde = 1:
fAqui estd o lago que faz o crabalho,
for n = 1:kmaxsl
Einy = (2.%%pi/cmegal* in=1) /Mmax; Ytempo
vain} = WYh*cos{omega¥cin) by ttensic da fonte
vrectinl = absivain)l}; %tenado da fonte com recificaglo de onda completa

iCdlculos guando a ponte retificadora estd conduzindo
1f diode == 1

i8¢ a ponte eativer conduzindo, a tensdo de resistor & igual & tensdo da
ifonkte rebificada.

vRin) = wrectind;

fWerifigque a corrente total gue deixa oa retificadores

if (omega*ctinb] <= pisd.

iBin]l = ¥Rin) /R = vi*C*omega*ainfomega*cinl];

glogif (omega*tinit <= 3."pif2.

LB{ny = wREinl/R + VO*Cromega®siniomega*c (n) by
clse

LBy = vAiabl/A - VO*C*cmega*ein(omega~“t (n)k;
ered

E5e A corrente tender a s Lornar J']Egﬂ.ti'n'h, o8 diodos serdo hlﬂq'.l.-!ﬂ.ﬂﬂﬂ
if iBinb < {;
diode = 0;
teff = tinl:
Votf = wrectinmb;
ared
alse
Bluands o8 diodos sstds blogqueados, a tensiic de resistorfcapacitor decai
taxponencialmente.
viin) = Volf*expl(-i{ti{n|-tabf) /tau});
iBin) = fi:
LE (wrectin) - wRinpl = 0;
diode = 1:
end
end
and

ifalcule a corrente de resistor

iR = vRSE;

thgora plote vA como uma linha cheia & vret como uma linha tracejada
plot (1000*t  wHb

¥label (" Tempo [(mE] ")

wlabel ("Tensdo (V]')

axis ([0 22 0 180))

hold

plot 11000*¢ ,vrace, "=="}

hold

Al

Viateriat chroniony prawem autors
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Ficura 10.20 Efeito da elevacao da indutdncia em séne no circuito da Fig. 10.19 sobre (a)
a corrente de carga e (b) a tensdo de indutor.

Dessa equacho, podemos ver que os volts-segundos liguidos (¢ a ensio média respecti-
va) no o indutor durante um ciclo deve ser igual a zero, ou seja,

r+7
f vl =1} i 10.5)

Messe retificador de meia onda, quando a indutincia cresce, observe que ambas a cor-
rente de ripple ¢ a corrente CC diminuem. De fato, para indutincias elevadas (el 5 R), a cor-
rente CC de carga tenderd a zero. Isso pode ser visto facilmente acompanhando a argumenta-
Gao seguinte:

Quando a indutdncia cresce, o dngulo de condugiio do diodo eleva-se a partir de | 80°
aproximando-se de 360F para valores elevados de L.

No limite de um dngulo de condugio de 3607, o diodo pode ser substituido por um cur-
to-circuito continuo. Nesse caso, o circuito reduz-se i fonte de tensdo ligada diretamen-
te & combinagio em série do resistor ¢ do indutor.

Messa situagdo, nenhuma corrente CC i Muir porque a fonte € puramente CA, Além
disso, como a impedincia £ = R + jodl cresce com o aumento de L. a commente CA (rip-
ple) tlambém tenderd a zero.
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Figura 10.21 (a) Refificador de meia onda com uma carga indutiva e um diodo de “roda
livre". (b) Circuito equivalente quando v,(f) = 0 e o diodo D1 estd conduzindo. (c) Circuito
equivalents quando v,(f) < 0 e o diodo de “roda livre” D2 esta conduzindo.

A Fig. 10.21a mostra uma modificagio simples que pode ser feita no circuito retificador
de meia onda da Fig. 10.19. O diode de “roda livee”® D2 serve como um caminho alternati-
vo para a corrente do indutor.

Para compreender o comportamento desse diodo, considere a situagio em que a tensio da
fonte ¢ positiva e o diodo retificador D1 estd conduzindo. O circuito equivalenie para essa con-
digio de operagdo estd mostrado na Fig. 10.21b. Observe que. nessa condigiio, a tensiio sobre o
diodo D2 € igual ao negativo da tensio da fonte e, consegilentemente, o diodo D2 encontra-se
blogueado.

Essa condigio de operagio ird perdurar enguanto a tensio da fonte for positiva. Eniretan-
to, logo que a tensdo da fonte comegar a se tornar negativa, a tensio sobre o diodo D2 comesard
a s¢ tomar positiva ¢ ele entrari em condugio. Como a carga € indutiva, uma corrente de carga
positiva estard fluindo nesse instante ¢ essa corrente de carga serd transferida imediatamente ao
curto-circuito, comespondente ao diodo D2, Ao mesmo tempo, a comrente no diodo D1 caird ime-
diatamente a zero, o diodo D1 serd polarizado inversamente pela fonte de tensiio ¢ seri bloguea-
do. Essa condi¢io de operagio estd mostrada na Fig. 10.21¢. Assim, os diodos desse circuito es-
tio alteradamente conduzindo e sendo blogueados a cada meio ciclo: D1 estd conduzindo
quando v (r) € positiva e D2 estd conduzindo quando ela é negativa.

Com base nessa discussdo, vemos que a tensdo v (7) sobre a carga (igual ao negativo da
tensdo sobre o diodo D2) € uma versio retificada de meia onda de v (r), como se vé na Fig.
10.22a. Como esti mostrado no Exemplo 10.1, a média dessa tensio € V.. = V,,/ m. Além disso,
a média da tensio de regime permanente sobre o indutor deve ser igual a zero e, desse modo, a
média da tensdo v, (1) aparecerid sobre o resistor. Portanto, a corrente COC de carga serd igual a V),
{ ( R). Esse valor independe do valor do indutor e assim nio tende a zero quando a indutéincia
cresce.
A Fig. 10.22b mostra as correntes de diodo e carga para um valor relativamente pequeno de
imdutiincia (@l < B), e a Fig. 10.22c mostra essas mesmas correntes para um valor elevado de in-
dutincia el 32 R. Em cada caso, vemos a corrente de carga, que deve ser continua devido i pre-

M. de T Free-wheeling diode, em inghés. O nome ¢ uma alusio ao mecanisma conbecido por roda livee, presente em alguns
veicubos, e que permite o desengale aviomitico da tragio sob cerias condigies. E semelhante 20 mecanismo de catraca de uma
bicicleta. Na literatura nacional, aparece também como diodo de retome, diodo de recirculagio e diodo de livee cireulagdio.



CapiTuLo 10 INTRODUGAD A ELETRONICA DE PoTEncia 491

L]

(i)

E 1

0 a A

FiGura 10.22 (a) Tensdo aplicada & carga pelo circuito da Fig. 10.21. (b) Correntes
de carga e diodo para umn valor baixo de L. (c) Correntes de carga e diodo para um valor
elevado de L.

senca do indutor, sendo chaveada instantaneamente entre os dindos de acordo com a polandade
da tensdio da fonte. Vemos também que, durante o tempo em que D1 estd conduzindo, a corrente
de carga cresce devido & aplicacio da tensio senoidal da fonte, a0 passo que, duranie o tempo em
que D2 estd conduzindo, a corrente de carga simplesmente decai segundo a constante de tempo

L/R da propria carga.
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Como esperado, em cada caso, a corrente média na carga € igual a V,, /{7 R). De fato,
pode-se ver que a presenca de um indutor de valor elevado reduz a corrente de ripple até o
ponto em que a corrente de carga € essencialmente uma corrente CC igual a esse valor,

Agora, vamos considerar o caso em que a ponte de meia onda da Fig. 10.19 é substitui-
da por uma ponte de onda completa, como na Fig. 10.23a. Nesse circuito, a tensdo aplicada &
carga € a tensdo da fonie retificada de onda completa, como estd mostrado na Fig. 10.15, ¢ a
tensdo média (CC) aplicada & carga € igual a 2 V,/ & Aqui novamente, a presenga do indutor
faz com que o ripple CA seja reduzido. A Fig. 10,24, obtida novamente de uma solugio ana-
litica detalhada, mostra a corrente no resistor quando a indutincia € aumentada.

Se adotarmos um indutor de valor elevado (@l > R), a corrente de carga serd relativa-
mente livee de ripple ¢ constante, Dessa forma, € pritica comum analisar o desempenho des-
se circuito substituindo o indutor por uma fonte CC de corrente /... como estd mostrado na
Fig. 10.23h, em que [ .= 2 V,,/ (x R). Essa é uma pritica comumente usada na anilise de cir-
cuitos de eletrinica de poténcia e que simplifica grandemente a sua andlise.

Nessas condigdes, podemos mostrar facilmente que as correntes de diodo e de fonte des-
se circuito sdo dadas pelas formas de onda da Fig. 10.25. A Fig. 10.25a mostra a corrente em
um par de diodos (por exemplo, diodos DI ¢ D3), ¢ a Fig. 10.25b mostra a corrente da fonte
i(r. A corrente de carga [, essencialmente constante, flui em cada par de diodos durante
meio ciclo ¢ aparece como uma onda quadrada de amplitude /- na fonte.

TN i adn il
B —_— —_— P

vir) i:

D)

]| [R5 (] (R

L i) C) v 0
L _ e L
D2 k] [a2 03

1a) (k)

Ficura 10.23 (a) Retificador de onda completa com carga indutiva. (b) Retificador de on-
da completa com o indutor substituido por uma fonte de corrente CO.

i

i T 2x ca

Figura 10.24 Efeito da elevago da indutadncia em série no circuito da Fig. 10.23a sobre a
corrente de carga.
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De modo similar ao que vimos no circuito retificador de meia onda com diodo de “roda
livre”, agui um par de diodos (por exemplo, diodos D1 e D3) estid conduzindo a cormente quan-
do entdo a polaridade da tensio da fonte € invertida, Isso torna condutor o outro par de diodos
e bloqueia o par de diodos que anteriormente estava conduzindo. Desse modo, a corrente de
carga permanece continua sendo simplesmente chaveada entre os pares de diodos.

10.2.3 Efeitos da Indutancia de Comutagao

Nossa andlise e as formas de onda da Fig. 10.25 mosiram que a corrente sofre comutacio ins-
tantinea ao ser chaveada enire um par de diodos e o proximo, Nos circuitos reais, devido a
presenca da indutincia da fonte, a comutagdo da corrente entre os pares de diodos ndo ocorre
instantaneamente. O efeito da indutiincia da fonte, referida em geral como indurdncia de co-
mutagde, serd examinado estudando-se o circuito da Fig. 10,26, que € o circuito retificador de
onda completa da Fig. 10.23 no qual uma indutincia de fonte L foi colocada em série com a
fonte de tensdo. Assumimos novamente gque a constanie de tempo € grande (wl. /R 3> 1) e
substituimos o indutor por uma fonte CC de corrente [

A Fig. 10.27a mostra a situagio que ocorre quando v, <0 e os diodos D2 e D4 estao con-
duzindo a corrente I.. A comutagio inicia quando v, chega a zero e comega a se tornar posi-
tiva, colocando os diodos D1 e D3 em condugio. Observe que, come a corrente na indutdn-
cia L_ndo pode mudar instantaneamente, a sitwagio do circuito nesse instante ¢ descrita pela
Fig. 10.27b: a corrente em L € igual a —/.. a corrente nos diodos D2 ¢ D4 € igual a ., ao
passo que a cormente nos diodos D1 e D3 € zero.

Iy, ips b
e
i m 2 foal
1a)
ik[l] Iy
oo
i " im ol
—foe -

11]]

Ficura 10.25 (2) Corrente nos diodos D1 e D3 e (b) corrente de fonte para o circuito da Fig.
10,23, ambos o8 casos com uma indutdncia tendendo a um valor alesvado.
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Ficura 10.26 Retificador com ponte de onda completa e induténcia de fonte. Assume
5@ que a corrente de carga seja CC.

iin
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Fiaura 10.27 (a) Situagdo do circuito de onda completa da Fig. 10.26 imediatamente an-
tes dos diodos D1 & D3 entrarem em conducio. (b) Condicio imediatamente apds os dio-
dos D1 e D3 terem entrado em condugio.

Nessas condigtes, com todos os quatro diodos conduzindo, a tensio da fonte v (1) apa-
rece diretamente sobre a indutincia L, da fonte. Observando que a comutlagio inicia-se no ins-
tante em que v (1) =0, a comente em L, pode ser escrita como

F
i = =l + L [ veld e
LF- S0
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¥a
=—_J'.I+( ){I—-::u-s&u‘! {10.6)
il
Observando que i, = iy, — iy, ip, + iy =1 €, pOr Simetna, iy, = ip,. podemos escrever que
loe — 1t
ipy = e~ 1) (10.7)

2

O diodo D2 (e do mesmo modo o diodo D4) serd bloqueado quando i, chega a zero, o que
ocorre quando {(1) = [-. Em outras palavras, a comutagio estard concluida no tempo 1, quan-
do a polaridade da corrente em L, estd completamente invertida e quando toda a corrente de
carga estd fluindo pelos diodos D1 e D3,

Fazendo i (1) = [ e resolvendo a Equacio 10,6, oblém-se uma expressdo para o inler-
valo de comuragde 1, em fungio de [ dada por

o= -J- ArCCos ll — (Efmmi.;)] (10.8)

i Vi

A Fig. 10,283 mostra as correntes nos diodos D1 e D2 quando a cormente € comutada en-
tre eles. O tempo finito de comutagio r, pode ser visto claramente. Hid um segundo efeito de
comutagio que pode ser visto claramente na Fig. 10.28b, a qual mostra a tensiio retificada de
carga v, (1). Observe que, durante o intervalo de comutagio, com todos os diados conduzindo,
a lensdo retificada de carga € zero. Esses intervalos de tensio zero presentes na forma de on-
da da tensdo retilicada sio conhecidos como narches® de comutagdo.

'
foe A i
o2
ini
L} el i 7 4 fer
ia)
ik nedches
de comutagio
'|.-'L|l -
wl.'l i, " T+ o, ot
1.7

Ficura 10.28 (a) Correntes nos diodos D1 & D2 mostrando o intervalo de comutagao fini-
to. (b) Tensdo de carga mostrando 0s nofches de comutagio devidos ao tempo de comuta-

cao finito,

*N.de T Depressio ou desfiladeiro profundo, em inglés,
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Comparando a tensdo retificada ideal de onda completa da Fig. 10.15b com a forma de
onda da Fig. 10.28b, vemos que o efeito dos neiches de comutagio € reduzir a saida CC do re-
tificador, Especificamente, a tensdo CC nesse caso ¢ dada por

Vor = (E) fﬂ Vo sem s df
o

Iy

L
= — {1 + cos wi,) (10.9)
T
em que i, € o intervalo de comuiagio calculado pela Equacio 10.5.
Finalmente, a corrente CC de carga pode ser calculada em fungio de ¢, como
Iee =‘%T = :—;[] e O Eedl . ) (10,10
Substituindo a Equagao 10.8 na Equagio 10.10, obtéme-se uma solugio de forma fecha-
da para §-. dada por

foe = ——20 1011
= TR + 2oL, (1010
¢, desse modo,
v
Voo = IecR = - (10.12)

]
T _|_ -.I:Q;L,

Vimos que a indutincia de comutagio (que em grande parte € inevitivel em circuitos
priiticos) dd origem a um tempo finito de comutagio ¢ produz norches de comutagio na for-
ma de onda da tensio retificada, redvuzindo a wensdo CC aplicada & carga.

Exermrro 10.6

Considere um retificador de onda completa acionando uma carga indutiva como st mosira-
do na Fig. 10,29, Para 60 Hz, tensio de 230V eficazes, R = 5,6 Q ¢ Lelevada (el 3 R), plo-
te a corrente [ na carga e 0 tempo de comutagio . quando a indutincia da fonte L, varia de
1 a 100 mH.

B Solugdo

A solugio pode ser obtida por substituicdo nas Equacbes 108 e 10.11. Isso é feito facilmente
usando MATLAB, As plotagens de /- e 1, estio mostradas nas Figs. 10.30a e b, respectiva-

ey
l"u;'

!

+ T

e
— i,
02 3 £

Ficura 10.29 Retificador com ponte de onda completa e indut&ncia de fonte para o
Exemplo 10.6.
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Ficura 10.30 (a) Corrente .. e (D) tempo de comutagdo f, para o Exemplo 10.6.

mente. Observe que a médxima corrente OC possivel de ser obtida, correspondendoa L, =10, é
igual a 2V, / (x R) = 3TA. Assim, pode-se ver que as indutdncias de comutagio da ordem de |
mH tém pequeno efeito no desempenho do retificador e podem ser ignoradas. Por outro lado,
pode-se ver que uma indutincia de comutacdo de 100 mH reduz a corrente CC a aproximada-
mente 7 A, reduzindo significativamente a capacidade do circuito retificador,

Agqui estd o seript de MATLAB para o Exemplo 10.6.
cle
clear

iParametros
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omega = 2*pi*a0;
B = 5.6;
VI o= ZI0D*sgTE (2]

for n = 1:100
LEinl = n¥*le=1:
Idein) = 2*VOS(pl*E + Z*amaga*Le(n) b
teinl = (l/omegal Tacos{l=-(2*1dcin) *omega®*Lsinl ) /W0
end
plot {Ls*1000, Ide]
!

¥xlabel | 'Indutancia de comutacio Ls [mE| '}
wlabel {'TCC")

fprintf i "\nPreassione gualguer tecla para continuarsm')
pause
plaot {Ls* 100D, Eo® ] 000 |

¥label { ' Indutdncla de comucac8o La(mH] ')
ylabel{ e [ms]")

ma Pranico 10.5

Calcule a indutincia de comutagio e o respectivo tlempo de comutagio para o circuito do
Exemplo 1006 se a corrente CC de carga foi medida e vale 29,7 A,

B Solugdo
L=5TmHe: =24 ms.

10.2.4 Ponte Monofdsica de Onda Completa e Fase Controlada

A Fig. 10.3] mostra uma ponte de onda completa na qual os diodos da Fig. 10,15 foram subs-
tituidos por SCRs. Vamos assumir que a indutincia de carga L é suficientemente elevada de
modo que a corrente de carga ¢ essencialmente constante tendo um valor [ lremos ignorar
também quaisquer efeitos da indutincia de comutacdo, embora evidentemente eles exercam o
mesmo papel em um sistema de retificagio de fase controlada que em um sistema de retifica-
¢io com dindos.

A Fig. 10.32 mostra a tensio da fonte ¢ os tempos dos pulsos de gatilho de SCR para o
caso do funcionamento tipico desse circuito. Vemos aqui que os pulsos de disparo estio atra-
sados de um dngulo o, apds o cruzamento por zero da forma de onda da tensdo da fonte. Os
pulsos de disparo dos SCRs T1 e T3 ocorrem apds a passagem por zero na subida (positiva)
de v,ir) e os dos SCRs T2 e T4, apds a passagem na descida (negativa).

iin T
—i —_—

%_ ”J{ '
T T4
+ "

T

uir () v

- (N

T2 T3 3{_

Figura 10.31  Ponte de onda completa com SCRs e fase controlada.
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] Pulsos de disparo,
TleT3
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0wy, TN 7 +ay r Im+ay

vy +

Figura 10,32 Tensado da fonte e pulsos de disparo da ponte SCH de fase controlada da
Fig. 10.31.

A Fig. 10.33a mostra a corrente que circula nos SCRs T1 e T3. Observe que esses SCRs
nio entram em condugio até receberem os pulsos de disparo no dngulo o, depois de terem si-
do diretamente polarizados apds a tensfo da fonte ter passado por um cruzamento por zero de
subida (positivo)., Além disso, observe que, apds o proximo cruzamento por zero da tensio da
fonte, 0s SCRs T2 e T4 ndo entram em condugiio. Desse modo, s SCRs T1 e T3 permanecem
conduzindo a corrente até que os SCRs T2 e T4 entrem em condugio, comandados pelos pul-
s0s de gatilho. Os SCRs T2 e T4 entram em condugio apenas apds receberem seus respecti-
vos pulsos de gatilho (por exemplo, no dngulo 7+ &, na Fig. 10.33). Isso é um exemplo de co-
miutagdo forcada, em que um par de SCRs nio € bloqueado naturalmente mas, pelo contrino,
deve ser obrigado a tanto quando o outro par entra em condugio.

A Fig. 10.33b mostra a tensdo de carga resultante v, (r). Vemos agora que a tensdio de
carga tem uma componente negativa, que aumentard quando o dngulo de atraso de disparo @,
for aumentado. O valor CC dessa forma de onda € igual a

Ve = (Eﬂﬁ) cosay (0 <ay <) {10.13)

da qual pode-se ver que o dngulo de atraso de disparo, correspondente a um dado valor de ten-
sio OC, &

] " !r'::'c'
¥y = Arccos ( W ) (10,14}

Da Equacio 10.13, vemos que a tensdo CC aplicada & carga pode variar entre 2 V,/m e
~2 ¥, /n. Esse resultado € um tanto surpreendente porque € dificil compreender como uma
ponte retificadora pode fornecer tensfio negativa, Entretanto, nesse caso, € necessdrio enten-
der que esse resultado estd sendo aplicado a uma carga indutiva que mantém circulando a cor-
rente positiva nos SCRs, apesar da inversiio de polaridade da tensfio da fonte. Se a carga fos-
se puramente resistiva, a corrente nos SCRs iria a zero quando a tensdo da fonte invenesse de
polaridade, e eles simplesmente seriam bloqueados. Nenhuma corrente de carga iria circular
até que o proximo par de SCRs fosse comutado entrando em condugio.
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Uma plotagem de v, () para esse caso estd na Fig. 10.34a.
b. Para um ingulo de atraso de 0,91, a tensdo CC de carga serd

‘-" 1"'" - I X Ij‘
= — ROy =
4.1.' T ! T

):m (097 = =91V
Uma plotagem de v, (1) para esse caso estd na Fig. 10.34b,
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Figura 10.34 Formas de onda do Exemplo 10.7. (a) Tensdo do elelroima para a, = 87,4°
& V. = 0,438 V. (b) Tensao do eletroima para &, = 162° e V.. = -9.1 V.

Vlaterial chroniony prawem autorskim
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10.2.5 Carga Indutiva com uma Fonte CC em Série

Como vimos no Capitulo 9, os motores CC podem ser modelados como fontes de tensio CC
em série com um indutor e um resistor. Assim, seria Gtil analisar brevemente o caso de uma
fonte de tensdo CC em série com uma carga indutiva,

Vamos examinar o sistema retificador SCR de onda completa e fase controlada da Fig.
10.35. Aqui acrescentamos uma fonte CC de tensdo E.. em série com a carga. Novamente, su-
pondo @l 3 R de modo que a cormente de carga seja essencialmente CC, vemos que a lensdo
de carga v, (1) depende apenas dos tempos dos pulsos de gatilho do SCR e, assim, ndo € alte-
rada pela presenga da fonte CC de tensiio E... Desse modo, o valor CC de v, (1) € dado pela
Equagdo 100.13 como antes.

Em regime permanente, a corrente CC na carga pode ser obtida a partir da tensio CC li-
quida no resistor como

Voo — Ecc

lee = — (Voo = Ecc) (10.18)

em que V- é obtida da Equagio 10.13. Em condiges transitdrias, € a diferenga de tensdes,
Vi = Eq. que causa uma alteragdo na corrente CC da combinagio R-L em série, de modo
semelhante ao ilustradoe no Exemplo 10.7.

ExemeLo 10.8

Um pequeno motor CC de imd permanente deve funcionar a partir de uma ponte de fase con-
trolada, A forma de onda CA de 60 Hz tem uma tensdo eficaz de 35 volts. O motor CC tem
uma resisténcia de armadura de 3.5 £2 e uma indutincia de armadura de 17.5 mH. Com uma
tensho de armadura de 50V, atinge uma velocidade a vazio de 8000 rpm.

Calcule a velocidade a vazio do motor, em rpm, em fungio do dngulo de atraso de dis-
paro ¢,

B Solugao

MNa Segio 7.7, vimos que o circuito equivalente de um motor CC de imd permanente consiste
em uma fonte CC (proporcional & velocidade do motor) em série com uma indutincia e uma
resisténcia. Assim, o circuito equivalente da Fig. 10.35 aplica-se diretamente ao caso deste
problema.

Da Equagio 7.26, a tensdio gerada do motor CC (E.. na Fig, 10.35) € proporcional & ve-
locidade do motor CC. Portanto,

n= (@) Ere = 160E mpm

50
fee
—
+
®
Ti
N T4
1) C:] L4l
- +
T2 T2
lEl.'l:'

Ficura 10.35 Ponte retificadora SCR de onda compléta e fase controlada com carga in-
dutiva & uma fonte CC de tenséo.
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Em regime permanente, a queda de tensfio CC na indutincia de armadura serd zero.
Além disso, a vazio, a corrente de armadura serd suficientemente pequena para que a queda
de tensdo na resisténcia de armadura possa ser desprezada. Assim, fazendo E . = Vi e subs-
titwindo esta expressio na Equagiio 10,13, obiém-se

e
Ece = Ve = (.—HI) COs £y

T

=(1-ﬁ35

) cosoy = 30,5 cosay

Observe gue, como a ponte pode fornecer apenas corrente positiva ao motor CC (e assim, em re-
gime permanente, a tensio CC deve ser positiva), essa expressio € vilida apenas para 0 < e, < &2,
Finalmente, substituindo na expressio da velocidade n em termos de £, oblém-se

n= 160 x (31,5 cose,) = 540 cosoy rpm {0 = oy = 7/2)

ProsLEMA PRaTICO 10,7

Foi abservado que o motor CC do Exemplo 10,8 estd operando com uma velocidade de 3530 rpm
e puxando uma corrente CC de 1,75 ampéres. Calcule o respectivo dngulo de atraso de disparo o,

B Solugao
oy = 0157 rad = 27

10.2.6 Pontes Trifasicas

Embara muitos sistemas com poténcias de até cinco ou mais guilowatts usem poténcia mono-
fisica, a maioria dos sistemas de grande porie ¢ alimentada com fontes trifdsicas. Em geral,
tedas as questbes que discutimos em relagio s pontes monofdsicas de onda completa aph-
cam-se diretamente a situagoes de pontes trifidsicas. Por essa razdo, discutiremos apenas bre-
vemenie as pontes irifidsicas.

A Fig. 10.36a mostra um sistema em que um resistor K € alimentado com uma fonte tri-
fisica por meio de uma ponie trifdsica a diodos de seis pulsos. A Fig. 10.36b mostra as ten-
stes de linha trifdsicas (valor de pico 2V, | ,em que V, , , € o valor eficaz da tensio de li-
nha)* e a tensio de resistor v, (1), a qual foi obtida vsando o mélodo dos estados assumidos e
supondo que o8 diodos fossem deais.

Observe que v, tem seis pulsos por ciclo. Diferentemente da ponte monofisica de onda
completa da Fig. 10.15a, a tenso de resistor ndo vai a zero. Pelo contrdrio, a ponte infisica a dio-
dos produz uma tensdo de saida igual ao méximo instantineo do valor absolulo das irds lensoes
de linha, A média CC dessa tensio (que pode ser obtida integrando 1/6 de um ciclo) € dada por

=
Ve = Ef — U 1 )
T Jo

o fm V2V or 50 (m: - E—I) dt
T o 3

32
(T)Vl—w (10.19)

emque V| € o valor eficaz da tensio de linha.

"N, de T.: Lembrands, o subserta =] referese & tensiode Tinha on, como tumbém & conhecidi, tensho linha-linha.
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Ficura 10.36 (a) Ponte trifasica a diodos de seis pulsos e carga resistiva. (b) Tensdeas de
linha & tensdo de resistor

A Tabela 10.1 mostra a seqiiéncia de chaveamento dos diodos para a ponte trifisica da
Fig. 10.36a, correspondendo a um dnico periodo da tensdo trifisica cuja forma de onda estid
na Fig. 10.36h, Observe que apenas dois diodos estio conduzindo em um instante qualquer e
que cada diodo conduz durante 173 de um ciclo (120°).

De modo andlogo ao caso da ponte monofisica SCR de onda completa e fase controlada

das Figs. 10.31 e 10.35, a Fig. 10.37 mostra uma ponte trifdsica SCR de fase controlada. Assu-

TaeeLa 10.1  Tempos de condugdo dos diodos da ponte irifasica a diodos da
Fig. 10.36a. A letra C indica diodo conduzindo e B indica diodo blogueado

g O—r/3 w323 27/ 3=n T=d4m/3 A7/ 3=51/3 Smid=1n

D1 B C C B B B
D2 B B B C C B
D3 C B B B B C
D4 B B B B C C
5 C C B B B B
D6 B B C C B B
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Ficura 10.37 Circuito de ponte trifasica SCR de fase controlada com uma carga indutiva.

mindo uma corrente de carga continua, cormespondendo por exemplo & condigio ml. == R, caso
em que a corrente de carga € essencialmente uma corrente CC constante [, essa ponte € capaz
de aplicar uma tensiio negativa a carga e de regenerar poténcia de modo muito semelhante ao da
ponte monofisica SCR de onda completa e fase controlada que discutimos na Segio 10.2.4.

E relativamente simples mostrar que a mixima tensio de saida dessa configuragiio de
ponte ird ocorrer quando os SCRs entrarem em condugdo nos instantes em que o8 diodos de
uma ponte a diodos entrariam naturalmente em condugdo. Esses instantes podem ser obtidos
da Tabela 10.1. Por exemplo, vemos que o SCR T5 deve ser ativado no dngulo & =0 (1510 €,
no cruzamento por zero de subida de v, (1)). De modo semelhante, o SCR T1 deve entrar em
condugio no tempo @, = '3 e assim por diante.

Portanto, um esquema possivel para gerar os pulsos de gatilho dos SCRs € usar 0s cru-
zamentos por zero de subida de v, (1) como referéncia a partir da qual € sincronizado um trem
de pulsos com freqiiéncia seis vezes superior i fregliéncia fundamental (isto €, haverd seis
pulsos uniformemente distanciados em cada ciclo da tensfo aplicada). O SCR TS5 senia dispa-
rado primeiro, seguido pelos SCRs T, T6, T2, T4 e T3 nessa ordem, separados entre si por
607 de atraso de fase.,

Se o rem de pulsos de disparo for sincronizado para comegar imediatamente apds o cru-
zamento por zero de v, (1), entdo a forma de onda da tensio de carga v, (1) serd a da Fig. 10.36b.
Se os pulsos de disparo forem atrasados de um ngulo g, entdo as formas de onda da tensfo
de carga seriio como as da Fig. 10.38a (para ¢, = 0.1 @) e da Fig. 10.38b (para &, = 0,97).

A tensdo CC média da tensdo de saida da ponte de fase controlada pode ser obtida como

u’-lr.1

3w -
Voo = = -j — U (1)
TS

= —Ef V2V gsen (m: - E—I)d:
TS 3

32
— (“—rj H-"'|_|_.:-rﬂl.'.'15ﬂ'1j (0 <oy =)
T

em que V,_, € ovalor eficaz da tensio de linha.

(10.20)

Exermarro 10,9

Um eletroimd de grande ponte com uma indutineia de 14,7 H e resisténcia de 68 0 deve ser
alimentado com uma fonte trifisica de 60 Hz e 460V por meio de uma ponte SCR de fase
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Ficura 10.38 Tensdes de carga tipicas para disparo com atraso dos SCRs do retificador
trifasico de fase controlada da Fig. 10.37; (a) e, = 0,17, (b) &, = 097

controlada, como na Fig. 10.37. Calcule (a) a tensdio CC V. e acorrente f.. . miximas
que podem ser fornecidas por essa fonte e (b) o dngulo de atraso @, requerido para obter uma
corrente de eletroimd de 2,5 A,

B Solugdo
a. Da Equacdo 10.20, a tensdo maxima (comespondente a ¢, = 0) é igual a

Vema = (%ﬁj Vicier =(¥) 60 = 621V
el =V

tmns = Veema | R=9, 1A

b. O ingulo de atraso para uma corrente de 2,5 A, comrespondente a V. = [ R = 170V, po-
de ser obtida da Equagio 10.20 como

i) i!":;.-[' F
Oy = ArCeos = [, 20 rad = 74,1°
[("rﬁ) (L'ru-u.d )]

ProgLEMA PrATICO 10.8

Repita o Exemplo 10.9 para o caso em que a fonte de 60 Hz é substituida por uma fonte trifi-
sica de 5O Hz e 400 V.

®m Solugdo

. VEMI =540V, Jtznr.mu. =794V
b. &, =125 rad = 71,6°
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10.3

Os desenvolvimentos das pontes trifisicas apresentados aqui ignoraram questdes como
o ¢feito da indutincia de comutagio, que foi levada em consideragio durante a nossa andlise
dos retificadores monofisicos. Embora o escopo limitado de nossa apresentagio ndo nos per-
mita discuti-los especificamente aqui, os efeitos em retificadores tnfdsicos sdo semelhantes
aos dos sistemas monofisicos e devem ser levados em consideragiio no projeto e andlise de
sistemas retificadores trifisicos reais.

INVERSAO: CONVERSAO CC-CA

Na Secdo 10.2, discutimos vinas configuragbes de retificadores que podem ser usadas para fa-
zer a conversdo de CA para CC. Nesta secio, discutiremos algumas configuragdes de circuito,
conhecidas como inversores, que podem ser usadas para converter CC na poténcia elétrica, de
fregiiéncia e tensio varidvels, gue € requerida para muitas aplicagtes de acionamento de mo-
tores. Muitas dessas configuragbes e técnicas estdo disponibilizadas e ndo tentaremos discuti-
las wodas aqui. Pelo contridno, de acordo com os objetivos deste capitulo, iremos revisar algu-
mas das configuragdes comuns de inversores e destacar seus aspectos e caraterfsticas bisicas.

Para os objetivos desta discusslo, vamos assumir que o inversor € antecedido por uma
fonte CC estavel. Por exemplo, na Secdo 10.2, vimos como um filtro LC pode ser usado para
produzir uma tensio de saida CC relativamente constante em um retificador, Assim, como es-
i mostrado na Fig. 10.39a, em nosso estudo de inversores representaremos esses sistemas re-
tificadores por uma fonte CC de tensio constante V,, conhecida como tensdo de barramento
CC, na entrada do inversor. Iremos fazer referéncia a esse sistema, com tensao constante CC
de entrada, como inversor de fonte de tensédo.

De modo semelhante, vimos que um indutor de valor elevado em série com a saida do
retificador produz uma corrente constante CC relativamente constante, conhecida como cor-
rente de link CC, Desse modo, iremos representar esse retificador por uma fonte de corrente
I, na entrada do inversor. Iremos nos referir a esse tlipo de inversor como um inversor de fon-
te de corvente.

L
L o T - O —————— |
+ + +
v ir) () —— == ¥, =+ ¥, j_—:
. _
{a)
L fo
,_m'ﬁ"\—_."__g 1
+
wQ | - 1O
i —_—
ih)

Figura 10.39 Representagbes de entradas para inversores. (a) Fonte de tenso. (b) Fonte
de corrente.
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Observe que, como vimos na Secido 10.2, os valores dessas fontes CC podem ser varia-
dos por meio de controles apropriados aplicados ao estigio de retificagio, como o tempo em
que os pulsos de gatilho sdo aplicados aos SCRs da ponte retificadora. O controle da magnitu-
de dessas fontes e os controles aplicados ao estdgio inversor fornecem a flexibilidade necessi-
ria para produzir uma ampla variedade de formas de onda de safda, para virias aplicagfes no
acionamento de motores.

10.3.1 Inversores Monofasicos em Ponte H com Forma de Onda
Quase Quadrada

A Fig. 10.40a mostra uma configuracio de inversor monofisico em que uma carga (consistin-
do agui em uma associacio RL em série) € alimentada por uma fonte CC de tensdo V,, por
meio de um conjunto de quatros IGBTs, no que € conhecido como configuragio em ponie H.
MOSFETS ou outros dispositivos de chaveamento sfo igualmente aplicdveis a essa configu-
ragio. Como discutimos na Secdo 10.1.3, os IGBTs desse sistema sio usados simplesmente
como chaves. Como os IGBTs dessa ponte H estdo acompanhados por diedos de protegio,
podemos analisar o comportamento deste circuito substituindo os IGBTs pelo modelo de cha-
vie wdeal da Fig. 10.13b, como estd mostrado na Fig. 10.40b.

MNessa andlise, vamos assumir que os tempos de chaveamento do inversor (i1sto €, 0 in-
tervalo de tempo em que as chaves permanecem em um estado constante) 530 muito maiores
do que a constante de tempo L / R. Assim, na escala de tempo de interesse, a corrente de car-
ga serd simplesmente igual a V| /R, com V| sendo determinada pelo estado das chaves.

Vamos comegar a andlise da estrutura desse inversor assumindo que as chaves Cl e C3
estdo fechadas e que i, € positiva, como estd mostrado na Fig. 10.4 1a. Nessas condigdes, a
tensdo de carga € igual a Vi, e a corrente de carga € portanto igual a Vi, / R,

A seguir, vamos assumir que a chave C1 ¢ aberta, ao passo que C3 permanece fechada.
Iss0 fard com que a corrente de carga, que nio pode muodar instantaneamente de valor devido
4 presenca do indutor, seja comutada da chave C1 para o diodo D2, como estd mostrado na
Fig. 10.41b. Observe que, nessas condigdes, a tensio de carga ird a zero e portanto nio have-
rd corrente de carga. Observe também que essa mesma condicio poderia ter sido alcangada
abrindo a chave C3 e mantendo fechada a C1.

Agora, é possivel inverter a tensio e a corrente de carga, fechando as chaves C2 e C4,
caso em que V, ==V, e i =-V,/ K. Finalmente, a corrente pode novamente ser levada a ze-
ro, abrindo-se ou a chave C2 ou a chave C4. Neste ponto, foi completado um ciclo da tensio
de carga aplicada, com a forma de onda da Fig. 10.42.

OED R (&o (Ko

iln R L W g N
= A AN T v, t:‘ I — ' Ad—O00 —
+ ol T T + omin
e e | age o g
(a) (b

Figura 10.40 Configuragao de inversor monofasico em ponte H. (a) Configuracao fipica
usando IGBTs. (b) Configuragao gandrica usando diodos ideais.



CapiTuLo 10 INTRODUGAD A ELETRONICA DE PoTEncia 513

ser usadas para acionar um motor trifiisico. As componentes fundamentais seriam combina-
das para produzir uma onda de fluxo girante, como foi discutido no Capitlo 4. Em alguns sis-
temas de acionamento de motores, sio usados filtros LC, constituidos por capacitores em de-
rivagdo ¢ que operam em conjunto com as indutincias de fase do motor, para reduzir as ten-
shes harmonicas aplicadas aos enrolamentos de fase do motor.

Em geral, as harmdnicas de ordem elevada, cujas amplitudes variam inversamente com
0 seu indice de componente harmdnica, como pode ser visto na Equagio 10.22, produzirio
perdas adicionais no nicleo do estator assim como dissipacio no rotor. Desde que essas per-
das adicionais sejam aceitiveis, tanto do ponto de vista de aquecimento do motor como do de
rendimento, um acionamento baseado nesse esquema de chaveamento serd bem adequado em
muitas aplicagoes,

ExemrLo 10,10

Um inversor de fonte de tensdo trifdsico, em ponte H, com forma de onda quase quadrada, se-
ri construido a partir de trés estdgios inversores em ponte H do tipo mostrado na Fig. 10.40b.
Todas as fases serdo idénticas, com excegio de que os esquemas de chaveamento de fase es-
tardo defasados entre si no tempo de 1/3 de um perfodo. Esse sistema serd usado para acionar
um motor rifdsico de quatro pdlos com N, = 34 espiras por fase e fator de enrolamento
k.. =094 0 motor estd ligado em Y e cada um dos inversores € ligado entre fase ¢ neutro.
Para uma fonte de alimentagio de 125 V, um periodo de chaveamento T de 20 ms e
com A, =044, calcule (a) a freqiiéncia ¢ a velocidade sincrona em rpm da onda de fluxo de
entreferro resultante e (b) a amplitude eficaz da tensio de linha aplicada ao motor.

B Solugéo

a. A freqiiéncia f, da componente fundamental da tensio de acionamento serd igual a f, = 1/T= 50
Hz. Da Equaciio 4 41, tem-se que isso produzind uma onda de fluxo no entreferro que ird girar a

| 20} 120
n, = (FH!I'[LH)ﬁ= (4 )54]=1SEH}rpm

b, O pico da componente fundamental da tensio aplicada entre a fase e o neutro pode ser ob-
tida da Equagdo 10.21.

4 4
Vipis = (;) Vasen{dm) = (;) [25sen (044 1) = 156 Y
Portanto, a tensio eficaz de linha resultante é dada por

3
Vi = \')/; Visia = 191V

ProeLEma PRATICO 10.9

Para o sistema inversor trifisico do Exemplo 10,10, (a) encontre a fragio do tempo de condu-
cido A, para a qual a quinta componenie harmdnica da tensio aplicada € zero. () Calcule a
respectiva amplitude da componente fundamental da tensiio de fase.

B Solugao

a 0.2
b 93V
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ExemeLo 10,12

Considere o inversor do tipo fonte de corrente da Fig. 10.44a. Aqui a carga consiste em uma
fonte de tensdo senoidal V, cos ax. Suponha que as chaves do inversor sejam controladas de
tal modo que a corrente de carga seja uma onda quadrada, também com freqgiiéncia f= w/(21),
como estd mostrado na Fig. 10.44b. Calcule a poténcia média, no tempo, entregue & carga em
fungio do dngulo de atraso &, como estd definido na Fig. 10.44b.

B Solugao

Como a tensio de carga € senondal, a poténcia média no tempo serd produzida apenas pela com-
ponente fundamental da comente de carga. Em analogia com a Equagio 10,21, com [, substituin-
do V, e com A, = 0,5, a amplitude da componente fundamental da corrente de carga é

= (2)

e, portanto, a componente fundamental da corrente de carga € igual a

foalfy = Ty cos (ol — oy} = (;) Ty cos [l — g

A amplitude complexa da tensio de carga € assim dada por V', = V, ¢ a da corrente de
carga € [ = [ ™, Assim, a poténcia média no tlempo € igual a

Y

1 - 2
Pm Em:[.i‘._ V= (;) V, Iy o0 oy

Variando o iingulo de atraso de disparo @, a poténcia transferida da fonte & carga po-
de variar. De fato, guando &, é variado dentro do intervalo 0 £ @, < 7, a poténcia ird vanar

dentro do intervalo
2 2
(_) 1"";!" = P> _("_) Vily
3 T

Ohserve que esse inversor admite regeneragio; isto é, para 7/ 2 < &, = 7, P < 0 g, portanto, a
poténcia ird circular da carga de volta ao inversor.

Y
P FLir
% 0 —
Di D4 72+ ay
{::l v i =V, cosiar) r:f’.‘-l \ Inf2 4+ ay

+ - 1 1 -
ﬁ\j 0 Irﬂ\ T ﬁm.z 2§ i
i a4
D2 X3
& 2 I A N
(a) (b

FiGura 10.44 (a) Inversor do tipo fonte de corrente do Exemplo 10.12. {b) Forma de onda
da corrente de carga,
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FroBLEMa PRATICO 10.10

O inversor do Exemplo 10.12 funciona com um dngulo de atraso fixo ¢, = 0 mas com uma
fragiio de tempo de condugdio varidvel A,. Encontre uma expressio para a poténcia média, no
lempo, entregue i carga em funcio de A,

= (i) Vifosen (&, m)
K

10.3.2 Inversores de Fonte de Tensao com Modulagao por Largura de
Pulso

Vamos examinar novamente a configuragio em ponte H da Fig. 10.40b, repetda na Fig.
10045, De novo, uma carga RL € alimentada a partir de uma fonte de tensio por meio de uma
ponte H. Entretanto, neste caso, vamos assumir que o tempo de chaveamento do inversor se-
Ja muito mais curto do que a constante de tempo (L[ R).

Considere uma situagio de funcionamento tipico como a mostrada na Fig. 10.46. Nes-
se caso, as chaves funcionam por um periodo T e um ciclo de rrabalho D0 < D < 1), Como
se pode ver na Fig, 10.46a, durante um tempo DT, as chaves C1 e C3 estio fechadas condu-
zindo, e a tensio de carga € V. Isso € seguido por um tempo (1 - I)T, durante o qual as cha-
ves C1 e C3 estdo abertas e a corrente € transferida aos diedos D2 e D4, fazendo com que a
tensio de carga seja igual a =V, O ciclo de trabalho D € assim uma fragio do periodo total
sendo, neste caso, a fragdo do periodo durante a qual a tensdo de carga é V),

Observe que, embora as chaves C2 ¢ C4 sejam normalmente fechadas depois gue as chaves
C1 e C3 slo abenas (mas nido antes para evitar um curto-circuito direto sobre a fonte de tensiio),
elas ndo conduzirdo a corrente a menos que a corrente de carga tome-se negativa. Isso ocorre por-
que na realidade essas chaves (C2 e C4) sfo dispositivos semicondutores. Pelo contririo, a comen-
te ird circular através dos diodos de protegiio D2 e D4, Por outro lado, se a corrente de carga tor-
nar-se negativa, entiao a corrente serd controlada atwando sobre as chaves C2 ¢ C4 em conjunto
com os diodos D1 e D3, Nessas condigdes, as chaves C1 e C3 ndo irdio conduzir a commente.

Esse tipo de controle € conhecido como modulagde por largura de pulso, ou PWM*
porque ¢ implementado por meio da variagio da largura dos pulsos de tensio que sio aplica-
dos i carga. Como se pode ver na Fig. 10.46a, a tensio média aplicada & carga ¢ igual a

B Solugas

(VL bmatia = (202 = 11V (10.23)

Como veremos agora, vanando-se o ¢iclo de trabalho por meio do controle PWM, pode-se
produzir uma corrente de carga continuamente varidvel.

Uma forma de onda tipica para a corrente de carga estd mostrada na Fig. 10.46b. Em re-
gime permanente, a cormente média noe indutor serd consiante e, desse modo, a tensiio no in-
dutor deverd ser igual a zero, Assim, a comrente de carga média serd igual & tensio média di-
vidida pela resisténcia ou

':t'L}'mfuia= (20 — 1]V,
R R

Portanto, vemos que variando o ciclo de trabalho I dentro do intervalo de 0 a 1, podemos va-
riar a corrente de carga dentro do intervalo -V, / R = (i) ... = V, /R,

(VL denadia = (10.32)

FMode T Pulee Widih Modlaiion, em inglés,
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Ficura 10.45 Configuracao de inversor monofasico em ponte H.

Como a lorma de onda da corrente € periddica, € possivel calcular facilmente as corren-
les mdxima ¢ minima e, portanto, também o ripple de corrente. Atribuindo-se o instante 1 =10
ao lempo em gue as chaves Cl e C3 sio inicialmente fechadas e a corrente de carga € mini-
i, a corrente durante esse periodo de tempo serd dada por

; Vo ) Vo, _:
i) = n + ([!L}min - F)l‘ T {U=1r1=0T) {10.25)

em que T= L/ K. A mixima corrente de carga (i, ) ¢ obtida no tempo D7, iendo-se

Vi Vi
Ut,.:'rnm: == f + (“t,.:'min - Fu) F_Err [Iﬂ.zﬁ}
Depois que as chaves Cl e C3 sio abertas, a tensiio de carga € -V, e a corrente € dada por

Vi Vi it = [T}
"L{”=_Eu+(ﬁl:'nm+f)f_ ' (DT <1 =T) (10.27)

Como a corrente ¢ periddica de periodo T, i (1) serd novamente igual a (i) . no tempo 7.
Assim,

Lk

_1_.'" A

. Vs . Vo _iF =07
i.!L}I‘hiI'I =—-—— E.‘L:'I'ni]:i T — | & T []HEHJ
8 R
ik
':J.L:'Hn T
'“.l.ll'fr:'l.lll_
';J.l..:lﬂn.lnl"'ﬁl
} $ i -
fiiy T T+ NT r 1 nr T T+ 0T I
i) by

Fiaura 10.46 Formas de onda tipicas de (&) tensdo e (b) corrente utilizando PYWH
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Agora, vamos examinar a siteagdo em que o ciclo de trabalho € varidvel no tempo, is-
to é, D = Dir). Se D(r) variar lentamente em relacio ao periodo T da freqiiéncia de chavea-
mento, entiio, a partir da Equaciio 10.23, a ensiio de carga média serd igual a

(U Y migia = [2D41) = 1]Vo (10.33)
e a corrente de carga média seri
(i Ymitis = [m“;;' Lol (10.34)

A Fig. 10.47a ilustra um método para se produzir ciclos de trabalho varidveis neste sis-
tema. Aqui, vemos uma forma de onda em dente de serra variando entre -1 e 1. A figura ilus-
tra também uma forma de onda de referéncia W_ (1) que € obrigada a permanecer dentro do
intervalo de -1 a 1. As chaves sdio controladas em pares. Durante o tempo em que W_d{1) € su-
perior i forma de onda em dente de serra, as chaves C1 e C3 estdo conduzindo e a tensfio de
carga é V. De modo semelhante, quando W _(r) € inferior & forma de onda em dente de serra,
as chaves C2 e C4 estdo conduzindo e a tensiio de carga é -V, Assim,

I:] + WE[{I:I}

= — 10.35
Dir) 3 ( )

R S 7o\ IS /_\\:. e

A
—]_ﬂ = 5
Vo Forma de onda em dente de serra

T

ik

Figura 10.47 (a) Mélodo para se produzir um ciclo de trabalho varidvel a partir de uma
forma de onda de referéncia W (1. (b) Tensdc de carga e tensdo de carga média para
W () = 0,9 sen @t
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Ficura 10.49 Forma de onda quase quadrada trifasica do Exemplo 10.14.

B Solugio

a. Observando que a chave C1 conduz quando a comrente da fase @ € positiva, a chave C4 con-
duz quando € negativa, ¢ assim por diante, pode-se montar a seguinte tabela para as se-
qiiéncias de chaveamento. A letra A significa chave abena e F, chave fechada.

r TVe) (T T/Y) (AT (22T} (2T/3-5T/6)  (ST/6)-T

cl A F F F F A
c: F A A F F F
ci F F F A A F
c4 F F A A F F
cs F F F F A A
ch A A F F F F

b, As amplitudes das componentes harmdnicas da corrente de fase podem ser determinadas a
partir das Equagdes 10.21 ¢ 10.22, fazendo-se A, = 1 / 3, Portanto,

L= (2%?) Ty La=0D

fia=-— (Eﬁ) I fir= (ﬁ) fa
T i

10.4 RESUMO

O objetive deste capitulo € relativamente modesio. O nosso foco foi introduzir alguns princi-
pios bisicos da eletronica de poténcia ¢ ilustrar como podem ser aplicados ao projeto de di-
versos circuitos de condicionamento de poténcia, encontrados comumente no acionamento de
motores. Embora a nossa discussio nesse capitulo nio seja completa nem ampla, a sua inten-
¢iio € fomecer os fundamentos necessdrios para embasar as diversas discussdes sobre o con-
trole de motores que sdo apresentadas neste livro,

Comegamos com uma breve visio geral de alguns dos dispositivos de chaveamento de
estade solido disponiveis: diodos, SCRs, IGBTs, MOSFETSs e assim por diante. Mostramos
que, para o0& propositos de uma andlise preliminar, ¢ mais do que suficiente representar esses
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dispositivos como chaves ideais. Para enfatizar o fato de que eles geralmente s6 permitem a
passagem da corrente em um dmco sentido, incluimos diodos wdeais em série com essas cha-
ves. O mais simples desses dispositivos € o diodo, que tem apenas dois terminais e entra em
condugio ou € bloqueado simplesmente pelas condigbes do circuito externo. Os demais tem
um terceiro terminal que pode ser usado para colocar os dispositivos em condugio ¢, no caso
de transistores como MOSFETS e IGBTs, para tird-los da condugio novamente.

Pode-se considerar que um sistema tipico, para © acionamento de um motor com fre-
qiiéncia e lensdo vandveis, consiste em trés segdes. A segio de entrada retifica a tensio CA fi-
xa de entrada que tem a freqiiéncia da rede e produz uma tensio ou corrente CC. A se¢io in-
termediiria filtra a saida do retificador, produzindo uma corrente ou tensfio relativamente
constantes, dependendo do tipo de acionamento que estd sendo considerado. A seclio de sai-
da do inversor converie a tensfio ou correnie CC em tensio ou corrente CA de freqiiéncia e
tensdio varidveis que podem ser aplicadas aos terminais de um motor,

Os inversores mais simples gque investigamos produzem formas de onda quadradas ou
quase quadradas de tensdo ou corrente, cujas amplitudes sdo iguais &s da fonte CC ¢ cujas fre-
qliéncias podem ser controladas pela seqliéncia de tempos das chaves do inversor. Para pro-
duzir uma forma de onda de saida com amplitude vanidvel, € necessdrio aplicar um controle
adicional ao estigio de retficagdo para variar a amplitude da tensdo do barramento CC ou da
corrente de link CC fornecida ao inversor.

Nés também discutimos inversores de fonte de tenso com modulagio por largura de
pulso. Nesse tipo de inversor, a tensio da carga € chaveada entre V), ¢ -V, de modo que a ten-
a0 de carga média seja determinada pelo ciclo de trabalho da forma de onda de chaveamen-
to. Cargas cujas constantes de tempo sio longas em relagio ao tempo de chaveamento do in-
versor 1rdo atuar como filtros ¢, entdo, a corrente de carga serd determinada pela tensdo de car-
ga média, Inversores de fonte de corrente com modulagio por largura de pulso também foram
discutidos brevemente,

0 leitor deve acompanhar a apresentagio realizada aqui com muita cautela. E Impor-
tante estar ciente de que wm tratamento completo da eletrnica de poténcia e do acionamen-
e de motores € o objeto de uma seqiiéncia de estudos que tipicamente abrange maltiplas
disciplinas. Embora os principios basicos apresentados aqui apliquem-se a uma ampla va-
riedade de tipos de acionamento de motores, hi muitos detalhes na pritica que devem ser
incluidos no projeto dos sistemas de acionamento, Os circuitos de comando usados para co-
locar em condugio as “chaves” (acionadores de gatilho para SCRs, MOSFETs, IGBTSs,
eic.) devem ser cuidadosamente projetados para que consigam fornecer ativagio suficiente,
capaz de colocar esses dispositivos completamente em condugio e para fornecer as seqiién-
cias adequadas de chaveamento. Um inversor tipico inclui um controlador e um sistema de
protegio que € bastante elaborado. Geralmente, no projeto de circuitos de comando de ga-
tilho, predominam as especificagbes de corrente e tensiio dos dispositivos de chaveamento
disponiveis. lsso € especialmente verdadeiro no caso de sistemas de acionamento de alta
poténcia em que as chaves devem ser ligadas em séric e/ou em paralelo para se conseguir a
cspecificagio desejada de poténcia. O leitor é remetido s referéncias da bibliografia para
uma discussio, muito mais completa do que a apresentada aqui, sobre a eletrdnica de po-
éncia e 0s sislemas inversores,

s sistemas para o acionamento de motores, com base nas configuracies discutidas
aqui, podem ser usados para controlar a velocidade e o conjugado dos motores. No caso das
maquinas CA, o uso dos sistemas de acionamento de motores baseados em eletrénica de po-
téncia resultou em desempenhos que anteriormente 56 estavam disponiveis com méguinas CC
e levou i utilizagho muito difundida dessas maquinas na maioria das aplicacies.
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10.6 PROBLEMAS

10,1 Considere o circuito retificador de meia onda da Fig. 10.3a. O circuito € acionado por
uma fonte de tensio tiangular v (1) de amplitude V, = 9V, como estd mostrado na Fig.
10.50. Assumindo que o diodo € ideal e para um resistor R = 1,5 kil
a. Plote a tensdo de resistor v (1)

b. Calcule o valor eficaz da tensio do resistor.
c. Calcule a dissipacio de poténcia média do resistor no tempo.

10.2 Repita o Problema 10.1 assumindo que o diodo tem uma queda de tensdo lixa de (L6
V quando ele estd conduzindo, mas que de outro mado € ideal. Além disso, calcule a
dissipacio de poténcia média do diodo no tempo.

-y T

Ficura 10.50 Forma de onda de tensao friangular.
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Figura 10.52 Sistema retificador de meia onda para o Problema 10.8.

10,10

10.11

suma que o indutor L € suficientemente grande para que @ L/R) 3 | e que o SCR
¢ disparado no tempo , (0 <1, < 71/ @),

a. Encontre uma expressio para o valor (CC) médio V. da tensdo v! (1) na associagio
em série do resistor e do indutor em fungdo do tempo de atraso 7.

b. Usando o fato de que, em regime permanente, haverd tensiio média zero no indutor,
encontre uma expressdo para a corrente CC de indutor ... novamente em fungiio do
tempo de atraso r,,

¢. Plote [ em funglo de 1y para (0 £, = 1/ @),

O sistema retificador de meia onda e fase controlada do Problema 10,9 ¢ da Fig. 10.53
deve ser substituido pelo sistema retificador de onda completa e fase controlada da Fig.
10.54. O SCR T1 seri disparado no tempo £, (01, £ 1/ @) ¢ 0 SCR T4 serd dispara-
do exatamente apds um semiciclo.

a. Encontre uma expressio para o valor (CC) médio V.. da ensdo v! (1) na associaghio
em série do resistor e do indutor em fungio do lempo de atraso 1,

Usando o fato de que, em regime permanente, haverid tensdo média zero no indutor,
enconire uma expressao para a commente CC de indutor [, novamente em lungiio do
tempo de atraso ¢,

c. Plote [ em fungio de ¢, para (D=1, < n/ w).
d. Plote a corrente i (r) da fonte durante um ciclo da ensiio da fonte para 1, = 3 ms.

O sistema retificador de onda completa e fase controlada da Fig. 10.55 esti alimenta-
do uma carga altamente indutiva tal que € possivel assumir que a corrente de carga ¢
puramente CC, como estd representado pela fonte de corrente [~ na figura. A ensio
da fonte & uma sendide, v (1) =V, sen av. Como estd mostrado na Fig. 10,31, os SCRs
TI e T3 sio disparados ao mesmo tempo no adngulo de atraso o, (0 € o, = ). e 05
SCRs T2 e T4 sdo disparados apds exatamente um semiciclo.

a. Para ¢, = x/ 4:

b.

(i) Esboce atensdo de carga v, (r).

l"l.r”

-

e

- - i

Ficura 10.53 Sisterna retificador de meia onda e fase controlada para o Problema 10.9.
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Ficura 10.57 Forma de onda quase quadrada de tensdo do Problema 1018

a. Monte uma tabela que mostre a seqiiéncia de chaveamento necessiria para priu-
zir a forma de onda especificada e o periodo de tempo durante o qual cada chave es-
td conduzindo ou blogueada.

b, Expresse a componente fundamental da forma de onda de corrente dada por
iy = 1y cos (e + ¢y

em que /, e @, sio fungdes de [, D e o dngulo de atraso o,
¢. Desenvolva uma expressio para a poténcia média, no tempo, entregue i fonte de
tensdo vi(f) = V, cos on.

10.21 Um inversor PWM como o da Fig. 10.45 estd operando a partir de uma tensio CC de
153V e acionando uma carga com L =53 mH e K = 1.7 L1. Para uma fregiiéncia de cha-
veamenlo de 1500 Hz, caleule a corrente média de carga, as correntes minima e médxi-
ma, & o ripple de corrente para um ciclo de trabalho de D =10.7.

i (0} 4

e I i

T orT
:IT-i-ﬂ'd—* 1|'+'¢'-"d+T
: — - .
0 oy wos 0T i . T I Z:rr-ln-ad\ il
T2 CTMRURY 1/ S T
aw + oy S 2T oy b _.'
¥

_fi.l 4

Ficura 10.58 Forma de onda quase quadrada de corrente do Problema 10.20



CAPITULO

Controle de Velocidade e
Conjugado

objetive deste capitulo € discutir as viras iécnicas de controle das miquinas elétricas.

Como uma discussio aprofundada desse t6pico seria ao mesmo tempo demasiado exten-
sd para um tnico capitulo e estaria além do escopo deste livro, a apresentagiio aqui serd ne-
cessaramente de natureza introdutdria. Apresentaremos as técnicas bisicas de controle de ve-
locidade e de conjugado, e ilustraremos as configuragdes tipicas da eletronica de acionamen-
o que sfio usadas para implementar os algoritmos de controle. Este capitulo serd desenvolvi-
do com base na discussiio sobre eletrdnica de poténcia do Capitulo 10.

Observe que a discussio neste capitulo estard limitada i operacio em regime permanente. A
descrigio de regime permanente apresentada agui € bem adequada a uma ampla variedade de apli-
capdes de mdguinas eléricas. No entanto, o leitor deve estar prevenido de que, em algumas apli-
cagies, a dindmica do sistema desempenha um papel critico com as consideragdes indo desde a
velocidade de resposta até a estabilidade global do sistema. Embora as técnicas apresentadas aqui
formem a base das andlises dindmicas, as limitagoes de um livro introdutono sio tars que uma dis-
cussdo mais extensa. incluindo os comportamentos transitono ¢ dindmico, ndo € possivel,

Na discussiio sobre o controle de conjugado em médquinas sincronas ¢ de indugho, serdo in-
troduzidas as iéenicas de controle vetorial ou de campo orientado, e uma analogia serd feita com o
controle de conjugado em médguinas CC. Esse material € um pouco mais sofisticado matematica-
mente do que a discussio sobre o controle de velocidade e requer a aplicagio das transformagtes
do desenvolvidas no Apéndice C. O capitulo € escrito de tal modo que esse material possa ser omi-
tido segundo a escolha do professor sem prejudicar a discussio sobre o controle de velocidade.

11.1 CONTROLE DE MOTORES CC

Antes da aplicagio em larga escala dos acionamentos baseados em eletrnica de poténcia pa-
ra controlar as médquinas CA, os motores CC eram de longe as maquinas escolhidas em apli-
caghes que necessitassem de flexibilidade de controle. Apesar dos acionamentos CA terem se¢
tornado bem comuns nos dltimos anos, a facilidade de controle das méquinas CC assegura
que continuem a ser usadas em muitas aplicagbes,

11.1.1  Controle de Velocidade

Os trés métodos mais comuns de controle de velocidade de motores CC sio métodos para
ajustar o fluxo, usualmente por meio do controle da corrente de campo, da vanagio da resis-
téncia associada ao circuito de armadura e da variagio da tensio dos terminais de armadura.
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Controle da Corrente de Campo  Em parte porque envolve o controle com um nivel de po-
téncia relativamente baixo (a poténcia para o enrolamento de campo € geralmente nma pequena
fracio da poténcia que € entregue & armadura de uma mdquina CC), o controle por carrente de
campe é nsado freqgilentemente para controlar a velocidade de um motor CC, com enrolamenito
de campo de excitagio independente ou em derivagio, O circuito equivalente para uma miqui-
na CC com excitagio independente acha-se na Fig. 7.4a e estd repetido na Fig. 11.1. Natural-
mente, 0 método também € aplicivel aos motores compostos. A corrente do campo em deriva-
¢&0 pode ser ajustada por meio de uma resistgncia vanidvel em série com o campo em denivagio.
Alternativamente, a corrente de campo pode ser fornecida por circuitos eletrdnicos de poténcia
que podem ser usados para mudar rapidamente a comente de campo, em resposta a uma ampla
vanedade de sinais de controle.

A Fig. 11.2a mostra esquematicamente uma configuragdo de chaveamento para a tensdo
de campo com modulagio por largura de pulso. Esse sistema assemelha-se de perio ao de mo-
dulagio por largura de pulso discutido na Secio 10.3.2. Consiste em um retificador que reti-
fica a tensdo CA de entrada, um capacitor do chamado fink CC que filtra a tensio retihicada
produzindo uma tensio V. e um modulador de largura de pulso.

Messe sistema, como € necessdria apenas uma corrente de campo unidirecional, o mo-
dulador de largura de pulse consiste em uma dnica chave e um diodo de “roda livre™ ao invés
da configuragio mais complexa de quatro chaves da Fig. 10.45. Assumindo que a chave e o
diedo sio ideais, a tensdo média sobre o enrolamento de campo® serd igual a

Vi= DVee (1.1}

em que D € o ciclo de trabalho da forma de onda do chaveamento: isto €, I € a fragio de tem-

po durante a qual a chave C esti fechada.
A Fig. 11.2b mostra a corrente de campo resultante. Como em regime permanenie a len-
sio média no indutor deve ser igual a zero, a corrente de campo I, serd assim igual a

¥i Vee
II_E_H(E) {11.2)

Desse modo, a corrente de campo pode ser controlada simplesmente variando o ciclo de tra-
halho do modulador de largura de pulso. Se a constante de tempo do enrolamentio de campo
L. ! R, for elevada em relagio ao tempo de chaveamento, a corrente de ripple Ai; serd pequena
em relagio a cormrente média [,

Um motor CC de 25 kW, 3600 rpm e 240V tem uma resisténcia de armadura de 47 m{l, ¢ um
enrolamento de campo em derivagio com uma resisténcia de 187 £ e uma indutiincia de 4,2

—_— —
o A Ay o
+ R, + R,
Py L 'LI' Ly
o— — Y

Armadura Campo
Figura 11.1  Circuito equivalente de um mator CC de excitacio independenta,

*M.deT: Lembrando, o subscrito F adotado para campo vem de field (campo, em inglés).
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Ficumra 11.2 (a) Sistema de modulagdo por largura de pulso para um enrolamento de
campo de uma maquina CC. (b) Forma de onda da corrente de campo,

Calcule (a) a corrente de campo média [, ¢ (b) o valor do ripple de commente Ai; quando o en-
rolamento de campo € alimentado a partir de uma fonte CC de 240 V, modulada por largura
de pulso, com um ciclo de trabalho 2 = 0,75 ¢ um periodo de chaveamento de | ms.

B Solugdo
a. A corrente de campo média ¢ facilmente obtida da Equacao 10.2 como

Ve 240)
h=D| ) =075|5= | =096 A

b. A constante de tempo 7= L./ R, = 22,5 ms é muito maior que o periodo de chaveamento de
| ms. Assim, a corrente de ripple pode ser calculada usando a Equagio 10.32 e obtendo-se

2V T
Ay = (—“) (—) Dl - m
Hr T

2 % 240 1
=( T3] )(uj)llﬁxﬂl—ﬂ,?ﬁll

= 214 mA

ProaLEma PrATICO 11.1

O ciclo de trabalho D do controlador do motor CC do Exemplo 11.1 € subitamente alterado
de 0,75 para 1,0, Calcule (a) a corrente de campo de regime permanente ¢ (b) a constante de
tempo da variagio desde o valor inicial de 1,08 A aié o valor final.
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B Solugao
a. 1L28 A
b, 22,5 ms

Para examinarmos o efeito do controle sobre a correnie de campo, vamos comegar com
o caso de um motor CC que estd acionando uma carga de conjugado constante T DS
Equagdes 7.9 e 7.14, a tensdo gerada de um motor CC pode ser escrita como

Ey = Kplyog (11.3)

em que f, & a corrente de campo média, @ € a velocidade angular em rad's e K, = K, PN, €
uma constante geométrica gue depende das dimensdes do motor, das propriedades do mate-
rial magnético usado para construir o modor, assim como do nimero de espiras do enrolamen-
o de campo. Observe que, estritamente falando, K, ndio € constante porgue € proporcional &
permedncia do eixo direto, que varia tipicamente i medida que o nivel de Muxo no motor cres-
ce até o ponto em gque os efeitos da saturaglio magnética tornam-se significativos,

O conjugado eletromagnético é dado pela Equacio 7.16 como

E.l

= K¢yl (h1.4)

I-l'ul.'vl.' =

e pode-se ver no circuito equivalente da Fig. 11.1 que a corrente de armadura é dada por
_ {l'lll:l - -Ed}l
= 3

I, (11.5)

Tomando o conjugado do motor igual a T as Equagdes 11.3 a 115 podem ser usa-
das para determinar o, obtendo-se

oy = Vo iR (V= T (11.6)
Kilg Kilg

Da Equagio 11.6 e sabendo que a queda de tensio /R, na resisténcia de armadura ¢ ge-
ralmente bem pequena em relagio i queda de tensdo V. vemos que para um dado conjugado
de carga, a velocidade do motor ird aumentar com a diminuigio da corrente de campo e dimi-
nuir quando a corrente de campo crescer. A menor velocidade alcangivel € a correspondente
4 mdxima corrente de campo (a cormente de campo € limitada em razio do aquecimento). A
mixima velocidade € limitada mecanicamente pela integridade mecinica do rotor ¢ eletrica-
mente pelos efeitos da reagio de armadura diante de condigoes de campo fraco, dando origem
a uma comutagio pobre.

A corrente de armadura € limitada tipicamente pela capacidade de refrigeragio do motor,
Em muitos motores CC, a refrigeragio € auxiliada por um ventilador acionado pelo eixo, cuja
capacidade de refrigeragiio depende da velocidade do motor. Para examinar de modo aproxima-
do as limitagdes de saida continua do motor, que ¢ permitida quando se varia a velocidade, ire-
mos desprezar a influéncia das alteragbes devidas & ventilagio ¢ assumir que a corrente de arma-
dura [, ndo pode ultrapassar o seu valor nominal, de modo a assegurar que o motor niio scbrea-
quega. Em nossa aproximagio, iremos desprezar os efeitos das perdas rotacionais (que natural-
mente também se alieram com a velocidade do motor). Como a queda de tensiio na resisténcia
de armadura ¢ relativamente pequena, a tensiio de velocidade £, permanecerd essencialmente
constanie com um valor ligeiramente inferior i tensio de armadura aplicada. Qualquer mudan-
¢a na corrente de campo serid compensada por uma mudanca na velocidade do motor.

Assim, nessas condig@es de operagiio com tensio de terminal constante ¢ corrente de
campo varidvel, o produto E[, e desse modo a poténcia de safda permitida do motor, perma-
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nece substancialmente constante quando a velocidade € vanada. Um motor CC controlado
dessa forma € referido como de acionamento de poréncia consiante. O conjugado, entretanto,
varia dirctamente com o lMuxo de campo e, portanto, o seu mais alto valor permitido € deter-
minado pela corrente de campo mais elevada e, conseqiientemente, pela menor velocidade. O
controle por corrente de campo € assim melhor adequado para acionamentos que requeiram
conjugado elevado em baixas velocidades. Quando um motor assim controlado € usado com
uma carga que requer conjugado constante dentro da faixa de velocidade, a poténcia e o tama-
nho da maguina siio determinados pelo produto do conjugado pela maior velocidade. Tal acio-
namento € inerentemente superdimensionado nas baixas velocidades. Esse € o principal fator
econdmico que limita o intervalo pritico de velocidade dos motores de grande porte.

Com uma tensio de terminal de armadura de 240V ¢ com uma corrente de campo em deri-
vagio de (0,34 A, constata-se que a velocidade a vazio do motor CC do Exemplo 11.1 € de
3600 rpm. Neste exemplo, assume-se que o motor estd acionando uma carga que varia com
a velocidade segundo

noyt
e 5 22, e W
Fop =224 ( 36‘]{?) :

em que n € a velocidade do motor em rpm. Um reostato deve ser instalado em séne com o cam-
po em denvagio para variar a velocidade. Assumindo que a tensio de terminal de armadura per-
manece constante em 240V, calcule o imervalo de resisiéneia requerido para que a velocidade
seja variada entre 18N e 3600 rpm. Os efeitos das perdas rotacionais podem ser ignorados.

B Solugao
O conjugado de carga € igual & poéncia dividida pela velocidade do motor @, expressa em
radl’s. Pimeiro, a poténcia ¢ expressa em termos de @, obtendo-se

42
P, =224 ( )
= 1200

O conjugado 1otal € dado entio por
lF|::r|'.1

£l

=124 (“;‘g—“]‘) =418 % 107 N.m
=LK1

Assim, para 1800 rpm, @ =60 e T = 149N m. Para 3600 pm, @ = 120 me T =
394N -m.

Antes de obter £, devemos encontrar o valor de K, o qual pode ser obtido a partir dos
dados a vazio, Especificamente, vemos que com uma lensio de terminal de 240V e com uma
velocidade a vazio de 3600 rpm (@, = 1205), a respectiva corrente de campo € 0,34 A. Como,
em condigdes a vazio, temos E, = V, podemos obter K, da Equagio 11.3 como

-'r;.ul‘ji =

. E, 240)
" e, 034 x 1207

= 1.3? "'l"l"l:.'"l. : I‘ﬂ-li':z'i}

Para encontrar a corrente de campo requerida, podemos resolvér a Equagio 11.6 para
obter [, ou seja,

= (1 £ /1- 4“’"‘—?"’“"?‘)

2K i, W
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Sabendo que R, € pequena e, portanto, [, = V_/ Ko, vemos que o sinal positive deverd ser
usado ¢, assim, temos

Vi Bt T g R
Ir_lﬁrmm(l-'- I_—'I.-"_f
Tendo obtido o valor da corrente de campo, a resisténcia de campo total pode ser encon-
trada por
¥, 240
R’ e
(R hoaa 0 0

e a resisténcia a ser acrescentada que € necessédria pode ser encontrada subtraindo-se a resis-
iéncia do enrolamento de campo em derivagio (187 L2 de (R}, .
Isso produz a seguinte tabela;

[ R0 149 0,678 154 167
36000 594 0,334 T4 532

Portanto, o reostato deve ser capaz de cobrir o intervalo de 166 0 a 532 0.

PrROBLEMA PrRAaTICO 11.2

O reostato do Exemplo 11.2 deve ser substitnido por um controlador de ciclo de trabalho que
opera a partir de uma fonte CC de 240 V. Calcule a faixa de valores para o ciclo de trabalho
que & requenda para se conseguir operar dentro do intervalo de velocidade de 1800 a 3600
rpm, como foi especificado no Exemplo 11.2,

B Solugao
0,26 =D =0,53

Controle por Resisténcia do Circuito de Armadura O conrrole por resisténcia do
circuite de armadura fornece um meio de se obter velocidades reduzidas pela insergio no
circuito de armadura de uma resisténcia externa em série, Pode ser usado com motores em
séne, em derivagio ¢ compostos. Para estes dois dltimos tipos, o resisior em série deve ser
ligado entre o campo em derivagdo ¢ a armadura, ndo entre a linha ¢ o motor, E um método
comum de controle de velocidade de motores série e em geral € andlogo em funcionamento
a0 controle de um motor de indugiio com rotor bobinado, em que se acrescenta uma resistén-
cla em série com a resisténcia do rotor,

Dependendo do valor da resisténcia em série da armadura, a velocidade pode variar sig-
nificativamente com a carga, porque a velocidade depende da queda de tensio nessa resistén-
cia e, portanto, da corrente de armadura demandada pela carga. Por exemplo, um motor em
derivagio de 1200 rpm, cuja velocidade com carga € reduzida a 750 rpm pela resisiéncia de
armadura em série, retornard para um funcionamento de quase 1200 rpm se a carga for remo-
vida, porque a correnie a vazio produz uma queda de tensfio insignificante na resisténcia em
série. A desvantagem desse controle pobre de velocidade pode nio ser importante em um mo-
tor série, que € usado apenas onde um servigo com velocidade varidvel € requerido ou onde
pode ser tolerado.

Uma desvantagem significativa desse método de controle de velocidade € que a perda de
poténcia no resistor extemno € elevada, especialmente quando a velocidade € grandemente re-
duzida. De fato, para uma carga de conjugado constante, a poténcia de entrada do motor mais
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Assumindo que a tensio de campo ¢ mantida constante em 300V, use MATLAB®* para
plotar a velocidade do motor em fungio da tensio de armaduora, quando a ensio de armadu-
rat € variada de 250V até 500V, com o motor operando a vazio ¢ também com um conjugado
nominal de plena carga,

B Solugdo
Da Equagio 11.4,
TH\.
h ='—TE
e, da Equagdo 11.5,

V, —E, V¥, — K,
R, R,

I.=
Portando, resolvendo obtém-se @, como

Kify

Kedy

' (a2)

fily =

e a velocidade, em rpm, como

Finalmente, a corrente de campo &
Vi, 300

Jo= = I
TR 1w

=275 A

e o conjugado nominal de plena carga é dado por
Promat 100 % 746

(o 2500 % [ L)

T ocerinal = =2B5MN.m

A Fig. 11.5 é a plotagem desejada. Observe que a velocidade diminui em 63 rpm guan-
do o conjugado aumenta de zero até a plena carga, independentemente da tensio de armadu-
ra ¢ da velocidade da maguina.

Aqui estd o script de MATLARB:
clo
TLEAr

% Parismetros do mobor

REf = 10%;
Ha = O.084;
Kf = 0.694;

% Tensdo de campo constante
vE = 30d;
%t Corrente de campo resultante

If = WvE/RT:

% Velacidade nominal em rad/s
cmegarated = 2500% {pi/30);

* MATLAB ¢ uma marca registrada da The MahWorks, Linc.
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2500 T | | 1 =
-
o
+ = Conjugado zero o
AT
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.-'"-.- ._.___.f"
o= Conjugade de plena carga P

Velockdade [rpm]

1000 | i | |
Tensdo de armaduralV]

Ficura 11.5 Uma plotagem de velocidade versus tensdo de armadura para o mator CC
do Exemplo 11.3.

% Poténcia nominal em watbs
Prated = 100*746;

% Conjugads nominal em M.m
Trated = Prated/cmegarated:

% Varlie a tepnsio de armadurs de 250 &
% 500 ¥V ¢ calcule a velocidade.

Tar Aa=1:101
Yalni = 250 * (1 &« [m-1)/71000;

% Conjugads zers

T = 0;

omzga = {Vainl- T*Ras(KE*IE€10/(KEYIE);
HoloadRPMIn) = omega*30/pi;

% Conjugado de plena carga
T = Trated;
cmega = {Vainl- T*Ra/(KE*IE10/(KE*IE);
FullLoadRFHin] = omega*3i0/pl;
end

plot (Va, NoLoadRPM]

hold

plot (Va(20] , NoLoad®ReM {201, "+°]
plot i(Va(%0) , NoLoadRPM{50] , "+%)
plotiVa{g0] , NoLoadRPM{®ED] , "+" )
plat {Va, Ful lLaadB M|

plat (Va {201, FullLoadRfM(20]1, "o®)
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plot (VaiSdl, FullLloadRPMi50) ., "o’
plot iVa [BD) . Ful lLoadRPM{BO) , "2 )
hold

wlabel [ "Tensdo de armadura |V] 5

ywlabel { 'Velocidade [rpm] °]
taxt (270, 2300, '+ = Conjugado zera®)
text (274, 2100, 'e = Conjugads de plena carga’)

PrRoOBLEMA PrEeTICO 11.3

Calcule a variagio de tensio de armadura necessiria para manter o motor do Exemplo 11.3
em uma velocidade de 2000 rpm quando a carga € vanada de zero até a plena carga.

B Solugao
125V

Frequentemente o controle da tensio do motor € combinado com o controle da corren-
te de campo de modo a se obter o imervalo de velocidade o mais amplo possivel. Com esse
controle duplo, a chamada velocidade de base pode ser definida como sendo a velocidade do
motor que corresponde & tensdo normal de armadura e ao pleno campo. Velocidades superio-
res i de base sdo obtidas reduzindo-se a corrente de campo; velocidades inferiores 4 de base
sa0 obtidas por controle da tensio de armadura, Como foi discutido em relagdo ao controle da
corrente de campo, a faixa acima da velocidade de base € de acionamenio de poténcia cons-
tante. A faixa abaixo da velocidade de base € de acionamento de conjugado constante porgue.
como no controle por resisténcia de armadura, o fluxo e a corrente de armadura permitidas
permanecem aproximadamente constantes. As limitaghes globais de saida sdo portanto como
as mostradas na Fig. 11.6a, para o conjugado permitido aproximado, e na Fig. | 1.6b, para a
poléncia permitida aproximada. A caracteristica de conjugado constante € bem adequada a
muitas aplicagoes na inddstria de méquinas ferramentas, onde muitas das cargas consistem
€M sua parte em vencer o atrito de partes moveis e, portanto, as suas exigéncias sio basica-
mente as de conjugado constante,

A regulagio de velocidade ¢ as imitagoes da Maixa de velocidade acima da velocidade
de base sdo as jd apresentadas no controle por corrente de campo. Assim, a velocidade mi-
xima ndo excede ordinariamente a guatro vezes e preferencialmente a duas vezes a velocida-

Poléncia constanie

..E' Conjugsdo constanie 5 . |
= — 1 |
E I E i éﬁﬁf- I i
B 'ﬁ i Encia conslante B i i
g = . - & . .
5 ; Controle por : g ; Cntmh: :
H lensia i Controle por | ' o por Hﬁ;ﬂ Controbe por |
] dﬂUﬂ:Whﬂﬂ hﬂrnﬂh:d:cnnwml ] dgun“ajlnlcnntﬂurdccampul
e e o e |
1] Welocidade Velocidade 1} Welocidade Velocidade
de hase i ima de hase médxima
Veloeudade Velocidade
{a) L]}

Ficura 11.6 (a) Limitagbes de conjugado e (b) poténcia dos métodos combinados de
controde de velocidade por tensao de armadura @ por corrente de campo.
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-h?"‘.r

Ficura 11.8 Controlador de velocidade simples para o motar CC do Exemplo 11 4

Com a velocidade de referéncia ajusiada para 2000 rpm (@, = 2000 x x/ 30), calcule
Ve &7 de modo que a velocidade do motor seja 2000 rpm a vario e caia apenas de 25 rpm
quando o conjugado ¢ aumentado até seu valor nominal de plena carga.

W Solugdo
Como for caleulado no Exemplo 1.3, a corrente de campo nessas condigdes serd de 2,75 A
A vazio e 2000 rpm, tem-se

V.o E, = Kol = 0,694 % 2,75 % 2000 [:%) — 00V

g, portanto, V=400V,

No Exemplo 11.3, obteve-se o conjugado de plena carga como sendo 7, ., = 285 N.m.
Assim, a corrente de armadura requerida para obter o conjugado nominal de plena carga po-
de ser obtido da Equagio 11.4, ou seja,

Tl.nrnn:l 235

= = = |49 &
: Krfr Ilfr"H = 2.15
Para uma velocidade de 1975 rpm, E, serd dada por
E, = K e, = 0,694 x 2.75 = 1975 {%) — 395V

e, desse modo,
Vo= FE,+ LR, =395+ 149 « 0,084 = 408 V

Isolando &, obtém-se
¥, — Vu 408 — 4iK)

G = =
et = ity (2000 = 1975) (L)

= 3,0 ¥ - sfrad

FroeLEma PRATICO 11.4

s¢ o conjugado de carga do Exemplo 11.4 for igual & metade do conjugado nominal de plena
carga, caleule (@) a velocidade do motor e (5) a respectiva poténcia de carga.
B Solugdo

a. 1988 rpm
b. 20.6 KW

No caso de motores CC de ima permanente, naturalmente o campo de fluxo & fixado pe-
lo imd permanente (excetuando-se possiveis efeitos sobre as propriedades magnétlicas devi-
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dos a mudangas de temperatura quando o motor € aquecido). Das Equagdes 11.3 ¢ 11.4, ve-
mas que a tensio gerada pode ser escrita na forma

E, = Ko, i11.8)

e que o conjugado eletromagnético pode ser escrito como
Toee = Kinly i11.9)

A comparagio das Equagdes 118 ¢ 11.9 com as Equagoes 11.3 ¢ 11.4 mosira que a
andlise de um motor CC de imd permanente € idéntica & de um motor CC em derivagio ou
de excitagio independente com excegio de que o termo K/, deve ser substitvido pela cons-
tante de conjugado K,

ExemrLo 11.5

O motor CC de imi permanente do Exemplo 7.9 tem uma resisténcia de armadura de 1,03 £3
e uma constante de conjugado K =022 Viirad/s). Assuma que o motor estd acionando uma
carga de poténcia constante de 800 W {incluindo as perdas rotacionais), e calcule a velocida-
de do motor quando a tensio de armadura € variada entre 40 e 50V

M Solugao
A saida de poléncia do motor (incluindo as perdas rotacionais) € dada pelo produto £.1, e, por-
Lanto, podemos escrever

Prvp = EL 1, = Kool
Isolando @, obtém-se

P

K.l

tthy =

A corrente de armadura pode ser escrita como

_ 11": - E,,:' - ‘.1"'.; - H.l:"-"-"-ll:l

f
: R, R,

Essas duas equages podem ser combinadas para dar uma equagio em ), da forma

. V. P B,
i ()t B0

da qual podemos obter

TS

iy

Sabendo que, se a queda de tensdo na resisténcia for pequena, V, = E = K, iremos
escolher o sinal positivo e, portanto,

pl I + I - 'F;.H'.l R:
ity = ——
T Vi

Substituindo os valores, encontramos que, para V, = 20V, @m_ = 1692 rad/s (1616
rpm) e, para V, =50V, temos @ = 217.5 rad/s (2077 rpm).
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Observe que, em cada uma das configuracdes PWM da Fig. 11.9b e ¢, mudangas ripi-
das na corrente instantinea que circula pela armadura da mégquina CC podem dar ornigem a
grandes picos de tensio, 0s quais podem danificar o isolamento da méquina assim como dar
Origem a arcos e a rupturas por ensio no comutador. Para eliminar esses efeitos, um sistema
pratico deve incluir algum tipo de filtro nos lerminais da armadura (como um capacitor de va-
lor elevado) para limitar a elevaciio da tensio e para prover um caminho de baixa impedincia
para as componentes de alta freqiiéncia da corrente de acionamento.

A Fig. 1110 mostra uma configuracio tipica na qual o controle de conjugado estd cer-
cado por uma malha de realimentagio de velocidade. Isso assemelha-se ao controle de velo-
cidade da Fig. 11.7. Neste caso, entretanto, ao invés de controlar a tensao de armadura, a sai-
da do controlador de velocidade € um sinal de referéneia de conjugado T, o qual por sua vez
serve de entrada para o controlador de conjugado. Uma vantagem desse sistema € que a cor-
rente de armadura do motor CC € limitada automaticamente a niveis aceitdveis sob todas as
condigbes de operagio, como estd mostrado no Exemplo 11.6.

ExemrLo 11.6

Considere que o motor CC de 100 HP dos Exemplos 11.3 ¢ 1 1.4 esteja acionando uma carga
cujo conjugado varna hinearmente com a velocidade de modo que ¢ 1gual ao conjugado nomi-
nal de plena carga (285 N.m) para uma velocidade de 2500 rpm. ‘v':m_:lus ASSUMIF qUE O Mo-
mento de inércia combinado do motor e da carga € igual a 0,92 kg.m™. A 1ensdo de campo €
mantida constante em 300 V.

a. Calcule a tensiio ¢ a corrente de armadura requeridas para conseguir velocidades de 2000
& 2500 rpm.

b. Assuma que o motor estd operando com um controlador por tensio de armadura e que a
tensdo de armadura € subitamente chaveada de seu valor correspondente a 2000 rpm para
o de 2500 rpm. Calcule a velocidade e a corrente de armadura resultantes do motor em fun-
giio do tempo,

. Assuma gue o motor esti operando com um controlador por corrente de armadura e que a
corrente de armadura € subitamente chaveada de seu valor comespondente a 2000 rpm pa-
ra o de 2500 rpm. Calcule a velocidade resultante do motor em Tungiio do tempo,

B Solugao
a. Desprezando as perdas rotacionais, a corrente de armadura pode ser obtida da Equagio
V4 fazendo T =T . ouseja.
T
f, = ==
H—l .rr

Comirolasdor

e gon] UELI_n

Comtrolador
felef —— | b velocidadie

Ficura 11.10 Diagrama de blocos de um sisterma de controle de velocidade para motar GG
usando contrale direto do conjugado do motor,
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Substituindo

e =(2)1

em que 0 subscrito pe indica plena carga, n € a velocidade em rpm, n, = 2500 mpme T =
285 N - m, obtém-se

/= nT,
. ﬂrkrfr

Entio, resolvendo V, = E_+ IR, , podemos completar a seguinte tabela:

rpm «w [radis] V. [V] I, [A] Teargs [N -m]
2000 208 410 1149 128
2500 262 513 144 285

b. A equagio dindmica que governa a velocidade do motor ¢

JT=TM'-?:':¢|

Substitwindo e, = (x/ 30 e w = (x/ 30) n,. podemos escrever

Com controle por tensio de armadura, temos

1"Il: - E:
Toee = Kilil, = K-fr( R )

Vi = Kyl
- (e he)

e, portanto, a equagio diferencial &

i, V, — Kplpm,, [
Jomm = Kol | = | = [ E
i = o (=ge=) - () o

ey, b T Koy KV,
it +J'(m||+ R, )mm

ou

B ey,

+ 484w, — 247V, =0

't

Com essa equagdo diferencial, podemos ver gue, com o motor inicialmente em @, =
iy = 208 rad/s, s¢ a tensiio de armadura V, for bruscamente chaveada de V. =413V para V,
=513V, a velocidade crescerd exponencialmente até @, = o, = 262 rad/s conforme

e = a4+ (o, — agde™""
= 262 — 537" radfs
em que 7= 1 /48,4 = 20,7 ms. Expressando em termos de rpm, temos

m o= 2500 — 50e™"'" rpm
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A corrente de armadura decaird exponencialmente com a mesma constante de tempo
de 20,7 ms desde um valor inicial de (V, - V) / R, = 1190 A até seu valor final de 149 A,
Assim,

fo= 149 4+ 104177 A

Observe que € improvivel que a fonte do motor CC possa fornecer essa corrente ini-
cial elevada (oito vezes a corrente de armadura nominal de plena carga) e, além disso, a
corrente elevada ¢ o respectivo conjugado elevado poderiam potencialmente causar danos
ao comutador, s escovas ¢ ao enrolamento de armadura do motor CC. Conseqilentemen-
te, em termos priticos, um controlador real iria, sem divida, limitar a taxa de variagio da
tensdio de armadura para evitar tais mudangas bruscas de tensio, com o resultado de que as
mudangas de velocidade nio ocorreriam tio rapidamente quanto foi calculado aqui.

¢. A equagio dindmica que determina a velocidade do motor permanece a mesma da parte (b)
assim como a equagio do conjugado de carga. Entretanto, neste caso, como o motor estd
sendo operado a partir de um controlador por corrente, o conjugado eletromagnético per-
maneceri constante em T =T, =285 N - m depois que a corrente for chaveada de seu va-
lor inicial de 119 A para seu valor linal de 149 A,

Assim,
elieh, i
Je= = =T =Ti—= | —
il - uw ' (::J.-) i
ou
dey, Toe T;
T (J’w,) “n
ity
= o | 1By, = 310 =10
it * i
Nesse caso, a velocidade crescerd exponencialmente até m, = @, = 262 rad/s con-
forme

-ffT

fthy, = il + [y — oy e
= 262 — 537" radfs

em que agora i constante de tempo té = /1,18 = 845 msec.,

Evidentemente, usando o controlador por corrente, a variacio de velocidade do mo-
tor é muito mais lenta. No entanto, em nenhum momento esse transitdrio, seja de corrente
do motor seja de conjugado do motor, excede o seu valor nominal, Além disso, se uma re-
sposta mais ripida fosse desejada, a corrente de armadura (e conseqilentemente o conju-
gado do motor) poderia ser ajustada para um valor fixo mais elevado gue o valor nominal
(por exemplo, duas ou trés vezes o nominal, comparado com o fator de oito encontrado na
parte (b)). Desse modo, a possibilidade de causar danos ao motor fica limitada.

Considere que a combinagiio de motor CC e carga do Exemplo 11.6 esteja operando com con-
trole por corrente (conjugado) em regime permanente a uma velocidade de 2000 rpm e uma
corrente de armadura de 119 A. Se a comente de armadura for subitamente chaveada para 250
A, caleule o tempo requerido para gue o motor atinja a velocidade de 2500 rpm.
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11.2

B Solugao
0225

CONTROLE DE MOTORES SINCRONOS
11.2.1 Controle de Velocidade

Como foi discutido nos Capftulos 4 e 5, os motores sincronos sio essencialmente mdgquinas

de velocidade constante, em que a velocidade € determinada pela fregiiéncia das correntes de
armadura como descrito pelas Equagdes 4.40 e 4.41. Especificamente, a Equagio 4.40 mos-
tra que a velocidade angular sincrona & proporcional i freqliéncia elétrica da tens3o de arma-
dura aplicada e inversamente proporcional aos nimero de pdlos da miquina, ou seja,

f, = (p;lm) e (11.12)

cm que

@, = velocidade angular espacial sincrona da onda de FMM no entreferro [rad/s)
w, = 2x [ = freqliéncia angular da excitacio elétrica aplicada [rad/s]
[, = freqiiéncia elétrica aplicada [Hz|

Claramente, o meio mais simples de controlar um motor sincrono € variando a veloci-
dade por meio do controle de fregiiéncia da tensio de armadura aplicada. Isto € obtido acio-
nando o motor com um inversor polifasico de fonte de tensio, como o inversor tnfdsico mos-
trado na Fig. 11.11. Como foi discutido na Secio 10.3.3, esse inversor tanto pode ser usado
para produzir formas de onda quase quadrada de tensio CA com amplitude V-, como as cha-
ves podem ser comandadas para produzir uma forma de onda de tensio modulada por largu-
ra de pulso de amplitude varidvel. A tensio V.- de link CC pode ela propria ser variada, por
exemplo, usando um retificador de fase controlada.

A fregiiéncia das formas de onda do inversor pode naturalmente ser variada controlan-
do a fregiiéncia de chaveamento das chaves do inversor. Em aplicagdes de méaquinas CA, jun-

Frequéncia ——+{Controlador

1
1
b .
H i
. I
Entrada T | Saida
Ca trifidsica Vi DA milisica
- '
- i
i !
i i
(1
1 K
J: _____________ S
T e e
Retificados de fase Link CC Inversor

coniroludla
Figura 11.11  Inversor trifasico de fonte de tensao.
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tamente com esse controle de freqiiéncia, deve haver controle da amplitude da tensdo aplica-
da, como veremos a seguir.

Da lei de Faraday, sabemos que a componente de entreferro da tensdo de armadura em
uma méquina CA ¢ proporcional a densidade de fluxo de pico da méguina e i fregiiéneia elé-
trica. Assim, se desprezarmos a queda de wensio na resisténcia de armadura e na reatiincia de
dispersio, poderemos escrever

V, = Vo (11.13)
( frmrrunnl Bnmﬂinﬂ -

em que V, € a amplitude da tensio de armadura, f, € a freqiiéncia de operagio e B € a den-
sidade de fluxo de pico no entreferro. Vo /o € Bl 530 05 respectivos valores nomi-
nais de operagio.

Considere uma situagdo em que a fregiiéncia da tensio de armadura € variada enquanio
a sua amplitude € mantida em seu valor nominal (V, =V __ 1. Nessas condighes, da Equagio
11.13, podemos ver que

Bpico = (IN}TM ) Bouminal (11.14)

A Equaco 11.14 demonstra claramente o problema do funcionamento com tensio cons-
tante e freqiiéncia varidvel. Especificamente, para uma dada tensio de armadura, a densidade de
fluxo da maguina € inversamente proporcional a fregiiéncia e, desse modo, quando a freqiiéncia
diminui, a densidade de fluxo aumenta. Portanto, em uma méquina tipica que opera saturada na
tensio e freqliéncia nominais, qualquer redugio de fregiiéncia aumentard ainda mais a densida-
de de fluxo da maquina. De fato, uma queda significativa de fregiiéncia aumentari a densidade
de fluxo até o ponto em que a miguina pode ser danificada devido ao aumento das perdas no ni-
cleo e das correntes de migquina necessarias para manter a densidade de Nuxo mais elevado.

Como resultado, para freqiiéncias inferiores ou iguais a nominal, € tipico operar a ma-
quina com densidade de fluxo constante. Da Equagio 1113, com B =8__ . tem-se

V;Z( fc )vmmina] “I.'E]‘
fmmlnab
que pode ser regscrita como
¥a _ Vooeniea (11.16)
.irc fmrr-nnl

Da Equagdo 11.16, vemos que a operagio com fluxo constante pode ser obtida manten-
do uma relagio constante entre a tensdo de armadura ¢ a fregiéncia, Isso é conhecido como
operagio com velistheriz constanie (V/Hz constanie). Tipicamente, essa relagio ¢ mantida a
partir da fregiiéncia nominal baixando até a freqiléncia em que a queda de tensiio na resistén-
cia de armadura torma-s¢ uma componente significativa da tensdo aplicada.

De modo semelhante, vemos da Equagio 11.13 que, se a médgquina for operada na tensdio
nominal ¢ com freqiiéncias superiores & nominal, a densidade de fluxo no entreferro caird
abaixo de seu valor nominal. Assim, para manter a densidade de fluxo em seu valor nominal,
seria necessdrio aumentar a tensdo de terminal para freqiéncias acima da freqiiéncia nominal.
Para evitar danos ao isolamento, € comum manter a tensdio de terminal da mdguina em scu va-
lor nominal para fregiiéncias acima da nominal.

A corrente de terminal da méquina € limitada tipicamente por restrigbes iérmicas. Assim,
desde que a refrigeragiio da mdquina nio seja afetada pela velocidade do motor, a corrente de
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controlador tipico implementard outras restrigtes relacionadas com o fluxo concatenado e com
a corrente de terminal, usando as relagfes bisicas encontradas nas Equagbes 11.38 ¢ 11.39.

A Fig. 11.13a mostra um tipico sistema de controle de conjugado por campo orientado
na forma de diagrama de blocos, O bloco de controle de conjugado tem duas entradas, T_, o
valor de referéncia ou sef point do conjugado e (ip) ., o valor de referéncia ou set point da cor-
rente de campo, que também € enviado & fonte de alimentagio que estd formecendo a corren-
te i para o enrolamento de campo. O valor de (i), ¢ determinado por um controlador auxi-
liar que determina também o valor de referéncia de (i), da corrente de eixo direto, com ba-
se nos valores desejados de corrente e tensiio de armadura. O controlador de conjugado cal-
cula a corrente desejada de eixo em quadratura, usando a Equacio 11.32 com baseem T €

(ig).,» obtendo
) i 2 Teer
(g rer = 3 ( Pmm) Lortiv)a (1140

Observe que um sensor de posicio ¢ necessdario para determinar a posicho angular do ro-
tor de modo a implementar a transformagio dgO-abe.

Em uma aplicaciio tipica, o objetivo dltima do controle ndo ¢ controlar o conjugado do
motor, mas controlar a velocidade ou a posicio. A Fig. 11.13b mostra como o sistema de con-

[
B \\
Wiphiet Uy hrer i
*1 Trans- * Inversor
Toet Contro- oo | ke A
- s lador de rmm“qu il :;fi.:;: Sotor
COnjug: i {i.l ] i
jugsdo | (fples ahe el :dr_mrn:m: ﬁlmmii/
i_".|I ﬂr.
(f heer gy
Iy
Controlador Fone das Enrslamemo
suxiliar CAMPD die campo
(&)
* i
+
@nher o | Controle
L L por Campo Sloator
- arientado | KimCrono
B
P
ikl

Ficura 11.13 (a) Diagrama de blocos de um sislema de controle de conjugado por cam-
po orientado para um motor sincrono. (b) Diagrama de blocos de uma malha de controle
de velocidade para motor sincrono, construida em torno de um sistema de controle de con-
jugado por campo ofientado.
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Portanto, a corrente de terminal da maquina € igual a f = 118/118 = 1.0 por unidade.
b. A tensdo de terminal do motor pode ser encontrada muito facilmente a partir da relagio fa-
sorial eficaz

V.= jX.J.+ Eg
MNa parte (a), encontramos que i, = - V2 {118} sen (@) e, assim,
I,=j18A
Podemos obter E da Equacdo 11.34 como

Lt : .2
E_T=m‘f'ﬂr= 1 20r % 9,168 » 28 = 127 ¥, tensdio de fase

] V2

e, portanto, como (£ ), localiza-se sobre o eixo em quadratura, assim como [, tem-se

Ey = j127TV

A impedancia de base da maguina € igual a
WL W
P 4510

Zome == 1,076 @
e a realiincia sincrona de 0,836 por umidade € igual a X, = 0,836 x 1,076 = 0,899 L),
Portanto, a wensdo de fase eficaz de werminal ¢

o= jx. 0, + E, = j0809i118) 4 j127
= =100+ j127 = 165 /1299 V, tens@o de fase

ou V=287V eficazes, tensio de linha, igual a 1,30 por unidade.

Observe que a tensdo de terminal nessas condigdes de operagiio excede considera-
velmente a tensdo nominal da mdquina, e consegllentemente esse modo de operacdo nfdo
seria aceitdvel. Como discutiremos agora, um algoritmo de controle que tira vantagem
da capacidade global de variar i, i, e i, pode produzir o conjugado nominal sem exce-
der a tensiio nominal de terminal.

ProaLEma PrRATICS 11.8

Calcule a tensio e a corrente de terminal por unidade do Exemplo 11.8, se o controlador por
campo orientado mantiver i, = 0 enguanto reduz i a 2,6 A,

B Solugao
V, = 1,29 por unidade e [, = 109 por unidade.

Como discutimos, na prética, um controle por campo onentado deve determinar valores
para todas as trés correntes i, ij e iy. No Exemplo 118, dois desses valores foram escolhidos
de forma relativamente arbitrdria (i, = 2 84 ¢ i =U) e o resultado for um controle que obteve
o conjugado desejado mas com uma tensdo de terminal com 30 por cento acima da tensdo no-
minal do motor. Em um sistema pritico, restrigdes adicionais s30 necessdrias para chegar a
um algoritmo de controle aceitivel.

Um desses algoritmos poderia exigir que o motor operasse com fluxo nominal e fator de
poténcia unitdrio de terminal. Tal algoritmo pode ser desenvolvido com base no diagrama fa-
sorial da Fig. 11.14 e pode ser implementado através dos seguintes passos:
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oL,

cinm g

Fiaura 11.14 Diagrama fasorial para o algoritmo de controle por campo onentado com fa-
tor de poténcia unitario.

Passo |. Calcule a tenslio de fase da armadura, correspondente ao fluxo nominal de
acordo com

I""a = “"Ila]'nmﬁml(L) (11.41)
{f'-"m :'rlllrlqnul

emque (V) . €atensio de fase nominal da armadura, na velocidade nominal do mo-
tor, & € a velocidade desejada do motor e (@), .. € a sua velocidade nominal.,

Passo 2. Calcule a corrente eficaz de armadura a partir do conjugado desejado T, se-

gundo
Prer Trer it
fy= W, (11.42)
em que P é a poténcia mecdnica correspondente ao conjugado desejado.
Passo 3. Calcule o dngulo & com base no diagrama fasorial da Fig. 11.14
.1,
§ = —arclg (‘”‘ ) (11.43)
Vi
em que @, = @ = (pdlos/2)aw € a freqiiéncia elétrica correspondente i velocidade de-
sejada do motor.
Passo 4, Calcule (i) e (ig), . usando
(ig)er = V21, cosé (11.44)
(ip)et = +/21, 560 8 (11.45)

Passo 5. Calcule (i), da Equacgio 11.32

L _2( 2\ T
(gt = 3 (Pé']ﬂ-‘-) Lutio) {11.46)

Esse algoritmo estd ilustrado no Exemplo 11,9,
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ExemrLo 11.9

O motor sincrono do Exemplo 11.8 de 45 kVA e 220V deve operar novamenie com conjuga-
do e velocidade nominais € um sistema de controle por campo orientado. Calcule a corrente
de campo do motor e a tensio e corrente de terminal por unidade, se o algoritmo de faor de
paténcia unitdrio descrito acima for implementado.

B Solugdo
Seguiremos os passos individuais esbocados anteriormente.

Passo |, Como o motor estid operando na velocidade nominal, a tensio de terminal dese-
Jjada serd a tensio de fase nominal da méguina, ou seja,

220

V, = == = 127 V = 1.0 por unidade

73 P
Passo 2. Fazendo T =358 N - m e m, = (2/pdlos)a, = 40, a corrente eficaz de armadu-
ra pode ser calculada da Equagiio 11.42 como
Tt i N A58 » (407)
3V, 3w 127

I = =118 A

Como foi calculado no Exemplo 118, 1,__= 118 A e ponanto I, = 1,0 por unidade. [sso es-
14 de acordo com o esperado, porque desejamos que o motor opere com conjugado, velo-
cidade e tensio de terminal nominais, € um fator de poléncia unitirio.

Passo 3. A seguir calcule & da Equagio 11.43. Esse cilculo requer que determinemos a in-
dutincia sincrona L, ou seja,

X 0B
a (el Jngaminal T120m

T
§ = —arctg ( v )
L]

1200 2,38 = 107" = 118
T 127

2,38 mH

ol |

Assim,

= —1.695 rad = —39 .8

Passo 4. Agora, calculamos os valores desejados de i e i, usando as Equagies 11.44 e 11.45
(ighet = V20, co8 8 = 128 A

(iple = + 20, send = — 107 A

Passo 5. O valor de (i), € obtido da Equaco 11.46,

_ 2/ 2 T 2(2 358
2 =23 23 _sq0a
(iE bt 3 (pﬁ]ﬂﬁ) Lol b 3 (ﬁ) 0,168 = 128

FROBLEMA PRATICO 11.9

Repita o Exemplo 11.9 para quando o motor estiver operando com metade do conjugado no-
minal ¢ metade da velocidade nominal. Calcule (a) a corrente de campo desejada do motor,
(&) a tensdo de fase de terminal (em volis), ¢ (c) a corrente de armadura (em ampéres).
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B Solugao

a (ip),=370A

b. ¥V, =635V, tensiio de fase
c. [[=118A

A discussio desta seciio centrou-se nas mdquinas sincronas com enrolamento de campo
e arespectiva capacidade para controlar a excitagio do campo. O conceito bdsico, naturalmen-
te, também se aplica s midquinas sincronas com imds permanentes no rotor. No entanto, no ca-
so de midquinas sincronas de imd permanente, a excitaglo efetiva de campo € fixa e, como re-
sultado, hi um grau a menos de liberdade para o algoritmo de controle por campo orientado.

Em uma médquina sincrona de ima permanente, como a comente de campo efetiva equiva-
lente & fixada pelo imé permanente, a corrente de eixo em quadratura € determinada diretamen-
te pelo conjugado desejado. Considere um motor trifdsico de imd permanente cuja tensio de fa-
se eficaz nominal de circuito aberto € (E)_ ... na freqiéncia elétrica (a.), - Da Equagio
11.34, vemos que o produto equivalente L/, desse motor, que serd referido pelo simbolo A, é

2 'Eu nismi
Ap = V2 E gt Inoeninal (1147
'[iﬂu:.:'nmnlru]

Assim, a relagio fluxo x corrente de eixo direto para esse motor, cormmespondente &
Equagdo 11.24, torna-se

Ap = Lyip + A (11.48)
e a expressiio do conjugado da Equaciio 11.32 wrna-se
3/ polos _

Da Equagdo 11.49, vemos que, para uma médguina sincrona de imd permanente subme-
tida ao controle por campo onientado, a corrente de eixo em quadratura € determinada de for-
ma dnica pelo conjugado desejado. A Equagio 11.40 wma-se entio

o 2( 2\ Ty
{Iq}nf—j(m) A i 11.50)

Uma vez que (i), tenha sido especificado, a dnica opgio de controle que ainda resta é
determinar o valor desejado da corrente de eixo direto, (i,),;,- Uma possibilidade € simples-
mente tornar (i) = 0. Isso resultard claramente na menor comrente de armadura possivel pa-
ra um dado conjugado. No entanto, como vimos no Exemplo 11.8, é muito provivel que isso
resulte em tensdes de terminal com valores acima da tensdio nominal da mdgquina. Como re-
sultado, € comum fornecer corrente de eixo direto de modo a reduzir o fluxo concatenado de
eixo direto da Equagiio 11,48, Tsso, por sua vez, resultari em uma tensdo de terminal reduzi-
da. Essa técnica é comumente referida como enfraguecimento de fluxe e ¢ obtida is custas de
um aumento de corrente de armadura.” Na pritica, o ponto de operagio escolhide € determi-
nado por um compromisso entre uma reducdo de tensdo de armadura e um aumento de cor-
rente de armadura. A Fig. 11,15 mostra o diagrama de blocos de um sistema de controle por
campo orientado para ser usado com um motor de imd permanente.

*Veja T. M. Jahns, “Flux-Weakening Regime Operation of na Interior Permanent Magnet Synchronous Motor Drive.” [EEE
Transactions on fdusiry Applicarions, Vol, 23, pp. 681-689,
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Figura 11.15 Diagrama de blocos de um sistema de controle de conjugado por campo
orientado para um mofor sincrong de imé& permanente.

Um motor sincrono trifidsico de 25 KW, 4000 rpm, 220V, dois pélos e de ima permanente pro-
duz a tensdio nominal em circuito abero com uma velocidade de rotagiao de 3200 rpm ¢ em
uma indutiincia sincrona de 1,75 mH. Assuma que o motor deve operar com controle por cam-
po orientado a 2800 rpm ¢ 65 por cento do conjugado nominal.,

a. Calcule a corrente de eixo em gquadratura requerida.

b. Se o controlador for projetado para minimizar a corrente de armadura tornando i, = 0, cal-
cule o fluxo concatenado de armadura resultante por unidade.

c. Se o controlador for projetado para manter o fluxo concatenado de armadura em seu valor
nominal, calcule o valor correspondente de i, ¢ 0s respectivos valores por unidade e eficaz
da corrente de armadura.

B Solugdo
a. A velocidade nominal desta magquina é

e o conjugado nominal €

F--|l|'r|!1:| o 25 S ".:ll

= = 59,7 N.m
(1 — 4149

Tacmiasl =

Este motor atinge sua tensio eficaz nominal em circuito aberto de 2207 /3 = 127
V a uma velocidade de n = 3200 rpm. A respectiva fregliéncia elétrica é

w, = (@) (1)n= (35 ) 3200 = 335 radss

AR 30
Da Equagio 11.47,
NE 3127
Ap = VHE s _ 2 — 0,536 Wh

e 135
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Assim, fazendo T, = 0,65 T, ., = 38,8 N - m, da Equagdo 11.50, encontramos que

2 2\ Tw 238
== —— === )=43a
(fadet = 3 (pd-]ns) Av 3 (u.m)

-l-l: = -l"'l-ip = 0.535 Wh

b. Com (i), =0,

Ag = Lig = (1,75 = 107"48.3 = 0,0845 Wh

Portanto, o fluxo de fase eficaz da armadura € igual a

FEREAR g 36! i
l-=Jn;— Q=Jﬂ,ﬁﬁ +jn.n345 0384 Wh

O fluxo de fase eficaz de base da armadura pode ser determinado da tensio de fase
de base (V). = 127 V e da freqiiéncia de base (@ ), .. = 419 rad/s como

':IF'IIJ]hﬂ.-

“ﬂ:; Base

(A ae = = 0,303 Wb

Assim, 0 fluxo de armadura por unidade € igual a 0,384/0.303 = 1,27 por unidade. Desse
cileulo, vemos gue o motor estd significativamente saturado nessa condicdo de funciona-
mento. De fato, dificilmente o cdlculo serd exato porque esse grau de saturagio muito pro-
vavelmente dard origem a uma redugio na indutincia sincrona assim como no acoplamen-
to magnético entre o rotor e o estator.

¢. Para manter o fluxo concatenado nominal de armadura, o controle terd de produzir uma
componente de cixo direto da corrente de armadura para reduzir o fluxo concatenado de ¢i-
ko direto de tal modo que o fluxo concatenado total de armadura seja igual ao valor nomi-
nal (A,),... Especificamente, devemos ter

ho = /2000 = Ah = +2 x 0,303 ~ 0,0844° = 0,420 Wb

Agora podemos encontrar (i), usando a Equacgio 11.48 (tormando L, = L ),

Ap— Ap 0420 - 0,536

- = —ff,3 A
L, 175 = 10

(i deer =

A respectiva corrente eficar de armadura é

. \/ (indae + Gk _ \/ 66.3° ;““-3! ~S80A

A

A corrente eficaz de armadura de base para essa médquina € igual a

P 25 = 1Y
Troe = = — 656 A
e Ve V3220

e conseqientemente a corrente de armadura por unidade € 1gual a 58,0065,6 = (1,88 por unidade.

Comparando os resultados das partes (b) e (c), vemos como o enfraguecimento de
fluxo, devido 4 introdugiio de corrente de eixo direto, pode ser usado para controlar a
tensdo de terminal de um motor sincrono de ima permanente que estd submetido ao con-
trole por campo orientado.
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ProsLEMa PraTico 11.10

11.3

Considere novamente o motor do Exemplo 11,10, Repita os cdlculos das partes (b) e () do
Exemplo 11.10 para o caso em que o motor estd operando com 80 por cento do conjugado no-
minal a uma velocidade de 2500 rpm.

B Solugao
Para a parte (b), A, = 1,27 por unidade.
Para a parte (c), [, = 0,98 por unidade.

CONTROLE DE MOTORES DE INDUGﬁﬂ
11.3.1 Controle de Velocidade

Os motores de indugio alimentados por fontes de fregiiéncia constante atendem admiravel-
mente as exigéncias de acionamento de velocidade altamente constante. Muntas aplicagies de
motores, entretanto, exigem velocidades diversas ou mesmo uma faixa continuamente ajusti-
vel de velocidades. Desde os primeiros tempos dos sistemas de poténcia CA, os engenheiros
wém estado interessados no desenvolvimento de motores CA de velocidade ajustivel.

A velocidade sincrona de um motor de indugiio pode ser alterada () mudando o nime-
ro de pdlos ou (B) varando a fregiiéncia de linha, Pode-se mudar o escorregamento de funcio-
namento {¢) variando a tensdo de linha, (4) variando a resisténcia do rotor, ou () aplicando
tensdes de freqiiéncia adequada aos circuitos do rotor. As caracteristicas notdveis dos méto-
dos de controle de velocidade baseados nessas cinco possibilidades serdo discutidas nas cin-
co segdes scguintes.

Motores de Palos Varidveis Nos motores de pdlos vandveis, o enrolamento de estator €
projetado de modo que, por alteragdes simples nas ligagbes das bobinas, o mimero de pélos
pode ser mudado na razio de 2 para 1. Pode-se selecionar uma entre duas velocidades sincro-
nas. O rotor € sempre do tipo gaiola de esquilo que reage produzindo um campo de rotor com
o mesmo nimero de pdlos do campo indutor do estator. Com dois conjuntos independentes de
enrolamentos de estator, cada um permitindo alteragies de polos, gquatro velocidades sincro-
nas podem ser obtidas em um motor gaiola de esquilo, por exemplo, GO0, 90K, 1200 e 1500
rpm para um funcionamento em 60 Hz.

Os principios bidsicos dos enrolamentos de pdlos vandveis estio mostrados na Fig.
11.16, na qual aa e a'a’ sdo duas bobinas que correspondem a uma parte do enrolamento de
estator da fase a. Um enrolamento real consistiria, naturalmente, em diversas bobinas em ca-
da grupo. Os enrolamentos para as outras fases de estator (ndo mostrados na figura) seriam
dispostos de maneira similar. Na Fig. 11.16a, as bobinas sio ligadas de modo que produzam
um campo de quatro pélos; na Fig. 11.16b, a corrente na bobina a'a’ foi invertida por meio de
um controlador, O resultado € um campo de dois pdlos.

A Fig. 11.17 mostra as quatro configuragbes possiveis dessas bobinas: elas podem ser
conectadas em série ou em paralelo, com suas correntes tanto no mesmo sentido {operagio a
quatro pélos) como em sentidos opostos (operagio a dois polos). Além disso, as fases da mi-
quina podem ser ligadas em 'Y ou em A, resultando oito combinaghes possiveis.

Observe que, para uma dada tensdo de fase, as diferentes conexdes resultardo em diver-
sos nivels de densidade de fluxo no entreferro. Por exemplo, para uma dada configuracio de
bobinas, uma mudanca de conexiio de A para Y reduz a tensiio de bobina (e consegiientemen-
te a densidade de fluxo de entreferro), dividindo-a por v 3. De modo similar, mudando uma
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Ficura 11.16 Principios do enrolamento de pdlos variaveis.

conexdo de duas bobinas em série para duas em paralelo ird duplicar a tensio em cada bobi-
na e, portanto, ird duplicar a magnitude da densidade de fluxo no entreferro. Naturalmente,
essas mudangas de densidade de fluxo podem ser compensadas mudando a tensdo de enrola-
mento aplicada. De qualquer forma, elas devem ser levadas em consideragio, juntamente com
as respectivas mudangas de conjugado do motor, quando as configuragdes a serem usadas em
uma aplicagio especifica sdo analisadas.

Controle da Freqiiéncia de Armadura A velocidade sincrona de um motor de indugdo po-
de ser controlada variando a fregiiéncia da tensio de armadura aplicada. Esse método de con-
trole de velocidade € idéntico ao discutido na Segio 11.2.1 para maguinas sincronas. De fato,
as mesmas configuragies de inversor usadas com méaquinas sincronas, como o inversor trifd-
sico de fonte de tensdo da Fig. 11.11, podem ser usadas para acionar motores de indugio. Co-
mo ocorme com qualquer motor CA, para se manter a densidade de fluxo aproximadamente
constante, a tensio de armadura ambém devena ser variada diretamente com a fregiiéncia
{volis por hertz constante.

A curva de conjugado = velocidade de um motor de indugdo em uma dada fregliéncia
pade ser calculada usando os métodos do Capitulo 6, dentro da exatidio dos parimetros do
motor naquela fregiiéncia. Considere a expressio do conjugado da Equagio 6.33 que estd re-

petida aqui.
:Lu""r: R:fs
T = i '-;'i': /8) S (11.51)
wy | (Ryeq +(Ra/5)? 4 (X eq + X2
i —a d —a’ & —a —a’ i
(a) ()
i =il il =il
I i i i S P B |
i . — D—
I o . TN VTN
a’ =i —i i
i<} (d}

Ficura 11.17  Quatro arranjos possiveis de bobinas da fase a de um motoer de indugdo de
polos variaveis: (a) conexio em séne, quatro pdlos; (b) conexio em série, dois pdlos; (c)
conexao em paralelo, quatro polos; (d) conaxdo am paralelo, dois palos.
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em que &, = (Xpdlosim e @ € a freqiiéncia de excitagdo elétrica do motor em rad/s,

1'."| = ';":I ( jxm )
e R+ jiX) + Xu) i(11.52)
e
| FX R+ X))
R Xig=
leqg T A ey R+ (X + Xu) (11.53)

Para investigar o efeito da mudanca de freqiiéncia, vamos assumir gque R, ¢ desprezivel.
Nesse caso,

- - Xm
FI'm:VI(I.-{-h'm) i11.54)
Riey=1 (11.55)
[
Xle
11.56
e X1+ Xn { :

Facamos com que o subscrito () indique valores de freqii®éncia nominal para cada um dos
pardmetros do motor de induglio. Quando a fregiiéneia de excitagio elérica € variada, pode-
MOs escrever

(Xieq+ X2) = (i) (X eq + Xadg (11.57)
{idag)

Se for usado o controle por volts/hertz constante, também podemos escrever a tensiio da fon-
te equivalente como

i"| = (_{-'-'e__) {i'rl_:lﬂ {Il.ﬁﬂ]
i)

e portanto, como V, € igual a ¥, multiplicada por uma razio de reatiincias, que permanece
constante quando a fregiiéncia € vanada, lemos

Ve = (i) (Vi eq)0 (11.59)

Ehef)

Finalmente, podemos escrever o escorregamento do molor como

.-=“'-"‘“'m="‘”““(‘*““"‘) (11.60)
ey 2 itk

em que Aa), = @ — o, é adiferenca entre as velocidades angulares sincrona ¢ mecdnica do motor.
A substituigdo das Equagdes 11.57 a 11.60 na Equagio 11.51 d4

Afasel (V1 eq o B2/ Aaw)

doee = =
[(Z ) (Ra/ Ae)]” + [(X ) e + X2do?

(11.61)

A Equagio 11.6]1 mostra a tendéncia geral com a qual vemos que a dependéncia de fre-
giiéncia da caracteristica de conjugado = velocidade de um motor de induciio aparece apenas
no termo R, / A, Assim, supondo que R| seja desprezivel, quando a fregiiéncia elétrica de ali-
mentagio de um motor de indugdo € variada, a forma da curva de velocidade = conjugado em
fungiio de A (a diferenga entre a velocidade sincrona e a do motor) permanecerd invaridvel.
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Como resultado, a caracteristica de conjugado = velocidade ird simplesmente se deslocar so-
bre o eixo de velocidade quando @, (f,) € vanada.

Um conjunto dessas curvas estd mostrado na Fig. 11.18a. Observe que, quando a fre-
giiéncia elétrica (e portanto a velocidade sincrona) diminui, um dado valor de A correspon-
de a um escorregamento maior. Assim, por exemplo, se o conjugado de pico de um motor de
quatro pidlos acionado a 60 Hz ocomrer em 1638 rpm, correspondendo a um escorregamento
de 9 por cento, entdo guando acionado a 30 Hz o conjugado de pico ocorrerd a 738 rpm, cor-
respondendo a um escorregamento de 18 por cento.

MNa pritica, os efeitos de R, podem ndo ser inteiramente despreziveis, especialmente
com valores clevados de escorregamento. e esse for o caso, a forma das curvas de velocida-
de = conjugado ird vanar um pouco com a freqiiéncia eléineca aplicada, A Fig. 1 1.8b mostra
uma familia de curvas tipica para esse caso.

EXEMPLO 11.11

O motor de indegio trifisico de 230V, 60 Hz, 12 kW e guatro pilos do Exemplo 6.4 (com
R, =102 Q) deve ser operado a partir de um sistema de acionamento de fregiiéncia vanavel e
volts/hertz constante cuja tensdo de terminal € 230V a 60 Hz. Pode-se assumir que o motor
estd acionando uma carga cuja poténcia varia conforme

k]

L
=105 — W
Fearss = 10, [:1:-;[:}:] k

LY T T | ] I T
W) = =
B = =
T+ -
ol - =d
2 a0
= -
i) - =
30 - .
200 = -
10y b= _||"¢=]1['|'..'! _f;_.=2-| He I_.=.:I-l’:||‘|.|'. f".:-ﬂ,'i Fle _Jrg=H”{l'-
i ] ] | | ] | 1 ] 1 ] ]

—dM) =200 0 M 400 600 BOO MO 12000 14040 IR0 [RGB
rpam
(a)
Figura 11.18 Uma famila de curvas de velocidade = conjugado de um motor de inducdo lipico,
para um molor de quatro pdlos e diversos valores de freqliéncia elétrica de alimentacao. (a) A,
sulicientemente pequena de moda que seus efeitos sdo despreziveis. (b) A, ndo desprezivel.
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em que n é velocidade de carga em rpm. Pode-se assumir que as perdas rotacionais do motor
sio despreziveis.

Escreva um script de MATLARB para encontrar a tensfio de linha de terminal, a veloci-
dade do motor em rpm, o escorregamento ¢ a carga do motor em KW para (@) uma fregiiéncia
de fonte de 60 Hz e (b) uma freqiiéncia de fonte de 40 He.

B Solugio
Quando a fregiiéncia elétrica f, € variada, as reatiincias do motor dadas no Exemplo 6.4 devem

variar conforme
_ oy [ £
X=X (&n)

em que X, € o valor da reatincia a 60 Hz. De modo semelhante, a tensio de fase de armadura

deve variar conforme
2200 f 1 fe
Vi=z=—|=]|=127T] = | ¥
=% (8)-(%)
Da Equagio 4.40, a velocidade angular sincrona do motor & igual a

g
iy, = (m) o= xf, radls

100 | | | 1 | ]

Trmec
=
]
|
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Ficura 11.18 (Continuagcdo)
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e, para qualquer velocidade dada do motor @, , o respectivo escorregamento ¢ dado por

e ]

L

Usando as Equagdes 11.51 a 11.53, pode-se obter a velocidade do motor pesquisando
@, para encontrar a velocidade na qual P, =@ T__ . Se isso for feito, o resultado seri:

a. Para f, = 60 Hz:
Tensdo de terminal = 230 V, tensdo de linha
Velocidade = 1720 rpm
Escomegamento = 4.4 %
P =0T KW

b, Paraf, =40 Hz:
Tensdo de terminal = 153 V, 1ensfo de linha
Velocidade = | 166 rpm
Escorregamento = 2.8 %
P, = 286 kW

carga

Aqui estd o seripr de MATLAB:

clc
clear

¥ Agqui estioc o parimatros do motor para 60 Hz
Vid = 230/sqrei{i};

Wph = 3;

polas = 4;

feld = &0;

RL = 0.085;

RE = 0.2;

X100 = O.880;

X0 = 0.872;

xmld = 18,7

¥ Dois valores de fregiféncia
fml = &0;

fel = 40;

for m = 1:2,

if m==1

fo = fel;
alag

fa =« fa2;
end

% Caloule as reatdncias ¢ a tensdo

Xl = XiQg® |fa/Ffad)
X2 = X220+ (fe/fed);
im = ¥Xm0* {fe/fed);
Wl = V10*{fe/fed];

% Calocule a veleocidade aincrona

cmegas = 4*pi*fepolas;
neg = 120*fe/poles;

¥ Caloule o equivalente Thévenin do escator

Vieq = abs(V1s9+dmS(R1 + j*0d1+Xmi});
Zleg = j*Xm* (R1+3*X1]1 /(R1 + J*(XL+Xm} ],
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necidas diretamente mas, em vez disso, sdo induzidas quando o rotor do motor de indugio des-
loca-se (escorrega) em relagio i onda de fluxo girante produzida pelas correntes do estator.
Para examinar a aplicagio do controle por campo orientado as maquinas de indugio, co-
megaremos com a transformagio dgl da Segio C.3 do Apéndice C. Essa transformagio conver-
te as grandezas de ambos o estator ¢ o rodor em um sistema de referéncia que gira sincromca-
mente. Em condighes trifidsicas equilibradas e em regime permanente, as grandezas de seqiién-
cia zero serdio nulas e as demais grandezas de eixo direto ¢ em quadratura seriio constantes. Des-
sa forma, as relagdes entre fluxo concatenado ¢ corrente das Equagoes C.52 a C.58 tomam-se

Ap = Lsip + Luipr (11.62)
kg = Lsig + Ludogw (11.63)
Aop = Lnip + Lyfor (11.64)
Aon = Lmig + Lpigs (11.65)

Nessas equagdes, os subscritos D, Q, DR e QR indicam os valores constantes das com-
ponentes diretas e em quadratura das grandezas do estator e do rotor, respectivamente. E uma
questdo simples mostrar que os parimetros de indutincia podem ser determinados a partir dos
parimetros de circuito equivalente como

X
Ly=—2 (11.66)
itheq)
X
Ls=Ln+ =0 (11.67)
LLET
X
Lip =Ly + -2 (11.68)
LLk)

em que o subscrito (0 indica valor na freqiiéncia nominal,
As equagdes transformadas de tensio, Equagdes C.63 a C.68, ormam-se

vp = Rafp — il (11.69)
vg = Ruig + wehp (11.70)
0= Rupipr = (it = tomeJhor (11.71)
0= Rupigr 4+ (e — tme A pp (11.72)

em que ¢ possivel mostrar que as resisténcias estio relacionadas com as do circuito equivalen-
e segundo

R, =R (11.73)

R = Ra (11.74)

Para os propdsitos de desenvolvimento de um esquema de controle por campo orienta-
do, comegaremos com a expressio de conjugado da Equacio C.70

3 fpolosy Ly
N R R S— _— o — ] .
mec 2( > )(.LR){:""“"‘ Agnia) (11.75)

Para a dedugio da transformagdo dqO da Segdio C.3, a velocidade angular do sistema de
referéncia foi escolhida como sendo a velocidade sincrona, tal como € determinada pela fre-
qiiéncia eléirica @, do estator. Para os propésitos da dedugio, nio foi necessino especificar a
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Figura 11.21 (a) Diagrama de blocos de um sistermna de controle de conjugado por
campo onentado para um motor de indugao. (b) Diagrama de blocos de uma malha de
controle de velocidade para motor de indugo, construida em torno de um sistemna de
controle de conjugado por campo onentado

Finalmente, como foi discutido na nota de rodapé da Equagio 11.37, a tensio de fase
eficaz da armadura pode ser obtida como

vt ‘/(-’fﬂn — k) + (Ryig + wehp)?
T 2 2

_ (R.fn—falc(is - %é)l;:)z + (Raig + weLgip)® 1 1.8%)

Essas equagdes mostram gue o fluxo concatenado e a tensfo de terminal da armadura
530 determinados por ambas as componentes de eixo direto e em quadratura da corrente de
armadura, Assim, o bloco marcado “Controlador auxiliar™ na Fig. 11.21a, gque calcula os
valores de referéncia das correntes dos eixos direto e em quadratura, deve calcular as cor-
rentes de referéncia (i) e (ig); para produzir o conjugado desejado, estando sujeito a res-
trighes no fluxo concatenado de armadura (para evitar saturagio no motor), na corrente de
armadura(f ), = /(i3 +i5)/2 (para evitar aquecimento excessivo de armadura) ¢ na tensio
de armadura (para evitar dano potencial no isolamento).
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Ohserve que, como foi discutido em relaghio ds miguinas sincronas na Se¢do 11.2.2, 0
sistema de controle de conjugado da Fig. 11.21a € insendo tpicamente dentro de uma malha
de controle maior. Um exemplo desse tipo € a malha de controle de velocidade da Fig. 11.21h.

O motor de indugdo trifisico de 230 V, 60} Hz, 12 kW e guatro pdlos do Exemplo 6.7 e do
Exemplo 11.11 deve ser acionado por um sistema de controle de velocidade por campo orien-
tado (similar ao da Fig. 11.21b) a uma velocidade de 1 740 rpm. Assumindo que o controlador
esti programado para ajustar o fluxo concatenado A, do rotor com o valor nominal de pico
da miquina, encontre a amplitude eficaz da corrente de armadura, a freqiiéncia eléirica e a
tensio eficaz de terminal, se a poténeia eletromagnética for 9.7 kW e o motor estiver operan-
do a uma velocidade de 1680 rpm.

B Solugho
Devemos determinar primeiro os parimetros dessa miquina. Das Equagdes 11.66 a 11.74,
iém-se
L,= Moo 187 496 mH
EL) el g
Le= Lo+ A — 49,6 mH + 0080 _ a1 mH
il 1200
Xy LGT2
Ly =ly+ — =496 mH + 487 51,39 mH
ftls | 200

RR=H!='],E{!

A tensiio de fase eficaz de terminal dessa méquina ¢ 230/ /3 = 132,8 V e, portanto, o
seu uxo de pico nominal é
VUV is V2 % 1328

t'."'hl'llrlll:lf‘hu = a - |2ﬂ:!’ = [, 498 Wh

Para a condigiio especificada de operagio,

(thy == 1 (_;1”) = | 680 (%) = 176 rad/s
€ o conjugado mecinico é
Froee 9.7 x 10°
T = = = 35,1 N.
_— . 76 | N-m
Da Equagio 11.77, com A, = A =0498 Wh,

o = E 2 L -
o3 () (22) ()

2 (5139 107 {551 1
(E) (m) (U_-NE) =382 A

Ao 0,498
TR e — 100 A
L. 4960 .

k| Mk

Da Equagdo 11.79,

np =
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Da Equagio 11.92, vemos que a resposta do Mluxoe do rotor 3 uma mudanga em degrau na
corrente de eixo direto i, ¢ relativamente lenta; A, ird variar exponencialmente segundo a
constante de tempo do rotor dada por 1, = L, / B, Como o conjugado € proporcional ao pro-
duto Agi,, vemos que uma resposta ripida de conjugado serd obtida com variages em i . As-
sim, por exemplo, para implementar uma variagio em degrau no conjugado, um algoritmo prd-
tico de controle poderia comegar com uma variagio em degrau em (i), para obter a variagio
desejada de conjugado, seguida de um ajuste em (i), (e portanto em A ) para reajustar a cot-
rente de armadura e a tensiio de terminal conforme descjado. Esse ajuste em (i), seria asso-
ciado a um ajuste de compensagio em (i), para manter o conjugado no nivel desejado.

Considere novamente o motor de indugiio do Exemplo 11.12. Assumindo que a velocidade do
motor € a poténcia eletromagnética permanecem constante (em 1680 rpm e 9,7 kW), use o
MATLAB para plotar a corrente de armadura [, e a tensdo de terminal V,, ambas por unidade,
em fungio de iy, quando (Aqg ), varia de 0.8 a 1,2, por unidade, em que 1,0 por unidade cor-
responde ao valor de pico nominal,

B Solugdo

A plotagem desejada estd dada na Fig. 11.22. Observe que a corrente de armadura decresce ¢
a tensiio de terminal cresce quando A, € aumentado. [sso mostra claramente como i, que
controla A, pode ser escolhido para otimizar o compromisso entre grandezas [ais como cor-
rente de armadura, fluxo de armadura e tensdo de terminal.

by

(=1

Ll
T

per unit

0.85

0.8}

0.B5

a.8f

.75 l —_— | I N .
a.18 0.2 0.2 024 026 028 0.3

Fisura 11.22 Plotagemn de MATLAB para o Exemplo 11,13 mostrando o efeito da corrente
de eixo direto i, sobre a tensdo e a corrente de armadura de um motor de induGao com ve-
locidade e carga constantes.
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Aqui estd o script de MATLAB:

ele
clear

WHeate script, a sxpressioc rated indica walor nominal e
tpeak indica wvalor de pico.
EBapecilicagdes nominale e caracteristicas do motor

Pvalor nomlnal = 12e3;

Yvalor nominal = 230:

Vavalor nominal = 2Misgred):

fevalor nominal = 60

omegasvalor mominal = 2*pi*fevalor nonifnal;

Lambdavalor mominal = sqeel2)] *Yavalor nominal fomegaevalor nominal s
Ivalor nominal = Pvalor nominal/sdegro (3 *VWwalor nominall:

Ivalor de picobase = sgroi2)*Ivalor nomipnal:

poles = 4;

RAgqui estdc os parimetros do motor para &0 Hz

Wil = Yvaler nominal/sqre{dl;
1D = 0680

K20 =« 0,672

¥md =« IB.T;

Al = 0.095;

RT = O.2r

¥Calecule ca paramecros o390 necessdrics
Lm = Xmisomegaevalor nominal :
L% = Lm + Xl0/omegagvalor nominal:
LE & Lm = XZ0/omegaevalor nominal;s
fa = Rlg
FaR = Ri;
b Ponto de operagic
n o= 1&680:
omegam = nvpd s 30
cmegame = (polessd) *omegam;:
Fmach = 9, Tald:
Taech = Fmech/omegam:
i Lace para pletar em termos de lambdaDR
for n = 1:dl
lambdaDR = (0.8 « (n=11%30.4/40) *Lambdavalor nominal;
lambdaDRpsinl = lambdaDR/Lambdavalor nominal;
b0 = (2731 (2/pAlosl® (LA/LR) * {Tmechy LambdanR)
10 = (lambdapDR/Lm) ;
iDpuinl = iDflvalor de picobase)
10R = = (Lm/LR)=10;
Ia = gQred [iD°2 + 10°24b421;
Tapuint = IafIvalor de pico:
oimegas = oarssgame - (RaRSLRy* (107100 )
tein) = omegae/ {Z*ph);
varmse = sgrid [ (Ra*lD-omegae* (LE-LR ZFLREI=1Qb°2 + ...
(Ra*ig+ omegae*LS*+1iDh "2} 721 ;
Vapuind = VarmegSVavalor nominal:

end

thgora plote

plot {iDpu, Tapul
hold

plot { iDpu, Vapu, "1 "}
hald

ulabel ('L D [por unidade]'|
ylabel [ "por unidade")
text(.21,1.06,"Ta'l

Eaxt (.21, .81, 'va']

Vateriat chroniony prawem autors

Al
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11.4 CONTROLE DE MOTORES DE RELUTANCIA VARIAVEL

Diferentemente das maquinas CC e CA (sincronas e de indugio), as MRVs nio podem ser
simplesmente “ligadas na tomada™ e entdo esperar que funcionem. Como foi discutido no Ca-
pitulo 8, as fases devem ser excitadas com correntes (tipicamente unipolares) ¢ a seqiiéncia
dessas correntes no tempo deve estar cuidadosamente correlacionada com a posigio dos pd-
los do rotor para que um conjugadeo il médio no tlempo seja produzido, O resultado € que um
sistema de acionamento MRV € relativamente complexo, embora a MRV em si talvez seja a
mais simples das mdquinas rotativas.

Os sistemas de acionamento MRV sio competitivos apenas porque essa complexidade
pode ser facilmente concrétizada a baixo custo, vsando circuitos de poténcia ¢ de microele-
tronica. Esses sistemas de acionamento exigem um nivel bastante sofisticado de controlabili-
dade, mesmo nos casos mais simples de operaciio MRV, Logo que a capacidade de implemen-
tagiio desse controle toma-se disponivel, caracteristicas bem sofisticadas de controle (tipica-
mente na forma de soffware adicional ) podem ser acrescentadas a baixo custo, 0 que vem me-
lhorar ainda mais a posigdo competitiva dos acionamentos MRV,

Além da propria MRV, 0 sistema basico de acionamento MRV consisie nos seguintes
componentes: um sensor da posiciio do rotor, um controlador e um inversor. A fungio do sen-
sor da posicio do rotor € propiciar uma indicagio da posichio do eixo, podendo ser usada pa-
ra controlar o segllenciamento no tempo e a forma de onda das excitagbes de fase. Isso estd
em analogia direta com o sinal de tempo que € usado para controlar as explosbes nos cilindros
de um motor de automével,

Tipicamente, o controlador € implementado em safrware por meio de circuitos microe-
letrbnicos (em microprocessador). Sua funcio € determinar a segiiéncia e as forma de onda
das excitagdes de fase necessdnias para obter a caracteristica de velocidade = conjugado dese-
jada. Além de determinar os pontos desejados de velocidade efou conjugado, e de posicio do
eixo (a partir do sensor de posi¢io do eixo), os controladores sofisticados empregam fregiien-
temenite entradas adicionais para os valores da velocidade do eixo e da corrente de fase. Além
da fungio bisica de controle, que € a determinagio do conjugado para uma dada velocidade,
os controladores mais sofisticados procuram fornecer excitaghes que de alguma forma sejam
otimizadas (para rendimento méximo, comportamento transitério estivel, etc.).

Os circuitos de controle consistem tipicamente em eletrinica de baixo nivel que nio po-
de ser usada para fornecer diretamente as correntes necessdrias para excitar as fases do motor,
Ao invés disso, sua saida consiste em sinais que controlam um inversor gque, por sua vez, for-
nece as correntes de fase. O controle da MRV € conseguido aplicando um conjunto apropria-
do de correntes aos enrolamentos de fase da MRV,

As Figs. 11.23a até c mostram trés configuragies comuns encontradas em sistemas in-
versores para o acionamento de MRVs, Observe que se trata simplesmente de inversores em
ponte H do tipo discutido na Seglio 10.3. Cada inversor estd mostrado em uma configuragio
bifiisica. Como estid claro nas figuras, pode-se facilmente conseguir que cada configuragio se-
Ja estendida para acionar fases adicionais.

A configuragio da Fig. 11.23a € talvez a mais simples. Ao fechar as chaves C, e C,. 0
enrolamento de fase 1 ¢ ligado a fonte (v, = V) e a corrente de enrolamento cresce. Abrindo
apenas uma das chaves, um curto-circuito € estabelecido sobre o enrolamento e a corrente ird
decair, a0 passo que, abrindo ambas as chaves, o enrolamento € ligado & fonte com polarida-
de negativa por meio dos diodos (v, = -V,) e a corrente do enrolamento ird decair mais rapi-
damente. Observe que essa configuragio é capaz de regeneragiio (devolver energia i fonte),
mas nfio de fornecer corrente negativa ao enrolamento de fase. No entanto, como o conjuga-
do em uma MRY € proporcional ao quadrado da corrente de fase, niio héd necessidade de cor-
rente de enrolamento negativa,
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{ch

FiGura 11.23 Configuragdes de inversor. (a) Inversor bifasico gue usa duas chaves por
fase. (b) Inversor bifasico que usa uma fonte com derivagdo central & uma chave por fase,
(c) Inversor bifasico com enrolamentos bifilares de fase e uma chave por fase,

Como fol discutido na Se¢io 10.3.2, o processo de modulagdo por largura de pulso, no
gual uma série de configuracbes de chaves carregam e descarregam alternadamente um enro-
lamento de fase, pode ser usado para controlar a corrente média do enrolamento. Usando es-
sa técmica, pode-se facilmente fazer com que um inversor, como o da Fig, 11.23a, forneca 1o-
das as formas de onda necessirias para acionar uma MRV,

A configuracio de inversor da Fig. 11.23a & alvez a mais simples das configuragdes
em ponte H que propicia a capacidade de regeneraciio. Sua principal desvantagem é que re-
guer duas chaves por fase. Em muitas aplicagdes, o custo das chaves (e seus circuitos de
acionamento associados) prepondera no costo do inversor e o resultado € que essa configu-
racio ¢ menos atrativa em fermos de custo, quando comparada com outras confligurages que
requerem uma chave por fase.

A Fig. 11.23b mostra uma dessas configuragdes. Ela requer uma fonte com derivacio
central (isto €, duas fontes de tensdo V) mas apenas uma tnica chave e um tnico diodo por
fase. Ao fechar a chave C, o enrolamento de fase | € ligado & fonte CC superior. Abrindo a
chave, a corrente de fase ¢ transferida ao diodo D1 ¢ o enrolamento € conectado i fonte CC
inferior. Assim, a fase | € abastecida pela fonte CC superior ¢ regenera a energia para a fonte
inferior. Observe que, para manter a simetria e para equilibrar igualmente a energia fornecida
de cada fonte, a fase 2 € conectada de forma oposta. Assim, a fase 2 € abastecida pela fonte in-
ferior e regenera a energia para a fonte superior.

As principais desvantagens da configurag@o da Fig. 11.23b sio que ela requer uma fon-
te com derivagiio central e que, quando a chave ¢ aberta, ela deve suportar uma tensio dupla
de 2V, Isso pode ser visto facilmente, verificando que quando o diodo D1 estd diretamente
polarizado, a chave estid conectada as duas fontes. Provavelmente, essas chaves serfio mais ca-
ras do que as chaves requeridas pela configuragio da Fig. 11.23a. Essas duas questdes tende-
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11.5

cida das correntes nos enrolamentos de fase do motor limitario os valores maximos de velo-
cidade e conjugado do rotor que podem ser alcangados.

O desempenho de um sistema completo de acionamento MRV estd intrinsecamente li-
gado ao desempenho de todos os seus componentes, incluindo a MRV, o seu controlador e o
seu inversor. Nesse sentido, a MRV € bem diferente das maquinas CC, sincronas e de indugio
que foram discutidas anteriormente neste capitulo. Como resultado, € dtil projetar por inteiro
o sistemna de acionamento, como um pacote integrado, e nio projetando individualmente os
componentes ( MRV, inversor, controlador, etc.) em separado, As confliguraghes de inversor da
Fig. 11,23 siio representativas de uma séne de configuragies possiveis de inversor que podem
ser usadas em sistemas de acionamento MRV, A escolha de um inversor para uma aplicagio
especifica deve ser feita com base em consideragbes econbmicas e de engenharia como parte
de um projeto integrado de um sistema de acionamento MRV,

RESUMO

Este capitulo introduz diversas técnicas para o controle de maguinas eléncas. O extenso lema
do controle das médquinas elétricas requer uma discussdo muito mais ampla do que ¢ possivel
agqui, de modo que os nossos objetivos foram um tanto imitados, O ponto mais saliente € que
a discussio deste capitulo enfoca quase que exclusivamente o comportamento em regime per-
manente. As gquestdes de comportamento transitdrio e dindmico ndo foram consideradas.

Atualmente muito da flexibilidade de controle que € associada comumente s médguinas elé-
tricas vemn da capacidade da eleirdnica de poténcia usada no acionamento dessas médgquinas. Portan-
to, este capitulo desenvolve-se baseado na discussio sobre eletrinica de poténcia do Capitulo 10

O ponto de partida € uma discussio sobre motores CC em que as técnicas de controle
sdo convenientemnente subdivididas em duas categorias: controle de velocidade e de conjuga-
do, O algoritmo de controle da velocidade em um motor CC € relativamente simples. Com ex-
cecdo de uma correcio relativa a queda de iensio na resisténcia de armadura, a velocidade em
regime permanente € determinada pela condicio de que a tensio gerada deve ser igual 4 ten-
sido de armadura aplicada. Como a tensiio gerada € proporcional ao fluxo de campo ¢ & velo-
cidade do motor, vemos que a velocidade de regime permanente do motor € proporcional &
tensio de armadura e inversamente proporcional ao fluxo de campo.

Um ponto de vista altermativo € o controle de conjugado. Como o sistema de comutador
e escovas mantém uma relagdo angular constante entre o campo ¢ o fluxo de armadura, o con-
jugado de um motor CC € simplesmente proporcional ao produto da corrente de armadura pe-
lo fluxe de campo. Como resultado, o conjugado de um motor CC pode ser controlado dire-
tamente, controlando-se a corrente de armadura e o fluxo de campo.

Como os motores sincrones desenvolvem conjugado apenas na velocidade sincrona, a
velocidade de um motor sincrono € determinada simplesmente pela freqiiéncia elétrica da ex-
citagio aplicada & armadura. Assim, em regime permanente, o controle de velocidade € sim-
plesmente uma questio de controlar a fregiiéncia da armadura. O controle de conjugado tam-
bém ¢ possivel. Pela transformagiio das grandezas do estator em um sistema de referéncia que
gira em sincronismo com o rotor {usando a transformagiio dg0 do Apéndice C), encontramos
que o conjugado € proporcional ao Muxo de campo ¢ & componente da corrente de armadura
que estd em quadratura espacial com o fluxo de campo. Isto € diretamente andlogo i produ-
a0 de conjugado em um motor CC, Esquemas de controle que adotam esse ponto de vista sdo
referidos como controle vetorial ou por campeo orientado.

As méquinas de indugio operam de forma assincrona; as correntes do rolor sio induzi-
das pelo movimento do rotor em relagfio i onda de fluxo que gira sincronicamente ¢ que € pro-
duzida pelo estator. Quando alimentado por uma fonte de tensio aplicada & armadura com fre-
qiiéncia constante, © motor ird funcionar com uma velocidade um pouco inferior 4 velocidade
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Quando estd operando a vazio na tensio nominal, a corrente do motor € 1,56 AL

a. Calcule a velocidade e as perdas rotacionais a vazio.

b. Assumindo que as perdas rotacionais sio constantes, use 0 MATLAB para plotar a
poténcia de saida do motor em fungdo da velocidade. Limite a sua plotagem a uma
saida de poténcia mixima de 15 kW,

¢. O controle por tensdio de armadura deve ser usado para manter constante a veloci-
dade do motor quando ele é carregado. Nessa condigiio de funcionamento, a lensio
do campo em derivacio serd mantida constante em 240 V. Plote a tensdo de arma-
dura em fungio da poténcia de saida necessdria para manter o motor em uma velo-
cidade constante de 2950 rpm.

d. Considere a situagio em que o controle por tensdo de armadura € aplicado a esse
molor enguanto o enrolamento de campo permanece conectado em derivagio aos
terminais de armadura. Repita a parte {c) para essa condigio de operagio. Essa ope-
ragio é possivel de ser feita? Por que o comportamento do motor € significativa-
mente diferente do da parte ()7

11.5 A folha de especificagbes de um pequeno motor CC de imd permanente fornece os se-
@ guintes parimetros:

Tensdo nominal: Vi =3V

Poténcia de saida nominal: Poica = 0,28 W
Velocidade a vario: n,, = 12400 rpm
Constante de conjugado: K, =0218 mV/irpm
Conjugado de estol*: T..=664x10°N-m

a. Calcule a resisténcia de armadura do motor,
b. Calcule as perdas rotacionais a vazio.

c. Assuma que o moior seja conectado a uma carga tal que a poténcia total no eixo
{carga real mais perdas rotacionais) € igual a 0,25 W, a uma velocidade de 12,000
rpm. Assumindo gue essa carga varia proporcionalmente ao quadrado da velocida-
de do motor, escreva um script de MATLAB para plotar a velocidade do motor em
fungio da tensdo de terminal para 1,0V =V, < 3,0V,

11.6 A folha de especificagies de um pequeno motor CC de imd permanente e 350 W for-
nece 08 seguintes parimetros:

Tensdo nominal: Vomina = 24V
Resisténcia de armadura: R, =97 mil
Velocidade a vazio: n,, = 3580 rpm
Correnle a vazio: l..=047TA

a. Calcule a constante de conjugado K do motor em V/irad/s).
b. Calcule as perdas rolacionais a vazio.

¢, O motor € alimentado a pantir de uma fonte CC de 30V por um inversor PWM. A Tabela
11.1 di as correntes medidas do motor em fungio do valor £ do ciclo de rrabalho PW M.

Complete a tabela calculando a velocidade do motor e a poténeia de carga para cada va-

lor de D), Assuma que as perdas rotacionais variam proporcionalmente ao quadrado da
velocidade do motor.

*N.de T.: Sl em inglés. Conjugado que blogueia o mador, reduzindo sua velocidade mé a parada,
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Considere um motor sincrono trifisico para o qual sio fornecidos os seguintes dados:

Tensdo de linha nominal (V)

Poténcia aparente nominal (VA)

Freqiiéncia (Hz) e velocidade (rpm) nominais

Reatincia sincrona por unidade

Corrente de campo para a tensdo nominal a vazio (CCAV) (A)

O motor deve operar com um inversor de fregiiéncia varidvel ¢ V/Hz constante com ve-
locidades de até 120 por cento da velocidade nominal do motor.

a. Supondo que a tensiio e a corrente de terminal do motor ndo possam exceder seus
valores nominais, escreva um script de MATLAB que calcule, para uma dada velo-
cidade de operagio, a tensio de terminal do motor, a méaxima poténcia de entrada
possivel do motor e a respectiva corrente de campo requerida para obter essa condi-
gdo de funcionamento. Vocg pode considerar os efeitos da saturagio ¢ da resisién-
cia de armadura como sendo despreziveis.

b. Aplique o seu programa ao motor sincrono do Problema 11,10, para velocidades de
maotor de | 300 rpm e 2000 rpm.

Com a finalidade de realizar cilculos relativos ao controle por campo orientado em
motores sincronos ndo salientes, escreva um script de MATLAB que i calcular a in-
dutiincia sincrona L, e a indutincia mitua entre armadura e campo L, ambas em hen-
rys. & o conjugado nominal em N.m, a partir dos seguintes dados:

Tensio de linha nominal (V)

Poténcia aparente (VA)

Freqiiéncia nominal (Hz)

Nimero de pélos

Reatincia sincrona por unidade

Cormrente de campo para a tensio nominal a vazio (CCAV) (A)

Uma méiquina sincrona trifisica de quatro pélos, 100 kW, 460 V e 60 Hz deve funcio-
nar como motor sincrone, submetida a controle de conjugado por campo orientado,
usando um sistema como o mostrado na Fig. 11.13a. A miguina tem uma reatincia
sincrona de 0,932 por unidade e uma CCAV igual a 15,8 A. O motor estd operando na
velocidade nominal, carregado com 50 por cento de seu conjugado nominal com uma
corrente de campo de 14,0 A. O controlador por campo orientado estd ajustado para
manter i, =10,

a. Calcule a indutincia sincrona L, e a indutincia mitua entre armadura e campo L,

ambas em henrys.

b. Encontre a corrente de cixo em quadratura i, e o respectivo valor eficaz da corren-
te de armadura i,

¢. Encontre a tensdo de linha de terminal do motor.

0 motor sincrono do Problema 11,13 estd operando sob controle de conjugado por

campo orientado de modo tal que iy, = 0. Com a corrente de campo ajustada para 14,5

A e com a referéncia de conjugado ajustada para 0,75 de conjugado nominal do motor,

observa-se que a velocidade do motor ¢ de 1475 rpm.

a. Calcule a poténcia de saida do motor.

b. Encontre a corrente de eixo em quadratura i, e o respectivo valor eficaz da corren-
te de armadura i,
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11.15

@ 11.16

11.17

11.18

11.19

¢. Calcule a fregiiéncia elétnca do estator.
d. Encontre a tensio de linha de terminal do motor,

Considere o caso em que a carga do motor sincrono, do sistema de controle de conju-
gado por campo orientado do Problema 11.13, ¢ aumentada e o motor comega a baixar
de velocidade. Com base em algum conhecimento da caracteristica de carga, determi-
na-se que serd necessano aumentar o valor de referéncia T, de 50 para 80 por cento
do conjugado nominal do motor para que o motor retorne & sua velocidade nominal,

a. Se a corrente de campo fosse deixada constante em 14,0 A, calcule os valores da
corrente de eixo em quadratura, a corrente eficaz de armadura e a tensio de linha de
terminal (em volts e por unidade) que resultariam como resposia a essa alteragio no
conjugado de referéncia.

b. Para comseguir essa condiclio de operacio com uma tensio de terminal de armadu-
ra razodvel, o algoritmo de controle por campo orientado € substituido pelo algorit-
mao de fator de poténcia unitirio, descrito no texto anterior ao Exemplo 11.9. Com
base naquele algoritmo, calcule

(7} atensdode linha de terminal nos lerminais do motor (em volis e por unidade).
{ii) acorrente eficaz de armadura.
(i) as correntes de eixo direto e em quadratura, i e i,
(v} acorrente de campo do motor.

Considere um motor sincrono de oito pdlos, 500 kKW, 2300V ¢ 30 Hz com uma reatin-

cia sincrona de 1,18 por unidade e uma CCAV = 94 A, Deve operar sob controle de

conjugado por campo orientado usando o algoritmo de fator de poténcia unitirio des-
crito no texto apos o Exemplo | 1.8, Serd vsado para acionar uma carga cujo conjuga-
do vana segundo a velocidade ao quadrado ¢ cujo conjugado na velocidade de 750 rpm

g de 3900 N.m. O sistema completo de acionamento incluird uma malha de controle de

velocidade, como a mostrada na Fig. 11.13hb.

Escreva um script de MATLAB cuja entrada € a velocidade desejada do motor (até
150 rpm) ¢ cuja saida € o conjugado do motor, a corrente de campo, as correntes de ei-
xo direto ¢ em quadratura, a corrente de armadura e a tensdo de linha de terminal. Apli-
que seu serip a uma velocidade de motor de 630 rpm.

Um motor sincrono trifdsico de imd permanente, dois polos, 2 KVA e 230V alinge a

tensio nominal em circuito aberto com uma velocidade de 3500 rpm. Sua indutincia

sincrona € de 17,2 mH.

a. Calcule Ay, para esse motor.

b. Se o motor estiver funcionando na tensdo e corrente nominais com uma velocidade
de 3600 rpm, calcule a poténcia do motor em kW e as componentes de pico de eixo
direto ¢ em quadratura da corrente de armadura, i, e i, respectivamente.

O controle de conjugado por campo orientado deve ser aplicado ao motor sincrono de
imd permanente do Problema 11.17. Se o motor tiver de funcionar a 4000 rpm com a
tensiao nominal de terminal, calcule os valores médximos de conjugado e poténecia que
o motor pode fornecer e o8 respectivos valores de i e i,

Um motor sincrono trifisico de imd permanente, dois pdlos, 15 kVA ¢ 230V tem uma
velocidade maxima de 10,000 rpm e produz a tensio nominal em circuito aberto a uma
velocidade de 7620 rpm. Ele tem uma indutdncia sincrona de 1,92 mH. O motor deve-
ri operar com controle de conjugado por campo orientado.

a. Calcule o conjugado médximo que o motor pode produzir sem exceder a corrente no-

minal de armadura.
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b. Assumindo que o motor deve operar com o controlador de conjugado ajustado para
produzir conjugado mdximo (como na parte (a)) e i, = 0, calcule a velocidade mixi-
ma com a gual ele pode funcionar sem ultrapassar a tensiio nominal de armadura.

¢. Para operar com velocidades superiores d encontrada na parte (b), a téenica de en-
fraguecimento de fluxo serd empregada para manter a tensdo de armadura em seu
valor nominal.

Assumindo que o motor estd operando a 10,000 rpm com tensio e corrente nominais
de armadura, calcule

(i) acorrente de eixo direto i,
(i) acorrente de eixo em quadratura i,
(iif) o conjugado do motor.
{iv) a poténcia do motor e o fator de poténcia.

O motor de imi permanente do Problema 11.17 deve operar com controle vetorial
usando o seguinte algoritmo.

Tensdo de terminal ndo deve exceder o valor nominal

Corrente de terminal niio deve exceder o valor nominal

i, = () a menos que a téenica de enfragquecimento de fluxo seja necessiria para evitar
tensdo de armadura excessiva

Escreva um scripd de MATLARB para produzir plotagens de poténcia e conjugado
méximos que esse sistema pode produzir, em fungio da velocidade do motor, para ve-
locidades de até 10.000 rpm.

Considere um motor de indugiio de quatro pdlos, 460V, 25 kW e 60 Hz que tem os se-
guintes pardmetros de circuito equivalente em ohms por fase referidos ao estator:

Ry =0103 R:=0225 X, =110 X,=113 X,=504

O motor deve operar com um acionamento de freqliéncia varidvel e V/Hz constante cu-
ja saida ¢ de 460 V em 60 Hz. Despreze os efeitos das perdas rotacionais. Inicialmen-
te, o acionamento do motor estd ajustado para uma freqiiéncia de 60 Hz.

a. Calcule o conjugado de pico ¢ os respectivos valores de escorregamenio e velocida-
de do motor em rpm.

b. Calcule o conjugado do motor para um escorregamento de 2,9 por cento e a respec-
tiva poténcia de safda.

¢. A freqligncia do acionamento ¢ reduzida agora para 35 Hz, S5e o conjugado de carga
permanecer consianie, estime a velocidade resultante do motor em rpm. Encontre o
escomegamento do motor, a velocidade em rpm e a poténcia de saida resultantes.

Considere o motor de induclo de quatro pdlos, 460 V e 250 KW juntamente com o sis-

tema de acionamento do Problema 11.21.

a. Escreva um script de MATLAB para plotar a caracteristica de velocidade X conju-
gado do motor para as fregiiéncias de acionamento de 20, 40 e 60 Hz e velocidades
que variam de =200 rpm até a velocidade sincrona para cada uma das fregiiéncias.

b. Determine a freqli®ncia de acionamento necessdria para maximizar o conjugado de
partida e calcule o respectivo conjugado em N.m.

Um motor de indugio trifdsico de seis pdlos, 550 kW, 2400V ¢ 60 Hz tem os seguin-

tes pardmetros de circuito equivalente em ohms por fase Y, refendos ao estator:

Ry =0,108 R:=02% X, =118 X:=132 X, =484
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11.24

11.25

11.26

11.27

O motor serd operado com um acionamento de V/Hz constante cuja tensdo ¢ de 2400
WV a uma freqiiéncia de 60 Hz.

O motor € usado para acionar uma carga cuja poténcia € de 525 kW a uma velogi-
dade de 1138 rpm e que varia proporcionalmente ao cubo da velocidade. Usando MA-
TLAR, plote a velocidade do motor em fungio da fregiiéncia quando a freqgiiéncia de
acionamento ¢ variada entre 20 e 60 Hz.

Um motor de indugio tnfisico de rotor bobinado, seis polos, 150 kW, 60 Hz e 460V
desenvolve o conjugado de plena carga na velocidade de 1157 rpm com o rotor curto-
circuitado. Um resisténcia externa ndo indutiva de 870 m£ € colocada em série com
cada fase do rotor, ¢ observa-se que o motor desenvolve seu conjugado nominal a uma
velocidade de 10072 rpm. Calcule a resisténcia por fase do moior onginal.

O rotor bobinado do Problema 11.24 serd usado para acionar uma carga de conjugado
constante igual ao conjugado nominal de plena carga do motor. Usando os resultados
do Problema 11.24, calcule a resisténcia de rotor externa necessiana para que a veloc-
dade do motor lique ajustada em 850 rpm.

Um motor de indugio trifasico de rotor bobinado, quatro palos, 75 kW, 460V e 60 Hz
desenvalve um conjugado interno mdximo de 212 por cento para um escorregamento
de 16,5 por cento, quando estd funcionando na tensdo e fregiiéncia nominais, com o
rotor curto-circuitado diretamente em seus anéis deslizantes. A resisténcia do estator ¢
as perdas rotacionais podem ser desprezadas ¢ pode-se assumir que a resisiéncia do ro-
tor ¢ constante, independentemente da fregliéncia do rotor. Determine

4. 0 escorTegamento a plena carga, em por cento.

b. as perdas I'R do rotor a plena carga, em watts.,

¢. o conjugado de partida na tensio e freqiiéncia nominais, em N.m.

Se agora a resisténcia do rotor for dobrada (inserindo resisténcia externa em série nos
anéis deslizantes), determine

d. o conjugado, em N.m, quando a corrente do estator estd em seu valor de plena carga.
. 0 respectivo escorregamento.

Um motor de indugio infisico de rotor bobinado, seis polos, 35 kW, 60 Hz ¢ 440V de-
senvolve sua saida nominal de plena carga a uma velocidade de 1169 rpm, quando es-
L funcionando na lensdo ¢ fregiiéncia nominais com seus anéis deslizantes curto-cir-
cuitados. O conjugado maximo gque ele pode desenvolver na tenséo ¢ fregiiéncia nomi-
nais € 245 por cento do conjugado de plena carga. A resisténcia do enrolamento do ro-
tor ¢ de 0,23 L2Tase Y. Despreze as perdas rotacionais e suplementares, e a resisténcia
do estator.

a. Calcule as perdas FR do rotor a plena carga.

b. Calcule a velocidade para o conjugado mdximo.

c. Quania resisténcia deve ser colocada em série com o rotor para produzir o conjuga-
do miximo de pariida?

Agora, o motor estd funcionando a partir de uma fonte de 50 Hz ¢ a tensiio aplica-
da ¢ ajustada de 1al forma que, para qualquer conjugado, a onda de fluxo de entre-

ferro tem a mesma amplitude que tinha quando operada a 60 Hz para o mesmo ni-
vel de conjugado.

d. Calcule a tensdo aplicada a 50 Hz.

e. Calcule a velocidade na qual o motor ird desenvolver um conjugado igual ao seu va-
lor nominal em 60 Hz, com seus anéis deslizantes curto-circuitados.



APENDICE

A1

Circuitos Trifasicos

geragio, ransmissdo e utilizagio de poténcias elevadas de energia elétrica CA envolve
uase que invariavelmente um tipo de sistema ou circuito chamado sistema ou circuito
polifdsico, Nesse sistema, cada fonte de tensio consiste em um grupo de tenstes que 1Em
magnitudes ¢ dngulos de fase relacionados entre 51, Assim, um sistema de »n lfases emprega
fontes de tensio que consistem lipicamente em n tensdes substancialmente iguais em modu-
lo e deslocadas entre si por um angulo de fase de 3607/ n. Um sistema trifdsice emprega fon-
tes de tensido que consistem tipicamente em trés tensdes substancialmente iguais em modulo
e deslocadas entre si por Angulos de fase de 120P, Como possul importantes vantagens econd-
micas ¢ operacionais, o sistema tnfdsico € de longe o mais comum ¢, conseqiientemente, nes-
le apéndice, a énlase serd dada aos circuitos rifisicos,

As trés tensdes individuais de uma fonte trifisica podem ser ligadas cada uma ao seu
proprio circuito independente. Teriamaos, entiio, rés sistemas monaofdsicos separados. Aller-
nativamente, como serd mostrado na Se¢lo A1, ligaches elétricas simétricas podem ser feitas
entre as Irés tensdes e circuitos associados para formar um sistema trifisico. E com essa tlti-
ma alternativa que estaremos preocupados aqui neste apéndice. Observe que a palavra fase
agora tem dois significados distintos. Pode se referir a uma porgio de um sistema ou circuito
polifdsico, ou, como na teoria familiar de circuitos de regime permanente, pode ser usada em
relacio ao deslocamento angular entre fasores de tensdo ou corrente. Hi pouca possibilidade
de se confundir os dois significados.

GERACAO DE TENSOES TRIFASICAS

Considere o gerador trifisico elementar de dois polos da Fig. A.1.Na armadura hi trés bobi-
nas aa ’, bb ¢ oo " cujos eixos estio deslocados no espago de 1207 entre si. Esse enrolamento
pode ser representado esquematicamente como estd mostrado na Fig. A2, Quando o campo &
excitado e posto a girar, tensdes serio geradas nas trés fases de acordo com a ler de Faraday.
Se a estrutura do campo for projetada de modo que o fluxo esteja distribuido de forma senoi-
dal em relagio aos polos, o fluxo que concatena qualquer uma das fases ird vanar senoidal-
mente no tempo, ¢ tensdes senoidais serdo induzidas nas trés fases. Como estd mostrado na
Fig. A.3, essas trés fases estariio deslocadas entre si de 1207 elétricos no tempo em conseqilén-
cia das Fases estarem deslocadas de 1207 no espago. O diagrama fasorial cormespondente est
mostrado na Fig. A4, Em geral, a origem do tempo ¢ o eixo de referéncia em diagramas co-
mo os das Figs. A 3 e A 4 sdo escolhidos com base na conveniéncia da andlise.

Hi duas possibilidades de utilizar as tensdes geradas dessa forma. Os sels terminais a,
a’ b b, e o do enrolamento trifisico podem ser ligados a mrés sistemas monofdsicos inde-
pendentes, ou as trés fases do enrolamento podem ser interligadas e usadas para alimentar um
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Estrutura do armadura
ol csiator

Enrclamento
de armadura

Enrolamemno de campo
exciado com corenle
camlinu por men de
andis deslizanics

Estrutura do
CAMT DU FOLOT

Pdlo do compo produzido
pela corrente continua
nas enralamento de campo

Fisura A1 Gerador trifésico elementar de dois pdlos.

sistema trifisico. Esse dltimo procedimento ¢ adotado quase que universalmente. As trés fa-
ses do enrolamento podem ser interligadas de duas maneiras possiveis, como estd mostrado
na Fig. A5, Os terminais a , b7 e ¢ podem ser ligados para formar o neutro o, resultando uma
corexdo em Y, ou os terminaisae b7, be ¢ "e ¢ e a”podem ser ligados individualmente, resul-
tando uma conexde em A. Na conex@o em Y, um condutor neutro, mostrado com linha trace-
jada na Fig. A.5a, pode ou nio ser trazido para fora. Se existir um condutor neutro, o sistema
¢ infasico a quatro fios; se ndo, ¢ um sistema tnfdasico a wrés hos, Na conexiio em A (Fig.
A_5b), ndo hi neutro e apenas um sistema trifisico a trés fios pode ser formado.

]
. L]
il
¢ b ol
c/f@ﬁ?/ %\h @
i)

-
bl
Fiura A2 Representagdo esquematica das bobinas da Fig. A1

Figura A.3 Tensdes geradas nas bobinas das Figs. A1 e A2,
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Ficura A.4 Diagrama fasorial das tensdes geradas.
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Ficura A5 Conexdes trifasicas: (a) conexdo em Y e (b) conexdo em A

A.2

As trés tensdes de fase das Figs. A3 e A4 sio iguais e defasadas de 120 graus, o que €
umna carateristica geral de um sistema irifdsico equilibrado. Além disso, em um sistema trifa-
sico equilibrado, a impedancia de qualquer uma das fases € igual a de qualguer outra das duas
outras fases, de modo que as correntes de fase resultantes sdo iguais ¢ defasadas entre si de
120 graus. Do mesmo modo, poténcias ativas iguais e poténcias reativas iguais circulam em
cada fase. Um sistema trifdsico desequilibrado, no emanto, pode estar desequilibrado de uma
ou mais formas. As tensdes de fonte podem estar desequilibradas em magnitude ou em Fase
ou as impedincias de fase podem nfio ser iguais, Observe que apenas sistemas equilibrados
sdo fratados neste apéndice, e nenhum dos métodes desenvelvidos ou as conclusdes obiidas
aplicam-se a sistemas desequilibrados. A maioria das andlises sdo conduzidas supondo que o
sistema esteja equilibrado. Muitas cargas industriais sdo trifisicas e, portanto, inerentemente
equilibradas. Quando cargas monofisicas sfo alimentadas a partir de uma fonte trifisica, es-
forgos bem definidos sio realizados para manter o sistema trifdsico em equilibrio, atribuindo
cargas monofisicas aproximadamente iguais a cada uma das trés fases.

TENSOES, CORRENTES E POTENCIAS TRIFASICAS

Quando as trés fases do enrolamento da Fig. A.1 sfio ligadas em Y, como na Fig. A Sa, o dia-
grama fasorial das tensdes € o da Fig. A.6. A ordem das fases ou a segiiéncia das fases na Fig.
A.6 € abc; isto €, a tensiio da fase a atinge o seu miximo 120° antes que a tensio da fase b.
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Ficura A.6 Diagrama fasorial de tensdes para um sistema ligado em 'Y,

As tensdes trifdsicas V., V, e V. siio chamadas fensdes de fuse. As rés tensdes V,,, V. e
V_, sio chamadas tensdes de linka*. O uso da notagio de duplo indice na Fig. A6 simplifica
grandemente a tarefa de se desenhar o diagrama completo. Os indices indicam os pontos entre
05 quais a tensdo € determinada. Por exemplo, a tensdo ¥V, € calculada como V=V, - V..
Pela lei das tensdes de Kirchhoff, a tensiio de linha ¥, é

Vip = ¥ — T = V3 10307 (A1)
como ¢std mostrado na Fig. A.6. De modo similar,
Vhe = /3 V2307 (A.2)
e
V., =3 V2300 (A3)

Essas equagies mostram que o madulo da tensdo de linha é V'3 vezes a tensdo de fase.

Quando as trés fases siio ligadas em A, o respectivo diagrama fasorial de correntes estd
mostrado na Fig. A.7. As correntes As3o [, [ e [ Pelalei das correntes de Kirchhoff, a cor-
rente de linha [ é

fo= T == 3 int=30° (A.4)
como se pode ver no diagrama fasorial da Fig. A.7. De modo semelhante,
Iy = V3 Ihed=30° (A.5)
e
fo=V3ig-30 (A.6)

*N.de T.: Naliteratura, ocorrem mbém as expressoes tensdo linha-newtro @ tensio linha-linha para 1ensdes de fase e de 1i-
nha, respectivamenie,
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3y Y

Ficura A.T Diagrama fasorial de correntas para a conexdo em A

Expressando em palavras, as Equagdes A4 a A6 mostram que, em uma conexdo em A,
o médulo da corrente de linha é ¥'3 a da corrente A. Evidentemente, as relagdes entre as cor-
rentes A e as correntes de linha de uma conexdo em A sio similares dquelas entre as lensdes
de fase e de linha de uma conexido em Y.

Tomando para origem do tempo o ponto positive médximo da onda de tensdo da fase a,
as tensoes de fase instantéineas das trés fases sdo

valt) = v'2 Vi cos et (A7)
wlr) = +/2 Vi cos (e — 120°) (A.8)
1.(1) = V2 Vop cos (et 4 1207) (A9)

em que V,, é o valor eficaz da tensho de fase. Quando as correntes de fase estio deslocadas de
um dngulo @ das respectivas tensoes de fase, as correntes de fase instantineas sio

ia(t) = V2 Iy cos (wi + ) (A.10)
in(t) = ~/2 I cos(at + 6 — 120°) (A.11)
io(1) = +'2 L cos (i + 6 + 120°) (A.12)

em que I € o valor eficaz da corrente de fase.
A poténcia instantinea de cada fase torna-se entdo

Palt) = walt)ialt) = Vir los [cos (et + &) + cosd) (A.13)
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A3

Aqui, R, € a resisiéncia por fase. A poténcia total wrifdsica P é
P =3P, {A.19)
De modo similar, para uma poténcia reativa {4, por fase ¢ uma poténcia reativa trifidsica
Q. tem-se
Ep = Vor for senfl = .FFJIF. {A.ED]‘

Q=3 (A21)

em que X ¢ a reatiincia por fase.
Os volts-ampéres (poténcia aparente) por fase (VA) e os volis-ampéres trifdsicos totais
VA sio
(VA)y = Vel = I3 Z, (A.22)

VA = 3(VA), (A.23)

Nas Equaghes A_18 e A20, 8¢ o dngulo entre a tensdo de fase e a corrente de fase. Co-

mo no caso monofdsico, € dado por
R, X

# = arctg %: = Arccos E_F. = arcsen E_: (A.24)

O fator de poténcia de um sistema trifdsico equilibrado €, portanto, igual ao de qualquer sis-
tema monofisico,

CIRCUITOS COM LIGACOES EMY E A

Trés exemplos especificos sdo dados para ilustrar os detalhes de céleulo de circuitos liga-
dos em Y e em A, Comentdrios explicativos de aplicagio genérica foram acrescentados as

solughes,

A Fig. A9 mostra um sistema de transmissio de 60 Hz gque consiste em uma linha de impe-
dincia Z, = 0,05 + j0,20£2 e, no lado de recepgiio da mesma, a impedincia equivalente é £, =
10,0 + 73,00 £2. A impedincia do condutor de retorno deve ser considerada zero.

a. Calcule a corrente de linha I a tensdo de carga V| ; as poténcias ativa, reativa e aparente da
carga; e as perdas de poténcia ativa e reativa na linha.

Suponha agora que trés sistemas idénticos a esse devam ser construidos para abasie-
cer trés cargas idénticas a essa. Em vez de desenhar os diagramas, um debaixo do outro,
desenhe-os na forma mostrada na Fig. A 10, que € naturalmente a mesma do ponto de vis-
ta elétrico.

b. Para a Fig. A.10, fornega a corrente em cada linha; a tens3o em cada carga; as potén-
clas ativa, reativa ¢ aparente fornecidas a cada carga; as perdas de poténcia ativa e rea-
tiva em cada um dos triés sistemas de transmissio; as poténcias totais ativa, reativa e
aparente fornecidas s cargas; ¢ as perdas de poléncias ativa ¢ aparente nos trés siste-
mas de transmissio.
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005 4 jiL,20
AMA—TIT™
100 + j3.00
oy 120V 0.0+ 3,00 10,00 + j3.00
0.0 + .20

——gan™
0.05 + j0.20 \

Figura A.11 Circuito para o Exemnplo A.1, partes (c) a ().

Q.05 + §0,20
AN —TTIT™
120% HOLEH 4 3500
120V R 100 + 3,060 10,0 4 3,00

005 + 0,20

1l
0,05 + 0,20 \
Ay

Figura A.12 Circuito para o Exemplo A1, parta (f).

O, = X, = (11.4)°(3.00) = 300 var

(VAN = P12 = (114 /(10,007 4 (3.00)7 = 1360 VA
B=1R=01014°00% =65W
O = X, = (11.4)70,20) = 26 var

b. Obviamenie, o5 quatro primeiros 1&m os mesmos valores da parte (a).
Poténcia total = 3P, = 3(1300) = 3000 W
Poténcia reativa total = 30, = 3(39)) = 1170 var
Poténcia aparente total = 3(VA), = 3(1360) = 4080 VA
Perdas de poténcia total = 3P, = 3(6,5) = 195 W
Perdas de poténcia reativa = 3@, = 3(26) = 78 var

c. Os resultados obtidos na parte (b) niio se alieram com essa modificagio. A tensio das par-

tes (a) e (b) € agora a tensdo de fase. A tensiio de linha é
V3(119) = 206 v
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i o

o= 4,00 + j3,00
= 5,00 [36,9°

208 W

=

b o
Fisura A.13 Circuito para o Exemplo A2,

ExEmPLO 4.3

Trés impedincias de valor Z, = 12,00 + /9,00 = 15,00:36.9° £2 5o ligadas em A, como estd
mostrado na Fig. A.14. Para tensdes equilibradas de linha de 208 V, encontre a corrente de li-
nha, o fator de poténcia e as poténcias ativa, reativa e aparente.

B Solugdo
A tensdo em qualquer um dos ramos do A, V,, € igual i tensiio de linha V,__, que é igual a /3
vezes a tensdo de fase V. Conseqgilicntemente,

h"l.llrl'u z{m
Ve e === 120Y¥
Vi o2
e a corrente no A € dada pela tensiio de linha dividida pela impedincia A, ou seja,
Ia= View _ 208 = 13,87:-369" A

PO Zy 1500 L369°

O fator de poténcia € igual a cos 8 = cos (-36,9%) = 0,80 indutivo
Da Equacio A 4, a corrente de fase € igual a
F =30, = V3(13.87) = 240 A
Também
P=3P, =3k, = 31387V (1200) = 6910 W
@ =30, =31, Xy = 31387V (9.00) = 5180 var

i o

g v

. Z, = 12,00 + j9.00
ko ]

Ficura A.14 Circuito para o Exemplo 4.3,
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