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Palavras do autor

Caro aluno, seja bem-vindo a disciplina Maquinas Elétricas. O
conhecimento deste tema € extremamente importante para um
profissional da sua area, pois tais equipamentos estao presentes
em praticamente todos 0s segmentos de mercado Nos quais vocé
podera atuar. Assim, este livro se concentra no estudo dos dois tipos
principais de maquinas elétricas rotativas: as maquinas de corrente
continua (CC) e as maquinas de corrente alternada (CA).

A medida que estudamos estas maquinas, conheceremos os
conceitos fundamentais que regem as maquinas rotativas CC e CA
e analisaremos os aspectos construtivos de cada tipo de maquina,
a descricdo das leis fundamentais que governam a operacao de
cada uma delas e, a partir das leis fundamentais, desenvolveremos
as equacdes necessarias para cada tipo. Assim, conheceremos os
principios de funcionamento dos motores e geradores CC, dos
motores de indugao e dos motores e geradores Sincronos.

Na Unidade 1, faremos uma introducao as maquinas rotativas de
corrente continua e de corrente alternada. Também estudaremos
0s conceitos elementares das maquinas elétricas rotativas,
aprenderemos sobre o campo magnético nestas maquinas, assim
como sobre o processo de producdo de tensdo e conjugado
eletromagnético.

Na Unidade 2, daremos inicio ao estudo do primeiro tipo de
maquina elétrica rotativa: as maquinas CC. Embora sua importancia
esteja diminuindo devido a concorréncia com as maquinas de
inducdo e sincronas, ainda possui aplicacdes significativas em razao
dasvantagens de facilidade de controle de velocidade e a capacidade
de fornecer torque principalmente em baixas velocidades.

Na Unidade 3, estudaremos as maquinas de inducdo. Esta é
a maquina elétrica mais utilizada na pratica, principalmente na
industria, sendo tambeém chamada de maqguina assincrona.

Finalmente, na Unidade 4 estudaremos as maquinas sincronas.
Devido a sua utilizacao em alguns tipos de producao energia elétrica,
com destague para usinas hidrelétricas e termoelétricas, o enfoque
sera dado na sua operacao como gerador.



Esperamos que vocé aprecie a leitura e que este estudo
possa lhe proporcionar bases solidas para prosseguir no
aprofundamento das maquinas elétricas, seja na vida profissional
OU em um curso posterior.

Bons estudos!



Unidade 1

Introducao as maquinas
elétricas rotativas

Convite ao estudo

O estudo de maquinas elétricas envolve o conhecimento
de diversas disciplinas que ja foram estudadas até aqui:
conceitos de analise de circuitos elétricos, eletromagnetismo,
conversao eletromecanica de energia, fisica, calculo, etc. No
estudo desta primeira unidade, a aplicabilidade dos conceitos
vistos nestas disciplinas posteriores ficardo evidentes, contudo
poderemaos recorrer a uma revisao dos conceitos de campos
magneticos e das principais leis do eletromagnetismo, que
serdo importantes para entender o funcionamento de uma
maquina elétrica.

Para contextualizar nosso estudo, vamaos imaginar que uma
grande empresa do setor petroquimico esta reestruturando
suas operagdes no territorio nacional. Os objetivos desta
reestruturacao sao adequar as maquinas e equipamentos para
cada tipo de aplicacao especifica e capacitar os profissionais do
setor. Neste contexto, a empresa desenvolveu um programa
de estagio no setor maguinas € manutencdo, em que o
candidato passara por diversas areas deste setor de forma a
ser preparado para trabalhar com todos os tipos de maquinas
eletricas existentes na planta industrial. Imagine que vocé
acaba de ser contratado como estagiario no departamento de
manutencao elétrica desta empresa. Logo no primeiro dia, seu
supervisor explica a importancia dos técnicos e engenheiros
de manutencgao para o bom funcionamento da empresa e a
seguranca de todos os colaboradores. Ele também devera
conduzi-lo para transitar por todas as instalacdes da empresa,
apresentando 0s equipamentos e destacando 0s maiores
problemas relacionados aos motores elétricos.



No seu cotidiano, vocé ja teve contato com maquinas
elétricas rotativas? Saberia descrever a diferenca de
funcionamento entre as maquinas elétricas e as maquinas de
combustéo utilizadas em veiculos?

Nesta unidade, buscaremos reconhecer as caracteristicas
das maquinas de corrente alternada e continua e aplicar as
equacdes para determinar a tensdo induzida e o conjugado
das maquinas. Estes conhecimentos sdao importantes para
construir uma base teodrica de maquinas elétricas rotativas
para, em seguida, analisar as particularidades de cada tipo de
maquina. As maquinas elétricas estdo presentes nao s6 No
nosso dia a dia, mas principalmente na vida de um profissional
da industria.



Secaoll

Conceitos elementares de maquinas CAe CC

Dialogo aberto

Seja bem-vindo a primeira secdo de estudo da unidade de
introducao as maquinas elétricas rotativas. Nesta primeira unidade
conheceremos 0s conceitos elementares das maquinas CC e
CA, tais como o principio de funcionamento, alguns aspectos
construtivos relevantes e as consideracdes sobre como se
comportam as ondas de densidade de fluxo e de tensdo geradas
nestas maquinas. Estes conceitos sdo importantes para inicio do
Nnosso estudo, pois irdo nortear um estudo mais detalhado de cada
tipo de maquina separadamente.

Para que vocé consiga visualizar melhor os conceitos que
estudaremos, vamos lembrar da situacdo que escolhemos para
contextualizar o seu aprendizado. Lembre-se de que vocé esta
participando de um programa de estagio em uma empresa do
segmento petroquimico e passara por diversos departamentos
de forma a ser capacitado para trabalhar com todos os tipos de
maquinas elétricas existentes nesta planta industrial.

Ao pensar em motores, vocé se lembra que existem diversos tipos
de aplicagdes para os motores elétricos, tais como em geladeiras,
aparelhos domeésticos, ventiladores, etc., entretanto, existem outros
tipos, como 0s motores de combustao interna utilizados nos
automoveis. Considerando que em uma grande empresa do setor
petroquimico, como a que vocé trabalha, pode-se encontrar tanto
motores elétricos como de combustdo interna (também conhecidos
como de explosdo), seu supervisor pediu que vocé elaborasse um
relatorio em que apresente as principais diferencas no principio de
funcionamento, vantagens e desvantagens de cada um dos tipos
de maquinas. Levando em conta os motores elétricos que podem
existir nesta planta industrial, como poderiam ser classificados com
relagcao a corrente elétrica e como diferenciar cada um deles?

Ao longo desta secao, estudaremos o principio de funcionamento
das maquinas CC e CA, assim como seus aspectos construtivos e o



comportamento da densidade de fluxo magnético nestas maquinas.
Estes conhecimentos serdo necessarios para que vocé possa cumprir
esta tarefa de modo eficiente. Para tanto, ndo deixe de realizar as
atividades propostas e buscar expandir 0 seu conhecimento nos
links de estudo.

Nao pode faltar

Quando falamos em motores e maquinas, logo nos vem a
mente os motores utilizados em carros e como o desempenho
do veiculo esta ligado ao tipo de motor utilizado. Na industria em
geral, motores sdo amplamente utilizados, mas os principais tipos
tém um principio de funcionamento diferente dos motores usados
na maioria dos carros que conhecemaos. Enquanto os motores dos
carros sao de combustao interna, os principais tipos de motores da
industria sao elétricos, cujo principio de funcionamento € a Lei de
Faraday para a inducdo magnética.

|:LQ|~ Pesquise mais

O video Entenda de vez como funciona o motor do carro! do canal
Manual do Mundo mostra um pouco do principio de funcionamento
dos motores de combustao interna utilizados em carros. Para saber
mais sobre esse assunto, acesse:

Entenda de vez como funciona o motor do carro!. Sdo Paulo:
Manual do Mundo, 2015. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=UlIXuiJEODw>. Acesso em: 11 maio 2018.

Em 1832, Faraday mostrou que uma forca eletromotriz € gerada
em uma bobina de N espiras quando esta € submetida a uma
variacdo de fluxo magnético (A¢) em seu interior. A intensidade
da forca eletromotriz (FEM) gerada, denotada por e, € proporcional
a taxa de variacao do fluxo magnético que atravessa a area da
bobina. Esse fendbmeno, conhecido como lei de Faraday da
inducdo eletromagnética, pode ser demonstrado matematicamente
pela sequinte expressdo, em que A = N¢ corresponde ao fluxo
concatenado na bobina:

Agp A

e=—-N =——
At At
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- @ Lembre-se

Uma maneira facil de variar o fluxo magneético em uma bobina € mover
um imd para perto ou para longe dela. A Figura 1.1 ilustra esse conceito:
movendo-se um imda para a direita, mais linhas de campo magnético
atravessam a espira, causando uma variacao do fluxo magnético
sobre ela. Caso o ima fosse movimentado para a esquerda, ocorreria
O inverso, ou seja, terlamos menos linhas de campo magnético
atravessando a espira.

Figura 1.1 | Variacdo do fluxo magnético em uma espira

Fonte: Halliday (2016, p. 259).
\§ J

Mas por que estamos lembrando destes conceitos que ja foram
vistos em outras disciplinas? Porque a Lei de Faraday em maquinas
rotativas € fundamental para entender o principio de funcionamento
delas, uma vez que a conversao eletromagnética de energia se da
quando surgem variacdes de fluxo pela rotacdo das partes moveis
da maquina. Isso pode ser visualizado melhor na Figura 1.2 que
mostra o principio de funcionamento de um gerador e de um motor
através da rotacdo de uma espira, em meio a um campo magnetico
formado por imas permanentes.

Quando a rotagao desta espira € viabilizada através da entrega de
uma energia mecanica no eixo de rotacdao da espira, este aparato
opera como gerador, pois uma FEM € induzida através da rotacao
mecanica em meio a um campo magnético existente, surgindo

U1 - Introdug&o &s méquinas elétricas rotativas 11



entdo uma tensdo alternada nos terminais da espira. A tensao
alternada ¢ recolhida nos terminais da espira e entregue a uma
segunda espira que também esta alocada em meio a um campo
magneético fixo. Neste caso, a espira € percorrida por uma corrente
alternada, e surgira uma forca que impulsiona os condutores ativos,
criando um movimento de rotacdo. Desta forma, uma energia
mecanica é retirada do eixo de rotacdo e o aparato funciona como
um motor elétrico.

Figura 1.2 | Principio de funcionamento de um gerador e de um motor

Energia mecanica
fornecida ao eixo

Gerador

Tens&o AC recolhidae
entregue ao motor

Recolhimento de
energia mecanica

Fonte: elaborada pelo autor.

Antes de introduzirmos os modelos reduzidos dos principais tipos
de maquinas, precisamos definir alguns termos relacionados aos
aspectos construtivos e aos enrolamentos das maquinas elétricas
rotativas em geral: 0s conceitos de rotor e estator, assim como os
conceitos de enrolamento de campo e armadura.

"3” Assimile
Em termos construtivos, as principais partes das maquinas rotativas sao:
« Rotor: corresponde a parte rotativa da maqguina, fixada em um eixo.

o Estator: corresponde a parte estatica da maquina, normalmente
envolvendo o rotor.

>
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4 Em termos dos enrolamentos temos:

Enrolamento de armadura: usado para se referira um enrolamento
ou grupo de enrolamentos que conduzam corrente alternada,
mesmo quando o motor € alimentado em corrente continua.

« Enrolamento de campo: ¢é alimentado de forma a criar uma
fonte primaria de fluxo. Veremos que este enrolamento so tera
sentido nas maquinas CC e nas maquinas CA sincronas. Em
maquinas assincronas, o campo € induzido no enrolamento, ndo
existindo assim a necessidade de uma fonte primaria de fluxo.
Em maquinas pequenas, o enrolamento de campo é substituido
por imds permanentes.

Tradicionalmente, as maquinas sincronas CA possuem 0s
enrolamentos de armadura localizados no estator, enguanto
que as maquinas CC possuem a armadura no rotor. Isso porque,
nas maquinas sincronas CA, os enrolamentos do estator sdo
alimentados em corrente alternada, enguanto os enrolamentos do
rotor das maquinas CC, mesmo alimentadas em corrente continua,
possuem internamente uma corrente alternada devido a acdo do
comutador. A Figura 1.3 mostra a localizacdo destes enrolamentos
para uma maquina CC, onde as bobinas de campo estao montadas
no estator, parte dela estando atras da carcaca. Ja a armadura se
encontra no rotor.

Figura 1.3 | Localizacdo dos enrolamentos em uma maquina CC

Fonte: Carvalho (2013, p. 89)

Ul - Introdugédo as maquinas elétricas rotativas 13



Maquinas Sincronas elementares

Iniciando pelas maquinas CA, analisaremos as maguinas sincronas
elementares para entender os principios de funcionamento delas.
Nas maquinas sincronas o campo esta localizado no rotor, e a
armadura estd localizada no estator, conforme mostra a Figura
1.4. Esta figura ilustra uma maquina sincrona elementar de 2 polos,
onde pode se verificar o enrolamento do estator construido em
pequenas ranhuras e disposto diametralmente com relacdo ao eixo
do rotor. Dizemos que 0s enrolamentos sao de passo pleno, pois as
extremidades da bobina estdo equidistantes de 180¢.

O enrolamento de campo esta localizado no rotor. Este enrolamento
possui aneis coletores atraves dos quais € possivel alimentar a maquina
com corrente continua em baixa poténcia por meio de escovas
de carvao apoiadas nestes anéis. A acdo dos aneéis coletores e das
escovas sera explorada com maiores detalhes na Unidade que trata
de Maqguinas Sincronas. Quando a maqguina funciona como gerador, O
rotor € acionado por uma fonte externa de energia mecanica acoplada
a0 seu eixo em uma velocidade constante.

Figura 1.4 | Maquina Sincrona elementar de dois polos

4 Eixo magnético do
enrolamento de armadura

Enrolamento
de campo

de armadura £
de N espiras Caminho

de fluxo

Estator

i ——

Fonte: Umans (2014, p. 193)
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Internamente na maquina, © comportamento da distribuicao
radial da indugcédo magnética de entreferro € tal que uma forma de
onda alternada aparece, conforme mostra a Figura 1.5 (a) e, por
conta disso, uma tensao gerada alternada aparece na armadura,
conforme mostra a Figura 1.5 (b). Note que a distribui¢do da inducao
magnética € mostrada espacialmente, enquanto o grafico da tensao
induzida € mostrado em funcao do tempo. Isso porque, quando o
rotor gira, a intensidade de campo se altera na bobina do estator,
criando a tensao senoidal.

Figura 1.5 | Forma de onda da inducdo magnética do entreferro (a) e da tensdo
gerada (b) na maquina de 2 polos

B A A

A VIV VA .
vzﬂﬂa /V \_/

(a) (b)

Fonte: Umans (2014, p. 194).

e

Na maquina com dois polos, um giro completo do rotor
corresponde a um ciclo de tensdo completo. Desta forma, um
periodo mecanico corresponde a um periodo elétrico. Como
a frequéncia é o inverso do periodo, teremos que a frequéncia
mecanica sera igual a elétrica. Isso significa que o rotor gira na
mesma velocidade que a frequéncia da tensao gerada.

?=| Exemplificando

Sendo uma maguina sincrona elementar de dois polos, para conseguir
uma tensdo de 60Hz, a qual velocidade por minuto o rotor deve girar
em rotacdes?

Resolucdo:

Neste caso, precisamos converter a frequéncia em Hertz:

60 ciclos 60 ciclos i
60Hz = = — 3600 ciclos/
1segundo %30 minuto %mnuto b
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Ou seja, precisamos de um rotor girando a velocidade de
3600 rpm.

Para uma maquina de 4 polos, a estrutura construtiva e a
disposicao dos enrolamentos de campo e de armadura sao
mostradas na Figura 1.6, com as bobinas de campo ligadas de
forma que os polos se alternam nas posicdes norte e sul. Neste
caso, teremos a distribuicdo de fluxo do entreferro, conforme
mostra a Figura 1.7.

Figura 1.6 | Maquina sincrona elementar de 4 polos

Fonte: Umans (2014, p. 195)

Figura 1.7 | Distribuicdo de fluxo do entreferro para a maquina de 4 polos

BA

a —ay az - 84, radianos
/2 i/ Im/2 2 mccgnicos
0 T 2 3n 4, 8., radianos
clétricos

Fonte: Umans (2014, p. 195)
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Assim, em uma maquina de 4 polos, em cada ciclo completo do
rotor (27 radianos mecanicos) a distribuicdo de fluxo apresenta dois
ciclos completos (47 radianos elétricos) e, consequentemente, a
tensdo gerada na armadura apresenta o mesmo comportamento.
Desta forma, para uma maquina de 4 polos, a velocidade de giro
do rotor, para se obter uma tensao de 60Hz, ndo sera a mesma
que a frequéncia elétrica, pois sdo necessarios 1800 rpm. Podemos
generalizar esta ideia para uma maquina de P polos e, entdo,
teremos a frequéncia da tensao gerada (f), dada pela equacéo a
seqguir:

FoPD )

2 60

A relacdo entre os angulos elétricos e mecanicos e entre a
velocidade angular elétrica e mecanica sera conforme a seguir:

P
eel = E emec
P
W=7 Whec
2

Quando a maquina sincrona opera como motor, temos a
corrente alternada alimentando a armadura, com a frequéncia
dada pela frequéncia da onda de tensao, e uma excitacao CC
no enrolamento de campo. A velocidade de rotacao do motor
sincrono sera dada manipulando a equacdo para a frequéncia
dada para o gerador sincrono, ou seja:

f
n=120— (rom
3 (rom)

E importante destacar que o conjugado eletromecanico no
motor tem o sentido da rotacao e contrabalanca o conjugado
oposto necessario para movimentar a carga mecanica. Na
maquina sincrona operando como motor, as correntes de
armadura produzem um fluxo que gira a frente do que foi
produzido pelo enrolamento de campo do rotor. Este fluxo
realiza um trabalho quando arrasta enrolamento de campo,
fazendo o rotor girar. O oposto ocorre quando a maquina
funciona como gerador onde o campo faz o trabalho quando
seu fluxo arrasta o da armadura. Tanto em geradores como em
motores, além de um conjugado eletromecanico, € induzida

U1 - Introdugéo &s maquinas elétricas rotativas 17



uma tensao de velocidade (FEM) na armadura pelo enrolamento
de campo girante (UMANS, 2014).

?=| Exemplificando

Considerando um motor sincrono de 6 polos, qual a diferenca de
velocidade de rotacao que este motor teria se fosse levado do Brasil
para a Europa?

Resolucdo:

Na Europa, a frequéncia da rede € de 50Hz, enquanto no Brasil a
frequéncia € de 60Hz. Sendo assim, em cada uma das regides o motor
teria as sequintes velocidades em rom:

No Brasil:n, % _ @ — 1200 rpm

Na Europa: n,=

120f _ 120(:50 — 1000 rpm

A diferenca de velocidade sera de:
An=n,—n, =1200-1000 = 200 rom

Maquinas de Indugdo elementares

As maquinas de inducao sao tambem chamadas de assincronas
e, assim como as sincronas, sao maqgquinas de corrente alternada.
Construtivamente, as caracteristicas dos enrolamentos no estator
S30 as mesmas nas maquinas sincronas e assincronas. Ja no rotor,
as maaquinas assincronas podem apresentar algumas diferencas.
Primeiramente porque o enrolamento do rotor ndo € alimentado, na
verdade os terminais sao curto-circuitados para viabilizar a inducao
magnetica de corrente, conforme vimos na Lei de Faraday para
maquinas rotativas. Alguns tipos de rotores desta maquina tém uma
construcao no formato de barras conectadas a anéis, formando
0s rotores em gaiola de esquilo. Logo, operando como motor de
inducdo, o enrolamento do rotor é eletricamente fechado sobre
Si-mesmo, nao apresentando terminais externos na maioria das
vezes. O campo € excitado com corrente alternada e, por inducdo
magneética, um campo € gerado no enrolamento do rotor. A maquina

18 U1 - Introdugéo as maquinas elétricas rotativas



de inducdo ou assincrona € considerada como um transformador
generalizado devido a caracteristica de inducdo magnética de
corrente no rotor e, consequentemente, transformagao de poténcia
eletrica entre estator e rotor, com mudanca de frequéncia e fluxo de
poténcia mecanica na maquina. A velocidade de giro dos motores
de inducdo é menor que a velocidade das maquinas sincronas e,
neste caso, o fluxo de armadura do motor de inducao esta a frente
do fluxo do rotor, produzindo um torque. Assim, embora esta
velocidade seja menor, existe um sincronismo entre as ondas de
fluxo que sao produzidas pelas correntes, sendo induzidas no rotor
com as ondas de fluxo do estator.

o(?,s Reflita

Vocé pode perceber gue as maquinas sincronas e as maquinas
assincronas apresentam estruturas construtivas similares, mas existe um
aspecto que as diferencia, e que esta relacionado a sua denominacao
(sincrona e assincrona). Qual fator seria esse?

As maquinas de inducdo sdo mais comumente empregadas
como motores, pois as caracteristicas de desempenho na aplicagcao
como gerador ndo sao satisfatorias. No entanto, atualmente pode-
se encontrar as maquinas de inducao sendo aplicadas como
geradores com o auxilio de outros equipamentos, por exemplo, em
parques eolicos.

A maquina de inducdo pode fazer a conversdo de energia
mecanica em energia elétrica, porém € necessario um magnetismo
residual no enrolamento do rotor, normalmente de peguena
intensidade, levando a baixas tensdes induzidas. No entanto, o
fornecimento de poténcia reativa a maquina pode ajudar a ampliar o
efeito do magnetismo residual, e isso pode ser feito através da rede
elétrica, quando ocorre a operacao interligada, ou de forma isolada
por meio de bancos de capacitores em paralelo com os terminais
do estator, também chamado de autoexcitaggo.

Maquinas CC elementares

As maquinas CC recebem este nome porque sao acionadas
apenas por corrente e tensdo constante. A Figura 1.8 mostra uma
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maquina CC elementar de dois polos em que o enrolamento de
armadura se situa no rotor onde ocorre a excitagdo da maquina
por meio de uma corrente continua. A corrente chega ao
enrolamento de armadura através de comutadores com escovas
de carvdo deslizando sobre elas. O comutador consiste em
ldminas de cobre em formato cilindrico sobre o eixo do rotor,
mas nao diretamente acopladas a ele. Este dispositivo tem a
funcdo de inverter o sinal da corrente internamente na maquina,
de forma gue internamente a maquina opere com uma corrente
alternada devido a essa comutacao.

Figura 1.8 | Maquina CC elementar de 2 polos

Bobinas da armadura,
N espiras

Escova de carvio

Rotagio
Segmentos de
cobre do
comutador

Fonte: Umans (2014, p. 201)

Para entender o principio de funcionamento das maquinas
CC e como ocorre a distribuicdo dos fluxos nesta maquina,
vamaos considerar a atuacdo da maquina como geradora. Neste
caso, o rotor recebe uma poténcia mecanica em seu €ixo a uma
velocidade constante. No enrolamento daarmadura, a distribuicao
de fluxo é dada conforme a Figura 1.9 (a), em que se percebe que
o formato nao e senoidal, mas alternado. Alem disso, apos uma
rotacdo completa (27 radianos mecanicos), tem-se um periodo
de onda. Uma vez que a bobina esta em rotacao, tem-se uma
tensao gerada no enrolamento da armadura, de mesmo formato
que a distribuicao de fluxo no tempo. Quando os comutadores
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passam pelas escovas apos meio ciclo (7w radianos), ocorre a
comutagao, e o sentido de circulagdo da corrente se altera nas
escovas. Desta forma, temos a tensdo induzida retificada dada
pela onda mostrada na Figura 1.9 (b).

Figura 1.9 | Distribuicdo de fluxo (a) e distribuicdo do fluxo magnético (b) Tensdo
nas escovas

BA
Distribuigdo espacial
/ da densidade de fluxo
a —a
O mmmm e -0 ”
0 * 2n Angulo ao redor da
periferia do entreferro
(a)
A
£
58
Ig §
E ]
E.q
0 Tempo ¢

(b)

Fonte: Umans (2014, p. 201)

D9 Pesquise mais

Alem do que vimos nesta secdo sobre os aspectos construtivos e o
comportamento da distribuicdo de fluxo na maquina, outros detalhes
podem ser encontrados na Secao 4.2 do livro Maquinas elétricas
de Fitzgerald e Kingsley, como a diferenca entre enrolamentos
concentrados e distribuidos.  Assim, para aprofundar o0s seus
conhecimentos neste tema, sugerimos uma leitura atenta:

UMANS, S. D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. 7. ed. Sao
Paulo: McGraw-Hill, 2014, p. 193-202.
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Também disponivel em nossa biblioteca virtual:  <https://
integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788580553741/
cfi/208!/4/2@100:0.00>. Acesso em: 15 maio 2018.

Sem medo de errar

ApOs este estudo inicial sobre as maquinas elétricas rotativas,
vocé pode retomar a tarefa que lhe foi delegada no seu estagio.
Vamos lembrar: vocé esta participando de um programa de
estagio em uma empresa do segmento petroquimico e esta
passando por diversas areas para entender as maquinas elétricas
existentes nesta planta industrial.

Por ser do segmento petroquimico, é possivel que nesta
empresa vocé encontre ndo somente motores elétricos, mas
também motores de combustdo interna. Quais seriam as
principais diferencas no principio de funcionamento, vantagens
e desvantagens de cada um deles? Considerando os motores
elétricos que podem existir nesta planta industrial, como
poderiam ser classificados com relagdo a corrente elétrica e
como diferenciar cada um deles?

Verificamos que os motores de combustdo interna sdo
maquinas que operam seguindo os principios da termodinamica e
Com 0s conceitos de compressao e expansao de fluidos gasosos
para gerar torque e movimento rotativo. Ja os motores elétricos
tém a vantagem de apresentarem rendimentos melhores, ndo
produzirem gases poluentes e serem mais silenciosos. Porém,
dependem da disponibilidade de uma fonte de energia elétrica,
e este problema nado existe no motor de combustdo interna, pois
um combustivel € armazenado em um reservatorio externo e o
motor utiliza este combustivel para operar.

As maquinas elétricas rotativas sao divididas quanto ao tipo de
corrente eléetricanaqual operam, sendo classificadas em maquinas
de corrente continua e maquinas de corrente alternada. Todas elas
operam segundo o principio da inducao magnética de correntes
(Leide Faraday para ainducdo). Quanto aos aspectos construtivos,
estes tipos de maquinas possuem uma parte denominada estator,
gue geralmente esta fixada nas carcacas das maquinas, e tambem
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uma parte movel denominada rotor, que gira dentro do estator
por meio de um eixo e rolamentos. Também sdo compostas
por enrolamentos denominados enrolamentos de campo e
de armadura. As maquinas de corrente continua apresentam
o enrolamento de armadura no rotor e de campo no estator,
ambos sendo alimentados por uma fonte de corrente continua.
Entretanto, devem dispor de comutadores e escovas deslizantes
para inverter a polaridade internamente no enrolamento de
armadura, promovendo assim o torque para giro adequado do
motor. Ja as maquinas de corrente alternada sao divididas entre
sincronas e assincronas (ou de inducao). As maquinas de corrente
alternada possuem o enrolamento de armadura no estator, mas
o enrolamento de campo depende do tipo de maquina CA.
As maquinas sincronas possuem o enrolamento de campo no
estator, sendo este excitado por corrente continua para criar um
campo magnético que sera arrastado pelo campo magnético do
estator. As maquinas de inducdo podem ser do tipo gaiola de
esquilo (barras com anéis de curto-circuito) ou de rotor bobinado
cujos enrolamentos sdo fechados em si, de forma a promover o
giro através do fendmeno da indugdo magnética de corrente e
consequente torque. A Figura 1.10 apresenta um esquema com a
divisdo dos principais tipos de maquinas elétricas que podem ser
encontrados na industria:

Figura 1.10 | Principais tipos de maquinas elétricas rotativas

Maquinas de corrente Magquinas de corrente
continua alternada
[

[ |

_ Magquinas
Maquinas 'q

; Assincronas
Sincronas : A
(indugdo)

— Rotor bobinado

|| Rotor gaiola de
esquilo

Fonte: elaborada pelo autor
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Nesta etapa do seu trabalho no programa de estagios ja foi
possivel conhecer os conceitos fundamentais que regem as
maquinas rotativas CC e CA e analisar suas caracteristicas principais.
Com estas informacdes, vocé pode elaborar o relatorio solicitado
pelo gestor da sua area.

Avancando na pratica

Determinando o numero de polos pela placa de identificacdo
do motor

Descricao da situagao-problema

Imagine que vocé esta trabalhando em uma empresa de bombas
centrifugas e sua tarefa € elaborar um manual técnico que contemple
todas as informacdes do sistema, inclusive os dados nominais dos
motores elétricos. Para que seu dever seja cumprido, € necessario
gue vocé olhe a placa de dados do motor elétrico e transcreva as
informacdes. Contudo, a placa de dados do motor de inducao nao
apresenta a informag¢ao acerca do numero de polos da maquina. Na
Figura 1.11, € apresentada a placa de um desses motores.

Figura 1.11 | Placa de identificacdo de um motor de inducao

DBRM Maotores S.A
Rua Monsenhor Salazar, 1344
Fortaleza - Ceara
CGCMF 65879141/0001-00
Industria Brasileira

Motor de Indugao Trifasico

kW 450 HZ 60 FS1,45

cv 600 Primario COS 0.91
MOD KBF55C V 380 A 7681 LIGY || AMB 40 =C
RPM 1778 V' A ALT 1000 M
CAT v A T80°C
ISOL F Secundario

REG 51 A A UGy

MR

ABTN NBR - 7094 |

Fonte: Mamede Filho (2017, s.p.)

Uma vez que vocé precisa identificar o numero de polos no
manual técnico, como procederia para resolver este problema?
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Resolucédo da situacdo-problema

A placa de identificacao de um motor nos fornece varios dados
sobre ele, tais como tensao e corrente nominal, fator de servico,
fator de poténcia, poténcia nominal, frequéncia de operacao,
entre outros. Entretanto, na placa deste motor nao encontramos
O numero de polos. Estas informacdes, entretanto, podem ser
obtidas de outros valores nominais. No campo HZ encontra-se
a frequéncia de operacao do motor em Hertz, e no campo RPM
esta a velocidade nominal do motor em rotacdes por minuto. Com
estas informacdes, podemos equacionar a relagao de velocidade e
frequéncia do motor, conforme a sequir:

n:120f—>1778: 120 x60

Assim, podemos obter o numero aproximado de polos usando
esta expressao:

P:120><60
1778

Logicamente, o numero de polos de uma maquina deve ser
um numero inteiro positivo. Como a maquina € de inducao, isso
significa que a velocidade nominal de rotacao € um pouco abaixo
da velocidade sincrona, entdo podemos arredondar o numero de
polos. Logo, o numero de polos desta maqguina € igual a 4.

— P =4,05

Faca valer a pena

1. Construtivamente, as maquinas elétricas rotativas sd0 compostas por

partes fixas e moveis, assim como os seus respectivos enrolamentos.

Considere as colunas a seguir que mostram as principais partes das

maquinas rotativas e suas defini¢cdes:

1 - Rotor

2 — Estator

3 — Enrolamento de campo

4 — Armadura

() éaparte estaticada maquina, normalmente envolvendo a parte rotativa.

() é a parte rotativa da maquina, normalmente fixada em um eixo.

() éum enrolamento ou grupo de enrolamentos que conduzem corrente
alternada na maquina.

() sdo enrolamentos alimentados de forma a criar uma fonte primaria de fluxo.
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Assinale a alternativa que associa corretamente as colunas.
ajl-2-4-3.

b)1-2-3-4.
c)2-1-3-4.
d2-1-4-3
e)3-4-2-1

2. Com relacdo as maquinas elétricas rotativas, considere as seguintes
assertivas:

A Lei de Faraday da indugdo magnética € fundamental para entender o
principio de funcionamento das maquinas rotativas.

PORQUE

Aarmadura da maquina CC opera internamente com uma tensao alternada,
sendo que o comutador € o dispositivo responsavel para se obter uma
tensao continua nas escovas deslizantes.

Assinale a alternativa que associa corretamente as assertivas.
a) Ambas estdo corretas e a Il € uma justificativa da I.

b) Ambas estdo corretas, mas a Il ndo € uma justificativa da I.
c) Apenas a | esta correta.

d) Apenas a Il esta correta.

e) Nenhuma esta correta.

3. Um gerador sincrono esta sendo projetado para uma usina hidrelétrica
de forma a fornecer uma tensao alternada para uma rede de 50Hz na
Europa. Para projetar este gerador, € necessario definir o niumero de polos
e um controle de velocidade da turbina, para que a frequéncia da tensao
gerada atenda aos requisitos estabelecidos.

De forma a atender os requisitos de frequéncia, o numero de polos e a
velocidade da turbina deverao ser:

a) 2 polos, 3000 rpm.
b) 2 polos, 375 rom.

c) 16 polos, 375 rpm.
d) 16 polos, 3000 rpm.
e) 8 polos, 375 rpm.
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Secao 1.2

Campos magnéticos em maquinas rotativas

Dialogo aberto

Ol3, aluno. Seja bem-vindo a segunda sec¢ao da primeira unidade
da disciplina Maquinas Elétricas. Daremos continuidade ao estudo
dos fundamentos das maquinas elétricas rotativas elementares,
analisando o comportamento da forgca magnetomotriz (FMM) e
dos campos magnéticos internamente a maquina. Entender estes
fundamentos € muito importante para prosseguir com 0s estudos.
Isso porgue a FMM gerada no entreferro da maquina que esta
sendo excitada por uma fonte de corrente alternada pode ser
decomposta em ondas progressivas girantes e este € um conceito
muito importante para a compreensdo das maquinas de corrente
alternada, por exemplo.

Neste sentido, vamos retomar o contexto em que vocé
participa de um programa de estagio e esta sendo treinado pelo
seu supervisor para trabalhar com as maquinas elétricas da planta
industrial de uma empresa do segmento petroquimico. Vocé ja
foi apresentado aos aspectos construtivos das maquinas elétricas
rotativas e conheceu como os tipos de maquinas elétricas sao
classificados de acordo com a corrente elétrica com a qual operam.
Também aprendeu a diferenciar as maquinas elétricas rotativas das
maquinas de combustdo interna, utilizadas, por exemplo, como
motores em carros.

ApOs a visita pela empresa, seu supervisor 0 conduz para uma
subestagdo de energia que atende a fabrica. L& ha um painel que
exibe os valores de tensdo alternada e de frequéncia fornecidos
para a planta industrial. Querendo testar seus conhecimentos, seu
gestor guestiona a importancia de se conhecer estes valores para
especificar um motor de corrente alternada a ser utilizado na planta
petroguimica. Considerando que a frequéncia da rede € equilibrada
e tem frequéncia igual a 60Hz, seu supervisor solicitou que vocé
fizesse uma apresentacao detalhando as possibilidades de conseguir
velocidades diferentes com motores de corrente alternada, em
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diversos casos, e explicando como ocorre o giro do motor sequndo
o funcionamento do campo magnético girante.

Como vocé acha que poderia preparar esta apresentacao?
Quais conceitos fundamentais deve expor, de forma a mostrar para
seu supervisor que vocé entende com profundidade os conceitos
basicos de operacao das maquinas de corrente alternada?

No decorrer desta secdo vocé obtera os conhecimentos
necessarios para poder elaborar uma apresentacao atrativa e com
0s conceitos mais relevantes. Bons estudos!

Nao pode faltar

Caro aluno, iniciaremos a discussdo com a forca magnetomotriz
(FMM) das maquinas elétricas apresentadas na secdo anterior.
Mostraremos os conceitos para os enrolamentos distribuidos, nos
quais os lados da bobina estdo distribuidos em multiplas ranhuras
ao longo da periferia do rotor e posicionados de modo que uma
distribuicdo aproximadamente senoidal de fluxo radial no entreferro
é produzida (UMANS, 2014). Contudo, para compreender a FMM em
enrolamentos distribuidos, iniciaremos com o estudo da FMM em um
enrolamento de uma unica bobina de N espiras com passo pleno
(extremidades separadas com 180 graus mecanicos). Posteriormente,
vamos expandir 0 conceito para os enrolamentos distribuidos.

Na Figura 1.12 (a), podemos visualizar o enrolamento da bobina
unica de N espiras. As direcOes das correntes estdo representadas
Nna bobina por cruzes e pontos, indicando a corrente entrando e
saindo do plano da figura, respectivamente. Para fins de analise,
consideraremos que a relutancia do material do nucleo de ferro é
predominante, desprezando assim a relutancia do entreferro. Desta
forma, podemos considerar que a FMM em torno de qualguer um
dos caminhos fechados representados pelas linhas de fluxo sera
iguala Ni, e a FMM n3o sofrera queda significativa no entreferro. Uma
vez que a simetria € assumida com o eixo magnético da bobina do
estator no centro do rotor, tem-se que a onda de FMM gerada nesta

bobina de passo pleno € uma onda quadrada de amplitude %

em que i corresponde a corrente elétrica que percorre esta bobina,
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como mostra a Figura 1.12 (b). Para que esta onda seja © mais
proximo de uma onda quadrada estamos assumindo a abertura das
ranhuras muito pequenas, de forma que a FMM faca um salto de Ni
ao passar de um lado para outro da bobina.

Esta onda quadrada pode ser decomposta em suas componentes
da série de Fourier para extrair a componente fundamental e, desta
forma, obteremos a expressao da Equacao a seguir:

4 Ni

F.=——cos(d
gl T 2 (a)

Figura 1.12 | Maquina com enrolamento de uma Unica espira de passo pleno: (a)
distribuicdo das linhas de fluxo e (b) forma de onda da FMM

Bobina de N
espiras conduzindo
uma corrente §

Linhas de fluxo

Eixo magnélico da
bobina de estator

Fundamental fzz

Ni \’v" = ————
7z T 7 < Fank
/ A /
I’ b I | o
Ni / 0 i & ad 2 :
-3 F | —— 2
” { Superficie do rotor

Superficie do estator

(b)
Fonte: Umans (2014, p. 203)

No projeto das maquinas CA ocorre a distribuicdo do enrolamento
para produzir uma distribuicao espacial senoidal de FMM. A
distribuicdo do enrolamento ¢ feita a fim de separar as bobinas de
cada fase em um numero de ranhuras para aproveitar melhor o
ferro do nucleo e o cobre dos enrolamentos, melhorando muito a
forma de onda. Para entender como isso ocorre, observe a Figura
1.13 (a), onde os enrolamentos da bobina a estdo distribuidas em
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quatro ranhuras por extremidade, com duas bobinas por ranhura,
para que a FMM resultante das linhas de fluxo para uma determinada
ranhura seja igual a 2N/, em que /a ¢ a corrente em uma bobina.
Observa-se, entdo, através da Figura 1.13 (b), que a onda resultante é
formada por uma série de degraus de altura 2N,/ .

Figura 1.13 | Maquina com enrolamento distribuido: (a) distribuicdo dos enrolamentos
das bobinas das fases a, b e c e (b) forma de onda da FMM

Onda fundamental
espacial da FMM

———- 2N,

Fonte: Umans (2014, p. 205)

c@ Reflita

No caso de uma maquina com O numero de oito ranhuras por
extremidade da bobina de uma fase, como ficaria a forma de onda da
FMM resultante? E com 12 ranhuras?

Percebe-se que, para o caso do enrolamento distribuido, ocorre
uma melhor aproximacao senoidal de FMM do que na bobina
concentrada em uma unica ranhura, como mostrado na Figura
1.13 (b). Pode-se novamente extrair a onda fundamental através da
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decomposi¢cao em séries de Fourier. No entanto, a onda de FMM
resultante € menor que a soma das componentes fundamentais
dos degraus individuais, uma vez que 0OS eixos magnéticos das
bobinas individuais ndo estdo alinhados. Desta maneira, para um
enrolamento distribuido de P polos, com N espiras em série por
fase, a FMM é dada por meio da equacao seguinte, em que o fator
de enrolamento kw leva em conta a distribuicao, normalmente
entre 0.85 e 0.95.

F,= ikw %ia cos(f)
™ 2

|:|9 Pesquise mais

Uma das influéncias mais relevantes quando consideramos a forma
de onda e a amplitude da FMM em maquinas CA esta relacionada a
disposicdo dos enrolamentos e da geometria geral da maquina. Estes
aspectos construtivos, por sua vez, sao determinados para garantir o
uso econdmico do espaco da maquina, além de adequar a maquina
para o tipo de aplicacdo pretendido. Assim, sugerimos uma atenta
leitura do Apéndice B.2 do livro a seguir, onde sdo abordados detalhes
mais aprofundados sobre a FMM de enrolamentos distribuidos em
maquinas CA.

UMANS, S. D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. 7. ed. Sdo
Paulo: McGraw-Hill, 2014. Paginas 657 a 660. Disponivel em:

<https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788580553741/>.
Acesso em: 25 maio 2018.

E importante ressaltar que a equacio descreve o comportamento
da componente fundamental espacial da forma de onda de FMM
produzida pela corrente elétrica que percorre o enrolamento
distribuido. Nota-se que o angulo de variacdo corresponde ao
cosseno do angulo formado pelo enrolamento em relagcdo ao eixo
do rotor. Entretanto, em uma maquina CA, os enrolamentos sao
alimentados por corrente senoidal, de forma que a onda de FMM é
estacionaria no espaco, variando conforme o tempo e o angulo 93 .
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?=| Exemplificando

Considere uma maquina CA cujo fator de enrolamento € de 0,923,
tendo oito bobinas por fase e cada bobina com 300 espiras. Se
a corrente elétrica que percorre este enrolamento se comporta
senoidalmente como i, =10sen(wt), determine o valor maximo
da FMM nesta maquina.

Resolucdo:

Neste caso, temos uma corrente senoidal percorrendo o enrolamento
da maquina de modo que podemos reescrever a equagao para a FMM,
COMO a seguir:

F,= 4 k szs l,,sen(wt)cos(b,)

Sabe—se gue o valor maximo para cos(f,) ou para Sen(wt) ¢ igual
a um, logo, o valor maximo da FMM sera:

F, = ik N s
2
Subsutumdo os valores, teremos:
Foa :—o 9238X23001o_1,41x104 Ae

Nas maquinas CC, a onda de FMM da armadura possui um
formato diferente da encontrada em maquinas CA. Na Figura 1.14 é
mostrada a secao transversal de uma maquina CC, onde pode ser
verificado que, devido ao sentido das correntes no enrolamento da
armadura (neste caso, no rotor), o eixo magnético do enrolamento
da armadura é perpendicular ao eixo do enrolamento de campo.
Por causa da acao do comutador, mesmo quando ocorre o giro do
rotor, a perpendicularidade dos eixos € mantida, resultando num
conjugado continuo unidirecional.
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Figura 1.14 | Distribuicdo do enrolamento de armadura na maquina CC

Eixo magnético
do enrolamento
de armadura

Eixo magnético do
enrolamento de campo

Fonte: Umans (2014, p. 209)

A forma de onda da FMM da maquina da Figura 1.14 € mostrada
na Figura 1.15. Na Figura 1.15 (a) o enrolamento de armadura ¢é
disposto linearmente, para que oS enrolamentos coincidam
com os degraus da FMM mostrada na Figura 1.15 (b). A altura de
cada degrau € igual a0 numero de amperes-espiras 2N,i, (Ae)
em uma ranhura. Essa forma de onda dependera sempre do
arranjo do enrolamento e da estrutura magnetica de cada polo.
Neste caso, a onda de FMM é uma séerie de degraus e, quanto
maior o numero de ranhuras por polo na armadura, melhor sera
a aproximag¢do para uma onda triangular. Da mesma forma que
para a FMM em maquinas CA, pode-se extrair a onda fundamental
da FMM através da decomposicao em transformada de Fourier,
conforme mostrado na Figura 1.15 (c). Ao extrair a fundamental
da série de Fourier que compde a onda triangular, obtém-se uma
onda senoidal, cujo valor de pico é cerca de 8/7T2 vezes o valor de
pico da onda triangular.

Assumindo a simetria dos enrolamentos e dos polos do campo,
O comportamento de cada par sucessivo de polos € semelhante
aos demais. Portanto, podemos analisar um dos pares de polos
adjacentes para determinar uma equacao para a FMM na maquina
CC. O valor de pico da onda triangular de FMM da armadura
€ dado pela Equacdo a seguir, que considera o numero de
caminhos paralelos (m), o numero total de condutores na
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armadura (C,), e em que I, é a corrente da armadura e P o
numero de polos da maquina.

_1G L
@ 2P m

Figura 1.15 | FMM na maquina CC: (a) Polos e enrolamento de armadura esticado; (b)
forma de onda FMM e (c) componentes fundamentais da FMM e corrente

Componente
& fundamental da

- — - A onda FMM —
. o/ .

Corrente —
Componcnte . . -
fundamental -
da corrente

{©)

Fonte: Umans (2014, p. 210)

Para que possamos ter uma melhor compreensdo das
maquinas elétricas CA, vamos estudar como 0O campo
magnetico se comporta e qual seu papel no funcionamento
dessas maquinas. Entre o rotor e o estator existe um espaco
de ar chamado de entreferro, onde ocorre a conversao
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eletromecanica de energia. Para simplificar nossa analise,
vamos considerar o campo magneético radial em maqguinas que
possuem o entreferro constante. Isso quer dizer que a distancia
dos polos no rotor a superficie do estator nao varia em nenhum
ponto radial da maquina. Ja consideramos este aspecto quando
apresentamos as estruturas das maquinas nas Figuras 1.12 e 1.13.
Dessa forma, o campo magnetico radial no entreferro pode
ser descrito pela Equacao a seguir, em que g corresponde a
distancia do espaco de ar existente entre o rotor e estator.

Assim, o comportamento do campo magnético em uma
maquina CA de entreferro constante apresenta o mesmo
comportamento da FMM, reduzido de um fator g. Isso significa
que podemos analisar o desempenho da FMM em enrolamentos
trifasicos e estender a pesquisa para 0 campo magnético. Na
Figura 1.16 € apresentado um esquema simples de uma maquina
trifadsica com os enrolamentos deslocados de 120 graus elétricos
ao longo do entreferro.

Figura 1.16 | Esquema simplificado do enrolamento trifasico do estator em uma
maquina trifasica de 2 polos

Eixo da
fase b

Eixo da
fase a

Eixo da
fase ¢

Fonte: Umans (2014, p. 218)

Apartirda Figura1.16, é possivel observar que os enrolamentos
sao representados pelas bobinas a, b e c. As correntes
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instantaneas que alimentam cada fase variam alternadamente
com o tempo, podendo ser escritas conforme as trés Equacdes
a seguir, em que /m corresponde ao valor de pico da corrente.
Conforme ja vimos, a FMM produzida por cada bobina ¢ uma
onda senoidal centrada no eixo magnético de cada fase. Assim,
as trés ondas FMM estao também afastadas uma da outra por
120 graus elétricos e variam espacialmente.

i,(t)=1,cos(wt)

i,(t)=1,cos(wt —120°)

i.(t)=1,cos(wt+120°)

A Figura 117 apresenta a defasagem das ondas de corrente

de fase, na sequéncia abc. Observe que a razdo € intuitiva, uma
vez gque a sequéncia dos maximos ocorre nesta ordem. Para

T
cada um dos pontos em que wt € igual a zero, & radianos (ou

3

60°) e Z?W radianos (ou 120°), as componentes da

FMM em cada fase apresentam certa magnitude e fase que se
somam, formando uma FMM resultante.

Figura 1.17 | Ondas de corrente de fase

0 = 2x
1

Fonte: Umans (2014, p. 219)
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Por exemplo, observe na Figura 1.18 (a) o instante inicial t = O
segundo. Nesse instante, tem-se que na fase a o valor da corrente
¢ o maximo (i,(0)=1,). Sendo assim, € possivel observar que a
FMM da fase a atinge o seu valor maximo. Observando a Figura 1.18
(a), pode-se verificar que os vetores F.,. F, e F, representam as
FMM geradas em cada etapa pelas correntes, conforme o tempo.
No instante inicial a corrente na fase a atinge o seu valor maximo e,
nesse mesmo instante, as correntes das outras duas etapas atingem

os valores ib(O):iC(O):l%. Além disso, € possivel observar

tambem, pela Figura 1.17, que, enquanto a corrente da fase a é
positiva, as correntes das outras tém sinal negativo. Dessa forma, o
vetor resultante de FMM € o F na Figura 1.18 (a).

Tendo feito essas observacdes, fica mais simples de entender
O que ocorre quando, depois de algum tempo, o valor de wt

s
chega em § radianos (ou 60°). O comportamento

da FMM ¢ ilustrado na Figura 1.18 (b), em que se verifica que 0s
vetores F,, F, e F, tém resultante F deslocada também de 60°
no sentido anti-horario.

Figura 1.18 | Comportamento da FMM para diferentes tempos (a) wt =0 (b) wt = 60°
(c) wt =120°

=

(a) (b) (c)y
Fonte: Umans (2014, p. 221)
A onda de FMM em cada uma das fases mantem, ao longo do
tempo, sua forma senoidal e sua amplitude, mas a resultante € um

vetor de magnitude constante que vai alterando a sua posicao e
direcdo ao longo do entreferro, com uma certa frequéncia angular.
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Para uma maqguina de 2 polos, a onda de FMM sofre uma rotacdo
completa por ciclo. Se for extrapolada para uma maquina de P
polos, a onda de FMM apresenta 2 X P rotagdes por ciclo. Assim,
€ possivel concluir mais uma vez que o numero de polos influencia
diretamente na velocidade de rotacao do campo magnético.

(tz” Assimile

O campo magnético girante surge na maquina de indug¢do devido ao
comportamento das ondas girantes de FMM. Observando a Figura 1.18,
pode-se verificar que o vetor F acompanha o polo norte de um campo
magnetico resultante, devido & FMM total. A velocidade do campo
magnetico girante sera de acordo com 0s aspectos construtivos
dos enrolamentos da maquina. A velocidade sincrona de rotagao ¢
definida como a velocidade de rotagao do campo magnetico principal
da maquina, em rotacdes por minuto, dada pela Equagao a sequir, em
que fs é a frequéncia em Hertz (Hz) e P € o numero de polos:

nS=120%

Sem medo de errar

Apos compreender como as ondas girantes de FMM e como o
campo magnético se comporta nas maquinas elétricas trifasicas
de corrente alternada, vocé podera elaborar sua apresentacao.
Lembre-se que nesta etapa vocé deve fazer uma apresentacao
detalhando como especificar os motores para diferentes
velocidades e como 0s campos magneéticos se comportam nas
magquinas de corrente alternada.

Em uma apresentacao de slides, o aspecto visual € muito
importante. Ainda, a ideia inicial a ser mostrada € de como 0 campo
magnético girante se comporta na maquina. No decorrer desta
Secao, vocé entendeu muito bem como € o comportamento da
FMM resultante na maquina, mostrado na Figura 1.18. No entanto,
verificar € notavel que, devido ao sentido das correntes entrando
e saindo do enrolamento do estator, € possivel determinar uma
polaridade para 0 campo magneético resultante e também elaborar
uma figura semelhante mostrando o sentido deste campo,
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conforme mostrado na Figura 1.19, em que se percebe 0 aspecto
rotativo do campo magnético gerado pelas correntes trifasicas
induzidas no enrolamento do rotor. Este campo magnético gira
a uma velocidade determinada pela frequéncia da rede e pelo

numero de polos da maquina, conforme vimos pela Equacao

ng :120fi'
P

Figura 1.19 | Direcdo do campo magnético girante na maquina CA (a) wt =0 (wt =27);

(b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Assim, a pergunta principal €. como especificar motores para
trabalhar em diferentes velocidades? A resposta vai depender do
tipo de aplicacdo que o motor tera.

Por exemplo, se precisassemos de diversos motores operando
em velocidades fixas, deveriamos estar atentos ao numero de
polos da maquina. Se a frequéncia da rede elétrica € de 60Hz,
entdo precisamos de um numero maior de polos na maquina,
se desejamos obter velocidades mais baixas. Como exemplo, o
quadro a seguir mostra as velocidades sincronas de rotacao para
0s motores de acordo com o numero de polos para a frequéncia
de 60Hz.

Quadro 1.1 | Velocidade da maquina com relacdo ao numero de polos

Polos Velocidade (rpm)
2 3600
4 1800
6 1200

Fonte: elaborado pelo autor
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Existem motores com possibilidade de utilizar 2 numeros de
polos diferentes (motores Dahlander), porém nao sdo tdo usuais.
Assim, se desejamos variar a velocidade de um mesmo motor,
Oou seja, movimentar cargas em diferentes faixas de velocidade, a
variacao do numero de polos da maquina nao € tao trivial. Neste
caso, precisamos utilizar inversores de frequéncia, de forma a alterar
a frequéncia das tensdes trifasicas. Fazendo isso, conseqguimos variar
linearmente a velocidade de rotagdo do motor com a frequéncia do
sinal de alimentagao.

Na sua apresentagao, vocé pode destacar estes dois aspectos
e, alem disso, citar exemplos de aplicacao de ambos. Por exemplo,
€ necessario obter uma velocidade constante de rotacao quando
a maguina opera como gerador, pois variacdes na velocidade
causardo variacdes de frequéncia. Entretanto, uma velocidade
variavel € necessaria em aplicacdes que exigem um maior controle
sobre o torque entregue a carga, seu posicionamento, sua limitagao
de processo, etc. Mostrando estes aspectos na apresentacao, vocé
tera concluido a tarefa com éxito e, assim, demonstrara ao seu
supervisor que conseguiu entender os campos magneticos girantes
nas maagquinas elétricas rotativas.

Avancando na pratica

Determinacdo da corrente de enrolamento no projeto de um
gerador CA

Descricao da situagcao-problema

Imagine que vocé trabalha em uma empresa fabricante de
geradores elétricos e recebeu uma demanda de um cliente muito
importante. Contudo, um dos requisitos impostos por ele foi que o
gerador seja uma maquina CA com o dimensionamento adequado
para produzir uma densidade de fluxo magnético espacial
correspondente a 1,5 T. Além disso, o rotor devera ser acionado a
uma velocidade de 1800 rpm em 60Hz.

Conversando com a equipe de engenharia, vocé recebe a
informacdo de que, para a fabricacao deste gerador, a quantidade
de cobre e de material ferromagnético ¢ suficiente se este gerador
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apresentar as seguintes especificacdes: entreferro liso com um
enrolamento de rotor distribuido com 270 espiras em série, um
fator de enrolamento de 0,944 e um entreferro de comprimento
0,8 mm. Sabendo que a maxima corrente que o enrolamento de
cobre suporta € de 20 A, como vocé faria para verificar se 0 projeto
€ possivel?

Resolucdo da situacdo-problema

Os parametros de projeto para este gerador elétrico estdo muito
bem definidos, no entanto, € necessario verificar se a corrente
elétrica nas condicdes impostas nao vai ultrapassar o valor limite.
Inicialmente, vamos determinar o numero de polos da maqgquina:
uma vez que o gerador tem uma velocidade de rotagao no eixo
de 1800 rpm, assumindo gue esta seja a velocidade sincrona de
rotacdo, teremos:

P:120£:120ﬂ:4
n 1800
Sabemos que podemos determinar a fundamental espacial do
campo magnético no entreferro a partir da fundamental espacial

da FMM no entreferro, dividida pelo comprimento de entreferro g
F
(ver Equacdo H, ZE"). Dessa forma, se multiplicarmos este valor

pela permeabilidade do vacuo, teremos a fundamental espacial
da densidade de fluxo magnético no entreferro, conforme o
equacionamento: 4 (KN
— _ g __ NO r'r
Bg—Mng—MoE—E 5
Substituindo os valores e colocando a corrente em evidéncia,

obteremos o valor da corrente no enrolamento para as condicoes
de projeto:

B :M[kr’\’r},ﬁ,rzg g
¢ omgl P g4ﬂo

/

r

P

=15x
k’N’

7r><0,8[ 4

] —1177A
4y, 0,944%270

Logo, verificamos que a corrente € menor que 20 A e, sendo
assim, as condicdes de projeto estao adequadas.
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Faca valer a pena

1. O campo magnético girante ¢ importante para compreender o principio
de funcionamento das maquinas elétricas de corrente alternada. Considere
as seguintes afirmacdes:

I. A velocidade do campo magnético girante esta relacionada aos
aspectos construtivos da maquina e independe da frequéncia da rede
elétrica.

II. O numero de polos da maquina é inversamente proporcional a
velocidade do campo magnético girante.

[ll. As maquinas CA sincronas ndao giram na velocidade do campo
magnético girante.

Assinale apenas a alternativa correta quanto as afirmativas.

a) lapenas.

b) Il apenas.

c) |l apenas.

d) lellapenas.
e) Il elll apenas.

2. Imagine uma maquina de inducdo de corrente alternada, cujo fator de
enrolamento € igual a 0,896, sendo construida por bobinas de 200 espiras
cada por fase. Por este enrolamento percorre uma corrente elétrica cujo
valor maximo é igual a 20 A, em condi¢des normais de operacao. Nestas
condicdes, se o numero de bobinas por fase for por bobina, entao
a FMM sera de aproximadamente

Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas do texto.

a) 4 -4200 Ae.
b) 6 -5300 Ae.
c) 8 -9100 Ae.
d) 4 - 9100 Ae.
e) 8 -4300 Ae.

3. Imagine uma maquina elétrica sincrona CA construida com 4 polos que
opera na planta industrial de uma fabrica téxtil. Esta maquina foi fabricada
para utilizacdo no Brasil, onde a frequéncia da rede elétrica é de 60Hz.
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Contudo, para atender a demanda de um cliente, ela teve que ser enviada
para a Argentina, onde a frequéncia da rede elétrica é de 50Hz.

Nas condi¢des acima, pode-se afirmar que a diferenca entre a velocidade
do campo magnético girante desta maquina entre Brasil e Argentina sera de:

a) 100 rpm.
b) 200 rpm.
c) 300 rpm.
d) 400 rpm.
e) 500 rpm.
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Secao l3

Tensado induzida e conjugado em maquinas CC e CA

Dialogo aberto

Chegamos a ultima secao desta primeira unidade da disciplina
de Maquinas Elétricas, e aqui vamos entender os principios para
indugdo de tensdo nas maquinas elétricas elementares, assim como
a producao de conjugado eletromecanico.

Desta forma, vamos mais uma vez lembrar da situagao em que
vOCé ¢é 0 estagiario de uma empresa do segmento petroquimico e
esta sendo treinado pelo seu supervisor para lidar com as maquinas
elétricas da planta industrial em que atua. Vocé ja foi apresentado aos
aspectos construtivos e a classificacdo de acordo com a corrente
elétrica de operacao das maquinas. Na secao anterior, vocé realizou
uma apresentacao em que demonstrou como especificar a maquina
relacionando a sua velocidade de operacao a velocidade do campo
magneético girante.

Na Ultima etapa de sua visita, seu supervisor te apresenta um
setor de ensaio de motores. Nesta ocasiao, a equipe esta testando
um motor elétrico sincrono que sera utilizado como gerador no
lugar de um motor elétrico. Esta maquina € projetada para 60Hz,
possuindo dois polos com ligacdo de enrolamento em estrela e rotor
cilindrico. O enrolamento de campo é distribuido com 90 espiras
em série e um fator de enrolamento de 0,975. O enrolamento do
estator apresenta um fator de enrolamento de 0,922 e 15 espiras
por fase. O comprimento do entreferro é de 4,5 cm e o raio medio
é de 0,60 m. O comprimento ativo do enrolamento de armadura
€ de 4 m. No ensaio efetuado, o rotor € acionado por uma fonte
mecanica de rotacao a uma velocidade de 3600 rpm e corrente de
campo de 594,5 A CC. Para saber o valor da tensao gerada (eficaz),
serao necessarios alguns calculos, e o seu supervisor solicitou que
vOCé auxilie a equipe com estes calculos e com o relato do ensaio
em seu relatorio.

Como vocé realizaria esta tarefa? Quais conceitos fundamentais
vocé deve buscar para mostrar para seu gestor que vocé entende
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com profundidade os conceitos basicos de operacdo das maquinas
de corrente alternada como geradores?

No decorrer desta secao, vocé obterad os conhecimentos sobre
a tensdo gerada em maquinas elétricas rotativas e a equacdo que
descreve quantitativamente esta tensdo, para que possa realizar esta
tarefa. Bons estudos!

Nao pode faltar

Caro aluno, na primeira secao desta unidade estudamos a Lei de
Faraday aplicada a maquinas rotativas. O estudo da tensdao gerada
consiste na aplicagao direta da lei de Faraday, que veremos nesta secao.
Posteriormente, vamos desenvolver uma expressao para guantificar o
conjugado eletromagnético em maquinas elétricas rotativas.

®: Dica
Existem dois conceitos basicos de calculo que serao utilizados nesta
secao: derivada e integral. Embora o entendimento das expressdes
guantitativas da tensao gerada e do conjugado eletromecanico nao
dependam totalmente destes conceitos, sugerimos um breve estudo
Ou revisao destes pontos, garantindo assim um maior aproveitamento
do material.

Inicialmente, aprenderemos como o calculo da tensdo gerada €
feito, considerando uma maquina elementar de 2 polos, com uma
bobina de campo de N; espiras e fator de enrolamento K, conforme
ilustra a Figura 1.20. Nela € possivel visualizar o enrolamento trifasico,
cada um composto por uma bobina de N espiras construida na
periferia da superficie interna do estator. A maquina tem um rotor de
polos lisos, no qual a bobina de campo esta localizada e concentrada
em uma ranhura com passo polar completo (ou pleno), ou seja,
com cada um dos condutores ativos da bobina dispostos em 180
graus elétricos. Vamos considerar que o enrolamento de estator
desta maquina possua um fator de enrolamento dado por k.. e
que a bobina seja formada por Niase espiras por fase, de forma que
N =k, Ny . Encontramos também na figura 0s eixos magnéticos da
bobina da fase a do estator e do rotor, em que podemaos ver que O eixo
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do rotor gira com velocidade angular mecanica constante dada por
Wn, de forma que o dngulo mecanico varia temporalmente de acordo
com Wnl . Inicialmente, estudaremos a tensdo gerada em maquinas
CA. Posteriormente, trataremos do mesmo conceito de tensdo gerada
aplicado para as maquinas CC.

Figura 1.20 | Maquina elementar CA trifasica

Eixo magnético
da fase b

Bobina de N espiras

Eixo magnético do
enrolamento do rotor

a.\;mr
Eixo magnético
dafase a

Eixo magnético
da fase ¢

Fonte: Umans (2014, p. 223)

Considerando um entreferro pequeno, podemos assumir que o
campo do rotor produz uma densidade de fluxo magnético senoidal
no entreferro da maquina, definida pela equacao abaixo, que consiste
na representacdo de uma onda espacial senoidal para uma maqguina de
P polos, em que 0, corresponde ao angulo medido a partir do eixo do
rotor e Bmax ¢ o valor de pico no centro do polo do rotor. Se o rotor
gira a uma velocidade constante, B também sera senoidal no tempo.

Egr]
2

E possivel considerar um fluxo constante no entreferro por
polo atraveés da integral mostrada na equacdo abaixo, em que /
e I correspondem ao comprimento axial do estator e o raio do
entreferro, respectivamente.

T

B=B,, cos

7 P P
D, = I B, cOs E19, Ir do, :EZBméXZr

P
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Note que, para a maquina de 2 polos da Figura 1.20, teremos apenas
© =2B,,,lr O fluxo concatenado quando os eixos magnéticos (rotor
e estator) estjo alinhados sera dado por KuNpse®p . Mas, & medida que
O rotor gira, o fluxo concatenado no estator varia conforme © cosseno
de @t sendo assim dado por uma equacdo senoidal, conforme a
equagdo abaixo (lembrando que w,, = =, ):

Ag = KyNiase @ p €OS (0, 1)

fase

Logo, aplicando a Lei de Faraday na equacao acima,
chegaremos a equacado da tensdo induzida nas maquinas CA,
dada pela seguinte equacao:

di do,

e= —E = wekwaaseq)Psen(wet) -N qt

cos(w,t)

Nesta equacao, do lado direito, temos dois termos. O primeiro
corresponde a tensdo de velocidade, induzida a partir do movimento do
campo e da bobina. O segundo corresponde a tensao de transformador,
que existe quando a amplitude da onda de indu¢cdo magnética varia
conforme o tempo. No entanto, em magquinas rotativas operando em
regime permanente, a onda de fluxo de entreferro (®p) é constante
e, desta forma, o segundo termo do lado direito da equacao € igual a
zero. Logo, podemos escrever a tensao induzida como sendo apenas
a tensdo de velocidade: € = @ ¢k, Ny @psen(wt) .

Da tensdo de velocidade € possivel verificar o valor maximo da
tensdo induzida como sendo o valor no qual © seno se iguala a unidade.
Entdo, desta forma podemos escrever:

Ernéx = wekwaaseq)P

O valor eficaz é dado dividindo o valor de pico por raiz de 2,
conforme mostra a equacao abaixo:

E a)ekwaaseq)P

méx.ef — \/E

?Z| Exemplificando

Um gerador CA tem fator de enrolamento de 0,933 e 180 espiras por
fase. Se o fluxo por polo € de 0,02 Wb, qual o valor da tensdo gerada
(valor eficaz) nas frequéncias de 50Hz e 60Hz? }
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4 Resolucgao:

Aplicando diretamente a Equacdo 1.18 teremos:

k, N, © 2rftk, N, D
Em'x (50 HZ)= D o KwNrase™@p — w' Yfase = P
el \/5 V2
E,ox or (50 Hz) = 2n ><50><0,93§><180><0,02 74613V
E k,N. . © 2rftk, N, D
méx (60 HZ): @ oKy Nrase®Pp — w' Vfase ™ P
ax,ef ,_2 >
E v or (60 HZ) = 2r ><60><0,93§><180>< 0,02 _895.36V/

E paraas maqguinas CC, como definimos a tensao gerada? Bem, ja
vimos que no estudo das maquinas CC elementares a tensdo gerada
no enrolamento da armadura € essencialmente alternada. Também
vimos que a onda de FMM se aproxima mais de uma onda triangular
gue uma senoide. No entanto, € possivel, para fins de calculo da
tensdo gerada, considerar a forma de onda senoidal do fluxo, como
0 ja realizado para as maquinas CA, porém, nas maquinas CC existe
a necessidade de utilizar alguma forma para retificar a tensao na
saida do enrolamento, ou seja, converter a onda CA em CC, o que
¢ feito por meio de uso de comutadores.

Assumindo que a tensao gerada nos enrolamentos seja da forma
senoidal, apos a retificacao a tensao de saida da maquina CC de
onda completa terd a forma como mostrada na Figura 1.21. Verifica-

se que o periodo da forma de onda retificada equivale a 180° ou
amrad.

Figura 1.21 | Onda de tens&do de saida da maquina CC retificada

e

wt

o T 27

Fonte: elaborada pelo autor.
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A forma de onda da tensdo internamente a maquina CC é
alternada, assim como a apresentada para a maquina CA. Entretanto,
a tensao retificada conforme mostra a Figura 1.21 é uma tensao
continua e, desta forma, nao tem sentido falarmos em valor eficaz.
Para este sinal, o comum é considerar a tensdo media do periodo
da onda, que sera dada pela integral:

(DP

fase fase

Ea=ljwekwiv ®psen(,t) d(w,t) = 2o kN
T 0 T

A equacdo acima da tensdo meédia € dada em funcao da

frequéncia angular da onda de tensdo gerada, no entanto, para

maquinas rotativas, usualmente se expressa o valor em funcao da

frequéncia angular mecanica (a)m:Ea)e). Assumindo ainda que
N = kwaase, a equacao acima fica expressa na frequéncia angular
mecanica ou mesmo na velocidade de rotacdo em rpm (n).

-V o, 2PN o,
b 60

A equacao acima € deduzida para a maguina de um
unico enrolamento, porém, considerando a maquina CC de
enrolamentos distribuidos, a equag¢ao produz valores corretos,
contanto que as N espiras estejam conectadas em série entre
0s terminais. Podemos também expressar a tensdo gerada em
funcdo do numero total de condutores ativos (Ca) e do numero
de caminhos paralelos (m). Considerando que N=Ca/2m (ou
seja, para dois condutores ativos compondo um par de caminhos
paralelos, correspondendo a uma espira), temos:

E _ PC, @ :PCa n

_ o —®
@ o2tim ™ P meo °

OG;B Reflita

Baseado na equacdo apresentada para a tensao gerada em maquinas
CC, reflita sobre quais parametros da maquina elétrica poderiam ser
variados com a finalidade de controlar a tensao gerada.
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Considerando ainda o0os campos magnéticos atuantes
internamente a maquina elétrica, podemos fazer algumas
analises para obtermos uma formulagdo para o conjugado
eletromecanico desenvolvido pela maquina elétrica rotativa.
Inicialmente, devemos deixar bem claro os conceitos de energia
armazenada, coenergia e torque.

‘rz” Assimile

No estudo do conjugado eletromecanico em maquinas rotativas, os
conceitos elementares de energia armazenada, coenergia e torque
sao fundamentais:

e Energia armazenada: corresponde a energia armazenada no
campo magnético. Assim, para uma bobina de N espiras, quando
percorrida por uma corrente i variante no tempo, havera tambem
um fluxo magnético variante no tempo, de forma que o diferencial
de energia armazenada no campo magnetico sera igual a:

dW,,,, = Nid®

« Coenergia: na teoria de conversao eletromecanica de energia, a
coenergia nao possui um significado fisico direto, no entanto, é
essencial no calculo de forgas nos dispositivos eletromagnéticos.
Matematicamente, a coenergia pode ser definida em termos dos
parametros magneticos do material, como a sequir, H sendo o
campo magnetico, y a permeabilidade do materiale V corresponde
ao volume do material:

2
W', = HH Gy
2
Vv

e« Conjugado mecanico: em sistemas mecanicos rotativos, se o
deslocamento mecanico ¢ dado por um angulo 6, entdo o
conjugado mecanico sera igual a seqguinte equagao:

L

o)
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Podemos considerar uma maquina elétrica rotativa como
dois grupos de enrolamentos que produzem fluxo magnético
no entreferro: o enrolamento do estator e o do rotor. A partir
deste raciocinio e assumindo algumas condi¢cdes, podemos
desenvolver expressdes simples para o fluxo concatenado e a
coenergia no entreferro. Ja fizemos parte deste trabalho quando
desenvolvemos as expressdes para a tensdo gerada e agora
faremos 0 mesmo para O conjugado, que pode ser expresso
como a tendéncia de dois campos magnéticos a se alinharem.

Para ilustrar melhor, considere a Figura 1.22 (a), onde estdo
representados o rotor e o estator de uma maquina de dois polos
com entreferro uniforme, assim como os vetores referentes as
FMM dos enrolamentos, que sdo denotadas como F. e F para,
respectivamente, a FMM do rotor e do estator. O angulo 6, ¢
medido entre o eixo da FMM do estator e do rotor. Considerando
o esquema do diagrama vetorial mostrado na Figura 1.22 (b),
podemos concluir que a FMM resultante que atua produzindo
o fluxo no entreferro da maquina é denotada por F,, que
corresponde ao fluxo mutuo entre os enrolamentos e € de interesse
para a produgao de conjugado na maquina. Assim, considerando
o diagrama da soma vetorial, vemos que FS, pode ser escrita
conforme a equagao a seguir:

F? =F? + F? +2F,F cos(8,,)

Figura 1.22 | Maquina de dois polos de entreferro uniforme. (a) Modelo elementar (b)
diagrama fasorial das FMM

Frsen d,
= Fgsen §;

@)

(a)

Fonte: Umans (2014, p. 236)
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Ja vimos que o campo radial resultante no entreferro da
maquina € uma onda senoidal espacial cujo valor de pico é dado
conforme a seguinte equagao:

Hma’x — Fsr
g

9
Com base nessa equacdo e na definicdo de coenergia da

. H?
equacao W' :I MTdV, podemos resolver a integral, a fim de
v

encontrar uma expressao para a coenergia em termos das FMM
Nno estator e no rotor. Fazendo isso, encontramos a equacao

o | (Hg™ ) i ()
cmp:%gTﬂ-Dgg:IO[i ™G em que ¢ & o

comprimento axial do entreferro e D € seu diametro medio.
Finalmente, substituindo a equacdo F2 =F? +F? + 2F,F. cos(3,,)
2

mDlg , chegamos a equacéo

max

naw, =t u 7rD£g:&[i
2 41 g

cmp — 2

da coenergia em termos do angulo s, . como mostra a seguinte
equacao:

_ HomDe (F2 +F? + 2F,F. cos(s,,))
cmp 4g S r s r Sr '
ow,,,
Ocalculodotorqueédiretamenteobtidodaequa(;éoT: 98
ow, D¢
resultando  na  Equacdo T=Tp = MO; F,F.sen(s,,).

A expressao genérica para uma maquina de multiplos polos € dada
pela equacao a sequir:

—[5]|2% | sente
2 2g

ow,,.,

06,

sr
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0"’ Assimile

A representacao da expressao do conjugado mecanico possui diversas
variagdes. Alem das duas ultimas equac¢Oes mostradas, podemos
tambéem expressar o conjugado por meio da onda FMM resultante,
considerando as igualdades representadas na Figura 1.22 (b), fazendo
as adequadas substituicdes, teremos as seguintes equacdes:

T = _[E] [—“"WDEJFSFS,sen(cSS)
2 29

T ()| 22" o sen
2 29

Ainda, sabendo que F, = H'”‘”g = ,LLOB;"éXg , entdo a equagao para o
conjugado sera simplesmente:

P][WDEJFB _sen(s,)
2l 2

Aléem disso, o fluxo resultante por polo pode ser expresso em termos
do valor médio da densidade de campo magnético B em um polo e da
area do polo, conforme a sequir:

2 wD¢| 2D¢
P [ T pico ] [ P ] P pico

T P|\(=D¢
Como Buew =By na equacao 2l 2

WT?g :ﬁB. , tem-se:

]FB sen(ér)'

pico

substituindo a Equagdo ¢, = [ZBW.CO][
us

T= _[E] [z]q)s,l:,sen(é,)
2) (2

As caracteristicas gerais das maquinas elétricas que foram vistas
nesta unidade dependem muito de como 0s materiais magnéticos
sdo empregados. De fato, ao retomarmos a equacao do torque

eletromagnético T=-

P][WDZ
2] 2

F.B,sen(s,), percebemos que

ele pode ser expresso em termos do valor médio da densidade
de campo magnético B, que é dependente das caracteristicas

Ul - Introdugédo as maquinas elétricas rotativas 53



magnéticas dos materiais empregados. Neste sentido, dois fatores
podem influenciar diretamente o comportamento da tensdo
gerada e, consequentemente, a produgdo de conjugado: a
saturacao magnética e os fluxos dispersivos.

A saturacdo magnética ocorre devido a diminuicdo da
permeabilidade do material magnético, a medida que ocorre o
aumento do fluxo magnético. A consequéncia deste fendmeno
€ mostrada na Figura 1.23. Conforme aumentamos a corrente
de excitacdo, a caracteristica de circuito aberto (tensdo gerada
na maquina sem a conexdo de cargas) ¢ diferente da linha de
entreferro (correspondente a relacao entre a tensdo gerada e a
corrente de excitacdo para baixos valores de fluxo). Em situacao
sob carga, a saturacao é resultado da FMM total que atua na
maquina, podendo apresentar um comportamento diferente da
curva caracteristica de circuito aberto.

Figura 1.23 | Curva de saturagdo

Linha de
s entreferro

’ Caracteristica de
Circuito aberto

Tensdo gerada
~

Corrente de excitacdo

Fonte: elaborada pelo autor

Alem disso, quando estudamos as maquinas elétricas rotativas,
estamos analisando a interacao de multiplos enrolamentos e,
dessa forma, podemos concluir que existem nesta interacao
fluxos mutuos, responsaveis pelos efeitos do acoplamento dos
enrolamentos, e fluxos dispersivos, responsaveis pela indutancia
propria de cada enrolamento, sendo que estes efeitos podem ser
mais ou menos significativos, dependendo da origem da dispersao
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do fluxo, tais como os de harmonicas espaciais no entreferro, os
fluxos dispersivos de ranhura e os de cabeca de espira.

D9 Pesquise mais

Quando falamos de fluxos dispersivos em maguinas eléetricas estamos
falando de sistemas com multiplos enrolamentos, portanto, a analise
deve ser cuidadosa. Tanto os efeitos da saturacao magnética quanto os
fluxos dispersivos podem ser definidos qualitativamente. Na referéncia
indicada a seguir, também disponivel em nossa biblioteca virtual, vocé
podera encontrar um breve texto abordando estes efeitos.

UMANS, S. D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. 7. ed. Sao
Paulo: McGraw-Hill, 2014, p. 244 — 249.

Sem medo de errar

Asformas de determinacao das expressdes da tensdo gerada e das
equacdes para o calculo do conjugado eletromecanico sdo muito
importantes para dar prosseguimento as suas atividades no setor de
manutencdo de maquinas elétricas. Uma vez que vocé ja conhece
O principio de funcionamento das maquinas e tendo estudado o
conteudo desta secao, esta apto para desempenhar calculos mais
robustos para determinar algumas variaveis da maqguina. Lembrando
que vocé ja passou por diversos setores, agora sera necessario
fazer um calculo da tensdo gerada em um motor sincrono que
sera utilizado como gerador. Esta maquina € de 60Hz, com dois
polos, com ligacdo de enrolamento em estrela e rotor cilindrico.
O enrolamento é distribuido com 90 espiras em série e um fator
de enrolamento de 0,975. O enrolamento do estator apresenta um
fator de 0,922 e 15 espiras por fase. O comprimento do entreferro é
de 3,7 cm e o raio meédio do entreferro € de 0,6 m. O comprimento
ativo do enrolamento de armadura € de 4 m. No ensaio efetuado,
o rotor é acionado por uma fonte mecanica de rotacdo a uma
velocidade de 3600 rpm com uma corrente de campo de 594,5 A
CC. Como vocé realizaria esta tarefa? Quais conceitos fundamentais
vOCé deve buscar para mostrar a seu supervisor que vocé entende
com profundidade os conceitos basicos de operacdao das maquinas
de corrente alternada como geradores?
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Com base nos valores fornecidos, podemos realizar os calculos
para obter esta tensao gerada. Inicialmente, podemos consequir o
numero de polos da maquina, considerando que a velocidade € de
3600 rpm e a frequéncia € de 60 Hz, entdo:
120f  120x60 7200

P = = = =
n 3600 3600

Agora, podemos obter o valor de pico para a FMM no
entreferro, por polo, fazendo os calculos conforme a equagao

4 N, .
F,, = ;kw 2fs i, cos(f) (apresentada na Secdo 1.2):
o _ i][_kfg’f ]/f _ i] M]594,5 —3,32x10* Ae/polo
ie m

Sabendo que a permeabilidade dovacuo L4, €iguala 47 %107 H/m
e tendo o valor do comprimento do entreferro (g = 3,7 cm), o valor
maximo da densidade de fluxo magnético no entreferro da maquina
por polo sera dado por:
1P 4rx107 % 3,32x10*

g 3,7x1072

O valor do fluxo serd dado considerando o pico da densidade
de campo magnético B em um polo e da area do polo, conforme
a sequir:

®, =2(By*)Ir =2x11279x0,6 x4 =5,4141 Wb _

max __
B =

=11279T

E finalmente podemos calcular o valor da tensao gerada:

E

max.ef

P —2rf.k,N

fase

—% ®, =27 x60x0,922x15x5,4141=19.960 V = 20kV .

Dessa forma, foi possivel utilizar o conhecimento adquirido no
decorrer desta secdo para realizar o calculo da tensdo gerada em
uma maquina elétrica CA. Vocé agora pode apresentar as contas
feitas ao seu supervisor e acompanhar os testes no motor sincrono,
para comprovar o valor da tensao gerada. Além disso, vocé deve
reportar estas atividades, tanto o calculo da tensdo gerada quanto o
ensaio a ser realizado com a maqguina, em seu relatorio de estagio.
Assim, sua tarefa estara cumprida com éxito.
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Avancando na pratica

Projeto de um motor para movimentar uma carga especifica

Descricdo da situacao-problema

Uma carga mecanica que deve sermovimentada em uma industria
requer que 0 motor necessario para movimentar esta carga suporte
um torque maximo de 1800 Nm em condi¢cdes normais de carga.
Vocé foi escolhido para dimensionar os componentes do rotor deste
motor, sabendo que o motor deve ter um entreferro de 1,5 mm. O
diametro medio do entreferro € de 30 cm e seu comprimento axial
€ de 35 cm. O valor maximo da densidade de fluxo no entreferro é
limitada em 2,0 T. Para fazer este dimensionamento, vocé teve que
entrar em contato com a administracao do estoque que lhe passou
as informacdes no Quadro 1.2, contendo as espiras pré-montadas
de acordo as dimensdes descritas acima. Neste quadro é possivel
verificar o fator de enrolamento, o numero de espiras por fase e a
corrente maxima suportada pela espira. Com base nestes dados,
vocé deve escolher o conjunto de espiras pré-montadas para a
fabricacdo do rotor.

Quadro 1.2 | Dados das espiras pré-fabricadas disponiveis

Fator de enrolamento Numero de Espiras por Corrente maxima (A)
fase
0,9671 123 10
0,9192 200 15
0.9852 435 20

Fonte: elaborado pelo autor

Resolucdo da situagcdo-problema

Para projetar este rotor, devemos considerar as dimensdes e
encontrar na tabela a combinacao mais adequada para atender
ao valor de torque maximo que é requerido. A partir da equacao

T :_[g][%w]FrBsrsen(&r) para o torque, podemaos escrever:
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max

FB 4

P\(xD¢
T ||| L F =
max 2 2 r—sr r 7.‘_P Dngr

No entanto, podemos expressar a FMM do rotor conforme a
sequir (da Secao 1.1):

Fr = ikrNrIf

7P
lgualando os termos, teremos:
A Toae - ikrNrIf — kNI = Tonax
mP D(B, 7P DiB,,
E entdo podemos substituir os valores:
k.N.I = __ 1800 =8571,4

0,3x0,35x2,0

Assim, do quadro, podemos escolher a espira com fator de
enrolamento igual a 0,9852, 435 espiras por fase e corrente maxima
de 20 A. Fazendo os calculos, temos:

k.N.I, =0,9852 x 435 x 20 = 8751,24
Percebe-se entdo que este enrolamento atende ao especificado.

Faca valer a pena

1. No funcionamento normal em regime permanente de maquinas
rotativas, geralmente estamos interessados nos valores eficazes de
correntes e tensdo no lugar de valores instantaneos. Assim, considere uma
maquina sincrona elementar de dois polos com uma bobina do estator de
150 espiras em série e fator de enrolamento igual a 1. O valor da tensdo
gerada nesta maquina € de 600 V em uma frequéncia de 60Hz.

Determine qual deve ser o valor do fluxo de entreferro desta maquina.

a) 0,015 Whb.
b) 0,025 Wb.
c) 0,250 Wh.
d) 0,067 Wb.
e) 0,028 Wb.
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2.Considere as afirmacdes a seguir a respeito das maquinas elétricas rotativas:

As caracteristicas de tensdo gerada e conjugado das maquinas elétricas
rotativas sao afetadas pelas caracteristicas magnéticas da maquina,
tais como a saturagcao magnética e os fluxos dispersivos.

A saturagdo magnética consiste na diminuicdo da tensdo gerada, a
medida que a velocidade de rotagcdo € aumentada.

Os fluxos dispersivos em maquinas elétricas rotativas devem ser
cuidadosamente estudados, devido as particularidades construtivas e
de operacao destas maquinas.

Assinale a alternativa que elenca as afirmativas verdadeiras em relagao as
maquinas elétricas.

oo

| e ll somente.

| e lll somente.
II'e lll somente.
| somente.

[l somente.

3. Considere um motor de corrente alternada que possui um rotor com
fator de enrolamento de 0,968 com 600 espiras por fase. O comprimento
axial do entreferro é de 0,2 m e o diametro médio € de 0,3 m. Considere
uma densidade de fluxo maxima de 1,5 T e que os enrolamentos suportam
uma corrente maxima de 18 A.

Nestas condi¢cdes, escolha a melhor alternativa que apresente o torque
maximo que este motor suporta:

634 Nm.
798 Nm.
883 Nm.
941 Nm.
1124 Nm.
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Unidade 2

Maquinas de
corrente continua

Convite ao estudo

Caros alunos, sejam bem-vindos a Unidade 2 da disciplina
Maguinas Elétricas. Na unidade anterior, passamos por uma
etapa introdutoria, na qual estudamos os conceitos basicos do
eletromagnetismo aplicados as maquinas elétricas rotativas.
Tivemos ainda a oportunidade de estudar os aspectos gerais
que diferenciam e caracterizam as maquinas elétricas e as suas
partes constituintes. Agora, chegou a hora de aprofundarmos
0s conhecimentos sobre as Maquinas de Corrente Continua
(Maquinas CC), que, apesar da preferéncia pelos motores
assincronos de corrente alternada, sdo ainda muito utilizadas
na industria em aplicagcdes que requerem flexibilidade no
controle de velocidade e conjugado.

Apos estudarmos a Unidade 2, teremos condicdes de ndao
so entender em detalhes o funcionamento da Maquina CC,
0s conceitos matematicos e fisicos aplicados nos calculos das
diversas grandezas presentes nesse tipo de maquina, como
também seremos capazes de diferenciar a aplicacao dessas
magquinas como motores e como geradores.

Para contextualizar o nosso estudo, vamos continuar
imaginando a situacdo em que vocé € um estagiario de
uma grande empresa do setor petroquimico que esta
reestruturando as operacdes em territorio nacional. O objetivo
da reestruturacao € adequar as maquinas e equipamentos para
cada tipo de aplicacao especifica, assim como capacitar os
profissionais do setor. Neste contexto, a empresa desenvolveu
um programa de estagio no setor maquinas € manutencao, No
qual vocé passara por diversas areas da empresa de forma a



ser capacitado para trabalhar com todos os tipos de maquinas
elétricas existentes nesta planta industrial. No primeiro dia,
seu supervisor explicou sobre a importancia dos tecnicos e
engenheiros de manutencdo para o bom funcionamento da
empresa e 0 acompanhou por todas as instalacdes do local.
Agora, seu supervisor solicita que vocé trabalhe com uma
equipe que realiza manutengao em maquinas de corrente
continua e explica que esse tipo de maquina € muito importante
para a industria, pois permite uma faixa de variacao e controle
de torque e velocidade.

Como um estudante na area de tecnologia, voce ja teve
a oportunidade de ver como uma maquina CC funciona,
seja como motor ou como gerador? Quais sao as principais
vantagens da aplicacao deste tipo de maquina na industria?

Na primeira se¢ao desta unidade estudaremos os conceitos
basicos sobre a acdo do comutador na maquina e a relacao
da tensdo gerada e do torque induzido com a velocidade
e a corrente de armadura, respectivamente. Na segunda
secdao iremos analisar a aplicagcdo da maquina como gerador
de energia, considerando os diversos tipos de conexdes
possiveis. Na ultima secao, iremos analisar 0 comportamento
da maquina de corrente continua como motor, e tambem
desenvolveremos uma equacao caracteristica para analise
da relacdo entre torque e velocidade da maquina. Esperamos
que os conhecimentos adquiridos nesta unidade sejam um
diferencial na sua formacao de forma a ajudar a desempenhar
suas atividades profissionais. Para isso, nao deixe de dedicar
tempo e esforcos para a realizacao das atividades propostas.
Bons estudos!



Secao 2.1

Principio de funcionamento das maquinas CC

Dialogo aberto

Caro aluno, na primeira secao desta unidade estudaremos
o principio de funcionamento das maquinas CC, veremos como
ocorre a agao do comutador na maquina e quais sdo as variaveis
envolvidas no valor da tensdo de armadura e do torque induzido
na maquina. Apresentaremos também o circuito equivalente da
maquina CC. Estes conceitos sdo muito importantes pois irdo
nortear os estudos da maquina CC na operagdo como gerador ou
como motor.

Para contextualizar o nosso estudo, vamos continuar imaginando
a situacdo em que vocé acaba de ser contratado como estagiario
do departamento de manutencdo elétrica de uma empresa
petroguimica. No primeiro dia, seu supervisor explicou sobre a
importancia dos técnicos e engenheiros de manutencao para o
bom funcionamento da empresa e o acompanhou por todas as
instalagdes do local. No seu segundo dia, seu supervisor solicita
gue voceé trabalhe com uma equipe que faca uma manutengao em
maquinas de corrente continua. A equipe esta realizando um ensaio
em um motor de corrente continua de 10kW, 120 V e 2000 rpm. A
resisténcia do circuito da armadura da maquina foi medida e o valor
de 0,4 Ohms foi obtido. Um certo valor de corrente de campo foi
gjustado na maqguina e a tensao aplicada ao circuito da armadura
foi aumentada até que a maquina atingisse a velocidade nominal,
com uma carga acoplada ao seu eixo. Os seguintes valores foram
obtidos na entrada da maquina:

. Tensdo aplicada a armadura: 130 V.
. Corrente de armadura: 25 A.

Diante disso, o responsavel pela equipe do ensaio solicitou que
voceé auxiliasse calculando os valores de poténcia e torque entregues
No eixo para a carga. Como voceé realizaria esta tarefa?
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No decorrer desta secao, vocé ira obter os conhecimentos
necessarios para fazer este calculo e auxiliar a equipe da melhor
forma. Para isso, sugerimos que vocé também realize as atividades
que forem propostas e discuta com o professor e colegas suas
duvidas a respeito do conteudo.

Nao pode faltar

As maquinas CC, quando funcionam como geradores de
energia, convertem energia mecanica em elétrica e, quando
funcionam como motor, transformam energia elétrica em
mecanica. Alem disso, elas convertem as tensdes alternadas
no interior da maquina em tensdes continuas Nnos seus
terminais. 1sso € possivel devido a um mecanismo denominado
comutador. O comutador, também conhecido como coletor,
tem a forma de um cilindro formado por um conjunto de
segmentos metalicos, isolados entre si. Essa estrutura, além da
comutacao, estabelece o contato elétrico entre as escovas fixas
e a armadura da maquina. As escovas sao materiais de desgaste
e estruturas de carbono ou de grafite usadas para conduzir a
corrente da alimentacao da maquina até o comutador, e sdo
fundamentais no processo de comutacao. Elas ainda possuem
caracteristicas de auto lubrificacdo alem de serem mais "'macias”
que o material do coletor (normalmente cobre), aumentando a
vida util do dispositivo.

Antes de entrarmos nos detalhes do processo de comutacao,
€ importante entendermos a tensdo gerada e a producdo de
conjugado na maquina. Para isso, vamos considerar uma
unica espira que gira em meio a um campo magnetico, como
mostrado na Figura 2.1. Observe que essa figura apresenta o
modelo simples de uma maquina cujo campo é formado por
um ima permanente e a armadura da maquina por uma unica
espira retangular.
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Figura 2.1 [Modelo de uma maquina CC composta por um ima de campo e uma
Unica espira

Fonte: Chapman (2013, p. 206)

Pelo esquemada Figura 2.1, a espira € composta pelos segmentos
ab, bc, cd e da. Os segmentos ab e cd estdo perpendiculares as linhas
de campo magnético gerado pelos polos (que vdo do polo norte ao
polo sul, néo representados na figura) e 0s outros segmentos estao
paralelos as linhas de campo magnético. Uma corrente percorre
essa espira no sentido indicado na figura, e a espira esta girando No
sentido anti-horario, com velocidade W, .

e% Lembre-se

Se um condutor de comprimento £ em movimento com velocidade
V ¢ imerso em um campo magnético B, conforme mostrado na
Figura 2.2, surgira nele uma tensao induzida dada pela Equacao 2.1.

e:(ﬁxé)-? e,
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4 Figura 2.2 | Condutor imerso em um campo magnético

Fonte elaborada pelo autor.

Se este mesmo condutor for percorrido por uma corrente elétrica i,
surgira uma forga F dada pela Equagao 2.2.

FZ’?'(ZXE) (2.2)

A direcao destes vetores € dada pela regra da mao direita, conforme
Figura 2.3

Figura 2.3 | Regra da mao direita

* wxv

))\ /\ o
vk~ &/

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Regra_da_m%C3%A3o_direita.jog>. Acesso em: 5
jul. 2018

Vamos calcular a tensdo induzida em cada segmento da espira,
obviamente na regidao sob influéncia dos polos pois, fora dessa
regiao, o vetor do campo magnético € nulo.

No segmento ab, U esta na vertical apontando Para cima,
perpendicular a B. Logo o_produto vetorial UxB estd na
horizontal e ¢ paralelo & ¢. Como resultado, temos que:
6 = (7 B)- 1 = vBsen(90°)( cos(0°) = vBL . No segmento cd,
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similar & ab, U estd na vertical apontando para cima, perpendicular
a B O produto vetorial 7 xB estd na horizontal e ¢ paralelo a
Z Dessa forma, temos que: ey, (u ><B) {=vBl . Nos segmentos
bc e da U estd na vertical apontando para cima, perpendmular a
B. Logo, o produto vetorial 1/><B estd perpendicular a 7. Como
resultado, temos que: e, = (1/ xB)- ¢ = vBl Nos segmentos bc e
da U estadna vertical apontando para cima, perpendicular a B. Logo,
o produto vetorial 7 x B ests perpendicular 4 7. Como resultado,
temos que: e,, =&, = (7 x B)- { = vBsen(90°)( cos(90°) = 0

Fazendo €jpg =€ + €4 + €y + €y, temos que: €y =2vBl De
acordo com a rotacado, a relacdo da velocidade € tal que V =Trw,
onde r € o raio do circulo formado pelo movimento da espira (distancia
entre o eixo de rotacdo e a borda da espira), e a area da superficie da
armadura sobre efeito de um polo € iguala A, =7r{, entdo podemos
escrever o fluxo que atravessa esta area como ®,=AB. Assim, a
tensdo induzida na espira fica conforme a Equacao 2.3.

2
e, =—dw
ind - m (23)

Desse modo, temos que a tensdo induzida € dependente do
fluxo magnético e da velocidade angular da rotacdo da armadura.
Quando ha um giro de 180°, em relagdo aquela posicao da Figura
2.1, o segmento ab fica proximo do polo sul e teremos o valor
da tensdo induzida nesse segmento, sendo o simétrico daquele
ja calculado. Se repetirmos o raciocinio, veremos que € simples
chegar a conclusdo de que a forma de onda ¢ esta da Figura 2.4 (a).
No entanto, apos a comutacao, a tensdo gerada € uma tensdo CC,
conforme mostrado na Figura 2.4 (b)

Figura 2.4 | Tensdo induzida na maquina CC formada por uma espira (a) tensdo
induzida na espira (b) tensdo apds a comutacao

o

0 \ ," a '8 4 ( a )
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Caaita |-

Fonte: Chapman (2013, p. 408, 410)

AFigura 2.5 apresenta um comutador simples (duas estruturas
metalicas semicirculares) no final da espira e as escovas (dois
contatos fixos) que sdo montadas num angulo tal que no instante
em que a tensdo no circuito fechado € igual a zero, os contatos
provocam um curto-circuito no comutador. Entao, toda vez
que a tensao do circuito muda seu sinal, as escovas tambeém
mudam as conexdes e a saida dos contatos tem sempre a forma
de onda da Figura 2.4 (b). Esse processo que transforma uma
tensdo com comportamento alternado em uma tensdo CC é
denominado comutacao.

Figura 2.5 | Comutador simples

Comutador

Fonte: Chapman (2013, p. 410).
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‘tz" Assimile

Na maquina CC, a tensdo gerada na armadura € diretamente
proporcional ao fluxo presente no interior da maquina e tambem a
velocidade derotacao. Existe ainda uma constante de proporcionalidade
que representa os aspectos construtivos da maquina. Na Unidade
1 Secdo 3, nos deduzimos a Equacdo 1.21 para a tensdo gerada na
armadura de uma maquina CC de P polos. Podemos reescrever a

PC
equacado da forma como mostrada na Equacao 2.4, onde k, = 2 2

Tm

€ uma constante determinada pelo projeto do enrolamento dada em
funcdo do numero total de condutores ativos (C,) e do nimero de
caminhos paralelos (M),

E, =k,0,0p (2.4)
2
Note que para a maquina exemplo de uma unica espira, K, = —.
™

Assim, a tensdo em qualquer maquina CC real dependera de trés
fatores (CHAPMAN, 2013):

1. O fluxo na maquina.
2. A velocidade de rotagao.

3. Uma constante que represente a construcao da maquina.

Outro fendmeno associado ao funcionamento da maquina CC
€ um conjugado, ou torque, que € induzido na armadura. Para
nos ajudar a entender o comportamento do conjugado, vamos
recorrer a espira da Figura 2.1. A Equacdo 2.2 descreve a forga que
age sobre a espira. O conjugado que age sobre a espira pode ser
escrito como na Equacao 2.5, em que o vetor r correspondente
a distancia entre o eixo de simetria e 0 segmento lateral da espira,
r cujo modulo € igual ar.

7=rFxF (2.5)

Fazendouma analise parecida com a feita para a tensao induzida,

teremos que o valor do torque total induzido na armadura sera
igual & Tig = 2M¢B, e fazendo as substituicdes considerando que
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)

,» =A,B onde A,=mrl  temos a Equacdo 2.6 para o conjugado

induzido na espira.

70

2 .
Ting = ;(PI (2.6)

&g& Assimile
Retomando a equacao do conjugado desenvolvida para a maquina
CC na Secao 1.3, o torque pode ser expresso em termos da interacdo
entre o fluxo de eixo direto por polo @, noentreferroe a componente
fundamental espacial da onda de FMM de armadura (F,), conforme
Equacgdo 2.7 (UMANS, 2014):
2
(P
mec — E[E] q)dFa (2.7)

Ainda, o valor de pico da onda dente de serra da FMM da armadura ¢
dado pela Equacgdo 1.7 apresentada na Segao 1.2, sendo que a
8
fundamental espacial € —; vezes o seu valor de pico. Portanto,
s

fazendo a substituicdo da Equacdo 1.7 na Equacao 2.7, temos:

8 |x(PY . (1C, i,
mec — 2|5 | A q)d P
T2\ 2 2P m
CP). . .
Tmec = [Zﬂ_m]q)dla = kaq)dla (28)

Note que o coeficiente ka € O mesmo presente na tensdao gerada.
Para a maquina composta de apenas uma espira, temos novamente

2
que k, =—.
7

Conclui-se que o conjugado produzido na maquina CC é diretamente
proporcional ao fluxo presente no interior da Mmaquina a corrente que
percorre os enrolamentos e a constante que representa os aspectos
construtivos mecanicos da maguina. Dessa forma, a tensao em qualquer
maquina real dependera dos mesmos trés fatores (CHAPMAN, 2013):

1. O fluxo na maqguina.
2. A corrente na maquina.

3. Uma constante que representa a construcdo da maquina.
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?Z| Exemplificando

Considere uma maquina de corrente continua com constante
geomeétricaiguala k, = 0,876 V/(A-rad/s). Se essa maquina opera
como gerador e tem uma resisténcia de campo de 110 Ohms e
tem o enrolamento de campo alimentado em 220V, determine
a tensao gerada na aplicacdo como gerador quando O eixo e
acionado a 190 rad/s.

Resolucdo:

Podemos escrever a tensdao gerada em termos da constante
geomeétrica da seguinte forma

E, =k, 0, =k 0,

A corrente de campo e a tensdo gerada podem entdo ser calculadas:

=Y _220_5p E _0876x2x190-332,88 V.
R, 110

Acdo do comutador:

Um aspecto importante a ser analisado na maquina CC € o
papel do comutador para o funcionamento da maquina. A Figura
2.6 mostra o enrolamento de armadura, com destague para o
comutador. Note que também temos no esquema as escovas € as
conexdes das bobinas. O comutador é representado pelo anel de
segmentos no centro da Figura 2.6. Trata-se de um anel numerado
de 1a12. Ja as escovas sao mostradas como retangulos pretos no
interior do anel e elas estdo em contato com os segmentos 1 e 7/
do comutador. Nas maquinas reais, as escovas fazem contato com
o comutador pela superficie externa. Ainda na Figura 2.6, tem-se as
ranhuras da armadura (estrutura mais externa), ali estdao alocadas
as bobinas. Os sentidos das correntes nos condutores das bobinas
estao representados pelos pontos (saindo no plano da figura) e as
cruzes (entrando no plano da figura).

Para entender bem o esquema da Figura 2.6, acompanhe
O seqguinte raciocinio: a corrente chega a maquina por meio da
escova da direita e entra no comutador pelo segmento 1. Em
seguida, essa corrente segue por dois caminhos paralelos:
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e Caminho 1 — para o condutor interno da bobina que esta
na ranhura 1 (ranhura superior da armadura) pelo arco em
linha cheia mais densa. Essa corrente entra no plano da
figura e segue pela linha tracejada para o condutor interno
da bobina que esta na ranhura inferior (ranhura 7). Entra no
plano da figura e seque para o anel 7 do comutador.

e Caminho 2 — para o condutor externo da bobina que esta
na ranhura 6 (parte inferior) da armadura pelo arco em
linha cheia menos denso. Essa corrente entra no plano da
figura e segue por um caminho, ndo apresentado na figura
para nao complicar o esquema, para 0 condutor externo
da bobina que estd na ranhura 12, na parte superior e
diametralmente oposta a ranhura 6. Sai do plano da figura
e segue, igualmente ao que acontece no caminho 1, para o
anel 7 do comutador.

Se aplicarmos a regra da mao direita, vamos concluir que o campo
magnetico resultante gerado pelos dois conjuntos de bobinas citadas
tera direcao vertical e sentido para cima, acompanhando o eixo
magnetico da armadura, como mostrado na figura. O efeito disso € um
conjugado magnético sobre a armadura, Nno sentido horario, buscando
alinhar o campo magnético da armadura com aquele estabelecido
pelo enrolamento de campo, que esta na direcao horizontal e sentido
para a direita. O comutador executard um movimento de rotacdo e
estabelecera contato deslizante com as escovas.

Figura 2.6 | Enrolamento de uma maquina CC com comutador e escovas

Eixo magnético
da armadura

Bobina de campo

Eixo magnético
do campo
—_—

Fonte: Umans (2014, p. 412)
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@ Reflita

O que acontecerd com as caracteristicas do campo magnético
guando o comutador girar, no sentido horario, em um angulo em
que o contato das escovas acontega entre os segmentos 1 e 2, no
lado direito, e com os segmentos 7 e 8 no lado oposto? E quando o
comutador girar, no sentido horario, em um angulo em que © contato
das escovas aconteca com os segmentos 2 e 87

Circuito equivalente da maquina CC:

E importante modelar o circuito equivalente de uma maquina CC,
pois a partir dele muitas analises serdo realizadas. Essencialmente, o
circuito equivalente da maquina CC € representado pelos circuitos
do enrolamento de campo, modelado por umaresisténcia Ry e uma
indutancia L;, e pelo circuito de armadura, também modelado por
uma resisténcia R, e fonte onde havera a geragao de uma tensdo
induzida E,, conforme mostrado na Figura 2.7. No circuito de
armadura existe também uma indutancia, mas nao é representada
no modelo. O enrolamento de campo €& sempre alimentado
com tensao continua de forma a criar o fluxo necessario para
a operacao da maquina. Ja o enrolamento da armadura requer
alimentacdo na operagdo como motor, e, desta forma, o sentido
da corrente no enrolamento de armadura € entrando na maquina
(linha continua, na figura). Ja para a operacdo como gerador, O
eixo da maquina é acionado com uma certa velocidade e uma
tensdo é gerada. Se uma carga for conectada aos terminais do
circuito de armadura, entdo o sentido da corrente sera saindo da
armadura (linha tracejada, na figura).

@ Reflita

Imagine que vocé so possui uma fonte para alimentar a maquina
CC. Como vocé poderia conectar os enrolamentos utilizando uma
so fonte de forma que tanto o circuito do campo como a armadura
sejam alimentados?
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Figura 2.7 | Circuito equivalente da maquina CC

Fonte: elaborada pelo autor.

|'_‘|_<|1 Pesquise mais

Existem diversas formas nas quais as espiras do rotor podem ser
conectadas aos segmentos do comutador na Maquina CC e,
dependendo da conexdo realizada, o numero de caminhos paralelos
de corrente no rotor serd afetado, afetando também a tensdo de saida
e outros aspectos. Assim, recomendamos que vocé aprofunde um
pPOUCO 0S conhecimentos sobre este aspecto na referéncia a sequir:

CHAPMAN, S. J. Fundamentos de maquinas elétricas. Traducao:
Anatolio Laschuk. 5. ed. Porto Alegre: McGraw-Hill, 2013 p. 421-433.

Sem medo de errar

Vamos relembrar a situacdo na qual vocé é o estagiario
do departamento de manutencao elétrica de uma empresa
petroquimica e esta realizando um ensaio em um motor de
corrente continua com resisténcia da armadura de 0,4 Ohms. Um
certo valor de excitacdo foi ajustado e a armadura foi alimentada
para velocidade nominal nos seguintes valores:

e Tensao aplicada a armadura: 130 V.
e Corrente de armadura: 25 A.

Agora vocé € capaz de utilizar os dados de placa da maquina
e os valores medidos para obter a quantia de poténcia e torque
entregues NoO eixo para a carga mecanica acoplada ao motor
CC. Este motor ¢ uma maquina de 120 V 10kW 2000 rpm, com
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uma resisténcia de armadura medida de 0,4 Ohms. Pelos dados
medidos, a armadura da maquina esta alimentada com 130 V e a
corrente que o motor drena da fonte de alimentacdo é de 25 A.
Com estes dados, vocé ja pode executar o primeiro passo para o
calculo da poténcia, que se refere a obtencao da tensao gerada
internamente a maquina. Vamos considerar o circuito da Figura
2.8 que mostra a situacao na qual o motor se encontra.

Figura 2.8 | Circuito equivalente da armadura do motor CC para a situacdo apresentada

Fonte: elaborada pelo autor

Com base na figura, podemos descrever a equacdo da malha
do circuito da armadura, da seguinte maneira:

V,=LR, +E, (2.9)
Rearranjando os termos podemos calcular a tensao gerada:
E,=V,-I,R,=130—-25%x0,4=120 V.
A partir da tensdo gerada chegamos a poténcia eletromagnética

que é entregue ao eixo do motor.
P,=E,|, =120x25=3kW.
Conforme vimos nesta secao, temos as equagdes para o torque
e a tensdo gerada na maquina conforme a seqguir:
T, =k, ®l,
E,=kouw,
Dividindo uma equacdo pela outra, podemos chegar na

equacao do torque em termos da poténcia e da velocidade de
rotacao da maquina.
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T KO, 1, T - E,l, -7 _ k.
E, kow, w, W, W,

Substituindo os valores, obtemos o torque:

T, :i:ﬂ:§15:14,32Nm.
“n  20002% T
60
Se vocé conseguiu calcular a poténcia e o torque entregue ao eixo,
entdo vocé conseguiu compreender e dar um primeiro passo para a
aplicacao da maquina CC como motor. Estes calculos serdao importantes
para a equipe de ensaios verificar se a maquina esta atendendo o torque
mecanico requerido pela carga em seu eixo. Dessa forma, concluimos

que VOCé conseguiu cumprir a sua tarefa com éxito!

Avancando na pratica

Motor CC: O torque em fungdo da excitagcdo da maquina

Descricao da situagcao-problema

Quando as maquinas CC funcionam como motores,
transformam energia elétrica em energia mecanica. Esses motores
sao usados na industria em tarefas que exigem da maquina um
valor elevado de torque. Para isso, € necessaria uma corrente de
excitagao que garanta que as condi¢des de torque sejam satisfeitas.

Imagine que em uma empresa que trabalha com motores esta
sendo realizado um ensaio em uma maquina de corrente continua
cujos enrolamentos na armadura apresentam um numero de 700
condutores e 2 caminhos alternativos por polo. A armadura é
alimentada com 25 A e a maquina possui quatro polos. Nessas
condicdes € necessario estabelecer uma funcdo que relacione o
torque da maquina com o fluxo de campo. Como vocé procederia
com calculos para obter esta relagdo?

Resolugao da situacdo-problema
Temos que utilizar a equagao do torque que nos foi apresentada.

B [ CP ] 5
2m™m

mec
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A partir da equacao, basta substituir os valores para obter a
relacdo pretendida:
T. = [M o, x 25
27 X

T, =5570,420,

Pela relacdo obtida, se verifica que o torque mecanico ¢ de cerca
de mais de cinco mil vezes o valor do fluxo de campo, de maneira
que para um valor de fluxo de 1 Wb teriamos 5570,42 Nm de valor
de torque, que representa um torque significativamente alto.

Faca valer a pena

1. Emumaindustria o motor é alimentado por meio de uma fonte de tens&o
continua em contato com escovas de carvao que deslizam sobre anéis
coletores que comutam continuamente a tensdo, gerando internamente
uma tensdo alternada nos enrolamentos do rotor. Esta mesma fonte de
tensdo continua alimenta o circuito de campo da maquina por meio de
uma conexao em paralelo.

Assinale a alternativa que expressa corretamente a maquina que o texto
acima descreve.

a) Transformador.

b) Motor de corrente continua.
c) Motor sincrono.

d) Motor diesel.

e) Motor flex — gasolina e etanol.

2.Uma maquina elétrica CC é composta por uma Unica espira imersa em
um campo magnético formado por um ima permanente. A espira possui
segmentos laterais de 1 m, distancia entre eixo e segmentos laterais de
0,5 m, além de estar imersa em um campo magnético de 0,5 T e corrente
elétrica circulante de 10 A.

Nas condi¢des descritas, o torque maximo exercido sobre esta espira sera de:

a) 1,0 Nm. d) 6,5 Nm.
b) 2,5 Nm. e) 10,0 Nm.
c) 5,0 Nm.
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3. A forma como o enrolamento da maquina CC é construido, afeta
diretamente no valor da tensdo gerada. Isso porque o valor da tensdo é
diretamente proporcional ao niumero de condutores do enrolamento e
inversamente proporcional ao nimero de caminhos paralelos da maquina.
Uma maquina de 4 polos possui condutores totais e

caminhos alternativos de corrente no enrolamento de armadura, com
uma corrente de armadura de 10 A e tensdo induzida de 100 V. A maquina
desenvolve um torque de 20 Nm, entdo, o fluxo de campo dessa maquina
é de

Assinale a alternativa que completa corretamente as lacunas

a) 100, 2, 7x102 Wb .
b) 200, 1, zx102 Wh.
c) 100, 1, 2z x102 Wh.
d) 200, 2, zx102 Wb.
e) 200, 2, 2z x102 Wb .
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Secao 2.2

Gerador CC

Dialogo aberto

Qla, aluno!

Na primeira secao desta unidade estudamos o principio de
funcionamento das maquinas CC. Nesta secao, estudaremos a
operacao da maquina CC como gerador. Entenderemos como se da
O processo de conversdo de energia mecanica em energia elétrica
nesta maquina, estudaremos as principais formas de conexao dos
enrolamentos e analisaremos O circuito equivalente e as curvas de
magnetizacao da maquina. Estes conceitos sao muito importantes
para a compreensdo da operacao da maquina CC no modo gerador.

Para contextualizar o nosso estudo, vamos continuar imaginando
a situagcao na qual vocé € um estagiario de uma grande empresa
do setor petroquimico que esta reestruturando as operacdes
para adequar as maguinas e 0s equipamentos para cada tipo de
aplicacao especifica. Vocé participa de um programa de estagios
passando por diversas areas da empresa de forma a ser capacitado
para trabalhar com todos os tipos de maquinas elétricas existentes
nesta planta industrial. Seu supervisor solicitou que vocé trabalhe
com uma equipe que realiza a manutencado em maqguinas de
corrente continua, vocé ja auxiliou a equipe calculando os valores
de poténcia e torgue entregues no eixo de um determinado motor,
para uma determinada carga.

Agora, imagine que a equipe selecionou uma nova maquina CC
com tensdes nominais para o enrolamento de campo e de armadura
de 250V, 1200 rpm, para ser testada como gerador elétrico. As curvas
de magnetizacdo sao apresentadas na Figura 2.9 para diferentes
valores de corrente devido ao efeito da reacao de armadura da
maquina. Os enrolamentos da maquina deverdo ser conectados em
derivacao e o eixo do rotor € acionado com velocidade constante
de 1200 rpm com a excitacao ajustada variando um reostato de
campo, de forma a fornecer uma tensao terminal a vazio. Foi
verificado que o valor minimo do reostato permite uma resisténcia
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de campo de 50 Ohms, de forma que € possivel obter a tensao
nominal em vazio (conforme também mostrado na curva). Depois
de ajustada a corrente nominal, uma carga deve ser conectada aos
terminais do gerador, drenando dela uma corrente de 200 A. Sabe-
se que a resisténcia de armadura € igual a 0,025 Ohms.

Antes que a equipe realize essa conexao, ela quer saber se o
gerador sera capaz de manter a tensao de 250V ajustada, para isso,
vocé deve determinar a sua regulacao de tensdo.

Posteriormente, se a queda de tensdo for muito alta, vocé devera
propor uma solucdo de modo a se obter um gerador para fornecer
uma tensao a vazio correspondente a tensdo nominal. Como vocé
realizaria esta tarefa?

Figura 2.9 | Curvas de magnetizacdo para uma maquina 250V 1200 rpm

FMM ou corrente do campo em derivagiio, por unidade

430 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1,2 1.4 1.6 1.8
| | | | —_—
) T L
L1 o :/-/' 12
280 ' Py ey = /I(
| b 4 + ! 4 .|' | 3 L - ' It
e A i | %;ﬁ( =600
T T
240 | Gy t =
| _‘?I |
220 | I "f | 3
_ 200 : 5‘_}“; | 08 3
o | =7 / | a
- B W /e l
% 160 Iy -y . ! o
{ p T —
2 : -{3’1 I /{Q.\/ + Velocidade para todas as curvas = 1200 tpm | 0.6 ?E
R Bay/inanrr maEE :
ol S & I 3
’F | 5
1 '/_d:} | [l
z‘;y T 04
o . Escala para a FMM cm ampéres-cspiris |
z por polo, com base em nim campo em
derivagao de 1000 espiras por polo T 02
T i | I i 1 s
|
|
|
| | |

1]
20 3.0 4.0 5.0 6,0 7.0 8.0 0.0
Corrente de campo em derivagiio, A

0 1.000 2000 3.000 4.000 3000 6000 T R.000 9000
FMM, ampéres-espirasipolo
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Ao longo desta secdo vocé compreendera o funcionamento
do gerador CC em derivagcado, assim como em outras conexdes,
de forma que estes conhecimentos serao suficientes para que
vocé auxilie a equipe nesta atividade. Para isso, seja dedicado,
reflita sobre os exemplos apresentados e trabalhe com afinco.
Boa leitural

Nao pode faltar

As maquinas CC apresentam diferentes caracteristicas de
acordo com a conexao dos enrolamentos de campo e armadura
dependendo da operagdo como motor ou como gerador.
Ainda, cada uma das conexdes recebem um nome especifico
de acordo com o tipo de ligacao feita nos enrolamentos. No
caso de um gerador cuja excitagcao é realizada por meio de uma
fonte CC independente (separada), a conexao € denominada de
excitacdo independente, conforme indicado na Figura 2.10(a).
Entretanto, € possivel a maquina fornecer a propria excitacao,
ou de outra forma, € possivel conectar o enrolamento de campo
de forma que, quando ocorre a geragao da tensao induzida,
estes enrolamentos serao excitados por esta tensao gerada, ao
que se da o nome de gerador auto-excitado. Se o campo estiver
ligado em paralelo com a armadura, denomina-se maquina CC
de excitacdo (ou campo) shunt (ou em derivacdo), conforme
indicado na Figura 2.10(b). Na configuracao de maquina CC com
excitagdo série, a conexdao do campo ¢ feita em série com a
armadura, assim como a Figura 2.10(c). Pode-se ainda combinar
as configuracdes shunt e série, formando-se a maquina CC de
excitacdo composta. Neste caso, existe as ligacdes em shunt
curto, como na Figura 2.10 (d), com o campo shunt em paralelo
somente com a armadura, ou shunt longo, como na Figura 2.10
(e), com o campo shunt em paralelo com a armadura associada
com O Campo série.
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Figura 2.10 | Tipos de conexdes da maquina CC: (a) excitacdo independente(b) campo
em derivagéo (c) Campo série (d) composto shunt curto (e) composto shunt longo

(@ (b) ()

{d) (e)
Fonte: elaborada pelo autor.

Operagdo como gerador

Para que entendamos o conceito de gerador CC, € necessario
observar que uma maquina CC funciona como gerador a partir
do giro que o seu eixo sofre devido a agcao de outra maquina (que
pode ser elétrica ou ndo). Para essa maquina responsavel por
imprimir movimento ao eixo da maquina CC, é adotado o nome
de Maquina Motriz.

E importante lembrarmos que a maquina CC & composta por
dois circuitos (circuito de campo, que estad localizado no estator
e armadura que esta no rotor). O processo de excitacao ocorre
guando alimentamos o circuito de campo (estator) e esta energia,
cedida pela alimentacdo, gera um campo magnéetico no circuito.
Por outro lado, o movimento do eixo do gerador, via maqguina
motriz, fard com que a armadura interaja com o campo produzido
pelo estator. A energia elétrica, resultante dessa interacdo, sera a
extraida pelos terminais que estdo conectados ao comutador e as
escovas presentes na maquina CC.

Ja vimos que o funcionamento do gerador CC se fundamenta
no principio de inducdo eletromagnética. De acordo com esse
principio, quando um condutor elétrico € submetido a um campo
magnetico, surgirad uma tensédo induzida. A magnitude desta tenséo
€ proporcional de forma direta a intensidade do fluxo magnético e a
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frequéncia de variacdo, conforme estudado na ultima secdo. Logo,
quando o enrolamento do rotor (armadura) € movimentado em meio
a um campo magneético fixo, nos condutores da armadura aparece
uma forga eletromotriz induzida, dada por E; =E, =k, ®w,, onde
k, ¢ uma constante que depende das caracteristicas construtivas
da maquina, wy, € a velocidade de rotagdo mecanica em rad/s e @
€ o fluxo magnético.

Para cada um dos tipos de conexdo para a maquina CC, iremos
analisar o comportamento da maguina para a operacao Ccomo
gerador. A Figura 2.11 mostra o circuito equivalente, para operacao
em regime permanente (por isso as indutancias nao precisam ser
representadas) de um gerador de excitacdo independente. Perceba
que neste caso, o campo € alimentado por uma fonte CC externa
Vi e R corresponde a resisténcia do enrolamento de campo,
enguanto R, representa a resisténcia do enrolamento de armadura.
As bobinas do enrolamento de campo sao construidas por fios
relativamente finos, de forma que € possivel fazer o controle da
corrente de campo r por meio de um potencidmetro indicado por
Re . Seo gerador for conectado & uma carga R, esta terd em seus
terminais uma tensdo terminal dada por V; e serd percorrida por
uma corrente terminal /t, que € igual & corrente de armadura /, .

Figura 2.11 | Gerador CC de excitacdo independente — circuito equivalente

o Vo

lo + I

o

Fonte: elaborada pelo autor

Vamos considerar que o circuito de campo esta inicialmente
desenergizado e o rotor € posto para girar. Neste momento, mesmo
ocorrendo excitagado de campo na maquina, pode haver uma
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magnetizagao residual de forma que apareca uma forca eletromotriz
muito pequena nos terminais da armadura. A medida que a corrente
de campo € aumentada, aumentando a excitacdo da maquina, a
tensdo induzida na armadura também é elevada gradativamente por
conta do aumento de fluxo magnético, até que ocorra a saturagao
magnética, ou seja, a partir de um ponto, mesmo com O aumento
do fluxo de campo, a tensao gerada nao varia linearmente, sendo
atenuada, conforme nos mostra a Figura 2.12.

Figura 2.12 | Curva de magnetizacdo da maquina CC
120

100

Eq (V)

40

20

I )

Fonte: adaptada de Sen (1996, p.143)

Assim gue uma carga for conectada nos terminais da armadura,
a tensdo sofre uma queda devido as resisténcias do enrolamento
de armadura e, tambem, as resisténcias das escovas. Um outro
aspecto que influencia na tensao entregue a carga € com relacao a
diminuicao do fluxo de campo devido a reacdo de armadura, que €
um fendbmeno de desmagnetizacao que ocorre devido a interacao
dos fluxos de campo e da armadura na maquina.

|’_'|_<|1 Pesquise mais

Reacado de armadura: Este fenbmeno estad associado a interacdo dos
campos magneticos do campo de excitagdo com 0 campo magnetico
induzido na armadura da maquina. Consequentemente, ocorre um
deslocamento da zona neutra e pode causar faiscamento excessivo
nas escovas, ocasionando dano a estrutura da maquina. Sugerimos
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4 que vocé se aprofunde neste topico lendo a Secao 7.4 do link da
seguinte obra:

UMANS, S. D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. 7. ed. Sdo
Paulo: McGraw-Hill, 2014. p 417-420.

Considerando o circuito equivalente do gerador CC de excitacao
independente, apresentado na Figura 2.8, pode-se definir as
expressdes para V; , que corresponde a tensio de campo e Vi que
corresponde a tensdo terminal, conforme as Equagdes 2.10 e 2.11,
respectivamente.

V, =R, (2.10)
V,=E,-LR, (2.11)

Pela Equacao 2.11, a tensdo terminal e resultado da tensdo
induzida na armadura menos a queda de tensao na resisténcia do
enrolamento (I,R,). Contudo, esta equacdo ndo leva em conta
o efeito da reacao de armadura que causa uma queda de tensao
interna (AVga), conforme mostra a Figura 2.13 (a), de forma que
a tensao terminal seja menor. Na Figura 2.13 (b), representa-se a
caracteristica da carga, onde podemos ver que 0 ponto de operagao
da maquina esta localizado no ponto de cruzamento destas curvas.

Figura 2.13 | Tensdo terminal e tensdo gerada, considerando o efeito da reagédo de
armadura (a) Curva caracteristica da tensdo terminal e da (b) curva de magnetizacédo
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= da carga externa S |
\ 53] i
|
- 1
| | I
0 1 | | 1 | | 1 i v r(Real)
] ] 1 (- I (A
Iy = Ia (A) 0 X I (4)
If(efetivn)
(a)

Fonte: adaptada de Sen (1996, p.147, 150).
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oé) Reflita

Que solugdo poderia ser realizada para compensar esta perda
provocada pela resisténcia de armadura e pelo efeito da reagao de
armadura? Quais fatores deveriam ter seus valores limites assegurados
para que o gerador continuasse com a sua caracteristica de tensdo
nos seus terminais de modo a se manter adequado para atender a
uma carga?

Outro tipo de conexdo pode ser feito para obter um gerador
cujo enrolamento de campo esta em paralelo com o enrolamento
da armadura (campo shunt). Na Figura 2.14 (a) € mostrado o circuito
equivalente em regime permanente e na Figura 2.14 (b) a curva de
magnetizacdo da maquina, que mostra COmo OCOorre O Processo
chamado de escorvamento de tensdo, de forma a promover a
excitagao da maquina. Considere um magnetismo residual inicial na
armadura (Eao). Quando o rotor da maquina ¢ colocado para girar,
a tensdo gerada Eao ird alimentar o enrolamento de campo, surge
entdo uma corrente Iy, que leva a tensdo gerada para um valor
superior a do magnetismo residual dado por E,. Essa tensdo eleva
a tensdo de campo, fazendo circular uma corrente Iy, . O processo
se repete sucessivamente, de modo que O ponto de operacao
ocorre quando a curva de magnetizacao intersecciona a reta que
representa a caracteristica da resisténcia de campo.

Figura 2.14 | Gerador CC de campo shunt (a) Circuito equivalente, (b) curva de
magnetizagcdo demonstrando escorvamento de tensao
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Fonte: adaptada de Sen (1996, p.153)
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O escorvamento de tensdo ocorrera somente se as seguintes
condicdes forem satisfeitas:

1. Deve existir um magnetismo residual a fim de produzir Ey.

2. A FMM do enrolamento de campo deve dar suporte ao
magnetismo residual.

3. Aresisténcia do enrolamento de campo deve ser tal que possibilite
O escorvamento de tensdo, ou seja, menor que a resisténcia
critica, conforme mostra a Figura 2.15.

Figura 2.15 | Resisténcia critica

Ry R R

v3

V2

Eq (V)

R,: resisténcia critica

Fonte: adaptada de Sen (1996, p.154)

As Equacdes 2.9 e 2.10 ainda sao validas, entretanto, agora a
corrente de armadura € igual a soma da corrente de campo com a
corrente de excitagao da maguina, conforme mostra a Equagdo 2.12.

=1+, (2.12)

JZ| Exemplificando

Considere um gerador CC shunt que possui uma resisténcia de
armadura de 0,5 Ohms e uma resisténcia de campo de 50 Ohms.
Quando ligado a uma carga, fornece 60 V com uma corrente de 10 A.
Qual € o valor da tensdo induzida?

Resolucgao: }

U2 - Maquinas de corrente continua 87



4 Inicialmente devemos calcular a corrente de campo:

60
l,=—=12A
50
A partir da corrente de campo e da corrente terminal, obtemos a
corrente de armadura, € em seguida, a tensdo de armadura

l=1l +1,=10+12=112A

E,=V,+I,R,=60+112x0,5=656V

As quedasdetensdo, devido aresisténciadaarmadura (eareacao
de armadura), sao indesejadas em aplicacdes que requerem uma
tensdo constante. Neste sentido, pode-se utilizar as configuracdes
compostas, com um enrolamento série, cuja fungao € produzir
uma FMM de forma a compensar os efeitos da queda de tensao e
da reacdo de armadura. O enrolamento série pode ser conectado
da forma curta, como mostra a Figura 2.16 (a) ou da forma longa,
em série com o enrolamento da armadura, conforme mostra a
Figura 2.16 (b).

Figura 2.16 | Gerador CC composto (a) campo shunt curto (b) campo shunt longo

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Utilizando a excitacao composta, 0 campo shunt predomina
como o mais forte. Quando a FMM do campo série auxilia a FMM do
campo shunt, o composto € denominado de composto cumulativo
(ou aditivo). Do contrario, o gerador € denominado de composto
diferencial (ou subtrativo). Esse tipo de conexao determina a
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espécie de regulacao de tensdo que o gerador terd conforme o
aumento da corrente de armadura, podendo permanecer estavel
(flat) ou ter um uma reducao da tensdo, conforme mostra a Figura
2.17. Isso sera determinado pelo numero de espiras e tipo de
conexdo shunt (curto ou longo) do enrolamento série.

Figura 2.17 | Caracteristica V, x I, do gerador CC composto

| Sobre composto
VoK
—

— \ Composto (flat)
§ | Sub-composto
A
Ny

B \\ Composto

Diferencial
0 ] ] | ] ] ]
Iy (4)

Fonte: adaptada de Sen (1996, p.163).

Q:” Assimile
A regulacao de tensdo de um gerador € dada pela relagao entre as
tensdes a vazio e em carga, conforme equacdo 2.13.

reg, % = % x100 (213)
t

@ Exemplificando

Considere um gerador CC que apresenta uma tensdo sem carga 200V,
quando uma carga de valor nominal é conectada em seus terminais,
essa tensdo cai para 189V. Qual é a regulacao de tensdo?

Resolucgao:

Para calcular a regulacao podemos aplicar a equacao diretamente >
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V...V _
regv(%) — vazio pc ™ 1 OO _ 200 189
v, 189

pc

x100 =5,82%

Existe ainda a conexao do gerador com campo em serie. Nesse
caso, o0 enrolamento de excitacdo € conectado em série com
o enrolamento da armadura, conforme a Figura 2.18. Pode-se
inferir que a corrente terminal € a propria corrente de excitacao, e
também € igual a corrente da armadura (I, =1, =1,). Este tipo de
enrolamento série € normalmente composto por fios relativamente
grossos capaz de suportar uma corrente de armadura, € a excitagao
sO ocorre na presenca de uma carga conectada a seus terminais.
A equacdo da tensdo terminal em regime permanente € escrita de
acordo com a Equacédo 2.14.

V,=E, — (R, +R,) (2.14)

Figura 2.18 | Circuito equivalente do gerador CC de campo série
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Fonte: elaborada pelo autor.

Quando em carga, a corrente de armadura € elevada e, uma vez
que ela percorre o enrolamento de campo, o fluxo de excitacao
aumenta fazendo com que a tensao gerada também se eleve.
O ciclo se repete até que ocorra a saturacdo magnetica com a
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estabilizacado da tensdo. Se a carga for de resisténcia muito alta, a
tensdo terminal pode ser muito pequena, a ponto de nao permitir
O escorvamento de tensdo para um valor adequado. Por isso esse
tipo de gerador tem uma aplicacdo muito limitada.

Sem medo de errar

Agora gue vocé ja conhece um pouco mais sobre a maquina
CC, especificamente operando como gerador, vamos retomar a
situacao na qual vocé esta auxiliando a equipe em um ensaio para
colocar uma maquina CC para operar como gerador. A maguina
¢ de 250V (tanto para o campo quanto para a armadura), 1200
rpm e a resisténcia de campo shunt foi ajustada para 50 Ohmes, a
resisténcia de armadura tem o valor de 0,025 Ohms. Pela Figura 2.7
verificamos que em vazio a reta da resisténcia de campo passa pelo
ponto onde a tensao gerada € de 250V, como a corrente € igual a
zero, este serd o valor da tensdo nominal. Como a carga drenara
cerca de 200 A e a corrente de campo € muito menor que a de
armadura, vamos, por um instante, assumir a corrente de armadura
igual a 200 A para utilizar a curva que esta sendo apresentada na
Figura 2.7. Contudo, para a analise utilizando a curva para 200 A
Nnao basta apenas achar a interseccao dos pontos. Deve-se ainda
considerar a queda de tensdao na resisténcia de armadura, que sera
calculada conforme se segue:

AV, =R,l,=0,025x200=5V

Deve-se localizar esta queda de tensao na curva (reta vertical)
entre a reta da resisténcia de campo e a curva para 200 V. Ao
fazer isso, encontramos os valores de corrente de campo de
aproximadamente 3,8 V e uma tensdo terminal de 192 V. Assim,
vocé ja consegue concluir que ndo sera suficiente para manter
a tensdo no valor nominal. A corrente terminal nestas condicdes
serd: I, =1, —1, =200—-3,8=196,2 A .

A regulacao de tensao pode ser calculada conforme segue:

Vyurio =V, -
reg, (%) = == —=x100 = —252 921 %

pc
Percebemos que se trata de uma requlagcdo de tensdo muito
pobre. Com a finalidade de contornar esse problema, uma vez que

x100 =30,2%
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o reostato do controle de campo se encontra no minimo, € possivel
dimensionar um enrolamento série no campo em derivagado de
forma a tornar o gerador CC em um gerador composto. Assim, a
requlacdo pode ser melhorada conforme ilustrado na Figura 2.17.
Dessa forma, vocé pode propor esta solucao a equipe para que a
maquina possa ser utilizada como gerador.

Avancando na pratica

Gerador CC com excitagcdo independente e tensdo de saida
determinada pela carga

Descricao da situagcao-problema

Imagine que vocé esta trabalhando em uma planta comercial
que necessita de um gerador de emergéncia, principalmente
para alimentar os painéis de sinalizacdo e os equipamentos
basicos que podem ser alimentados em corrente continua.
Para esta tarefa, foi conseguido um gerador CC com excitagdo
independente com valores nominais de 150 kW, 380 V (campo
e armadura), 100 A e 1800 rpm. Esse gerador tem as seguintes
caracteristicas: Ra = 0,05 Ohms, Rf =125 Ohms Vf= 380V e Nf =
2000 espiras por polo. O fornecedor do gerador disponibilizou
para vocé a curva de magnetizacdo da maquina, como
apresentado na Figura 2.19. Note que a curva de magnetizagao
€ uma ferramenta grafica que nos possibilita de forma simples,
sem ter que usar um equacionamento, relacionar a corrente de
campo com a tensao de armadura. Essas curvas geralmente sdo
geradas com base nos parametros das equacdes que modelam
o funcionamento do gerador CC. Poréem, para a obtencado
de uma curva para um dado gerador CC é necessario tornar
constantes alguns parametros. Um exemplo disso € manter
constante a velocidade do eixo do gerador.
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Figura 2.19 | Curva de magnetizacéo tipica para o gerador CC
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Fonte: adaptada de Chapman (2013)

Antes de se utilizar o gerador, foi feita uma verificacdo de carga,
no qual foi levantada o valor total da planta. Este levantamento
indicou que a carga requer uma corrente total de 120 A. A maquina
motriz, que se trata de um motor a combustdo, foi ajustada para
a velocidade de rotacdo igual a nominal do gerador. E necessario
verificar se a tensdo terminal da maquina atendera o requisito
principal, que é ndo ficar abaixo de 250 V.

Resolucado da situacao-problema

O primeiro passo é calcular a corrente de campo:

=Y 380 _s04n
R 125
I, ~3,0A

Com o valor de corrente, vamos, por meio da curva
de magnetizacdo, obter o valor da tensdo de armadura.
Se verificarmos quando a corrente de campo € de 3,0 A e
localizarmos o0 ponto na curva, veremos que a tensdo gerada
sera de 300 V. Logo, podemos fazer um calculo simples para
obter o que foi pedido, que é a tensao nos terminais do gerador:
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V,=E, —I,R, =300 —120x0,05=294 V.

Assim, pode ser verificado que a tensao ficara acima do limite
especificado para a planta industrial na qual vocé esta trabalhando.

Faca valer a pena

1. No gerador de corrente continua operando em conex3o shunt, o
enrolamento de campo e de armadura sao conectados em paralelo
e a geragcao de energia ocorre devido ao fendmeno denominado
escorvamento de tensdo. Contudo, no enrolamento de armadura
ocorrem quedas de tensdo indesejaveis devido a resisténcia da armadura
e a reacdo de armadura. Por isso, pode-se utilizar uma configuragao com
um enrolamento adicional, normalmente conectado de forma aditiva,
cuja fungao é produzir uma forca magneto motriz que tem a finalidade de
compensar as quedas de tensdo.

A configuracao descrita no texto que utiliza um enrolamento adicional &
denominada de:

a) Gerador com excitagdo independente.
b) Gerador de campo shunt.

c) Gerador de campo série.

d) Gerador composto.

e) Gerador cc com ima permanente.

2. A regulacdo de tensdo de um gerador é dada como o percentual da
diferenca entre a tensdo em vazio e a tensdo em plena carga. E esperado
que os geradores tenham uma regulacao tal que, quando uma carga for
alimentada pelo gerador, a tensdao nos terminais da maquina ndo seja
reduzida significativamente.

A tensao sem carga de um gerador de corrente continua é de 150V, e sua
tensdao em plena carga é de 129 V. Qual € a regulacdo de tensao?

a) 13,15%.
b) 14,00%.
c) 15,18%.
d) 16,28%.
e) 17,08%.
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3. A tensdo induzida em um gerador de corrente continua é
diretamente proporcional a velocidade de rotagcdo da maquina. Mas
também é diretamente proporcional ao fluxo do campo de excitagdo da
maquina. Portanto, para se ter o controle da tensdo induzida por meio
da velocidade de rotacdo, deve-se atentar para que o fluxo de excitagdo
permaneca constante.

Um gerador de corrente continua é operado a uma velocidade de 1200
rpm e apresenta uma tensao induzida de 200 V. Este gerador tem excitagdo
independente e constante. Se este gerador for operado a uma velocidade
de 1800 rpm, qual a tensao induzida a vazio?

a) 200V.
b) 300V.
c) 500V.
d) 550V.
e) 600V.
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Secao 2.3

Motor CC

Dialogo aberto

Caroaluno, estamoschegandoaofinaldaunidade sobre maquinas
de corrente continua e, nesta secdo, daremos continuidade aos
estudos da operacao da maquina como motor. Veremos tambem
0S conceitos presentes Nnos motores e 0s esquemas elétricos. Ao
final da secao seremos capazes de entender o funcionamento
dos motores CC e identificar as diferencas entre eles. Alem disso,
desenvolveremos conhecimento sobre os dispositivos de protecao
e partida. O estudo deste conteudo o ajudard a conhecer aspectos
basicos relacionados as maquinas rotativas, assim como aplicar a
maquina CC nas operacdes como gerador e motor.

Estes conceitos serdo muito importantes para a sua atuagao
profissional, uma vez que os motores CC ainda encontram algumas
aplicacdes na industria devido a possibilidade de fornecer uma
flexibilidade para controle de conjugado e velocidade da maquina.

Vamos continuar a contextualizar 0 nosso estudo na situacao
em que vocé participa do programa de estagios de uma empresa
petroguimica no setor de manutencdo elétrica de maquinas.
Vocé esta sendo preparado para atuar na assisténcia técnica das
maqguinas da empresa e, atualmente, esta trabalhando com uma
equipe nas maquinas de corrente continua. Vocé ja auxiliou a equipe
calculando os valores de poténcia e torque entregues No eixo de
um determinado motor para uma determinada carga. Também
conheceu a curva de magnetizacdo da maquina por ter trabalhado
no ensaio de um gerador CC. Nesta etapa, vocé foi chamado para
um trabalho mais pratico: um dos motores CC da planta industrial
apresenta uma corrente de partida muito alta, que esta preocupando
a equipe. Trata-se de um motor de 200 V com uma resisténcia de
armadura de 0,2 Ohms e uma resisténcia de campo de 100 Ohms.
A equipe lhe consultou para determinar a corrente de partida e
verificar se ela € ou ndo adequada para as condi¢cdes da maquina
(que suporta uma corrente maxima de 500 A). Para esse tipo de
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maquina, esta corrente pode ser muito alta e danificar o motor,
entdo, a equipe solicitou que vocé dimensione um dispositivo de
protecdo para reduzir a corrente na partida e levar a maquina até a
velocidade nominal. Como vocé realizaria essa tarefa?

No decorrer desta secdo, vocé descobrira como. Para isso, faca
uma leitura atenta do conteudo, realize as atividades propostas e
tente vocé mesmo resolver os exemplos propostos antes de verificar
a resposta.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Os tipos de motores de corrente continua também sao
caracterizados pelo tipo de conexdo do enrolamento de excitacao,
assim como os geradores. Assim, 0s tipos de motores diferem
se 0 modo de excitacdo de campo € independente, ou Nno caso
de motores auto-excitados, no modo como os enrolamentos
de campo e de armadura sao ligados, resultando em diferentes
caracteristicas elétricas.

Basicamente, na operacdo como motor, a entrada € a poténcia
elétrica enquanto a saida € a poténcia mecanica no eixo, ou seja, No
motor CC ha a conversao de energia elétrica em energia mecanica.
Assim, se 0 enrolamento da armadura da maquina CC for conectado
a uma fonte de tensao continua, a maquina ira desenvolver torque
mecanico e entregar poténcia mecanica em seu eixo.

O motor CC tem grande aplicabilidade, pois pode fornecer com
precisdo uma faixa de velocidades em que pode ser feito o controle
de torque. Nesta secdo, vamos tratar principalmente de dois tipos
de motores CC, que sdo 0s motores tipo série e composto, porem,
€ importante notar que existerm outros tipos. Um exemplo € o motor
CC com excitagao independente, que € apresentado na Figura 2.20,
similar ao circuito equivalente da maquina CC apresentado na Secdo
2.1, mas com as correntes no sentido de operagdo como motor.
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Figura 2.20 | Circuito elétrico para motor CC com excitacdo independente

Ra ‘/escova R{ . If
+ : + +
!
a
va L, v,

Fonte: elaborada pelo autor.

Pelo circuito equivalente do motor CC podemos observar as
seguintes caracteristicas:

» Oladodireito apresenta as bobinas de campo que produzem o
fluxo magnético da maquina. Essas bobinas sao representadas
pela resisténcia R, e pela indutancia Ly . Pode-se associar um
resistor variavel a este enrolamento para o ajuste da corrente
de campo.

e Do lado esquerdo temos o circuito de armadura, que €
composto pela fonte ideal E, em série com o resistor R,
que representa as perdas na armadura. Ha também a tensao
nas escovas sendo representada pela fonte CC V,iva COM
polaridade reversa em comparacao ao fluxo de corrente.
Tais perdas podem ser representadas juntamente com a
resisténcia R,, de forma que a fonte V.. pode ser omitida.

A equacao caracteristica do motor CC com excitagcao
independente € uma equacdo na qual iremos nos basear para
analisar os outros tipos de motores. Ela € obtida por meio da analise
de malha no circuito de armadura, conforme a Equacdo 2.15,
considerando a tensao na armadura para o circuito da Figura 2.20.

V.=E,+R,, (2.15)

Algumas equacdes ja conhecidas da secao anterior sdo aqui

apresentadas para que entendamos a relacao entre geradores e

motores CC. A tensdo de armadura E, ¢ descrita pela Equacdo 2.16.

E,=k%w, (2.16)

Onde: k, ¢ uma constante de proporcionalidade relativa

a construgdo da maquina, & ¢ o fluxo magnético e w, ¢ a
velocidade angular do eixo do motor.
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O torque T provocado no eixo do motor € descrito pela Equacado
217, onde 1, ¢ a corrente de armadura fornecida pela fonte de
alimentacdo do motor.

T, =k,®l, (2.17)

A seguir, analisaremos cada um dos trés principais tipos de
motores: o motor CC de derivagao (campo shunt), o motor CC
série e o motor CC composto.

O motor de derivagcdo ou de campo shunt ¢ o mais indicado
para quando se deseja variar a velocidade de rotacdo do motor,
seu O circuito equivalente ¢ mostrado na Figura 2.21. A conexao
do enrolamento de campo € conectada em paralelo com o
enrolamento de armadura e a maquina € alimentada por uma fonte
CC que fornece a tensdo terminal V,. O controle da excitacdo da
maaquina pode ser realizado a partir de um resistor em série com o
enrolamento de campo (R, ). Ao diminuir a corrente de campo, o
fluxo de excitacao diminui e, para manter a tensdao e o torque no
eixo, 0 motor acelera e a corrente de armadura aumenta. Assim, se
verifica que caso a corrente de campo seja interrompida, © motor
pode ser danificado pelo excesso de velocidade. Possui velocidade
constante, dada uma corrente de campo fixa.

Figura 2.21 | Motor CC de derivacdo

Mecénica

Fonte: elaborada pelo autor

A equacado que governa o motor CC com campo shunt, quando
funcionando em regime permanente, € a mesma equacao para
o motor com excitacdo independente dada na Equacdo 2.15.
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Entretanto, para o caso do motor CC com campo shunt, a tensdo
terminal € a mesma tensdo aplicada no circuito de armadura (V, =V,)
e a corrente terminal € dada de acordo com a Equacgdo 2.18.

lh=1+1, (2.18)
A corrente de campo, por sua vez, € dada conforme Equacao 2.19.

— 2.19
! Rf+Rfc ( . )

Logo, a diferenca entre este tipo de motor CC autoexcitado, e o
motor CC com excitacdo independente € que uma unica fonte CC
€ necessaria para a alimentacao da maquina. De fato, no caso de
operacao da maquina CC como motor, € mais conveniente alimentar
tanto o enrolamento de campo como o enrolamento de armadura
utilizando uma mesma fonte CC do que utilizar duas fontes separadas.
Para fins didaticos apenas, em algumas analises, adota-se a conexao
por excitacao independente de forma a elucidar melhor os conceitos.

?=| Exemplificando

Considere um motor do tipo derivagdo shunt com tensdo de 160 V.
Determine a corrente de partida deste motor, sabendo que a resisténcia
de armadura tem resisténcia igual a 0,08 Ohms e resisténcia de campo
igual a 100 Ohms.

Resolucgao:

Na partida da maquina a velocidade € igual a zero, logo:
E,=kdw, =k®x0=0V.

Entdo, podemos obter a resisténcia de armadura fazendo:

Vl:Ea_|—"?eala_>/a:ﬂ:i
R R

a a

A corrente de campo serd: [, =
corrente total como:
Vi . Vi 160 160

=1+, ==t 4t =271 °Y _ 464 2000=20016 A
7T "R R, 100 ' 0,08 *

V, .
—t, assim podemos escrever a
f
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Conforme verificado no exemplo, se um motor CC for diretamente
conectado a uma fonte, a corrente de partida pode ser muito perigosa
para a maquina, principalmente devido a corrente de armadura no
momento da partida. Na aplicacdo pratica, a partida da maquina &
feita utilizando resisténcias externas conectadas ao enrolamento de
armadura (os dispositivos de protecdo de partida) ou controlando a
tensao de armadura da maquina.

&ﬁ*’ Assimile

O dispositivo de protecao e partida (DPP), conforme mostra a
Figura 2.22, é utilizado para realizar a partida do motor CC evitando
as altas correntes. Na partida da maquina, o contato € fechado na
posicao 1, neste momento, todas as resisténcias estao em série
com o enrolamento de armadura limitando a corrente de partida.
A medida que o motor aumenta a velocidade, o contato e fechado
sequencialmente nas posi¢cdes 2, 3 e 4 até ser mantido na posicdo 5
pelo eletroima que € percorrido pela corrente de campo.

Figura 2.22 | Dispositivo de protecdo e partida (DPP)

2 B3

Campo

4 shunt [
Ve |

Fonte: adaptada de Sen (1996, p.184)

Alternativamente, pode-se utilizar uma fonte CC de baixo valor
de tensdo na partida e aumenta-la a medida que o motor ganha
velocidade. No entanto, isso requer uma fonte de tensdo variavel, o
gue aumentara o custo de implementacao.

No decorrer da operacdo da maquina, quando a tensdo E, existir
devido a rotacao, a corrente de armadura pode ser escrita por meio
da Equacéo 2.20, considerando que podemos expressar E, = klw,,

| _Vi—khon (220
a R

a
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Dessa forma, a corrente de armadura pode ser controlada variando
a tensdo de alimentacao da maquina, a resisténcia externa por meio
de um DPP, ou ainda, variando a corrente de campo I; (por meio de
potencidmetros em série com o enrolamento de campo). No entanto,
deve-se atentar que a velocidade de rotacdo da maquina também sera
alterada, exigindo-se um controle adequado.

J

Ja vimos em secdes anteriores que a maquina CC é composta
basicamente por dois enrolamentos, sendo um de campo (estator)
e outro de armadura (rotor), um comutador e escovas. As perdas
na armadura consistem em perdas no cobre, perdas por corrente
de Foucault e por histerese. Na Figura 2.23 pode-se observar o fluxo
direcional das poténcias que percorrem o motor CC. Este diagrama esta
apresentado para a conexao shunt, mas pode ser tambem interpretado
sem dificuldades para outras conexdes.

A poténcia elétrica é fornecida ao enrolamento de campo de
forma a criar um fluxo magnético no qual a armadura do rotor esta
imersa, transmite-se assim uma poténcia elétrica dada por Vi/;.
Parte dessa poténcia elétrica € perdida no enrolamento de campo
(R; +Ry), e outra parte ¢ perdida no enrolamento de armadura.
Como resultado, teremos uma poténcia entregue no eixo da
armadura dada por E,l,. Entretanto, parte da poténcia também &
perdida por atrito na forma de perdas rotacionais. Dessa forma, a
poténcia de saida € a poténcia mecanica entregue ao eixo, menos
as perdas rotacionais.

Figura 2.23 | Fluxo de poténcia no motor CC

Perdas
rotacionais

Poténcia
Mecanica

Poténcia
Elétrica

2 Perdasno
R,I

Perdas no Q@ enrolamento
enrolamento de R c I 3 armadura
campo

Fonte: elaborada pelo autor.
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Desprezando as perdas rotacionais, temos que a poténcia mecanica
pode ser expressa conforme Equagao 2.21.

P, =E,, (2.21)

o(b Reflita

Ao comparar a equacao das tensdes do motor CC com a equacdo das
tensdes apresentada para o gerador na secdo anterior (Equacdo 2.11),
verifica-se o sentido oposto da corrente. Reflita e responda: como
ficaria o fluxo de poténcia quando pensamos na maquina operando
como gerador?

A porcentagem de perdas na maquina CC depende de seu
tamanho, tanto em termos construtivos como em termos
de poténcia. De acordo com (SEN, 1996), para maquinas de
poténcia na faixa de 1 a 100 kW ou 1 a 100 hp, normalmente
estas perdas se distribuem em 1 a 7% da poténcia de entrada
perdida nos enrolamentos de campo, e de 2 a 4% de perdas
nos enrolamentos da armadura. As perdas rotacionais ficam
em torno de 3 a 15%. No entanto, maquinas de menor porte
podem ter maiores porcentagens de perda e, da mesma forma,
maquinas de maior porte apresentam menor porcentagem
de perdas. A eficiéncia da maquina corresponde a razao da
poténcia de saida em relacao a poténcia de entrada, conforme
mostrado na Equacéo 2.22:

Ty, = Fout 1009 = Eele Pt 100% (2.22)
P, Vil

in t't

O motor CC de campo série ¢ apresentado no esquematico da
Figura 2.24 (a), onde pode se verificar que, assim como apresentado
na secao anterior para o0 gerador série, 0 enrolamento de campo se
encontra em série com o enrolamento de armadura.

Aplicando as leis de Kirchhoff para o esquema ilustrado na Figura
2.24 (a), temos a Equacdo 2.23 para a tensdo.

V,=E, +1(R, +R,) (2.23)
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?=| Exemplificando

Considere um motor CC série de 300 V com a impedancia dos
enrolamentos série e de armadura apresentando uma resisténcia total
de 0,5 Ohms. As perdas rotacionais totalizam em 500 W. Qual sera a
tensao induzida na armadura, a poténcia mecanica e o rendimento da
maquina quando sua corrente de armadura é de 100 A?

Resolucgao:

Aplicando diretamente a Equagao 2.8 teremos:

V,=E,+L(R,+R)—E,=V,— (R, +R;)=300-100x0,5=250V .

Podemos entdo calcular a poténcia mecanica fazendo:
P,=E,,=250x100=25kW

Por fim, calculamos o rendimento da maqguina:

El, —-P _

Ty, = =
! Vi, 300x 100 30000

Uma vez que a resisténcia de campo esta em série com a resisténcia
do circuito de armadura, o fluxo magnético para esse tipo de motor €
dado pela Equacao 2.24, onde ¢ € uma constante de proporcionalidade
e |, é a corrente de armadura.

d=cxl, (2.24)

Se substituirmos a Equagado 2.24 na Equacdo 2.17, teremos
como resultado a Equacdo 2.25 que relaciona o torque a corrente
de armadura.

T, =ke(l) (2.25)

A Equacao 2.25 explicita a dependéncia do torque desse tipo de
maguina com o quadrado da corrente de armadura. A caracteristica
nos terminais de um motor CC série é dada pela relagcao entre a
velocidade de rotacdo do eixo e o torgue induzido da maquina. Para
chegarmos em uma forma interessante dessa relacdo, basta que
facamos uma série de substituicdes simples entre as equacdes ja
apresentadas e algumas manipulacdes algébricas até chegarmos na
Equacgao 2.26 (CHAPMAN, 2013):

Y RAR (2.26)

W, =
k,cT, k.c
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Na Figura 2.24 (b) € dada ainda a caracteristica de velocidade e torque
da maquina de onde se verifica que, para cargas elevadas, a velocidade
€ muito baixa e, para cargas mais leves, a velocidade € elevada. Uma
resisténcia pode ser colocada em série com o enrolamento de campo
e de armadura de forma a controlar a velocidade do motor.

Figura 2.24 | Motor CC de campo série (a) circuito equivalente (b) Caracteristica de Txw
T

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor

O motor série € utilizado quando se deseja um grande torque de
partida, ou seja, quando € necessario movimentar cargas mais pesadas.
A regulacao de velocidade € pobre e diminui a medida em que a carga
aumenta. Desse modo, € recomendado que o motor parta com carga,
pois, caso contrario, ele pode girar com tanta velocidade que pode ser
danificado. Um exemplo tipico de motor série € o motor de arranque
usado em automoveis. Esse tipo de motor € excelente em aplicagdes
que demandam o transporte de cargas pesadas, tais como trens e
veiculos de tracdo.

Outra configuracdo de interesse € o motor CC composto, que
pode ter ao mesmo tempo caracteristicas do tipo série e do tipo shunt,
dependendo de como controlamos a corrente Nnos campos € Como
estes sdo dispostos, sendo possivel utilizar esta configuracdo para
eliminar o risco de baixas rotacdes com elevadas correntes de carga,
presente no motor de campo série, por exemplo. O campo € composto
por dois enrolamentos: um principal e um auxiliar, que podem ser o
enrolamento shunt ou a série, que normalmente sdo ligados de forma
que os fluxos se adicionem.
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Figura 2.25 | Motor composto aditivo
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Fonte: elaborada pelo autor

Esta configuragdo permite um comportamento mais estavel da
maguina na ocorréncia de operacdes com grandes oscilagcdes de
carga. No entanto, a corrente de armadura aumenta com a elevacao
da carga, podendo fazer o motor disparar €, neste caso, a corrente de
campo tambem serd aumentada.

A forca magnetomotriz resultante (Swa) € a corrente de
campo efetiva (Ifef) doramo em derivacao sao, respectivamente,
dadas pelas Equacdes 2.27 e 2.28 (CHAPMAN, 2013), onde S
¢ a forca magnetomotriz do circuito de campo, Sg € a forga
magnetomotriz do circuito série, Sga € a forca magnetomotriz
produzida pela reacdo da armadura, Nse € o numero de espiras
por polo no circuito série e N; é numero de espiras por polo no
circuito de campo.

St = St £ Sge — Sra (2.27)
N S

/ef:/ii/afﬂ 508

TN, TN, (2.28)

A caracteristica de um motor CC composto, velocidade do eixo
versus o torgue induzido na maquina, pode ser representada pela curva
mostrada na Figura 2.26.
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Figura 2.26 | Curvas de conjugado por velocidade do motor CC composto

Composto
cumulativo

Derivagio

Fonte: adaptada de Chapman (2013, p. 502)

ﬂ9 Pesquise mais

O controle de velocidade dos motores de corrente continua pode ser
feito essencialmente de 3 formas diferentes:

» Atraves da tensdo de alimentacao da armadura.
e Atraves do controle do campo de excitacao da maquina.

« Através do controle da resisténcia externa conectada ao circuito
da armadura.

Para saber mais sobre o controle de velocidade em cada um dos tipos
de motores estudados nesta secao, sugerimos a seguinte leitura:

UMANS, S. D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. 7. ed. Sao
Paulo: McGraw-Hill, 2014. p. 554-567

Também disponivel na nossa biblioteca virtual, pelo link a seguir.

Disponivel —em:  <https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/
books/9788580553741/cfi/569!/4/4@0.00:0.00>. Acesso em: 6
jul. 2018.

Sem medo de errar

Comosconhecimentosadquiridos nestasecao, completamos
0s estudos acerca da maquina CC e, agora, podemos retomar
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a situacdo em que vocé é o estagiario do departamento de
manutencao elétrica de uma empresa petroquimica e deve
analisar a corrente de partida de um motor de 200 V com
uma resisténcia de armadura de 0,2 Ohms e uma resisténcia
de campo de 100 Ohms. Vocé deve verificar se a corrente é
ou nado adequada para as condicdes da maquina (que suporta
uma corrente de armadura maxima de 500 A). Para este tipo de
maquina, esta corrente pode ser muito alta e danificar o motor,
entdo,a equipe solicitou que vocé dimensione um dispositivo
de protec¢do para reduzir a corrente na partida e levar a maguina
ate a velocidade nominal.

Primeiramente, vamos verificar a corrente de partida da maquina,
considerando conexao em derivacao, teremos:

V, 'V, 200 200
L=l +1,=—t+-L="—+4+""-241000=1002 A
T TR TR TH00 02 o
Verifica-se que a corrente ndo € adequada, pois somente a
corrente de armadura sera igual a 1000 A, portanto, podemos pensar
em associar uma resisténcia externa. Para uma corrente maxima de
500 A fazemos:
partida — Vt — 200
@ R,+R.,, 02+R,,

200 <500(0,2+R,,)—1<0,5+25R,, — R

ext ext

<500A

>02Q

No entanto, o valor obtido para a resisténcia externa € o valor
minimo a ser utilizado. Além disso, utilizar uma resisténcia desse
valor colocara a corrente de armadura na partida muito proxima do
valor maximo. Também, um valor fixo de resisténcia ira aumentar
a queda de tensdo e limitar a velocidade da maquina. Dessa forma,
para uma partida mais adequada, deve-se prever um dispositivo de
protecao de partida (DPP). Para projetar esses dispositivos, podemos
assumir que a corrente de partida varie dentro de uma faixa de
corrente adequada: 100 A <1, <200 A .

Assim, no momento da partida, a resisténcia maxima pode ser
calculada conforme segue:

lpan‘ida _ \/I 20 o

; = —200A
Ra + RT1 0,2+ RT1
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200=200(0,2+R,,)— 1=02+R,, — R;,=1-0,2=0,8Q.

Isso significa que, com 0,8 Ohms de resisténcia, a corrente de
partida sera de 200 A e, posteriormente, enquanto o motor ganha
velocidade, a tensdo induzida aumenta e a corrente de armadura cai
para um valor de 100 A. Assim teremos:

V,=E,+1(R,+R;)) —E, =V.— (R, + R,,) =200 —100(0,2 + 0,8) =100 V

Logo, a resisténcia total diminui conforme a seguir:
pparica _ Vi —E, _ 200100

partida = =200A
R,+Rr, 02+R;,

—100=200(0,2+R;,)—
R, =030
E a tensdo induzida quando a corrente reduz sera:
E,=V,—1,(R, +R;;) =200 -100(0,2+0,3)=150 V.
Repetindo o processo para obter a nova resisténcia:

Ipartida _ Vt - Ea _ 200 *150
‘ R,+R;; 02+R,

—50=200(0,2+R,;,)— R,, =0,05Q

=200A

E a tenséo induzida:

E, =V, —I,(R, + R;,) =200 —100(0,2 + 0,05) =175V -

Jpartida _ V,—E, _ 200-175
‘ R,+Rr, 02+R;,

—200A R,, =—0,0750Q

Por ser um valor negativo, isso significa que o valor de 0,05
Ohms € o ultimo valor de resisténcia antes de a alimentacado
da maquina ser conectada totalmente ao enrolamento de
armadura. Sendo assim, pode-se construir um DPP conforme
a Figura 2.27. Note que no momento inicial, a resisténcia total
associada € de 0,8 Ohms. Se o cursor se move da esquerda para
direita, teremos, em outros dois momentos, as resisténcias de
0,3e 0,5 0hms.
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Figura 2.27 | Resisténcias do dispositivo de protecdo de partida para a maquina

0,50 0,250 0,050 R,

Vi

Fonte: elaborada pelo autor

Avancando na pratica

Equacdo geral de torque para a maquina CC

Descricao da situagcao-problema

Imagine que em uma industria que trabalha apenas com motores
deinducao surgiu a necessidade de utilizar um motor CC para realizar
um controle diferente de velocidade e conjugado. Este motor estava
guardado no almoxarifado da empresa com um manual em que
0s parametros de resisténcias e constantes estdo disponiveis. Os
enrolamentos do motor também estdo disponiveis de forma que ele
pode ser conectado em derivagdo, em série ou utilizar um campo
composto. Para que a aplicagdo com o motor seja adequada, a
equipe que deseja fazer a implementacao deste motor solicitou a
vocé um estudo de forma a determinar uma equacao geral para
a relacao de torque por velocidade que pudesse ser utilizado para
as diversas formas de conexdo da maquina. Como vocé realizaria
esta atividade apenas com os conhecimentos tedricos que foram
adquiridos nesta secao?

Resolugdo da situagcdo-problema

A equacao geral para um motor CC pode ser obtida considerando
0 motor de campo shunt e relacionando as poténcias na maquina.
Entretanto, a equacdo pode ser estendida para outras conexdes.
Esta equacdo € obtida multiplicando-se os dois lados da Equacdo
2.15 pela corrente de armadura l., obtendo-se a Equacao 2.29.
Logo, VI, é a poténcia aplicada ao motor, E,l, ¢ a poténcia
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eletromagnética e, finalmente, (R, +Ra)l? consiste nas perdas
nas resisténcias da armadura e nas resisténcias conectadas em série
com a resisténcia de armadura. Esta resisténcia esta expressa por
Rex , podendo ser uma possivel resisténcia externa ou mesmo o
enrolamento série da configuracao composta ou série.
tha = Eala + (Ra + Rext )Is (229)
O torgue na maquina CC foi descrito pela Equacdo 2.17.
Desmembrando o primeiro termo do lado direito da Equacao
2.29 (poténcia eletromagnética), teremos a igualdade descrita na
Equagao 2.30, onde T, w,, € a poténcia mecanica da maquina.
E,l, =k, w,l, =k, ®l,w, =T, w, (2.30)
Da equacao, conclui-se que a poténcia eletromagnética € igual
a poténcia mecanica da maquina. Na realidade, a poténcia de fato
entreque a carga conectada ao eixo do rotor da maquina sera
menor devido as perdas rotacionais.

Se considerarmos que Rew =0, e dividirmos essa equacao pela
equacao do torque dada em 2.17, temos:
tha _ Eala Ralc’f tha — kaq)wmla + Rala

kol ko, ko, ko k®, ko

Chegaremos entdo na equagao que sera utilizada para analisar
o controle de velocidade da maquina CC, conforme Equacdo 2.31.

vV, R

a

=t _ T
mThe (ko) " (2.31)

Faca valer a pena

1. O motor CC é composto basicamente por dois enrolamentos: um deles
€ o enrolamento de campo, que esta localizado no estator e € alimentado
em CC e outro, o enrolamento de armadura, esta localizado no rotor da
maquina. Os tipos de motores sdo definidos pela forma com que estes
enrolamentos sdo conectados.

Assinale a alternativa que lista corretamente os tipos de motores CC
classificados de acordo com a conexao dos enrolamentos.
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a) Motor shunt, motor de passo, motor composto.

b) Motor shunt, motor de passo, motor série.

c) Motor shunt, motor série, motor composto.

d) Motor de passo, motor auto-excitado, motor composto.
e) Motor shunt, motor linear, motor composto.

2. No motor CC a poténcia elétrica é fornecida ao enrolamento de campo
de forma a criar um fluxo magnético no qual a armadura do rotor esta
imersa e a poténcia é transmitida sendo convertida em energia mecanica
de rotacdo em seu eixo. Dentre as perdas na maquina CC encontramos:

|. Perda no enrolamento de campo.

II. Perdas no enrolamento da armadura.

[Il. Perdas rotacionais.

Com relacao aos tipos de perdas na maquina CC, estdo corretos os itens:
a)lell

b) Ielll

c) | apenas.
d) Il apenas.
e)l, llelll.

3. Considere um motor CC shunt cuja tensdo de alimentacdo é 380V,
a resisténcia de armadura é de 0,06 Ohms e a armadura desta maquina
suporta uma corrente de plena carga menor do que 200 A. Com relagdo
a este motor:

I. E necessario associar uma resisténcia externa ao circuito de armadura
cujo valor minimo é de 1,5 Ohms.

PORQUE

II. A corrente de armadura na partida, sem considerar resisténcias externas
associadas, € maior que 200 A.

Com relagdo as assertivas, assinale a alternativa correta.

a) As assertivas | e Il estdo corretas, e a Il € uma justificativa da I.

b) As assertivas | e Il estdo corretas, mas a Il ndo é uma justificativa da |.
c) Apenas a assertiva | esta correta.

d) Apenas a assertiva Il esta correta.

e) Nenhuma assertiva esta correta.
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Unidade 3

Maquinas de inducao

Convite ao estudo

Os motores elétricos transformam energia elétrica em
energia rotacional, assim como ja vimos nas unidades
anteriores. A energia mecanica tem a propriedade de
movimentar os mais diversos tipos de maquinas. Nesta unidade
iremos tratar das maquinas de inducdao, um tipo de maqguina
elétrica rotativa muito utilizada como motor, exemplos dessa
aplicacao sao encontrados em grande variedade no nosso dia
a dia. E importante lembrar que a maquina de inducdo pode
operar como motor e gerador, embora 0 motor elétrico seja
a sua aplicacao principal. Apesar de motores monofasicos
serem mais presentes No nosso dia a dia (como em aparelhos
eletrodomesticos, tais como liquidificadores e processadores
de alimento), nosso foco serdo as maquinas trifasicas.
Concentraremos nosso estudo nesse tipo de maquina, pois
esse motor é largamente utilizado em aplicacdes industriais
visto que possui uma faixa ampla de poténcias na faixa de
dezenas ou centenas de cavalos de poténcia. Sdo utilizados
em bombas, ventiladores, compressores, usinas de fabricacao
de papel/téxtil e em muitas outras aplicagGes. A importancia
dos motores de inducao trifasicos € indiscutivel.

Vamos novamente contextualizar o estudo e continuar
imaginando a situacao em que vocé € um estagiario de uma
grande empresa do setor petroquimico que esta reestruturando
suas operacdes no territorio nacional. O objetivo desta
reestruturacdo € adequar as maguinas e os equipamentos para
cada tipo de aplicacédo especifica, assim como capacitar os
profissionais do setor. Neste contexto, a empresa desenvolveu
um programa de estagio no setor de maquinas e manutencao.



Vocé esta participando deste programa de estagios passando
por diversas areas da empresa de forma a ser capacitado para
trabalhar com todos os tipos de maquinas eletricas existentes
nesta planta industrial. Desta vez, seu supervisor solicita que vocé
trabalhe com os motores de inducao, pois estes sao os principais
tipos de motores encontrados na planta em que trabalha.

Com os principios de funcionamento de maquinas elétricas
que Vocé ja estudou, vocé saberia descrever como funciona
este tipo de maquina? E com relacao as partes construtivas,
vOCé saberia identifica-la?

Na parte introdutoria do estudo das maquinas de indug¢ao, ou
seja, na primeira secao, analisaremos 0s aspectos construtivos
e estudaremos as relacdes dos campos magneticos girantes
com a rotacao da maquina. Sera definido o conceito de
escorregamento e também estudaremos alguns aspectos
operativos ligados a tensao e torque induzidos.

Na segunda secao analisaremos as caracteristicas de regime
permanente da maquina e do circuito equivalente. Também
estudaremos o conjugado desenvolvido por este tipo de maquina.

Finalmente, na Secdo 3.3 estudaremos o fluxo de poténcia
e as caracteristicas de eficiéncia deste tipo de maquina.

Para que vocé tenha éxito nos estudos desta unidade,
sugerimos uma dedicacdo ao conteudo deste material, assim
como a realizacao de todas as atividades propostas. Bons estudos!



Secaon 3.l

Principio de funcionamento das maquinas
de inducao

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secdo iniciaremos os estudos sobre a
maquina de inducgdo trifasica. Iremos conhecer os aspectos
construtivos da maquina com uma maior profundidade, e
tambem iremos estudar os aspectos operativos relacionados a
velocidade sincrona e o escorregamento. Entenderemos como
ocorre a producao das tensdes e correntes induzidas na maquina
e como elas ajudam na produg¢do do conjugado da maquina.
Para isso, trabalharemos utilizando uma situac¢ao pratica na qual
precisa-se saber identificar corretamente as partes do motor.

Vamos lembrar entdo da situacao em que vocé € um estagiario
de uma grande empresa do setor petroquimico. Agora, vocé
trabalhara com manutencao das maquinas de inducado da planta.
Na primeira etapa do trabalho vocé recebeu uma figura da
visao explodida do motor de inducao com o qual a equipe esta
trabalhando, conforme mostra a Figura 3.1. Esta foto contém as
principais partes do motor de inducdo e € necessario que voceé
nomeie corretamente as partes deste motor, de forma a orientar
a equipe para desmontar e montar corretamente a maquina.
Note que reconhecer o rotor e o estator é relativamente trivial,
mas a sua tarefa € bem mais complexa neste caso, pois vocé
deve nomear cada parte do motor e também descrever as
principais funcdes destes componentes. Vocé estd preparado
para esta tarefa?
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Figura 3.1 | Motor de inducdo — vista explodida

Fonte: Franchi (2008, p. 48).

No decorrer desta secao abordaremaos 0s aspectos construtivos da
maquina de inducdo de forma que vocé esteja preparado para realizar
a tarefa com éxito. Por isso, incentivamos vocé a se dedicar ao estudo
desta secdo, pois 0s conhecimentos adquiridos aqui certamente serao
um diferencial na sua formacao profissional. Bons estudos!

Nao pode faltar

A maquina de inducdo € um tipo de maquina elétrica CA de
caracteristica de construcdo robusta. Essa maquina foi criada por
Nikola Tesla, no século XIX, e o seu desenvolvimento e popularidade
foram rapidos. Atribui-se essa popularidade ao fato de ser uma
maquina de construcao relativamente simples. Assim como as
demais maquinas, ela € basicamente formada por duas partes: um
rotor, sendo esse a parte rotativa da maquina, e um estator, parte
estacionaria. Nesta se¢do, estudaremos um pouco mais 0s aspectos
construtivos da maquina de indu¢do com o intuito de ampliar o
conhecimento e ter uma melhor visdo da maquina.

A principal aplicagdo da maquina de indu¢ao € no modo motor,
entretanto, ela também pode operar no modo gerador. Contudo, a
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eficiéncia desse modo nao é satisfatoria, pois € necessario que exista
uma magnetizacdo suficiente na maquina para que o fendmeno
de indugdo possa ocorrer neste modo de operacao. Dessa forma,
normalmente, a maquina de inducdo opera como geradora apenas
se conectada arede elétrica ou se € excitada por meio de capacitores
fornecendo a poténcia reativa necessaria.

As maquinas de inducao também recebem o nome de maquinas
CA assincronas visto que a velocidade do rotor sera sempre em
um valor proximo da velocidade sincrona, mas nunca igual a ela.
Isso se deve ao fendmeno da indu¢cao magnética (por isso o nome
maquina de indu¢do) que ocorre na maguina. Nesse fenbmeno
a corrente criada no rotor gera um campo magnético que tende
a se alinhar com o campo magnético indutor (campo magnético
girante), fazendo o rotor girar no mesmo sentido que ele.

A Figura 3.2 mostra a estrutura construtiva da maqguina de inducao,
onde pode-se verificar as principais partes da maqguina. O estator é
construido utilizando laminas de aco magnético empilhadas de forma
a reduzir ao maximo as perdas por corrente de Foucault e histerese
magneética. Podemos perceber que isso € uma pratica recorrente em
nucleos de maquinas elétricas, sendo utilizado também nas maquinas
CC e transformadores. O material do nucleo é de alta permeabilidade
magneética, ou seja, facilita a criagdo de um campo magnetico elevado
com forcas eletromotrizes relativamente baixas.

Figura 3.2 | Maquina de inducdo - estrutura

Enrolamento do estator Eerro traseiro
Nucleo de ferro laminado Carcaga e estrutura

Ventilador de
refrigeracio &3

Rolamento

Suporte final

Anéis de extremidade
Barras do rotor

Fonte: Hand (2015, p. 147)
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O enrolamento do estator da maquina € o enrolamento que
sera ligado a rede elétrica trifasica, sendo assim, trata-se de um
enrolamento trifasico, também denominado de enrolamento de
campo primario. O enrolamento trifasico do estator € composto por
trés bobinas dispostas a 120° mecanicos, podendo ser conectado
em estrela ou triangulo, € fabricado, na maior parte das maquinas,
com fios de cobre isolados entre si e alocados em ranhuras.

O rotor pode ser basicamente de dois tipos: o rotor bobinado ou
gaiola de esquilo. Quando o rotor for do tipo gaiola de esquilo, a
maquina de induc¢ao possui baixo custo de construgao e manutencao.
Ja motores com rotor bobinado possuem custo mais elevado devido
a construcao e aos acessorios necessarios para sua utilizacao.

o(b Reflita

Sera que existe alguma situacdo em gque a maquina de inducao com
rotor bobinado € a mais indicada, mesmo que apresentando os custos
mais significativos, como ja foi mencionado?

A estrutura de um rotor bobinado pode ser observada na Figura
3.3. O nucleo do rotor € constituido por material ferromagnético
laminado com as bobinas trifasicas alojadas sobre essa estrutura. A
conexao dos terminais do enrolamento do rotor é feita por meio de
trés anéis de deslizamento no eixo do rotor que, para causar o efeito de
inducdo, deve ser fechado em si (ou seja, curto-circuitado). Contudo,
este curto-circuito dos enrolamentos ndo € feito diretamente no
rotor bobinado. E comum o uso de reostatos de partida conectados
aos aneéis, da forma como mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.3 | Rotor bobinado

Enrolamentos

Anéis
deslizantes

: Ndcleo de ferro

(laminado)

Fonte: Chapman (2013, p. 310)
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Figura 3.4 | Circuito para energizacdo do rotor bobinado

|
|
|
|
indugdo :
|
|
|

Reostato

Fonte: elaborada pelo autor

Esse reostato € composto por resisténcias ligadas em estrela
gue podem ser variadas de um valor maximo até um valor minimo
de forma a limitar a corrente de partida. De forma analoga ao que
é feito nas maquinas CC, no momento da partida, a resisténcia é
maxima e, posteriormente, aumentando a velocidade do motor,
o valor da resisténcia do reostato é reduzido até zero, para que o
motor funcione em velocidade nominal.

O mesmo reostato pode ser utilizado posteriormente para fazer o
controle da velocidade da maquina. Contudo, o dimensionamento
do reostato tem um importante papel ndo somente para a partida
da maguina, como também na operacao, sendo assim, a resisténcia
do reostato deve ser adequada a corrente e ao torque que se
deseja obter na partida e na operacdo da maquina. Neste tipo de
acionamento, dispositivos de protecao adequados, como fusiveis
e relés de protecao, sao extremamente necessarios, mas requerem
um maior investimento, assim como uma maior necessidade de
manutencao da maguina, aumentando tambeém os custos.

Para motores de menor porte, normalmente o rotor € do tipo
chamado rotor gaiola de esquilo, que também €& composto por
um nucleo de material ferromagnético, mas possui ranhuras na
superficie, nas quais estao alojadas as barras condutoras de cobre ou
aluminio, que sdo eletricamente conectadas nas extremidades por
anéis. A diferenca € que neste tipo de rotor 0 acesso aos terminais
Nnao € permitido, e 0os parametros elétricos sao determinados em
sua construcdo. Uma vez que o processo de fabricagcao desse rotor
pode ser automatizado, € possivel reduzir os custos de fabricacdo
da maqguina. Ainda, este tipo de rotor ndo requer o isolamento dos
condutores ao nucleo de ferro, sendo por muitas vezes fabricados
diretamente fundidos na estrutura do nucleo.
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Figura 3.5 | Rotor gaiola de esquilo

Anéis de curto-circuito
dos condutores

Condutores encaixados

de ferro no rotor

Rotor

Fonte: Chapman (2013, p. 308).

O rotor da maquina de inducdo € normalmente montado
dentro do estator de forma concéntrica, utilizando-se um sistema
de mancais para sustentacao da estrutura mecanica da maqguina.
Entre o rotor e 0 estator existe um espaco de ar que € chamado de
entreferro, onde ocorre a conversao eletromecanica de energia.

Quando o enrolamento do estator € alimentado por uma fonte
trifasica CA, surge nos enrolamentos um campo magnetico girante
que atravessa o entreferro e o rotor, induzindo tensdo no rotor (do tipo
bobinado) ou nas correntes (gaiola de esquilo), fazendo com que a
energizacao do rotor ocorra apenas por inducao. Se o enrolamento do
rotor bobinado for colocado em curto-circuito, perfazendo um circuito
fechado, circulardo correntes induzidas que produzirdd um campo
magnetico No rotor em oposicao ao campo do estator, resultando na
producdo de torque e no giro do rotor em uma dada velocidade.

O resultado do surgimento das correntes no rotor pode ser
observado na Figura 3.6. Percebe-se que na regido onde as correntes
do estator estdo entrando (cruzes), as correntes no rotor estao
saindo (pontos), havendo um desalinhamento devido a diferenca
dos parametros do estator e do rotor. Esse desalinhamento esta
caracterizado pela diferenca entre os eixos do campo magnético
do rotor e do campo magnético do estator.

Sendo assim, existe sempre um angulo de defasagem entre os
eixos, mas a tendéncia é que o campo magnético no rotor busque o
alinhamento com o campo magnético girante do estator. Esse angulo
de defasagem entre os eixos magnéticos do rotor e do estator € o
responsavel pela producdo de um conjugado rotacional. Para que
este angulo exista, © movimento do rotor deve se dar no mesmo
sentido e com velocidade mais baixa que 0 campo magnetico
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girante, de forma que as correntes induzidas sejam formadas por
meio do movimento relativo entre os campos magnéticos. Como
resultado, a velocidade real do eixo do motor sera muito proxima da
velocidade sincrona, mas nunca se igualara a ela.

Figura 3.6 | Desalinhamento dos campos magnéticos do estator e do rotor

Fonte: elaborada pelo autor.

Antes de seguirmos com a discussao sobre a velocidade real do
motor de indu¢ado, vamaos relembrar o conceito de velocidade sincrona.

@ Lembre-se

A velocidade do campo magnético girante serd de acordo com 0s
aspectos construtivos dos enrolamentos da maquina. A velocidade
sincrona de rotacdo ¢ definida como a velocidade de rotacao
do campo magneético girante. Pode ser dada em rad/s ou em
rotagcdes por minuto (rpm) e depende da frequéncia de excitagdo
e do numero de polos da maquina.

w. =206 [rad/s] (3.0)
S P e
f
n, =120 [rpm] (3.2)
P
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A velocidade de rotacao real do motor de inducao € sempre um
valor abaixo da velocidade sincrona, no entanto, a velocidade real
tem uma relagcdo com a velocidade sincrona devido a tendéncia de
alinhamento dos campos. Dessa forma, ao se variar os parametros
que definem a velocidade sincrona, como 0 numero de polos ou a
frequéncia elétrica da rede, o valor da velocidade de rotacdo mecanica
tambeém sera alterado. Alguns motores de indug¢do sdo construidos
permitindo a variagcado do numero de polos de modo que podem ser
conseguidas mais de uma velocidade de rotacdo. Contudo, a forma
mais comum de controle de velocidade do motor sincrono € por meio
dos chamados inversores de frequéncia, que utilizam dispositivos de
estado solido para variar a frequéncia da rede elétrica.

Devido as caracteristicas construtivas, se o circuito de enrolamento
do estator for alimentado com uma fonte trifasica CA e o enrolamento
do rotor for mantido em aberto, surgird um campo magnético girante
no entreferro, que terad a frequéncia sincrona de rotacdo e induzira
tensdo no enrolamento do rotor que estd em aberto na mesma
frequéncia. As Equacdes 3.3 e 3.4 apresentam a tensao induzida para
O enrolamento do estator e do rotor, respectivamente, em que k,,
e k,, sdo os coeficientes dos enrolamentos definidos pelos aspectos
construtivos e sao, normalmente, muito proximos em valor.

E, = 4,441 N;®K,, (3.3)
E, =4,44f.N, 2k, , (3.4)

Considerando a caracteristica das tensdes, pode-se escrever
uma relacdo transformacgao dada pelas as tensdes do estator e do
rotor com base no numero de espiras em cada enrolamento (SEN,
1996). Assim, a estrutura estatica da maquina de inducdo de rotor
bobinado se assemelha a de um transformador trifasico.

E N
E, N, (3.5)

Ainda considerando o rotor bobinado, se o enrolamento do
estator for conectado a uma fonte de alimentacao alternada e trifasica
e 0s terminais de conexdo para os enrolamentos do rotor for curto-
circuitados, a tensao induzida nos enrolamentos do rotor fara induzir
correntes que irdo interagir com o campo magnetico no entreferro,
produzindo um torque. De acordo com a Lei de Lenz, o sentido do
giro seguira o mesmo sentido do campo, de forma que a velocidade

124 U3 - Maquinas de indugéo



relativa entre o campo magnético girante e do enrolamento do
rotor diminua. A diferenca entre a velocidade do campo girante
produzido pelo estator e a do giro mecanico do rotor € denominada
escorregamento, dada pela Equacdo 3.6.

NN, wi—w
s (3.6)

n
O valor do escorregamento pode ser expresso em numeros
decimais ou em porcentagem. Na partida, a velocidade de rotacao
€ nula e, dessa forma, o escorregamento € igual a 1 (ou 100%).
A frequéncia relativa da tensdo e corrente induzidas no rotor €
determinada pela diferenca das velocidades, conforme Equacgéao 3.7

s w.

P P
fy = ——(ny —n)=——sn, = sf,
2= 350\ T M= 1505 = S (3.7)
As correntes induzidas no rotor tambem produzem um campo
magnético girante, que gira na velocidade dada pela Equacao 3.8.

f,

n, =120 —1205% _ s[120% | = s
P P P

(3.8)

J=| Exemplificando

Uma maquina de inducdo de 6 polos opera na frequéncia de 60Hz
com escorregamento de 5%. Determine a velocidade sincrona e a
velocidade de rotacdo da maquina em rpm.

Resolucgao:
A velocidade sincrona de rotacao pode ser calculada diretamente:
60
n, = 120? =1200 rpm.
Posteriormente, obtém-se a velocidade do rotor utilizando a equacado
para calcular o escorregamento da maquina.
_ng—ny,

s=—=—>"—n, =(1-s)n,—n, =(1-0,05)1200 = 1140 rpm

ng

Como os campos tendem a se alinhar, 0 campo magnético do
estator pode ser visualizado como arrastando o campo magnetico
do rotor. Entretanto, se é exercido um torgue no eixo do rotor, uma
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forca eletromotriz pode ser induzida. Dessa maneira, com a maquina
em movimento, podem ser obtidos trés modos de operacdo: motor,
gerador e freio, dependendo dos alinhamentos da velocidade da
maquina e do campo magnético girante (SEN, 1996).

&ﬁ» Assimile

A Figura 3.7 mostra o comportamento das velocidades em cada um dos
modos de operacdo, considerando também o valor do escorregamento.
Na Figura 3.7 (a) o rotor gira na diregdo do campo magnético girante do
estator e a velocidade do rotor € menor do que a do campo girante,
entao opera como motor. Na operacao da maquina no modo gerador
(Figura 3.7 (b)), o rotor gira na direcdo do campo magnético girante mas,
nesse caso, a velocidade do rotor € maior que a do campo magnético
girante. No modo freio (Figura 3.7 (c)), o rotor gira na diregao oposta a do
campo magneético do estator, produzindo um torque frenante.

Figura 3.7 | Modos de operagdo da maquina de indugdo

Motor Gerador Freio
Ng g n ng
|l——— —
n n
0=n<ng n>ng n<0
0=s2=1 5<0 s5>1

Fonte: elaborada pelo autor.

Os trés modos de operacdo podem tambem serem refletidos
Nna caracteristica de conjugado em funcao da velocidade de
rotacdo do eixo e do escorregamento, conforme Figura 3.8. No
modo frenante, tem-se velocidade negativa e o escorregamento
€ superior a 1. No modo de operacdo como motor, tem-se torque
positivo com velocidade sempre inferior a velocidade sincrona. No
ponto em que a velocidade € a sincrona, verifica-se que o grafico
corta o eixo, ou seja, a producao de torque € nula. Isso ocorre
porgue uma vez que a velocidade de rotacdo for igual a velocidade
sincrona, nao existira um movimento relativo responsavel pela
produc¢do de torque. Finalmente, na operacdo como gerador tem-
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se a velocidade de rotacao maior que a velocidade sincrona e o
escorregamento negativo. Verifica-se, ainda, que o torque se torna
negativo (torque para a producdo de tensao induzida).

Figura 3.8 | Grafico de torque em fungdo da velocidade do rotor e escorregamento

T

Freio Motor , ™ Gerador
!

Fonte: elaborada pelo autor

D9 Pesquise mais

A grande maioria dos motores de inducao que sdo comercializados
trazem em seus dados de placa as conexdes necessarias a serem
efetuadas nos bornes de ligacdo com a finalidade de ligar os
enrolamentos do estator da maquina em estrela ou triangulo. Contudo,
em uma situagcao em que essas informacdes nao estdo disponiveis, €
importante saber identificar os enrolamentos da maquina. Para saber
como fazer este reconhecimento, sugerimos a leitura da Secao 10.6
da referéncia a seguir:

NASCIMENTO Jr., G. C. Maquinas elétricas: teoria e ensaios. 4. ed. Sdo
Paulo: Erica, 2011. p. 192 - 193.

Sem medo de errar
Com os conhecimentos adquiridos nesta secdo, serad possivel

vocé descrever o motor de inducdo em seus aspectos construtivos
e de operacado. Vimos que esse motor tem um aspecto construtivo
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relativamente simples, no entanto, cada uma de suas partes tem
uma funcao especifica na operacdo da maquina.

Vamos lembrar que vocé recebeu uma figura da visao explodida do
motor de indugao com o qual a equipe esta trabalhando, conforme
mostra a Figura 3.1. A imagem contém as principais partes do motor de
iNnducao e é necessario que vocé as nomeie corretamente, de forma a
orientar a equipe a desmontar e montar corretamente a maquina.

Figura 3.1 | Motor de inducdo — vista explodida

Fonte: Franchi (2008, p. 48)

Numerando adequadamente cada uma das partes do motor temos:
1: Tampa frontal — para fechamento frontal do motor.

2 e 6: Rolamentos — sao normalmente do tipo esfera ou roletes,
sendo a maioria mais comum do tipo esfera. Alguns motores
maiores possuem tipos especiais de rolamentos. Os rolamentos
auxiliam na rotacao do rotor.

3. Rotor do tipo bobinado — possui enrolamentos trifasicos e sao
normalmente utilizados em motores de grande poténcia nominal. Sdo
construidos sobre um nucleo de material ferromagnético laminado.
Os terminais devem ser fechados em si para que a maquina trabalhe
como motor, sendo que este fechamento € normalmente realizado
utilizando reostatos trifasicos.

4: Escovas — utilizadas para fazer o contato entre os anéis coletores
com as ligacdes externas cabiveis.
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5. Anéis de contato - permitem acesso aos terminais do
enrolamento da maquina de indu¢do mesmo que o rotor esteja
operando, ou seja, em rotacao.

7. Base do motor: sustenta 0 motor e esta conectada ao estator,
que corresponde a parte estatica da maquina. O estator € construido
com um nucleo laminado de material ferromagnético e com bobinas
trifasicas alocadas em ranhuras, sendo elas dispostas de 120 graus
entre si. Estas bobinas podem ser ligadas em estrela ou triangulo.

8: Caixa de ligagao — permite 0 acesso aos terminais tanto do estator
como do rotor. Nos casos de motores do tipo gaiola de esquilo, apenas
0s terminais dos enrolamentos do estator podem ser acessados.

9: Tampa traseira — permite o fechamento traseiro do motor.

10: Ventilador — utilizado para refrigeracac do motor, sendo acionado
peloproprio girodorotor (emambos os sentidos). Asaletas normalmente
estdo na carcaca do estator da maquina e sdo construidas de forma a
permitir um fluxo de ar otimizado para a refrigeracao da maquina.

11: Porta inspecao para escovas — sao utilizadas para acessar as escovas
de forma a dar a devida manutencao nesta parte da maquina.

12: Tampa defletora — conectada apos o ventilador, utilizada
para deflecao.

Identificar as principais partes construtivas da maquina significa
que vocé sabe reconhecer um motor de inducdo trifasico e
detalhar a funcdo de cada parte. Uma vez que vocé relacionou as
partes e as funcdes, sua atividade foi cumprida com éxito!

Avancando na pratica

O eletromagnetismo e suas aplicagdes
nas maquinas de indugao

Descricao da situagao-problema

Imagine gue vocé esta trabalhando em uma empresa fabricante
de motores e um dos técnicos mecanicos que trabalha com vocé
esta sem saber qual o principio, ou conceito, do eletromagnetismo
que esta presente no principio de funcionamento da maquina de
indugao com rotor de gaiola de esquilo. Ou seja, o que ele quer
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saber € qual a principal lei do eletromagnetismo que explica o
funcionamento desse tipo de maquina elétrica rotativa, que dentre
0s variados tipos, € mais popular.

Resolucgdo da situagdo-problema

Se relembrarmos o que lemos durante esta secao, veremos
gue a maquina de inducao tem o seu estator ligado a rede de
alimentacdo. A excitacdo gera um campo magnético girante que
atua sobre os enrolamentos do proprio estator e do rotor. Esse
campo girante, por sua vez, induz no rotor uma tensdo (FEM) que
gera a circulagcao de corrente elétrica nas barras condutoras, uma
vez que ali existe um caminho elétrico fechado. Este efeito pode
ser visualizado na Figura 3.9. Lembrando também que o rotor é
a parte movel da maquina de inducao e gue possui um eixo de
rotacao, € observado que ele tende a girar no mesmo sentido e a
mesma velocidade do campo girante do estator, de forma a anular
a causa do aparecimento das correntes induzidas.

Figura 3.9 | Corrente induzida no rotor da maquina de inducdo

Corrente

Campos magnéticos

Fonte: Petruzella (2013, p. 132)

O principio dentro da teoria eletromagnética que explica esse
fendbmeno € a Lei de Faraday-Lenz. Como ja estudamos, o rotor
Nnao atinge a velocidade dos campos girantes. Esses campos, o do
rotor e o do estator, giram a mesma velocidade, conhecida como
velocidade sincrona. O rotor, devido a varios fatores, inclusive
perdas mecanicas causadas pelo atrito, ndo atinge a velocidade
sincrona. Ele gira a uma velocidade inferior a ela.
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Faca valer a pena

1. O motor de inducdo é o tipo de motor mais utilizado nas plantas
industriais. Considere que uma industria brasileira possui um motor
de inducdo de quatro polos, alimentado em rede trifasica com os
enrolamentos conectados em estrela. O escorregamento desse motor
operando em plena carga é de 5%.

Pode-se afirmar que a velocidade do motor, em rpm sera de:

a) 1610.
b) 1710.
c) 1800.
d) 2000.
e) 2230.

2. A maquina assincrona é também chamada de maquina de inducéo, e
é um tipo de maquina elétrica rotativa de corrente alternada. Criada por
Nikola Tesla, no século XIX, teve o seu desenvolvimento e popularidade
rapidamente alcancados. Tal popularidade € atribuida ao aspecto
construtivo relativamente simples.

Com relagdo as maquinas de indugao, assinale a alternativa correta.

a) Maquinas de inducdo s6 podem ser utilizadas como motores elétricos.

b) O rotor do tipo gaiola de esquilo € mais utilizado em maquinas de
alta poténcia.

c) A existéncia do campo magnético girante é condicdo essencial para o
funcionamento da maquina.

d) Esse tipo de maquina é alimentado por uma fonte de alimentacgéo
trifasica no rotor.

e) Esse tipo de maquina é alimentado por uma fonte de alimentagao de
corrente continua no estator.

3. As maquinas de inducdo possuem uma caracteristica de torque por
velocidade que é caracterizada conforme a Figura 3.10. Dependendo
do ponto de operacdao da maquina, ela pode operar como motor,
como gerador ou como freio, sendo que, para cada situagcado, existe
um valor caracteristico para o escorregamento.
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Figura 3.10 | Curva caracteristica de conjugado por velocidade na maquina de
indugdo para o exercicio

T
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Fonte: elaborado pelo autor
Assinale a alternativa que relaciona corretamente as regides |, Il, e Il

da curva com os modos de operagdo e escorregamento (s).

a) | = modo gerador (s<0), Il modo motor(0<s<1), Il — modo freio (s>1).

b) | — modo freio (s>1), Il modo gerador(0<s<1), lll - modo motor(s<0).
c) | — modo freio(s>1), Il modo motor (s<0), Il - modo gerador (O<s<1).
d) I — modo freio (s>1), I modo motor (0O<s<1), Ill - modo gerador (s<0).
e) | — modo freio(s<0), Il modo gerador(s>1), lll - modo motor(0O<s<1).
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Secao 3.2

Estudo de desempenho em regime permanente

Dialogo aberto

Qla, aluno!

Nesta secao daremos continuidade ao estudo das maquinas de
inducao. Para muitas analises do comportamento da maguina em
regime permanente, € interessante que se conhecga o seu circuito
equivalente. Tratando-se de uma maquina de inducdo, devido
aos aspectos construtivos apresentados anteriormente, pode-se
intuir que o circuito equivalente deste tipo de maquina rotativa se
assemelha muito ao circuito equivalente de um transformador.
De fato, a maqguina de inducao é também conhecida como um
transformador generalizado.

Para estimular ainda mais os estudos desta se¢do, vamos retomar
a situacao em gue vocé € um estagiario de uma grande empresa
do setor petroguimico. Vocé esta aprendendo a trabalhar com
manutencao das maquinas de inducdo da empresa, dessa forma,
€ necessario que vocé analise algumas caracteristicas da maguina
utilizando o circuito equivalente.

A equipe de manutencdo estd trabalhando com um motor
de inducdo que possui as seguintes caracteristicas: € um motor
de seis polos, 460V, 20kW, 60Hz, e opera com velocidade de
1181 rpm. As resisténcias dos enrolamentos do estator e do rotor
sao, respectivamente, 0,3 e 0,2 Ohms por fase. As reatancias dos
enrolamentos do estator e do rotor sao 1,12 e 1,91 Ohms por fase.
A maqguina é utilizada para movimentar um equipamento que no
momento encontra-se sem carga controlavel. No entanto, existe
um acoplamento que exerce algum torque no eixo da maquina.
Para analisar se 0 comportamento da maquina esta adequado para
outros valores de carga, € preciso determinar inicialmente qual
€ a poténcia mecanica que a maquina desenvolve, e a partir dai,
elaborar um plano para que seja verificado se outros valores de
carga produzem valores de escorregamentos coerentes. Portanto,
vocé precisa elaborar um plano para determinacdo dos valores
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de poténcia da maquina com base nos parametros elétricos e de
operacao. Vocé tem ideia de como realizar essa tarefa?

Para tanto, iremos aprofundar os estudos da maquina de inducdo
analisando a frequéncia induzida no rotor e conhecendo © circuito
equivalente da maquina. Com base no circuito equivalente, sera possivel
analisar as influéncias do escorregamento na maquina e realizar o calculo
da corrente induzida no rotor. Estes valores serao fundamentais para se
obter uma analise concisa da poténcia desenvolvida pela maguina.

Para que vocé tenha sucesso em sua atividade, € importante
se dedicar ao conteudo deste material. Ao final desta aula vocé ira
entender a importancia do escorregamento no funcionamento da
maaguina assincrona, sabera como analisar o circuito equivalente da
maquina de inducdo e estabelecer uma comparacdo (ou fazer uma
analogia) da maquina de inducdo com os transformadores.

Sendo assim, realize as atividades propostas, tire suas duvidas
em sala de aula e contribua ativamente para a construcao do
conhecimento junto dos seus colegas. Resolva os problemas
propostos ao final da secao e ndo deixe de pesquisar mais
informacdes na bibliografia disponivel em nossa biblioteca virtual.
Seguindo estas recomendacdes, vocé certamente tera éxito nas
atividades desenvolvidas aqui.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Se observamos com bastante atencao, verificaremos que a
maquina de inducdo pode ser considerada um transformador
generalizado. A justificativa para isso € o fato ja estudado de que
a energia presente no estator (analogamente ao primario do
transformador) induz tensdes e correntes no rotor (analogamente
ao secundario do transformador, quando em carga), sem que haja
conexao fisica entre as duas partes. Existe, entretanto, uma diferenca
entre a maqguina de inducao e o transformador. Essa diferenca se
refere a frequéncia do sinal no estator que é diferente da frequéncia
do sinal induzido no rotor. Em condi¢cdes-limite, se o rotor tiver o
seu giro blogueado, ou seja, se for possivel manter o rotor estatico,
a frequéncia da tensdo induzida sera a mesma do sinal do estator.
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@ Reflita

Analogamente, no caso de o rotor girar na mesma frequéncia do sinal
do estator, qual seria a frequéncia do sinal induzido no rotor?

Na literatura, sdo varias as formas de se relacionar a frequéncia
do sinal induzido no rotor (f,) e a frequéncia do sinal de excitacao
do estator (f,;). Vamos adotar uma que € mais usual, conforme a
Equacao 3.9, onde s corresponde ao escorregamento da maquina.

f, = sf, (3.9)

J=| Exemplificando

Em um motor assincrono de 380V, a 60 Hz, com escorregamento de
8%, qual é a frequéncia elétrica do rotor?

Resolucdo:

f, = sf, =0,08 x 60 =4,8 Hz

Na secdo anterior iniciamos os estudos da maqguina de indu¢do
considerando os aspectos construtivos e analisando o comportamento
dindmico da maquina. Foi apresentado também o conceito de
escorregamento, fundamental para a operacao da maquina assincrona.
Nesta secao, modelaremos o circuito equivalente da maquina de
inducao e este circuito sera utilizado para estudar a performance da
mMaqguina com certa precisao, ele tambeém sera modelado por fase, em
estado de regime permanente, pois € suficiente para analise uma vez
que a maquina pode ser considerada um circuito equilibrado.

Para compreender a analogia da maguina com um transformador
iremos inicialmente considerar a estrutura de uma maguina com
rotor bobinado, conforme mostrado na Figura 3.11. No entanto,
esta analise também valera para os motores do tipo gaiola de
esquilo. Ja dissemos que, se tanto o enrolamento do estator
como do rotor forem percorridos por corrente, surgirdao campos
magneticos girantes no entreferro que, adicionados, giram na
velocidade sincrona, induzindo tensdes no estator e no rotor. Este
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comportamento € semelhante ao que acontece no transformador,
de modo que ¢é possivel representar a maquina de inducdo por um
circuito semelhante ao do transformador por fase.

Figura 3.11 | Estrutura simplificada da maquina de inducéo
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Estator Entreferro Rotor

Fonte: elaborada pelo autor.

Vamos iniciar representando o circuito do estator, que pode ser
modelado de acordo com o diagrama exposto na Figura 3.12. Nesta
figura, a tensédo terminal por fase € descrita por V,. Para modelar
O circuito do enrolamento do estator, podemos considerar uma
resisténcia do enrolamento R, e a indutancia de dispersdo, que
produz uma reatancia de dispersao X, . Para modelar os fendmenos
magneticos que ocorrem no nucleo de ferro da maquina, tem-se
X, , que representa a reaténcia de magnetizacdo e a resisténcia
R, . que representa as perdas pelas correntes de Foucault. Note
gue esse circuito € exatamente igual ao circuito do primario do
transformador real.

Quais seriam entdo as diferencas entre os circuitos do
transformador e do estator da maquina de inducao? Uma delas esta
na magnitude dos parametros envolvidos, uma vez que, devido ao
entreferro na maquina de inducdo, as correntes de magnetizagao
sao maiores. Além disso, as caracteristicas construtivas do
enrolamento do estator sobre o nucleo de ferro (na periferia,
em vez de envolvendo, como nos transformadores) acarreta em
reatancias de dispersdo maiores, também.
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Figura 3.12 | Circuito equivalente do estator da maquina de indugao
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Fonte: elaborada pelo autor

Ja para o rotor da maquina, o circuito equivalente por fase
também ¢é definido por uma resisténcia (R,) em série com uma
reatdncia (sX,), conforme a Figura 3.13 (a). Quando a maquina esta
parada, E, € atensao induzida no enrolamento do rotore X, € a
reatancia do rotor. No entanto, quando a maquina esta em operacao
comum escorregamento s, a frequéncia da tensao induzida no rotor
sera dada pela Equacdo 3.9, logo, tanto a tensao induzida como a
reatancia indutiva terao seus valores afetados e poderemos escrever
estes valores em termos do escorregamento como sk, e sX, .
Dessa forma, podemos ter circuitos alternativos para representar
o circuito do rotor, conforme mostrado nas Figuras 3.12 (b) e (c),
adotando-se como tensdo de entrada a tensao induzida E, .

Figura 3.13 | Circuito do rotor da maquina de inducéo (a) em termos da tensédo
induzida sE, ; (b) em termos da tensdo E, ; (c) separando a resisténcia do rotor
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Fonte: elaborada pelo autor

Vamos verificar como podemos chegar nestes circuitos
alternativos. Podemos partir do circuito da Figura 3.13 (a) e escrever
a corrente que percorre o enrolamento do rotor conforme mostra a
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Equacado 3.10, cujo circuito é representado na Figura 4(a).

I, :SiE'Z
R, + jsX, (3.10)

Dividindo o denominador e o numerador da Equacao 3.10
pelo escorregamento, obtemos a Equagdo 3.11, que representa o
circuito da Figura 3.13 (b).

I _RL
Y
s % (3.11)
E importante ressaltar o fato de que as Equacdes 3.10 e 3.11
apresentam algumas diferencas conceituais. Enquanto a corrente
obtida pela Equacdo 3.11 € uma corrente alternada cuja frequéncia
corresponde a frequéncia sincrona de rotagao (f,), a corrente obtida
pela Equacado 3.10 tem a frequéncia igual a do sinal induzido no rotor,
que € a de escorregamento (f,). Outra diferenga corresponde a
reatancia de dispersao, que, na Equacao 3.10, tem o seu valor alterado
devido a frequéncia do sinal, e assim pode ser escrita em fungao do
escorregamento, mas a resisténcia se mantém fixa. Contudo, na
Equacdo 3.11 e, consequentemente, no circuito da Figura 3.13 (b),
a reatancia ¢é fixa com a frequéncia, correspondendo a frequéncia
f,. Neste caso, os efeitos reais da diferenca de frequéncia devem
ser refletidos no valor da resisténcia do enrolamento do rotor. Em
outras palavras, o circuito da Figura 3.13 (a) € o circuito visto do rotor,
enquanto o da Figura 3.13 (b) € o circuito visto pelo estator.

Adicionalmente, podemos escrever a poténcia que representa
a dissipacdo na resisténcia do enrolamento do rotor, conforme
Equacao 3.11.
P, =Ryl; (3.12)
Por outro lado, considerando a Figura 3.13 (b), a poténcia por
fase associada ao circuito € dada por:
Ry o B

_h2g2 T2
P=3l=7 (3.13)

Assim, podemos concluir que a poténcia representada pela
Equacao 3.13 inclui ndo somente as perdas na resisténcia do
enrolamento do rotor, mas tambem a poténcia mecanica. Em outras
palavras, P € a poténcia que atravessa o entreferro, uma parte dessa
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poténcia e perdida no enrolamento do rotor e a outra € convertida
em energia mecanica. Portanto, pode-se escrever a Equacdo 3.13
conforme mostra a Equacdo 3.14, onde F, € a poténcia referente
ao entreferro e P, € a poténcia mecanica.

- 2 2R2 —
P_Pg_lsz—f—lz?(']—S)—Pz"‘Pm (3.14)

?=| Exemplificando

Com base na Equacao 3.14, mostre que € necessario que a maqguina
de inducdo opere com escorregamento minimo para melhor
aproveitamento da poténcia transmitida.

Resolucao:

Com base na Equacdo 3.14 podemos escrever:

—/2R—/R /2R2(1 =19

Fn =P —F s (3.15)

m

Verifica-se entdo que o motor de inducao deve operar com escorregamento
minimo, de forma que a grande parte da poténcia transmitida ao entreferro
seja efetivamente convertida em poténcia mecanica.

Com base na Equacdo 3.14, chegamos ao circuito da Figura 3.13
(c), onde a resisténcia € separada para representar as perdas no
cobre e a poténcia é convertida em poténcia mecanica. E importante
destacar que antes de a poténcia ser efetivamente entregue a carga
conectada ao eixo que o motor movimenta, parte sera perdida
no acoplamento na forma de perdas rotacionais. Combinando os
circuitos obtidos para o estator e o rotor, podemos chegar a um
circuito equivalente da maquina de inducao.

‘t‘” Assimile

O circuito equivalente completo da maquina de indugao é
representado na Figura 3.14, na qual os circuitos referentes ao rotor
e ao estator tambeém estdo representados. Uma particularidade

U3 - Maquinas de indugéo 139



que foi levada em conta neste circuito equivalente foi a relagao
de transformacdo dada pelo numero de espiras dos enrolamentos
do estator e do rotor, representado por a. As impedancias do
enrolamento do rotor podem ser refletidas para o enrolamento do
estator, de forma que se obtém as resisténcia e areatancia R, e X, .
Normalmente, devido as caracteristicas construtivas da maquina,
assume-se que esta relacdo de transformacgdo € unitaria, bastando
entdo representar R, e X, . Note que esse circuito € idéntico ao
circuito equivalente do transformador ideal.

Figura 3.14 | Circuito completo da maquina de inducéo por fase

I, x,=a
I ﬂz.:‘r 2
H RI X1 I_* + er R'y=aRs
" Rc m | Ey =ak; Ry
—(1-5s)
o '

Fonte: elaborada pelo autor.

Apesar do circuito equivalente completo apresentado, existem
algumas versdes simplificadas que na pratica sao utilizadas. Pode-
se, por exemplo, desprezar a resisténcia R, no circuito completo
da Figura 3.14 e considerar o circuito do rotor como apresentado
na Figura 3.13 (b), resultando no circuito recomendado pelo IEEE,
mostrado na Figura 3.15. Esse circuito é recomendado quando
a reatancia de dispersao X, € significativa, de forma que o
deslocamento da reaténcia X,, possa afetar os valores de tensdo
e corrente nesta reatancia.

Figura 3.15 | Circuito equivalente da maquina de inducdo — recomendado pelo IEEE
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Formas alternativas ainda sdo possiveis, como a mostrada na
Figura 3.16 (a), na qual o circuito equivalente referente ao nucleo
do estator € deslocado para a entrada do circuito quando o valor
desta impedancia € muito maior que a formada pela resisténcia e
reatancia do estator. Essa aproximacao pode ser realizada sem que
se perca a precisao da analise. Ainda, pode-se desprezar a resisténcia
R, , resultando no circuito alternativo da Figura 3.16 (b).

Figura 3.16 | Circuito equivalente da maquina de inducéo (a) aproximacdo 1; (b)
aproximacgao

Fonte: elaborada pelo autor

Circuito equivalente de Thévenin

Os célculos utilizando o circuito equivalente da maquina de inducao
podem ser significativamente simplificados quando © teorema de
Thevenin ¢ aplicado ao circuito do estator. Este procedimento possibilita
obter um circuito RL série como o apresentado na Figura 3.17.

Figura 3.17 | Circuito equivalente da maquina de inducdo — equivalente de Thevenin
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Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando o circuito equivalente da Figura 3.15, por
exemplo, os valores da tensdo de Thévenin e da impedancia
(resisténcia e reatancia) mostradas no circuito da Figura 3.17
ficariam conforme as Equacdes 3.16 e 3.17.
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X

Vp =V,
JRZ (X, + X,,) (3.16)
KRy + JX) .
=—"1 - " =R, + jX
TR +(X X, T (3.17)

Uma vez que os valores de corrente elétrica tanto no estator como
Nno rotor podem ser obtidos por meio da analise do circuito equivalente
da maquina, € intuitivo que os valores de poténcia apresentados nas
Equacdes de 3.12 a 3.15 também podem ser obtidos analisando o
circuito equivalente. Além da poténcia, o torque mecanico pode
ser adquirido por meio da Equacdo 3.18, que relaciona a poténcia
mecanica (P,), dada em Watts, com a velocidade mecanica (a,,),
dada em radianos por segundo. A velocidade mecanica, por sua vez,
pode ser obtida a partir da velocidade sincrona de rotacdo, dada pela
Equacdo 3.19 (SEN, 1996).

m

_ _ /2 RZ
P = T = I3 =2 (1-5) 318

Wy, = Wq (1 — S) (3_19)

Com a substituicdo da Equacao 3.19 na Equacdo 3.18, obtéem-se
a Equacdo 3.20. Esta equacdo mostra uma relacdo entre o torque
mecanico e a poténcia do entreferro. Ainda, encontramos uma
relacdo entre o torque mecanico e a resisténcia do rotor. Lembre-se
de que estamos assumindo uma relacao de transformacao unitaria
entre o enrolamento do estator e o enrolamento do rotor. A Figura
3.18 mostra a caracteristica do conjugado mecanico pela velocidade
da maquina para diversos valores de resisténcia de rotor. Observa-se
gue a curva caracteristica pode ser alterada, para isso, basta aumentar
ou diminuir a resisténcia do rotor. De fato, este € um artificio utilizado
para O controle das caracteristicas de conjugado e velocidade da
maquina de indug¢ao com rotor bobinado.

mes:IZZ&:P
S

1
Tn=—"Fy=—h~> (3.20)
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Figura 3.18 | Caracteristica de torque versus velocidade da maquina com a variacdo
da resisténcia do rotor

T

e

Ry
. BUI'I'IE-ITQ

Fonte: Sen (1996, p. 236)

D9 Pesquise mais

Um dos aspectos que interferem diretamente na impedancia dos
enrolamentos das maquinas de inducao é referente a bobinagem. Este
conhecimento € imprescindivel para os profissionais que desejam atuar
com o dimensionamento e fabricacdo de motores. Para saber mais sobre
este tema, sugerimos uma leitura da Secdo 2.3 da referéncia a seguir:

FILHO, G. F., Motor de indugdo, 2. ed. Sdo Paulo: Erica, 2013. p. 47 - 53.

O livro também pode ser acessado em sua biblioteca virtual.

Sem medo de errar

Com os conhecimentos adquiridos no estudo desta secdo podemos
retomar entdo a sua atividade a ser realizada. Lembre-se que vocé esta
aprendendo a trabalhar com manutencdo das maquinas de inducao
e, desta vez, a sua equipe esta trabalhando com um motor que possui
as sequintes caracteristicas: motor assincrono de seis polos, 460V,
20kW, 60Hz, e opera com velocidade de 1181 rpm. As resisténcias
dos enrolamentos do estator e do rotor sdo respectivamente 0,3 e 0,2
Ohms por fase. As reatancias dos enrolamentos do estator e do rotor
sao respectivamente 1,12 e 1,91 Ohms por fase.

Inicialmente, vocé precisa verificar o escorregamento no qual
a Mmaquina opera, para isso, € importante que seja determinada a
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velocidade sincrona de rotacdo. Como o motor esta operando em
1181 rpm, podemos ja determinar esta velocidade sincrona tambem
em rpm. Assim, utilizando os dados de placa da maguina, teremaos:

ng :1203:120@:1200 rpm
P 6

O escorregamento da maquina pode ser dado entdo conforme
a seqguir:
n,—n, 1200—-1181

S = S m

n. 1200

s

=0,0158 ou 1,58%

Verifica-se que a maquina opera com um baixo
escorregamento. Para determinar a poténcia mecanica que esta
sendo desenvolvida, primeiro precisamos encontrar a corrente
elétrica que percorre o enrolamento do rotor. Para fazer isso
€ necessario obter o circuito equivalente da maquina. Vamos
assumir que a reatancia de magnetizacao seja muito grande, de
forma que possa ser desprezada do circuito equivalente, assim
como a resisténcia que representa as perdas por corrente de
Foucault. O circuito equivalente por fase da maquina em estudo
se resume ao apresentado na Figura 3.19.

Figura 3.19 | Circuito equivalente da maquina de inducdo analisada

L 030  ji129 1, j1910

460
400 _ 26558 v
V3 3 °

[

Fonte: elaborada pelo autor

Portanto, a corrente no rotor pode ser calculada conforme segue:

460 460/

- = NE] . = NE] =19,4327 - j4,5439 A .
[O,3+m]+j(1,12+1,91) [0,3+’T]+1(1,12+1,91)

I, =19,964 - 13,16° A
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Logo, a poténcia mecanica para uma fase sera:

0,2
0,0158

p R _g- 19,962 (1-0,0158)  ~5kW
S

m

Para trés fases temos:

P32 =3x5=15kW

Apresentando estes calculos a equipe de manutencdo, é
possivel verificar experimentalmente o que ocorre em outros
valores de carga. Para fazer isso, basta aumentar a carga e
determinar novamente o escorregamento no eixo e utilizar o
circuito equivalente para fazer os calculos semelhantes e assim
comparar com o valor de carga controlavel adicionada. Portanto,
a sua tarefa estad concluida com sucesso!

Avancando na pratica

Dependéncia da corrente no rotor com
a velocidade de rotacao

Descricdo da situagdo-problema

Uma fabrica de motores elétricos esta realizando ensaios em
um determinado motor para elaborar o descritivo tecnico de uma
maquina. Uma das especificacdes necessarias gue foi requerida pelo
cliente é a obtencdo de uma curva que mostrasse a dependéncia
da corrente induzida no rotor com a velocidade mecanica deste.
Os engenheiros responsaveis realizaram um ensaio em que foram
feitas as medicdes da corrente elétrica induzida no rotor e a
velocidade de rotagdo da maquina, no entanto, estéo em duvida
se a caracteristica obtida confere com o que € esperado na teoria
de maquinas elétricas. Imagine que vocé foi chamado por esta
equipe para auxiliar nesta duvida. Como vocé faria para determinar,
teoricamente, a relacdo da corrente induzida com a velocidade de
rotacdo da maquina?
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Resolucdo da situacdo-problema

Aqui, teremos que recordar a equacao ja estudada que
relaciona a corrente do rotor com os componentes desse modelo
e com o escorregamento. A Equacdo 3.11 descreve esta relacao
da seguinte maneira:
h=pg—2— =

L,
s % (3.10)

Nesta equacao temos os fatores E, ,que € a tensdo do rotor na
situacdo de blogueio, s, que € o escorregamento da maqguina, R, ,
que € aresisténcia dorotore X, , que € a reatancia do enrolamento

do rotor na situacao de blogueio.

A velocidade mecanica do rotor € sempre uma fracao da
velocidade sincrona da maquina de inducdo. Com o auxilio de uma
ferramenta para calculos repetitivos e mantendo os componentes
do modelo fixados em valores tradicionais para as maquinas de
indugao, podemos tragar uma curva como a mostrada na Figura
3.20 que mostra a dependéncia da corrente e velocidade do rotor.

Figura 3.20 | Curva de corrente induzida no rotor com a velocidade

T

Comente do rotor

Iy porcentagem de velocidade sincrona

Fonte: Chapman (2013, p. 319).

Se osvalores medidos no ensaio conferirem com esta caracteristica,
entao a duvida dos engenheiros podera ser sanada. Entretanto, se os
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dados estiverem divergentes, os engenheiros deverdo repetir o ensaio
e observar se nao existem fatores externos influindo nos resultados.
De qualquer forma, a sua atividade estara concluida com éxito!

Faca valer a pena

1. Apesar das semelhancas presentes nos circuitos equivalentes, existe
uma diferenca entre a maquina de inducdo e o transformador. Esta
diferenca se refere a frequéncia do sinal no estator, que é diferente da
frequéncia do sinal induzido no rotor. Imagine que um motor de indugao
é excitado por um sinal de frequéncia de 60 Hz e apresenta um sinal
induzido no rotor com frequéncia de 3 Hz.

Considerando a frequéncia do sinaldo estator e a frequéncia do sinal no
rotor, determine a alternativa que contém o valor do escorregamento
desse motor.

a) 1%.
b) 3%.
c) 5%.
d) 7%.
e) 10%.

2. Considere um motor de inducdo alimentado em 380 V trifasico. A
poténcia no entreferro desta maquina é de 31,65 kW. O motor rotacional
e a velocidade com escorregamento sdo iguais a 5%. Este motor
apresenta perdas rotacionais de 600 W. Nas condi¢des dadas, parte
da poténcia é perdida no cobre e, descontando as perdas rotacionais,
tem-se a poténcia no eixo.

Considerando o exposto, determine a alternativa que contém o valor
aproximado da poténcia entregue no eixo da maquina.

a) 15 kW.
b) 29 kW.
c) 34 kW.
d) 45 kW.
e) 52 kW.

3. O modelo do circuito equivalente de um motor de inducdo é
geralmente apresentado por fase. Considere um motor que € alimentado
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em tensdo nominal de 440 V, 60 Hz, tem 6 polos e € ligado em Y. Os
parametros do motor sdo conforme a seguir

R =030 X,=04Q R,=015Q  X,=02Q X, =150

Considere que a corrente no estator é aproximadamente igual a corrente
que percorre o rotor, de 20 A, que todas as perdas decorrentes de atrito,
ventilagao e no ferro somam 150 W, independentemente de rotacao e carga.

Nas condicbdes descritas, a poténcia de saida desse motor com
escorregamento de 4% em Watts é:

a) 1869.
b) 4170.
c) 11360.
d) 11834.
e) 12194.
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Secao 3.3

Fluxo de poténcia na maquina de inducao

Dialogo aberto

Uma grande empresa do setor petroquimico esta reestruturando
suas operacdes no territorio nacional. O objetivo dessa reestruturacao
€ adequar as maquinas e 0s equipamentos para cada tipo de aplicacao
especifica, assim como capacitar os profissionais do setor. Nesse
contexto, a empresa desenvolveu um programa de estagio no setor
de maquinas e manutencao, no qual o candidato passara por diversas
areas do setor de forma a ser capacitado para trabalhar com todos os
tipos de maquinas elétricas existentes nesta planta industrial.

Imagine que vocé acaba de ser contratado como estagiario do
departamento de manutencado elétrica desta empresa. No primeiro
dia, seu supervisor explicou sobre a importancia dos técnicos e
engenheiros de manutencao para © bom funcionamento da empresa
e 0 acompanhou por todas as instalacdes da empresa. No segundo
dia, vocé trabalhou com uma equipe que realiza manutencdo em
maquinas de corrente continua. E terceiro dia na empresa, vocé esta
conhecendo as maquinas de inducao trifasicas, sendo alocado para
trabalhar em uma equipe que € especializada neste tipo de maquina.

Vocé estd trabalhando com um motor de seis polos, 460 V, 20
kW, 60 Hz, e opera com velocidade de 1181 rpm. As resisténcias dos
enrolamentos do estator e do rotor sao respectivamente 0,3 e 0,2
Ohms por fase. Considera-se uma impedancia de magnetizacao muito
maior que os valores das impedancias dos enrolamentos e que as
perdas totais de atrito, ventilagao e no nucleo sejam de 300 W. Nestas
condicdes, a equipe deseja avaliar o rendimento da maquina e calcular
a poténcia de eixo da maquina. Como vocé pode ajudar o time?

No decorrer desta secdo, estudaremos o fluxo de poténcia
nas maquinas de inducao operando como motores elétricos,
assim, vocé tera os conhecimentos necessarios para realizar a
tarefa que lhe foi atribuida.

Bons estudos e méos a obral
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Nao pode faltar

Como ja foi abordado anteriormente, o funcionamento de
uma maquina de inducao se assemelha ao funcionamento de um
transformador visto que utiliza o principio da indugao magnética de
dois enrolamentos magneticamente acoplados. Ja explicitamos as
principais diferencas entre esses dois tipos de maquina elétricas na
secao anterior, poréem, € sempre interessante fazer essas analogias
para que tornemos mais claras as semelhancas e as diferencas,
e assim buscarmos maior compreensao de todos os tipos de
maaquinas que estudaremos. Dessa forma, podemos fazer a analogia
entendendo o motor de indugcdo como um transformador, cuja
poténcia na saida ndo € de natureza elétrica, e sim mecanica.

oé) Reflita

Quais fatores influenciam no baixo desempenho de um gerador
de inducdo, fazendo com que seja aplicado em situagdes tao
especiais e especificas, que o motor de inducdo se torne a maquina
assincrona mais aplicada?

A poténcia da maquina de inducdo flui desde a entrada
(alimentacao) do motor até a ponta do seu eixo. Na entrada, a
poténcia € elétrica e € determinada pelas tensdes e correntes
elétricas trifasicas. A medida que ocorre a transformacao
eletromecanica de energia, algumas perdas de poténcia ocorrem
dentro da maquina e, portanto, a poténcia de saida na forma de
poténcia mecanica devera ser inferior a poténcia de entrada da
maquina. Este balanco de poténcia pode ser mais bem entendido
guando observamos o fluxo presente na Figura 3.21.
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Figura 3.21 | Fluxo de poténcia no motor de indugdo
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Fonte: adaptada de Chapman (2013, p. 322)

Quando observamos a Figura 3.21, verificamos que o fluxo de
poténcia desde a entrada até a saida sofre uma sequéncia de perdas
gue se da na seguinte ordem:

Perdas nos enrolamentos do estator (Poee): também sdo
conhecidas como perdas no cobre do estator, e correspondem
as perdas devido a corrente que percorre o enrolamento do
estator. Assim, pode-se dizer que essas perdas sdo do tipo I’R .

Perdas no nucleo (Fyueo): CoOrrespondem as perdas por
histerese e corrente parasita no nucleo do estator. No diagrama
da Figura 3.21, estas perdas ocorrem logo apos as perdas no
cobre do estator, no entanto, € dificil dizer de fato a ordem
de ocorréncia dessas perdas devido a sua natureza no nucleo.
Estamos aqui considerando o circuito equivalente sem
aproximacdes, conforme também mostrado na Figura 3.22.

@ Lembre-se

A histerese magnética € uma propriedade inerente aos materiais
magnéticos que causa o atraso ou retardo do fluxo magnético. Ja as
correntes parasitas, ou tambem chamadas correntes de Foucault, séo
as correntes induzidas em um material condutor devido a um campo
magnético variante no tempo. Ambos os fendmenos sdo indesejaveis
(porém inevitaveis) do ponto de vista de desempenho da maquina.

Perdas no cobre do rotor ( Peer ): €5sas perdas sao tambeém
devido a corrente que percorre o enrolamento do rotor.
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Assim, pode-se dizer que estes tipos de perdas também
sdo do tipo I’R.

e Perdas por atrito e ventilagdo (P,,): sao, como o nome diz,
devido ao atrito na rotagcao da maquina e a ventilagao.

o Perdas suplementares (Pupen): correspondente as demais
perdas, como por exemplo decorrente de um mau
acoplamento do eixo.

A medida que a poténcia de entrada sofre as perdas, ela reduz de
valor em determinadas localizacdes da maquina. Assim, podemos
complementar essa sequéncia estabelecendo as relacdes para as
poténcias internas e a poténcia de saida, nos baseando sempre no
diagrama de fluxo de poténcia mostrado na Figura 3.22.

Para a poténcia no entreferro da maguina ( £, ), temos conforme a
Equacao 3.21:
P =P

g entrada

PPCE - PNUCLEO (321)

A poténcia convertida da forma elétrica para a mecanica (P, ) ¢é
dada conforme mostra a Equagao 3.22:

Pm :Pg _PPCR (322)

Finalmente, a poténcia de saida pode ser descrita conforme mostra
a Equacdo 3.23. E facil verificar que a soma das perdas por atrito
e ventilacdo e as perdas suplementares correspondem as perdas
rotacionais da maquina.

Psaida = Pm - PAV - 'Dsuplem. (323)

?Z| Exemplificando

Vamos tomar como exemplo um motor de indugdo trifasico de
380 V (tensdo 3 trifasica de linha), 60 Hz e 30 HP, esta usando
30 A (corrente de linha) com fator de poténcia 0,85 atrasado. A
perda no cobre do estator € 1 kW e as perdas no cobre do rotor
sdo 500 W. As perdas por atrito e ventilagdo sdao 400 W, as perdas
no nucleo sdo 1500 W e as perdas suplementares sdo despreziveis.
Qual é a poténcia de entreferro, a poténcia convertida e a poténcia
de saida desse motor? }
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4 Resolucdo:

Inicialmente, precisamos calcular a poténcia de entrada por fase da
maquina. Uma vez que os valores de tensao e corrente correspondem
aos valores de linha, podemos considerar a caracteristica balanceada
da maquina para assim calcular os valores por fase. O angulo entre
corrente e tensao pode ser dado pelo fator de poténcia:

fo =cosf =0,85 .

Calculando o valor da poténcia de entrada teremos:

Pentrada = \/gleL 0059 4
P, ... =3 x380x30x0,85,
P, vos = 16,8 KW |

entrada

A poténcia do entreferro pode ser calculada subtraindo da poténcia de
entrada as perdas no cobre do estator e as perdas no nucleo:

P,=P

entrada

-F PCE — y NUCLEO’
P,=16,8-1-15,
P, =14,3kW .

A poténcia convertida em poténcia mecanica € obtida subtraindo as
perdas No cobre do rotor:

'Dm :Pg 7PPCR,
P,=143-0,5,
P —13,8KW.

Por fim, tem-se a poténcia de saida ao subtrairmos as perdas de atrito
e ventilagdo e as perdas suplementares:

"Dsaida = Pm - PAV - ’Dsuplem.,
P..=138-04-0,
P, =13,4kW.

saida
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Podemos definir o conjugado mecanico induzido ( T,, ) no motor
de inducdo como sendo a relacao entre a poténcia convertida em
mecanica (P, ) e a velocidade do motor (w,, ). Essa relacao € mais
bem representada pela Equacao 3.24:

"o, (3.24)

A maneira mais clara de estudo para a obtencdo do conjugado
induzido do motor de inducdo e, por conseguinte, da caracteristica
de saida, conjugado por velocidade, € com uma analise do circuito
equivalente da maquina. Por meio do circuito, conseguimos obter as
poténcias e, consequentemente, o conjugado. A Figura 3.22 mostra o
circuito equivalente do motor de inducao, assim como a localizacdo das
perdas e das poténcias principais, onde temos tambem representada a
tensdo E, que corresponde a tensdo no rotor, definida anteriormente.

Figura 3.22 | Circuito equivalente da maquina de inducédo com a localizag&o das poténcias

J A X Lox R,
+ o_lvv\,_rwv\_ —
(PCE) B (PCR)
Ve, (Perdas no nticleo) Re 5 Es § R (1 — s)
2\
(P,)

- O

Fonte: adaptada de Chapman (2013, p. 326).

Para a analise do circuito equivalente, comecaremos definindo
alguns equivalentes de componentes presentes no circuito do motor
de inducdo. Vamos definir Z, como a impedancia equivalente do
rotor, conforme a Equacao 3.25.

1-s

. R .
ZZ=R2+R2T+1X2:?2+1X2

(3.25)

Como um segundo passo, vamos definir aimpedancia equivalente
da associagao em paralelo entre o circuito do rotor e o circuito de
magnetizagao. Nomearemos esta impedancia como Z, , conforme
a Equacao 3.26.
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At )
R, jX, Z,

C

=

-1
. 1

Z,=|G,—jB, +—
[C jm 22

(3.26)

E, sequindo adiante, podemos definir uma unica impedancia
série equivalente do circuito, que é representada pela Equacao 3.27.

Zeq =R+ X, +Z (3.27)

Finalmente, a corrente de estator pode ser descrita pela Equacao 3.28:
I — Ventrada
'z, (3.28)

Podemos definir, com base nos elementos do circuito, todas
as poténcias e perdas de poténcia envolvidas nesse modelo. Estas
equacdes estao elencadas na sequéncia, para as trés fases da maquina.

Para as perdas no cobre do estator, temos a Equacgao 3.29.

PPCE = 3R1I12

(3.29)
Para as perdas no nucleo, temos a Equacado 3.30.
Puscreo = 3GcE22 (3.30)
Para a poténcia no entreferro, temos a Equacao 3.31.
p =3
S (3.31)

Note que a poténcia no entreferro pode ser representada por
um balanco de poténcia, como ja foi mostrado na Equacado 3.21.

Para as perdas resistivas no rotor, temos a Equacao 3.32.
PPCR = 3R2’§ (3.32)

Observe que as perdas no rotor possuem relagcao direta com as
perdas no entreferro, por meio do escorregamento.
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Para a poténcia mecanica desenvolvida, temos a Equacao 3.33.

P, =3R,/?

1-s

T] (3.33)
Devemos lembrar que essa poténcia, ja apresentada na Equacao

3.22, representa a poténcia convertida da forma elétrica para a

mecanica e que pode ser obtida com um balanco de poténcia

entre a poténcia no entreferro e as perdas no rotor.

Por fim, chegamos na poténcia de saida, ja apresentada na
Equacdo 3.23.

&ﬁ’ Assimile

Outro destaque dentro do estudo das maguinas de inducao é o
rendimento, ou eficiéncia da maquina. A eficiéncia da maquina € dada
por uma relacdo entre a poténcia de saida e de entrada do motor. A
Equacao 3.34 representa esta relacao.

= Pase 1009 = Fn —Fav om0, (3.34)
F, entrada \/§VT/ L cosf

Ja estudamos gue o torque mecanico induzido esta relacionado
a poténcia mecanica e a velocidade de rotacao. Assim, podemos
utilizar a Equacao 3.33 para encontrar o torque, dividindo-a pela
velocidade mecanica w,,. Uma vez que w, =(1-S8)w, , onde w,
€ a velocidade sincrona de rotacdo, se aplicarmos todas as relacdes
apresentadas o conjugado induzido pode ser obtido em funcao da
velocidade sincrona e da poténcia do entreferro:

P

3R,I2 3R,I2 [;]

w (1—8)w, w

1-s

m

m S

Logo, chegaremos a expressao apresentada na Equacgdo 3.35,
gue € mais pratica pois a velocidade sincrona nao varia, ou seja,
uma vez conhecendo a poténcia no entreferro, conseguimos
calcular o conjugado induzido.

Pg
T, = (3.35)
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Com o conjugado induzido definido, e determinada a forma
de calcula-lo, podemos determinar a curva caracteristica desse
conjugado na maquina de indugdo. Essa curva ja foi apresentada
anteriormente e nossa intencao € analisar melhor alguns aspectos
da operacdo da maguina no modo motor, conforme é mostrado
na Figura 3.23. Esta curva apresenta o conjugado induzido como
uma porcentagem do conjugado de plena carga.

Figura 3.23 | Curva caracteristica de conjugado do motor de inducdo
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Fonte: Chapman (2013, p. 336)

A partir dessa caracteristica, podemos observar algumas
particularidades do comportamento do conjugado em um motor
de inducdo. Por exemplo, observamos que o conjugado € nulo na
velocidade sincrona e que ha um conjugado Maximo que nao pode ser
ultrapassado, com pena de dano ac motor. Verificamos também que o
conjugado de partida € maior que o de plena carga.

A Figura 3.24 apresenta, em um Unico grafico, as curvas caracteristicas
tipicas de conjugado para motores de inducao. Esse tipo de curva define
uma classificacdo de motores em quatro classes, cujas caracteristicas sao
adequadas para aplicacdes especificas. Essas curvas nos dao condicdes
de entender as caracteristicas de cada classe de forma a compara-las
mais facilmente. Note que na Figura 3.23, a curva esta em funcao da
velocidade mecanica do motor (do seu rotor), ja na Figura 3.24, a curva
esta em funcao de uma fracao da velocidade sincrona.
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Figura 3.24 | Curvas caracteristicas de motores de inducdo divididas em classes
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Fonte: Chapman (2013, p. 347)

&z” Assimile

Baseados na curva caracteristica do motor de indugdo, o6rgdos
internacionais como a NEMA (associagao de fabricantes do setor
elétrico nacional dos EUA) e o IEC (Comissdo Internacional de
Eletrotécnica) estabelecem as classes dos motores de inducdo
definidas para cada uma das aplicacdes especificas. Vamos
apresentar, resumidamente, o que cada classe de motor de induc¢do
apresenta (CHAPMAN, 2013):

e Classe A: os motores desta classe apresentam conjugado normal
de partida, corrente de partida normal e baixo escorregamento.
Essa classe € considerada a classe padrdo dos motores de indugao.

« Classe B: os motores da classe B apresentam conjugado normal
de partida, corrente de partida com valor mais baixo que os da
classe A e baixo escorregamento.

e Classe C: os motores desta classe apresentam conjugado elevado
na partida, corrente de partida baixa e baixo escorregamento
(inferior a 5% do valor que atinge a plena carga). }
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e Classe D: os motores da classe D apresentam conjugado de
partida acima do dobro do valor nominal, corrente de partida
normal e um escorregamento elevado, guando em plena carga.

Eﬁ' Pesquise mais

Apesar de o motor de inducdo ter sido concebido na segunda metade
da década de 1880, a tecnologia envolvida na constru¢do e operagao
desse tipo de maquina esta em constante evolucao. Para saber mais
como os motores evoluiram desde sua origem até os tempos atuais,
sugerimos uma leitura da Se¢do 6.7 do livro na referéncia a seguir.

CHAPMAN, S. J. Fundamentos de maquinas elétricas. Traducao:
Anatolio Laschuk. 5. ed. Porto Alegre: McGraw-Hill, 2013. p. 353 - 357

Sem medo de errar

Vamos retornar para a situacao em que vocé esta conhecendo as
magquinas de inducao trifasicas, sendo alocado para trabalhar em uma
equipe que € especializada nesse tipo de maquina. O motor com o
qual vocé esta lidando € de seis polos, 460 V, 20 kW, 60 Hz, fator de
poténcia de 0,9 e opera com velocidade de 1181 rom. As resisténcias dos
enrolamentos do estator e do rotor sdo respectivamente 0,3 e 0,2 Ohms
por fase. Considera-se uma impedancia de magnetizacdo muito maior
que os valores das impedancias dos enrolamentos e que as perdas totais
de atrito, ventilacdo e no nucleo sejam de 300W. Sob essas condicoes,
a equipe deseja avaliar o rendimento da maquina quando ela consome
da rede uma poténcia nominal em condi¢cdes nominais de fator de
poténcia, e calcular a poténcia entregue no eixo da maquina.

Para realizar esta tarefa, vamos inicialmente determinar o
escorregamento da maqguina, que pode ser dado pela sequinte equacao:

~ 1200 -1181

n, = %x100% =1,58% (ou 0,0158).
1200

Considerando as condicdes nominais, temos que a maquina opera
com fator de poténcia de 0,9 e drena uma poténcia de 20 kW, entéo,
podemos calcular a corrente consumida desta maneira:
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20.000

— PV _27.89A.
' /3%x460%0,9

A partir dai, podemos calcular a poténcia de entreferro, subtraindo as
perdas No cobre do estator da poténcia de entrada.

P =P

; ) ve — 7R, =20.000 — 27,89% x 0,3 =19766,7 W.
A poténcia mecéanica € calculada por:
P,=(1-s)P, =(1-0,0158)x19766,7 =19454,3 W .

Subtraindo as perdas rotacionais, tem-se a poténcia no eixo:

P,,=P,—300W =19454,3 —300 =19154,3 W.

eixo

Portanto, o rendimento desta maquina sera:

g Pass 1000, — 191543
20000

entrada

x100% =95,7% .

Com estes calculos, a equipe podera avaliar o rendimento da
maquina apropriadamente. Um rendimento de 95,7% corresponde
que estaporcentagemdo valor da poténcia de entrada € aproveitada
na saida da maquina. Esta informacdao, juntamente com a poténcia
No €eixo, era 0 que a equipe desejava analisar, dessa forma, vocé
concluiu sua tarefa com éxito!

Avancando na pratica

Fluxo de poténcia na operagcdao como gerador

Descricao da situagao-problema

Suponha que vocé trabalhe em uma empresa que esta envolvida
em uma tarefa de tornar uma maquina de inducdo de 380V (tensao
de linha) com 6 polos, que inicialmente é empregada como motor,
na funcao de gerador para alimentar uma carga de 8kW. Para isso,
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€ preciso conectar o eixo da maquina a uma fonte de rotacao
primaria para fornecer uma poténcia no eixo de 10 kW. As perdas
rotacionais totalizam 500 W e considera-se uma impedancia de
magnetizacdo muito maior que os valores das impedancias dos
enrolamentos. As resisténcias dos enrolamentos do rotor e do
estator sao iguais a 0,2 e 0,4 Ohms, respectivamente.

Para que a maquina alimente a carga com poténcia e tensao
adequada, vocé como projetista foi incumbido de prestar uma
consultoria sobre a viabilidade de utilizacdo da maquina como
gerador elétrico. Como vocé realizaria esta tarefa?

Resolucdo da situagcdo-problema

O uso do motor de indugdo como gerador Ndo € usual, pois sua
eficiéncia neste modo de operacdo deixa muito a desejar. Existem
algumas formas de fazer com que a maquina opere comao gerador,
mas para isso € necessario fornecer poténcia reativa adequada nos
terminais da maquina. Vamos considerar para a analise de viabilidade
gue a maquina primaria que esta conectada ao eixo do motor gira
em uma velocidade maior que a velocidade sincrona, levaremos em
conta também uma velocidade com escorregamento de -5% para
realizar os calculos, dessa forma, tem-se que o eixo deve girar em
uma rotacdo em rpm dada por:

n :120%(1+0,05):1200x1,05:1260 rpm.

Para considerar o fluxo de poténcia em um gerador, deve-se
considerar o caminho inverso do fluxo de poténcia apresentado na
Figura 3.21. Assim, fornecendo uma poténcia no eixo de 10 kW, tem-
se a sequinte poténcia mecanica, descontadas as perdas rotacionais:

P, =10.000—-500=9.500 W .

A poténcia no entreferro sera:

p__Fn 9500 _q000w
¢ (1-s) 1+0,05

Desejamos uma poténcia de saida de 8 kW, logo:
Peiva = P, —I12R1_

saida

U3 - Maquinas de indugéo 161



2Py ~Puws _ 9.000 -8.000

1 =2500 — 1, =+2500 =50 A.
3 0,4

Além disso:

P..
P,.o =~N3V;l, cosf — cosf = =24 .
saida TL (_3VTIL

8.000 0,243 .

oSl = ———————— =
J3 x380%50

Logo, verifica-se que a maquina opera com fator de poténcia
muito baixo. A poténcia reativa sera dada por

Q =8.000 x tan(cos '0,243) = 31,9k VAr .

Para que seja possivel fazer a maqguina de inducao funcionar como
gerador, € necessario conectar os terminais da maguina a um banco de
capacitores de forma a fornecer a poténcia reativa adequada a maquina.
Veja que, para operar nesta tensdo e fornecer a poténcia requerida, €
preciso uma poténcia reativa muito grande. Esta caracteristica limita a
aplicacdo da maquina de inducao como gerador.

Faca valer a pena

1. A poténcia da maquina de inducéo flui desde a entrada (alimentaco)
do motor até o seu eixo. Na entrada, tem-se a poténcia elétrica dada
pela alimentacdo da maquina e na saida tem-se a poténcia mecanica
entregue a carga. A medida que ocorre a transformacao eletromecanica
de energia, alguma poténcia é perdida internamente. Considere as
seguintes perdas e suas definicdes:

|. Perdas no cobre

Il. Perdas no nucleo

[ll. Perdas por atrito e ventilacdo

A. Perdas devido ao atrito na rotacao da maquina e a ventilagcdo.

B. Essas perdas ocorrem devido a corrente que percorre o enrolamento do
estator e do rotor, sendo perdas do tipo [?R.

C. Correspondem as perdas por histerese e corrente parasita no material
ferromagnético do estator.
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Escolha a alternativa que relaciona corretamente os tipos de perdas e suas
definicdes.

al-All-B;lll-C
b) I -B;Il-Alll-C
al-C =B lll-A
d) I =B II-C;lll - A
e)l-All-C; Il -B

2. Uma maquina de inducdo de 380V, 60 Hz e 6 polos, funciona como motor
drenando da fonte uma corrente de 20 A e com fator de poténcia igual a 0,86
atrasado. Esta maquina possui perdas rotacionais totais de 500 W e opera
com uma velocidade de rotagdo de 1152 rpm. Os enrolamentos do estator
e do rotor possuem ambos uma resisténcia de 0,2 Ohms e a impedancia de
magnetizagao € extremamente alta. Considere as seguintes afirmagdes:

I. O escorregamento no qual a maquina opera é de 4%
Il. A maquina desenvolve um torque na carga de 84,05 Nm.
[Il. A poténcia de entreferro da maquina € igual a 11kW.

Com relagdo as afirmativas feitas sobre a maquina de inducgdo, estdo
corretas apenas:

a)lell

b) e lll.
c)lelll

d) Somente a I.
e)l, Il elll.

3. Baseados na curva caracteristica do motor de inducdo, orgdos
internacionais como a NEMA (associacdo de fabricantes do setor elétrico
nacional dos EUA) e o IEC (Comissdo Internacional de Eletrotécnica)
estabelecem as classes dos motores de inducdo definidas para cada
uma das aplicagdes especificas. Vamos apresentar, resumidamente,
0 que cada classe de motor de inducdo apresenta (CHAPMAN, 2013).
Considere o quadro a seguir:

U3 - Maquinas de indugéo 163



Quadro 3.1 | Classes de motores

Classe Conjugado de partida | Corrente de partida | Escorregamento
L Elevado Baixo Baixo
IL. Normal Baixo Baixo
111 2 xnominal Normal Elevado

Fonte: elaborado pelo autor

As classes referentes aos numeros |, Il e lll sdo dados na alternativa:

a) l. Classe A - Il. Classe C e B - lll classe D.
b) I. Classe B - II. Classe A e D - lll classe C.

d) I. Classe B - II. Classe C e D - Il classe A.

)

c) l. Classe C - II. Classe A e B - lll classe D.
)
)

e) |. Classe B - II. Classe A e C - lll classe D.
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Unidade 4

Maquinas sincronas

Convite ao estudo

Ola, alunos, sejam bem-vindos a quarta unidade da
disciplina Maquinas Elétricas. Nesta unidade, trataremos de
outra classe de maquinas elétricas: as maquinas sincronas.
Nos estudos anteriores tivemos a oportunidade de analisar
desde os fundamentos eletromagnéticos das maquinas
eletricas, passando pelos principios de funcionamento das
maquinas CC e das maquinas CA assincronas, chegando até as
caracteristicas e aplicacdes dessas maquinas. Nesta unidade,
analisaremos as caracteristicas das maquinas sincronas que se
encaixam na categoria de maquinas CA.

Uma vez tendo acesso as informacdes contidas nesta
unidade e buscando o aprofundamento necessario, atingiremos
O grau de conhecimento no assunto que nos propiciara atingir
a competéncia de descrever o funcionamento, identificar
as caracteristicas intrinsecas e operar este tipo de maquina
eletrica rotativa, com a segurancga e pericia requerida.

Dessa forma, vamos continuar imaginando a situagao
em que uma grande empresa do setor petroguimico esta
reestruturando suas operacdes com O objetivo de adequar
as maquinas e equipamentos para cada tipo de aplicacao
especifica, assim como capacitar os profissionais do setor.
Nesse contexto, a empresa desenvolveu um programa de
estagio no setor maquinas e manutenc¢ao. Nesse programa de
estagios o candidato passara por diversas areas desse setor de
forma a ser capacitado para trabalhar com todos os tipos de
maaquinas elétricas existentes nessa planta industrial.

Vocé foi contratado como estagiario do departamento de
manutencao elétrica e esta desempenhando muitas atividades



importantes até o momento. No primeiro e no segundo dia,
seu supervisor explicou sobre a importancia dos técnicos e
engenheiros de manutencdo para o bom funcionamento
da empresa e 0 acompanhou por todas as instalacdes da
empresa onde vocé ja teve contato com alguns tipos de
maquinas elétricas e aprendeu muitas coisas interessantes.
Agora Vvocé ira conhecer uma equipe especializada em
maquinas sincronas. Esse tipo de maquina pode operar tanto
COMO Motor ou como um gerador, mas para iSso € necessario
conhecer profundamente as caracteristicas da maquina.

Vocé estd preparado para uma nova etapa no seu
desenvolvimento profissional?

Na primeira se¢ao desta unidade comegaremos analisando
O principio de funcionamento da maguina sincrona, estudando
as suas caracteristicas construtivas, o circuito equivalente e os
testes de circuito aberto e curto-circuito para determinacao
dos parametros da maquina. Ja na segunda secao,
estudaremos as caracteristicas do angulo de carga em regime
permanente. Iremos construir juntos o diagrama fasorial da
maaquina sincrona € a partir dele determinar as caracteristicas
de conjugado e poténcia da maquina sincrona de polos lisos.
Também faremos uma breve introducao da teoria de maquinas
de polos salientes, para a qual podemos facilmente estender
0s conceitos estudados.

Na terceira e Uultima secao, estudaremos a principal
aplicacao da maquina: a operagao como gerador Sincrono.
Determinaremos a frequéncia sincrona de operacao, os limites
de operacao do gerador sincrono e tracaremos as curvas de
capacidade e a curva em V da maquina sincrona.

Aproveite ao maximo este estudo e que os conhecimentos
adquiridos possam lhe ajudar na vida profissional ou em um
curso posterior. Para isso, dedicacdo € fundamentall

Bons estudos!



Secaon4.1

Principio de funcionamento das maquinas sincronas

Dialogo aberto

Caroaluno, nestasecadoiniciaremososestudosdamaquinasincrona
e para isso faremos uma discussdo sobre os aspectos construtivos da
maquina. Tambem abordaremos o circuito equivalente da maquina
sincrona de forma a nos ajudar em futuras analises. Para determinar
0s parametros da maquina sincrona normalmente sao realizados
0s ensaios de circuito aberto e de curto-circuito. Embora existam
outros tipos de ensaios, estes sdo 0s mais tradicionais e relativamente
simples de serem realizados. Por isso, 0 assunto discutido nesta secao
€ extremamente importante para a sua formacgao profissional.

Dessa forma, vamos retomar a situacdo do programa de
estagio que vocé participa. Nessa etapa do seu trabalho vocé foi
encaminhado para ser treinado em maquinas sincronas, que sao
empregadas principalmente como geradores sincronos.

A sua primeira tarefa junto dessa equipe sera a de estudar o
circuito equivalente da maquina sincrona e determinar os valores
dos parametros da maquina por meio dos ensaios a vazio e curto
circuito. Assim, foram realizados 0s ensaios com uma maaguina de
30 kVA, 220V, seis polos e 60 Hz, com enrolamento ligadoem Y, e
0s sequintes valores foram obtidos:

Quadro 4.1 | Caracteristica de circuito aberto

Viase V) 82,13 89,6 971 104 112 119 125 127

I 11 12 13 [14 |15 |ue |17 |18

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 4.2 | Caracteristica de curto circuito:

l; (A) 1,5 1.8

la (py 7875 |94.14

Fonte: elaborado pelo autor.
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Com esses valores, como vocé determinaria os valores da
reatancia sincrona ndo saturado e saturado na tensdo nominal?

No decorrer desta secao vocé ira adquirir os conhecimentos
necessarios para tragar as caracteristicas de circuito aberto e de
curto-circuito da maquina e, por meio delas, calcular os valores
das reatancias sincronas. Por isso, sugerimos particular empenho e
dedicacao nas atividades que forem propostas. Nao deixe também
de ser curioso de forma a ampliar 0s seus conhecimentos na
literatura recomendada. Bom trabalho!

Nao pode faltar

A maquina sincrona, assim como a maquina de inducao, € uma
maquina elétrica rotativa de corrente alternada. Por causa disso,
sdo encontradas semelhancas entre esses dois tipos de maquinas.
A principal semelhanca esta no estator: construtivamente o estator
da maquina sincrona € idéntico ao da maquina de inducdo. Os
enrolamentos do estator sao enrolamentos trifasicos (um circuito de
armadura) que quando alimentados com tensdo trifasica produzem
um campo magnético girante. O mesmo ocorre com as maquinas
assincronas de inducao. Assim como na maquina de inducao, esses
enrolamentos estao dispostos com uma diferenca angular de 120°,
podendo ser conectados em configuracao estrela ou triangulo.

Contudo, o rotor da maquina sincrona apresenta diferencas
construtivas em relacdo a maquina de inducdo, O que leva
também a uma diferenca importante relacionada a seu principio
de funcionamento. A maquina sincrona, de forma diferente do
gue acontece na maquina assincrona, possui um rotor com um
enrolamento de campo que € alimentado com corrente continua,
mediante uma excitatriz, por meio de escovas deslizantes sobre
anéis coletores que giram com o rotor, de forma a surgir um fluxo
CC e criando polos magnéticos no rotor. Uma corrente continua
circula no enrolamento, produzindo um campo magneético
unidirecional no entreferro, aproximadamente senoidal, devido
a rotacdo. Esse fluxo também pode ser gerado por um conjunto
de imas, comumente utilizado em maquinas sincronas de imas
permanentes. A Figura 4.1 mostra uma foto de uma maquina
sincrona de grande porte. A excitatriz € montada sobre o eixo do
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rotor. Podemos encontrar as maquinas sincronas com rotor de
polos salientes e com polos lisos. Um esquema desses dois tipos
de maquinas € mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.1 | Maquina sincrona de polos salientes

Fonte: Chapman (2013, p. 196)

Figura 4.2 | Estrutura do rotor da maquina sincrona (a) polos salientes (b) polos lisos

Fonte: elaborada pelo autor.

‘t“’ Assimile

Em rotores de polos salientes, verifica-se um espago variavel nas faces
polares. Podemos identificar esse tipo de rotor pelo seu diametro
grande e comprimento pequeno, e normalmente, o eixo € vertical.
As maquinas primarias do gerador sincrono de polos salientes
fornecem poténcia ao eixo da maquina e sdo turbinas de alta inércia,
como as turbinas hidraulicas. Por conta disso, a velocidade € baixa
e, consequentemente, o rotor deve ter muitos polos considerando a
frequéncia de 60 Hz da rede na qual ele deve ser conectado. }

U4 - Maquinas sincronas 171



Ja as maquinas de polos lisos € um tipo de maquina caracterizada por
possuir um rotor de pequeno diametro, grande comprimento e eixo na
posicao horizontal, de forma que as bobinas no rotor sao distribuidas
uniformemente, sendo normalmente utilizadas como geradores em
usinas termoelétricas, por exemplo, nas quais as fontes primarias de
energia sao as turbinas a vapor ou a gas. Essas turbinas possuem baixa
inércia rotacional e, dessa forma, a velocidade do rotor pode ser muito
alta, de forma que o rotor pode ter poucos polos.

A velocidade sincrona de rotacdo de um motor sincrono é
dada como uma relacdo entre a frequéncia da rede elétrica e o
numero de polos da maquina. De forma analoga, se utilizamos
a maquina como gerador elétrico, a velocidade de rotagcdo do
eixo é determinada pela turbina, e 0 numero de polos é fixo. Para
saber qual sera a frequéncia da tensdo gerada, podemos isolar a
frequéncia elétrica da equag¢do da velocidade sincrona, conforme
Equacao 4.1.

n,=120% _f = "XP
P 120

Assim, de forma a ter um gerador com frequéncia fixa
(normalmente a frequéncia padrdo da rede elétrica, que no caso
do Brasil € 60 Hz), maquinas de turbinas com altas velocidades
requerem um numero menor de polos que as maquinas de baixas
velocidades. Quando comparamos a maquina sincrona com a
maquina assincrona, vemos que uma das diferencas marcantes
esta no fato de que na primeira a velocidade do rotor (velocidade
mecanica) ¢ idéntica aquela dos campos girantes (velocidade
elétrica). Essa diferenca esta estampada na denominagao da propria
maquina: maguina sincrona.

Eq. 4.1

J=| Exemplificando

Considere um gerador sincrono de 16 polos conectado a rede elétrica
de 60 Hz. Qual deve ser a velocidade que a turbina deve ser controlada
para garantir o sincronismo do gerador com a rede? Que tipo de
gerador é esse? }
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Resolucao:

Substituindo os valores de numero de polo e frequéncia, conseguimos
obter a velocidade de rotagcao do rotor:

n :120@:450 rpm
16

Este provavelmente ¢ um gerador de polos salientes, pois possui um
numero elevado de polos e uma rotacdo baixa da turbina.

Para o estudo da maquina sincrona em regime permanente,
precisaremos desenvolver um modelo para O circuito equivalente.
Por simplicidade, os conceitos serao apresentados com base em uma
maquina de polos lisos. Esse circuito permite uma analise adequada das
caracteristicas de performance da maqguina em regime permanente.

Vamos inicialmente considerar uma das fases da maquina. O
circuito representativo da maquina pode ser definido como um
circuito de excitacdao, correspondente ao circuito do rotor, e um
circuito do enrolamento de armadura, correspondente ao circuito do
estator, conforme ¢é possivel observar na Figura 4.3 (a), na qual também
€ exposto o diagrama fasorial das correntes e tensdo na Figura 4.3 (b).

Figura 4.3 | Circuito representativo da maquina sincrona (a) Tensdes na maquina
sincrona; (b) diagrama fasorial das tensées

Ea

E, (entreferro)

k. k.

Fonte: adaptada de Sen (1996, p. 307)

A corrente de campo IA, produz um fluxo @, no entreferro,
enquanto a corrente no estator I, (armadura) produz um fluxo @,.
O fluxo @, no estator pode ser dividido nas componentes de fluxo
de reagcao de armadura (@, ), que é produzido no entreferro e esta
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ligado ao enrolamento de campo, e no fluxo de dispersao (&, ). O
fluxo do enrolamento de campo produz uma tensao Ef,Aenquanto
que o fluxo de reagdo de armadura produz uma tensdo E, . Assim,
a tensao resultante induzida no enrolamento do estator devido aos
fluxos no entreferro € dada por Eg, qgue é definida na Equacao 4.2.

~ ~

E,=E +E, Eq. 4.2

g)me

Como ¢ possivel obter a tensao gerada pelo campo em fun¢do das
tensdes terminais e de reacao de armadura?

No diagrama fasorial ilustrado na Figura 4.3 (b), verifica-se que
a tenséo E,, estd atrasada em 900 do fluxo &, Também verifica-
se que a corrente [, esta atrasada em 90° do fasor de —E,,. Essa
tensao pode ser representada como uma queda de tensao sobre
uma reatadncia X, denominada de reatancia de reacdo da armadura
(ou reatancia de magnetizagdo). Portanto, pode-se substituir a
tensdo E,, por —jfaXra na Equacao 4.2, obtendo-se a Equagao 4.3.

E, =E, +ji,X, Eq 43

Combase na Equacao 4.3 podemos obter um circuito equivalente
com a reatancia X,,, como mostrado na Figura 4.4 (a). Na Figura 4.4
(b), o circuito completo da maquina sincrona inclui o enrolamento
do estator, com a resisténcia do enrolamento (R,) e a reatancia de
dispersao do enrolamento (X,,).

Figura 4.4 | Desenvolvimento do circuito equivalente da maquina sincrona (a) com
a reatancia X, e (b) com a resisténcia R, e reatancia X,

(a) (b)

Fonte: adaptado de Sen (1996, p. 307)
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U9 Pesquise mais

E interessante saber mais sobre as indutancias presentes na maquina
sincrona. Uma indutancia importante € a indutdncia mutua entre o
enrolamento de campo e o enrolamento de uma fase ¢ qualguer, pois a
partir desse valor pode-se determinar o valor da tensdo gerada fazendo:

2nfL .1
Eof: 7:/50”

Para saber mais, sugerimos a leitura da Sec¢ao 5.2 do livro da referéncia
a seguir:

UMANS, S. D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. /7. ed. Sdo
Paulo: McGraw-Hill, 2014. p. 265-269.

Combinando as reatancias de dispersao e de reacdo da armadura,
tem-se o valor da reatancia sincrona (X, = X_+ X,). A reatancia
sincrona leva em conta o fluxo total, tanto o de disperséo quanto o de
magnetiza¢ao, que sdo produzidos pela corrente no enrolamento do
estator (armadura). Os valores de R, e X, sdo definidos para diferentes
poténcias das maquinas sincronas e, normalmente, sao definidos em
valores por unidade (pu). Um valor de impedancia de 0,1 pu significa
que, para um valor de corrente nominal percorrendo o enrolamento,
a queda de tensao sera de cerca de 0,1 da tensdo nominal.

O circuito equivalente com a reatancia sincrona € apresentado na
Figura 4.5 (a). Note que devido a convencdo adotada para a corrente
(saindo da maquina), o circuito esta descrito para a operagado como
gerador. No modo de operacdao como motor, a corrente tera o
sentido oposto. A Figura 4.5 (b) mostra um circuito equivalente
alternativo, utilizando o equivalente Norton do circuito.

Figura 4.5 | Circuito equivalente da maquina sincrona (a) circuito equivalente
convencional (b) circuito com equivalente Norton

(a) (b}
Fonte: adaptada de Sen (1996, p. 307)
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Na condicao de operacdo sincrona, a corrente e o fluxo
concatenado na armadura possuem comportamento senoidal,
variando com o tempo. Se usarmos, por exemplo, o esquema da
Figura 4.5 (a), podemos escrever a equacdo da tensao:

V.=R, + jX, +E, Eq 4.4

A obtencdo dos parametros da maquina sincrona pode ser feita
por meio dos ensaios de circuito aberto e de curto-circuito. A seguir
detalharemos como cada tipo de ensaio é feito.

Iniciaremos discutindo a caracteristica da maquina na operacao
em vazio (cav), que pode ser obtida pelo ensaio de circuito aberto.
Esse tipo de ensaio € realizado com a maquina sincrona, quando
ela esta funcionando na velocidade sincrona, sem estar conectada a
nenhuma carga. Ou seja, nesse caso, teremos um circuito aberto nos
terminais da maquina, © que traz Como consequéncia que a tensao
terminal € igual a tenséo gerada. Para ajudar nessa conclusao, reveja
a Equacdo 4.4, para a situacdao em que a corrente € igual a zero.

A Figura 4.6 mostra a curva de saturagao a vazio e nela podemos
notar a existéncia de uma regiao linear, conhecida como linha de
entreferro, em que nao ha o efeito da saturagcao. Nessa regido a
excitacao € o valor assumido pela corrente de campo suficiente
para gerar a tensdo nos terminais da maquina.

A curva se dobra para baixo devido ao efeito da saturacao. Nessa
regido, a relutancia do caminho magnetico da maquina aumenta e
a efetividade da corrente de campo diminui. Por esse motivo, seria
necessaria uma corrente de campo maior para produzir a mesma
tensdo nos terminais da maquina.

E importante destacar que a poténcia mecanica para que a
maaquina atinja a velocidade sincrona durante o ensaio de circuito
aberto corresponde as perdas rotacionais em vazio. Se ndo houver
excitacao, as perdas sao devido ao atrito e ventilacao. Se houver a
excitacao, o valor das perdas por atrito e ventilagdo se somam as
perdas no nucleo. Na velocidade sincrona, as perdas por atrito e
por ventilagao sao constantes, enquanto que as perdas no nucleo
variam conforme o fluxo que € proporcional a tensdo em vazio.

Outra caracteristica que devemos levantar € a caracteristica de
curto-circuito (ccc), por meio do ensaio de curto-circuito. Esse
ensaio consiste em colocar a maguina girando em velocidade
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nominal, por meio de outra maquina acoplada ao seu eixo, zerar
novamente a corrente de campo, curto-circuitar os terminais da
maaquina e medir a corrente de armadura a cada incremento da
corrente de campo. A caracteristica sob curto-circuito da maquina
sincrona esta mostrada na Figura 4.6 e estabelece a relacao entre a
corrente de terminal de curto-circuito e a corrente de campo.

Figura 4.6 | Caracteristica do ensaio de circuito aberto (cav) e curto-circuito (ccc)
da maquina sincrona

IE,CC
Kvazio By Linha de entreferro
Wo.Epp |-—— -~ cav
|
| cce
|
|
|
__________ Iy
|
|
|
|
|
I
o Iy I¢

Fonte: Umans (2014, p. 277).

Se nos retomarmos da Equacdo 4.4, fazendo a tensdo terminal
igual a zero (curto-circuito) e adotarmos o sentido de referéncia do
tipo gerador, teremos a Equacao 4.5.

E, =i(R, + iX,) Eq. 45

A obtencao dos parametros da maquina sincrona pode ser feita
por meio da analise das caracteristicas levantadas nos ensaios. A
reatancia sincrona ndo saturada pode ser obtida considerando o
valor da tensdo em vazio e a corrente de campo para essa tensao,
por meio de uma relacao simples encontrada na linha de entreferro
obtida da caracteristica em vazio. A corrente de armadura para
essas condicdes em curto-circuito pode ser obtida da caracteristica
de curto-circuito, conforme mostra a Figura 4.6. Posteriormente,
calcula-se a reatancia ndo saturada conforme Equacao 4.6.

_En Eq. 4.6

s.ns
' /
a0
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Podemos, entretanto, considerar os valores nominais de tensao
terminal e corrente de armadura, pois esses valores sao normalmente
referidos como valores de base. Assim, se levantarmos a curva em
valores por unidade, poderiamos simplesmente localizar os valores
nas curvas tais que teremos V, .., =10pu. € [, ..., =10pu.. Para

evidenciar importantes parametros da maquina sincrona, observe a
curva caracteristica na Figura 4.7.

Figura 4.7 | Caracteristica do ensaio de circuito aberto (cav) e curto-circuito (ccc) da
maquina sincrona para calculo das reatancias ndo saturada e saturada

Linha de entreferro p
Vt,vazio,Ef / Ia,cc
/ cav
’
/
VioEro |- — a
| /, | cce
)I/ : T T Ia,nominal
/ | |
Y e I,
LNy |
/ —t——fF—————- I
/ [N |
’ [ |
// : | |
4 Lo
[ |
1 1 1
—~~ CCAV CCCC Iy
CCAV,

Fonte: Umans (2014, p. 279).

Nesta curva temos a linha tracejada que vai da origem, passando
pelo ponto de tensdo nominal da caracteristica a vazio, que
representa a caracteristica de magnetizagdo da maquina sincrona.

Quando a corrente de campo assume o valor CCAV (corrente de
campo a vazio), obtém-se, por meio da curva da figura, a corrente
de armadura de curto-circuito () e a tensdo nominal de fase da
armadura (V, . ...)- A relacdo dessas grandezas resulta na reatancia
sincrona saturada X, conforme Equagdo 4.7

X, = Jmmne Eq. 47

a
Pode-se usar um raciocinio analogo para a determinacdo da
reatancia ndo saturada (X ) usando-se o valor CCAVg, corrente de

campo correspondente a tensdo nominal na linha de entreferro e
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a I, na caracteristica de curto-circuito. Dessa forma obteremos a
Equacdo 4.8, que nada mais é que a Equacdo 4.6 escrita de uma
forma diferente para valores especificos.

X _ Vt,nomina/ Eq 48

s,ns "
Ia

O valor CCCC (corrente de campo em curto-circuito) ¢ o
valor atingido pela corrente de campo, para determinar a corrente
nominal na armadura.

Uma vez determinada a reatancia sincrona, faz-se importante
tambem determinar, mesmo que aproximadamente, a resisténcia
do enrolamento. A resisténcia pode ser determinada aplicando uma
tensdo CC nos enrolamentos enquanto a magquina se conserva em
regime permanente e medindo o fluxo de corrente. Esse método
anula o valor da reatancia dos enrolamentos, uma vez que a
tensao usada € continua durante o processo de medicao. Assim, a
impedancia dos enrolamentos ficara reduzida a sua parte resistiva.

o
4 Facavocé mesmo

Considerando os valores da curva caracteristica obtidos em por unidade
e considerando as Equacdes 4.7 e 4.8, obtenha as seguintes relagdes
para as reatancias saturada e ndo saturada da maquina sincrona:

Xyzcccc
CCAV

~ ccece
*" " CCAVg

Outra relacdo usada para descrever as maquinas sincronas ¢
a razao de curto-circuito (RCC). Esse parametro é definido como
a razao entre a corrente de campo requerida para gerar a tensao
nominal a vazio e a corrente de campo requerida para gerar a
corrente nominal de armadura em curto-circuito, conforme descrito
na Equacdo 4.9:

rec = AV Eq. 4.9
ccee

U4 - Maquinas sincronas 179



E possivel demonstrar que essa grandeza € o inverso do valor
por unidade da reatancia sincrona aproximada em saturacdo que foi
calculada usando a Equagao 4.7.

Sem medo de errar

A sua primeira tarefa com essa equipe sera a de estudar o
circuito equivalente da maquina sincrona e determinar os valores
dos parametros da maquina por meio dos ensaios a vazio e curto
circuito. Assim, foram realizados 0s ensaios com uma magquina de
30 kVA, 220V, seis polos e 60 Hz, com enrolamento ligadoem Y, e
0s seguintes valores foram obtidos:

Quadro 4.3 | Caracteristica de circuito aberto

Vise (V) 8213 |896 |971 |104 |112 119 [125 [127

() 11 1,2 13 14 1.5 1.6 1.7 1.8

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 4.4 | Caracteristica de curto circuito

IR (A) 15 1,8

L 7875 |94.14

Fonte: elaborado pelo autor.

Com esses valores, como vocé determinaria os valores da
reatancia sincrona ndo saturado e saturado na tensao nominal?

Primeiramente, cabe calcular a corrente nominal sera dada por:
g = 30000 26750 Eq. 4.10

’ J3%220
Verifica-se que a corrente nominal foi utilizada para obter as
medicdes no ensaio de curto-circuito como mostrado no Quadro
4.4 Analisando esse quadro, verificamos que a caracteristica
de curto-circuito € uma reta. Dessa forma, podemos plotar a
caracteristica de circuito aberto tracando a linha do entreferro,

conforme mostra a Figura 4.8.
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Figura 4.8 | Analise das caracteristicas do ensaio de circuito aberto (cav) e curto-
circuito (cce)

140 B
=z
srirefamo,, -
» 71120
120 L
L2
"’ cav {110
120
< 100
=12V €CC_J54. 148
1ot -
3 R P
=
100 la 7785 80
17
%0
i
i i qe0
@ i |
11 12 13 14 15 18 17 18

Fonte: elaborado pelo autor.

Para calcular a reatancia sincrona ndo saturada podemos utilizar
qualguer ponto da linha do entreferro e a corrente de armadura
associada a ela, assim temos:

112

e = ———— = 1,42 Qlfase Eg. 411
™ 78,75

Para o calculo da reatancia sincrona saturada, utilizamos o valor
da tensdo nominal, e a corrente de armadura associada a ela no
ensaio de curto circuito:

=127 435 Qffase Eq. 4.12
94,14

Em valores por unidade, as reatancias também podem ser
calculadas. Analisando as caracteristicas, podemos identificar as
seguintes correntes:

CCCC=15A,CCAVg=17A e CCAV =18A Eqg. 4.13

Entdo podemos calcular:

ccce 15
- — 22 _0,8824 4.
sn = CCAVg ~ 17 pu Fq.4.14

ccee 15
- =22 _0,8333 4.
s = CCAV ~ 18 pu Eq. 4.15

Assim, as reatancias sincronas da maquina puderam ser
obtidas com sucesso. Esses parametros sdao de extrema
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importancia para o estudo e analise da maquina em regime
permanente. Dessa forma, vocé tem as informacdes necessarias
para, posteriormente, analisar as caracteristicas de poténcia e
torque da maquina.

Avancando na pratica

Determinagao das indutancias saturadas e ndo saturadas

Descricao da situagcao-problema

Suponha que um engenheiro na empresa em que voce trabalha
lhe mostre um relatorio com os resultados de um ensaio a vazio
realizadoemum gerador sincrono trifasicode 60 Hz. Nesse relatorio
[é-se gue uma tensdo nominal a vazio de 13,8 kV é produzida por
uma corrente de campo de 300 A. O engenheiro chama a atencao
para o fato de que, extrapolando 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 € 260 A. O engenheiro pede sua ajuda para calcular
os valores, saturado e ndo saturado, da indutancia mutua entre
O enrolamento de campo e o enrolamento de uma das fases do
motor. Esse calculo € importante pois, de posse dos parametros
da maquina sincrona, € possivel analisar o comportamento da
maguina em regime permanente. Como vocé procederia para
fazer este calculo?

Resolucdo da situagdao-problema

Vamos comecar realizando o calculo da tensdo de armadura de
fase, pois o valor de 13,8 kV é tipicamente de uma tensdo nominal
de linha para a maquina trifasica. Assim, teremos a seguinte tensao
por fase. Por exemplo, para a fase A teremos:

E, - 13,8
J3

Agora precisaremos da expressao que relacione a indutancia
mutua com a tensdo de fase gerada na armadura, com a
frequéncia do sinal de alimentagcdao e com a corrente de campo
conforme a seguir:

—7,97kV Fq.4.16
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L — \/EEaf
o 2nfl,
Essa expressao foi apresentada anteriormente de forma que para
a regido de saturagdo, podemos calcular:

J2x7970
L =————=99,66mH
af ,saturada 2ﬂ_ x 60 % 300 Eq 418

E da mesma forma, para a regiao nao saturada:

L _ 2x7970 499 miH EqQ. 4.19

af ,saturada 27 x60x 260

Concluidos os calculos, podemos ver o efeito da saturacdo que
reduz o valor da indutancia mutua saturada a aproximadamente
86,67% do seu valor ndo saturado. Outra observacao importante
€ que guanto menor essa indutancia mutua, maior € o valor da
corrente de campo para se atingir o valor nominal da tensdo na
armadura da maquina.

Eq. 4.17

Faca valer a pena

1. Na teoria que trata das maquinas sincronas, tratamos da tensio gerada
internamente. A indutancia mutua entre o enrolamento de campo e o
enrolamento de uma fase qualquer da maquina pode nos dar informagdes
suficientes para determinar a tensdo gerada com base nas varidveis que
sdo definidas, como a frequéncia do campo magnético girante.

Além da frequéncia, qual a outra grandeza diretamente responsavel pela
tensao gerada na maquina sincrona?

a) Tipo do rotor.

b) Conjugado do rotor.

c) Tensdo nos terminais.

d) A corrente de campo.

e) A corrente de armadura.

2. As maquinas sincronas sdo as maquinas mais utilizadas como fontes de
geragao de energia elétrica. Mais de 90% de toda a energia elétrica gerada
é proveniente de usinas hidrelétricas, termoelétricas ou nucleares (ANEEL,
2018) e nessas aplicacdes os geradores sincronos sao amplamente utilizados.

Com relagdo as maquinas sincronas, analise as afirmativas e assinale a
afirmativa correta:
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|. O rotor da maquina sincrona é alimentado por uma fonte CC e esta
livre para girar entre os polos do estator.

Il. A estrutura construtiva do rotor € igual a da maquina de indugdo com
gaiola de esquilo.

IIl. O rotor gira na velocidade sincrona, dada em fun¢do do numero de
polos da maquina.

a) | e ll estdo corretas apenas.
b) | e lll estdo corretas apenas.
c) | apenas esta correta.

d) Il apenas esta correta.

e) lll apenas esta correta.

3. A rotacdo de um motor sincrono em rotacdes por minuto ¢ diretamente
proporcional a frequéncia da rede elétrica a qual o motor esta conectado.
O motor sincrono recebe esse nome porque a velocidade de rotagao é
constante e igual a velocidade sincrona, que € a velocidade de rotacdo do
campo magnético girante da maquina, ou seja, existe um sincronismo entre
campo nos enrolamentos do estator e do rotor.

Assinale a alternativa correta quanto as caracteristicas das maquinas
sincronas de corrente alternada:

a) Nas maquinas sincronas, o enrolamento do rotor é chamado de
armadura.

b) O condensador sincrono é uma aplicacdo tipica da maquina sincrona
operando como gerador.

c) As maquinas com poucos polos e baixa velocidade em geral tém o rotor
de polos salientes.

d) Emrotores de polos salientes verifica-se um espaco variavel nas faces polares.
e) Maquinas com poucos polos e baixa velocidade em geral tém o rotor
de polos lisos.
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Secaon 4.2

Angulo de carga em regime permanente

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secdo continuaremos analisando o
comportamento da maquina sincrona. Estaremos agora mais
interessados em analisar as caracteristicas da maquina em operacao
em regime permanente. Dessa forma, a analise do angulo de carga
da maquina e de sua poténcia fornecida € de extrema importancia. A
aplicagao da maquina sincrona € mais usual como gerador elétrico
e, por conta disso, faremos a analise considerando esse modo de
operacao. Contudo, as conclusdes gue chegaremos podem ser
facilmente estendidas para a maguina na operacao como motor.

Para contextualizar nosso estudo, vamos continuar trabalhando
com a maquina sincrona de 30 kVA, 220 V, seis polos e 60 Hz que
analisamos anteriormente. Vocé se recorda que encontramos uma
impedancia saturada de 0,8334 pu? Na proxima etapa dos ensaios, a
equipe deseja operar a maquina comao gerador sincrono conectado
a um sistema externo. A maqguina sincrona sera acionada Nno eixo
para funcionar como gerador e sera ligada a um sistema externo
Cuja reatancia equivalente ¢ de 0,1 p.u e cuja tensao ¢ 1.0 p.u
considerando como base os valores do gerador. A equipe deseja
calcular a poténcia maxima que pode ser fornecida para o sistema
externo se a tensao interna do gerador for mantida no valor nominal.
Vocé seria capaz de ajudar a equipe nessa tarefa?

Nesta secdo investigaremaos a caracteristica de torque e poténcia
elétrica da maquina. Inicialmente desenvolveremos uma equacao
que relacione essas duas variaveis e posteriormente analisaremos
a equacao de forma a obter as curvas caracteristicas de operacao.
Tambeém faremos uma pequena introdu¢ao sobre a teoria de eixos
direto e de quadratura de forma a analisar a maquina de polos
salientes. Dessa forma, ao final desta secdo vocé sera capaz de
aplicar os conhecimentos para realizar a tarefa que lhe foi delegada.
Para isso, sugerimos dedicagao e que voceé realize todas as atividades
propostas. Bons estudos!
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Nao pode faltar

A partir do circuito equivalente da maquina sincrona, os diagramas
fasoriais que mostram asrelacdes das tensdes e correntes namaquina
podem ser obtidos dependendo da operacdo da maquina como
gerador ou como motor. Para isso, vamos retomar a representacao
do circuito equivalente da maquina conforme mostra a Figura 4.9.

Com base no circuito por fase, ilustrado na Figura 4.9, podemos
descrever a Equacdo 4.20 que corresponde a equacdo da malha
do circuito equivalente do gerador. Tomando a tensdo terminal
(V;) como referéncia, os fasores das demais tensdes sdo dispostos
conforme mostra o diagrama fasorial apresentado na Figura 4.9.
Devido a convencao adotada para a corrente I;, a Equacéo 4.20
descreve um gerador sincrono.

E, =V, +LR, +ji.X,=E 46 Eq. 4.20

Figura 4.9 | Maquina sincrona de polos lisos: (a) circuito equivalente; (b) diagrama fasorial

Fonte: elaborada pelo autor.

&z" Assimile

Na Figura 4.9, pode-se observar o diagrama fasorial para representacdo
da operacao da maquina como gerador. O angulo 6 entre a tensdo de
excitacao Ef e a tensdo terminal Vt € denominado angulo de poténcia
(ou angulo de carga) da maquina sincrona. Nesse caso, observa-se que
0 angulo de poténcia € maior que zero e consequentemente a poténcia
ativa também sera positiva. Quanto maior for o angulo de poténcia,
maior sera a poténcia transferida. Ainda, enquanto Ef for maior que Vt
teremos que a poténcia reativa sera positiva e dizemos que a maguina
opera sobre-excitada. Do contrario, dizemos que a maqguina opera
subexcitada, ou seja, quando a magnitude da tenséo Ef for menor que
a magnitude da tensdo terminal V.
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Nas maquinas de poténcia elevada a reatancia sincrona € muito
maior que a resisténcia do enrolamento do estator e, por conta
disso, a queda de tensao na resisténcia do enrolamento do estator
€ muito menor que a queda de tensdo na reatancia sincrona. Dessa
forma, a queda de tensdo na resisténcia pode ser desprezada para
aproximar o diagrama fasorial da maquina a um diagrama triangular
de tensdes da forma, como podemos verificar na Figura 4.10.

Figura 4.10 | Diagrama fasorial da maquina sincrona de polos lisos desprezando R,

Fonte: elaborada pelo autor

Tomando novamente como base o circuito por fase definido na
Figura 4.9(a), mas invertendo o sentido da corrente I, (entrando na
maquina), temos a convencao adotada para o comportamento de
um motor sincrono e, entdo, podemos descrever a Equagao 4.21.

E, =V,-i.R, —ji.X,=|E | £-6 Eq. 4.21

Como motor, temos o diagrama fasorial representado na Figura
4.11. Nele, observa-se que o angulo de poténcia sera menor que zero
e consequentemente a poténcia ativa € negativa, ou seja, a maquina
absorve poténcia da alimentacdo. Quanto menor for o angulo de
poténcia nesse caso, menor sera a transferéncia de poténcia ativa.

Figura 4.11 | Diagrama fasorial para a maquina sincrona no modo motor

—ii.x o
Vt JV\_IaRa

Fonte: elaborada pelo autor

o(b Reflita

Como é possivel obter o valor do fator de poténcia com base nos
diagramas fasoriais apresentados?
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’Z| Exemplificando

Uma maquina sincrona opera com o angulo de poténcia maior
que zero e a tensdo de campo menor que a tensao terminal. Com
base nessas informacdes, qual a situacdo de excitacdo e o modo de
operacdo da maquina?

Resolucgao:

Se 0 angulo de poténcia é maior que zero, a maquina sincrona opera como
gerador elétrico. Com base na tensdo de excitagdo, podemos dizer se a
maquina opera sobre-excitada ou subexcitada. Se a tensdo de excitacao é
maior que a tensao terminal, a maquina esta sobre-excitada; e se a tensao
de excitagdo € menor que a tensao terminal, a maquina esta subexcitada.

A caracteristica principal da maguina sincrona € a operagcao em
uma velocidade constante. Como motor, € usualmente conectada
a uma fonte de tensdo fixa. Para operacao como gerador sincrono,
uma fonte primaria de poténcia mecanica € acoplada ao eixo da
maquina, mas existe um limite de poténcia ativa gue a maquina ¢é
capaz de entregar em seus terminais. De forma analoga, para os
motores sincronos, existe um limite de torque mecanico que a
maquina € capaz de entregar em seu eixo, sem que Ocorra a perda
de sincronismo da maguina com a rede.

Retornando a analise do circuito por fase, em que \7t € uma
tensdo de fase fixa (rede elétrica, por exemplo), a poténcia complexa
por fase da maquina € definida na Equacao 4.22.

S=P+jQ=Vi, Eq. 4.22

Se escrevermos a corrente conjugada teremos a forma como
expressaakquagao4.23, onde Z € aimpedancia dada pelaresisténcia
de armadura e pela reatancia sincrona, ou seja Z, = R, + jX.:

(V) _(E) () _[[El<=e] | Wl<or

Uz, ) |z |z |z]4-9]| ||z]<—¢

S S

S

i*:H £(0—8)— M £0 Eq. 4.23

A 1z
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Para obter a equacdo da poténcia complexa (S) basta
substituirmos o valor da corrente na equac¢ao da poténcia, como e
possivel observar na Equacao 4.24 e, posteriormente, desenvolver
a equacao separando as partes real e imaginaria, as equacdes para
a poténcia ativa, dada em Watts (W), e a poténcia reativa, dada em
Volt-Ampere reativo (VAr). Podemos ainda assumir os fasores de
tensdo dados por E; = E;£6 e V, =V,£0° conforme a Equacgdo
425 e 4.26. Essas equacdes sao dadas por fase.

E\V, %

S=Vi ==Lt 0-5)— 40 Eq. 4.24
A 12|
E\V, Vv/?

P =—""tcos(f — §)— ——cos(d) Eq. 4.25
1Z,] 1Z,]
E\V, Vv/?

Q =—L"Lsin(f — 6) — ——sin(9) Eq. 4.26
12| 1Z,]

Ja vimos que a resisténcia de armadura pode ser desprezada pois O
seu valor € menos significativo que o valor da reatancia sincrona. Entdo,
a impedancia sincrona sera dada apenas pela reatancia sincrona. Alem
disso, ja saberemos que © angulo da impedancia € igual a 90 graus,
uma vez que Z, se torna apenas igual a jX,. Dessa forma, as equagdes
das poténcias ativa e reativa podem ser manipuladas e simplificadas.
Além disso, para obtermos a poténcia trifasica as equacdes devem ser
multiplicadas por um fator de 3, conforme mostram as Equacdes 4.27 e
4.28. A poténcia trifasica corresponde também a poténcia do entreferro
da maquina e por isso o torque desenvolvido em Newton-metro (Nm)
pode ser dado dividindo a equacao da poténcia trifasica pela velocidade
sincrona da maquina, conforme mostra a Equacao 4.29

EV, .
P;; = 3—"Lsin(¢) Eq. 4.27
XS
E\V, V2
Q= 3)’(—5’003(6)—3)(—’8 Eq. 4.28
T:&:Sﬂsin(é) Eqg. 4.29
W, w

S S S

A curva caracteristica da poténcia e do torgue mecanico
desenvolvido de acordo com o angulo de poténcia pode ser
visualizada na Figura 4.12 (a). Na Figura 4.12 (b) podemos observar
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a caracteristica de torque versus velocidade da maguina. Ademais,
como a maquina opera com velocidade constante, a velocidade
ndo varia para os valores de torque desenvolvidos. Observe que, pela
caracteristica dessas curvas, existe um torgue e uma poténcia maxima
e ambos ocorrem quando o angulo de poténcia € igual a 90 graus e
esse valor corresponde ao limite de estabilidade estatico da maquina.

o(b Reflita

Como ¢é possivel obter o valor da poténcia maxima e do torque
maximo gue uma maquina sincrona pode desenvolver?

Figura 4.12 | Caracteristica da maquina sincrona: (a) poténcia e torque em relacéo ao de
angulo de carga, (b) curva de conjugado versus velocidade

T (Nm)

n (rpm)

N

|
90° 180°
Fonte: adaptada de Sen (1996, p. 307)

—Tmax

Podemos notar que, se a tensdo terminal € constante entdo a
poténcia e o torque maximos podem ser controlados com a variagcao
da tensdo E, que por sua vez pode ser variada, fazendo o ajuste
adequado do campo de excitagao da maquina. Quando o motor
sincrono sofre um incremento de carga que faca com que ele fique
na iminéncia de perder o sincronismo, a corrente de campo pode ser
aumentada, o0 que aumenta o torque eletromagnético e evita a perda
de sincronismo. De forma analoga, no gerador sincrono, as variacdes
de torgue provenientes da fonte primaria de poténcia no eixo podem
ser contrabalanceadas fazendo o adequado ajuste da corrente de
campo para evitar a perda de sincronismo da maquina.
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Ja vimos que as maquinas elétricas sincronas de rotor cilindrico
possuem polos lisos, em que o entreferro se apresenta de forma
uniforme ao longo da superficie do rotor. Entretanto, nas maquinas
sincronas de polos salientes o fluxo produzido depende da posicao do
rotor, uma vez que o entreferro ndo € constante, e consequentemente
o valor das indutancias da maquina variam conforme a posicao do
angulo do rotor. Um exemplo de uma maqguina de polos salientes,
com 2 polos € mostrado na Figura 4.13, e nesta figura tambem estao
representados dois eixos denominados o eixo direto (eixo d) e o eixo
de quadratura (eixo g). Analisando a figura, verificamos que ao longo
da superficie polar o entreferro tem menor espessura, © que implica
em uma relutancia magnética alta, de forma que o fluxo magnético na
regiao da superficie polar (ao longo do eixo direto) € maior. O contrario
OCOfrre para a regiao em que se encontra o eixo de quadratura, na regiao
entre os polos. Com maior valor de entreferro, tem-se uma relutancia
magneética baixa, e consequentemente um menor fluxo magnético ao
longo do eixo de quadratura. Com a diferenca de fluxos para essas
regides, a reatancia da maquina ndo pode ser representada apenas por
uma reatancia como ¢ feito para a maguina de polos lisos.

Figura 4.13 | Maquina de polos salientes
Eixo d

Eixo q

Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 4.14 mostra a corrente do estator em fase com a tensao
induzida, sendo que a FMM de campo estd denotado pelo vetor F;
e o fluxo @, estdo ao longo do eixo direto, enquanto que a FMM da
armadura F, e o fluxo ¢ estdo ao longo do eixo de quadratura. As
formas de onda dos fluxos estdao também em quadratura.
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Figura 4.14 | Disposicéo dos fluxos quando corrente e tensdo em fase: (a) diagrama
fasorial, (b) forma de onda dos fluxos

Eixo d cI)f
ﬁf q)?"ll

D

>

Q

)

D, Ef Eixoq

Q

(a) (b)

Fonte: Sen (1996, p. 333).

Quando a FMM da armadura esta defasada da tensdo de excitacao
em 90 graus o fluxo produzido pela FMM da reacdo de armadura €
maior em amplitude que o mesmo fluxo gerado no caso Mmostrado
na Figura 4.14, como mostra a Figura 4.15. O fluxo devido a FMM da
reagao de armadura € maior quando esta ao longo do eixo direto
do que quando estd ao longo do eixo de quadratura. Isso porque a
relutdncia magneética no eixo direto € maior que No eixo g, conforme
mencionado anteriormente. Conclui-se que a reatancia devido a FMM
de reacdo de armadura apresenta diferencas quando considerados o
eixo direto e o eixo de quadratura das maquinas de polos salientes.

Figura 4.15 | Disposicdo dos fluxos quando corrente e tensdo defasados: (a) diagrama
fasorial, (b) forma de onda dos fluxos

Eixod
Fr D,q O
by
D,y Ef Eixo q
B 1,
(a) (b)

Fonte: adaptada de Sen (1996, p. 333)

192 U4 - Maquinas sincronas



Dessa forma, a caracteristica fisica da maquina de polos salientes
implica em uma caracteristica elétrica diferente da observada
na maquina de polos lisos. Uma vez que a reatancia representa
a capacidade de gerar fluxo, pode-se concluir que a reatancia de
magnetizacao do eixo direto sera diferente da reatancia no eixo de
quadratura. Essa diferenca sera representada no circuito equivalente
da maquina.

Para representar essa diferenca na reatancia sincrona, pode-se
dividir a corrente [, em duas componentes. Uma agindo ao longo
do eixo d e uma agindo ao longo do eixo g. As componentes
I, e iq produzem os fluxos ¢, e &, ao longo dos respectivos
eixos d e q. Esses fluxos podem ser representados pela reatancia
de armadura de eixo direto (X,,) e pela reatancia de armadura
de eixo de quadratura (Xaq). Conjuntamente com a reatancia de
dispersdao da armadura X,,, a reatancia sincrona de eixo direto e a
reatancia sincrona do eixo de quadratura (X,, X,), conforme mostra
a Equacdo 4.30. E facil concluir que X, > X,, pois a relutancia
magnética No eixo g € menor que No eixo d, devido a maior regido
de entreferro no eixo qg. Tipicamente X, é aproximadamente 50%

ou 80% do valor de X, (SEN, 1996).
Xg =X+ Xy

Fq. 4.30
Xq = Xaq + Xal

No circuito equivalente da maquina de polos salientes as
duas reatancias sincronas devem ser consideradas, assim como
no diagrama fatorial. Na Figura 4.16(a) pode ser observada a
representacaodo circuito equivalente naconvencao de gerador, com
as reatancias sincronas de eixo direto e quadratura representados.

Figura 4.16 | Modo gerador : (a) circuito equivalente, (b) diagrama fasorial

i, Ef

(@ i

Fonte: elaborada pelo autor.
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A equacdo das tensdes pode ser escrita conforme a equacao 4.31.
E/| <8 =V, + 1R, + iXaly + X1, Eq. 4.31

Normalmente, o valor da resisténcia R, pode ser desprezado,
obtendo a Equacado 4.32

B[ <5 =V, + Xy + X, Eq. 4. 32

EL? Pesquise mais

Para aprofundar os seus estudos sobre a influéncia dos polos salientes
nas caracteristicas e parametros das maquinas sincronas, sugerimos a
leitura atenta da Secdo 6.6 da referéncia a sequir:

UMANS, S. D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. 7. ed. Sdo
Paulo: McGraw-Hill, 2014. p. 306-312

Este livro também é encontrado na biblioteca virtual, por meio do link
a seguir: <https://goo.gl/tFXEjk>.

Sem medo de errar

Retomando os trabalhos com a maquina sincrona de 30 kVA,
220V, seis polos e 60 Hz e reatancia saturada de 0,8334 pu, iremos,
agora, com 0s conhecimentos adquiridos nesta secdo, realizar
a tarefa que foi delegada a vocé. A sua equipe de ensaios deseja
operar a maguina como gerador sincrono conectado a um sistema
externo, cuja reatancia equivalente € de 0,1 pu, e a tensdo € 1.0
pu, considerando como base os valores do gerador. A maquina
sincrona sera acionada No eixo para funcionar como gerador e sera
ligada a um sistema externo. A equipe deseja calcular a poténcia
maxima que pode ser fornecida para o sistema externo se a tensao
interna do gerador for mantida no valor nominal.

Para iniciar a pensar em uma possivel solucao para essa tarefa,
devemos lembrar que a maquina trifasica conectada a um sistema
externo equilibrado pode ser analisada a partir do circuito equivalente
de uma das fases. Vamos por exemplo, considerar o circuito da
fase a da maquina sincrona conectada ao circuito equivalente de
Thevenin do sistema externo, conforme mostra a Figura 4.17
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Figura 4.17 | Ligagdo da maquina sincrona com um sistema externo

Y, x
500 9 500
+ +
() g oL
¢ v J \ v J
Gerador Equivalente Thévenin

do sistema externo
Fonte: Umans (2014, p. 297)

Ao considerar o circuito, temos que éaf =104£6pu, onde ¢ €0
angulo de poténcia da maquina. Alem disso, tomaremos a tensgo do
sistema externo comoreferéncia e entdo Vg, = 1,0£0° pu . Asreatancias
mostradas no circuito sdo X, = 0,83 € X,, = 0,1pu. Assim a caracteristica
de poténcia da maquina pode ser escrita pela Equacao 4.33.

p— Eaf Veq
X, + Xeq
Nesse caso, como estamos lidando somente com valores por

unidade nao é necessario multiplicar por 3. A poténcia maxima é

obtida quando o angulo de poténcia € igual a 90 graus, e dessa

forma teremos sin(§) =1, entdo:

sin(s) Eq. 433

pméx :ﬂ Eq. 4.34
X, + Xeq
E substituindo os valores teremos:
prax — 14075y Eq. 4.35

"~ 0,83+0,1

Avancgando na pratica

Condensador sincrono

Descricao da situagao-problema

O condensador sincrono € uma aplicacao tipica da maquina
sincrona operando como motor. No entanto, nessa forma de
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operagao © motor gira em vazio, Ou seja, sem carga em seu eixo.
Assim, com o controle automatico da corrente de campo pode-se
injetar poténcia reativa para fazer o controle de tensdo.

Tem-se um condensador sincrono com reatancia sincrona de
5 Ohms ligado em 13.8 kV (linha) e injetando 20 MVAr quando a
corrente de campo é de 200 A. Desprezando a saturacao, qual deve
ser aproximadamente a corrente de campo para gue o condensador
injete apenas 10 MVAr?

Resolucdo da situacdo-problema

Nessa forma de operacdo, o angulo de poténcia da maquina é
de O graus, ou seja, a corrente de armadura esta perpendicular a
tensdo terminal. Pode-se escrever a seguinte equagao:

E,=V,+1,X, Eqg. 4.36
Deve-se calcular as correntes para que se tenha 20 MVAr e 10 MVAr:
V,l,sen(90°) = Q

6 6
13800,31 _20x10 1, —836A 13800132 _10x10
J3 3

J3
Para esses valores sao obtidos os valores de Ea, a partir da
Equacdo 4.36:

—1,=4184 Eq. 4.3/

13800
By = Vit 1y X, = == +836x5-12156,87V Eq. 4.38
EaZ:\/,+/azxs:13j§’°+418x5:10066,87v

Considerando a proporcionalidade de Ea com a corrente de
campo, e desconsiderando a saturacao magnética, pode-se fazer:
E,, 12156,87
EE1:KIM—>K:T11:2700:60,73 Fq. 4.39

E,, = Kl,, = 60,78 x/,, = 10066,87 — I,, = 165,624

a

Faca valer a pena

1. A partir do circuito equivalente da maquina sincrona, podem ser obtidos
os diagramas fasoriais que mostram as relagdes das tensdes e correntes
na maquina sincrona. Tomando a tensao terminal por referéncia angular
e observando os diagramas fasoriais, se a maquina opera como gerador o
angulo entre a tensao terminal e tensdo gerada é , € Na operacao
como motor esse angulo € . Se a maquina esta sobre-excitada
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a tensao gerada é que a tensdo terminal, e se a maquina esta
subexcitada a tensao gerada é que a tensdo terminal.

Assinale a alternativa que completa corretamente as lacunas do texto.
a) Negativo, positivo, menor, igual.

b) Positivo, negativo, maior, menor.

c) Negativo, positivo, maior, menor.

d) Positivo, negativo, igual, maior.

e) Negativo, positivo, menor, maior.

2. Para geradores de poténcia elevada, tem-se que a reatancia sincrona
€ muito maior que a resisténcia do enrolamento. Dessa maneira, a queda
de tensdo na resisténcia do enrolamento do estator pode ser desprezada.
Contudo, considere uma maquina sincrona de baixa poténcia que nao
pode ter a resisténcia do enrolamento do estator desprezado.

Nessas condicdes, assinale a alternativa verdadeira.

a) O torque maximo da maquina ocorre quando o angulo de poténcia é
exatamente igual a zero.

b) A poténcia maxima da maquina ocorre quando o angulo de poténcia é
exatamente igual a 180 graus.

c) O torque maximo da maquina ocorre quando o angulo de poténcia é
exatamente igual a 90 graus.

d) Ao operar como gerador, o torque mecanico fornecido no eixo da
maquina ndo pode exceder o torque Maximo, ou a maquina perdera o
sincronismo com a rede.

e) Ao operar como motor, o dngulo de maxima poténcia transmitida é
exatamente 90 graus.

3. Considere as informacées a seguir acerca da maquina sincrona:

. Se a tensao de campo induzida € maior que a tensao terminal, a
maquina opera sobre-excitada.

II.  Se a tensdo de campo induzida é menor que a tensao terminal, a
maquina € dita subexcitada.

[ll.  Em maquinas de polos salientes, a reatancia sincrona € a mesma em
qualquer regiao do rotor.

Estdo corretas as sequintes afirmacdes:
a)lell

b) Il e lll.

c)lell

d) I, lelll

e) Nenhuma alternativa esta correta.
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Secaon 4.3

Operacao do gerador sincrono

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta ultima secao continuaremos analisando o
comportamento da maquina sincrona em regime permanente,
focando um pouco mais na operagao como gerador. Desta vez,
temos o interesse em analisar as caracteristicas de capacidade de
fornecimento de poténcia da maquina quando operando como
gerador. Logo, iremos estudar as curvas de capacidade e curva
V do gerador sincrono. Essas curvas apresentam uma grande
importancia, principalmente se a maquina esta inserida dentro de
um grupo gerador que inclui, entre outros aspectos, a capacidade
de fornecimento de poténcia mecanica de uma turbina.

Para ilustrar esses aspectos vamos continuar imaginando o
programa de estagio que vocé participa. Nessa etapa do seu
trabalho vocé foi encaminhado para ser treinado em maquinas
sincronas. Vocé esta trabalhando com a maquina sincrona de 30
kVA, 220V, seis polos e 60 Hz. Vocé se recorda que encontramos
uma impedancia saturada de 0,8334 pu e posteriormente
analisamos a caracteristica do angulo de carga em regime
permanente para determinar a poténcia maxima que o gerador
consegue fornecer a um sistema externo? Imagine agora que
essa maquina sera inclusa em um grupo gerador, cuja turbina tem
capacidade de fornecimento de 27 kW. Além disso, considere
que o fator de poténcia da maquina € de 0,9 atrasado. Sua tarefa
agora é determinar a curva de capacidade do grupo gerador (em
valores pu), considerando, ainda, que a excitagdo minima que a
maquina deve ter para superar o torque de partida seja de 0,3 pu.
Como vocé descreveria essa curva de capacidade? Quais sao 0s
pontos importantes a se considerar nessa curva?

No decorrer da secao serdo apresentados oS principais
conceitos sobre a curva de capacidade do gerador sincrono
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e, dessa forma, vocé estarad apto a dimensionar essa curva,
indicando a regido de operacdo do gerador. Entretanto, para
iISSO € necessario que vocé se dedique ao conteudo, realizando
um estudo atento e tirando todas as suas duvidas com o seu
professor. Bons estudos e sucesso em sua vida profissionall

Nao pode faltar

Nesta secdo, vamos nos concentrar nos geradores sincronos,
que correspondem a principal aplicacao das maquinas sincronas.
De fato, a grande parte das usinas hidrelétricas e termoelétricas que
geram a maior parte da energia consumida no planeta fazem uso
desse tipo de gerador.

Sabemos que as maquinas sincronas recebem essa
nomenclatura porque a frequéncia elétrica produzida esta em
sincronismo com a velocidade mecanica de rotacdo do rotor.
O rotor de um gerador sincrono consiste basicamente em
um eletroimd que é alimentado por uma corrente continua.
O posicionamento do rotor, sob giro constante, determina
a direcao do campo magnético presente no rotor. A relagcdo
entre a velocidade elétrica de rotacao dos campos magnéticos
do rotor da maquina e a frequéncia elétrica do sinal do estator
foi descrita, na secdo 1 desta unidade, na Equacao 4.1, que
repetiremos aqui:

n,=120% g MxP

soh=s Fq. 4.1

Onde: se f, € a frequéncia elétrica (em Hz); n, € a velocidade
mecanica do rotor nas maquinas sincronas em rpm (por
consequéncia, ¢ a velocidade do campo magnético ali presente)
e P é o numero de polos da maquina.

O circuito equivalente tipico da maquina sincrona funcionando
como um gerador é apresentado na Figura 4.18. Cabe destacar que
nessa imagem vemos apenas uma das fases da maquina. Diferente
dos outros circuitos apresentados anteriormente, neste estamos
representando o circuito de campo da maquina.
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Figura 4.18 | Circuito equivalente do gerador sincrono

Fonte: elaborada pelo autor.

E muito importante entender o significado fisico do sentido da
corrente de armadura, pois ele determina a forma de operar da
magquina sincrona: como maotor ou como gerador. Assim, se o sentido
da corrente de armadura € saindo da maquina, ela estéd operando
como gerador. Do contrario, ou seja, se a corrente de armadura tem
O sentido entrando na maquina, entdo a operagao € como motor.

Dessa forma, em estudos anteriores conseguimos aprofundar
0s conceitos das diversas poténcias presentes no funcionamento
do gerador sincrono, entendendo que a poténcia aparente (S), por
unidade, ¢ obtida pela Equacao 4.40.

S=Vi Eq. 4.40

Entre as grandezas mais importantes para o completo
entendimento do funcionamento da maquina sincrona, certamente
estdo a tensdo de terminal, a corrente de campo (que controla a
tensdo gerada internamente) e a corrente de armadura. No caso do

gerador sincrono, juntaremos a essas grandezas o rendimento e o
fator de poténcia, e suas interdependéncias.

Nas maquinas eléetricas, tipicamente, temos fator de poténcia
atrasado (ou ainda, um fator de poténcia indutivo). Uma vez
entendido o principio de funcionamento, passamos a identificar
0s valores nominais de um gerador sincrono, que geralmente
sao descritos pela poténcia aparente maxima, a qual podera ser
demandada continuamente da maquina. Essa poténcia geralmente
€ apresentada em kVA ou em MVA. Outro dado apresentado no
conjunto de especificacbes da maquina € o fator de poténcia.
Adicionalmente, os geradores sincronos apresentam, tipicamente,
uma tensao de terminal que atinge valores que variam de 95% a 105%
do valor de tensdo nominal da maquina. Geralmente, entre os valores
requeridos pela carga, a poténcia ativa e a tensado de alimentacdo sao
as principais. Contudo, deve-se saber atentar para o fato de que a
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poténcia reativa garanta o fator de poténcia adequado (normalmente
entre 80% e 90%) e que nao existam fatores limitantes na operacdo
da maquina. Assim surge a necessidade de se determinar qual € a
curva de capacidade do gerador sincrono, que pode ser entendido
como sendo um conjunto de curvas que delimitam a regido de
operacao segura dessa maquina. A Figura 4.19 mostra um conjunto
tipico de curvas de capacidade para um turbogerador de grande
porte refrigerado com hidrogénio. Podemos observar uma grande
quantidade de informacao apresentada na curva, de forma que saber
interpreta-la € crucial para operar corretamente a maquina.

Figura 4.19 | Curva de capacidade de um turbogerador tipico
11
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Poténcia por unidade
Fonte: Umans (2014, p. 294)

D9 Pesquise mais

Note na Figura 4.19 as regides de aquecimento dos enrolamentos e
as curvas que mostram as pressdes do hidrogénio que esta sendo
usado para resfriar a maquina. Entre outros fatores limitantes, saber
essas informacgdes contribui para evitar uma sobrecarga do gerador.
Para obter mais informacdes, leia a pagina 294 da referéncia a seguir:

UMANS, S. D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. 7. ed. Sdo
Paulo: McGraw-Hill, 2014.
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A curva de capacidade é uma fonte de dados importante para os
profissionais que lidam cotidianamente com as maguinas sincronas.
Aos profissionais que lidam com os projetos de sistemas de poténcia
cabe a tarefa de, ao planejar modificacdes dos sistemas, identificar
qual o conjunto de maquinas pode atender a demanda estabelecida
pela carga presente no sistema. Ao operador de maquinas cabe
interpretar as curvas de capacidade e verificar periodicamente se
a resposta requerida pelas alteracdes de carga cabe dentro das
regides de operacdo recomendadas para uma maquina ou para um
conjunto delas.

Vamos desenvolver o raciocinio e o eguacionamento para a
obtencao das curvas de capacidade de um gerador sincrono, e
estabelecer a sua regido de operacao, sob condicdes de tensao
de terminal e corrente de armadura constantes, buscando o
valor maximo permitido pelas limitacdes de aguecimento dos
enrolamentos. Assim, buscaremos estabelecer o valor constante
corresponde de poténcia aparente de saida. Ja temos em mente o
gue a Equacao 4.40 descreve a poténcia aparente de uma fase de
um gerador sincrono. Vamos estabelecer outra relacdo para essa
poténcia aparente, conforme Equacao 4.41.

\s\ — P2+ Q2 Eg. 4.41

Onde: P representa a poténcia ativa por unidade e Q representa
a poténcia reativa.

Se fizermos uma breve revisdo no conteudo de geometria
analitica, veremos que a Equacdo 4.41 pode ser representada
em um plano com os eixos P e jQ em quadratura e para cada
coordenada desse eixo se obtém um valor de S. Aqui, vamos
assumir que a tensdo de terminal € mantida constante, dessa
forma, S se mantera constante se a corrente de armadura se
mantiver constante. Assim sendo, concluimos que havera um
aguecimento no enrolamento de armadura dessa maquina devido
as perdas ohmicas. Essa conclusdo servira para delimitarmos
a primeira regido da curva de capacidade. Vamos escrever a
relacdo entre as poténcias ativa P, a reativa Q e a aparente S
como descrito na Equacao 4.42:

P - jQ=V], Eq. 4.42
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E, baseando-nos no circuito equivalente da maquina, obtemos a
Equacdo 4.43:

>

I :éf_ t
a X, Eq. 4.43
Reescrevemos a Equacgao 4.41, chegamos a Equacao 4.44:
n - ENERN ~ 2 a2
e (B -V, EV, -]V 2y ||
P-jQ=V], »P-jQ=V|—L f]%p,- |2 e g EM T
. i A 2
v, ) V[ _ &
EV, t t E
PojiQ=—jttey il p_ ol — =
- J J X, +J X, - J J X, J X,
V[ ey
. .E.V,
—P—j Q-q-); =—j )f(f Eqg. 4.44

Calculando-se os modulos de ambos os membros da equacao
anterior, obtemos a Equag¢ao 4.45.

posfoiL| |82 4
VA
P2+|Q+ k| = Eq. 4.45

Mais uma vez, se buscarmos na geometria analitica veremaos
que a Equacdo 4.45 é a equacao de uma circunferéncia com
~ 2
vl

centro em (0O, . Para uma maquina de polos lisos, a poténcia

complexa podesser representada no plano complexo conforme
mostra a Figura 4.20. Nessa figura os circulos representam o
local possivel da poténcia para diferentes valores de tensdo de
excitacdo. O local do ponto de operacdo esta em um circulo
de raio equivalente ao valor maximo da poténcia ativa. Para um
determinado ponto de operacdo (x), o angulo de poténcia e o
angulo do fator de poténcia estdo indicados. A linha tracejada
representa o local da poténcia maxima na qual o limite de
estabilidade em regime permanente se encontra.
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Figura 4.20 | Localizacdo da poténcia no plano complexo

je

Linha de limite de
estabilidade em
regime permanente

(6=90°)

Motor Gerador

Fonte: adaptada de Sen (1996, p. 325)

Essa regiao circular define a regido de operacao segura mediante
o limite de aguecimento do enrolamento de campo. Uma vez
gue temos duas circunferéncias, estabelecemos como ponto de
operacao, portanto, os valores nominais da maquina (S e fator de
poténcia), o ponto de intersecdo das duas circunferéncias.

Figura 4.21 [Traco das circunferéncias para determinacéo da curva de capacidade

0

Limite do aquecimento do campo

Valor nominal da maquina
Ve q

0
P
WAl
Limite do aquecimento
da armadura
_vr
X

Fonte: adaptada de Umans (2014, p. 295)
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o@;s Reflita

Aqui se colocou como fatores limitantes para uma operacao
segura do gerador sincrono os limites de poténcia permitidos pelos
aquecimentos dos enrolamentos de campo e de armadura. Se uma
turbina for conectada para fornecer poténcia mecanica ao eixo do
gerador, que outros fatores limitantes teremos para a poténcia gerada?

Assim, a maquina sincrona nao pode operar em qualquer um
dos pontos dos circulos mostrados na figura anterior sem que 0s
valores nominais se excedam. A regido de operacdo da maquina
esta restrita a, basicamente, trés fatores (SEN, 1996):

1. O aguecimento da armadura, determinada pela corrente
de armadura.

2. O aquecimento do enrolamento de campo, determinado
pela corrente de campo.

3. O limite de estabilidade em regime permanente.

Dessa forma, a curva de capacidade define a regiao e os limites
da poténcia no plano complexo de poténcias, denotado por P e
jQ, considerando uma tensao terminal constante, conforme mostra
a Figura 4.22. Note que essa figura mostra os limites de operacao
tanto para a operagao como gerador (P>0) quanto para a operagao
como motor (P<0).

Figura 4.22 | Curva de capacidade da maquina sincrona

je Corrente de
armadura constante

Regido de

. Corrente de
operagao

campo constante

Linha de limite de
estabilidade em
regime permanente

(6=90°)

1Vl 1A
Xy

Motor Gerador
Fonte: Sen (1996, p. 326).
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?=| Exemplificando

Esse € um exemplo de como usar as curvas de capacidade para determinar
os valores-limite de um gerador sincrono, trata-se de um exemplo adaptado
de Umans (2014): considere um gerador sincrono com especificacdes
nominais de 13,8 kV, 100 MVA, 0,95 de fator de poténcia atrasado com uma
reatancia sincrona de 1,50 pu (por unidade) e CCAV = 500 A. Sabendo que
o fator de poténcia nominal do gerador € determinado pela interseccao das
curvas limites de aquecimento da armadura e do campo, calcule a corrente
de campo maxima que pode ser fornecida ao gerador sem ultrapassar o
limite de aguecimento do campo.

Resolucgao:

No ponto de interseccdo das curvas limite (campo e armadura) temos
que a tensao nominal de terminal € sempre unitaria: 1,0 pu.

Dado que o fator de poténcia € 0.95 atrasado, entao podemos definir
0 angulo entre a corrente de armadura e tensdo terminal como:

0 = cos™'0,95 = —18,95°

Por consequéncia, a corrente de armadura pode ser escrita Como:
I, =10£—-18,39°pu

O fator de poténcia, estando a corrente atrasada, nos da a informagéo
de um angulo de defasagem negativo. A equacgao de armadura ficara:
E, =V, +(R, 4—sz)IAa =1,0+(0,0+ j1,5)(1,04 —18,39°)
=1,0+1,54(90°—-18,39°)

=1,0+154(71,8°) = 1,0 +1,54(71,8°) = 1,468 + j1,4249 = 1,468 + j1,4249
=2,05444,34° pu

Sendo assim, a corrente de campo maxima, que estabelece a tensao
de armadura, obtida anteriormente, esta relacionada com a Corrente
de Campo A Vazio (CCAV) da seguinte forma:

It ox = E; xCCAV = 2,05x500 = 1,023 kA .

f,max

Outro conjunto de curvas que nos auxilia na operacao e na
especificacdo de uma maguina sincrona € conhecido comao curvas
V. A Figura 4.23 mostra as curvas V de um gerador sincrono tipico.
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Figura 4.23 | Curvas V tipicas de um gerador sincrono

Poténcia de saida ~ fp 0,8
por unidade adiantado fo 0,8

002505075 10/ / atrasado
y

Corrente de armadura

Corrente de campo
Fonte: Umans (2014, p. 297)

As curvas V auxiliam na determinacdo do valor da excitagcao
de campo, dentro de um perfil de fator de poténcia, quando se
conhecem e sao mantidas constantes a poténcia ativa de saida,
requerida pela carga, e a tensdo de terminal. Dessa forma, para um
determinado aumento de carga, se e desejado manter um fator de
poténcia atrasado, € necessario aumentar a corrente de excitagao,
e para manter um fator de poténcia adiantado deve-se ajustar a
corrente de campo, subexcitando a maquina.

As linhas tracejadas na Figura 4.23 sdo as linhas que determinam
fatorde poténcia constante. Paraentendermos melhor o significado
das curvas V, busquemos auxilio nos diagramas fasoriais, em pu, de
um gerador sincrono com fatores de poténcia unitario, adiantado
e atrasado.

Observando as curvas e assumindo que a poténcia ativa (P) e a
tensdo de terminal |\7,| sdo mantidas constantes (requerimento da
carga), temos a Equagdo 4.45, por meio da qual concluiremos que
a projecao da corrente de armadura sobre a tensao de terminal
(7,|cos) & tambem constante.

P=|\7,

/,|cosf Eq. 4.45
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Assim, para cada variacdo de fator de poténcia (cos@), havera
uma variagao caracteristica da corrente de armadura (|I;|) de forma
a manter o valor de P. Na Figura 4.24 isso ¢é verificado para trés
correntes de armadura I, I, e ..

6&» Assimile
Observe pelo diagrama fasorial apresentado na Figura 4.24 que quando
o gerador opera com fator de poténcia adiantado (6 > 0) a maquina se

encontra subexcitada (E, < \Z), enquanto que quando a maguina opera
com fator de poténcia atrasado (# < 0), ela esta sobreexcitada (E, > V).

Figura 4.24 | Diagramas fasoriais de um gerador sincrono com fatores de poténcia diversos

Lugares de [,

Fonte: Umans (2014, p. 298)

Sem medo de errar

Vamos entao retomar a situacdo em que vocé esta trabalhando
com a maquina sincrona de 30 kVA, 220V, seis polos e 60 Hz, reatancia
sincrona de 0,8334 pu e essa maqguina serad inclusa em um grupo
gerador, cuja turbina tem capacidade de fornecimento de 27 kW. Além
disso, considere que o fator de poténcia da maquina € de 0,9 atrasado.
Sua tarefa agora é determinar a curva de capacidade do grupo gerador
(em valores pu), considerando ainda que a excitacdo minima que a
maquina deve ter para superar o torque de partida seja de 0,3 pu.
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Para iniciar, devemos calcular a poténcia aparente em
condi¢des nominais:

|s|:|\z||ia|:1x1:1,o pu Eq. 4.46

Nesse caso podemos tracar a circunferéncia correspondente,

centrada na origem do plano cartesiano das poténcias, conforme
mostra a Figura 4.25.

Figura 4.25 | Curva de capacidade do gerador sincrono — Passo 1
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Fonte: elaborada pelo autor.

Posteriormente, considerando o fator de poténcia nominal
da maquina € possivel obter a tensdo Ef para tracar a curva
correspondente ao limite determinado pela corrente de campo:

fpo =0,9 = 6 = —25,84°
E, =V, + jX,i, =10+ j0,8334 x 1,04 — 25,84°

=1,56428,82°
|Ef||\4| 1,56 x1,0
= =19pu

X, 0,8334
Eq. 4.47
Sabemos que esa curva esta centrada nas coordenadas (-1,2 , 0),

a2
'|Vt|—1’0—12Nt ixo P esté tical '

pois X, 08334 " ote que os eixo P estd na vertical e o eixo

jQ na horizontal. Dessa forma, podemos tracar esse limite como na
Figura 4.26.
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Figura 4.26 | Curva de capacidade do gerador sincrono — Passo 2

Fonte: elaborada pelo autor

Ainda, deve-se considerar mais dois limites: a poténcia maxima
fornecida pela turbina e a excitacdo minima da maquina. A poténcia
da turbina sera:

27
P.=—=0,9pu 4.
=30 p Eq. 4.48
E considerando a excitacdo minima, teremaos:
émin \7
| 7 t|:o’3><1'0:0,36pu Fq. 4.49
X 0,8334

s
Esses valores devem ser tracados no diagrama como mostra a
Figura 4.27.

Figura 4.27 | Curva de capacidade do gerador sincrono — Passo 3
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Fonte: elaborada pelo autor
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Assim a regido de operacdo € definida como mostra a Figura
428, considerando que somente os valores de poténcia ativa
positivos sao considerados.

Figura 4.28 | Curva de capacidade do gerador sincrono — finalizado

Fonte: elaborada pelo autor.

Avancando na pratica

Calculando o rendimento de um gerador sincrono

Descricao da situagao-problema

No estudo das maquinas elétricas rotativas, verificamos que
devido as varias perdas tipicas, 0 conhecimento do seu rendimento
é fundamental. Como exemplos de perdas na maquina sincrona
podemos citar as perdas dhmicas nos enrolamentos, as perdas
Nno nucleo, as perdas suplementares e as perdas mecanicas. Para
auxiliar os profissionais que lidam com as maquinas elétricas,
foram desenvolvidos procedimentos apropriados para se obter
o rendimento das maquinas sincronas, devido a dificuldade de
medicao das perdas envolvidas. A Figura 4.29 apresenta um conjunto
de curvas de ensaios feitos com um motor sincrono e as perdas
medidas. Trata-se de um motor sincrono trifasico de 45 kVA, 220
V, 6 polos e 60Hz e reatancia sincrona de 0,775 pu. Imagine que,
como profissional na area de manutencdo das maquinas em uma
empresa, foi solicitado que vocé determine o rendimento do motor
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sincrono com uma tensao de terminal de 220 V, uma corrente de
armadura de 120 A e uma poténcia de entrada na sua armadura de
45 kVA, com um fator de poténcia 0,95 adiantado. Suponha que os
enrolamentos de armadura e de campo estejam a uma temperatura
de 75 graus Celsius. Para esse motor, considere que as perdas
mecanicas sao de 1 kW.

Figura 4.29 | Curvas de ensaios de um motor sincrono para determinacdo de perdas
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Perdas, kW

Perdas por atrito e ventilagdo = 0,91 kW
Resisténcia CC de armadura a 25°C = 0,0335 Q2 por fase
Resisténcia de enrolamento de campo a 25°C = 29,8 Q

Fonte: Umans (2014, p. 302)

Resolucédo da situacdo-problema

As perdas mecanicas de uma maquina elétrica geralmente estao
relacionadas ao atrito e a ventilacao da maquina. Assim, observando
as curvas, vemos que as resisténcias de enrolamento foram obtidas
para a temperatura de 25°C e precisamos corrigir para 75°C.
Faremos isso da seguinte forma:
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Calculamos a resisténcia do enrolamento de campo:

R 7234,5+75R R, 234,5+75

7(75°C) — 234,5+ 25 7(25°C) 7(75°C) — 2345+ 25 29,8 — Rf(?S’C) =35540Q Eq 450

Calculamos a resisténcia CC de armadura:

234,5+75 R ~ 234,5+75
a(75°C) — 2345125 250 — Ragsee) = 234,54+ 25

0,0335 — R, 50, = 0,04 Qfase £Q. 4.51

Posteriormente, temos que determinar a tensdo gerada
na armadura (em pu). Entretanto, devemos passar o valor de
resisténcias para o sistema pu, dividindo o valor em Ohms pela
resisténcia base:

2202 0,04
— — —R = =0,037 pu
base 45000 1’08 Q a(pu) 1,08 P

E, =1,0—(0,037 + j0,775)1,0418,39° = 1,424 —31,79° pu

Eq. 452
Entdo determinamos as perdas na armadura € No Campo:
P. =I’R, = (1,42x2,84)* x 35,64 = 0,579 kW

P, =I’R, = (1,00)° x0,037 = 0,037 pu = 0,037 x 45kVA = 1,673 kW

Eqg. 453

Para a determinacao das perdas suplementares, basta observar
na curva da Figura 4.25 quando a corrente de armadura € 120 A, que
resulta em 0,4 kW.

As perdas no nucleo correspondem ao valor na curva da Figura
4.21 quando a tensdo de terminal € 220 A, ou seja, 1,2 kW.
As perdas totais, entao, sao dadas por: 0,579 + 1,673 + 0,4 + 1,2
+ 1,0 = 4,852 kW.
A poténcia de entrada pode ser calculada utilizando o fator
de poténcia:
P

ent

=0,95%x45 =42,75 kW Eq. 4.54

A poténcia de saida corresponde a poténcia de entrada menos
as perdas, ou seja:

P =4275 — 4,852 = 37,90 kW Eqg. 4.55
Finalmente, calculamos o rendimento:
P 37,90
—_sada _ = 7~ _ () 8865 ou 88,65% 4.
n P 42,75 (4 Eq 456

ent
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Faca valer a pena

1. Quando se localiza o ponto de operacdo da maquina sincrona no
plano complexo das poténcias, esse ponto € definido por um raio de uma
circunferéncia caracteristica da tensao de armadura gerada. Entretanto, a
maquina sincrona ndo pode operar em qualquer um dos pontos dos circulos
que definem a circunferéncia sem que os valores nominais se excedam.

Com base na curva de capacidade da maquina sincrona, é correto afirmar
que a regiao de operacao da maquina sera definida:

a) Somente pelo limite de estabilidade em regime permanente.

b) Somente pela corrente de armadura.

c) Somente pela corrente de campo.

d) Pelo limite de estabilidade em regime permanente e pela corrente de
campo.

e) Pelo limite de estabilidade em regime permanente, pela corrente de
campo e pela corrente de armadura.

2. O entendimento do sentido da corrente de é essencial para
entender como a maquina pode funcionar como motor ou como gerador,
independentemente da excitacdo da maquina. Assim, se o sentido dessa
corrente é da maquina, ela estd operando como gerador. Do
contrario, ou seja, se a corrente tem o sentido na maquina, entdo a
operacdo € como motor.

Assinale a alternativa correta que contém as palavras que, na ordem,
completam corretamente o texto.

a) Campo, saindo, entrando.

b) Armadura, entrando, saindo.

c) Campo, entrando, saindo.

d) Armadura, saindo, entrando.

e) Fuga, saindo, entrando.

3. A regido de operacdo de um grupo gerador sincrono composto de
maquina sincrona e turbina esta restrita a, basicamente, cinco fatores:

1. O aquecimento da armadura, determinada pela corrente de armadura.
2. O aquecimento do enrolamento de campo, determinado pela corrente
de campo.

3. O limite de estabilidade em regime permanente.

4. Poténcia maxima fornecida pela turbina.

5. Limite minimo de excitagao.
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Sendo assim, observe a curva mostrada na Figura 4.30:

Figura 4.30 | Curva de capacidade do grupo gerador sincrono com limites de operacdo
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Fonte: elaborada pelo autor.

Assinale a alternativa que correlaciona corretamente os numeros e as
letras na figura.

a)A-1;B-5;C-3; D-4; E-2.
b) A - 3; B-1; C-5; D-4; E-2.
c)A-4;B-5,C-1;, D-3; E-2.
d) A -3;B-5;C-1; D-4; E-2.
e)A-3;B-1,C-5,D-2; E-4.
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