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Palavras do autor

Ola, aluno. Seja bem-vindo a disciplina Maquinas Elétricas II.
Esta disciplina tem o objetivo de ampliar os seus conhecimentos
sobre maquinas elétricas rotativas. Na disciplina Maquinas
Elétricas estudamos o principio de funcionamento das maquinas
elétricas rotativas e, com mais detalhes tedricos e técnicos,
analisamos os principais tipos de maquinas, sendo elas as
maquinas de corrente continua e as maquinas de corrente
alternada (sincronas e assincronas).

Ja vimos que as maquinas elétricas exercem um papel muito
importante na industria em geral. De um lado, os geradores
elétricos convertem energia mecanica de uma fonte primaria em
energia elétrica, fornecendo a energia necessaria para alimentar
os diversos tipos de consumidores, sejam eles as industrias ou
nossas casas. Quando chegamos em nossa casa € acendemos as
luzes, ligamos a televisao ou utilizamos outros aparelhos ligados a
tomada, podemos estar utilizando uma energia que foi gerada por
uma maquina elétrica funcionando como gerador. De outro lado, as
maquinas elétricas também sdo utilizadas como motores elétricos
para movimentar cargas nas industrias, como no caso de esteiras
rolantes, tornos mecanicos e bombas, por exemplo. Em nossas
casas, utilizamos motores elétricos em muitos eletrodomesticos,
como no liquidificador, na maquina de lavar, na geladeira ou até
mesmo no disco rigido do nosso computador. Como vocé pode
ver, as maquinas elétricas estdo tao presentes no nosso dia a dia que
muitas vezes nem nos damos contal

Por este motivo, um profissional da area de engenharia deve
se aprofundar na teoria de maquinas elétricas CC e CA. Aléem
disso, também iremos conhecer com mais detalhes os conceitos
relacionados ao controle de velocidade e conjugado de diferentes
tipos de maquinas elétricas. Adicionalmente, ao final desta disciplina,
deveremos conhecer os conceitos relacionados as maquinas de
relutancia variavel e aos motores de passo, assim comao aos motores
monofasicos e bifasicos.

Na Unidade 1 aprofundaremos alguns conceitos tedricos das
maaquinas de corrente continua, das maquinas de indugao assincronas
e das maquinas sincronas. Desta forma, ndo so recordaremos o



principio de funcionamento destas maguinas como aprofundaremos
temas como a reacao de armadura em maquinas de corrente
continua, o estudo do conjugado e poténcia e a realizacdo de ensaios
para determinacdo de parametros das maquinas de inducao e as
caracteristicas dos polos salientes nas maguinas sincronas.

NaUnidade 2, aprofundaremosoestudodocontroledevelocidade
das maquinas rotativas. Sabemos que a maquina de corrente
continua vem ganhando aplicagcdo industrial principalmente nos
sistemas de controle de posicdo. No final do seéculo XIX as maquinas
de corrente continua eram predominantes, pois foram as primeiras a
serem inventadas, e o controle de velocidade era relativamente facil.
Os motores CA foram gradativamente substituindo as maquinas
CC, pois apresentavam baixissima necessidade de manutencao,
porém o controle de velocidade era um desafio a ser superado.
Redutores variadores mecanicos foram utilizados por muitos
anos. O uso das maquinas CA se intensificou com a criacao dos
variadores eletromagnéticos, e, quando os inversores de frequéncia
surgiram, o uso dos motores CA praticamente dominou as plantas
industriais. Assim, com 0s avancos tecnologicos em diversas areas,
principalmente na eletrénica, € possivel tambem realizar o controle
de velocidade em maquinas de corrente alternada. Pelo fato de
gue estas maguinas sao as mais presentes na industria atual, o
conhecimento destas técnicas € muito importante.

Na Unidade 3 estudaremos um novo tipo de maguina: as maquinas
de relutancia variavel. Apesar de a aplicacao destas maquinas nao
ser t3o expressiva como as outras maquinas que ja estudamos, o
conhecimento tecrico deste tipo de maquina sera importante para
compreendermos o funcionamento dos motores de passo, com
ampla aplicacao em processos de automacao e robotica. Os motores
de passo tambem serao estudados nesta unidade.

Por fim, na Unidade 4, estudaremos os motores monofasicos e
as maquinas de inducao bifasicas. Estes tipos de maquinas tratam-se
de motores de poténcia fracionada, muito utilizados em aplicacdes
residenciais e comerciais, tal como em refrigeradores, ventiladores,
sistemas de ar-condicionado, bombas, maqguinas de lavar e secadores.

Assim, ao estudar este tipo de maquinas, completamos um
estudo abrangente e aprofundado das maquinas elétricas rotativas.
Certamente o conhecimento aprofundado em maquinas elétricas
sera um fator diferencial no seu perfil profissional. Bons estudos!



Unidade 1

Aprofundamento tedrico
em maquinas CC e
magquinas CA

Convite ao estudo

Ola, aluno. Seja bem-vindo a primeira unidade da disciplina
Maquinas Elétricas Il. Ja vimos que as maquinas CC e CA
(assincrona e sincronas) sdo os tipos principais de maquinas
elétricas, amplamente utilizadas em aplicacdes industriais
e também para geracdo de energia elétrica. Nesta unidade,
aprofundaremos os conhecimentos das maquinas rotativas
obtidos na disciplina Maquinas Elétricas, fazendo um estudo
especifico de certas caracteristicas importantes em cada um dos
tipos de maquinas. Ao final desta unidade, vocé podera detalhar
a operacao das maquinas rotativas, considerando os efeitos
da reacao de armadura das maqguinas de corrente continua, e
realizar ensaios com maquinas de corrente alternada.

Para motivar nossos estudos, vamos imaginar que
um consorcio foi formado para a construcao de uma
usina hidrelétrica que tera uma capacidade de 30 GW de
poténcia. Neste consorcio, uma empresa € responsavel pelo
fornecimento dos grupos geradores e equipamentos auxiliares,
tais como os reguladores de velocidade das turbinas e as
excitatrizes dos geradores. Juntamente com o gerador, que
se trata de uma maquina sincrona, sera fornecido um sistema
de resfriamento composto por tubulacdes por onde passa um
oleo de resfriamento, que € bombeado utilizando motores de
inducao e sistemas auxiliares.

Imagine que vocé foi contratado para trabalhar neste grande
projeto no setor de comissionamento e servicos da empresa
fornecedora de geradores. Vocé ira trabalhar diretamente em
campo e acompanhara todo o recebimento para montagem



do gerador na casa de forca da usina e instalacao do sistema de
resfriamento e dos equipamentos associados. Neste contexto,
voceé vai lidar diariamente com motores e geradores elétricos,
exercendo o seu raciocinio para resolucao dos problemas que
forem propostos.

O contexto atual da obra é conforme segue:

» Todas as pecas do gerador ja chegaram e foram
montadas na casa de forca.

e \Vocé ainda aguarda a chegada dos equipamentos
para montagem do sistema de resfriamento e,
posteriormente, a chegada do regulador de velocidade
da turbina e da excitatriz para que possa ser iniciado o
comissionamento e a partida do grupo gerador.

e As Unicas tensdes de alimentacdo existentes sao as
tensdes de alimentacdo de 220/380 V trifasica em
tensdo alternada, e sera necessaria uma tensdo de
alimentacao continua para realizacdo de alguns testes.

 Na etapa de comissionamento, os motores utilizados
pelo sistema de resfriamento deverdo passar por testes
de torque mMaximo, por issO sera necessario obter o
circuito equivalente dos motores.

o Osresultados dos testes e ensaios precisarao ser relatados
em um relatorio de montagem, comissionamento e
partida do gerador.

Utilizando os seus conhecimentos de maquinas elétricas,
VOCé consequiria imaginar o tipo de solu¢do que poderia
ser adotado para cada problema? Como conseguir uma
tensdo de alimentagcdo continua? Como realizar um estudo
de torqgue maximo em motores de inducao? Como deve ser
elaborado um relatorio de comissionamento de um grupo de
geradores elétricos?

Na Secdo 1.1, estudaremos o efeito da reacdo de armadura
em maquinas de corrente continua e suas implicacdes na
operacao da maquina. Na Secao 1.2, iremos aprofundar os
estudos com as maquinas de inducdo, analisando os ensaios



que serdo realizados para determinacao dos parametros da
maquina e como obter as caracteristicas de conjugado a partir
destes parametros. Na Secdo 1.3, analisaremos mais a fundo as
maquinas sincronas, mais especificamente as caracteristicas
das maquinas de polos salientes, sendo estas as principais
maquinas utilizadas como geradores de energia.

Espero que vocé aproveite este estudo que sera muito
importante para a sua carreira. Assim, leia o conteudo desta
unidade com uma visao critica, resolva as situacdes propostas
e faca as atividades sugeridas. Bons estudos!



Secaol.l
Maquinas de corrente continua

Dialogo aberto

Caro aluno, vocé ja estudou na disciplina Maquinas Elétricas que
a maquina CC é composta por dois enrolamentos, sendo um de
campo, localizado no estator, e outro de armadura, localizado no
rotor. Além deste aspecto construtivo, no rotor existe um elemento
que é denominado de comutador, e sobre eles deslizam escovas
de carvao permitindo que a alimentacdo CC altere a sua polaridade.
Desta forma, internamente a maquina de corrente continua tem
uma forma de tensdo alternada nos enrolamentos da armadura.
Alem disso, a forma de onda do fluxo magnético da maquina sofre
uma deformacao devido ao efeito da reacao de armadura. Nesta
secao, iremos estudar com maiores detalhes estes aspectos que
afetam a operacao adequada da maquina CC. Dessa forma, vamos
lembrar da situacdo que imaginamos, em que vocé trabalha em
uma empresa que esta participando da construcdo de uma usina
hidrelétrica em um consorcio construtor, com a responsabilidade
de fornecer os geradores e 0s equipamentos auxiliares. Vocé esta
trabalhando juntamente com uma equipe No comissionamento
destes geradores na usina, e deste trabalho resultara o relatorio
de comissionamento que sera entregue a equipe de operagao
da usina. Todos 0s equipamentos do grupo gerador ja estao
entregues, no entanto estavam faltando os equipamentos para o
sistema de resfriamento.

Passados alguns dias, os equipamentos para instalacdo do
sistema de resfriamento chegaram. Entretanto, existe a necessidade
de acionar alguns sistemas de comando utilizando uma tenséo
continua de 90 V. As Unicas tensdes disponiveis na casa de forca sao
as tensdes de alimentagdo de 220/380 V e ndo existe transformador
adequado. Contudo, no almoxarifado da casa de forca existe um
motor de corrente continua de 120 V, e utilizando os motores
de inducdo é possivel transformar este motor em um gerador de
corrente continua. A resisténcia de armadura € de 0,15 Ohms, entdo
0s técnicos fizeram o seguinte raciocinio: se a carga drena uma
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corrente de 100 A, entdo havera uma queda de aproximadamente
15 V na armadura. Desta forma, se colocarmos uma tensdo de
105 volts em vazio, quando a carga for acoplada, teremos os
desejados 90 V. Entretanto, como a conexao do motor é do tipo
autoexcitado e a curva de magnetizacao esta disponivel, onde a
tensdo gerada (E,) e a corrente de campo (/) estdo relacionadas,
conforme a Figura 1.1, vocé alerta que este raciocinio ndo esta
correto. De fato, para resolver este problema vocé deve ter um
raciocinio critico. Como vocé explicaria para a equipe de técnicos
que esta solucdo esta equivocada? Que tipo de solugado seria a mais
adequada? Utilizando sua justificativa vocé deve apresentar a equipe
uma proposta para utilizacao da maquina de corrente continua.

Figura 1.1 | Curva de magnetizacdo da maquina de corrente continua
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nesta secdo, vocé terd os conhecimentos necessarios para fazer
a analise grafica da curva de magnetizacdo, de forma a consequir
realizar essa tarefa.

U1 - Aprofundamento tedrico em maquinas CC e maquinas CA 11



Nao pode faltar

Na Figura 12, apresenta-se a estrutura de uma maquina de
corrente continua (corte transversal) na qual estdo representadas as
partes principais. Tanto em motores como em geradores CC, estas
partes sdo as mesmas. Nesta figura vemos os enrolamentos do
estator, que compdem o enrolamento de campo da maquina CC, ou
enrolamento polar, e o enrolamento do rotor, que € o enrolamento de
armadura. Nesta mesma figura, também encontramos representado
O enrolamento de interpolo. Este enrolamento tem por objetivo
contornar os efeitos negativos da reacao de armadura da maquina.
Na disciplina Maguinas Elétricas abordamos brevemente este tema e
aprendemos que a reacao de armadura na maquina afeta a resultante
de campo interferindo no valor da corrente de campo efetiva e
consequentemente na tensdo gerada. Agora iremos aprofundar um
pouco mais nesta caracteristica.

Figura 1.2 | Estrutura da maquina de CC

_Enrolamento
Escovas - " do interpolo
\\%\“:H -~ Ndcleo da armadura
Enrolamento da
Ebcaanti. armadura
Nicleo polar
Carcaga :
(estator) Enrclamento polar
_‘\-\__._ \_\\ Sapa‘a m'ar
* Comutador
Pedestal de apoio

Fonte: elaborada pelo autor.

c@ Reflita

Alem da reacdo de armadura, vOCé consegue pensar em outros efeitos
magneéticos que podem interferir na operacdo da maquina CC levando
a perdas de eficiéncia?

12 U1 - Aprofundamento tedrico em maquinas CC e maquinas CA



Areacdo de armadura € um fendmeno importante, pois interfere
na operacao do comutador, devido ao deslocamento da zona
neutra (ou zona interpolar) da maquina. Para entender melhor,
vamos observar como ocorre a iteragcao do campo magnético do
enrolamento de campo com o campo magnético do enrolamento
de armadura. A Figura 1.3 apresenta a visao destes campos
magneticos em uma maquina CC. Na Figura 1.3(a) sdo apresentadas
as linhas que representam o campo magnetico que age somente No
enrolamento da armadura. Se considerarmos a resultante de todas
as linhas representadas nesta figura, ela pode ser representada por
um vetor (B,) paralelo a zona neutra da maguina com a diregao
para baixo na figura. A zona neutra tem este nome porque € a regiao
considerada no enrolamento da armadura onde inexiste a acao dos
campos magneticos, ou seja, quando um condutor do enrolamento
da armadura passa por essa regiao, a corrente resultante sobre ele
€ igual a zero.

Na Figura 1.3(b), pode-se observar a acdo das linhas de campo
magnético entre os polos do campo da maquina (neste caso o
campo esta sendo representado por um ima permanente, mas pode
também ser um enrolamento de campo). Verifica-se que as linhas
de campo magneético saem do polo norte em direcdo ao polo sul.
Neste caso, também podemos considerar um vetor resultante (B; )
como um vetor perpendicular a linha de zona neutra.

No entanto, estes campos magnéticos ndo agem separadamente
na maquina. Do contrario, existe um campo magnético total que
é resultado da interacdo entre os campos magnéticos existentes
na armadura e no enrolamento de campo (B;). Isso pode ser
observado na Figura 1.3(c) onde as linhas representam a resultante
da interagcao dos campos magneéticos de armadura e do campo
principal. Este fendbmeno faz com que a zona neutra saia fora
do alinhamento original, e este deslocamento pode causar o
centelhamento excessivo nas escovas deslizantes sobre o anel de
comutacao da maquina. Ainda, percebe-se que uma concentragcao
do campo magnético ocorre mais em uma das extremidades
do polo que em outra. O efeito da reagcao de armadura pode ser
compensado por enrolamentos de interpolo ou de compensagao,
COMo 0OS que vimos representados na Figura 1.2. Também, pode-se
fazer o ajuste do anel de comutacdo com a zona neutra, porém este
mecanismo nao € muito trivial. Além disso, um erro no alinhamento
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do comutador com a zona neutra da maquina também pode causar
o centelhamento, uma vez que promove um caminho de curto-
circuito para a corrente.

Figura 1.3 | Reacdo de armadura: (a) fluxo na armadura, (b) fluxo polar, (c) iteragcdo
entre os fluxos

Zona i[lt/e}rpolar | Zona interpolar
I

Zona interpolar// ~ -
/
(c) BSI : B,

Fonte: elaborada pelo autor.

A deformacao na forma de onda da densidade de fluxo magnético
pode ser visualizada na Figura 1.4. Nesta figura, € representada parte
da maquina com dois polos onde o enrolamento da armadura esta
uniformemente distribuido de forma que se pode identificar uma
regiao do lado direito, em que a corrente entra na armadura (circulo
com cruz), e uma regido a esquerda, onde a corrente sai (circulo
com um ponto). Os polos norte e sul do enrolamento de campo sdo
representados de forma similar. A forma como as correntes entram
e saem dos enrolamentos gera formas de onda de densidade de
campo magnético diferentes, que quando superpostas resultam
em uma forma de onda cujo valor maximo ndo estd na mesma
direcdo que o centro dos polos, como no caso da densidade
de fluxo do enrolamento de campo. A resultante tem um valor
maximo concentrado em uma das extremidades do polo. Devido
as caracteristicas magnéticas do material utilizado na construcao
do polo da maquina, este efeito leva a saturacao magnética, e por
isso a quantidade de densidade de fluxo € reduzida, o que restringe
a corrente de campo efetiva. Consequentemente, a tensao gerada
serd menor devido a reacao de armadura da maquina.

14 U1 - Aprofundamento tedrico em maquinas CC e maquinas CA



Figura 1.4 | Distribuicdo espacial da densidade de fluxo magnético da maquina
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Fonte: Umans (2014, p. 417)

Para entender como a reacao de armadura influencia no
funcionamento da maquina, podemos fazer uma analise da equacao
geral para o gerador, considerando a conexdao com excitagao
independente ou a conexao shunt (paralelo). Essa equagdo €
representada a sequir:

Vi=E, - LR, (1.1)

Pela equacdo, pode-se perceber que a tensdo terminal (V) €
resultado da tensdo induzida (Ea) na armadura menos a queda de
tensao na resisténcia do enrolamento (IaRa ). Contudo, esta equacao
despreza o efeito da reacao de armadura que causa uma queda de
tensdo interna (A Vj, ). conforme mostra a Figura 1.5 (a). Nesta figura,

U1 - Aprofundamento tedrico em maquinas CC e maquinas CA 15



€ mostrado o comportamento da tensao terminal com relacdo a
corrente terminal /;, que para a conexdo shunt é praticamente igual
a corrente de armadura [, . A caracteristica de uma carga resistiva
conectada aos terminais do gerador tambéem € mostrada nesta figura,
e 0 ponto de operacao da maquina ocorre No cruzamento destas
curvas. Observa-se que ao considerar ndo somente a queda de tensao
Nna resisténcia de armadura, mas também a queda de tensdo devido
a reacao de armadura, a tensdo terminal sera menor. Em termos da
forca magnetomotriz (FMM) liquida, a reacao de armadura tem o
efeito de produzir uma FMM desmagnetizante, que acaba por reduzir
a FMM total, conforme a equacgao:
FMM, =FMM,,,,;, — Fra = N¢l; — NI — Fg, (1.2)
Na Figura 1.5 (b) esta representado o que ocorre com a corrente
de campo efetiva na curva de magnetizacao da maquina CC. Nela,
verifica-se que devido a uma queda na tensao gerada a corrente
de campo efetiva (ou, em outras palavras, a que de fato contribui
para a conversao de energia) € uma corrente menor que a ajustada.
A corrente efetiva € resultado da corrente de campo real menos
uma diferenca de corrente dado por Al g,y. assim como mostra a
equacgao a seqguir:

iquida

I Alyga (13)

c(efetivo) — Ic(real) -

Figura 1.5 | Curva caracteristica da tensdo terminal (a) e da curva de magnetizacdo
(b), considerando o efeito da reacdo de armadura

Vo AVpa T | A"
laRq - Caracteristica RA !
Pontode interna Alpiray
— - operagio —~ — W
S S, :
N~ . 1
- [— Caracteristica Caracteristica s - !
= da carga externa 53] 4
> H
— \ - H
3 H
- H
i‘/ I (real)
| | | ] | 1 | | | | | |
; : - I(A)
Iy =1, (A) f(efetivo)
(@) (b)

Fonte: elaborada pelo autor

A localizacdo grafica da corrente efetiva de campo devido a
reacao de armadura, conforme mostra Figura 1.5 (b), € trivial quando
a conexao do gerador e de excitagcao independente. Isso porque, de
posse da curva de magnetizacao da maquina, pode-se ajustar uma
corrente de campo e verificar a tensao terminal em vazio (que sera
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igual a tensdo gerada), e assim determinar a corrente de campo
efetiva. Existe ainda uma outra forma de se obter a corrente de
campo efetiva ou a tensdo terminal para uma determinada corrente
de carga ou corrente de armadura. Isso € possivel por meio das
curvas de magnetizacdo para cada caso. A Figura 1.6 mostra as
curvas de magnetizacdo para uma maquina em vazio (I, =0),
assim como para varios valores de corrente de armadura. Percebe-
se que, a medida que a corrente de armadura aumenta, as curvas
sofrem certa amortizacdo nas regides mais proximas da saturacao.
Contudo, na parte linear, as curvas se sobrepdem, indicando que
os efeitos da reacao de armadura sao mais significativos quando a
maaquina opera fora desta regido linear.

Figura 1.6 | Curvas de magnetizacdo para a maquina CC em vazio e em carga

FMM ou corrente do campo em derivagdo, por unidade
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FMM, amperes-espiras/polo
Fonte: adaptada de Umans (2014, p. 422)
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?=| Exemplificando

O exemplo que segue € uma adaptagcdo de Umans (2014, p. 427) no qual
deve ser considerado um gerador CC com curvas de magnetizacao,
conforme mostrado na Figura 1.6, com ligacdo em shunt longo e um
campo em derivacdo com 1.000 espiras por polo e um campo série
com 3 espiras por polo. Essa maquina tem corrente nominal de 400
A. Considerando os efeitos da reagdo de armadura, qual é a tensdo
gerada para uma corrente nominal terminal quando a corrente de
campo ¢ de 4,7 A para 1200 rpm?

Resolugao:

Como a conexdo € de shunt longo, a corrente na armadura (Ia ) e de
campo série (IS) sdo iguais de forma que a corrente da armadura €
igual & corrente terminal (/,) mais a corrente de campo (/7 ):

I, =1, +1 =400 +4,7~405A =1 .
A corrente de campo em derivacao equivalente sera:

/

f.eq

N 3
=l +—51,=4,7+|——|405=59 A
"N, ° [1000] .
Na curva indicada (Figura 1.6), para 400 A teremos que a FEM é 261 V

para 1.200 rpm.

Existe também uma forma de se obter as caracteristicas da
reacdo de armadura em carga utilizando apenas a curva de
magnetizagao em vazio, principalmente quando a conexdo shunt é
utilizada e ndo temos como obter diretamente a corrente de campo
da maquina. Isso pode ser feito por meio da interpretacao da curva
de magnetizacao, considerando as quedas de tensao quando em
carga. Na Figura 1.7, o segmento 0-P representa a reta da resisténcia
de campo gue intersecciona a curva de magnetizagdo no ponto
de operacao da maquina. A reta P-Q representa a magnitude da
queda de tensao na resisténcia de armadura para uma determinada
corrente, que pode ser calculada. Ao excursionar este segmento na
curva, obtém-se a tensdo terminal V,,, que corresponde a tensdo
terminal do gerador sem considerar a reacao de armadura. Seja
o segmento R-Q, paralelo ao eixo horizontal, e que corresponde
a diferenca de corrente de campo devido a reacdo de armadura.
Primeiro, é possivel tracar um segmento R-c, em que ¢ intercepta
a curva de magnetizacao, e que este segmento seja paralelo a reta
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de carga. Pode-se também tracar uma reta intermediaria a partir do
ponto Q, paralela também a reta de carga. A partir do ponto ¢, uma
reta paralela ao eixo horizontal € tracada chegando ao ponto b. Uma
reta vertical a partir de b encontra o valor da tensao terminal V,, que
considera o efeito da reacdo de armadura. Assim, pode-se obter a
corrente de campo efetiva a partir de V,,, no eixo que representa a
corrente de campo da maquina.

Figura 1.7 | Obtencdo da tensdo terminal no gerador CC de campo shunt
considerando a reagdo de armadura

£y Q

E, (V)
gS:

o

I (A)

Fonte: adaptada de Sen (1986, p. 158).

(tz” Assimile

A reacdo de armadura ¢ o efeito desmagnetizante que a maquina
CC apresenta devido a interagao dos fluxos de campo magnético
da armadura e do enrolamento de campo. Este efeito reduz o valor
da corrente de campo efetiva, reduzindo também a tensdo gerada.
Alem disso a reacdo de armadura provoca as seguintes alteracdes na
operacdo normal da maquina:

»  Desloca a regido da zona neutra no sentido oposto ao da rotagdo.

e Reduz o torque do motor devido a desmagnetizacao.

e Causa o centelhamento nas escovas devido a um curto-circuito
da tensdo induzida na armadura quando ocorre a comutagao.
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A queda de tensao na maquina CC devido a reacao de armadura
€ um efeito indesejavel. Contudo, os efeitos da reacdo de armadura
podem ser contrabalanceados atraves do uso de alguns dos
artificios, tais como: ajuste da zona neutra, uso de interpolos e uso
de enrolamentos compensadores.

O ajuste da zona neutra consiste em fazer o ajuste das escovas
e do comutador, de forma a reposiciona-los no local onde a zona
neutra foi deslocada. Uma forma de fazer este procedimento é
afrouxar os parafusos da escova e alimentar uma corrente reduzida
na armadura (cerca de 50% a 80% da corrente nominal) por um
periodo curto. O enrolamento de campo deve estar dezenergizado.
Se azona neutra estiver desalinhada, aarmadura tendera a rotacionar,
e, se isso acontecer, deve-se ir ajustando a posicao das escovas
no sentido contrario ao de rotacdo, até que o rotor fiqgue parado.
Note que este € um método empirico, ou seja, de tentativa e erro.
Posteriormente deve-se ainda ajustar a velocidade do motor em
ambos os sentidos, fazendo um ajuste fino da posi¢cao das escovas.
Este metodo € um pouco complicado e, mesmo fazendo este
ajuste, quando a maquina operar em carga, ocorrera novamente
o deslocamento da zona neutra devido as alteracdes nas iteracoes
dos fluxos, necessitando de novo reposicionamento.

Por conta de o ajuste das escovas ser demasiadamente
complicado, os motores de corrente continua sao construidos
com interpolos e/ou enrolamentos compensadores para
contrabalancear os efeitos da reacao de armadura. Os interpolos
sao peguenos polos posicionados entre os polos do campo
principal, como é mostrado na Figura 1.8. Os enrolamentos destes
polos sao conectados em série com o enrolamento da armadura,
de forma que o fluxo produzido pela passagem da corrente
nestes enrolamentos seja o suficiente para gerar uma tensao
oposta a tensdo causada nas escovas devido ao deslocamento
da zona neutra. Neste caso, embora a posicao da zona neutra
seja corrigida, ainda existe o efeito desmagnetizante nos polos
do campo principal. Os interpolos sdo suficientes para corrigir
o centelhnamento nas escovas em maquinas pequenas, de até 1
HP, pois o enfraguecimento do campo nestes casos ndo exerce
grande influéncia na operacao da maquina.
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Figura 1.8 | Interpolos na maquina CC

I

v

o 4

Fonte: Chapman (2013, p. 441).

Os enrolamentos compensadores sao usualmente empregados
em maquinas que passam por grandes aumentos de carga.
Nestas maquinas, o enfraquecimento do campo causado pela
reacdo de armadura pode influenciar com mais intensidade na
operacao. A Figura 1.9 mostra os enrolamentos compensadores,
que sao construidos em pequenas ranhuras da face dos polos do
campo principal. Na Figura 1.9 (a), o fluxo dos polos principais €
mostrado, onde nota-se que este fluxo vai do polo norte ao polo
sul. Nesta figura, o fluxo magnético gerado pelos enrolamentos
compensadores construidos nas faces dos polos do campo
principal ndo é representado. Na Figura 1.9 (b) € mostrado o fluxo
dos enrolamentos compensadores e o fluxo do enrolamento
de armadura, onde se verifica que eles tém sentidos opostos. A
construcao dos enrolamentos de compensacao tem por objetivo
contrabalancear o fluxo da armadura de forma a reduzir o efeito
desmagnetizante da reacao de armadura. Em uma situacdo ideal, o
contrabalanceamento é tal que o fluxo resultante € o entre os polos
do campo principal, como mostrado na Figura 1.9 (a).
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Figura 1.9 | Enrolamentos compensadores: (a) fluxo entre os polos do campo
principal; (b) fluxo dos enrolamentos compensadores e do enrolamento de armadura

—— Fluxo do rotor (armadura) — — - Fluxo dos enrolamentos de compensagio

(a) (b)

Fonte: adaptada de Chapman (2013, p. 443)

|:|_<|1 Pesquise mais

Um estudo mais aprofundado dos métodos para contrabalancear os
efeitos da reacao de armadura da maquina CC pode ser feito pela
leitura do topico Solugcdes para problemas de comutagdo do livro:

CHAPMAN, S. J. Fundamentos de maquinas elétricas. Traducao:
Anatolio Laschuk. 5. ed. Porto Alegre: McGraw-Hill, 2013. p. 439-445.
O link para acesso direto a esse conteudo, por meio da biblioteca
virtual, € mostrado a sequir:
<https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788580552072/
cfi/4531/4/4@0.00:0.00>. Acesso em: 22 jun. 2018.

E paraum estudo adicional, um bom texto sobre comutacao, interpolos
e enrolamentos de compensacao pode ser lido nas secbes /.8 e 7.9
do livro:

UMANS, S. D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. 7. ed. Sdo
Paulo: McGraw-Hill, 2014. p. 442-446.

O link para acesso direto a esse conteudo, por meio da biblioteca
virtual, € mostrado a sequir:

<https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788580553741/
cfi/4571/4/4@0.00:0.00>. Acesso em: 22 jun. 2018.
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Sem medo de errar

Com os conhecimentos adquiridos nesta secdo, serd possivel
resolver a situagao e propor uma solugao para a equipe de
comissionamento da usina. Vamos relembrar a situacao-problema,
na qual vocé trabalha em uma empresa que esta participando da
construcao de uma usina hidrelétrica em um consorcio construtor,
fornecendo os geradores e 0s equipamentos auxiliares. Vocé esta
trabalhando juntamente com uma equipe no comissionamento
destes geradores, e todos 0s equipamentos do grupo gerador ja
estdo entregues, assim como 0s equipamentos para instalagao do
sistema de resfriamento. Entretanto, existe a necessidade de acionar
alguns sistemas de comando utilizando uma tensao continua de 90
V, mas a casa de forca da usina ndo dispde de nenhum recurso além
de um motor de corrente continua de 120 V. Os técnicos acreditam
gue basta acionar o eixo do gerador, de forma a ter uma tensao de
105V para garantir uma queda de tensdo na resisténcia de armadura
e 90 V na carga. Entretanto, como a conexdo do motor € do tipo
autoexcitado, e a curva de magnetizacao esta disponivel, conforme
a figura, vocé alerta que este raciocinio nao esta correto.

Para entender o que ocorre na maquina, deve-se analisar a curva
de magnetizagdo. Se o intuito € ajustar a tensdo para 105V, deve-se
tracar a reta da resisténcia de campo conforme o segmento Op na
curva da Figura 1.10. O segmento pq representa a queda de tensao
na resisténcia de armadura, que, considerando uma corrente de 100
A, pode ser calculada da seguinte forma:

pg=I1,R,~IR, =100x0,15=15V

Entdo, deve-se posicionar uma reta ab=pg entre a curva de
magnetizacao e a reta da resisténcia de campo. Ao posicionar
esta reta, verifica-se que a tensdo terminal, considerando apenas a
queda da resisténcia na armadura, j& devera ser menor que 90 V. Se
considerar a corrente de reacdo de armadura (aqui consideramos um
valor arbitrario, representado pelo segmento rqg, entdo pode-se tracar
a reta rc, paralela a reta da resisténcia de campo, e obter o valor da
tensdo terminal, tendo em conta o efeito da reacdo da armadura).

U1 - Aprofundamento tedrico em maquinas CC e maquinas CA 23



Figura 1.10 | Localizacdo grafica da tensdo terminal para o problema proposto
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para que seja possivel utilizar a maguina no acionamento, deve-
se acionar a maquina com tensdo nominal em vazio, pois queda
de tensao quando em carga, neste caso, permitira uma tensao um
pouco acima de 90 V, e em seqguida fazer o controle de tensao
do gerador. Aléem disso, deve ser verificado se a maqguina possui
enrolamentos compensadores ou interpolos de modo a anular a
gueda de tensdo devido a reacdo de armadura, ou até mesmo o
efeito desmagnetizante.

Avancando na pratica

Elaboragdo do manual de manutencao e operagdo de um
motor CC

Descricao da situagao-problema

Imagine que vocé trabalha no setor técnico de uma fabrica
de motores e esta encarregado da elaboragcao dos manuais de
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manutencdo e operacao das maquinas de corrente continua. Mais
especificamente, vocé foi um dos incumbidos de escrever a secao
de manutencao da maquina, abrangendo todos os elementos
necessarios para manutengdo do conjunto comutador/escovas
deslizantes. Vocé deve entdo determinar todas as necessidades de
verificacdo na manutencao, de forma a garantir o facil entendimento
pelos usuarios da maqguina. Como vocé descreveria estas etapas?

Resolucédo da situacdo-problema

Na etapa de manutencao do conjunto comutador/escovas
deslizantes € importante alertar inicialmente para a necessidade de
certificar-se de que a maguina nao esteja energizada e em seguida
garantir a limpeza do conjunto. Sendo assim, & necessario alertar os
cuidados para limpeza do compartimento das escovas, que deve
ser limpo utilizando um aspirador de po, removendo a poeira da
maquina. Ja o comutador deve ser limpo com um pano seco e limpo
que nao solte fios. O operador deve ser alertado acerca dos produtos
de limpeza que podem ser Nocivos a maqguina e a saude dele proprio,
assim como a necessidade de manter a pelicula formada pelo material
das escovas no comutador (patina) que garante uma boa comutagao.
Por fim, deve-se orientar a limpeza das escovas, removendo-as do
compartimento e garantindo a boa fixacdo apos a limpeza.

Conforme as condicdes de uso, a manutencdo do comutador
deve ser periddica, de forma a garantir o bom funcionamento da
maquina. Deve alertar para a cor da patina: normalmente ela € de
uma coloragdo marrom escura ou levemente negra. Entretanto um
alerta para a necessidade de troca das escovas € quando a superficie
estiver brilhante, lustrosa ou aspera. Se a camada for negra e espessa
indica que a maguina passou por uma sobrecarga prolongada, e por
isso uma grande quantidade de material foi depositada, necessitando
remocao com o uso de pedra-pome ou lixa.

Caso seja constatado um desgaste excessivo no comutador,
deve-se orientar o usuario a proceder com o recondicionamento
do motor. Alerte que a continuidade de um motor com comutador
desgastado pode causar faiscamentos que levardo a danificacao
total do motor.

A verificacao da comutacao também ¢é importante, e uma
comutacao bem-sucedida nao significa necessariamente a que
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nao apresente faiscamento visivel: deve-se aplicar carga ao motor e
verificar o nivel de faiscamento, e, no caso de faiscamento anormal,
deve-se identificar as causas e elimina-las. Por exemplo, pode haver
a necessidade de ajuste da zona neutra da maquina, e neste caso
alguns procedimentos padrao devem ser sequidos (WEG, 2012):

1. Deve-se afrouxar os parafusos de fixagao do compartimento
das escovas.

2. Energizar o enrolamento de armadura com uma tensdo de
cerca de 50% a 80% da corrente nominal, sem campo, por
um tempo curto, até no maximo 30 segundos.

3. Se houver tendéncia a giro, significa que a zona neutra esta
desalinhada, e neste caso deve-se girar 0 porta-escovas
no sentido contrario de giro do motor, repetindo este
procedimento até que o rotor fique parado.

Para um ajuste fino deve-se:

1. Ligar o motor com tensao nominal.

2. Verificar os dois sentidos de rotacdo e suas velocidades.

3. Caso a diferenca na rotacdo seja maior que 1%, deve-se
verificar qual o sentido de rotacao em que a velocidade é
maior e girar o porta-escovas Nno mesmo sentido do giro.

Alem disso, deve-se atentar para a qualidade das escovas
utilizadas no motor, orientando o usuario adequadamente.

Ao prever estas orientacdes no manual de manutencdo e
operacao, sua tarefa estara concluida com exito!

Faca valer a pena

1. Uma méaquina de corrente continua funcionando como gerador tem o
seu principio de funcionamento baseado na lei de indugdo eletromagnética.
Quando os condutores dos enrolamentos da maquina sdo submetidos a
um campo magnético, surge nestes condutores uma tensdo induzida.
Entretanto, existem algumas particularidades da maquina que podem fazer
com que a tensao terminal seja menor que a tensao induzida quando o
gerador opera com uma carga.

Assinale a alternativa que elenca dois fatores que reduzem a tensdo
terminal da maquina de corrente continua.
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a) A resisténcia de armadura e frequéncia da tensao.

b) A resisténcia de armadura e a reacdo de armadura.

c) A frequéncia da tensdo e a reacdo de armadura.

d) A frequéncia de rotacdo da maquina e a reagdo de armadura.

e) A frequéncia de rotagdo da maquina e a resisténcia da armadura.

2. Sobre as maquinas de corrente continua, considere a seguinte
afirmativa:

O fenbmeno da _________ em maquinas de corrente continua ocorre
devido a interagdo entre o fluxo magnético gerado na armadura e o fluxo
__________ da maquina. Como resultado da interacdo destes campos,
ocorre o deslocamento da

Assinale a alternativa que completa corretamente os espacos.

a) Histerese — interpolar — zona neutra.

b) Histerese — induzido — zona neutra.

c) Histerese — induzido — escova deslizante.

d) Reacdo de armadura — interpolar — zona neutra.
e) Reagdo de armadura — induzido — zona neutra.

3. Os termos de 1 a 4 a seguir estio relacionados as maquinas de corrente
continua. Logo abaixo, as definicdes de cada um dos termos sdo encontradas:

1 — Reacdo de armadura 3 — Interpolos
2 — Ajuste da zona neutra 4 — Enrolamentos de compensacdo

() Efeito desmagnetizante que pode causar o deslocamento da zona
neutra da maquina.

() Enrolamentos conectados em série com a armadura, que tem o objetivo
de criar uma tensdo oposta a tensdo das escovas, evitando faiscamento.
() Mecanismo pelo qual o posicionamento das escovas da maquina
sincrona € ajustado.

() Enrolamentos construidos nas faces dos polos do campo principal, cuja
fungdo é contrabalancear o efeito desmagnetizante.

Assinale a alternativa que correlaciona os termos e as definicdes
corretamente.

a) 1-3-4-2. d) 2-4-1-3.
b) 1-3-2-4. e) 3-1-2-4.
c) 2-1-3-4.
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Secaonl?2
Maquinas de inducao

Dialogo aberto

Caro aluno, ja estudamos muitos detalhes referentes as maquinas
de inducdo trifasica, seus aspectos construtivos e principios de
funcionamento, bem como conhecemos o circuito equivalente
deste tipo de maquina. Saber modelar o circuito equivalente das
maquinas de inducdo € muito importante para compreender
alguns aspectos da operacao interna da maquina. Nesta secao,
aprofundaremos os estudos das maquinas de inducao trifasica,
aprofundando alguns aspectos relativos ao circuito equivalente,
tal como a forma de obter os parametros das maquinas por meio
dos ensaios de circuito aberto e de rotor blogueado. Além disso
vamos conhecer alguns aspectos relevantes sobre os rotores do
tipo bobinado e duplo gaiola de esquilo.

Para contextualizar nosso estudo, vamos recordar a situacao-
problema, na qual vocé trabalha em uma empresa que esta
participando da construcao de uma usina hidreléetrica em um
consorcio construtor, com a responsabilidade de fornecer os
geradores e 0s equipamentos auxiliares. Vocé esta trabalhando
juntamente com uma equipe Nno comissionamento destes geradores
na usina, e deste trabalho resultara o relatorio de comissionamento
que sera entregue a equipe de operacao da usina.

Para o comissionamento do sistema de resfriamento do gerador,
voceé conseguiu resolver um problema relacionado a uma maquina
de corrente continua que funcionava como gerador. Agora, sera
necessario instalar um sistema de resfriamento para o gerador,
cujas bombas que sdo responsaveis por fazer circular o oleo de
resfriamento sao acionadas por motores de inducao. Este sistema
deve seracionado e manter o bombeamento em um fluxo constante,
funcionando com duas bombas em um sistema em redundancia.

Deseja-se fazer um estudo para determinar o torque mMaximo
desenvolvido por estes motores; porem os motores de inducao
que chegaram a casa de forca nao possuem especificacao quanto
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as impedancias internas. Os motores sdo trifasicos de 220 V, 60
Hz, 1.800 rpm, e a resisténcia medida entre dois terminais do
estator € igual a 0,6 Ohms. Ndo € possivel no momento contatar o
fornecedor, pois trata-se de um periodo de férias coletivas e ndo ha
ninguem que possa lhe fornecer estes dados. Desta forma, foram
realizados 0s ensaios em vazio e de rotor blogueado, obtendo-se
0s sequintes valores:

Tabela 1.1 | Dados dos ensaios com maquina de inducdo

Ensaio Dados obtidos
Em vazio 220V - 7A-735W
De rotor blogueado (15 Hz) 45V -50A-500W

Fonte: elaborada pelo autor

Vocé ficou encarregado de realizar a analise dos dados para
obter os parametros de impedancia da maquina e, além disso,
obter o torque maximo desenvolvido por ela. Utilizando o seu
raciocinio critico sobre os valores obtidos Nos ensaios, vocé sera
capaz de resolver este problema de forma a fornecer os valores das
impedancias da maquina e o estudo de torque maximo no relatorio
de comissionamento do grupo gerador.

Como vocé procederia para obter as informacdes das
impedancias internas deste motor?

Nesta secdo, vocé vai adquirir 0s conhecimentos necessarios
para fazer a analise dos dados dos ensaios realizados e obter os
parametros da maquina. Em seguida, vocé estara apto a determinar
O maximo torque desenvolvido pelo motor, consequindo assim
realizar essa tarefa.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Na disciplina Maquinas Elétricas estudamos a maquina de
indugao com muitos detalhes. Esta maquina € muito utilizada na
industria atual, uma vez que os sistemas de distribuicao de energia
que alimentam as industrias sao em corrente alternada, e o uso
de motores de corrente continua exige o uso de retificadores que
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oneram a aplicacao deste tipo de motor. Por conta disso, apesar de
a maquina CC fornecer uma possibilidade variada de controle de
velocidade, o uso da maquina de indu¢ado foi aos poucos substituindo
O uso de maquinas CC nas plantas industriais. Alem disso, ao
comparar o motor de inducao com o motor CC, o primeiro € mais
vantajoso em termos de simplicidade, baixo custo de aquisicao
e operacao e pouca manutencao. No entanto, para selecionar
apropriadamente um motor de indugao, ha a necessidade de
identificar de forma correta a caracteristica da carga que este motor
vai acionar e o comportamento da caracteristica do conjugado
desenvolvido pelo motor. Dessa forma, o estudo da caracteristica
do conjugado desenvolvido pelo motor de inducao pode ser feito
por meio de seu circuito equivalente, o qual € estabelecido pelos
parametros caracteristicos da maquina. Os aspectos relativos ao
circuito equivalente foram estudados na disciplina precedente, e
sendo assim devemos brevemente lembrar estes aspectos antes de
seqguirmos a diante.

@ Lembre-se

Circuito equivalente da maquina de indugdo

E importante lembrar que a maquina de inducdo, quando em
funcionamento, pode ser tratada como uma carga trifasica equilibrada.
Desta forma, o circuito equivalente de apenas uma das fases pode ser
representado para fins de estudo.

O circuito equivalente de uma maquina de inducdo assemelha-se
muito ao circuito equivalente de um transformador, conforme pode
ser verificado na Figura 1.11. Para o caso da maquina de inducdo, R1
e R'2 sdo as resisténcias do enrolamento do estator e do rotor, e
X, e X', sdo as reatancias dos enrolamentos do estator e do rotor,
respectivamente. A impedancia formada por F\’c e Xm representa as
perdas por correntes de fuga e de magnetizagdo da maquina. }
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4 Figura 1.11 | Circuito equivalente da maquina de inducéo
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Fonte: elaborada pelo autor

Existe ainda um circuito simplificado recomendado pelo Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE). Neste circuito as perdas
de corrente de fuga no nucleo sdo diluidas entre as perdas por atrito e
na resisténcia dos enrolamentos. Este circuito equivalente € mostrado
na Figura 1.12.

Figura 1.12 | Circuito equivalente da maquina de inducdo sugerido pelo IEEE

v

o

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma pergunta que vocé deve se fazer é: como determinar os
valores destas impedancias da maquina se eu ndo as possuir? O
procedimento para obter estes valores € a realizacao dos ensaios
em vazio e com o rotor blogqueado.
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oé) Reflita

Voceé viu que o circuito equivalente da maquina de indugdo assemelha-se
muito ao circuito equivalente de um transformador. Vocé acha possivel,
entdo, a utilizagdo de um motor de indugdo como transformador?

Para determinar os valores de R;, R',, X;, X',, R, e X,,,
utilizamos os ensaios e os valores medidos para a resisténcia CC do
enrolamento do estator. O interessante € que 0s ensaios em vazio e
de rotor bloqueado assemelham-se muito aos ensaios em aberto e
em curto-circuito que sdo realizados com os transformadores a fim
de se obter os parametros do circuito equivalente.

O ensaio em vazio na maquina de inducdo e o teste de
circuito aberto no transformador e utilizado de forma a obter
informacdes sobre a corrente de excitacdo e as perdas rotacionais.
Para realizar este teste, aplica-se uma tensdo balanceada trifasica
nos enrolamentos do estator com frequéncia nominal. O rotor ¢é
mantido sem nenhuma carga mecanica acoplada ao eixo. Neste
caso, haverd uma pequena perda de poténcia devido as perdas
Nno nucleo, ao atrito e as correntes nos enrolamentos. Além disso,
havera uma perda rotacional, cujo valor total guando em tensao e
frequéncia nominal sera considerado constante quando em vazio.

O teste de rotor blogueado na maquina de inducdo assemelha-
se ao teste de curto-circuito que € realizado no transformador
para obtencdo dos parametros. Este teste prové informacdes
sobre as impedancias de dispersao do circuito. Para realiza-lo,
o rotor € bloqueado de forma a barrar qualquer tipo de rotacdo.
Entdo, uma tensao balanceada trifasica € aplicada aos terminais do
estator. O ensaio de rotor bloqueado deve ser feito sob as mesmas
condicdes de corrente e frequéncia do rotor que prevalecerao
Nna operacao normal do motor. Por exemplo, se as caracteristicas
de desempenho em operacdo normal sao requeridas (regido de
baixo escorregamento), o teste de rotor bloqueado deve ser feito
em tensao e corrente nominal. A frequéncia deve tambeéem ser
reduzida, pois a resisténcia efetiva e a reatdncia de dispersdo com
uma frequéncia reduzida pode diferir consideravelmente do valor
em frequéncia nominal.
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O IEEE recomenda que o teste de rotor bloqueado seja feito

com uma frequéncia de cerca de 25% da frequéncia nominal de
operagao. As reatancias de dispersdao em frequéncia nominal
podem ser obtidas considerando que a reatancia indutiva é
diretamente proporcional a frequéncia. Entretanto, para operacao
normal de motores de baixa poténcia (abaixo de 20 hp), os efeitos
da frequéncia sao despreziveis, de forma que a frequéncia nominal
pode ser utilizada para realizagao dos testes.

Q&» Assimile

O procedimento dos ensaios em vazio e de rotor blogueado para a
obtencdo dos parametros do circuito equivalente da maquina de
inducdo pode ser resumido conforme a sequir:

Ensaio em vazio:

Mede-se a resisténcia CC no enrolamento do rotor.

Com tensao e frequéncia nominais, mantém-se o eixo sem carga
e mede-se a corrente e a poténcia de entrada.

As perdas rotacionais podem ser obtidas subtraindo o valor das
perdas na resisténcia do estator do valor da poténcia de entrada.

Os paré.metros de impedéncig em vazio Zvazio = RvaziO + /XVGZI.O
sao obtidos dos valores medidos.

Ensaio de rotor bloqueado:

Com tensao e frequéncia reduzidas, mantém-se o eixo blogqueado
e mede-se a corrente e a poténcia de entrada.

Os parametros de impedancia de rotor blogueado
Z, =R, + jX,, séo obtidos dos valores medidos.

Os parametros da maquina sao obtidos.

Para entender melhor como esse procedimento € realizado,

vamos realizar um pequeno exemplo de aplicacdo a fim de obter
os valores do circuito equivalente da maquina de inducao trifasica.

?Z| Exemplificando

Considere um motor trifasico de inducao de 50 HP 2.500 V seis polos
e 60 Hz, com rotor do tipo gaiola de esquilo. Os ensaios em vazio e
com o rotor bloqueado foram realizados obtendo os seguintes valores:
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«  Para o ensaio em vazio, em frequéncia nominal, e tensdo de linha
igual a tensao nominal, foi obtida uma corrente de 5 A e uma
poténcia de 1.500 W.

« Para o ensaio de rotor blogueado, com frequéncia reduzida de
15 Hz e tenséo de 300 V, foi obtida uma corrente de 28 A e uma
poténcia de entrada de 9.000 W.

e Aresisténcia CC medida no estator, em uma das fases € de 3 Ohmes.

Nestas condi¢cdes, qual sera a perda rotacional em vazio e 0s
parametros do circuito equivalente?

Resolucgao:
Do teste em vazio, a poténcia obtida foi de 1.500 W, ou seja:

P, ., =1500W

vazio
Logo, podem ser obtidas as perdas rotacionais subtraindo-se deste
valor as perdas de poténcia na resisténcia do rotor.

P, =P, —3?R,=1.500 —3x 52 x3=1.275W
Para determinar os parametros, podemos considerar O circuito
equivalente conforme recomendado pelo IEEE. Uma vez que no ensaio

em vazio ndo existe carga no motor, o valor da resisténcia definida

R

por ?2 € muito grande, e desta forma a impedancia equivalente sera

praticamente:
Zvazio = Rvazio + ijazio = R1 + ./(X1 + Xm)

Com os valores medidos, obtemos estes parametros. Primeiro
obtemos a tensdo por fase no estator e em sequida podemos calcular
a impedancia em vazio com a corrente obtida no ensaio em vazio:

V, = 2:500 _, 443,4 Vifase - Z,,,. = 14434 288,70
J3 5

Da mesma forma, a resisténcia e a reatancia em vazio podem ser

obtidas:
P_. 1.500
R . = vazio = = 20 Q = R
vazio 3,12 3 % 52 1

Xvazio = \/Z\fazio - R\fazio = \/288’ 72 - 202 =289,390 = X1 + Xm
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Quando o ensaio de rotor bloqueado é realizado, o escorregamento
€ igual a 1. Logo, no circuito equivalente teremos que a reatancia
de magnetizacao estard em paralelo com a impedancia do rotor
refletida do lado do estator. Como esta ultima € muito menor
com relagao a impedancia de magnetizacao, entao teremos que o
valor da impedancia equivalente desta associagdo em paralelo €
praticamente igual & impedancia R, + jX,. Podemos entdo calcular
a impedancia de rotor blogueado a partir dos dad'os medidos, sendo
que: Zyy = Ry + jXip = Ry + Ry + j(Xi + X;).

Os valores de impedancia serao:

300
-2 6,920
o [3%x25 .

P, _ 9.000
® 32 3x252

=480 R,=R,—R,=20-4,8=152Q

X, =+/6,92% —4,8° = 4,98 Q)

A reatancia de rotor bloqueado € calculada para 15 Hz. Para obter a
reatancia em 60 Hz, fazemos uma conversdo:

X', :4,98%:19,939: X, + X",

Uma boa aproximagdo ¢ fazer X,=X', e logo

X, =X, =222~ q00
2

X, =288—20=2680Q

O circuito equivalente obtido, seja pelo ensaio em vazio ou pelo
ensaio de rotor bloqueado, ou seja, pelos dados do fabricante, €
um instrumento importante para a analise das caracteristicas de
desempenho da maguina. Vimos anteriormente que o conjugado
(torgue) mecanico esta relacionado com a velocidade sincrona,
com a corrente do rotor e com 0O escorregamento da maquina,
conforme a seguinte equagao:

Toe=—I22"2 (1.4)
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Assim, podemos utilizar o circuito equivalente para escrever
uma equacao de torque que dependa dos pardmetros da magquina,
utilizando o circuito equivalente de Thevenin visto pelos pontos A e
B do circuito equivalente, conforme mostra a Figura 1.13:

Figura 1.13 | Circuito equivalente de Thevenin na maquina de inducéo

Rin  Xen
+ X'y
Ven R', §
©

entreferro

Fonte: elaborada pelo autor

Os valores da tensdo de Thevenin e da impedancia equivalente
de Thevenin no circuito da Figura 1.13 sdo dadas pelas Equagdes 1.5
e 1.6, respectivamente.

X
Vi 2 v, (L5)

JRZ + (X, + X, }

" — ij(R1 +.lX1) :Rth +thh (16)
R+ j(Xi + X,)

Pode-se entao descrever a corrente do rotor refletida no estator
(1,) em funcédo dos elementos do circuito equivalente de Thevenin.
Dessa forma, a Equacao 1.7 pode ser obtida para o torque mecanico.

_—— % R, (1.7)
mee = o (R, R, ISP + (X, + X, | s
ws [(Ry + R 18) +(X,, + X,)° ) S
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O torgque descrito na Equacao 1.7 descreve o torque por fase. Para
obtencao do torque trifasico, a equacdo dada deve ser multiplicada
por 3. A Figura 114 mostra a caracteristica de torque versus
velocidade da maquina, mostrando os trés modos de operacao
possivel, mostrando que, para baixos valores de escorregamento, o
torque mecanico varia com o quadrado da tensdo de alimentacao.

Figura 1.14 | Caracteristica de torque versus velocidade da maquina de inducao

T

<4+
Freio Motor Gerador

Fonte: elaborada pelo autor

Uma expressao para © maximo torque pode ser obtida a partir da
equacaodotorque utilizando o circuito equivalente de Thevenin. Para
isso devemos derivar a expressao com relagao ao escorregamento e

mec

igualar a zero (fazendo =0). Dessa forma ¢ possivel chegar

a uma condicao na qual o valor do escorregamento corresponde
ao maximo torque.

Sy = R,
Tma’x 2 '\2
JR2 (X, + X,)
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O valor do torgue maximo € obtido substituindo-se este valor de
escorregamento na Equacdo 1.7, obtendo-se a expressao 1.9.

] Vi
" 200 Ry A (R A+ (X + X, )
s Ry Ry ) +( Xy + X5)

(1.9)

A Equacdo 1.9 mostra que o maximo torque € desenvolvido
independentemente do valor da resisténcia do circuito do rotor.
Entretanto, da expressao para O escorregamento no torgue
maximo, fica evidente que o valor da resisténcia do circuito do rotor
determina o valor do escorregamento e, consequentemente, o
valor da velocidade na qual © maximo torque ira ocorrer.

De fato, a resisténcia do rotor € um fator limitante no projeto de
maqguinas de inducao, pois o rendimento elevado em condicdes
normais de operagao da maquina requer um valor baixo de
resisténcia de rotor. Contudo, para partir o motor, uma resisténcia
baixa no rotor eleva a corrente de partida e resulta em conjugado
e fator de poténcia muito baixos. Neste sentido, o projeto de
rotores como o do tipo bobinado ou de dupla gaiola de esquilo
pode contrabalancear os efeitos negativos da partida, garantindo
uma resisténcia mais alta, enquanto que para a operacdao normal a
resisténcia € mais baixa, garantindo o alto rendimento.

Os rotores bobinados permitem associagcao com reostatos
de partida, deixando assim uma associagao em série que eleva a
resisténcia na partida da maquina, reduzindo assim a alta corrente
de partida. A medida que a maquina desenvolve torque, o valor do
reostato diminui o seu valor até ser curto-circuitado. Neste ponto a
operagao da maquina volta a operagcdo normal.

Os rotores de dupla gaiola de esquilo sdo construidos com
duas camadas de barras curto-circuitadas por anéis, cujas barras
superiores tém resisténcia mais elevada que as barras inferiores, de
forma a garantir um arranjo de fluxo tal que a resisténcia efetiva e a
indutancia de dispersdo variam com a frequéncia, e dessa forma os
valores da impedancia do rotor, variam com a velocidade do rotor
e Ndo sao constantes.
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U9 Pesquise mais

E interessante aprofundar-se no estudo dos rotores do tipo bobinados
ou de dupla gaiola de esquilo. Existe ainda um arranjo de barras
profundas que produz um efeito semelhante ao de dupla gaiola de
esquilos. Estes tipos construtivos podem ser mais bem explicados nas
se¢cbes 6.7.1 e 6.7.2 do seguinte livro:

UMANS, S. D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. 7. ed. Sdo
Paulo: McGraw-Hill, 2014. p.380-386.

Sem medo de errar

Vamos entdao retomar a sua tarefa junto a equipe de
comissionamento do grupo gerador, fazendo agora 0s testes com
0s equipamentos do sistema de resfriamento dos geradores. Deseja-
se fazer um estudo para determinar o torque maximo desenvolvido
por estes motores, e os motores de indu¢ao que chegaram a casa de
forca ndao possuem especificacdo quanto as impedancias internas.
No entanto, como vimos, 0s parametros podem ser obtidos pelos
ensaios em vazio e de rotor bloqueado que foram realizados. Do
ensaio em vazio, a poténcia obtida foi de 73,5 W. Para determinar
0s parametros, primeiro obtemos a tensdo por fase no estator e em
seqguida podemos calcular a impedancia em vazio com a corrente
obtida no ensaio em vazio:

\/1:@:127V/fase—>z :g:18,14§2

vazio
J3
Da mesma forma, a resisténcia e reatancia em vazio podem ser
obtidas.

P, 73,5
R = — _vazo _ ’ :O,5Q:R
vazio 3/12 3><72 1

Xvazio - \/Z\fazio - R\?azio = \/1 8’142 -0, 5% = 18,1302 = X1 + Xm

No ensaio de rotor blogueado, considera-se o escorregamento
igual a 1. Podemos entdo calcular a impedancia de rotor bloqueado
a partir dos dados medidos. Os valores de impedancia serdo:
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45
* \/§><50

_ P, _ 500
® 312 3x50?

=0,52Q

—=0,066Q— R, =R, —R, =0,5—0,066 = 0,44 Q

X, =+/0,52% —0,066% = 0,511

A reatancia de rotor blogueado ¢é calculada para 15 Hz. Para obter
a reatancia em 60 Hz, fazemos uma conversao:

60

X' _0511E_2044Q X, + X'

Uma boa aproximagao ¢ X; = X', = %: 1,022 ), logo
X, =1813-1022=17,11Q. 2

Com base nos parametros calculados, podemos inicialmente
calcular a impedancia equivalente de Thevenin. Em seguida,
utilizando os parametros da maguina e as impedancias equivalentes
obtidas, pode-se calcular o valor do torque maximo no motor de

mdugao X, 17.11

V., =
"R (XX, | 0.5+ (1022 417,117
X (R + X)) j17,11(0,5 4 j1,022)
"R 4 (X, +X,,) 0,5+ (1022417,11)
Sabendo gue a maquina tem velocidade mecanica sincrona de
1.800 rpm, entdo a velocidade angular sincrona sera de 188,4956
rad/s e o torque maximo sera:

127=119,8V

= 0,4449 +j0,9767 =R,, + jX,,

_ i
T 2Ry (R + (X + X0
2
_ 1 119.8 —15,27 Nm
2x188,4956 | 0,4449 + \/(0,4449) + (0,9767 +1,022)?

Desta forma, foi possivel utilizar os dados obtidos nos ensaios
com as maquinas de forma a obter o torque maximo da maquina.
Pode-se ainda analisar o escorregamento no qual este torque
Maximo ocorre ou até mesmo analisar os diversos pontos da curva
de conjugado versus escorregamento da maquina. Estes estudos
podem ser apresentados ao seu supervisor e incluidos no relatorio
de comissionamento.
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Avancando na pratica

Aproximacdes da equacao do torque para escorregamentos
minimos e maximos

Descricao da situagao-problema

Imagine a situagdo em que vocé esta realizando os ensaios de
motores de indu¢do em uma fabrica de motores elétricos. Um dos
testes a serem realizados consiste em medir os valores de torque
desenvolvido por esse motor quando o escorregamento for minimo
e também quando o escorregamento for o maior valor possivel.
Seu supervisor solicitou que vocé, antes de iniciar os ensaios
propriamente ditos, faca uma breve analise para prever quais sao 0s
valores de torque desenvolvido pelo motor de indug¢ao nestas duas
situacdes. Para isso, vocé deve fazer as aproximacdes necessarias
Nna equacao do torgue com relacdo aos parametros da maquina.

Resolucdo da situacdo-problema

Para solucionar esta tarefa, deveremos partir da equacdo do
torque desenvolvida tomando como base o circuito equivalente de
Thevenin, conforme mostrada na Equacao 1.7. Quando os valores de
escorregamento sao baixos, temos que Rth + F\"2 /s>> Xth + X'2
e tambem R, << R'2 /s . Logo, pode-se reescrever a equacéo do
torque conforme segue:

1 (Ve
w5 | R,

Por outro lado, quando temos valores altos de escorregamento,
R, +R, /s << X, + X, Dessa forma, a equacio do torque
pode ser reescrita conforme mostra a equacao a seguir

A Ve R

"o (X + X)) s
Estas duas equacdes nos dao informacdes intuitivas do que
ocorre com o torgue mecanico nas duas situacdes analisadas. Em
situagao de baixo escorregamento, percebe-se que as reatancias
da maquina nao exercem tanta influéncia no comportamento do

torque. O Unico parametro que tem influéncia no comportamento
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na maquina € a resisténcia do rotor. Por outro lado, em situacdes em
gue 0s escorregamentos sao altos, Ndo so a resisténcia do rotor mas
também as reatancias apresentam influéncia no comportamento do
torque da maquina.

Faca valer a pena

1. As maquinas de inducdo trifasicas sdo constituidas basicamente
de duas partes: o estator e o rotor. O giro do rotor se da por meio da
inducdo magnética de correntes no rotor quando o estator da maquina €
alimentado por uma tensdo trifasica equilibrada, gerando assim um campo
magnético girante. O principio de funcionamento da maquina assemelha-
se muito a de um transformador, assim como os circuitos equivalentes
também apresentam certa similaridade.

Os parametros do circuito equivalente do motor de indugdo podem ser
obtidos pelo:

a) Ensaio de sincronismo.

b) Ensaio de curto-circuito.

c) Ensaio de maxima corrente indutiva.
d) Ensaio em vazio e de rotor bloqueado.
e) Ensaio de circuito aberto.

2. O circuito equivalente do motor de inducdo tem uma grande utilidade
na analise do funcionamento da maquina em regime permanente. Seja
um motor de inducgado trifasico de 460 V, 60 Hz, 6 polos, que possui 0s
seguintes valores de resisténcias e reatancias do circuito equivalente:

R1=0,20hms, R2'= 0,28 Ohms, X1 = X2' = 1,055 Ohms, Xm = 33,9 Ohms.

O valor do escorregamento no torque maximo desenvolvido por esta
maquina sera de aproximadamente:

a) 5%.

b) 10%.
c) 13%.
d) 20%.
e) 33%.
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3. Os circuitos equivalentes da maquina de inducdo podem ser utilizados
para analisar as caracteristicas de performance da maquina. Por exemplo,
as caracteristicas de torque (conjugado) da maquina podem ser definidas
a partir do circuito equivalente de Thevenin.

Com base no estudo do conjugado da maquina de indugdo a partir do
circuito equivalente de Thevenin, assinale a alternativa correta.

a) A relagdo entre o torque e a velocidade da maquina € linear para
qualquer valor de velocidade.

b) Para valores baixos de escorregamento, o torque desenvolvido
independe dos parametros do circuito do rotor.

c) Para valores baixos de escorregamento, o torque desenvolvido
independe dos parametros do circuito do estator.

d) Para valores altos de escorregamento, o torque independe da reatancia
do rotor.

e) O teorema de Thevenin é aplicado ao circuito do rotor.
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Secao l3
Maquinas sincronas

Dialogo aberto

Ola, aluno. Chegamos a ultima secao desta unidade de
aprofundamento em maquinas elétricas rotativas, momento
em que serdo apresentados alguns conceitos avancados
sobre a maquina sincrona. Abordaremos inicialmente algumas
particularidades da maquina de polos salientes, desenvolvendo
uma expressao para o estudo do comportamento do angulo
de carga em regime permanente e do conjugado da maquina.
Posteriormente, falaremos sobre as condi¢cdes de sincronizacdo
para o gerador sincrono utilizado em grandes centrais hidrelétricas
e termoelétricas para geragcdo de energia. Também abordaremos
0s ensaios de escorregamento e da maxima corrente indutiva. Estes
conceitos sao importantes para finalizar o estudo aprofundado das
maquinas sincronas.

Comafinalidade de contextualizar onosso estudo, continuaremos
imaginando a situacdo em que vocé foi contratado para trabalhar
em um grande projeto no setor de comissionamento e servigcos de
uma empresa fornecedora de geradores. Vocé esta trabalhando
diretamente em campo e acompanhando todo o recebimento para
montagem do gerador na casa de forca da usina e instalacao do
sistema de resfriamento e dos equipamentos associados.

Finalmente, o sistema de resfriamento foi instalado, e os
equipamentos auxiliares também chegaram e foram instalados na
casadeforga.Sendoassim, poderaserexecutado o comissionamento
do gerador para posterior partida do gerador e conexao deste com
a rede elétrica. Ao final desta etapa, o relatorio de comissionamento
devera ser finalizado por vocé e entregue a equipe de operacao da
usina. Uma das etapas do comissionamento € avaliar o angulo de
carga entre a tensao terminal do gerador e a tensdo gerada por este.
Além disso, deve-se avaliar a tensdo de excitacdo necessaria quando
0 gerador alimenta uma carga de 150 MW com fator de poténcia
atrasado de 0,88. A tensdo terminal desse gerador € de 30 kV, e
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trata-se de um gerador de polos salientes com reatancias de eixo
direto e quadratura de 1,87 pu e 1,06 pu, respectivamente. O gerador
€ de 200 MVA, 60 Hz. Vocé pode perceber que o raciocinio critico é
essencial para resolucao deste problema. Nestas condicdes, como
vOCeé realizaria a sua atividade?

Para cumprir esta tarefa vocé precisara aprofundar o estudo das
maquinas elétricas de rotores de polos salientes, conhecimento
este que serd adquirido no decorrer desta secao. Para tanto,
recomendamos que vocé estude com dedicacdo, realizando as
atividades propostas e pensando nas possiveis solucdes para 0s
problemas propostos. Seguindo este caminho, certamente vocé
tera sucesso na realizacao da sua tarefa. Bons estudos!

Nao pode faltar

Iniciaremos nosso estudo aprofundado sobre as maquinas
sincronas por definir as caracteristicas de conjugado e poténcia da
maquina de polos salientes. Quando a maquina € de polos lisos, o
fluxo produzido pela FMM na maquina ndo depende do alinhamento
espacial da onda com os polos da maquina. De outra forma, quando
o entreferro ndo € uniforme, havera uma forte dependéncia do fluxo
com este alinhamento. Na disciplina Maquinas Elétricas estudamos
brevemente os aspectos basicos da maquina de polos saliente, e
cabe-nos aqui lembrarmos destes aspectos.

@ Lembre-se

Em uma maquina de polos salientes temos o eixo direto localizado
a0 longo do eixo do polo e o eixo de quadratura localizado na zona
interpolar, conforme mostra a Figura 1.15. A permeéncia magnética ao
longo do eixo direto € maior que a permeancia ao longo do eixo de
quadratura. Assim, uma grandeza de eixo direto corresponde a uma
grandeza cujo efeito magnético esta alinhado com o eixo polar, e, da
mesma forma, uma grandeza no eixo de quadratura corresponde a
uma grandeza com efeito magnetico alinhada com o eixo interpolar.
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4 Figura 1.15 | Estrutura elementar da maquina de polos salientes e os eixos
direto (eixo d) e de quadratura (eixo q)

Eixod

Eixo g

Py
L4

Fonte: elaborada pelo autor.

Ao desenhar o diagrama fasorial de uma maquina de polos salientes, o
fluxo de campo se encontrara alinhado ao eixo direto, uma vez que as
linhas de campo estao alinhadas com este eixo no rotor da maquina,
assim como mostra a Figura 1.16.

Figura 1.16 | Diagrama fasorial: tensdo gerada, corrente e fluxos
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Eixo direto

Fonte: elaborada pelo autor.
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4 Como a produgédo da tensdo induzida € obtida a partir da derivada
do fluxo de campo, teremos a tensao induzida (Eaf) deslocada de
90 graus, de forma que encontraremos esta tensdo sobre o eixo
em quadratura. Assim, ao determinar o alinhamento da tensdo
induzida, conseguimos determinar a localizagao dos eixos direto e
em quadratura. Além disso a corrente de armadura da maqguina pode
ser decomposta em duas componentes, uma ao longo do eixo direto
e outra ao longo do eixo em quadratura, como mostra o diagrama
fasorial, conforme mostra a Figura 1.16.

Uma vez que o entreferro da maquina de polos salientes ndo € uniforme,
pode-se associar a cada um dos eixos uma reatancia de magnetizacao,
e assim determinam-se as reatancias Xd e Xq, que sdo as reatancias
sincronas de eixo direto e em quadratura, respectivamente. Para cada
uma das componentes de corrente de armadura / e / ,ha assooada
uma cgmponente de queda de tensdo nas reatanuas smcromas jX I
jX / e desta forma podemos descrever o diagrama fasorial das
tensoes na maquina de indugdo conforme mostra a Figura 1.17.

Figura 1.17 | Diagrama fasorial das tensées na maquina de polos salientes
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Eixo direto

Fonte: Umans (2014, p. 309).

Relembrar estes aspectos da maguina sincrona de polos salientes
€ essencial, pois utilizaremos o diagrama fasorial da maquina para
obter a curva de poténcia com relagcdo ao angulo de carga, que e
semelhante ao que foi feito na disciplina Maquinas Elétricas para a
maquina de polos lisos. O estudo do conjugado deriva diretamente
destas curvas, uma vez que, para um gerador sincrono, o conjugado
fornecido ao eixo transfere uma poténcia mecanica que e convertida
em energia elétrica.
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®: Dica
Relembre no material da disciplina Maquinas Elétricas a diferenca entre

rotores de polos lisos e rotores de polos salientes na maquina sincrona.
Este assunto € encontrado na Unidade 4 do livro a seguir:

FREITAS JUNIOR, L. C. de; SILVA, R. S. Maquinas Elétricas. Londrina:
Editora e Distribuidora Educacional S.A., 2018.

Considerando os diagramas fasoriais apresentados para a
maquina na Figura 1.16, podemos escrever a seguinte equagao para
os modulos de Iy e /q, como nas Equacdes 1.10 e 1.11. Nota-se
qgue, para considerar o diagrama fasorial da Figura 1.16, deve-se
considerar a soma dos angulos, enquanto que em outros tipos
de operacao (como motor por exemplo) considera-se a diferenca
entre os angulos. Deve-se atentar ainda que o sinal do angulo nao é
considerado nas equacdes, apenas o valor absoluto, por isso vocé
deve sempre recorrer ao diagrzima fasorial da maquina.

[T, 1=11, | sin(¢ + 8) (110)
| lq |=]|1,|cos(¢£6) (1.11)

O calculo dos valores dos modulos das correntes de eixo direto
e quadratura depende do angulo de fator de poténcia interno da
maaguina. Entretanto, muitas vezes este angulo ndo ¢ conhecido,
mas conhecemos o angulo de fator de poténcia terminal (¢ ). Com
base nas relacdes trigonomeétricas dos diagramas fasoriais, podemos
escrever a equacdo para 6, conforme Equacdo 1.12 (SEN, 1986).
Desta forma, tem-se as informacdes necessarias para o calculo de
lyel,.

|1, | X, cos(¢)

tan(6) =— = _
[V 111, 1 X, sin(¢)

(1.12)

Conforme observado na Figura 116, a queda de tensao na
resisténcia do estator € pequena, e desta forma, com a finalidade de
simplificar a expressdo da poténcia desenvolvida pela maquina de
polos salientes, o valor da resisténcia do estator sera desconsiderada.
Assim, tomando por base o diagrama fasorial da maguina operando
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como gerador, e mantendo areferénciaem E_,, temos a equagdo da
poténcia complexa definida por meio do equacionamento a seguir:

S=Vi, =(IV, | £ —8)\iy | =1, 1) =V, 1£=8)\iy |+ iy 1) (1.13)

Ainda, com base no diagrama fasorial, podemos escrever os
madulos de Iy e /q conforme Equagdes 1.14 e 1.15. Por fim, as
equagdes das correntes Iy e Iq nestas equacdes podem ser
substituidas na Equacdo 1.13, de forma que obteremos a equagao
para a poténcia complexa conforme mostrado na Equagao 1.16.

|E,; |1V, | cos(s)

I = 114
[y X, (1.14)
|/ |= M (1.15)
Xq
, ; |V, Isin(é) . .1E, |—1V,|cos(s)
S=P =(|V.1£—=6 a
+JQ= (V1< ~¢) Xt X, (116)

"3” Assimile

Da Equacgado 1.16, os valores de poténcia ativa (P) e reativa (Q) podem
ser extraidos a partir do desenvolvimento das expressdes e da
separagcao das componentes real e imaginaria de S. Ao fazer isso, para
a expressao da poténcia ativa, temos a Equacao 1.17. O primeiro termo
representa a poténcia devido a tensao de excitagao (observa-se que
€ 0 mesmo valor obtido para a maquina de polos lisos). O segundo
termo representa o efeito da saliéncia dos polos, o qual produz um
torgue relutante.
5L 72
Vil g g+ 1 Ve (X = X)
Xy 2X, X,
Analogamente, para a expressao da poténcia reativa, teremos a Equacdo
1.18. Novamente, ¢ apresentada uma equacdo com dois termos, na qual
O primeiro termo representa a poténcia reativa devido a excitacao e o
segundo termo representa o efeito da saliencia dos polos.
VA= 02 2
Vil B ooy (v, [S500) , 005°9)
| X, X,

P=

sin(26) (1.17)

Q= (1.18)
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Note que a expressao para a poténcia ativa (Equacdo 1.17)
apresenta dois termos do lado direito da equacdo, entretanto, se X,
= Xq, 0 segundo termo da equacao desaparece, restando apenas
a poténcia devido a excitacdo. De fato, ao igualar as reatancias
de eixo direto e quadratura, © que teremos € a representacao da
maquina de polos lisos. Assim, ao igualar as reatancias de eixo direto
e quadratura, as Equacdes 1.17 e 1.18 se tornam as mesmas ja vistas
para a maquina de polos lisos.

Dessa forma, considerando a equacdo para a poténcia ativa
(Equacao 1.17), o efeito do angulo de carga na maquina de polos
salientes € mostrado na Figura 1.17. Nela, a caracteristica de poténcia
de acordo com o angulo de carga pode ser observada tanto para o
modo de operacao como motor, como para © modo gerador. Aonda
resultante corresponde a caracteristica de poténcia considerando
a Equacdo 1.17 completa, enquanto que as parcelas de poténcia
devido a excitagao da maquina e a caracteristica da componente
de poténcia de relutancia tambem estao representadas na figura.
Nota-se que a resultante da poténcia da maquina de polos salientes
apresenta uma amplitude maior que a parcela de poténcia, devido a
excitacao da maquina, que corresponderia a maquina de polos lisos.
Ainda, 0 maximo valor de poténcia ocorrera em um angulo menor
qgue 908, diferentemente do que ocorre com a maquina de polos
lisos. Esta caracteristica faz com que a maquina de polos salientes
responda mais rapidamente as mudancas de torque Nno eixo.

@ Reflita

Considerando o comportamento da maquina sincrona de polos lisos,
teremos a equacao correspondente a primeira parcela de poténcia
da Equagdo 1.17, considerando que a unica reatancia sera a reatancia
sincrona da maquina. Neste caso, em termos de sincronismo, entre
as maquinas de polos lisos e polos salientes, qual delas perderia mais
facilmente o sincronismo em regime subexcitado?
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Figura 1.18 | Caracteristica do angulo de carga na maquina de polos salientes

P,
__» Resultante
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Y sing
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7212 (Xa — Xq)

2X X, sin2é

A

Motor ~  Gerador

Fonte: elaborada pelo autor

J=| Exemplificando

Em sistemas elétricos € muito comum trabalharmos com o sistema
por unidade para simplificacdo de calculos. Neste sistema, todas as
unidades elétricas (Volt, Ampere, Ohms, Volt-Ampere, Watts, etc)
podem ser expressas como fragdes de um valor de base. Por exemplo,
um gerador de 30 kV, 100 MVA teria os seguintes valores de base
para tensao, poténcia, corrente e impedancia (os valores de base sdo
adotados geralmente como os dados de placa):

V,.., =30kV S, =100 MVA
6
o —mse . 100XT0° g5y 5yp
V3V, 30.000x+/3
7 Vi) _ (30.0007 _
S, 100x10° >
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A partir destes valores, pode-se definir valores em pu para quaisquer
parametros, fazendo:

Valor

Valor(pu)= ————
Valor de base

Exemplo: se o gerador estiver fornecendo 30 MW de poténcia com
uma tensao de 33 kV, entao os valores em pu serao:

30 33
P(pu)=——=0,3pu  V(pu)=—=11pu
100 o 30

Podemos inferir ainda que a poténcia maxima na qual a maquina
pode operar € tdo maior quanto for a tensdo de excitacao da
maquina. A caracteristica do angulo de carga para diferentes valores
de tensdo de excitacdo (em pu) e tensdo terminal constante é
mostrada na Figura 1.19. Veja que, mesmo que a tensao de excitacao
seja reduzida para zero, a maquina ainda € capaz de desenvolver
torque, pois ainda sobra a poténcia de relutancia devido a saliéncia
dos polos. Em maqguinas de polos lisos, reduzir muito a corrente de
excitagao da maqguina pode fazer com que o torque desenvolvido
seja menor que o torque requerido No eixo, e, se issO acontecer, a
maaquina perdera o sincronismo. Ja na maquina de polos salientes,
a corrente de excitacao pode ser reduzida até zero, ou até mesmo
invertida em alguns casos, desde que o conjugado (torque) de
relutancia mantenha a maquina em sincronismo.
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Figura 1.19 | Caracteristica do angulo de carga para diversos valores de excitacdo

P“ Eaf = 1, 5 pu.

Motor " Gerador

Fonte: adaptada de Sem (1996, p. 337)

De outro lado, se a corrente de excitacdo € aumentada em um
valor acima do normal de operacao, o efeito da saliéncia € quase
desprezivel, e dessa forma o torque de relutancia s6 se torna
importante para baixos valores de excitagcdo.

?=| Exemplificando

Seja um gerador sincrono de polos salientes com Xd = 1.7 pu e Xq
= 1.0 pu, conectado a um barramento infinito em tensdo nominal.
Sabendo que o angulo de poténcia € de 35 graus e que o valor da
tensdo de excitagao € de 20% acima da nominal, determine a poténcia
ativa entregue. >
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4 Resolugao:

Sendo a tensdo terminal definida como a tensdo nominal, podemos
fazer:

V,=1.0pu
A tensao de excitagdo € 20% acima da nominal, logo:

E,=12pu

Para simplificar a notacdo, podemos considerar o modulo do fasor
da expressao tal que, por exemplo, ‘\Z‘:Vt (sem o chapéu).

Considerando o angulo de carga dado, teremos:
2
VtEaf Vt (Xd — Xq)

=" sin(6) +

sin(26)
X, 2X4X,

2
_ 1’0X1’23in(35°)+ 1,0°(1,7 —1,0)
17 2x17x10

=0,7059x0,5736 + 0,2059 x 0,9397 = 0,5984 pu

sin(70°)

Considerando a maquina de 20 MVA, entao temos o valor da poténcia
de saida em MW:

P =0,5984 x20 =11,97 MW

Similar aos ensaios de vazio e de curto-circuito para determinacao
do valor das reatancias sincronas, existem dois ensaios que podem
ser realizados com a maquina de polos salientes para determinacao
dos parametros. Estes ensaios sao os de escorregamento e de
maxima corrente indutiva. No ensaio de escorregamento, o rotor
€ colocado para girar com velocidade ligeiramente abaixo da
velocidade sincrona do campo girante do estator, e o enrolamento
do rotor € mantido em aberto. Os valores maximo e minimo da
tensdo de fase e corrente de armadura sao medidos, utilizando um
osciloscopio. Desta forma sdao obtidos os valores de reatancia de
eixo direto e quadratura, conforme as Equagdes 1.19 e 1.20:
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X, — Vma (1.19)

Imin
X — Vmin (1.20)
I /ma’x

Alternativamente, tem-se 0 ensaio de maxima corrente indutiva.
Neste ensaio inicialmente a maguina € acionada como motor em
vazio e a excitagdo em valor nominal. A tenséo de armadura €
reduzida a 75% do valor nominal, em seguida reduz-se a excitacdo ate
zero, inverte-se a polaridade aumentando a excitacao suavemente
e, quando ocorre a instabilidade de corrente, devem ser registrados
os valores de tensdo V,, e corrente [, antes do inicio da instabilidade.
Entdo, utilizando estes valores, pode-se calcular a reatancia do eixo
de quadratura, conforme Equacdo 1.21:

x Vo (1.21)
q /.

1

D9 Pesquise mais

Como vimos nesta secao, o comportamento da maquina sincrona
de polos salientes apresenta certas particularidades que merecem
uma especial atencdo e estudo cuidadoso. Para aprofundar mais o
estudo deste tipo de maquina, sugerimos uma leitura da secao 5.7 da
referéncia a sequir:

UMANS, S. D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. 7. ed. Sao
Paulo: McGraw-Hill, 2014, p.312-318.

Este material esta disponivel em nossa biblioteca virtual e pode ser
acessado pelo link: <https://biblioteca-virtual.com/>.

Sem medo de errar

Vamos relembrar a situacdo-problema proposta no inicio
desta secdo, na qual vocé esta trabalhando na montagem e no
comissionamento do gerador da usina. O sistema de resfriamento
ja foi instalado, e os equipamentos auxiliares tambem chegaram
e foram instalados na casa de forca. Inicia-se agora a etapa de
comissionamento do gerador para posterior partida e conexao
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com a rede elétrica. No relatorio de comissionamento vocé devera
avaliar o angulo de carga entre a tensdo terminal do gerador e a
tensdo gerada. Também, vocé devera avaliar a tensdo de excitacao
necessaria quando o gerador alimenta uma carga de 150 MW com
fator de poténcia atrasado de 0,88. A tensdo terminal desse gerador é
de 30 kV, e trata-se de um gerador de polos salientes com reatancias
de eixo direto e quadratura de 1,87 pu e 1,06 pu, respectivamente.

Partindo destes dados relatados, podemos inicialmente recorrer
a Equacao 1.12 para calcular o angulo de carga. Precisaremos
inicialmente determinar a corrente que esta carga consome. Vamos
trabalhar com valores por unidade para facilitar nossos calculos.
Assim, adotando os valores de base de 200 MVA para poténcia e 30
kV para tensao, temos que o valor da poténcia ativa consumida pela
carga em pu sera:

p_ 150 MW
- 200 MVA

Logo, determinamos o valor da poténcia aparente e poténcia
reativa, sabendo que o cosseno do angulo entre tensao e corrente
terminal corresponde ao fator de poténcia da carga:

=0,75pu

¢ =cos '(fo) = cos'(0,88) = 28,35°
P 0,75pu . . .
S| = = ogs 08523Pu — Q= Ssin(g)=0,85235in(28,35°) = 04048 pu

§=0,75+,0,4048 pu

Considerando a referéncia na tensdo terminal (V, :‘Vt‘A{OO ),
podemos obter a corrente na armadura:

*

0,75 j0,4048 pu
1,0+ ,0,0

S
v,
I, =0,85234 —28,35°

—0,75— j0,4048 pu

Assim podemos calcular a tangente do angulo de carga:

0,8523 x 1,06 x cos(28,35°)
1+ 0,8523 x 1,06 x sin(28,35°)

8 =tan '(0,5563) = 29,09°

tan(6) = =0,5563
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Finalmente, para determinar a tensao de excitacao da maquina,
devemos considerar o diagrama fasorial do gerador. A partir da
corrente de armadura, podemos calcular as correntes de eixo direto
e quadratura:

[T, |=|1, | sin(¢ — 6) = 0,8523 sin(—57,4°) = 0,7181pu e,
entdo, id =0,71814-60,95° pu devido a referéncia angular.

i, I=1], | cos(¢ — 8) = 0,8523 cos(—57,4°) = 0,4591pu e,
entao, iq =0,4591429,09° pu devido ¢ referéncia angular.

E.e =V, + Xl + iX,I, =10+ j187(0,71814-60,95%) + j1,06(0,4591420,05°)

~

E,, =2.2170429,05° pu

Assim, percebe-se que a maquina esta sobrexcitada com uma
tensao de excitacdo de mais de duas vezes a tensdo nominal. Estes
calculos devem ser relatados no relatorio de comissionamento, e 0s
valores obtidos devem ser confrontados com os valores dos testes
realizados no comissionamento da usina.

Avancando na pratica

Escolha de uma maquina sincrona como condensador
sincrono

Descricao da situagao-problema

Imagine a situagao em que vocé trabalha como um consultor
na area de sistemas de energia e um setor elétrico que atua na
transmissdo de energia elétrica procurou 0s seus servicos relatando
0 seguinte problema: na operacao dos sistemas, ha um periodo em
gue o despacho dos geradores € tal que as tensdes da rede caem de
forma muito significativa, ficando abaixo dos valores especificados
nas normas. Isso significa que em determinados periodos a demanda
por energia supera a capacidade de os sistemas de transmissao
manterem as tensdes nas barras da rede de forma mais estavel e
proxima dos valores nominais. Além de este problema ser negativo
para a empresa que precisa atender os padrdes de qualidade de
energia, € também negativo para as industrias que sao atendidas
por estas linhas de transmissao, uma vez que a operacao abaixo
do valor nominal incorre em perdas significativas de produc¢do.
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Vocé entende o problema e precisa propor uma solucao, de forma
a corrigir as tensdes para os valores requeridos, sem, entretanto,
propor corte de cargas ou reduzir o despacho de geracao. Como
VOCE resolvera este problema?

Resolucdo da situagdo-problema

Conforme vimos nesta secdo, se a maquina de polos lisos
reduzir muito a sua corrente de excitagcao, pode ocorrer de o torgue
desenvolvido ser menor que o torque requerido No eixo da maquina,
e neste caso ela a perdera o sincronismo. No entanto as maquinas
de polos salientes possuem uma caracteristica que pode ampliar a
faixa de corrente de opera¢cao da maquina em regime subexcitado,
conforme foi mostrado na Figura 1.18 referente a caracteristica do
angulo de carga para diferentes valores de tensao de excitacdo (em
pu) quando a tensdo terminal é constante. Veja que, mesmo que
a tensao de excitacdo seja reduzida para zero, a maquina ainda
€ capaz de desenvolver torgue, pois ainda sobra a poténcia de
relutancia devido a saliéncia dos polos.

Neste caso, pode-se corrigir 0 problema atravées da utilizagdo de
condensadores sincronos, que sdo motores sincronos que operam
sem carga em seu eixo, de forma a fornecer uma poténcia reativa
30 sistema, elevando assim o nivel de tensdo nas barras da rede. Em
sistemas de energia, existem situacdes em que os condensadores
sincronos devem ser empregados de forma a regular a tensao
da rede, 0 que é possivel com a maquina operada de forma
subexcitada. Assim sendo, a capacidade de operacdo da maguina
de polos salientes pode ampliar a faixa de corrente de operacao e
um condensador sincrono.

Logo, como resultado de seu projeto de consultoria, em sua
proposta, vocé pode propor o uso de condensadores sincronos na
rede, empregando maqguinas de polos salientes.

Faca valer a pena

1. Tem-se um motor sincrono trifasico de polos salientes que apresenta
as reatancias de eixo direto e quadratura tal que Xd = 1.5 Ohms e Xgq = 1.0
Ohms. Esta maquina € ligada a um barramento infinito que possui uma
tensdo de 500 V por fase. A tensdo gerada € de 503 V por fase.
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Para esta maquina, nestas condicdes, qual sera aproximadamente o valor
da poténcia de torque de relutancia maxima, em Watts?

a) 10.000. d) 125.000.
b) 50.000. e) 150.000.
¢) 100.000.

2. Uma maquina de polos salientes possui os seguintes parametros
elétricos: Xd = 1.0 pu Xg = 0.6 pu. A maquina foi sincronizada para operar
como gerador em um barramento infinito, alimentando uma carga com
corrente de 0.5 pu.

Se o fator de poténcia da carga € de 0.85 atrasado, a relacao entre a tensao
gerada na armadura e a tensdo terminal sera de:

a) 1.055. d) 2.015.
b) 1.325. e) 2.289.
c) 1.877.

3. Seja uma maquina sincrona operando como mMotor que possui 0s
seguintes valores de reatancia: Xd = 0.9 pu, Xg = 0.5 pu. A maquina
tem uma carga em seu eixo de forma que o motor consome da fonte
uma corrente nominal com fator de poténcia de 0.8 atrasado. As perdas
rotacionais sao de 0.2 pu.

Em determinado momento, a corrente de campo é reduzida a zero. Nestas
condi¢des, escolha a opgao que mais se aproxima do comportamento da
maquina.

a) Continuara em sincronismo com corrente igual a nominal.

b) Continuara em sincronismo com poténcia de conjugado de relutancia
iguala 0.2 pu.

c) Continuara em sincronismo, pois a maxima poténcia de conjugado de
relutancia é maior que a poténcia consumida.

d) Perderd o sincronismo, pois a maxima poténcia de conjugado de
relutancia € menor que a poténcia consumida.

e) Perderd o sincronismo, pois a maxima poténcia de conjugado de
relutancia € maior que a poténcia consumida.
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Unidade 2

Controle de velocidade
e conjugado em
maquinas rotativas

Convite ao estudo

Caro aluno, chegamos a Unidade 2 da disciplina Maguinas
Elétricas Il. Na unidade anterior, aprofundamos alguns dos
conceitos das maquinas elétricas rotativas: analisamos o
fendbmeno da reacao de armadura para a maquina CC,
aprendemos sobre 0s ensaios para determinacao de parametros
nas maquinas de inducdo e aprofundamos o estudo sobre
as maquinas sincronas de polos salientes. Ainda, analisamos
as caracteristicas do conjugado eletromecanico atraves do
circuito de Thevenin nas maquinas de inducao e a caracteristica
do angulo de poténcia na maquina sincrona de polos salientes.
Agora, chegou o0 momento de analisarmos como realizar o
controle de velocidade e conjugado dessas maquinas.

Apos estudarmos a Unidade 2, teremos condi¢des de nao
apenas compreender como é feito o controle de velocidade
€ conjugado em maquinas elétricas rotativas, mas tambem de
aplicar esses conceitos em diversas situacdes, utilizando as
maquinas que foram estudadas.

Para que possamos contextualizar nosso estudo, imagine
uma empresa produtora de bebidas que esta reformulando o
processo da linha de produgao de forma a atender um requisito
de reducao de falhas no processo. Ocorre que o numero de
garrafas envasadas e rotuladas tem resultado em unidades
defeituosas, o que corresponde a 20% do total produzido
em toda a planta industrial. Os engenheiros de producao
constataram que esse percentual de falha se deve a uma ma
calibracdo dos motores, de forma gque tanto a velocidade



como O torgue estdo sendo erroneamente controlados. O
principal objetivo da empresa e reduzir o total de falhas para
abaixo de 5% do total produzido.

A linha de producdo conta com os seguintes motores:

e Motores de corrente continua: que consistem em motores
cujos enrolamentos estao dispostos para serem conectados
com excitacao independente ou outra conexao que
melhor convier.

 Motores de induc¢ao: utilizados para acionar cargas com
velocidade variavel. Atualmente, inversores de frequéncia
convencionais tém sido utilizados no acionamento.

e Motores sincronos: também acionados por meio de
inversores de frequéncia, sao utilizados para acionamento de
cargas com velocidade constante, porém ajustavel.

Uma vez que o pessoal envolvido nesse projeto de reducao
de falhas ndo tem conhecimento a respeito de maquinas
eletricas rotativas, decidiram contratar um consultor técnico
para realizar o ajuste necessario ao controle de velocidade
e conjugado dos motores. No processo de selecdo, vocé
se destacou devido ao seu conhecimento aprofundado em
controle de maquinas elétricas rotativas. Assim, sera necessario
trabalhar com os trés tipos de motores mencionados em
diferentes aplicacdes.

Vocé consegue imaginar quais sao 0s aspectos a serem
considerados para realizar o controle de velocidade e
conjugado em cada uma das maquinas rotativas? Em que
pontos esses controles diferem?

O conteudo a ser aprendido nesta unidade ira ajuda-lo
a solucionar a questdao proposta. Logo, na Secao 2.1, sera
estudado o controle de velocidade e conjugado nas maquinas
CC. Para esse tipo de maquina, pode-se fazer o controle da
caracteristica de velocidade e conjugado da maquina por



meio da corrente de campo, da tensdo aplicada ao circuito
da armadura ou pela resisténcia externa associada ao
enrolamento de armadura. Na Secdo 2.2, sera estudado o
controle de velocidade e conjugado nas maquinas de inducao,
onde analisaremos as possibilidades de controle de velocidade
via frequéncia de armadura, tensao de linha e resisténcia do
rotor. Finalmente, na ultima secao, estudaremos o controle de
velocidade e conjugado nas maquinas sincronas. Analisaremos
0s regimes de operacao de velocidade variavel, os tipos de
controle de conjugado e alguns diagramas de controle.

Os conhecimentos adquiridos nesta unidade certamente
serao um diferencial na sua formacgao, considerando-se
a necessidade de dominar as técnicas para controle de
velocidade e conjugado nos motores existentes na industria.
Para isso, indicamos dedicacado e persisténcia. Bons estudos!



Secao 2.1

Controle de velocidade e conjugado nas
maquinas CC

Dialogo aberto

Uma vez que ja compreendemos 0s conceitos que cercam os
motores CC, ao longo desta secdo analisaremos quais modificacdes,
aperfeicoamentos ou adaptacdes devem ser feitos nesse tipo de
maqguina para que tenhamos a sua velocidade controlada. Como
vimos na disciplina Maquinas Elétricas, as caracteristicas de saida
de um motor CC estdo relacionadas a velocidade do seu eixo e
ao torque exercido por este para atender a carga a ele conectada.
Um dos principais desafios no controle de velocidade do motor CC
€ ndo descaracterizar a maguina quanto as suas caracteristicas de
saida, ou seja, deve haver sempre o cuidado de se buscar o ponto
otimo entre velocidade e o torgue na saida da maquina.

Dessa forma, vamos voltar a imaginar uma empresa produtora
de bebidas que esta reformulando o processo da linha de produc¢ao
de forma a reduzir o percentual de falha no envasamento de
bebidas, por meio do ajuste adequado da velocidade de operacao
das maquinas elétricas rotativas. A linha de produ¢do conta com
motores CC e motores CA, e vocé foi selecionado para realizar o
ajuste nas maquinas devido ao seu conhecimento aprofundado em
controle de maquinas elétricas rotativas.

O primeiro motor que deve ser ajustado € um motor de corrente
continua conforme a especificacao indicada (450 V, 80 kW, 1500
rom). Esse motor € ligado com excitacao independente, com o
enrolamento de campo conectado em 300V, e tem uma resisténcia
de campo de 100 Ohms e uma resisténcia de enrolamento de
armadura de 0,09 Ohms. Para realizar alguns testes, o motor foi
alimentado com 450 V de tensao de campo e foi mantida essa
tensdo de forma constante, operando com conjugado nominal.
Um controlador esta sendo ajustado para controlar a velocidade do
motor em trés valores diferentes: o mais baixo em 400 rpm, um
valor de velocidade intermediaria de 800 rpm e um valor maximo
de 1200 rpm. Uma vez que a constante geomeétrica do enrolamento
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desse motor ¢ de 0,794 V/(A-rad/s), vocé precisa ajustar, no
controlador, as tensdes de armadura necessarias para cada uma das
velocidades indicadas, de forma que a velocidade do motor seja
controlada, mantendo o torque nominal constante. Como vocé
faria para calcular essas tensdes com base nos dados do motor?

Para realizar a sua tarefa, € importante que vocé analise a
equacao caracteristica da relacdo entre torque e velocidade da
maquina CC e identifigue os elementos necessarios que devem ser
calculados de forma a atingir o seu objetivo. Essa tarefa envolve um
pouco de raciocinio critico, alem de curiosidade para entender o
comportamento do torque na maquina. A seguir, detalharemos os
tipos de controle de velocidade da maquina CC, de forma que ao
final de sua leitura vocé estara apto a prosseguir com o cumprimento
da sua tarefa.

Nao pode faltar

As maquinas CC foram por muito tempo as maquinas escolhidas
para serem aplicadas como motores quando havia a necessidade
de flexibilidade no controle da velocidade. Com o avanco da
eletronica de poténcia e o surgimento dos inversores de frequéncia,
as maquinas CA ganharam espaco e utilizacdo em larga escala. No
entanto, as maquinas CC ainda encontram algumas aplicacdes de
interesse devido a facilidade de controle.

Os tipos de controle de velocidade e conjugado da maquina CC
s30 muito bem definidos. Sdo eles:

»  Controle por meio do ajuste do fluxo de campo, controlando a
corrente de campo.

»  Controle por meio da resisténcia associada ao circuito de armadura.
«  Controle por meio da tensdo aplicada ao circuito de armadura.

Antes de detalharmos cada um dos tipos de controle listados,
vamos relembrar a equac¢ao geral que relaciona a velocidade da
maquina com o torque desenvolvido.

@ Lembre-se

Considerando um motor com excitagdo independente, conforme
mostrado na Figura 2.1, a equacdo geral para um motor CC pode }
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ser obtida relacionando-se as poténcias na maquina. Para a tensao
de armadura, temos a Equacdo 2.1, descrita de acordo com ©
circuito apresentado.

Figura 2.1 | Circuito da maquina CC com excitagdo independente

I Iy
o A% NN 0
+ R, + Ry =+
Vi E, L Vf
o — o
Armadura  Campo
Fonte: adaptado de Umans (2014, p. 554).
V,=E, +R,, (2.1)

A equacao geral para as poténcias pode ser obtida multiplicando-se 0s
dois lados da Equacgéao 2.1 pela corrente de armadura /a , Obtendo-se a
Equacdo 2.2, apresentada a sequir.

VI, =El +R,? (2.2)

Na equagdo das poténcias, Va/a € a poténcia aplicada ao motor,
Ea/a € a poténcia eletromagnética e Ralg consiste nas perdas nas
resisténcias da armadura. O torque (T) na maquina CC e a tensdo
na armadura sdo descritos pelas Equacdes 2.3 e 2.4, em que ka €a
constante da maquina CCe Wy, € a velocidade de rotagao da maquina.

T =k, @I, 2.3)
E,=kda, (2.4)

Assim, podemos dividir a Equagdao 2.2 em ambos os lados por
ka@la, e substituir as Equacdes 2.3 e 2.4, obtendo a expressao geral
que relaciona T e wp, , conforme mostrado na Equagéo 2.5.
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Vala _ Eala Rala2
k®  k®l, kol
Vf/a _ kacbwmla Rala
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w—va
ok ® (k

a a

R

a

o)

(2.5

A equacao desenvolvida de velocidade em funcdo do torque
nos mostra que a regulacdo de velocidade do motor CC pode ser
feita das trés formas que mencionamos inicialmente. De fato, ao
analisarmosaEquacao 2.5 podemos perceber que, para determinado
valor de torque, ao se aumentar V, avelocidade W, aumenta, e ao
se aumentar R, (por meio de uma resisténcia externa) ou & (por
meio da corrente de campo) a velocidade diminui.

Vamos iniciar nosso estudo do controle de conjugado e
velocidade por meio do controle da tensao de armadura da
maquina. Normalmente, nesse tipo de controle a resisténcia da
armadura € mantida constante, assim como a corrente de campo,
que fica geralmente mantida no valor nominal. A corrente de
campo pode ser mantida constante e diferente da tensao terminal,
utilizando a configuragcao de excitacdo independente da maquina. A
tensdo aplicada ao enrolamento de armadura € variada para alterar
a velocidade da maquina.

*“’ Assimile
Tomando a Equagdo 2.5 e mantendo constantes o fluxo de campo
e a resisténcia de armadura, entdo, se a reacao de armadura for

desprezada, pode-se escrever a Equacao 2.6, em que K1 = 1
(k;®)
R a
e K, =—"= s&o constantes.
(k,®)

: Wy = K1Va - KZT (2.6) }
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4 Percebe-se que, para esse caso, a caracteristica da velocidade em
fungao do torque pode ser variada conforme a variagdo da tensao de
armadura, e essa variagao tem o sentido de deslocar a reta caracteristica
conforme o valor da tensdo aplicada.

Com base na Equacao 2.6, que representa uma reta, sao possiveis
varias analises para as caracteristicas. Por exemplo, a relacao entre
w,, e V, nos da uma reta com coeficiente angular positivo, assim
como é mostrado no grafico da Figura 2.2 (a). Para um torque igual
a zero, a curva corta a origem; enquanto, para outros valores de
torque constante, a velocidade mudara linearmente, conforme a
variagcdo da tensdo na armadura. Se a tensdo terminal € mantida
constante e o torque varia, a relacao entre torque e velocidade ¢
também caracterizada por uma equacao de primeiro grau, em que,
dessa vez, o coeficiente angular da reta € negativo. Como resultado,
a velocidade pode ser ajustada pelo valor de V,, conforme mostrado
na Figura 2.2 (b), em que V, >V, >V >V, ,.

Nas aplicagdes reais, quando a velocidade muda através da
mudanca da tensdo de armadura, a corrente de armadura l, e
mantida constante. Nesse caso, E, € proporcional a V, e tambem
proporcional a wp, . Isso ocorre por que, ao manter [, constante, o
torque € mantido constante conforme nos mostrou a Equacao 2.3.
Consequentemente, a poténcia de entrada, dada por P :Vala, ira
variar de forma linear conforme a variagao da velocidade da maquina,
assim como nos mostra a Figura 2.2 (c). Para uma resisténcia de
armadura nula (R, =0), os valores de V,, E, e P na velocidade
nula sdo também nulos e aumentam conforme ocorre o aumento
de velocidade, de acordo com a Figura 2.2 (d).

68 U2 - Controle de velocidade e conjugado em maguinas rotativas



Figura 2.2 | Controle de velocidade por meio da tensdo de armadura: (a) relacdo
entre @y, e Vy para torques constantes; (b) relagdo entre @, e T para valores
constantes de Vt; (c) comportamento para /a constante; (d) operacdo para

R,=0
Wm Q W ]/a
< & an 4
§ Va1
\ Vaz
Vaa
v, T
(a) (b)
T /£ T
Va,r
P
e
/7 P, V,.E,
Ve
7 E,
Rala} [~
W
(c) (d)

Fonte: adaptado de Sen (1996, p. 176)

J=| Exemplificando

Considere uma maquina de corrente continua com © campo
alimentado tal que k,® =0,504. Se o circuito da armadura &
alimentado em 190 V, determine a velocidade em rpm para um
torgue nulo.

Resolucgao:

Considerando a equacdo caracteristica para torque nulo, teremos:
Va
k. &

a

wy, =KV, — K, x0=K\V, =
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Substituindo os valores, teremos:

Wy, = ﬂ = 376,98 rad/s
0,504

Em rotagcdes por minuto, teremos:

n,, = 376,98 x 2—0 =3600rpm

s

Observa-se que o controle de velocidade por meio do controle
da tensdo de armadura disponibiliza uma gama de possibilidades de
controle suave da velocidade de rotacdo, de zero ate velocidade
nominal, definida pela velocidade obtida quando a maquina ¢
alimentada por uma tensado nominal. Entretanto, esse meétodo de
controle de velocidade € caro, pois requer uma fonte de tensao
varigvel adicional (excitacdo independente) para o circuito de
armadura, de forma que seja utilizada uma fonte de tensdo constante
para manter a corrente de campo constante. Esse tipo de controle
pode ser aplicado, por exemplo, em elevadores e guindastes.

Seguindo nosso estudo, vamos analisar como é feito o controle
da velocidade e conjugado por meio do ajuste do fluxo de campo.
Nessa modalidade de controle, os valores de resisténcia de armadura
e tensdo de armadura sao mantidos constantes, e a velocidade
€ controlada por meio do controle da corrente de campo. Para
ajustar a corrente de campo, pode-se fazer uso de um reostato
conectado em série com o enrolamento de campo, de forma que
O ajuste da resisténcia desse reostato limitara ou permitira uma
maior passagem de corrente pelo circuito de campo, controlando
conseguentemente o fluxo de campo.

Q"’ Assimile

O controle da velocidade e conjugado por meio do ajuste do fluxo de
campo assume que exista uma linearidade magnética, de forma que
pode-se assumir que ka(I) = kflf, ou seja, @ mudanca na corrente de }
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4 campo causard uma mudanca proporcional no fluxo de campo. Dessa
forma, pode-se escrever a Equagao 2.5 como na Equagdo 2.7

Ve Ry
kil (ke ) (2.7)

A Equacdo 2.7 tem a caracteristica de uma reta da equagao de primeiro
grau, em que tanto o coeficiente angular como o coeficiente linear da
reta podem ser variados por meio da variacao da corrente de campo.

Essa caracteristica de controle nos mostra que, para operagcao
em vazio (sem carga), de forma que o conjugado seja nulo, tem-se

v
a velocidade aproximadamente igual a ﬁ Ou seja, a velocidade
flf
varia de forma inversamente proporcional a corrente de campo,
assim como mostra a Figura 2.3 (a).

o(b Reflita

Tomando por base a situagao anteriormente descrita, com conjugado
nulo, se o circuito de campo for aberto, a corrente de campo cessara
e serd igual a zero, ou, de outra forma, a resisténcia associada ao
enrolamento de campo aumenta significativamente. Nesse caso, o
gue pode ocorrer com a velocidade do motor?

Ainda tomando por base a equac¢ao descrita em 2.7, podemos
fixar um valor particular de corrente de campo, a velocidade
pode permanecer essencialmente constante, caindo linearmente
conforme o aumento do torque. Isso € mostrado na Figura 2.3 (b),
emaque Ly > s > 15 > 1y

Para realizar o controle de velocidade e conjugado por meio do
fluxo de campo um requisito € que a maquina ja esteja operando.
Nesse caso, 0 campo da maquina € alimentado com valor nominal
e utiliza-se o controle de velocidade via controle da tensdo de
armadura para levar a maquina da velocidade zero até a velocidade

U2 - Controle de velocidade e conjugado em maquinas rotativas 71



nominal, ou base (Wpase ). cONforme mostra a Figura 2.3 (c). A partir
desse ponto, o aumento da velocidade € conseguido pela diminui¢ao
da corrente de campo, também chamada de enfraguecimento de
campo. Se a corrente de armadura ndo exceder o limite térmico,
sendo mantida constante, a operagcao € restringida a poténcia
constante e um aumento de velocidade ocasiona uma diminuicao
no torque, conforme Figura 2.3 (c). Uma das desvantagens desse
tipo de controle é que os enrolamentos de campo normalmente
apresentam altas indutancias e, por isso, a mudanca da corrente
de campo ocorre de forma muito lenta. No entanto, esse tipo de
controle apresenta um baixo custo.

Figura 2.3 | Controle de velocidade por meio da corrente de campo: (a) relacdo
entre Wy, e If para torque nulo; (b) relagcdo entre Wy, e T para valores constantes
de If ; (c) modos de controle

o , ©m I
Rfl’_l’laX
§ I
\ If3
Rf =0 F If4
I T
(a) (b)
controle de V, controle delf
T
VA P
T
Wpases wméxw

(c)

Fonte: adaptado de Sen (1996, p. 177)
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Finalmente, podemos também fazer o controle da velocidade
e conjugado por meio da resisténcia associada a resisténcia
de armadura. Nesse tipo de controle, associa-se uma resisténcia
externa (R,,) ao enrolamento de armadura. Tanto a tensdo aplicada
ao enrolamento da armadura V, quanto a corrente de campo I
(e consequentemente o fluxo de campo denotado por &) serao
mantidas constantes e o controle ¢ feito por meio da resisténcia de
armadura em associagao.

6&*’ Assimile
Uma vez que a resisténcia de armadura é fixa, a variagcdo da resisténcia
de armadura, conforme dito, € feita ao se associar uma resisténcia
externavariavelao enrolamento de armadura. Esse mecanismo é similar
ao que é feito para o controle de corrente de partida de motores CC
utilizando o dispositivo de protecao de partida (DPP). Logo, a Equacado
2.5 pode ser reescrita como em 2.8.

V Ra +Rae T

a

W = _
m k,® (kai’)z

(2.8).

Se a tensdo terminal e o fluxo sdo mantidos constantes, obtém-se a
equacdo linear, conforme em 2.9

Wy =Ky =K, T (2.9)
v, , ,
em que K3 = PEy representando a velocidade em vazio (torque
a
R,+R
nulo), e Ky = ——2%
(ko®)

A equacgdo para esse tipo de controle apresenta uma relacdo
entre w,, e T representada por uma reta decrescente, em que O eixo
da velocidade é cortado em Kj. A inclinacdo dessa reta ¢ dada por
K, . ou seja, pelo valor atribuido a resisténcia externa da armadura,
conforme mostra a Figura 2.4 (a). Ao aumentar a resisténcia de
armadura para um determinado torque, a velocidade cai, conforme
tambeém mostrado na Figura 2.4 (b). Além disso, a velocidade pode
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ser variada de zero até a velocidade base com torque constante,
diminuindo a resisténcia de armadura, conforme Figura 2.4 (c). Esse
tipo de controle € de simples implementagao, mas menos eficiente
do que os outros dois tipos, uma vez que a resisténcia externa
leva a perdas de poténcia adicionais que sao significativas. Tal
resisténcia deve ser dimensionada de forma a suportar a corrente de
armadura e, nesse caso, o custo de implementacao € maior do que
a implementacao do reostato necessario para controle da corrente
de campo.

Q Exemplificando

Em uma maquina de corrente continua, uma resisténcia externa €
acoplada ao circuito de armadura de forma a realizar o controle de
velocidade da maquina. Se a resisténcia de armadura ¢ de 0,5 Ohms e a
resisténcia externa varia de 0 a 10 Ohms, determine os valores maximo
e minimo do torque de partida da maquina quando k,® = 0,903 e
V,=50V.

Resolucgao:

Para a partida, a velocidade € nula, entdo podemos obter uma
expressao para o torque, conforme indicado a seguir:

Va Ra + Rae T N Va Ra + Rae T

kP (k) k@ (ko)
Va — Ra + Rae T — T — ka¢va
k@ R, +R.

Percebe-se que o torque maximo € obtido quando a resisténcia
externa € nula, e o torque minimo na partida € obtido com o valor de
resisténcia externa maxima:

~0,903x50

- _g03Nm T _ %:903x50
0,5+0

i = —4,3Nm
. 0,5+10
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Figura 2.4 | Controle de velocidade por meio da resisténcia de armadura: (a) relacdo

entre Wy, eT; (b) relacdo entre Wy, e Rae para um torque T :© elevacdo da
velocidade em torque constante

Wy W

Whase
[} R = 0 \
g T*

max
R ae

(a) (b)

Fonte: adaptada de Sen (1996, p. 179)

U9 Pesquise mais

Para aprofundar os conhecimentos sobre o controle de conjugado da
maquina de corrente continua, sugerimos uma leitura da Segdo 10.1.2,
da referéncia a seguir:

UMANS, S. D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. 7. ed. Sdo
Paulo: McGraw-Hill, 2014. p. 568-572.

Sem medo de errar

Com os conhecimentos adquiridos nesta secao, podemos dar
prosseguimento a solucdo da sua primeira tarefa como responsavel
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pelos ajustes no controle das maquinas elétricas utilizadas em uma
empresa de bebidas. A primeira maqguina € uma maquina CC de 450
V, cuja velocidade nominal € de 1500 rpm.

Sua tarefa é obter as tensdes de alimentacao de armadura
necessarias para as velocidades de 400 rpm, 800 rpm e 1200 rpm.
Inicialmente, vamos converter essas velocidades em rad/s, pois esta
€ a unidade com a qual trabalharemos.

n=1500rpm — w,, _1500625_7(;_157 08 rad/s

n=400rpm — w, = 4002—7(;_ 41,89 rad/s

n=3800rpm — w, = 800% =83,78rad/s

n=1200rpm — w,, _12002—7(;_125 66 rad/s

Em seguida, devemos observar a equacdo caracteristica do
comportamento da velocidade com relacdo ao torque da maquina.
Percebemos que essa mesma expressao pode ser escrita em termaos
do coeficiente geométrico e da corrente de campo, conforme
a equacao.

v R 4 R

a a a a

W, = T s w, = — >
k,® (kaq)> k.l (k,/,)
Calculando a corrente de campo, temos:
fzi 300—3A—>k/ =0,794x3=2,382
R, 100
Para obter o valor do torque nominal, devemos mampular a
equacao e utilizar a velocidade nominal dada.

kI 2,382)°
=Y (k)" _[ﬂ_157 osJ( ) 2007.1Nm.
K, R, 2382 0,09

Em seguida, podemos obter uma equagao que relaciona a
velocidade e a tensdo de alimentagdo da armadura, de forma que:

R
V., =w, kl +—=T
a wmff kl

f'f
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Assim, basta substituir os valores e obter os valores de
tensao necessarias:

(400 rpm) — V, = 41,89 x 2,382 +%2007,1 =175,61V.

’

(800rpm) — V, =83,78 x 2,382 + %2007,1 =2754V.

(1200 rpm) — V, =125,66 x 2,382 + %2007,1 =375,16 V.

il

Logo, para cada uma das velocidades requeridas, devemos
ajustar a tensdo de alimentacdo nos valores de 175,61V, 2754 V e
375,16 V. Vocé deve fazer esse ajuste no controlador de tensdo que
sera ligado ao enrolamento de armadura da maqguina.

Avancando na pratica
Projeto de um gerador de emergéncia

Descricao da situagao-problema

Uma empresa que fabrica geradores de emergéncia emprega
maquinas de corrente continua alimentadas por baterias que se
conectam a um eixo de um gerador de corrente alternada. Esses
geradores produzem uma poténcia elétrica que € proporcional ao
guadrado da velocidade de rotacao, conforme a equacao a sequir:
2

n
1800

P. =20

ger

kW

Uma maquina de corrente continua de 190 V e 1800 rpm é
utilizada no projeto desse gerador. Tal maguina tem uma resisténcia
de armadura de 5 Ohms e uma resisténcia de campo de 150 Ohmes.
Assuma uma constante geomeétrica unitaria. A tensado de armadura
permanece constante em 190 V. Um controlador deve ajustar a
tensdo de campo do motor CC de forma que a poténcia do gerador
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seja controlada entre 5 kW e 20 kW. Como vocé faria para calcular
as tensGes necessarias para ajuste nesse controlador?

Resoluc¢do da situagcdo-problema

Podemos escrever a equacdo da poténcia do gerador em fungao
da velocidade em rad/s, conforme indicado a seguir:

2 w. 60Y w Y
=20 m_OY| _ 20| Em | kW
1800 27 607

n

P, =20——
1800

ger

Se a poténcia do gerador deve ser controlada entre 5 kW e 20 kW,
podemos calcular a velocidade de rotacdao em rpm para cada caso:

2 %(60%)2 —w, = 6077T = 307 rad/s.

2
5:20[‘*’—'"] —w,
6

s

wm

2
20 = 20[ ] — w,? = (60r)" — w, = 60r rad/s.

™

O torque mecanico pode ser calculado assumindo-se que toda
a poténcia mecanica é convertida no gerador (desprezando-se as
perdas no gerador), conforme segue:

P 2
Tm :i: ger :2 i - m 2 Nm
w, W, w,| 60T 1807

Dessa forma, 0s torques mecanicos, em cada uma das
velocidades, séo conforme indicado a seqguir:

Tm(30w):%:6l Nm
™ T
Tm(60w):%:3i Nm
T Yis
. Va _ Rasz—>If2— Va If+Rng :O
Kl (kf/f) kiw,, k w,
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Temos uma equagdo do segundo grau, em que:
" RT

a=1b=—-——"—,¢c=—5" Asolucio, entdo, é obtida achando-
k.w, kw,

se a raiz da equacao.

,_—bEb—4ac 1|V, , |V, 2_4RaTm
! 2a 2| kw kw,, kw,_

Substituindo os valores:

2 2
] 190i\/[190] 2x10°T,

2| w, w,, w,,

Para cada um dos casos, podemaos substituir os valores e achar
a corrente de campo:

2 -2
=1 E+J[E] _1xa07 z1[2,02+ (2,02)2]:2,02A

2|3r 3r 9072 2

2
/f=1£+\/[ﬁ] _1xa0t (101+\/1012)—101A

2|67 67 9072
Para cada corrente, tem-se o sequinte valor de tensdo de campo:

V, =R, =100x 2,02 =202 V

V, =R/, =100x1,01=101V

Faca valer a pena

1. Em motores de corrente continua, observa-se que o controle de
velocidade por meio do controle da tensao de armadura disponibiliza uma
gama de possibilidades de controle suave da velocidade de rotacao, de
zero até velocidade nominal.
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Analise as afirmativas a seguir, a respeito do controle de velocidade em
motores CC:

I. E possivel variar a velocidade do motor CC de excitacdo shunt por
meio da variacdo da tensao de alimentagao.

II. Se um motor com excitacao série é acionado e a carga € retirada, a
velocidade de rotacdo diminuira.

IIl. O motor série apresenta um torque elevado em baixas velocidades.

Agora, assinale a alternativa correta:

a) Apenas a afirmativa | é verdadeira.

b) Apenas a afirmativa Il é verdadeira.

c) Apenas a afirmativa Ill é verdadeira.

d) Apenas as afirmativas | e Il sdo verdadeiras.
e) Apenas as afirmativas | e Ill sdo verdadeiras.

2. Considere uma maquina de corrente continua com controle de
velocidade dado, conforme mostra o grafico a sequir. Na regido 1, a
velocidade ¢é levada até a velocidade base, ou nominal, com torque
constante. A partir desse ponto, na regido 2, a poténcia no eixo € mantida
constante, de forma que, se a velocidade da maquina for aumentada,
havera queda do valor do torque mecanico.

Figura 2.5 | Modos de controle da maquina CC

L

Fonte: elaborada pelo autor
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Com base na figura e no texto dado, os tipos de controle utilizados nas
regides 1 e 2 sdo, respectivamente:

a) Controle da resisténcia da armadura e aumento da corrente de campo.
b) Aumento da corrente de campo e controle da resisténcia de armadura.
c) Enfraquecimento de campo e controle da tensdo de armadura.

d) Controle da tensdo da armadura e enfraquecimento de campo.

e) Controle de corrente de campo e regulacdo da frequéncia da rede.

3. No estudo do comportamento da caracteristica de torque e velocidade
da maquina de corrente continua, observa-se que € possivel realizar o
controle de velocidade a partir da tensao de alimentacao da armadura,
da corrente de excitacdo de campo ou pela variacdo da resisténcia de
armadura, utilizando uma resisténcia externa.

Em um motor shunt a tensao de alimentacao da maquina e a corrente
de excitagdo de campo sdo mantidas constantes e ndo existe resisténcia
externa. Se tragarmos um grafico da caracteristica de torque por
velocidade, em que a velocidade se encontra no eixo x e o torque, no eixo
y, obteremos uma:

a) Reta horizontal.

b) Reta com inclinagao para baixo.

c) Reta com inclinagéo para cima.

d) Paradbola de concavidade para baixo.
e) Pardbola de concavidade para cima.
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Secao 2.2

Controle de velocidade e conjugado nas
maquinas de inducao

Dialogo aberto

Caro aluno, na secao anterior estudamos o controle dos motores
CC e, ao longo desta secao, analisaremos a maquina de inducao,
de forma a verificar quais 0os parametros desse tipo de maquina a
serem ajustados para que tenhamos a sua velocidade controlada.
Como vimos na Unidade 1, as caracteristicas de conjugado
versus velocidade do motor de inducdo podem ser bem descritas
utilizando-se o circuito equivalente da maquina de inducao,
considerando suas impedancias internas. Ainda, estudamos que
esse tipo de maquina procura alinhar a velocidade do seu campo
magneético induzido a velocidade do campo magnético girante da
maquina, havendo sempre um escorregamento. Um dos principais
desafios no controle de velocidade da maquina de inducao € o
fato de que, sendo fixos a frequéncia da rede elétrica e 0 numero
de polos da maquina, as alteracdes na velocidade da maquina
ficam restritas a0 ponto de operacdo da curva de conjugado,
considerando O seu escorregamento. Em motores com rotores
bobinados ainda € possivel associar resisténcias a resisténcia do
circuito do rotor, de forma a modificar as caracteristicas dessa
curva. Existem também maquinas pré-fabricadas com enrolamentos
que permitem a alteracdao do numero de polos, mas em todas as
situagcdes o controle da velocidade e da curva de conjugado € ainda
bem limitado. Contudo, com o advento dos dispositivos de estado
solido e, em especial os inversores de frequéncia, o controle da
velocidade do motor de inducdo se tornou possivel e com uma
grande flexibilidade.

Dessa forma, vamos voltar a imaginar uma empresa produtora
de bebidas que esta reformulando o processo da linha de producao
de forma a reduzir o percentual de falha no envasamento de
bebidas, por meio do ajuste adequado da velocidade de operacao
das maquinas elétricas rotativas. A linha de producao conta com
motores CC e motores CA, e vocé foi selecionado para realizar o
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ajuste nas maquinas devido ao seu conhecimento aprofundado em
controle de maquinas elétricas rotativas.

Desta vez, vocé foi direcionado para trabalhar com um motor de
inducdo que deve ser ajustado de forma a trabalhar com um torque
constante, mas em diferentes velocidades. Esse motor € conectado
em 380V de linha e tem uma resisténcia de circuito de estator muito
peguena. As reatancias do circuito do estator e do rotor sdo iguais
de 0,24 Ohms e a resisténcia do rotor € de 0,1 Ohms, com uma
reatancia de magnetizacdo de 50 Ohms. Vocé precisa ajustar no
controlador as frequéncias de alimentagcao necessarias para cada
uma das velocidades de 30 rad/s, 60 rad/s, 90 rad/s e 120 rad/s,
de forma que a velocidade do motor seja controlada mantendo
o torgue nominal constante de 200 Nm. Como vocé faria para
calcular essas frequéncias com base nos dados do motor?

Para realizar a sua tarefa, € importante que vocé analise a equacao
caracteristica da relacdo entre torque e velocidade da maquina de
indugado e identifigue os elementos necessarios a serem calculados
de forma a atingir o seu objetivo. Essa tarefa também envolve muito
de raciocinio critico e curiosidade para entender o comportamento
do torque na maquina. A sequir, detalharemos os tipos de controle
de velocidade do motor de inducdo, e vocé podera ajustar esse
inversor de frequéncia adequadamente. Bons estudos!

Nao pode faltar

Estudaremos agora o controle de velocidade e conjugado em
maquinas CA. Para que possamos iniciar esse estudo, também
precisamos lembrar dos conceitos de velocidade sincrona,
escorregamento na maguina de indugao, e retomar as equacoes
que relacionam o conjugado eletromecanico com a velocidade da
maaquina. Dessa forma, poderemos vislumbrar as possibilidades de
controle de velocidade e conjugado nas maquinas assincronas.

@ Lembre-se

A velocidade sincrona da maquina CA ¢ definida pela velocidade de
rotagdo do seu campo magnéetico girante e é dado em fungao da
frequéncia elétrica e do numero de polos da maquina:
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f
n,=120-=%
O escorregamento da maquina assincrona € definido pela diferenca
entre a velocidade real da maquina e a velocidade sincrona.

n.—n
S=—"—"%x100%
ng 2.11)

Alem disso, a caracteristica de torque e velocidade da maquina de
inducdo € afetada ndo somente pelo valor da velocidade sincrona
e pelo escorregamento, mas também pelo valor da tensdao de
alimentacao e pelos parametros da maquina conforme a equag¢ao do
conjugado, Equagao 2.12, em que Rth' X,h e Vm sdo os valores da
resisténcia, reatancia e tensdo do circuito equivalente de Thevenin da
Maquina de Inducao.

P Vi R,
T W (R + Ry ISP +( Xy, + XY ) s 212

Da equacao da velocidade sincrona podemos perceber que
a velocidade da maquina pode ser alterada com a variagcao
da frequéncia elétrica e do numero de polos da maquina.
Ainda, pode-se dizer que o valor do escorregamento tambem
interfere na velocidade de rotacdo, uma vez que quanto maior
O escorregamento, menor sera a velocidade real de rotacdo da
maquina. As mudancas dessas variaveis afetardo o valor do torque
desenvolvido pela maquina, conforme mostra a equacao do
conjugado mecanico que foi apresentado. Alem disso, outros dois
parametros podem ser ajustados na maquina de inducao de forma
a alterar a caracteristica de torque por velocidade: a resisténcia do
rotor e a tensao de alimentacao. Na sequéncia, analisaremos como
cada tipo de variacao para controle da velocidade e do conjugado
pode ser feito.
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@ Reflita

Qual dos tipos de controle de velocidade e conjugado da maquina
de inducdo vocé considera o mais efetivo e o0 mais empregado
atualmente? Quais seriam as implicacdes desse tipo de controle na
curva de conjugado por velocidade da maquina?

Os motores de inducdo ganharam espaco nas industrias devido
a padronizacao da alimentacdo CA, porém nao se apresentaram
vantajosos em aplicacdes que exigiam uma consideravel flexibilidade
de alteracdo da faixa de velocidade. Contudo, com o advento dos
dispositivos de acionamento modernos de estado solido, com
destaque para os inversores de frequéncia, foi possivel dar ao motor
de inducdo essa flexibilidade de operacao.

Tipicamente, os motores de inducdo trabalham com velocidade
de funcionamento limitada a 5% de escorregamento e a variagcao
da velocidade dentro dessa faixa € feita por meio de incrementos e
decrementos de carga no eixo. Assim, aumentar o escorregamento
da maquina de forma a reduzir a velocidade de operacao implica a
reducao da eficiéncia do motor devido as perdas no cobre, sendo
estas diretamente proporcionais ao escorregamento.

Por tais motivos, as duas principais técnicas que podem ser
usadas para controlar a velocidade de um motor de inducao estao
relacionadas a:

1. Variacao da velocidade sincrona de rotacao dos campos
magneéticos do estator e do rotor.

2. Variacao do escorregamento.

Embora a primeira forma tambem implique uma alteracao da
curva de conjugado por velocidade, ela esta mais relacionada ao uso
deinversoresde frequénciae, porisso, sera estudada separadamente.
Também € possivel alterar a velocidade sincrona por meio do uso de
maaquinas de polos variaveis, mas estas permitem uma flexibilidade
limitada de alteracao de numero de polos. A segunda forma ¢
possivel por meio da variacdo da alimentacao dos enrolamentos do
estator ou da variacao da resisténcia do rotor, sendo esta ultima
limitada as maquinas de rotor bobinado.
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Variacdo dos polos da maquina de inducado

Esse tipo de ajuste de velocidade € determinado pela ligagao
dos enrolamentos da maquina, de forma a estabelecer um nimero
de polos adequado para a velocidade pretendida. Tal principio
esta ilustrado na Figura 2.6, na qual a e 3’ sdo duas bobinas que
correspondem a uma parte do enrolamento de estator da fase a.
Para as outras fases, os enrolamentos ndo estdo representados, mas
apresentam a mesma disposicdo, sendo que cada uma das fases
pode ser representada por diversos grupos de bobinas para esse fim.
Nas figuras, o sinal negativo ao lado do indice (—a, —a') servem para
indicar o termino do enrolamento, ndo estando necessariamente
relacionados ao sentido da corrente. O sentido da corrente € dado
pelas cruzes (entrando no plano da figura) e pelos pontos (saindo
do plano da figura). Percebe-se pela Figura 2.6 (a) que a corrente
elétrica entra no plano da figura nos terminais a e a' das bobinas
e saem do plano da figura nos terminais —a e —a’. 1sso cria uma
configuragao de fluxos, de forma a definir dois pares de polos norte
e sul para a fase a, resultando em um total de quatro polos. Ja
na Figura 2.6 (b), é possivel ver que o sentido da corrente elétrica
nos enrolamentos cria uma configuragcao de fluxo magneético que
determina um par de polos para o enrolamento, sendo, assim, uma
maquina de dois polos. Dessa forma os enrolamentos da maquina
podem ser conectados de modo a produzir a configuragao do
numero de polos adequada.

Figura 2.6 | Enrolamentos e sentido da corrente em uma maquina CA: (a) para 4
polos; (b) para 2 polos
a —a a —a’

S N = ) N = S  Estator
[ 7 ¥ X A y ¥ ¥ [ |

N A = L= B N i S WO

(a)

a =a a -a

N A D S Estator

i
D S s — Rotor

Fonte: Umans (2014, p. 598)
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Logo, as alteracdes feitas nos enrolamentos sdo muito simples
e O estator € projetado de modo que essas mudangas possam ser
feitas, sempre na razao de dois para um, € 0 operador do motor
pode selecionar uma das duas velocidades correspondentes. No
entanto, existe ainda a possibilidade de se utilizar dois conjuntos
independentes de enrolamentos e, dessa forma, permitir alteracdes
dos polos para até quatro velocidades sincronas. O rotor desse tipo
de motor € normalmente do tipo de gaiola de esquilo, para que seja
induzido no rotor sempre 0 mesmo numero de polos do estator.

A Figura 2.7 mostra duas formas na qual as conexdes do motor sdo
alteradas durante uma mudanca de numero de polos da maquina.
Na Figura 2.7 (a) tem-se uma mudanca, na qual o conjugado
maximo resultante € o mesmo de antes da conexdo. Para uma
velocidade mais baixa, os terminais T1, T2 e T3 sao alimentados pela
linha e os terminais T4, T5 e T6 sdo mantidos em aberto. Ja para a
velocidade mais alta, os terminais T4, T5 e T6 sao alimentados pela
linha e os terminais T1, T2 e T3 sao curto-circuitados. Na Figura 2.7
(b) os enrolamentos sdo preparados para que © conjugado Maximo
resultante seja o dobro do valor anterior. Para essa conexao, tem-
se que, em uma velocidade mais baixa, os terminais T1, T2 e T3
sdo ligados juntos e os terminais T4, T5 e T6 sao alimentados pela
linha. Ja para a velocidade mais alta, os terminais T1, T2 e T3 sao
alimentados pela linha e os terminais T1 T2 e T3 sdo abertos.

E possivel ainda fazer a conexdo de conjugado do tipo usado em
ventilador, conforme a Figura 2.7(c), e dessa forma o conjugado,
apos a mudanca de polos, seria a metade do valor anterior. Nesse
caso, para uma velocidade mais baixa, os terminais T1, T2 e T3 sao
alimentados pela linha e os terminais T4, T5 e T6 sao mantidos
em aberto. Ja para a velocidade mais alta, os terminais T4, T5 e
T6 que sdo alimentados pela linha e os terminais T1, T2 e T3 sdo
curto-circuitados.
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Figura 2.7 | Conexdes dos enrolamentos do estator: (a) para conjugado constante; (b)
para poténcia de saida constante; (c) conexdo de conjugado do tipo usado em ventilador

i T

'n

Fonte: adaptado de Chapman (2013, p. 366)

Contudo, existe uma desvantagem no meéetodo dos polos
consequentes, que € o fato de as velocidades s6 poderem ser
alteradas na razao de 2 para 1. Uma forma de contornar esse
problema € por meio da utilizacao de um estator com mais de um
enrolamento com numeros diferentes de polos, energizados um a
cada vez. Assim, poderia-se mudar a velocidade de um motor de
1800 rpm para 1200 rpm, energizando um segundo enrolamento
que trocasse O numero de polos de um enrolamento com
quatro polos, para um segundo com seis polos. Infelizmente, os
enrolamentos de estator multiplos tornam o custo do motor maior,
O que também e um fator limitante.

*z" Assimile

Para alterar o numero de polos de um motor de indug¢do, podem
ser utilizadas duas maneiras de conexdo entre os enrolamentos da
maquina (CHAPMAN, 2013):

1. O método dos polos consequentes: desenvolvido em 1897,
baseia-se na alteracao do numero de polos do enrolamento do estator
facilmente na razdo 2:1, simplesmente fazendo trocas simples nas
conexdes das bobinas.

2. Enrolamentos de estator multiplos: baseia-se em enrolamentos
com numeros diferentes de polos, que sdo energizados apenas um
de cada vez.

! Atencao

E possivel combinar o método dos polos consequentes com o
metodo dos enrolamentos multiplos de estator, obtendo-se um motor }
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de quatro velocidades. Dessa forma, com enrolamentos separados de
quatro e seis polos, obtém-se um motor com as velocidades de 600
rpm, 900 rpm, 1200 rpm e 1800 rpm, na frequéncia de 60 Hz.

Controle de velocidade por mudanca da tensao de linha

A Figura 2.8 mostra como se comporta a curva de conjugado por
velocidade quando a tensdo de alimentacao do motor de inducdo e
variada dentro de uma faixa limitada de tensdo. Por meio da Equacao
2.12, pode-se verificar que o conjugado interno desenvolvido por
um motor CA assincrono € proporcional ao quadrado da tensao
aplicada aos terminais primarios. Nessa figura, € ainda apresentada
a Curva caracteristica de uma carga, de onde percebemos gue, se
a tensdo de alimentacao da maquina for alterada, podemos reduzir
a velocidade ou aumenta-la. Esse método de controle ¢ utilizado
em ventiladores que utilizam peguenos motores com rotor do tipo
gaiola de esquilo. Entretanto, o intervalo de controle de velocidade
€ bastante limitado, apresentando baixo rendimento quando com
escorregamento elevado.

Figura 2.8 | Curva de conjugado induzido versus velocidade para a mudanca de
tensao de alimentacdao da maquina
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Fonte: Chapman (2013, p. 371).
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Controle de velocidade por mudanca da resisténcia do rotor

A forma da curva de conjugado versus velocidade de motores
de inducdo de rotor bobinado podem ser alteradas com a insercao
de resisténcias extras no circuito do rotor da maquina. Nesse caso,
a diferenga nas curvas obtidas € conforme mostrada na Figura 2.9.
Se a curva de conjugado versus velocidade for como a mostrada
nessa figura, entdo a alteracao da resisténcia do rotor mudara
tambem a velocidade de funcionamento do motor. Contudo,
a insercao dessas resisténcias em serie com o enrolamento do
rotor bobinado reduz a eficiéncia da maquina em velocidades
mais baixas. 1sso por que aumentam as perdas nessas resisténcias.
Também, devido as variacdes de carga, a regulacao de velocidade
€ prejudicada. Esse método € similar ao método de controle de
velocidade de motores CC por meio de resisténcias associadas em
série com o circuito da armadura.

Assim, o controle de velocidade da maquina por meio da
insercao de resisténcias externas, apesar de possivel, aumenta
o custo de manutenc¢do e operacdo da maquina, © que ja € um
valor considerado quando se compara 0s motores com rotores
bobinados aos do tipo gaiola de esquilo. Logo, isso justifica porque
0s motores de gaiola de esquilo combinados com acionamentos
de estado solido se tornaram a opcao preferida na maioria das
aplicagdes. De fato, de forma geral, o controle dos motores de
inducao é feito por meio do uso de inversores de frequéncia, assim
COMO veremaos na sequéncia.

Figura 2.9 | Curva de conjugado induzido versus velocidade para a mudanca da
resisténcia do circuito do rotor
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Fonte: Chapman (2013, p. 371)
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Controle de velocidade por meio da frequéncia de linha

A curva de conjugado magnético versus torque da maquina foi
apresentada usando o circuito equivalente de Thevenin da maquina,
na Equacdo 2.12. Conforme pode ser verificado nessa equagao, o
conjugado mecanico da maquina depende tanto da velocidade
sincrona de rotacdo quanto dos parametros de resisténcia e
reatancias da maquina, assim comao O seu escorregamento.

c@ Reflita

Se a frequéncia de alimentacdo do motor de indugao cair pela metade,
0s Unicos parametros da Equacdo 2.12 afetados seriam o valor da
velocidade sincrona (Wg ) e do escorregamento (s), ou algum outro
parametro sofre alteracdo?

De fato, o valor da velocidade sincrona é dado por wg = 27f,, em
que f, é a frequéncia da tensdo de linha que alimenta a maquina. No
entanto, devemos lembrar que as reatancias da maquina tambem
sdo proporcionais a frequéncia da tensdo de alimentagao (lembre-se
de que a reatancia indutiva sera X, = wgL). Dessa forma, algumas
modificacdes devem ser previstas na Equacao 2.12. Inicialmente,
para estudo dessa caracteristica, podemos aproximar a resisténcia
do circuito do estator desprezivel, de forma a iguala-la a zero
(R, =0). Ao fazer isso, teremos os seguintes valores para a tensdo e

. . , , X, X,
impedancias equivalentes de Thevenin: R, =0, Xy, =———— ¢
X X, + X,
= 1W, em qgue \71 corresponde a tensdo complexa que
m

~

alimenta o circuito de alimentacdo da maquina, V, € a reatancia
de dispersdo do enrolamento do estator e \71 € a reatancia de
magnetizacao da maquina.

Vamos considerar a base de frequéncia de 60 Hz
(f,, =60Hz). Assim, para qualquer alteracdo de frequéncia,
teremos alteracdes nos parametros da curva.

A velocidade sincrona sera alterada de acordo com a Equacao
213, em que Wy, € a velocidade angular elétrica na frequéncia de
60 Hz.
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(2.13)

As reatancias da maquina serdo alteradas de acordo com a
Equacdo 2.14:

We

(Xth + X2)o

e0

Xth+X2:[

(2.14)
Se for usado o controle por volts/hertz constante, podemos

_ e

~ w ~
escrever a tensdao da fonte equivalente como Vv, —[ ]<V1)O e,
w
e0

dessa forma, a tensdo equivalente de Thevenin serad de acordo com
a Equacao 2.15.

(2.15)

O escorregamento € escrito conforme Equacdo 2.16, em que
W, e We sdo, respectivamente, a velocidade angular mecanica e a
velocidade angular elétrica da maquina, € P € o numero de polos.

s Ws—Wn :EAwm
Wy 2 w,

(2.16)

Substituindo as Equacdes de 2.13 a 2.16 na Equacdo 2.12 e
considerando a aproximacao da resisténcia nula no estator, teremaos
a nova equacao para o torque mecanico (Equacdo 2.17):

R
(Vin)o 2
Aw
Tmec = 2 R. 2 -
.2
[L;,M)Az +[(Xth + Xz)o]
Wim (2.17)
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?Z| Exemplificando

Considere um motor de indugdo de dois polos com R2 =010,

X,=X,=03Q ¢ X,, =308, alimentado em uma tenséo de
linha de 220 V em 60 Hz. Determine a equacdo do torque mecanico
em fungao da variagdo de velocidade mecanica Awm_ Considere a

resisténcia do estator desprezivel.

Resolucgao:

Calculando as impedancias e tensao equivalente de Thevenin para 60
Hz, utilizando os valores de linha, temos:

30x0,3 9

= ~0,30Q
03+30 303 .

V, = 1%fvzzoxos 66 V
1 m

Entdo, podemos escrever:

2 0,1 435,6
(66)0 Aw Aw
m m
Free = 01 (120 ]
[ ] [(0,3+0,3),] [” +0,36
wm wm

Note, pela Equacao 2.17, que a influéncia da variacao da
frequéncia na caracteristica do torque da maquina & percebida
apenas na variagdo de velocidade, uma vez que Aw,, ¢ em fungdo
da frequéncia de alimentacao. A variagcao da frequéncia afeta a
curva de torque mecanico, conforme mostra a Figura 2.10 (a),
para diferentes valores de frequéncia. Perceba que a amplitude
do torque maximo nao se altera, apenas a velocidade na qual o
torque Mmaximo ocorre. Se a resisténcia do circuito do estator for
considerada, o torgue maximo sofrerd uma pequena reducao,
como mostrado na Figura 2.10 (b).
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Figura 2.10 | Controle de velocidade por meio da mudanca de frequéncia de linha:
(a) desconsiderando resisténcia do estator; (b) considerando a resisténcia do estator
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Fonte: Umans (2014, p. 601).
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D9 Pesquise mais

O controle de velocidade em motores de indugdo foi viabilizado por
meio do uso de dispositivos de estado solido, como os inversores de
frequéncia. Para conhecer mais sobre esse tipo de dispositivo, assim
como as formas de acionamento, sugerimos a leitura do texto indicado
a seqguir:

PETRUZELLA, F. Motores elétricos e acionamentos. Porto Alegre:
AMGH, 2013. p. 304-311.

Sem medo de errar

Agora, com 0s conhecimentos adquiridos nesta secao, vocé
pode ajustar o controlador do motor de induc¢ao. Esse controlador
precisa ajustar as frequéncias necessarias de um inversor de
frequéncia, de forma a fornecer as velocidades de 30 rad/s, 60
rad/s, 90 rad/s e 120 rad/s na maquina com um torque de 200
Nm. Para isso, deveremos determinar a equac¢ao caracteristica do
torque conforme a Equagao 2.17.

Considerando que foram fornecidas as impedancias desse
motor conectado em 380 V de linha, temos a resisténcia de
circuito de estator muito pequena, as reatancias do circuito do
estator e do rotor sdo ambas iguais a 0,24 Ohms, e a resisténcia
do rotor € de 0,1 Ohms, com uma reatancia de magnetizacao de
50 Ohms. Entéo, podemos inicialmente desprezar a resisténcia de
estator e obter os valores do equivalente de Thevenin:

50x 0,24 20
R, =0 " :m:(),z;gggg e a tensao:
30
V,, =380 ———+——=2380x0,9952=378.18 V
0,24 +30

Esses sao os valores para a frequéncia de 60 Hz. Substituindo
os valores na equacao do torque, obteremos:
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- whiae oo
[ZT;O AR:j +[(X + Xz)or [nzzixso Aoi"] +(0,2389 -+ 0,24)?
14302
B Aw,,
- 2
[1 8;)85] +0,2293

Precisamos de um torque de 200 Nm, entdo, desenvolvendo a
equacgao para esse torque, teremos:

14302 ,
200 Awy . 200[1 8851 | 200x0,2293=14302
18,85 “m “n
——=1 +0,2293
wm
71065 | 45,87=12392 (A, 2 3118w, +1549,3=0
(Awm) Awp,

Resolvendo a equacdo do segundo grau obtida, teremos
dois possiveis valores para Aw,: Aw, =306,8rad/s e
Aw,, =5,05rad/s, do qual escolnemos o menor valor, pois o
maior corresponde a um valor muito alto de escorregamento.
Ainda, Aw, =w, —w,, = FX 2nf, —w,,, entdo, para cada valor
de velocidade, podemos obter a frequéncia correspondente:
2
w,, =30 rad/s—>5,05:Z><27rfe -30=f,=1116Hz
2
w,, =60rad/s — 5,05 = 2 x2nf, —60 =f, = 20,7 Hz

w, =90 rad/s — 5,05 = % x 2nf, —90 = f, = 30.26 Hz
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w, =120 radls — 5,05 = 2 x 2xf, —120 = f, — 39,8 Hz
4

para cada uma das curvas:

A figura a seguir mostra a localizacao do ponto de operacao
torques indicados

800

Figura 2.11 | Localizacdo dos pontos de operacdo da maquina para as frequéncias e
700
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Fonte: aFonte: elaborada pelo autor

Podemos observar que, utilizando a equacao caracteristica
do torque em funcao da velocidade da maquina, podemos fazer
o controle de velocidade e torque para o motor de inducdao.
Mostrando esses calculos, assim como a localizacao dos pontos
com éxito!

de operacdo na curva da maquina, voceé tera concluido a sua tarefa

Avancando na pratica

Alteracdo da velocidade do motor utilizando o controle por
meio da tensdo de linha

Descricao da situagao-problema

Em uma industria, um motor de inducao teve de ser remanejado
para acionar uma carga de 100 Nm. No entanto, a tensdo de
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alimentacdo no local onde o motor sera remanejado ¢ de 220
V de linha. A velocidade da carga deve ser de cerca de 150 rad/s.
Entretanto, ndo € possivel dispor de um inversor de frequéncia,
mas pode-se utilizar um VARIAC para variar a tenséo de O V a
220 V. Vocé deve realizar um estudo para verificar se a maquina
€ capaz de atender a necessidade da carga utilizando o controle
de velocidade via variacdo da tensdo de linha. A maquina tem
resisténcia de estator e de rotor iquais a 0,4 Ohms e reatancia de
magnetizagao igual a 30 Ohmes. A resisténcia do circuito do estator
pode ser desprezada e a resisténcia do rotor € de 0,2 Ohms. Como
voceé realizaria essa tarefa?

Resolugao da situacdao-problema

Uma forma de realizar esse estudo € tracar a curva caracteristica
de conjugado por velocidade da maquina, para diversos valores
de tensdo de linha, conforme mostra a Figura 2.12. Nessa figura,
podemos verificar que € possivel baixar a tensdo de alimentacao
de 220 V para 180 V e que o motor consegue atender ao torque
requerido de 100 Nm, mas a uma velocidade de cerca de 155
rad/s. Ainda, pode-se verificar que esse torque estd muito proximo
do torque maximo, de forma que, se houver uma variacao muito
brusca de carga, 0 motor ndo conseqguira atender. De fato, para a
tensdo de 170 V, o motor ndo consegue atender a carga de 100
Nm. Dessa forma, nesse caso, o controle de velocidade via tensdo
de alimentacao nao é aconselhavel.

Figura 2.12 | Controle da velocidade do motor de inducdo via tenséo de alimentagdo

160 T T T
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g E

20+ 155 rad/s,

Fonte: elaborada pelo autor.
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Faca valer a pena

1. Os motores de inducio com rotor do tipo gaiola de esquilo comecaram
a ser utilizados nas ultimas décadas do século XX, uma vez que podem
ser empregados em aplicacdes que requerem controle de velocidade,
substituindo, assim, os motores de corrente continua. Considere as
afirmativas a seguir:

I.  Avariacdo da velocidade nos motores CA somente foi viabilizada com
o surgimento da eletronica de poténcia.

II. Para uma mesma poténcia e velocidade nominal, os motores de
inducao do tipo gaiola de esquilo sao mais baratos do que os motores CC.
lll. Para uma mesma poténcia e velocidade nominal, os motores de
inducao tém momento de inércia maior do que motores CC.

Escolha a alternativa em que estao elencadas as afirmativas verdadeiras:

a) Afirmativa |, apenas.

b) Afirmativa Il, apenas.

c) Afirmativa lll, apenas.

d) Afirmativas | e Il, apenas.
e) Afirmativas I, Il e lll.

2. Quando um motor de inducdo é submetido ao controle de velocidade
por meio do controle da frequéncia da tensdo de alimentacdo, ndo
somente a velocidade sincrona é afetada, mas também as impedancias
da maquina. Considere uma maquina de indugao com os seguintes
valores de resisténcias e reatancias em 60 Hz: R; =0,1Q, X, =0,312,
R,=0,15Q X,=0,4Q, X, =30e 2 polos.

Se a frequéncia dessa maquina for alterada para 30 Hz, as impedancias e a
nova velocidade de rotacdo sincrona serao:

a R, =020, X,=030. R,=030Q, X,=0,40Q, X, =30Q
e w=120rrad/s.

b R,=0052, X,=03Q, R,=0020 X,=040,
X, =30Q e w=1207rad/s.

o R=01Q X, =015Q, R,=015Q, X,=02Q,
X, =15Q e w=120mrad/s.
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dR =020 X,=015Q R,=0,3Q, X, =0,2Q, X, =150
e w=240rrad/s.

R =010, X,=0,3Q,R,=0,15Q, X,=0,4Q X,=30Q
e w=240rrad/s.

3. Para fazer o controle da caracteristica de torque versus velocidade da
maquina de inducao trifasica, é possivel variar a frequéncia da tensdo de
alimentacao utilizando inversores de frequéncia. Alternativamente, pode-
se variar a resisténcia do rotor ou a magnitude da tensdo de armadura. A
figura a seguir mostra dois tipos de controle:

Figura 2.13 | Formas de controle de conjugado e velocidade da maquina de inducdo:
(a) pela tensdo de alimentacgdo; (b) pela frequéncia

g

g
g

Tergqua [Nm)]
Tergue [Nm]

¥ o2 2 8
¥ 2 B8 8

100 150 200 [ 50 100 150 2
w [radis] w [radis]

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir da analise das figuras, pode-se afirmar que:

a) Vi=V2efl>f2
b) V1>V2efl =f2.
c) Vi<V2efl>f2
d) V1>V2efl>f2
e) V1>V2efl<f2
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Secao 2.3

Controle de velocidade e conjugado nas
maquinas sincronas

Dialogo aberto

Caro aluno, na secdo anterior, estudamos o controle dos
motores de inducdo, enquanto nesta analisaremos o controle de
velocidade e conjugado da maquina sincrona, especificamente na
atuacdo como motor. A maguina sincrona, assim como a maquina
de inducao, tem sua velocidade definida pela velocidade do campo
magnético girante, de forma que o ajuste da frequéncia € essencial
para esse controle. Um dos principais desafios no controle de
velocidade da maquina sincrona esta relacionado as caracteristicas
de saturagcao da maquina.

Dessa forma, vamos voltar a imaginar uma empresa produtora
de bebidas que esta reformulando o processo da linha de producdo,
de forma a reduzir o percentual de falha no envasamento de
bebidas, por meio do ajuste adequado da velocidade de operacao
das maquinas elétricas rotativas. Tal linha de producdo conta com
motores CC e motores CA, e vocé foi selecionado para realizar o
ajuste nas maquinas devido ao seu conhecimento aprofundado em
controle de maquinas elétricas rotativas.

Agora, vocé foi direcionado para trabalhar com um motor sincrono
gue deve ser ajustado de forma a trabalhar com um torque nominal,
tanto na frequéncia de 60 Hz quanto na frequéncia de 50 Hz.

O motor sincrono trifasico tem uma poténcia de 50 kVA, 380V,
60 Hz e seis polos, deve ser acionado com um inversor, fornecendo
380 V a 60 Hz e, quando a tensao for reduzida para 50 Hz, deve
manter a relagao V/Hz constante. A maquina tem uma reatancia
sincrona 1,221 pu, quando estd operando como gerador em vazio
atinge a tensdo nominal com uma corrente de campo de 2,5 A
As perdas do motor sdo muito pequenas e, para fins praticos,
Nnao precisam ser consideradas. A equipe acionara 0 motor com
valores nominais e fator de poténcia unitario; e, posteriormente,
reduzird a frequéncia — no entanto, deve-se manter o conjugado
nominal e, na sequéncia, reduzir o conjugado em 60%. Vocé ficou
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responsavel por determinar a corrente de campo que deve ser
ajustada nesse motor, de forma a operar novamente com o fator
de poténcia unitario. Como vocé faria para calcular as correntes de
Campo necessarias em cada situacao (conjugado nominal e 60% do
conjugado nominal) e manter o motor regulado?

Para realizar a sua tarefa, € importante que vocé analise a
equacao caracteristica da relacdao entre torque e velocidade da
maqguina de sincrona e conheca o esquema de controle volt-hertz
constante. Tal atividade exigira um raciocinio critico para a solu¢ao
do problema proposto. A seguir, detalharemos os tipos de controle
de velocidade do motor sincrono, e vocé podera ajustar a corrente
de campo adequadamente. Bons estudos!

Nao pode faltar

Depois de estudar sobre o controle de velocidades e conjugado
em maquinas de inducao, estudaremos nesta secao o controle
de velocidade e conjugado nas maquinas sincronas. E importante
ja destacarmos aqui que a maquina sincrona operando como
motor é utilizada, principalmente, para aplicacdes que necessitem
de velocidade constante. Entretanto, ja vimos que a velocidade
sincrona de rotacdo esta associada a frequéncia da rede na qual a
maquina esta ligada.

@ Lembre-se

A velocidade sincrona de rotacao é definida pela frequéncia elétrica
da rede (fe) e pelo numero de polos da maquina P, de acordo com a
Equagao 2.18, em que Ny ¢ a velocidade de rotagao em rotagdes por
minuto (rpm):

ng = 120%
(2.18)

ou, ainda, na forma da velocidade angular elétrica (wy ), em radianos
por segundo. Nesse caso, a velocidade angular sincrona (wy ), também
em radianos por segundo, é dada pela Equagao 2.19. }
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A (2.19)

Quando estudamos o controle de velocidade nas maquinas
de induc¢do, pudemos verificar a complexidade de se alterar o
numero de polos da maquina e, para a maquina sincrona, existe a
mesma complexidade. Se a parte construtiva do motor nao pode
ser modificada no decorrer da operacdo da maquina, o controle
da velocidade do motor sincrono e feito, normalmente, de duas
maneiras possiveis. Uma dessas formas € utilizar o motor sincrono
na forma autocontrolada, ou seja, utilizando o controle em malha
fechada da velocidade da maquina. Nesse tipo de controle, o ajuste
da frequéncia elétrica € feito utilizando-se um controle direto de
conjugado, como veremos adiante, que controlara a velocidade
mecanica do motor por meio dessa malha de controle. Outra forma,
e a mais usual, € a de alteracao da frequéncia da rede elétrica por
meio da utilizacdo de inversores de frequéncia. Logo, a alteragao da
velocidade da maquina sincrona é feita da mesma forma realizada
quando é utilizado o motor assincrono.

Existe uma relacdo que pode ser obtida diretamente da lei
de Faraday em maquinas rotativas. Essa relacdo leva em conta a
componente de entreferro de tensdo da armadura de uma maquina
CA, sendo ela proporcional a densidade de fluxo de pico da
maquina e a frequéncia elétrica, conforme nos mostra a equacao
2.20, em que f, e B, sdo, respectivamente, os valores nominais
de frequéncia e densidade de fluxo. Nessa equacdo, a queda de
tensdo, na resisténcia de armadura e na reatancia de dispersao, sao
desprezadas, conforme indicado a sequir:

fi Bpico
a n
LBy (2.20)

A relacao obtida a partir Equacdo 2.20 é importante para que
possamos fazer algumas consideracdes acerca da operacdo da
maquina em tensao constante e com uma frequéncia elétrica
diferente da frequéncia de base. Em uma situagdo em que a
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frequéncia da tensdo de armadura € variada, mantendo-se a tensao
em um mesmo valor (Va :Vn), a Equacdo 2.20 pode ser escrita
conforme mostrado na Equagdo 2.21:

f
Bpico - fl Bn
e (2.21)
A primeira vista, a Equacdo 2.21 somente nos mostra que a
densidade de fluxo varia de forma inversamente proporcional a
frequéncia de operacao. Isso significa que, ao variar a frequéncia
de maneira a diminui-la, a densidade de fluxo de pico aumentara.
Entretanto, considerando as maquinas que operam proximo da
saturacao em frequéncia nominal, esse fato se torna um problema.
Isso por que, ao aumentar a densidade de fluxo por decorréncia da
diminuicdo da frequéncia de operacdo, chegara a um ponto em
gue a maquina operara saturada, e a operacao, nessas condicoes,
aumenta de forma significativa as perdas no nucleo e as correntes
necessarias para manter a maquina operando. Isso sobrecarrega o
motor, podendo inclusive levar a danos irreversiveis.

Dessa forma, quando se varia a frequéncia da maquina em
valores abaixo do valor nominal, € esperado que a maquina
mantenha a densidade de fluxo constante, de forma que a Equacao
2.20 possa ser reescrita como a Equacao 2.22, levando em conta
que B, =B,

pico

(2.22)

Se considerarmos a equacao que relaciona o torque e a poténcia
magnética em uma maquina sincrona (vamos considerar uma
maquina de polos lisos para simplificacdo dos calculos), teremos:

Tw, = ﬁsen(é)
Xs (2.23)
Sabe-se que existe uma relacdo diretamente proporcional entre
a tensdo gerada e a corrente de campo. Se a corrente de campo
do gerador for mantida constante, entdo a tensdo gerada tambem
sera proporcional a velocidade de rotacdo e, consequentemente, a
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frequéncia da rede, de forma que podemos escrever a equacao, em
que K & uma constante de proporcionalidade, como em E, = Kf, .

4rf, . . .
Sabendo que w,, = Pe e que areatancia indutiva € diretamente

proporcional a frequéncia, entdo X =2nf,L,. Fazendo as
substituicoes, teremos:

T= V‘—[:;’(asen(é) = “Lsen(é)
WnAs [ ;e](ZerLs>

T = Pf %sen(é):Kt%sen(é)
8L, f, A (224)

Assim, concluimos que, para se obter © mesmo torque Maximo
em uma faixa de variacdo de velocidade e, adicionalmente, evitar
a saturacao magnética da maquina, € necessario mudar a tensao
com a frequéncia, fazendo assim a operacdo com fluxo constante.
Esse tipo de operacdo é conhecido como operacdo com volts/
hertz constante (V/Hz constante), e esse procedimento ¢ feito para
variagdes de frequéncia a partir do valor nominal até valores em que
a queda de tensdo na resisténcia de armadura se torne muito alta.

?=| Exemplificando

Um motor sincrono de 380 V 60 Hz tem quatro polos e indutancia
sincrona de 20 mH. Sabendo que a sua tensdo induzida varia conforme
a frequéncia elétrica na proporgio Ep, =10f,, determine o torque
maximo em frequéncia nominal, assim como a tensdo necessaria para
manter o torque maximo igual ao do valor nominal em uma frequéncia
de 40 Hz.

Resolucgao:

Da equacéao para o torque, temos: }
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__PK Y,

max — o 2; ¢ ,emque K é dado no enunciado e ¢ igual a 10.
8r°L f, q 9
Logo, para os valores nominais, calculamos:

 4x10380 o oay
8720,1 60

Assim, para manter esse torque em 40 Hz, temos:

Vi 380y _25334v
40 60 |

Outras observacdes podem ainda ser feitas considerando a
proporcionalidade com a frequéncia da rede. Se as condi¢cdes de
refrigeragdo estiverem adequadas na maquina, a corrente maxima
permitida estara em termos da corrente nominal da maquina,
independentemente da frequéncia aplicada. Dessa forma, vamos
imaginar que a frequéncia da tensdo de alimentacao € ajustada para
um valor abaixo da nominal, em que a tensdo de armadura seja
proporcional a essa frequéncia. Nesse caso, a poténcia maxima do
motor sera proporcional ao produto da frequéncia com o valor da
poténcia nominal. Dividindo essa poténcia maxima pela velocidade
do rotor, obtém-se o conjugado maximo, conforme Equacao 2.25:

T P fevn/n

max
“n (2.25)

No entanto w,,, € proporcional a f,, entéo T, . € proporcional
a V,l,, sendo constante e correspondente ao ponto de operagéo
nominal. A Figura 2.14 mostra o comportamento da poténcia e
conjugado maximos versus velocidade para um motor sincrono com
frequéncia variavel, em gue se pode verificar esse comportamento
nas velocidades de zero até a velocidade nominal de operacao,
correspondendo ao regime de conjugado constante.

Vamaos agora pensar no inverso, ou seja, se a frequéncia da
tensdao nominal for superior a frequéncia nominal. Nesse caso,
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o fluxo no entreferro ficara abaixo do valor nominal e, para
manter uma densidade de fluxo magnético no valor nominal,
€ preciso aumentar a magnitude do valor da tensdo. Contudo,
isso implicara danos ao isolamento, entdo, deve-se manter a
tensdo em valores nominais. Nesse caso, a poténcia maxima
serd constante e igual a poténcia nominal, de forma que o
conjugado pode ser escrito como:

7-ma'x = Vn/n
“n (2.26)

Verifica-se que o conjugado € inversamente proporcional a
velocidade da maquina, de forma que a velocidade maxima de
operagao nesse regime de funcionamento sera dada pelo inversor
ou pela capacidade do rotor. Na Figura 2.14 esse regime de operacdo
esta mostrado como regime de poténcia constante.

Figura 2.14 | Regime de operacdo do motor sincrono em regimes de velocidade variavel

Regime de Regime de
conjugado constante : poténcia constante
Vﬂlor —————————— )
nominal N
\
~\
~
Mg
Poténcia -~ \Cnnjugado
~
e
oy —
— - )
1 -
0 Velocidade Velocidade
nominal

Fonte: Umans (2014, p. 574)

&g& Assimile
Observamos que, em regime permanente, a velocidade de um motor
sincrono pode ser obtida pela frequéncia de operacao, contudo, na
pratica, o controle de velocidade da maquina por meio do controle
de frequéncia tem certas limitacdes relacionadas a capacidade de o
rotor da maquina acompanhar as mudancas de frequéncia da tensao
de armadura aplicada gue possam ocorrer. Adicionalmente, a partida }
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4 da maquina envolve uma complexidade que leva ao uso de rotores
do tipo gaiola de esquilo, parecidos com os enrolamentos utilizados
em maquinas de inducdo, que sao conhecidos como enrolamentos
compensadores. Lembre-se de que esse nome também €& dado aos
enrolamentos da maquina CC que contrabalanceiam os efeitos da
reacao de armadura. No entanto, os enrolamentos compensadores
da maquina sincrona exercem um papel diferente. Ao aplicar uma
tensdo polifasica ao enrolamento do estator da maquina, devido ao
fendmeno da indug¢do no rotor do tipo gaiola de esquilo, a maquina
atingira uma velocidade muito proxima da velocidade sincrona de
rotacdo. Ao energizar o enrolamento de campo, tomando o cuidado
para que a inércia e a carga ndo estejam ainda muito elevadas, o rotor
entra em sincronismo com o campo magnetico girante, atingindo a
velocidade sincrona e podendo operar em carga nominal.

Existem ainda outros problemas relacionados as mudancas de
velocidade: uma vez que o0 conjugado da maquina € inversamente
proporcional a velocidade de rotacao sincrona, para que a maquina
desenvolva um controle adequado de conjugado constante, é
necessario que a velocidade seja constante.

Considerando qualquer tipo de motor elétrico, a caracteristica de
conjugado por velocidade mecanica de rotacao do seu eixo € um
fator importante no estudo da maquina. Em especial para o motor
sincrono, a relacdo para o torque em func¢ao da velocidade da
maquina pode ser descrita por uma reta vertical no plano wp, x T, .
conforme mostra a Figura 2.15

Figura 2.15 | Caracteristica de torque por velocidade de rotacdo do motor sincrono
Tind

Tmiximo

ey .

RV > 100%

RV = 0%

Thominal

m

"

sing

Fonte: Chapman (2013, p. 276)
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Percebemos, por essa caracteristica da maquina sincrona, que
a velocidade de regime permanente do motor € constante, desde
a situacao de vazio, até o conjugado maximo que 0 motor pode
fornecer. O conjugado maximo ocorre guando atensao nos terminais
da armadura e a tensdo gerada sdo fasorialmente perpendiculares
entre si. E importante também definirmos o conceito de regulacdo
de velocidade (RV), que pode ser descrito pela Equacao 2.27, em
que ng € a velocidade sincrona de rotagdo em rpm, e Ny, € a
velocidade de rotacdo em plena carga:

nS n C
RV = =" «100%
Moo (2.27)

Analisando a curva da Figura 2.14, podemos seguramente constatar
que a regulagao de velocidade da maquina sincrona € igual a zero. A
regulacao de velocidade mede a capacidade de um motor de manter
constante a velocidade no eixo quando a carga varia.

o(b Reflita

Retorne a caracteristica de conjugado por velocidade da maquina de
inducao que estudamos na ultima secdo. Considerando essa curva,
como sera a regulagao de velocidade da maquina? Para quais valores
de escorregamento a regulacdo da maquina se aproxima mais de zero?

Assim, mudancas de velocidade da maquina sincrona, provocada
pelo controle utilizando inversores de frequéncia, afetam essa curva
caracteristica. Tais problemas ainda derivam do fato de o conjugado
constante da maquina requerer que o rotor permanega em sincronismo
com as alteracdes de fluxo na maquina. Nas situacdes em que existe
a necessidade de variar a velocidade da maquina, o controle pode ser
realizado utilizando-se esquemas de controle de fluxo de estator, de
forma que a relacdo com o fluxo do rotor é controlada diretamente, o
que corresponde ao controle direto de conjugado.

Existem muitas formas de se implementar um controle direto de
conjugado, sendo uma delas o uso do controle vetorial ou controle
de campo orientado. Esse tipo de controle trabalha com as grandezas
de estator decompostas em componentes gue giram em sincronismo
com o rotor, ou seja, decompostas nas componentes de eixo direto e
quadratura e sequéncia zero, denominados variaveis dqO.
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@ Saiba mais

O Apéndice C do livro a seguir aborda teoricamente e desenvolve as
relagdes basicas de uma maquina CA em termos de variaveis dg0. Para
um melhor entendimento das equacdes e dos diagramas de controle,
recomenda-se uma breve leitura.

UMANS, S. D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. 7. ed. Sdo
Paulo: McGraw-Hill, 2014. p. 664-674.

Aplicando a decomposicdo, as equacdes para os fluxos e
correntes da maquina sdo representadas conforme as Equacdes de
228 a2.30.

>‘d = Ldid + Lafif

(2.28)
)\q = quq (2 29)

3, . .

)‘f = _Laf’d + Lff’f
2 (2.30)

As equacdes de transformada da tensdo da maquina resultardo
em uma dependéncia das derivadas dos fluxos. Entretanto, estamos
considerando operacdes com tensdes equilibradas, de forma que
as componentes de sequéncia zero sao nulas e as ondas de FMM
giram em sincronismo com o rotor, levando as derivadas do fluxo
no valor nulo. Considerando ainda que a resisténcia de armadura ¢
baixa e podemos despreza-la, entao as tensdes podem ser escritas
como nas Equacdes de 2.31 a 2.33.

Vg = —Wely (2.31)
Vg = weks (2.32)
Vi = Ri; (2.33)
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Finalmente, a equacdo dotorque mecanico pode serdesenvolvida
em termos das variaveis dqO:

3[P] . .
T,=—|—= ()\dl - Id>
2(2)v 7 o (2.34)

Focando a atencao nas maquinas de polos lisos, teremos que
L, =Lq =L, de forma que é possivel reescrever a equagao do
torque da seguinte forma:

T =2

g L,ii
2

af'f'q

3[P
2

(2.35)

Uma vez que o conjugado € funcao do produto das correntes de
campo e quadratura, a especificacdo apenas do valor do conjugado
nao e suficiente para determinar essas variaveis. Para que o controle
por campo orientado possa ser feito, sdo necessarias tanto as
correntes de eixo direto e quadratura quanto a corrente de campo.

A Figura 2.16 mostra um diagrama de controle de conjugado por
campo orientado. Para diversas correntes, os valores de referéncia
sdo calculados, indicados pelo indice “ref”.

E necessario um sensor de posicdo para medir a posicdo angular
do rotor a fim de realizar a transformacgao dg0-abc e, dessa forma,
determinar os valores de referéncia para as correntes de fase do
motor, que serdo fornecidas pelos inversores de frequéncia. Na
Figura 2.16, o controlador de conjugado utiliza o valor de referéncia
do conjugado e a corrente de campo de referéncia para calcular
o valor da corrente de referéncia de eixo de quadratura, conforme
Equacdo 2.36.

4T

_Tm
H q
SPL; (2.36)

Os valores das correntes de referéncia de eixo direto e de campo
sao calculados por um controlador auxiliar.
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Figura 2.16 | Diagrama de blocos do controle de conjugado na maquina sincrona

polos
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el Controlador a5 (inbret fontes de | T Makor
de conjugado - E g 5 cortente |
(fgheer = F | (ke e i A sincrono
g a trifdsica
f =
Fjlll
iy i Wy
f
e

Controlador Fonte do Enrolamento
auxiliar campo de campo

Fonte: Umans (2014, p. 581)

As vezes, o objetivo final do controle € na verdade controlar a
velocidade ou a posicao, e ndo o conjugado. Dessa forma, o sistema
de controle de conjugado pode ser usado como componente de
uma malha de controle de velocidade.

|'_'|9 Pesquise mais

O controle de conjugado utilizando as malhas de controle em termos
das variaveis dg0 é um assunto extenso que pode ser aprofundado na
referéncia a seguir:

UMANS, S. D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. 7. ed. Sao
Paulo: McGraw-Hill, 2014. p. 577-588.

Sem medo de errar

Com o0s conhecimentos que adquirimos sobre o controle
de velocidade no motor sincrono, podemos retomar a situagcao
em que a equipe com que vocé esta trabalhando acionara um
motor sincrono com valores nominais e fator de poténcia unitario.
Posteriormente, serd necessario reduzir a frequéncia, no entanto,
deve-se manter o conjugado nominal. Em uma outra etapa, o
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conjugado sera reduzido em 60%. Vocé ficou responsavel por
determinar a corrente de campo que deve ser ajustada nesse motor,
de forma a operar novamente com o fator de poténcia unitario
na situacao de frequéncia e torque reduzido. Vocé ja sabe como
realizar essa tarefa?

Primeiramente, em 60 Hz, a maquina tera a velocidade de
rotacdo nominal dada por:
n — 120f, _ 120 x 60
s P
A corrente de campo pode ser obtida utilizando-se o valor da
tensdo gerada, mas deve-se levar em conta que a maquina esta

operando com fator de poténcia unitario. Isso significa que a
corrente esta em fase com a tensao, entdo:

=1200 rpm

E, =V, — X, =10 - j1221x10=1,58450,68° pu.

Como a corrente de campo para tensdo nominal em vazio € 2,5
A, entdo:

lr =1,58x2,56=3,95A.

Quando reduzimos a frequéncia, temos uma alteragcdo dos
valores da reatancia da tensdo terminal e da tensdo gerada, conforme
a sequir, em que o indice O corresponde a frequéncia nominal:

f f Al
Vi =12V X =|=|x E. —|e||Xf|E
t [fo ] to S fo ] s0 af [fo IfO ] afo

entdo podemos escrever:

“ - . fe [ |- fe , fe
Eaf = Vt - Xsla - [E] I_f] EafO = [f_]VtO _«/[E XSOIaO

I, | = - "
[I_f] E.ro =Vio — Xsolao

fo

Para atender a esse requisito, deve-se ter a mesma corrente de
campo, ou seja, 3,95 A.
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Entretanto, é necessario reduzir o conjugado de carga em 60%
do valor nominal. Se tomarmos a equacao do conjugado em fungao

EaOIaO _

“o

da tensdo gerada e da corrente do motor, teremos T, =

EaOIaO — an <0’ 6l30)

“o Wo

Para 60% desse valor, T =0,6 xT, = 0,6 x

ou seja, deve-se ter 60% da corrente nominal com fator de poténcia
unitario. Entdo, para calcular a corrente de campo, fazemos:

['_f
IfO

Eoro =Vio — X0 (0,61,0) = 1— j1,221x0,6 = 1,24.36,23° pu.

If
158 =124 _ | _
[3,95] —1,=31A

Entdo, o valor de 3,1 A deve ser ajustado no controlador, de
forma que a velocidade seja ajustada para um conjugado de 60%
do valor nominal.

Avancando na pratica
Controle de conjugado direto do motor sincrono

Descricao da situagao-problema

Uma equipe de engenheiros deseja implementar um sistema de
controle em malha fechada em um motor sincrono e decidiu utilizar
o controle direto de conjugado. Esse motor tem tenséao nominal de
220V, 60 Hz, seis polos e opera com corrente de campo de 3,7 A.
Sabe-se que em circuito aberto a tensao nominal € induzida com
uma corrente de campo de 2,84 A. Em determinado momento, a
equipe carregou o motor com conjugado nominal em velocidade
nominal. A equipe decidiu verificar se, ao fixar a corrente de eixo
direto em zero, seria possivel realizar o controle apenas das demais
variaveis. Para isso, € necessario calcular os valores de corrente de
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armadura e tensdo terminal, tecendo as devidas conclusdes. Como
voceé realizaria essa tarefa?

Resoluc¢do da situagdo-problema

Inicialmente, devemos calcular os valores da indutancia L, que,
ao se basear pelos dados fornecidos, pode ser calculada utilizando-
se a sequinte expressao:

e, 5

o _ =0,168H
wyi; 1207 x 2,84

Laf =

O conjugado nominal pode ser calculado também com base
nos dados fornecidos:

3
r_F :45“% — 358Nm
“eo 1207r6

Como a operacdo ¢ com valores nominais, entdo, podemos
definir o conjugado de referéncia no controlador igual ao conjugado
nominal, e a corrente de campo de 3,7 A. Com base nisso, podemos
calcular a corrente de eixo de quadratura, conforme segue:

. 22T, 2 2 358

i = oSt _128A
9T 3PL, 3 6 0168x37

Como a corrente de eixo direto € igual a zero, € possivel calcular
a corrente de armadura fazendo:

i
L_ﬁzgoﬁp\

SRR

Partindo do mesmo pressuposto, o fluxo de eixo direto € dado
na forma:

Ay =L,si; =0,168 x3,7 = 0,622 Wb

. . -3
Ny =Lyfy = Ly =2,4x10°° x128 = 0,307 Wb
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Finalmente, podemos calcular a tensao de armadura:

vZ+vi N+ AF
Va: _— we _—
2 2

2 2
1207r\/ 0,602° +0,307" _ 440 1396 v

2

Esse valor de tensao de armadura corresponde a um valor de fase,
dessa forma, o valor de linha sera proximo de 320V, o que significa um
valor muito acima do nominal. Sendo assim, a realizacao do controle
mantendo a corrente de eixo direto igual a zero pode danificar
o isolamento do motor. Ainda é provavel que esse controle seja
ineficiente devido a saturacao da maquina. Como conclusao, deve-
se obter outros valores para as correntes de eixo diretor quadratura e
campo com a finalidade de controle direto de conjugado.

Faca valer a pena

1. Existe uma complexidade no controle de velocidade de maquinas
sincronas quando se trata de alterar a estrutura da maquina, ou seja, o
numero de polos. Essa alteracdo € nao trivial e permite apenas um numero
limitado de velocidades. Se parte construtiva do motor nao pode ser
modificada no decorrer da operacdao da maquina, a alteracao da velocidade
do motor sincrono é feita, normalmente, de duas maneiras possiveis.

Essas formas de alteracao da velocidade no motor sincrono sao:

a) Variacdo da tensdo terminal e uso de inversores de frequéncia.

b) Variacdo da tensdo terminal e associacdo de resisténcias no circuito do rotor.
c) Associacdo de resisténcias no circuito do rotor e uso de inversores
de frequéncia.

d) Uso de inversores de frequéncia e controles de malha fechada.

e) Controle em malha fechada e associacdo de resisténcias no circuito do rotor.

2. A operacio volts/hertz constante (V/Hz constante) é um procedimento
feito para variacdes de frequéncia a partir do valor nominal para se obter
O mesmo torque maximo em uma faixa de variagdo de velocidade e,
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adicionalmente, evitar a saturacdo magnética da maquina. Considere um
motor de 380 V em frequéncia nominal de 60 Hz.

Para manter o torque maximo com uma tensédo de 220 V, qual deve ser,
aproximadamente, a frequéncia de operacao?

a) 43 Hz.
b) 54 Hz.

c) 114 Hz.

d) 143 Hz.

e) 230 Hz.

3. Para qualquer tipo de motor elétrico, existe um fator importante para
o estudo da maquina, que € a curva caracteristica de conjugado por
velocidade mecanica de rotacdo. Considere as afirmativas a seguir:

I. O motor sincrono apresenta uma caracteristica de conjugado diferente
da maquina de indugdo assincrona.

Il. A regulagdo de velocidade do motor de indugdo é igual a zero,
independentemente do torque desenvolvido pela maquina.

Ill. A regulacao de velocidade do motor sincrono depende do valor do
torque e do valor da velocidade de rotagdo do rotor.

Apos analisar as afirmativas, assinale a alternativa correta:

a) Apenas a afirmativa | esta correta.

b) Apenas a afirmativa Il esta correta.

c) Apenas a afirmativa Ill esta correta.

d) Apenas as afirmativas | e Ill estdo corretas.
e) Todas as afirmativas estdo corretas.
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Unidade 3

Maquinas de relutancia
variavel (MRV) e motores
de passo

Convite ao estudo

Ola, aluno, nesta unidade faremos o estudo das Maquinas
de Relutancia Variavel (MRV) e dos motores de passo. As
MRV apresentam o aspecto construtivo mais simples de
todas as maquinas. Apesar de toda sua simplicidade, este tipo
de maquina sempre teve uma aplicacao limitada devido a
dificuldade de fazer o controle apropriado, tanto da velocidade
quando do conjugado desenvolvido. No entanto, com o
avanco tecnolodgico na eletronica de poténcia e também da
disponibilizacdo de sistemas digitais de baixo custo, nas décadas
recentes existe um grande interesse, refletido principalmente
em pesquisas, na aplicacdo deste tipo de motores. Os
motores de passo sdo projetados construtivamente para
aproveitar as vantagens de acionamento proporcionados pela
eletronica digital e atualmente ja € aplicado, por exemplo, em
computadores, impressoras 3D e em algumas aplicacdes na
area de controle e automacdo. Assim, apos o estudo desta
unidade vocé ira compreender o principio de funcionamento
destas maquinas e sabera aplicar este tipo de motor em
situacdes especificas.

Para contextualizar o estudo desta unidade, vamos imaginar
a seguinte situacdo: uma empresa de brinquedos eletronicos
esta fazendo um estudo para verificar se pode ser possivel
substituir as maquinas CC por maquinas de relutancia variavel
ou motores de passo em seus produtos. As MRVs sao mais
simples construtivamente, de forma que a substituicdo pode
baratear o custo de fabricacdo de maneira a reduzir precos e
ganhar mais mercado. Na etapa de analise serao investigados
0s sequintes aspectos de cada maquina:



» O conjugado liquido em diferentes situacdes de corrente
e angulos mecanicos.

e As caracteristicas de poténcia das MRVs.

e O comportamento dos motores de passo utilizando
correntes senoidais.

Ao final desta analise, a equipe de projetos devera emitir
um relatorio com a consultoria necessaria, listando os pros e
contras de utilizagdo deste tipo de motores nos equipamentos
da empresa.

Imagine tambem que vocé faz parte da equipe de
consultores e tem o conhecimento necessario para realizacao
de alguns calculos relacionados aos motores que serao
estudados. Sua funcao é realizar estes calculos fornecendo
a informacao necessaria para a equipe de consultores
confeccionar o relatorio.

Vocé saberia onde as MRVs e os motores de passo poderiam
ser aplicados em bringuedos eletronicos? Em que tipos de
equipamentos estes tipos de motores sdo aplicados? O que
seria necessario para fazer o acionamento destes motores?

Na primeira secao desta unidade, iremos conhecer os
aspectos construtivos das MRV, os tipos de configuracdes
possiveis, assim como o principio de funcionamento. Iremos
entender quais sao os fatores que se apresentam como
vantagens com relagao aos outros tipos de maquinas, assim
COmMO quais sdo os fatores limitantes para a aplicacao pratica
das MRVs.

Na segunda sec¢ao, aprofundaremaos os aspectos das MRVs
duplamente salientes, estudando as curvas de indutancias,
o perfil de conjugado e as relacdes entre poténcia nominal
e poténcia liquida da maquina. Também abordaremos o
controle de velocidade das MRVs.



Por fim, na ultima secdo estudaremos os motores de
passo, analisando os aspectos basicos de funcionamento e
acionamento, as caracteristicas de conjugado e aplicacdes.

Para que vocé aproveite o maximo deste estudo, é
importante que alem da leitura do material didatico vocé
seja curioso no sentido de buscar saber mais sobre este tipo
de motores. Aproveite as propostas de atividades que sdo
apresentadas, faca os exercicios propostos, e se dedique, pois
certamente estes conhecimentos serao muito importantes
para o seu desenvolvimento profissional. Bons estudos!



Secaon 3.l
Fundamentos e configura¢des praticas da MRV

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secao iremaos iniciar os estudos sobre as MRVs,
analisando os aspectos construtivos e o principio de funcionamento.
Iremos analisar a formac¢ao de conjugado na maguina. Uma vez
que as MRVs apresentam uma construcao relativamente simples,
existe um interesse em aplicacdes de engenharia, principalmente
apos a disponibilidade e o baixo custo da computacdo digital
em combinacdo com a eletrénica de poténcia, que possibilitou
simplificar o acionamento deste tipo de motor.

Sendo assim, vamos entdo retomar a situacdo que foi
apresentada, sobre uma empresa fabricante de brinquedos
eletronicos. Atualmente a equipe de pesquisa e desenvolvimento
da empresa esta engajada no estudo das MRVs e dos motores
de passo para saber se € possivel aplicar este tipo de motor
em seus produtos, de forma a baratear o custo de fabricacao e
reduzir precos para ganhar mais mercado. Ao final desta analise,
sera emitido um parecer consultivo, listando os pros e contras
para esta substituicao. Vocé faz parte da equipe de consultores
e tem o conhecimento necessario para realizagcdo de alguns
calculos relacionados aos motores, fornecendo a informacao
necessaria que ira compor este parecer.

Considere que a equipe esta trabalhando na analise de uma MRV
4/2 duplamente saliente, bifasica, que tem um rotor com raio de
4 cm e entreferro de 1,5 cm. O angulo formado pela face polar é
igual para o rotor e para o estator da maquina e tem um angulo de
60 graus. O comprimento desse motor € de 15 cm. Os polos dos
enrolamentos de fase sao conectados em série e cada polo tem
40 espiras sendo um total de 80 espiras em cada enrolamento de
fase. Vocé precisa avaliar o torque maximo da maquina para uma
corrente de até 6A. Sabendo que o motor precisa atender a um
torque maximo de 2 Nm para os brinquedos eletronicos produzidos,
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qual deve ser a faixa de correntes que este motor poderia operar?
Além disso, deve-se avaliar em quais posicdes o rotor consegue
produzir um torque liquido, como vocé faria para demonstrar isso
para a equipe?

No decorrer da secdo, serdo apresentados 0s principios tedricos
das MRV de forma que vocé consiga realizar os calculos e as analises
que sd0 necessarios para a realizagao desta atividade. Bons estudos!

Nao pode faltar

O primeiro MRV que se conhece foi construido no século XIX na
Escocia para movimentar uma locomotiva. Nos dias atuais, as MRV
encontram poucas aplicacdes na industria, devido a suas limitacdes.
Entre estaslimitacdes, podemos destacar o fato de que estes motores
nao podem ser conectados diretamente a rede elétrica, exigindo
que O acionamento seja feito por meio de circuitos eletronicos.
Outra limitacao € com relacdo ao projeto deste tipo de maquina
que exige uma analise apurada do circuito magnético utilizando
softwares de simulacdo especificos. Mas devido a sua simplicidade
podemos encontrar muitas vantagens na utilizagcdo destes motores
em poténcias até 150kW, além de muitas pesquisas sendo feitas no
sentido de melhorar as MRVs para uso pratico (CARVALHO, 2005).

Construtivamente, as MRV sdo as magquinas mais simples e
normalmente consistem em um estator com enrolamentos que
fazem o papel de excitacdo da maquina e um rotor magnético
do tipo saliente. E esta € na verdade uma das caracteristicas
mais interessantes deste tipo de maquina, pois nao possuem
enrolamentos no rotor. Isso quer dizer que todas as perdas nas
resisténcias ocorrem no estator. Como a perda nas resisténcias dos
enrolamentos estdo associadas a perdas de calor, a refrigeragcao da
MRV e simplificada, pois a refrigeracdo do estator € mais simples
que refrigerar o rotor da maquina.

Comumente as MRVs sdo divididas em dois tipos (UMANS, 2014):

. MRV de rotor saliente.
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« MRV duplamente saliente.

A estrutura de cada um destes dois tipos de maquinas € mostrada
na Figura 3.1. Na Figura 3.1 (a) € mostrada uma MRV bifasica de rotor
saliente, consistindo de um estator ndo saliente, com duas fases, e
um rotor de dois polos. Na Figura 3.1 (b) € mostrada uma maquina
duplamente saliente (ou seja, tanto o rotor quanto o estator possuem
polos salientes), também de duas fases, mas neste caso tem-se um
estator com quatro polos e cada polo com um enrolamento, sendo
gue os enrolamentos de polos opostos tém a mesma fase, podendo
ser ligados em série ou em paralelo (UMANS, 2014).

Figura 3.1 | MRV bifasica (a) rotor saliente (b) duplamente saliente

Eixo magnético Eixo magnético
da fase 2 da fase 2

Eixo do rotor Eixo do rotor

Eixo magnético
da fase |

Eixo magnético
da fase 1

(@) (b)

Fonte: Umans (2014, p. 462).

O funcionamento de uma MRV tem por principio a tendéncia
que o rotor tem de se deslocar em direcao a uma minima relutancia
correspondente a posicao onde a indutancia do enrolamento do
estator € maxima. Como resultado, a MRV produz conjugado se
as indutancias dos enrolamentos do estator forem projetadas para
variar com a posicao do rotor. Na Figura 3.2 as caracteristicas da
variagdo das indutancias proprias (L,,e L,,) e mutuas (L,,) dos
enrolamentos do estator, com relacao a posicao do rotor, dada pelo
angulo 6, , sdo mostradas para a MRV de rotor saliente (Figura 3.2
(a)) e para a MRV duplamente saliente (Figura 3.2 (b)). Para a MRV
de rotor saliente € possivel verificar que as indutancias proprias de
cada enrolamento sao maximas quando o rotor esta em posicoes
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relativamente alinhadas com os eixos de cada enrolamento. A
indutancia mutua entre os enrolamentos 1 e 2 também varia
continuamente, mas quando o rotor esta alinhado com o eixo
magnetico de um dos enrolamentos, a indutancia mutua € nula.

Ja para a MRV duplamente saliente, a indutancia por fase
varia de um maximo até um minimo. O maximo de uma fase
ocorre quando o eixo do rotor esta alinhado com o eixo da
fase, e o minimo quando sao perpendiculares, conforme
mostra a Figura 3.2 (b), sendo que as saliéncias presentes no
estator aumentam a diferenca entre 0s maximos e minimos,
aumentando a capacidade de produzir conjugado. Entretanto,
considerando uma baixissima relutancia do ferro, as indutancias
mutuas serao iguais a zero, exceto por uma componente de
fluxo de dispersdo que € constante e muito pequena.

Figura 3.2 | Variacdo da indutancia conforme posicdo do rotor (a) MRV de rotor
saliente; (b) MRV duplamente saliente

Ly 1(6m)

Ly2(0m)
(a)
Ly1(Bm) L2(6p)
ra -"‘ CaY
AN I
7 \ ! \
} i i } B
—180° —90° 0 20° 180°
(b)

Fonte: Umans (2014, p. 463)
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‘tz” Assimile

Pelas curvas podemos perceber que as indutancias se comportam
periodicamente com um periodo de 180°, correspondendo ao
ciclo de rotagdo do rotor, em que O circuito magnético ndo se
altera mais. A relagcdo entre o fluxo concatenado e as correntes
nos enrolamentos da MRV de rotor saliente € dada pela relagcao
matricial dada na Equac¢do 3.1.

M La(6,)  Lp(6,)]|
'Az _‘L21(0m) L,(6,) ,w (3.1)

Por simetria podemos definir que Ly, (6,,)=L,,(6,, —90°). A partir

da definicdo de torque em fung¢do da coenergia (Wclmp), temos que:
T— cmp(l1112’0 ) (3.2)
00,

Por sua vez, a coenergia pode ser definida por meio das indutancias e
das correntes da maquina conforme a Equacao 3.3

. o1 .
cmp(’1’12’0 )= L11(0m)l12+l‘12(6m)l1’2 +§L22(9m)122 (3.3)

Assim, podemos obter o torque da MRV de rotor saliente derivando
parcialmente a Equacdo 3.3, mantendo as correntes constantes, e
dessa forma chegamos a:

1dL119)2 dL129)
2 db, " do

m

1dL,,(0,) ;-
2 do,

T_

dp + = i (3.4

Na MRV de polos duplamente salientes, podemos considerar que
a indutancia mutua € nula e dessa forma o torque pode ser obtido
eliminando-se o termo da derivada da indutancia mutua. }
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10dL,(0,) -

T=— + (3.5)
2 do, ' 2 do, ?
Levando-se em conta a simetria, pode-se escrever a Equacao 3.6:
o 1dbiba);2 1040, =909,

2 do, "2 dg

m

As equacdes de torque que deduzimos nos mostram alguns
aspectos interessantes na MRV com indutancia mutua desprezivel.
Neste caso, observamos que o torque ¢ definido pelo quadrado das
correntes individualmente. Isso significa que o conjugado depende
do valor absoluto das correntes, ndo importando a polaridade. Isso
€ importante uma vez que as MRVs sdo acionadas por circuitos que
utilizam eletronica e dispositivos de estado solido. Uma vez que
nao € necessaria a reversao dos sentidos de corrente utilizando
estes dispositivos, a eletronica necessaria corresponde apenas a
metade do numero de componentes utilizados em acionadores
que revertem o sentido da corrente.

o(?,s Reflita

Obtemos a equacdo do torque considerando que o efeito da
impedancia mutua ¢é desprezivel. Como ficaria as mesmas
equacdes ao considerar aimpedancia mutua devido a componente
de dispersdao constante?

Entre as vantagens apresentadas pela MRV duplamente saliente
esta o fato deste apresentar uma grande robustez e pequeno custo
de producdo. Devido a simetria do circuito magnético e da alta
permeabilidade do nucleo de ferro, o fluxo mutuo se torna realmente
praticamente nulo. E importante ressaltar que na MRV duplamente
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saliente, pode-se assumir gue a indutancia mutua € desprezivel em
situagcdes na qual a maquina ndo esta saturada. Ainda, em situacdes
em que a maquina nao esta saturada, as variacdes de indutancia
propria podem ser consideradas praticamente lineares, o que
simplifica significativamente a analise.

?Z| Exemplificando

Considerando a linearidade na MRV, as caracteristicas das indutancias
proprias da maquina variam linearmente, ou seja, de acordo com
uma reta crescente ou decrescente. Considerando a Figura 3.3, onde
0 angulo da face do rotor e da face do estator sdo iguais, sendo
a=0= 45° , como seria a caracteristica da indutancia propria e do
conjugado na MRV?

Figura 3.3 | MRV duplamente saliente para o exemplo

Eixo do rotor

Comprimento D
gXR
Fonte: Umans (2014, p. 465)
Resolucéo:

Desprezando © espraiamento, podemos considerar a
variacao linear da indutdncia conforme a secdo reta do
entreferro da maquina, dessa forma quando o eixo do rotor }
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4 coincidir com o eixo magnético a indutancia € maxima, €
quando a extremidade do rotor deixar totalmente a secdo do
polo do estator, tem-se indutancia nula. Este comportamento
pode ser representado como na Figura 3.4.

Figura 3.4 | Comportamento da indutancia assumindo linearidade
L

| | A T
—180° —90° o° 90° 180°

Fonte: elaborada pelo autor.

No momento que a indutancia € maxima pode-se considerar o circuito
magnético formado de forma que a indutancia maxima pode ser dada
pela Equacdo 3.7, onde N corresponde ao numero total de espiras em
cada enrolamento, g € o comprimento do entreferro R o raio do rotor,
D o comprimento axial da maquina e i, permeabilidade do ar.

2
Lméx — M (3.7)
29

O comportamento do torque pode ser obtido atraveés da derivada
da curva apresentada na Figura 3.4. Considerando que essa curva
representa a indutancia propria da fase 1, percorrida por uma corrente
/1, a indutancia propria da fase 2, percorrida por uma corrente /2
pode ser obtida deslocando a curva de 90 graus, e assim obtemos os
torgues como na Figura 3.5.

Figura 3.5 | Comportamento do conjugado na MRV

T. T

max,

il

1 1
I |
—180° oo |
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==
1 1

u L

0° ghe 180°
I—

Fonte: elaborada pelo autor.
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Por outro lado, nos casos de saturagao, podem surgir indutancias
mutuas que ndo podem ser desprezadas antes de uma minuciosa
analise utilizando softwares de simulacdo magnética, além de que
a relacdo entre indutancias e posicao do rotor deixa de apresentar
um comportamento praticamente linear. Entretanto, na maioria dos
casos as Equacdes 3.5 e 3.6 para as MRV duplamente saliente ainda
sao validas. Assim, todo o torque produzido pelo motor pode ser
considerado como devido a indutancia propria de cada fase.

®: Dica

Para representar uma MRV € comum acompanhar o numero de polos
do estator e o numero de polos do rotor da seguinte forma: MRV
Py /,D, . Sendo assim, uma maquina descrita como MRV 4/2 significa
uma magquina de relutancia variavel com quatro polos no estator e dois
polos no rotor. Alem disso, essa relagao determina um teste simples
para determinar se a caracteristica T><0m resultante tera pontos
de conjugado nulo. Se Pg /pr corresponder a um numero inteiro,
significa que havera pontos de conjugado nulo. Entretanto, se Pg / P,
for um numero racional, entdo a maquina ndo apresenta pontos de
conjugado nulo.

Apesar de a MRV de rotor saliente ter sido apresentada, em aplicacdes
praticas a MRV duplamente saliente € preferida, pois em geral produz
um conjugado maior. Os sistemas de acionamentos de MRV, que
combinam motor e inversor, séo normalmente projetados para atender
alguns critérios essenciais, devendo o projeto final alcancar um ponto de
equilibrio entre estes diversos fatores (UMANS, 2014):

e Baixo custo.

»  Conjugado constante independentemente da posicao do rotor.
« Faixa de velocidades desejada.

* Alto rendimento.

» Relacado elevada entre conjugado e massa.

Uma das principais dificuldades no projeto de uma MRV
duplamente saliente € na determinacdo de uma indutancia minima
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0 mais baixo quanto possivel. Isso porque as indutancias minimas
sdo praticamente determinadas pelos fluxos de dispersao e outras
grandezas que sao dificeis de se calcular na pratica. Além disso,
outro aspecto limitante € com relacdo aos pontos de conjugado
nulo, conforme ja foi abordado. Para corrigir este aspecto, vimos
que é possivel construir as maquinas de forma que a relacao dos
polos seja um numero racional, no entanto, é possivel que, devido
as restricdes de projeto, seja desejavel construir maquinas com uma
relacao de numeros de polos que seja um numero inteiro.

Uma destas configuracdes possiveis € conforme mostrado
na Figura 3.6 (a), na qual & apresentada uma MRV com rotor
assimétrico. Nesta configuracao, o angulo do rotor varia com o raio
e, aléem disso, a extensao da face polar do rotor € maior que a face
polar do estator. Este aspecto construtivo faz com que a variacao
da indutancia em relacao a posicao angular do rotor seja conforme
mostrada na Figura 3.6 (b). Veja que esta variagdo nao € mais linear,
de forma que ao se obter o valor do conjugado, conforme tambem
mostrado na Figura 3.6 (b), os pontos de conjugado nulo sao
eliminados, uma vez que a derivada da indutancia com relagcao ao
angulo nao apresenta mais um comportamento constante.

Figura 3.6 | MRV com rotor assimétrico (a) Estrutura construtiva (b) indutancia e conjugado

]
I’ dL(6m)
‘s iy

(a) (b)

Fonte: Umans (2014, p. 471)

Outra das complexidades da operacao de uma MRV diz respeito ao
controle de velocidade. Isso porgue o acionamento de uma MRV se da ao
fazer o sequenciamento de energizacao das fases de forma que, quando
uma fase é excitada, o conjugado faz com que o rotor seja arrastado
para a regido mais proxima onde o fluxo possa ser concatenado em
seu maximo, e em sequida, sendo a fase desenergizada e energizando
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a proxima fase, o rotor segue buscando a regido produzindo giro. No
entanto, a complexidade deste controle € significativa quando existe
diferenca entre 0 numero de polos do estator e do rotor, gerando
velocidades menores e em sentido contrario ao da energizacao
dos enrolamentos.

Contudo, uma das configuracbes que toma vantagem desta
caracteristica é a configuracédo da MRV em castelo (pois a estrutura se
assemelha a torre de um castelo medieval). Esta configuracao divide os
polos principais do estator e do rotor adicionando dentes, que funcionam
como pequenos polos, como mostra a Figura 3.7. Na figura, cada polo
do estator tem quatro subpolos de largura 3, igualmente espacados, e
O mesmo é feito para o rotor utilizando mesma largura e espacamento,
resultandoem 28 dentes norotor. Estesvalores foram escolhidos para que
quando os dentes do rotor estao alinhados com os dentes do estator em
um dos polos, ocorra o desalinhamento com os polos das demais fases,
e assim a excitacao sucessiva das fases resultara em uma rotacao do rotor
No sentido anti-horario, sendo a velocidade de rotacdo baixa, NoO caso,

23

com crescimentos angulares de ? A estrutura cria MRVs capazes

de operar em baixas velocidades com um conjugado elevado para uma
determinada poténcia de entrada, e com precisdo No posicionamento
do rotor, podendo ser aumentada quanto mais dentes forem
acrescentados. Esta configuracdo € um exemplo de uma classe de
MRVs denominada de motores de passo, pois este tipo de motor produz
uma rotacao correspondente a pequenos passos de precisao angular.

Figura 3.7 | MRV em castelo

Fonte: Umans (2014, p. 474).
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D9 Pesquise mais

Conforme foi abordado nesta secdo, as configuragdes praticas sao
escolhidas de forma a atender os requisitos essenciais de custo e
desempenho. Ainda, a adaptagdo da configuracdo da MRV pode
viabilizar a aplicacdo da maguina como gerador. Para saber mais, faca
a leitura do artigo a sequir:

BERNARDELLI, V. R.; et al. Um estudo sobre a maquina a relutancia vairavel
operando como gerador auto-excitado. In: IX CONFERENCIA DE ESTUDOS
EM ENGENHARIA ELETRICA - CEEL. Anais... Uberlandia, MG, Outubro, 2011.
Disponivel em: <http://www.ceel.eletrica.ufu.br/artigos2011/IX_CEEL_021.
pdf>. Acesso em: 22 ago. 2018.

Sem medo de errar

Muito bem, com os conhecimentos adquiridos nesta secao,
VOCé sera capaz de realizar a tarefa que foi inicialmente proposta.
Vamos lembrar da situacao em que vocé faz parte da equipe de
consultores de uma fabrica de brinquedos eletronicos que esta
avaliando a possibilidade de utilizar MRVs e motores de passo
nos brinquedos produzidos. Nesta analise vocé foi alocado
para realizacdo de alguns calculos relacionados aos motores,
fornecendo a informacao necessaria que ira compor um parecer
dado pelos consultores.

Uma analise esta sendo feita em uma MRV 4/2 duplamente
saliente, bifasica, que tem um rotor com raio de 4 cm e entreferro
de 1,5 cm. O angulo formado pela face polar € igual para o rotor
e para o estator da maquina e tem um angulo de 60 graus. O
comprimento desse motor é de 15 cm. Os polos dos enrolamentos
de fase sdo conectados em série e cada polo tem 40 espiras sendo
um total de 80 espiras em cada enrolamento de fase.

Inicialmente, sua tarefa € obter o torque maximo da maquina para
uma corrente de até 6A. Para fazer isso, precisamos inicialmente
obter o valor da indutdncia maxima, que ocorre gquando existe o
alinhamento dos polos do estator com o eixo dos polos do rotor.
Desprezando o espraiamento, podemaos considerar a variacao linear
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da indutancia conforme a secdo reta do entreferro da maquina,
desta forma, considerando o angulo dos polos do estator e rotor
teremos o comportamento da indutancia propria de uma das fases
conforme mostra a Figura 3.8.

Figura 3.8 | Comportamento da indutancia da MRV em estudo assumindo linearidade
WL

'max,

| Ly
—180°—120° —60° [0° B0° 120° 180° "

Fonte: elaborada pelo autor

Podemos calcular a indutancia maxima substituindo os valores
na Equagdo 3.7 e assim temos:

L. =

max

N?j,aRD 802><(47r><10’7)><0,04><%><15><10’2

29 2x15%x10* =01684H

O comportamento do torque pode ser obtido atravées da derivada
da curva apresentada na Figura 3.8. Vamos considerar que uma
corrente I, percorre a indutancia propria da fase 1, e uma corrente
I, percorre a fase 2, logo tem-se a seguinte caracteristica de torque,
como na Figura 3.9.

Figura 3.9 | Comportamento do conjugado na MRV em estudo

T
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Fonte: elaborada pelo autor
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O valor de T, serd a derivada das retas inclinadas na Figura
3.8 vezes a corrente que passa pelo enrolamento ao quadrado,

conforme Equacdo 3.6. Como a derivada da reta sera igual a

L . B
& entdo:
[0

T s = L i? = 0,1684 62 =2,8953 Nm
20 ZX%

Sabendo que o motor precisa atender a um torque maximo de 2
Nm, pode-se constatar que uma corrente menor que 6 A atendera a
producao de conjugado necessaria. Além disso, € necessario alertar
que para alguns pontos, se a simetria for perfeita, o conjugado liquido
terd valores para alguns pontos, conforme pode ser observado na
Figura 3.9. Estes pontos sao os pontos no qual a soma das curvas
para as duas fases resulta em um valor nulo.

Estes pontos devem ser informados, assim como os calculos
efetuados para a equipe de consultores descrever o parecer
adequadamente. Assim, a sua tarefa estara concluida com sucesso.

Avancando na pratica

Escolha adequada da MRV para maior conjugado

Descricao da situagao-problema

Imagine que vocé trabalha e uma empresa que presta servicos de
consultoria para 0 uso de maquinas elétricas rotativas em situacoes
especificas. Um cliente de uma montadora de equipamentos
eletrébnicos procurou 0Os servicos da sua empresa para auxiliar na
escolha de um motor de relutancia variavel para ser aplicado na
linha de producao de placas de circuito impresso. Esta maquina
devera ser utilizada em um plotter que fara a impressao das trilhas
na placa com a fungdo de inserir os componentes e soquetes. O
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requisito para esta aplicacao € que a MRV seja capaz de fornecer
um conjugado adequado. O seu cliente estd em duvida se deve
utilizar uma MRV de rotor saliente ou uma MRV duplamente saliente
para esta finalidade. Desta forma, solicitou uma analise qualitativa,
indicando qual o melhor motor para esta aplicacdo. Como vocé
demonstraria qual o melhor motor a ser aplicado?

Resoluc¢do da situagcdo-problema

Ja vimos que os sistemas de acionamentos de MRV devem ser
projetados para balancear alguns critérios essenciais relacionados a
custo, conjugado constante, faixa de velocidade, rendimento erelacdo de
conjugado e massa. Assim, considerando a necessidade do seu cliente,
€ necessario que entre duas MRVs de mesmo tamanho (por exemplo,
entre a MRV de rotor saliente e duplamente saliente) os critérios sejam
balanceados para realizar a melhor escolha possivel.

Isso pode ser analisado qualitativamente considerando que o
conjugado da MRV € uma funcdo da derivada da indutancia com
relacdo ao angulo do rotor, conforme verificamos na Equacao
3.4, Supondo uma estrutura magnética nao saturada de alta
permeabilidade, a derivada da indutancia por fase em relacdo a
posicdo angular do rotor de uma maquina de duplamente saliente
produzira um conjugado maior que na maquina de rotor saliente.

Para realizar esta analise qualitativa, podemos pensar na derivada
como sendo uma razao entre a diferenca das indutancias de
fase maxima e minima pelo deslocamento angular A, entre as
posicdes de indutancia de fase maxima e minima, conforme segue:

min

do A0 Ad

m m m

aL.@.) L., —L. L., [1_L. ]

Assim, constatamos que, para uma dada indutancia maxima e

Lrnin

A6, omenorvalordarelacdo . produzird o maiorconjugado.

'max
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Uma estruturade MRV duplamente saliente possuiuma geometria
tal que tera uma indutancia minima menor e, portanto, menor
relacdo entre as indutancias, produzindo um conjugado maior
com a mesma estrutura de rotor. O desafio para um projetista
de MRVs esta em obter um valor baixo de indutancia minima,
pois para esta indutancia predominam os fluxos de dispersdo e
outras grandezas complexas.

Ao mostrar esta analise para o cliente, certamente ele estara
convencido de qual o melhor tipo de maquina a ser empregado, e
sua tarefa estara cumprida com éxito.

Faca valer a pena

1. As méaquinas de relutancia varidvel (MRV) podem apresentar varias
configuracdes. Devido as caracteristicas de conjugado da maquina
duplamente saliente, essa se apresenta muito mais vantajosa em relagdo a
MRV de rotor saliente, pois permite maiores conjugados.

Sobre as MRV duplamente salientes é correto afirmar que:

a) Uma MRV 4/2 apresenta 2 polos no estator e 4 no rotor.

b) Uma MRV 6/3 apresenta 6 polos no estator e 3 no rotor.

c) Uma MRV 4/2 n&do apresenta valores de torque nulo.

d) Uma MRV 6/4 apresenta valores de torque nulo.

e) A MRV duplamente saliente apresenta uma saliéncia no rotor apenas.

2. Considere uma MRV duplamente saliente em que pode ser desprezado o
espraiamento e pode ser entdo considerada a variacado linear da indutancia
conforme a secao reta do entreferro da maquina. Tem-se que o motor
desenvolve um torque maximo de 5 Nm para uma corrente de 3 A nos
enrolamentos. O angulo do polo do rotor € igual ao angulo do polo do
estator e igual a 60 graus.

Nestas condicdes a indutancia maxima sera de:

107

a) —H.
9
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c) —277 H.

5
£
27
10r,
27

d

e)

3. Para obter um motor em que ndo ocorrem pontos de torque nulo, é
possivel construir uma configuragdo em que o angulo do rotor varia com
o raio e, além disso, a extensao da face polar do rotor € maior que a face
polar do estator, fazendo com que a variacdo da indutancia em relacdo a
posicdo angular do rotor seja nao linear, de forma que ao se obter o valor
do conjugado os pontos de conjugado nulo sdao eliminados.

O motor descrito no texto corresponde a que tipo de motor?

a) Motor de indugdo monofasico.
b) MRV duplamente saliente.

c) Motor CC de ima permanente.
d) MRV em castelo.

e) MRV de rotor assimétrico.
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Secao 3.2
Formas de onda e conjugado

Dialogo aberto

Caro aluno, estamos chegando na segunda sec¢ao da terceira
unidade, e estamos estudando as principais caracteristicas das
maquinas de relutancia variavel. Este estudo sera extremamente
importante para o entendimento dos motores de passo, tema da
nossa proxima secao.

Para continuar este estudo, vamos recordar que estamos
estudando a situacdo de uma empresa de brinquedos eletrénicos
interessada nas aplicacdes das MRVs de forma a baratear o custo
de fabricacdo, reduzindo os precos e ganhando mais mercado. As
caracteristicas de poténcia das MRVs serdo investigadas agora. Ao
final desta analise, a equipe de projetos devera emitir um relatorio
com a consultoria necessaria, listando os pros e contras de utilizacao
deste tipo de motores nos equipamentos da empresa. Vocé faz
parte da equipe de projetos e tem o conhecimento necessario
para realizacao de alguns calculos relacionados aos motores que
serao estudados. Sua funcao é realizar estes calculos fornecendo a
informacgdo necessaria para a equipe de consultores confeccionar
o relatorio.

Imagine que a documentacao técnica da maquina que esta
sendo avaliada ndo fornece nenhum dado sobre a poténcia liquida
fornecida pela maquina, nem sobre a poténcia nominal do inversor
que deve ser utilizado para o acionamento da MRV. Para utilizacao
desta maquina dos brinquedos eletrénicos € necessario saber arazao
entre a poténcia nominal do inversor necessaria e a poténcia liquida
de saida. Esta relacdo deve ser adequada para garantir um motor de
tamanho suficiente e o acionamento apropriado. Contudo, existe
uma relacdo de curvas de fluxo por corrente para a fase 1 dada
conforme mostra a Figura 3.10. Vocé deve se lembrar que poderia
analisar estas curvas de forma a dar uma estimativa desta relacao.
Esta maquina deverd desenvolver rotacdo com uma corrente de
30 A para desenvolver uma poténcia adequada no eixo. Como
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voceé faria para determinar a relacdo das poténcias utilizando estas
curvas de forma a auxiliar a equipe a dimensionar adequadamente o
sistema de acionamento da maquina?

Figura 3.10 | Curvas de fluxo por corrente da maquina de relutancia variavel

Familia de curvas A x i
0.7 - . . T . - T T T

0, = 0graus
0.6

0.5

0.4

N (Wb]

0.3

0.2

0.1

0, =90 graus

0 i . , . . 1 . , .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Corrente [Al

Fonte: elaborada pelo autor.

Para que esta atividade seja realizada com éxito, estudaremos
como obter a razdo entre poténcia nominal e poténcia liquida de
saida com base nas curvas apresentadas. No entanto, faremos um
estudo inicial das curvas de indutancia versus posicdo do rotor, e
também da formacdo dos perfis de conjugado da maquina. Além
disso, estudaremos brevemente sobre o controle de velocidade de
MRV. Sugerimos que vocé estude com muita atencdo os topicos
apresentados, realizando as atividades propostas, pois esses
conhecimentos certamente serdao um diferencial na sua formacao
profissional. Bons estudos.

Nao pode faltar

Em estudos anteriores verificamos como se comporta as
indutancias das fases de um MRV com relacdo a posicdao do rotor,
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e também como ocorre a produc¢ao do conjugado. Se pudermaos
considerar a linearidade e desprezar a saturagdo e os efeitos das
indutancias mutuas, pode-se verificar que O torque mecanico
€ determinado pela soma de termos dados pelas derivadas das
indutancias proprias multiplicadas pelo quadrado das correntes.

@ Lembre-se

Tomando como exemplo uma MRV 4/2 bifasica em que a saturagdo
e as indutancias mutuas podem ser desprezadas, O torque mecanico
pode ser calculado pela Equacdo 3.5:

_1dLiOn) ;2 1dL5(0,) ;-
—— (3.5)
2 do, " dg, ?

Levando-se em conta a simetria, pode-se escrever a Equacgdo 3.6:

_ 1 dLy(On) ;2 1906, —90°)
2 do, 2 dé 2

m

(3.6)

A partir desta forma de calculo do torque, verificamos que
O conjugado para cada uma das fases sera composto de pontos
fixos, podendo ser negativo ou positivo a depender da posi¢cao do
rotor. Também haverd pontos de conjugado nulo. Para cada fase,
€ possivel calcular o a integral correspondente a area abaixo de

dL,(6,)

m

maquina. Isso pode ser feito para um ciclo completo de rotacao
conforme mostrado na Equagdo 3.8, onde p, € o numero de polos
do rotor:

uma curva de , onde ~y corresponde a uma das fases da

Zﬁ’r L
9L, 6n), 21
d9 L(/ L(O) (3.8)

0
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O conjugado medio pode ser obtido analogamente integrando-
se a equacado do torgue (obtida pela soma de termos dados pelas
derivadas das indutancias proprias) durante um periodo completo.

y

No entanto, se aintegral das curvas de durante um periodo

m
resultam em um valor nulo, conforme mostrado na Equacdo 3.8,
€ intuitivo que para o conjugado medio o valor obtido tambem
sera nulo se as correntes de fase no estator forem constantes
(considerando a linearidade!). Assim, é facil concluir que neste caso
0 conjugado médio é nulo.

?=| Exemplificando

Considerando uma MRV 4/2 e assumindo que a saturacdo e as
indutancias mutuas podem ser desprezadas, assumindo-se assim a
linearidade. Determine o conjugado médio quando as correntes de
fase do estator sdo mantidas constantes.

Resolugao:

Para isso, podemos entao integrar a equacao do torque em termos da
posicao angular, conforme Equacao 3.9.

%
medlo = 2/ T(em ﬁem (3.9).
P,

Assim, ao substituir a Equacdo 3.6 na Equacao 3.9, tem-se o torque
medio calculado, conforme a sequir:

27
Foo_ 1 7 10L(0n) ;2 1 0L(6, —90°) 2]
e 2% 2 d9, ' 2 df, G|

%, % o
%) a de ! do, >
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Dependendo da aplicacao, o conjugado de saida da MRV pode
assumir valores diferentes. Por exemplo, na aplicagédo da maquina
como motor é requerido que o conjugado seja um valor positivo.
No entanto, se a maquina for aplicada como gerador, € requerido
que o valor do torque seja negativo. Em ambos os casos, para que
a maquina desenvolva um conjugado medio Ndo nulo, € necessario
gue as correntes variem conforme a posicao do rotor.

Parailustrar este fato, vamos considerar uma MRV 6/4 trifasica em
que os polos de rotor e estator tem 40 graus. As curvas de indutancia
para cada uma das fases desta maquina estao apresentadas na
Figura 3.11.

Pode ser observado também na Figura 3.11 que sao apresentados

. dL (6,,) . .
os perfis de ———, que indicam relativamente como se

do

m

comportara o conjugado da maquina para cada uma das fases, se
estas forem alimentadas por uma corrente constante.

Figura 3.11 | Curvas de indutancia para as trés fases da MRV trifasica

Fase 1
dL(Br)
\ 8 L(B) /
|mm e |mm e
I 1
—90° =50°1 —40° I_O 40 50° 90°
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—=90° —60°! —20": =10° |0 130° ’?O°I 80° 90°

Fonte: Umans (2014, p. 475)

Vamos supor agora que desejamos operar esta maquina como
motor. Neste caso, o conjugado liquido deve ser positivo. Para se
conseguir este conjugado € necessario que os enrolamentos do
estator da MRV sejam excitados nas posicdes do rotor no qual o

(6,

valor de € positivo para cada uma das fases. Dessa forma,

m
€ possivel conseguir um perfil de conjugado conforme mostra a
Figura 3.12. Nesta figura, os conjugados de cada uma das fases sO
sao considerados em posi¢cdes de valores positivos. Como resultado,
tem-se um valor de conjugado total também positivo.

Figura 3.12 | Perfil de conjugado da MRV

4 Conjugado -
—— Fase 1

tessatssnnaas Fﬂqi.‘z
——— Fase 3

Total

|
=90° 0 90° On

Fonte: UMANS (2014, p. 475)

De forma analoga, ao se considerar os pontos de conjugado de
valor negativo apenas, pode-se satisfazer as condicdes de conjugado
liquido total para operacdo da MRV como gerador.
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0"’ Assimile

Para que um conjugado positivo seja produzido na MRV e
desejavel que a fase seja excitada nas posicdes angulares em que

dL, (0,)
do

m

> 0. J3 para a producdo de um conjugado negativo a

excitacao € requerida nas posicdes do rotor em que se desenvolve um
dL.(0,)
do

m

<0.

valor tal que

A Figura 3.12 mostra que apesar do conjugado positivo, existem
pulsacdes que poderiam ser evitadas com estratégias alternativas.
Por exemplo, pode-se excitar cada fase por apenas 30 graus
de posicionamento no lugar de 40 graus, desligando cada fase
quando a fase seguinte fosse ligada de forma que nao haveria
sobreposicdo dos conjugados entre as fases. Contudo termos
praticos nesta estratégia se torna inviavel, uma vez que ligar e
desligar instantaneamente as fases e correntes nao é trivial.

|:|9 Pesquise mais

Conhega mais a fundo as caracteristicas das curvas de indutancia e
como obter diferentes perfis de conjugado. Este estudo pode ser feito
consultando a referéncia a sequir:

UMANS, S.D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. /7. ed. Sdo
Paulo: McGraw-Hill, 2014, p. 474 - 487.

Tambem esta disponivel na nossa biblioteca virtual através do link:
<https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788580553741/
cfi/4751/4/4@0.00:0.00>. Acesso em: 6 jun. 2018.

Podemos entao verificar que as MRVs, apesar de terem uma
estrutura relativamente simples, requerem um sistema de controle
para excitacdo de suas fases conforme o acionamento do rotor,
de forma que este fato faz com que a operacao da MRV seja um
pouco mais complicada. Isso porgue, diferentemente das maquinas
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CC e de inducdo, as MRVs ndo podem ser simplesmente ligadas ou
acionadas por formas simples, ligadas diretamente ou por meio de
chaves. As fases da MRV devem ser energizadas apropriadamente
e de acordo com o tipo de controle desejado. No entanto, a
faixa de aplicacdo das MRVs € ampla devido a disponibilidade e
barateamento dos dispositivos de eletronica, microprocessamento
e poténcia, que minimizam os custos de controle e sensoriamento,
necessarios para o acionamento efetivo destas maquinas. Dessa
forma, mesmo os sistemas de acionamento sendo mais complexos
que os utilizados na maquina CC e na maquina de inducdo, estes
sistemas apresentam competitividade devido ao baixo custo e maior
flexibilidade quando em comparacdo com os demais sistemas.

e Um sistema basico de acionamento da MRV, de forma a
garantir o controle de velocidade e conjugado, consiste dos
seguintes elementos:

Umsensorde posicdo do rotor — para proporcionar uma medida
da posicao angular do rotor de forma a ser utilizada pelo controle.

e« Um controlador - implementado via software e
microcontroladores para determinar a sequéncia e forma de onda
da excitagao necessaria nos enrolamentos de forma a obter a
caracteristica desejada de conjugado por velocidade. O controlador
fornece ainda a saida necessaria para acionamento do inversor.

« Uminversor — para fornecer as correntes de fase.

E importante ressaltar que os sistemas de acionamento das MRVs
exigem um nivel de controle bem sofisticado mesmo se a operagao
for simples. Por conta disso, a implementacdo prioriza mais o
software embarcado em um hardware ja consolidado, de forma a
baratear ainda mais os custos de implementacao, garantindo uma
posicao competitiva no mercado de acionamentos de MRVs.

Na Figura 3.13 sdo mostradas trés configuracdes comuns
para inversores utilizados em acionamento de MRVs bifasicas,
denominadas de inversores em ponte H. Entretanto, as
configuracdes com mais fases podem ser facilmente estendidas a
partir dos diagramas acrescentando-se uma fase adicional. As chaves
nos diagramas dos circuitos sdo implementadas por eletronica de
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poténcia utilizando transistores ou TRIACs, ou outros dispositivos
de estado solido.

Figura 3.13 | Configuracdes possiveis para inversores de MRV

@) (b)

(c)

Fonte: Umans (2014, p. 616).

Quando se fala do acionamento de uma MRV deve-se considerar
o desempenho de todos os componentes, incluindo a maquina,
O seu controlador e o seu inversor, de forma que O projeto do
acionamento se torna bem diferente dos outros tipos de maquinas
que ja foram estudadas anteriormente. Dessa forma, muitas MRVs
s30 projetadas conjuntamente com o sistema de acionamento em
um pacote Unico, e nao separadamente como para os demais tipos
de maquinas. Assim, as configuracdes de inversores apresentadas
sao mais ilustrativas, uma vez que a implementacao pratica possue
variacdes em suas configuracdes de forma a adequar a escolha aos
diversos fatores e consideracdes econdmicas e de engenharia.

A saturagcdo e outro efeito que deve ser levado em conta,
principalmente para dimensionar a poténcia nominal adequada
para O inversor necessario no sistema de acionamento. Além
disso, para que seja possivel tirar o melhor proveito das
caracteristicas magnéticas do material do qual a maquina é
construida, as MRVs operam com densidade de fluxo elevada de
forma que o material estd em saturacao em condi¢cdes normais
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de operacao. Desta forma, uma analise da caracteristica ndo
linear da maquina se faz necessaria.

Nas analises anteriores, as curvas caracteristicas de indutancia
por posi¢cao angular do rotor assumiam permeabilidade magnéetica
constante e, portanto, desprezavam o efeito da saturacdo. Neste
caso linear, a relacdo entre o fluxo concatenado e as correntes
de fase, de acordo com a posicdo angular do rotor, pode ser
descrito pelo conjunto de retas mostrado na Figura 3.14 (a), onde
o coeficiente angular da reta representa a indutancia da fase para
aquela posicao angular especifica. Entretanto, na pratica, a MRV
opera saturada, de forma que o conjunto de curvas que representa
a relagcao entre a corrente de fase e o fluxo concatenado para cada
uma das posicdes angulares € dada conforme mostra a Figura
3.14 (b). Nesta figura se observa que o fluxo concatenado varia
linearmente para baixos valores de corrente, e para altos valores de
corrente ocorre a saturacao. Observa-se ainda que esta saturacao é
mais significativa quando a posicao angular € igual a zero graus, ou
seja, quando ocorre o alinhamento dos eixos, e a saturagado diminui
para outros valores de angulo de posicionamento do rotor.

Figura 3.14 | Curvas de fluxo magnético por corrente da MRV (a) caracteristica linear
(b) caracteristica com saturacao

8 0°10° 200 30° 40°

Fluxo concatenado, A
Fluxo concatenado, A

Corrente de fase, Comente de fase, i

(a) (1))

Fonte: Umans (2014, p. 488)

O efeito da saturagcao tem implicacdes importantes na operacao
da MRV. Se por um lado a saturacdo nao é desejavel, pois implica
uma reducao do conjugado mecanico, por outro, a operacao
saturada faz com que a poténcia nominal que o inversor deve
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fornecer para uma determinada poténcia de saida da maquina
Seja menor que para © mesmao caso sem saturagcao. Este fato esta
ilustrado na Figura 3.15. A Figura 3.15 (a) apresenta a trajetoria para o
fluxo concatenado n operacdo da MRV da Figura 3.14 (a) para uma
certa corrente Iy, as areas W, e W,,, equivalem respectivamente
a energia util correspondente ao trabalho liquido e a energia reativa,
necessaria para a maquina funcionar. Desta forma, a energia
necessaria que deve ser fornecida pelo inversor corresponde a
soma das areas. Na Figura 3.15 (b) € mostrado o comportamento da
trajetoria do fluxo para a maguina saturada, onde pode-se verificar
que a energia necessaria que deve ser fornecida pelo inversor (e
consequentemente a poténcia nominal deste em VA) € menor para
O caso saturado.

Figura 3.15 | Analise das curvas de fluxo por corrente da MRV (a) linear (b) ndo linear

A A
p— % // B =0°
Wiee
Amax - Oy =0°
g 2 G m
-
! 6 = 00° / i d 6 = 907
i i
0 io i 0 In i
@) ®

Fonte: Umans (2014, p. 489)

Pode-se determinar a poténcia nominal (VA) do inversor através
da poténcia meédia por fase manipulada pelo inversor, sendo
a poténcia nominal igual ao pico da entrada de energia da MRV
dividida pelo tempo entre os ciclos. Ja a poténcia media de saida
por fase é obtida pela entrada liquida de energia dividida por este
periodo. Assim, a razdo entre a poténcia nominal (VA) do inversor e
a poténcia de saida é:

Potencia Nominal (VA)  area(W,,, +W,,)

P p (3.10)
Poténcia de saida area(W,,)

U3 - Maquinas de relutancia variavel (MRV) e motores de passo 149



Esta relacdo ¢ importante, pois alem de relacionar a poténcia
nominal a poténcia de saida, indica uma razao entre elas. Como a
poténcia nominal determina o custo e tamanho do inversor, para
uma determinada poténcia de saida se a relacao para um inversor
for menor que para outro tipo de inversor, significa um inversor
menor e mais eficiente.

o(b Reflita

As MRV sao maquinas que apresentam uma caracteristica
construtiva simples e uma das categorias muito aplicadas sdo 0s
motores de passo. No seu dia a dia, onde vocé acha que pode
encontrar os motores de passo?

Sem medo de errar

Vamos entdo retornar a situacdo em que € necessario saber
a razao entre a poténcia nominal do inversor necessario e a
poténcia liquida de saida, sendo adequada de forma a garantir
um motor de tamanho suficiente e 0 acionamento apropriado.
Contudo, a documentacao técnica da maquina nao fornece
nenhum dado sobre a poténcia liquida fornecida pela maquina,
nem sobre a poténcia nominal do inversor que deve ser utilizado
para o acionamento da MRV. Entretanto, existe uma relacdo de
curvas de fluxo por corrente para a fase 1 dada, conforme foi
mostrado na Figura 3.10.

Para resolver este problema vamos inicialmente analisar
a familia de curvas de fluxo por corrente. Como se trata
de uma maquina bifasica com 4 polos no estator e 2 polos
no rotor, devemos considerar a trajetoria de 90 graus ate
zero graus do rotor. Assim, consideremos que a partir de 90
graus a corrente atinge sua corrente maxima de 30 A e gira até
zero graus, onde a corrente decresce até zero. Essa trajetoria

é mostrada na Figura 3.16 que também mostra as areas W,
e W,
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Figura 3.16 |Trajetdria para analise das curvas com corrente de 30 Amperes
Familia de curvas A x i
0.7

0, =0 graus
0.6

05

0.4

N [Wb]
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01
0, =90 graus

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Corrente [A]
Fonte: elaborada pelo autor.

Uma analise visual da figura nos mostra que a area composta
por W, +W,, pode ser obtida pela diferenca de duas areas:
definiremos Area, como sendo a drea do retangulo que possui um
lado de altura igual a magnitude do maximo fluxo quando o rotor
esta em zero graus e o outro lado de dimensdo igual a corrente de
30 A. A Area, ¢ formada pelo triangulo inferior formado com altura
dada pelo maximo fluxo quando o rotor esta em 90 graus e base

igual a corrente de 30 A. Dessa forma, teremos:

W ¢ +M/qu :Area1 _AreaZ :0553X30—M

re:

=14,4J.

A dificuldade maior esta em determinar a area dada pela regiao em
que temos W), . No entanto, uma analise visual também nos mostra
que podemos considerar que essa regiao € formada pela diferenca
também de duas areas. Uma darea, que chamaremos de Area,
corresponde a um quarto da area de uma elipse aproximada, cujos
raios séo o maximo fluxo em O graus, e a maxima corrente de 30 A,

assim como mostra a Figura 3.17
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Figura 3.17 | Aproximacdo de uma elipse para determinar a area de VV,,-q
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Fonte: elaborada pelo autor.

Aoutra drea é a Area, que ja falamos. No entanto, essa analise nos
mostra que a area parcial da elipse € um pouco Maior gue a area que Nos
interessa, assim, podemos reduzir esta area de um fator para dar uma
Maior precisdo para 0s NOSSOS calculos. Assim teremaos:

mx30x0,593 0,1x30

W,
4 2

g = 0,9x Area, — Area, =0,9 =9,74 J.

Finalmente, podemos calcular a relacao entre a poténcia nominal
do inversor e a poténcia liquida de saida.
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Wrec+VVqu _ 1414
w, 974

liq

=1,4784.

Com o valor desta relacao os procedimentos para determinacao
do inversor poderao ser tomados adequadamente e vocé tera
concluido a sua tarefa com éxito.

Avancando na pratica

Consultoria para o projeto de aprimoramento de veiculos elétricos

Descricao da situagao-problema

Um gerente de projetos de uma empresa de automacgao esta
envolvido em um projeto para apresentar caminhos para a evolugao
dos motores em veiculos elétricos. Para isso, ele precisa de um
trabalho de consultoria sobre motores de relutancia variavel. De
acordo com o gerente de projetos, dentre os fatores necessarios
para que essa evolucao ocorra, estdo: a reducao de seu preco
elevado e o aumento da velocidade de rotacao. Como projeto piloto
a empresa resolveu fazer a integracdo eletromecanica do gerador
de energia do carro com o motor, de forma a obter uma reducao
de peso e de custo. Neste projeto deve-se buscar materiais com alta
eficiéncia e muito robustos.

A empresa buscou 0s seus servicos de consultoria para indicar
quais serdo os elementos necessarios para fazer o acionamento
do motor de relutancia variavel de modo a garantir a eficiéncia
necessaria para a aplicacdo. Como vocé poderia ajudar o seu
cliente? Que informacdes sao relevantes?

Resolucdo da situagdo-problema

NoOs estudamos que as MRVs apresentam uma estrutura
relativamente simples, porém requerem um complexo controle
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para excitacdo sequencial das fases para o acionamento do rotor. As
MRVs nao podem ser simplesmente ligadas ou acionadas por formas
simples, ligadas diretamente ou por meio de chaves, mas devem
ser ligadas apropriadamente e de acordo com o tipo de controle
desejado. No caso do veiculo elétrico, o controle € necessario de
forma a acionar adequadamente a maquina nas operacdes como
motor e como gerador. Devido a disponibilidade e barateamento
dos dispositivos de eletronica, microprocessamento e poténcia, que
minimizam os custos de controle e sensoriamento, as formas de
controle podem variar e serem customizadas para cada aplicacao.
Um sistema basico de acionamento da MRV, de forma a garantir
o controle de velocidade e conjugado, consiste em um sensor de
posicdo do rotor para proporcionar uma medida da posi¢cao angular
do rotor de forma a ser utilizada pelo controle, um controlador
com software embarcado para determinar a sequéncia e forma
de onda da excitagcdo necessaria nos enrolamentos de forma a
obter a caracteristica desejada de conjugado por velocidade, e um
inversor para fornecer as correntes de fase. Lembrando ainda que
o controlador fornece a saida necessaria para acionamento do
inversor. Os sistemas de acionamento das MRVs exigem um nivel de
controle bem apurado e € importante lembrar que isso vale mesmo
se a operacao for simples, priorizando o software embarcado em um
hardware ja consolidado, barateando os custos de implementacao
conforme requerido pelo cliente.

Faca valer a pena

1. Na analise linear das maquinas de relutancia variavel (MRVs) deve-se
assumir algumas simplificacdes de forma a obter as curvas de indutancia e
o perfil de conjugado da maquina. Considerando este tipo de maquina, as
seguintes afirmacdes sao feitas:

|.  Pode-se desprezar as indutancias mutuas entre as fases e assumir a
linearidade, no entanto, isso sO € possivel para as maquinas saturadas.

II. As MRVs necessitam de um esquema de acionamento que possa
excitar as fases sequencialmente de forma conveniente para produzir
0 conjugado adequado.

[Il. Para que um conjugado positivo seja produzido na MRV é desejavel
que a fase seja excitada nas posi¢cdes angulares em que a derivada da
indutancia com relacdo ao angulo do rotor € um valor positivo.
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Comrelacdo as afirmativas assinale a alternativa que contém as numeracdes
das afirmativas corretas.

a) I apenas.
b) Il apenas.
c) Ill apenas.
d) I e ll apenas.
e) Il e lll apenas.

2. As maquinas de relutancia variavel (MRVs) ndo podem ser simplesmente
ligadas ou acionadas por formas simples, ligadas diretamente ou por meio
de chaves. As fases da MRV devem ser energizadas apropriadamente e de
acordo com o tipo de controle desejado. Normalmente o acionamento é
composto por trés partes principais.

Escolha a alternativa que elenca as trés partes principais do controle da MRV.

=

a
b

sensor de posi¢cao do rotor, reostato de campo e inversor.

reostato de campo, controlador e inversor.

c) sensor de posicao do rotor, controlador e inversor.

d) sensor de posicao do rotor, controlador e reostato de campo.

e) dispositivo de protecdo de partida, controlador e sensor de posi¢cdo
do rotor.

= — =

3. Para uma maquina de relutancia varidvel, pode-se determinar a poténcia
nominal (VA) do inversor através da poténcia média por fase manipulada
pelo inversor, sendo a poténcia nominal igual ao pico da entrada de energia
da MRV dividida pelo tempo entre os ciclos. Ja a poténcia média de saida
por fase é obtida pela entrada liquida de energia dividida por este periodo.
Considere uma MRV 4/2 que apresenta as curvas para uma das fases em
que, para uma corrente de 10 A o fluxo maximo quando o rotor esta em
zero graus € de 1 Wb e o fluxo quando ele estd em 90 graus é de 0.2 Wb.

Se nestas condi¢des, a maquina desenvolve uma rotacao de 2000 rpm e a
razdo entre poténcias nominal do inversor e liquida é de 1,5, entdo pode-
se afirmar que a poténcia liquida de saida por fase sera:

a) 110 W.
b) 210 W.
c) 330 W.
d) 400 W.
e) 500 W.
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Secao 3.3
O motor de passo

Dialogo aberto

Caro aluno, estamos chegando a ultima secdo sobre as MRVs, e
nesta secao estudaremos com detalhes este tipo particular de MRV
que sao 0s motores de passo. Este tipo de motor exerce um papel
muito importante atualmente, principalmente em aplicacdes que
exigem motores que apresentem rotacdo com posicionamentos
precisos. Vocé pode encontrar motores de passo em varias
aplicacdes, como em impressoras, plotters, impressoras 3D e
equipamentos de robotica.

Para contextualizar nosso estudo, vamos continuar imaginando
umaempresa de brinquedos eletronicos que esta fazendo um estudo
para verificar se pode ser possivel substituir as maquinas CC por
outro tipo de maguina. Uma sugestao ¢ a utilizagao de maquinas de
relutdncia variavel que sdo mais simples construtivamente, de forma
que a substituicdo pode baratear o custo de fabricacdo de maneira
a reduzir precos e ganhar mais mercado. Na etapa de analise, foram
investigados os seguintes aspectos de cada maquina:

e O conjugado liguido em diferentes situagdes de corrente e
angulos mecanicos.

e As caracteristicas de poténcia das MRVs para definicdo de um
inversor apropriado.

Ao final desta analise, a equipe de projetos devera emitir um
relatorio com a consultoria necessaria, listando os pros e contras
de utilizacao deste tipo de motores Nnos equipamentos da empresa.

Entretanto, apds a analise da MRV foi constatado que
possivelmente possam ser utilizados motores de passo, que € um
tipo especial de MRVs. Imagine que vocé faz parte da equipe de
projetos e sua equipe solicitou que vocé realize um estudo para
verificar se & possivel utilizar um motor de passo bifasico de ima
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permanente de forma que as fases deste rotor sejam alimentadas
com correntes de forma sequencial. Para que o controle seja
ajustado adequadamente, € necessario identificar as posicdes de
repouso do rotor, ou seja, as posicdes de conjugado nulo. O torque
do motor bifasico de ima permanente pode ser descrito de acordo
com a seguinte equacao:

T =30(i,cos b, +i,send,,)

No estudo que foi solicitado, esta inclusa a identificagao das
posi¢cOes de conjugado nulo. O caso a ser analisado ocorre quando
o motor for comandado por um sistema de acionamento em que
as correntes de fase possam ser ajustadas com valores iguais a -10
A, 0 e +10 A. Como vocé realizaria esta tarefa?

Nesta secdo, estudaremos os motores de passo e as principais
aplicacdes. Faremos a analise do conjugado, e também analisaremos
0S mecanismos necessarios para acionamento dos motores
de passo. Posteriormente, analisaremos os valores nominais da
maquina e demais caracteristicas. Apos este estudo, vocé estara
apto para realizar as suas atividades relacionadas a motores de passo
com sucesso. Bons estudos!

Nao pode faltar

Motores de passo sao aplicados em situacdes que requerem
precisdo No movimento e que este movimento seja feito em passos
fixos referentes a uma fracdo de angulo. Normalmente, eles séo
empregados quando se deseja controlar uma combinagao entre a
posicdo do rotor (angulo), com a devida velocidade e o sincronismo.

Discutimos nas secdes anteriores que, quando as fases de uma MRV
sao energizadas de modo sequencial por passos, a MRV ira girar de
um angulo especifico a cada passo. Os motores de passo sdo entdo
projetados especificamente para tirar vantagem dessa caracteristica.

Para entender o funcionamento do motor de passo, podemaos
pensar em solenoides que sao alinhados dois a dois, de forma que
Nno momento em que se excita estes solenoides uma polaridade
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magneética € gerada, fazendo com que os polos do rotor sejam
atraidos e alinhados segundo um caminho de baixa relutancia.
Essa atracdo e alinhamento ocasiona uma rotagdo causando
uma variacdo de angulo que € denominada de “passo’. Pode-se
dimensionar a velocidade e o sentido que 0s passos ocorrem pela
forma como os solenoides sdo energizados, considerando a ordem
e a velocidade de excitacao (e também a polaridade).

Cabe lembrar que a principal vantagem de um motor de passo
Nao € a geracao de torque, embora seja possivel analisar o torque da
maquina, mas principalmente o controle preciso de movimentos.
Logo, o ponto forte de um motor de passo € a capacidade de
possibilidade de realizar o controle preciso dos movimentos.
Também, pode-se afirmar que as velocidades dos motores ndo
sao em si 0 principal aspecto. Por conta disso, podemos encontrar
este tipo de motor sendo utilizados em impressoras, scanners,
brinquedos, automacao industrial, robotica, entre outros dispositivos
eletrénicos que requerem de precisdao. O numero de passos tipicos
por rotacao deste tipo de motores pode variar, por exemplo, em 50,
100 ou 200 passos de forma que quanto maior o nUmero de passos
menor o0 angulo de rotacao, e por isso, maior a precisao.

@ Reflita

Se um motor de passo apresenta em sua especificacao 50 passos, qual
0 angulo de giro desse motor? E para 100 passos? E para 200 passos?

Algo muito importante no momento de especificar um motor
para cada tipo de aplicacao se refere a adequada especificacdo do
numero de passos, que corresponde justamente ao numero de
alinhamentos possiveis entre rotor e bobinas do estator. Assim, para
gue seja possivel aumentar o numero de passos de um motor é
necessario que o numero de bobinas seja aumentado de acordo
para cada projeto ou alternativamente aumentar o numero de polos
do rotor.

Inicialmente, € importante entender o principio de acionamento
do motor de passo de forma a entender como as bobinas devem ser
energizadas. Se considerarmos a energizacdo de somente uma das
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bobinas por vez, teremos um pequeno deslocamento que ocorre
pelo fato de o rotor estar magneticamente ativo e quando a bobina do
estator € alimentada, cria-se um campo magnetico que terd um valor
muito intenso e fara com gque o alinhamento com os dentes do rotor
ocorra. Se a polarizacao adequada for prevista, teremos um movimento
descrito como sendo de meio passo, correspondendo ao alinhamento
intermediario de duas bobinas com o rotor, ou de passo completo.

Podemos ainda considerar o modo de operacao do motor de
passo como Mmotores unipolares ou motores bipolares.

Os motores unipolares possuem dois enrolamentos por
fase, sendo que um dos enrolamentos conduz a corrente em
um sentido e o outro no sentido oposto, de forma que os
campos magneticos gerem polaridades opostas. Dessa forma, o
circuito de comutacao pode ser relativamente simples bastando
apenas ligar ou desligar a corrente das bobinas e no arranjo um
polo magnético pode ser invertido sem comutar o sentido da
corrente. Assim, um dos terminais de cada uma das bobinas sao
conectados ao terra em pontos comuns, enguanto os quatro
demais terminais sao alimentados energizando as bobinas e
produzindo as polaridades necessarias. Desta forma, este tipo de
motor possui cinco terminais de conexao, sendo um para o terra
e quatro para as excitagcdes das bobinas.

Os motores bipolares possuem apenas um enrolamento por fase, e
dessa forma existe a necessidade de inverter a corrente no enrolamento
para que a polaridade magnética seja invertida. Dessa forma, existe uma
complexidade maior no circuito de condugdo. Entretanto, neste tipo
de motor os enrolamentos sao melhor utilizados, e por isso sao mais
poderosos do que um motor unipolar do mesmo peso.

Iremos na sequéncia analisar cada um destes tipos de motores e
movimentos separadamente de forma que vocé consiga visualizar
melhor. Na Figura 3.18 € mostrado um motor unipolar de passo inteiro.
Considerando uma determinada polaridade para o rotor, as bobinas
Sao excitadas separadamente nas posicdes |, I, lll e IV. Dessa forma, o
rotor perfaz uma rotagdo completa, pois © campo magnetico do rotor
se alinha com o campo magnético das bobinas sequencialmente,
produzindo passos de 90 graus em cada uma das posicdes descritas.
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Figura 3.18 | Motor unipolar de passo inteiro
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Fonte: elaborada pelo autor

Ja na Figura 3.19 tem-se um motor unipolar de meio passo, em
que as bobinas podem ser excitadas isoladamente ou de duas a duas
em cada passo. Na posicdo | apenas uma das bobinas esta excitada,
gerando um campo magneético no qual o rotor se alinha. Ao excitar
simultaneamente uma nova bobina da forma como mostrada na
posicao Il, percebe-se que o rotor descreve um giro de 45 graus
no sentido horario, pois o rotor se alinha ao campo magnético. Na
posicao Il uma das bobinas e desenergizada e dessa forma o rotor
descreve um novo passo no sentido horario de rotagao, alinhando-
se com a unica bobina que esta energizada. Este movimento se
repete para as posicdes de |V a VIl perfazendo um giro completo.
Nota-se que este motor, diferente do motor unipolar de 4 passos da
Figura 3.18, corresponde a um motor unipolar de 8 passos.

Figura 3.19 | Motor unipolar de meio passo
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Fonte: elaborada pelo autor.

160 U3 - Maquinas de relutancia variavel (MRV) e motores de passo



Vamos analisar agora 0s motores bipolares cujo funcionamento esta
detalhado nas Figuras 3.20 e 3.21. Na Figura 3.20 encontramos um motor
bipolar de passo inteiro, e que notamos que o rotor faz um giro completo
com passos de 90 graus. No entanto, para este tipo de motor cada um
dos enrolamentos € excitado de forma a estabelecer uma polaridade nas
bobinas que levem ao alinhamento do rotor. Devemos considerar que
a bobina superior e inferior corresponde a um enrolamento enquanto
as bobinas a direita e esquerda sao conectadas de forma a compor
um enrolamento. Durante todo o giro do rotor os enrolamentos estao
alimentados, No entanto ocorre a comutagcao de um enrolamento por
passo, de forma a promover o giro em passos de 90 graus, conforme
mostrado na Figura 3.20. Por outro lado, na Figura 3.21 € mostrado um
motor bipolar de meio passo. Para que seja possivel promover o giro
do motor em passos de 45 graus € necessario que algumas bobinas
sejam desenergizadas em passos intermediarios, de forma a promover
0 alinhamento dos campos magnéticos do rotor e das bobinas de uma
fase, sem influéncia da polaridade da outra fase.

Figura 3.20 | Motor bipolar de passo inteiro
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 3.21 | Motor bipolar de meio passo
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Fonte: elaborada pelo autor
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O que torna o motor de passo uma opcao para aplicacdo é a
sua compatibilidade com os sistemas eletronicos digitais. Com o
passar dos anos esses sistemas se tornaram mais potentes e mais
eficientes, com o adicional de terem também um menor custo,
possibilitando assim serem empregados em uma ampla variedade
de aplicacdes. Uma das principais aplicacdes do motor de passo,
por exemplo, € nos sistemas de controle digital. Neste tipo de
controle o motor recebe comandos na forma de trem de pulsos
para movimentar um eixo ou um objeto por uma certa distancia.
Outras formas de aplicacdo estdo relacionadas a informatica, em
impressoras e plotters (controle da alimentagao de papel e do
posicionamento da cabeca de impressdo), unidades de disco rigido
e tocadores de CD. Também encontram aplicacdes em motores de
posicionamento de mesa de trabalho, ferramentas e equipamentos
de usinagem controlados numericamente (CNCs). O controle da
posicdo pode ser feito utilizando sensores de posicao, contudo em
muitas aplicacdes nao sao empregados sensores, mas utiliza-se o
registro dos pulsos enviados ao motor de forma a estabelecer a
informacdo da posicdo angular do motor adequadamente.

Outras formas possiveis de acionar um motor de passo e
conseguir o controle adequado sdo fazendo uso de circuitos de
comandos dedicados, como o uso do inversor em ponte H. Esta
€ muito utilizada em robodtica e consiste em um circuito formado
por chaves eletréonicas que controla o sentido de rotacao do motor,
tanto no sentido horario como no sentido anti-horario.

Assim percebe-se a necessidade de uma resolucao precisa do
angulo de posicionamento do rotor. Quando discutimos a MRV,
verificamos que a resolucdo angular poderia ser determinada
pelo numero de dentes do rotor e do estator. Utilizando as
técnicas como a de estrutura em castelo, esta precisdo pode ser
significativamente aumentada. As configuracdes disponiveis dos
motores de passo se assemelham a estas configuragdes dos MRV.
As configuragdes podem ser as mais diversas, no entanto a principal
caracteristica dos motores de passo € gque estes podem ter a sua
construcao baseada em imas permanentes ou baseadas em rotor
de relutancia. Existe ainda uma configuracdo em que se procura
aliar o uso de uma geometria de relutancia do rotor com o uso de
imds permanentes que aumenta significativamente o conjugado e a
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precisao do posicionamento do rotor, e neste caso € chamado de
modelo hibrido.

‘tz" Assimile
Construtivamente, os motores de passo podem ser classificados em:

Motores de Relutancia Variavel que consiste de um rotor fabricado em
ferro, possuindo face seccionada com dentes multiplos e no estator
enrolamentos de fase. A rotacdo ocorre guando os enrolamentos do
estator sdo excitados com corrente CC e ocorre a magnetizacdo dos
polos, simultaneamente os dentes do estator e do rotor sdo alinhados
em um caminho de menor relutancia como resultado de uma atracao
magnetica, e devido a forca que aparece o rotor gira.

Motores de passo de ima permanente: este tipo de motor tem baixo
custo e também apresenta uma resolucao menor, (Com passos tipicos
de 7), e al5 graus. O rotor é feito essencialmente de imds permanentes
e neste caso nao possuem dentes, pois 0s proprios polos do rotor
ja provém de uma magnetizagdo de maior intensidade de fluxo
magneético. Quando comparado ao motor de passo de relutadncia
variavel, os motores de ima permanente possuem maior torque.

Motores de passos hibridos: este € o tipo mais caro, mas garante
um melhor desempenho com respeito a resolucdo de passo, torque
e velocidade. Os passos tipicos dos motores hibridos vao de 3,6 a
0,9 graus correspondendo de 100 a 400 passos por ciclo. Este tipo
combina as melhores caracteristicas dos outros tipos anteriores, com
um rotor construido com dentes que determinam um melhor caminho
para o fluxo, como no motor de relutancia, sendo esse rotor tambéem
constituido por um ima permanente ao redor do seu eixo.

E extremamente importante considerarmos as vantagens do
motor de passo em relacdo a outros motores. Inicialmente, temos
a vantagem que o motor de passo segue uma logica digital, pois
O seu acionamento e possivel atraves de um trem de pulsos que
com a ajuda da eletronica adequada torna possivel que as bobinas
sejam energizadas de forma sequencial, como ja foi abordado
anteriormente. Esta energizacdo sequencial alinha o rotor com as
bobinas provocando o deslocamento e 0 movimento desejado.
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Outra vantagem em relagcao aos outros tipos de motores diz
respeito a alta precisdo em seu posicionamento. O posicionamento
do motor de passo tem uma alta resolucdo devido ao deslocamento
do rotor em angulos fixos e pequenos. Adicionalmente, tem-se
variacdes peguenas no torque, devido ao seu funcionamento. Esta
precisdao de movimentos confere ao motor uma boa resposta a
aceleracao do rotor ou a desaceleracao deste, sendo estas efetuadas
de forma bem rapida uma vez que ocorre o rapido alinhamento do
rotor com os enrolamentos excitados do estator.

Contudo, o motor também possui desvantagens com relacdo aos
demais motores. O motor de passo possui baixo desempenho em
altas velocidades, pois 0 aumento da aceleracdo do rotor é feito pela
desernegizacao e energizacao das bobinas no tempo, sendo necessario
um rapido chaveamento do solenoide energizado que nao confere
eficiéncia para manutencao do movimento.

Além disso, enquanto o outro tipo de motor apresenta operagao
relativamente simples, 0 motor de passo requer 0 uso de uma logica
digital que nem sempre € muito simples, e a depender da aplicacdo
exige um aparato de controle complexo para ativacdo das bobinas. A
medida gue 0 Numero de passos do motor aumenta, aumenta tambem
O custo de operagao, pois existirdao mais terminais a serem acionados e
controlados e isso tambeém faz aumentar a complexidade dos algoritmos
de controle necessarios para a adequada operacao.

Adicionalmente, se o controle for feito de forma inadequada,
pode ocorrer de 0 motor entrar em uma frequéncia de ressonancia
causando a oscilacdo, aquecimento, perda de passos. Contudo este
problema pode ser contornado otimizando a opera¢cao do motor.

Assim, o motor de passo € recomendado quando a aplicagao
exige um posicionamento preciso com baixa ocorréncia de falhas.
Existe também a possibilidade de utilizacdo do motor de passo na
funcao freio, bastando manter fixa a alimentacdo nas bobinas de
forma a alinhar os polos do rotor com o campo, sem provocar a
rotacdo magneética. Entretanto, o motor de passo ndo consiste em
um dispositivo adequado para ser usado em casos que necessitem de
alta velocidade ou alto torque, pois ao ser utilizado nestas situacoes
o motor pode perder o controle e ndo funcionar adequadamente.
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?Z| Exemplificando

Deseja-se utilizar um motor para movimentar uma ponte rolante
para movimentacao de cargas em uma fabrica de geradores e
turbinas hidrelétricas. Esta ponte rolante deve fazer a movimentagdo
do icamento nos sentidos horizontal e vertical, carregando cargas
muito pesadas ao longo de toda a planta industrial, retirando a carga
diretamente das maquinas em pontos especificos e entregando as
cargas em outros pontos da planta. Pode-se utilizar o motor de passo
para esta fungao?

Resolucgao:

Apesar de o motor de passo conferir uma movimentacdo de alta
precisdo, a utilizacdo para movimentacdo de pontes rolantes requer
um torque muito elevado, o que inviabiliza a utilizagdo do motor de
passo. Para esta aplicacdo € mais indicado o uso dos tradicionais
motores de indug¢ao, sendo controlados externamente.

D9 Pesquise mais

Para saber mais sobre os motores de passo, recomendamos a leitura
da Secdo 8.5 do livro da referéncia a seguir:

UMANS, S. D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. 7. ed. S3o
Paulo: McGraw-Hill, 2014.

Sem medo de errar

Vamos agora retomar a situacdo em que voceé faz parte da equipe
de projetos e ird fazer um estudo para verificar se € possivel utilizar um
motor de passo bifasico de ima permanente cujo comportamento
do torque pode ser descrito de acordo com a seguinte equacao:

T =30(/, cosb,, + i,send,,)

Sua equipe solicitou que vocé faca um estudo para identificar
as posicdes de conjugado nulo se o motor for comandado por um
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sistema de acionamento tal que as correntes de fase possam ser
ajustadas com valores iguais a-10 A, 0 e +10 A.

Em geral, as posicdes de conjugado nulo do motor podem ser
encontradas tornando a expressao do conjugado igual a zero e
obtendo a posicao resultante do rotor. Assim, fazendo:

T =30(i,cos b, +i,send, ) =0
Para isso € necessario que:
iycosf,, +i,send, =0
—i,cosé. =i,send,
Entdo o angqulo pode ser determinado como a sequir:

_'_1]
Iy

senf i i _
—m—=_1 tanf,=—-—L—0,=tan

cos, i, i

1

Assim, as posi¢des de conjugado nulo podem ser determinadas
a partir das correntes de fase. Por exemplo, para iy =0, tem-se
dois angulos possiveis: 6, =0° e 6,, =180°. Os conjugados nulos
ocorrerdo para angulos iguais a 0, 90, -90 180. E necessario além
disso olhar com atencado a equacao do conjugado. Podemos a partir
desta analise construir a seguinte tabela:

0 10A 0 0°e 180°

0 10A 0 0°e 180°
10A 0 > 90° e 270°
10A 0 o0 90° e 270°
10A 10A ! 135° ¢ 315°

10 -10 A 1 45°c 225° P
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‘ -10 A 10 A 1 45° o 225°

L0A L0A 1 135° e 315°

E interessante notar que para uma analise para saber quando o
rotor se encontrara em repouso nao é suficiente analisar quando o
conjugado ¢ nulo. E preciso também analisar se:

or.
00

m i i,

<0

Derivando a equacao temos:

oT

R 30(—i,send,, + i, cosb,,) <0

Refazendo a tabela para cada caso, teremos.

0°=>£>0
a0,
0 10 A
180°:>£<0
00,
0°:>£<0
a0,
0 -10 A
180°:>£>0
8"’]
90°:>£<0
a0,
10 A 0
270°:£>0
a0, P
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-10 A 0

135°= —<0
90,
10 A 10 A

315°:>£>0
00

m

45°:>%<0

m

225° = £> 0
00,

m

10 -10 A

45° :>£> 0

00

-10 A 10 A

225° = £< 0
00

m

135°:£>0
00

m

-10 A -10 A
315°:>—T<0

m

Logo, para cada um dos casos de excitacdao existe
apenas um angulo no qual o rotor estara em repouso,
aléem do caso no qual nenhuma bobina estiver excitada.
Estes resultados devem ser informados a sua equipe e sua tarefa
estara cumprida com éxito.
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Avancando na pratica

Projeto de um motor de passo para pequenas resolucdes

Descricao da situagao-problema

Suponha que vocé trabalhe em uma empresa de motores
elétricos que esta prestando um servico a um cliente que deseja
uma solucao para um motor que garanta precisao de movimento
COmM pequenos passos na rotacdo. Como consultor desta empresa,
VOCé ja imagina que a aplicacdo de motores de passo € a mais
adequada. No entanto, a preciséo de passos requerida pelo seu
cliente é de 6 graus. Vocé entrou em contato com a equipe de
fabricacdo de motores e eles informaram que os motores de
passo disponiveis possuem passos maiores gue esse valor, mas ao
examinar o almoxarifado vocé identificou um lote de estrutura de
rotores de relutancia variavel dentados com 12 dentes cada, como
mostra a Figura 3.22. Como base nessas informagdes, como vocé
poderia ajudar o seu cliente?

Figura 3.22 | Rotor de relutancia variavel dentado

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucdo da situagcdo-problema

Se for possivel construir uma estrutura de rotor-estator como
uma MRV do tipo castelo (uma categoria de motor de passo),
como a mostrada na Figura 3.23 vocé podera ajudar o seu cliente.
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Isso por que ao alinhar esta estrutura em um formato de pilha, e
energizar as bobinas separadamente, € possivel construir um motor
do tipo empilhado que garante uma maior resolucao de passos. Ao
energizar as bobinas do estator, o rotor se alinha perfeitamente ao
estator, dente a dente.

Figura 3.23 | Estrutura estator-rotor com dentes de 4 polos

Fonte: elaborada pelo autor.

Para consequir a precisdo adequada de angulo basta empilhar
O numero de estruturas adequados construindo um motor que
pode ter as bobinas de cada estrutura energizada uma a uma de
forma a realizar o movimento. Uma vez que um ciclo completo
€ de 360 graus, tem-se que com uma estrutura a resolucao de
angulo sera:

o
T, = 360 =30°
12

Para determinar o numero de estruturas a serem empilhadas

deve-se fazer:

360" oy 30y 60
12N 6° 12
Propondo esta solucao para o seu cliente, sua tarefa estara

concluida com éxito!

6° 5
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Faca valer a pena

1.0 € uma maquina usualmente empregada em
situacdes que requerem movimentos bem precisos na forma de passos
fixos ou pequenos angulos de rotacdo. Normalmente eles sao empregados
quando se deseja controlar uma combinagdo entre a posicao do rotor
(dngulo), com a devida velocidade e o sincronismo.

Assinale a alternativa que completa adequadamente a lacuna e descreve o
tipo de motor ao qual o texto se refere:

a) Motor de inducéo.
b) Motor sincrono.

c) Motor CC.

d) Motor de passo.

e) Motor linear.

2. Os motores de passo podem apresentar muitas variacdes em sua
forma construtiva, mas basicamente podem ser de trés tipos:

A- consiste de um rotor fabricado em ferro, possuindo face
seccionada com dentes multiplos e no estator enrolamentos de fase.
A rotacdo ocorre quando os enrolamentos do estator sdo excitados
e os dentes do estator e do rotor sdao alinhados em um caminho de
menor relutancia.

B- este tipo de motor tem baixo custo e também apresenta uma
resolucdo menor. O rotor neste caso ndao possue dentes, pois 0s
proprios polos do rotor ja provém de uma magnetizacdo de maior
intensidade de fluxo magnético.

C- é o tipo mais caro, mas garante um melhor desempenho com
respeito a resolucdo de passo, torque e velocidade. Este tipo combina
as melhores caracteristicas dos outros tipos anteriores.

Ostiposde motoresde passodescritosemA, Be Csdo, respectivamente:

a) Motor de passo de relutancia - motor de passo de imad permanente
- motor de passo hibrido.

b) Motor de passo de imd permanente - motor de passo de relutancia
- motor de passo hibrido.

c) Motor de passo hibrido - motor de passo de ima permanente -
motor de passo de relutancia.
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d) Motor de passo de relutancia - motor de passo hibrido - motor de
passo de ima permanente.
e) Motor de passo hibrido - motor de passo de relutancia - motor de
passo de ima permanente.

3. Considere o motor de passo de im& permanente unipolar da figura.
Este motor pode operar tanto com meio passo ou com passo pleno,
dependendo do modo como as bobinas forem energizadas. No instante
inicial, a bobina Bl estad energizada mantendo o rotor na posi¢cao descrita
na figura.

Figura 3.24 | Motor de passo unipolar com 4 bobinas

kS

: i ‘,
B4 ;B2
B3 3

Para que o rotor gire no sentido anti-horario por um angulo de 135 graus,
€ necessario energizar e desligar as bobinas na sequéncia correta. Ndo
€ necessario que o rotor gire a uma velocidade constante. Assinale a
alternativa que possui essa sequéncia.

.

Fonte: elaborada pelo autor.

a) Desligar Bl e ligar B2. Em seguida, ligar B3 com B4 ainda energizada.
b) Desligar Bl e ligar B4. Em seguida, ligar B3 com B4 ainda energizada.
c) Ligar B2 mantendo B1 ligada. Em seguida, desligar B1.

d) Ligar B4 mantendo B1 ligada. Em seguida, desligar B1.

e) Ligar B3 e desligar B1.
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Unidade 4

Motores monofasicos
e bifasicos

Convite ao estudo

Prezado aluno, chegamos a quarta unidade da disciplina
de Maquinas Elétricas I, e iremos finalizar os estudos das
principais maquinas elétricas rotativas fazendo um estudo
compreensivo dos motores monofasicos e bifasicos.
Ja estudamos as maquinas elétricas rotativas trifasicas
que sao maqguinas amplamente utilizadas em aplicacdes
industriais e em outras aplicacdes, como na geracao de
energia elétrica. Contudo, em ambientes residenciais,
alguns ambientes industriais e algumas aplicacdes de
pegqueno porte, como sistemas de refrigeracao, ventilagao,
ar condicionado, etc., a alimentacao de energia fornecida
pode ser monofasica ou mesmo bifasica. Por conta disso, é
inviavel utilizar um motor trifasico sem que sejam utilizados
OS recursos necessarios para criar uma tensao trifasica
equilibrada para alimentar adequadamente estes tipos de
motores. Dessa forma, o uso de motores monofasicos
ganha espaco, pois eles podem ser alimentados utilizando
outros padrdes de fornecimento de energia.

Desta forma, para contextualizar nosso estudo, faremos
analises especificas de aplicacdes dos motores monofasicos e
bifasicos. Imagine entdo que vocé trabalha em uma empresa
que fabrica motores elétricos de poténcia fracionaria e esta
trabalhando em um projeto para um grande cliente de forma a
fornecer motores de inducdo monofasicos e bifasicos. Neste
projeto, vocé deve dimensionar um acionamento adequado
para 0s motores, e garantir ao seu cliente o funcionamento
adequado de acordo com as caracteristicas de desempenho
que ele lhe fornecer. Quais seriam as principais caracteristicas



de desempenho que os motores de poténcia fracionaria
devem atender? Como garantir isso?

Na primeira secao, analisaremos 0s aspectos construtivos
das maquinas de inducao monofasica, conheceremos como
0s enrolamentos sdo conectados e quais os dimensionamentos
necessarios para garantir a partida adequada da maquina.

Na segunda secao estudaremos mais a fundo a formacao
do campo magnetico girante nos motores monofasicos
e por fim, na terceira secao iremos relacionar a teoria dos
motores de indugcao monofasicos a teoria de motores de
inducao bifasicos, que por serem alimentados por tensdes
desequilibradas exigem uma formulacdo matematica em
componentes de sequéncia para minimizacao dos esforcos
de calculo.

Para que vocé aproveite o maximo dos estudos desta
ultima unidade, sugerimos que vocé se dedique as atividades
propostas e pense nas possiveis solucdes para as situacdes que
VOCE precisa resolver. Para isso, seu empenho, sua curiosidade
€ seu raciocinio logico sao primordiais.

Bons estudos!



Secao 4.1

Motores monofasicos

Dialogo aberto

Olad aluno, nesta secao iniciaremos o estudo das maquinas
de inducdo monofasicas. Estas maquinas apresentam o aspecto
construtivo mais simples quando comparada com a maquina de
inducgao trifasica, e encontram espaco em algumas aplicacdes
residenciais e comerciais, e algumas industriais. Construtivamente,
apresentam-se com rotores do tipo gaiola de esquilo, e normalmente
com dois enrolamentos. Isso significa que a maquina pode ser
operada com tensdes bifasicas ou monofasicas, sendo a forma
de uso mais comum a utilizando tensdes monofasicas. No estudo
deste tipo de maquina, € importante saber como os enrolamentos
dos motores sdo conectados para propiciar a correta partida da
maquina, uma vez que este tipo de maquina quando operando
como motor monofasico apresenta torque nulo.

Para ilustrar este fato, vamos imaginar gue estamos trabalhando
Nno projeto de um motor monofasico de indug¢ao de fase dividida.
Este motor € para a tensdo de 120V, 3 kW e 60 Hz.

E necessdrio projetar um capacitor para ser incluido no
circuito de partida da maquina. O enrolamento principal tem uma
impedancia de 5+j4 Ohms, enquanto que o enrolamento de partida
tem uma impedancia de 10+j4 Ohms. O objetivo do projeto do
capacitor € levar as correntes dos enrolamentos principal e auxiliar
em quadratura, ou seja, defasados de 90 graus.

Como vocé faria para obter o valor deste capacitor? Vocé seria
capaz de inferir se € necessario um capacitor de valor alto ou valor
baixo para atingir este objetivo?

Nesta secdo, analisaremos 0s aspectos construtivos da maquina,
conheceremos o conceito da maquina de inducdo monofasica
de fase dividida e entenderemos como utilizar um capacitor para
partir a maquina adequadamente. Certamente, apos o estudo desta
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Secao voceé estara apto a dimensionar o valor do capacitor para este
objetivo, aléem de que este sera um grande diferencial para a sua
formacao. Bons estudos!

Nao pode faltar

Com relacdo a parte construtiva dos motores monofasicos,
estes sao muito semelhantes aos motores CA trifasicos. Os motores
de inducdo monofasicos possuem um rotor do tipo de gaiola de
esquilo, e a disposi¢cao dos enrolamentos do estator é feita de forma
diferente das maquinas CA trifasicas.

A inducdo magnética é também responsavel pelo funcionamento
do motor de inducdo monofasico. No entanto, os motores de inducao
monofasicos nao possuem torque de partida, diferentemente dos
motores trifasicos. Isso porque o motor de inducao trifasico desenvolve
um campo magnético girante logo que alimentado por uma fonte
trifasica, de forma que o rotor procura se alinhar com este campo, mas
NOS Motores Monofasicos € necessario fornecer um auxilio na partida, e
SO depois de estar em movimento € que um campo magnetico girante €
estabelecido. Antes de o rotor iniciar a rotacdo, existe apenas um campo
magnético estacionario pulsante. O esquema do motor de inducao
monofasico € mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 | Esauema de um motor de inducdo monofasico do tino aaiola de esquilo

/

—

+ O
: 00
0 Rotor gaiola o o o |Enrolamento
de esquilo o .0 do estator
) ; ’/

Fonte: Umans (2014, p. 511).
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Conforme dito anteriormente, em situacdes nas quais a
disponibilidade de energia elétrica € feita no padrdo monofasico
e bifasico de fornecimento, as maquinas elétricas monofasicas
possuem maior aplicabilidade que as maquinas trifasicas. Na
Figura 4.1 pode-se observar que o enrolamento monofasico do
estator possui, na realidade, dois enrolamentos distintos, de forma
que os motores monofasicos e bifasicos sdo tratados da mesma
forma. Assim, quando falamos em motores monofasicos podemos
retomar o estudo das maquinas CA elementares. Neste sentido
temos que recordar de alguns aspectos relacionados ao principio
de funcionamento de maqguinas CA.

@ Lembre-se

Quando estudamos os conceitos fundamentais das maquinas
elétricas rotativas, definimos equacdes genéricas para descrever a
Forca Magneto Motriz (FMM) das maquinas CA. Podemos descrever
a FMM resultante no entreferro de uma maquina com enrolamento

monofasico como na Equacdo 4.1, no qual Ken, € determinado
pelas caracteristicas construtivas do enrolamento da maquina, Ia €éa
corrente que percorre o enrolamento de fase do estator e (gae € o

angulo de rotacdo do rotor em unidades elétricas.

FMM, =K., i,cos0,, 41

enr-a

Antesde descrevemaos os principais tipos de motores monofasicos
e como ¢é feita a adequada partida deste motor, precisamos
fazer uma analise qualitativa do seu principio de funcionamento.
Da Equacao 4.1 percebemos que a FMM no entreferro € uma
funcao cossenoidal em termos do angulo de rotacdo da maquina.

Assumindo que a corrente do estator seja também cossenoidal
com relacdo ao tempo, com uma frequéncia angular W, podemos
substituir ia na Equacado 4.1 resultando na Equacao 4.2.

FMM, = K, I, cosw,tcosd,, (4.2)

enr-a

No entanto, ao desenvolver os termos da equacdo aplicando
a relacao trigonomeétrica do produto de dois cossenos
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(2cos AcosB = sen(A + B)+sen(A—B)) verificaremos que a
FMM no entreferro quando o enrolamento € percorrido por uma
corrente cossenoidal no tempo pode ser escrita como a soma de
ondas, progressiva e retrograda, de amplitudes iguais, conforme

mostrado na Equacgao 4.3, em que Fmax = Kenr/a_

FUMM, = i 008(ut ~0,) 4 Fop 0Ot +6,) (49

max
e J

Onda progressiva Onda retrograda

As ondas de FMM progressiva e retrograda produzem conjugados
caracteristicos de uma maquina de inducao, conforme pode ser visto na
Figura 4.2. Verifica-se que estes conjugados gerados estao em sentidos
opostos, de forma que a resultante da soma das curvas de conjugado é
tal que quando o rotor esta em repouso © conjugado total € nulo, como
um resultado da soma das FMMs de valores iguais, mas em sentidos
opostos nesta situacao. A consequéncia deste fato € que nao existe
torque de partida na maquina. Entretanto, quando os enrolamentos do
estator estao energizados € possivel fornecer um auxilio ao rotor para a
partida, e neste caso um conjugado sera gerado no sentido em que o
rotor foi inicialmente colocado para girar.

Figura 4.2 | Curva caracteristica de conjugado da maquina de inducdo monofasica

T
Progressiva

—
~
I’ N

\
~ —— ‘
Retrograda

Fonte: adaptada de Chapman (2013, p. 572)
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Além dos conjugados, pulsagdes de conjugado com o dobro da
frequéncia do estator sdo produzidas pelas interagdes entre as ondas de
fluxo e FMM, que giram em sentidos opostos e cruzam-se com o dobro
da velocidade sincrona. Essas interacdes nao produzem conjugado
medio, mas tendem a tornar © motor mais ruidoso e menos eficiente do
que um motor polifasico. Essas pulsacdes de conjugado sao inevitaveis
em um motor monofasico porque as pulsacdes na poténcia instantanea
de entrada sdo inerentes a um circuito monofasico. Os efeitos do
conjugado pulsante podem ser minimizados usando uma montagem
elastica para o motor. O conjugado referido nas curvas de conjugado
versus velocidade de um motor monofasico é a média, No tempo, do
conjugado instantaneo.

‘rz” Assimile
Para partir um motor monofasico pode-se girar mecanicamente
O seu rotor aplicando a alimentagcdo no estator em seguida. Este
procedimento € normalmente feito utilizando um esquema de partida
automatica. Dessa forma, os motores monofasicos sao classificados
em funcdo da forma como ocorre a sua partida e operacao, sendo
basicamente trés os tipos de motores: 0 motor de inducao de fase
dividida, de fase dividida com capacitor e © motor de polos sombreados.

Para selecionar o tipo de motor mais apropriado para uma
aplicacdo deve-se levar em consideracdo as caracteristicas de
conjugado de partida requeridas para as cargas de trabalho,
considerando tambéem o ciclo de trabalho da carga e as imposicoes
acerca da corrente, considerando as limitacdes destas no
trabalho do motor. Normalmente o custo de motores aumenta
proporcionalmente ao aumento das caracteristicas de poténcia
e desempenho e para minimizar este custo a escolha do motor
€ tal gque 0os minimos requisitos sejam atendidos escolhendo-se o
motor com as menores especificacdes de poténcia e desempenho.
Deve-se considerar ainda substituir um grande numero de motores
de caracteristicas limitadas utilizados em um proposito especifico
por um motor especial de maior tamanho para o mesmo fim,
minimizando os custos desta forma.

Conforme dito anteriormente temos basicamente trés tipos de
motores monofasicos de inducdo, e nesta secdo estudaremos um
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pouco das caracteristicas de cada um deles. Na Figura 4.3 pode-
se visualizar a estrutura construtiva do motor de indug¢do, no qual
estdo apresentados o estator, o rotor e a forma de conexdo dos
enrolamentos do motor monofasico de fase dividida. O motor
de inducao monofasico possui um rotor de gaiola de esquilo da
mesma forma que o encontrado no motor trifasico, conforme
também mostrado na Figura 4.3. Este tipo de motor apresenta
dois enrolamentos no estator, sendo eles o enrolamento de
trabalho, ou principal e o enrolamento de partida, ou auxiliar. A
estrutura € composta de um enrolamento bifasico de forma que
0s enrolamentos sao construidos dispostos entre si de 90 graus
elétricos no espaco. Quando conectados na forma mostrada na
Figura 4.3, obtém-se um motor monofasico.

O motor de inducdo de fase dividida € o tipo mais comum sendo
de projeto simples e custo menor quando comparado com outros
motores monofasicos. A ligacdo destes enrolamentos esta tambem
mostrada na Figura 4.3, de forma que o enrolamento de partida
€ conectado em série com uma chave centrifuga para desligar o
enrolamento apos a partida da maquina. Com relagcao aimpedancias
destes enrolamentos, o enrolamento auxiliar tem uma relagao
de resisténcia e reatancia mais elevada que o do enrolamento
principal, levando a defasagem das correntes que percorrem
os dois enrolamentos na partida, conforme mostra o diagrama
fasorial na Figura 4.4 (a). Devido a essa caracteristica, a corrente
do enrolamento auxiliar fica adiantada com relacdo a corrente que
percorre o enrolamento principal de forma que 0 campo no estator
atinge um primeiro maximo no eixo do enrolamento auxiliar.

Figura 4.3 | Estrutura do motor de inducdo monofasico de fase dividida. (a) enrolamentos
do estator (b) Diagrama do circuito do motor (c) Rotor gaiola de esquilo

Enrolamento de partida
L1

Enrolamento Enrolamento
detrabalho  detrabalho

Lz *
Enrolamento Chave
de partida centrifuga
Enrolamentos do estator do motor Diagrama do circuito do motar
(a) (b) >
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Rotor de gaiola de esquilo

(<)

Fonte: Petruzella (2013, p. 1414).

Figura 4.4 | Motor monofasico de fase dividida (a) diagrama fasorial dos enrolamentos
(b) caracteristica do conjugado
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Fonte: Umans (2014, p. 514).

Assim, 0os enrolamentos da maquina sao conectados de tal forma
que as correntes que percorrem estes enrolamentos sao equivalentes a
correntes bifasicas desequilibradas de um motor bifasico desequilibrado,
resultando em um campo girante no estator que leva a partida da
maquina. A inversdo do sentido de rotacaoc da maquina pode ser
conseguida com a inversdo dos terminais de um dos enrolamentos da
maquina. A razdo de resisténcia e reatdncia elevada no enrolamento
auxiliar pode ser obtida por meio do uso de uma secao de fio menor
no enrolamento auxiliar, que embora aumentando as perdas Nao causa
grandes complicacdes uma vez que este enrolamento é utilizado apenas
na partida da maquina. Outra forma é reduzir a reatancia pela construcao
do enrolamento nos topos das ranhuras do estator.

Apds o motor partir, © enrolamento auxiliar pode ser desconectado
utilizando-se a chave centrifuga. Esta chave ira atuar quando o rotor
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estiver com uma velocidade correspondente a aproximadamente 75% da
velocidade sincrona de rotagao da maquina, podendo serimplementada
por meio de dispositivos de estado solido, ou mecanicamente. Um
exemplo que ilustra a operacao de uma chave centrifuga mecanica e
mostrada na Figura 4.5, consistindo em um mecanismo que quando o
motor se aproxima da velocidade sincrona faz atuar uma forca centrifuga
que supera a forca da mola abrindo os contatos das chaves conectadas
em serie com o enrolamento de partida. Posteriormente, o motor
continua em operacao apenas com o uso do enrolamento de trabalho.
Entretanto, uma falha na operacdo da chave centrifuga pode causar
problemas ao motor, por exemplo, se ocorre uma falha na abertura
da chave apos a partida da maquina, pode ocorrer a carbonizacao ou
gueima do enrolamento de partida devido as altas correntes. Em geral,
o enrolamento de partida € projetado para trabalhar com a tensao de
linha da maqguina durante curtos periodos de tempo. De outra forma,
se quando o motor for parado a chave ndo for devidamente fechada, o
circuito de partida ficara aberto de forma que em uma nova energizacao
para operar 0 motor novamente a partida nao ocorrera.

Figura 4.5 | Chave de partida do motor de fase — exemplo de funcionamento

Fechada na partida
L1 _u Rotor
- —————————
o - oo/ o
o o ):[
.o £
Enrolamento — L 2. .

'I:_IEEL partida — ’_’ Enrolamento

T de trabalho
- E— S

Abre na operagao do motor

Fonte: Petruzella (2013, p.142).

O conjugado dos motores de fase dividida € considerado baixo ou
moderado. Tem-se disponivel motores com capacidades tipicas entre
50 e 500W. As aplicacdes mais comuns deste tipo de motor sao em
ventiladores, sopradores, maquinas de escritorio e ferramentas, como
pequenas serras ou furadeiras, ou outros tipos de aplicacdo onde a
carga € aplicada apos 0 motor ganhar a rotacao. Existem ainda motores
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de dupla tensdo, que permitem conexdo com diferentes tensdes de
linha. Nestes tipos de motores existem enrolamentos de trabalho com
dupla tensdo, de forma que se o motor & operado em baixa tensao os
enrolamentos de trabalho sdo conectados em paralelo, e se a operacao
€ em uma tensao maior, os enrolamentos de trabalho sdo conectados
em série.

O processo para partida dos motores de fase dividida, assim como
a sua operacao, pode ser melhorado por meio do uso de capacitores.
Basicamente existem trés formas de utilizar capacitores para a partida
do motor. A primeira delas € associar O capacitor em série com o
enrolamento de partida, da forma como mostrado na Figura 4.6 (a).
Utilizando este esquema o deslocamento de fase no tempo entre as
correntes dos enrolamentos € obtido por meio deste capacitor: pode-
se fazer com que a corrente do enrolamento auxiliar seja adiantada de
90 graus elétricos com relacdo a corrente do enrolamento principal No
momento em que o rotor esta parado, como mostrado na Figura 4.6 (b),
0 que se assemelha ao que ocorre com o motor bifasico equilibrado.
Ainda assim, o enrolamento auxiliar € desligado do circuito quando o
motor esta proximo da velocidade de rotacao, dessa forma o capacitor
e o enrolamento auxiliar podem ser projetados objetivando o custo
minimo. O conjugado por sua vez € mostrado na Figura 4.6 (c), na qual
podemos verificar um alto conjugado na partida da maquina. Na pratica,
o melhor custo beneficio entre conjugado e custo ocorrera com um
angulo de fase um pouco inferior que 80 graus. Esses motores sdo
aplicados em compressores, bombas, equipamentos de refrigeracao e
de ar condicionado e outras cargas de partida dificil.

Figura 4.6 — Motor monofasico de inducao de fase dividida com capacitor de
partida. (a) esquema de ligagdo (b) diagrama fasorial (c) Caracteristica de conjugado
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Fonte: Umans (2014, p. 515).
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Q Exemplificando

Um motor de indu¢cdo monofasico de fase dividida com capacitor
opera em 60Hz e possui as sequintes impedancias para o enrolamento
de partida e de trabalho:

Ztrabalho - 9+] 3 Q
Z . =4+)30

Se um capacitor permanente de 150 pF for utilizado no enrolamento
de partida, qual a defasagem da corrente em relacdo a tensao durante
a partida da maquina?

partida

Resolugao:

A reatancia indutiva pode ser calculada:

X, = = ! = 17,680
wC 27x60x150x10

Assim podemos calcular a impedancia resultante durante a partida
(chave fechada):

ZT = Zprincipal / / ( pamda )
(9+,j3)(4— j14,68)
9+ j3+4— /14,68
Por fim, definindo a tensé&o literalmente como vV, a corrente na
partida sera:

f=Y Ve (01173 +0,0301)V. = 0,121V, £14.4° A
Z, 8-2,05

Indicando que a defasagem da corrente € de 14,4 graus.

Z =9+ j3//(4— j14,68) = —8-j2.05

Uma forma alternativa de utilizar o capacitor € torna-lo
permanente no enrolamento de partida. Neste tipo de conexdo nao
ocorre a desconexao do enrolamento de partida e dessa forma nao
é utilizada a chave, conforme mostra a Figura 4.7 (a). As vantagens
sao uma melhora no fator de poténcia, no desempenho da maguina
e nas pulsacdes de conjugado. E possivel projetar o capacitor
juntamente com o enrolamento de partida de forma a eliminar a
onda retrograda de fluxo para uma determinada carga, de forma
a se obter uma onda de conjugado conforme mostrado na Figura
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4.7 (b). Fazendo dessa forma, obtém-se melhoria de desempenho
em decorréncia da eliminagdo das perdas causadas pelo campo
retrogrado, também eliminando as pulsacdes de conjugado com o
dobro da frequéncia, pois o capacitor funciona como armazenador
de energia suavizando as pulsacdes na entrada da alimentacao do
motor, de forma a silenciar o motor e eliminar as vibracdes. Contudo,
tem-se uma perda no conjugado de partida de forma que quanto
melhor o capacitor for selecionado, balanceando os meios-termos
de projeto, melhor para a caracteristica de conjugado da maquina.

Figura 4.7 | Motor monofasico de inducdo de fase dividida com capacitor
permanente. (a) esquema de ligagdo (b) Caracteristica de conjugado
i
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=
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21 € 050 g0
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o 000 0
Enrolamento 0 20 40 60 80 100
auxiliar Velocidade sincrona %

(a) (b)
Fonte: Umans (2014, p. 516)

Uma outra alternativa para melhorar o desempenho da maquina
€ utilizar dois capacitores, sendo um para a partida e outro para
o enrolamento principal. Neste caso, o desempenho pode ser
melhorado tanto para a partida como para a operacao da maquina.
A forma de conexdo destes capacitores na maquina de inducao
monofasica € mostrada na Figura 4.8 (a), e a caracteristica de torque
resultante na Figura 4.8 (b). Existe um capacitor que é ligado de
forma permanente, cujo valor € pequeno, e apenas para garantir
boas condi¢des de trabalho. Um outro capacitor de valor mais
elevado € conectado em paralelo com o primeiro, por meio de uma
chave que abre quando o motor atinge sua velocidade de trabalho.
Este motor é conhecido como motor com capacitores de partida
e de trabalho.

Em termos de custo, os motores de fase dividida com capacitor
de partida sao 0os mais baratos. Naturalmente, o custo eleva para os
motores com partida com capacitor permanente, sendo ainda mais
caro para os motores com capacitores de partida e trabalho.
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Figura 4.8 | Motor monofasico de inducdo de fase dividida com capacitor de partida
e trabalho. (a) esquema de ligagao (b) Caracteristica de conjugado
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(a) (b)
Fonte: Umans (2014, p. 516)

Outro tipo de motor monofasico € o motor de polos sombreados,
mas diferente dos outros tipos, este tem apenas um enrolamento
gue corresponde ao enrolamento principal da maquina. O rotor é
do tipo gaiola de esquilo e a partida ocorre por meio do uso de
uma espira continua de cobre em torno de uma parte de cada polo,
como mostra a Figura 4.9 (a), pela qual percorre uma corrente que
atrasa a fase do fluxo magnético nesta parte do polo ajudando a
criar um campo rotativo. Dessa forma, € possivel fornecer um
torque para a rotacao do motor, embora este torque seja mais baixo
guando comparado com os outros motores monofasicos, como
pode ser verificado na Figura 4.9 (b).

o(b Reflita

No caso de um motor de polos sombreados, como ¢ possivel inverter
a rotacdo do motor?

Figura 4.9 | Motor monofasico de polos sombreados. (a) esquema de ligacdo (b)
Caracteristica de conjugado

i Rotor de gaiola

- Enrolamento
v principal \
0
0 20 40 60 80 100
Velocidade sincrona %

@ ®)
Fonte: Umans (2014, p. 518)
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Nos outros tipos de motores monofasicos a corrente no
estator é controlada por uma tensdo contraria, e iSSO Ndo ocorre
no motor de polos sombreados, de forma que o escorregamento
nao interfere no controle da velocidade que pode ser controlada
simplesmente por variacao da tensao, ou por um enrolamento
com multiplas derivacdes.

|:[_<|1 Pesquise mais

Temos ainda o motor universal e motor de histerese que podem ser
estudados como tipos de motores monofasicos especiais.

O motor universal corresponde a um motor CC do tipo serie com um
enrolamento de campo e um enrolamento de armadura conectadas
em série, e podem ser operados em CC ou CA, nas configuragdes
monofasica e bifasica.

No motor de histerese, o fendbmeno de histerese é utilizado para
produzir conjugado mecanico, utilizando para isso um rotor com
caracteristicas construtivas especiais.

Para saber mais sobre estes tipos de motores, sugerimos a leitura dos
conteudos dos livros nas referéncias a seguir:

PETRUZELLA, F. Motores Elétricos e Acionamentos, Porto Alegre:
AMGH, 2013, p.144 a 146.

UMANS, S.D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley, 7. ed. Sdo
Paulo: McGraw-Hill, 2014, p. 518-521.

Sem medo de errar

Vamos, entdo, retomar a situacao em que € necessario projetar
um capacitor para ser incluido no circuito de um motor monofasico
de inducao de fase dividida. Este motor é para a tensdo de 120 V, 3
kW e 60 Hz. O enrolamento principal tem uma impedancia de 5+j4
ohms enguanto que o enrolamento de partida tem uma impedancia
de 10+j4 Ohms. O objetivo do projeto do capacitor € levar as
correntes dos enrolamentos principal e auxiliar em quadratura, ou
seja, defasados de 90 graus.
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Para realizar esta tarefa, vamos retomar ao diagrama fasorial do
caso do motor de fase dividida sem o capacitor de partida e com o
capacitor de partida, conforme mostrado na Figura 4.10.

Figura 4.10 | Diagramas fasoriais antes e depois da insercdo do capacitor

>

Iy

~

I principal

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor

Observando os diagramas fasoriais das duas figuras, podemaos
concluir que para colocarmos as correntes em quadratura
precisamos inserir um capacitor que adiante a corrente com
relacdo a tensao de alimentacao do motor. Considerando que a
referéncia de angulo esta na tensdo v, podemos determinar o

~

angulo da corrente [ por meio do angulo da impedancia do

principal
enrolamento principal.

¢principal = tan_1 [%] - 38,660 .

O angulo que foi calculado é referente a impedancia, de forma
gue a corrente no enrolamento principal esta atrasada em relagao
a tensao. Assim, para que a corrente do enrolamento auxiliar esteja
em quadratura com o enrolamento principal, € necessario que o
angulo da impedancia do circuito de partida seja:

¢ = 38,66° —90° = —51,34°.

Com esse angulo, poderemos calcular a impedancia combinada
do enrolamento auxiliar em conjunto com o capacitor de partida.
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A impedancia total pode ser descrita como a soma da impedancia
do enrolamento mais a reatancia capacitiva do capacitor de partida,
conforme a sequir:

Z=2,, + X, =10+ jd+ Xo =10+ j(4+X,) Q.

Logo, podemos calcular a reatancia:

4+ X)) 4+X
¢ =tan’ Cl= € —tan(-51,34°) = -1,25
10 10

%: —125—-44+ X, =-125—- X, =-1254-4=-16,54 Q
Logo, a capacitancia pode ser determinada:

—1 —1 -1 _
X,=———=-16,54Q —C = = =160, 4,F

27fC 27X, 27w x60x(—16,54)

Assim, com estes calculos vocé pode encontrar a capacitancia
requerida para o motor, e a sua tarefa estad concluida com éxito.

Avancando na pratica

Projeto de ventiladores de teto

Descricao da situagao-problema

Uma das aplicagdes de motores monofasicos € para aplicacoes
residenciais, como um ventilador de teto que pode ser acionado em
até 3 velocidades. Este controle é feito por meio de uma resisténcia
externa conectada ao enrolamento principal da maquina, de
forma a limitar a corrente do enrolamento de trabalho quando em
operacao. Considere que vocé trabalha em o motor de indugao
monofasico 120 V, 3 kW e 60 Hz com as seguintes caracteristicas
de impedancias:

principal = 4 + -I 3 Q
Z,,=9+j2Q

Se um capacitor de 160,4uF € conectado ao enrolamento

de partida da maquina, determine a defasagem das correntes dos

enrolamentos principal e auxiliar na partida da maquina para as
resisténcias externas conectadas de 5 Ohms e 10 Ohmes.
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Resolucdo da situacdo-problema
Sendo:
principal = 4 + j 3 Q
Z,=9+j2Q

Primeiro encontraremos a impedancia do enrolamento com o
capacitor de partida, que sera:

Z, =Z + X =94 j2+ j(2rx60x200x10°°) ' =94 j(4-13,3) Q

=9-j9,3Q

Entdo a defasagem da corrente em relacao a tensao de entrada
(adotando a referéncia angular na tensdo) sera:

¢ =—tan™’ [%] = 45,94°
Para o enrolamento principal, tem-se dois casos:
Z,=Z 0+ R =4+]3+5=9+/30
Zy =2, + Ry =4+ j3+10=14+j30

Entdo as defasagens da corrente no enrolamento auxiliar em
cada caso serdo:

Para z, . ¢, = —tan™’ [g] = —18,44°

Para Z,: ¢,=—tan"’ [%]—12,10"

As defasagens entre as correntes serao:
¢ — ¢, = 45,94° +18,44° = 63,38°
¢ — ¢, = 45,94° +12,10° = 58,04°

Com estes calculos, as defasagens estdo identificadas e a sua
tarefa estara concluida com sucesso!

Faca valer a pena

1. Os motores de inducdo monofasicos tém o aspecto construtivo
do rotor muito semelhante aos motores CA polifasicos. Os motores de
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inducao monofasicos possuem um rotor do tipo de gaiola de esquilo, mas,
no entanto, a disposicao dos enrolamentos do estator € feita de forma
diferente das maquinas CA trifasicas. Motores de indu¢cao monofasicos sao
normalmente compostos por dois enrolamentos conectados de forma a
utilizar uma fonte monofasica.

Assinale a alternativa que contém o nome dos enrolamentos da maquina
de inducdo monofasica de fase dividida.

a) Enrolamento de armadura e enrolamento de campo.
b) Enrolamento de trabalho e enrolamento principal.

c) Enrolamento auxiliar e enrolamento de armadura.

d) Enrolamento de partida e enrolamento de trabalho.
e) Enrolamento de partida e enrolamento auxiliar.

2. Para partir um motor monofasico utiliza-se um procedimento
automatico para girar mecanicamente o rotor e posteriormente aplica-se a
alimentacdao monofasica no estator. Dessa forma, os motores monofasicos
sao classificados em funcdo da forma como ocorre a sua partida e
operacao. Considere as formas de partida e operacdao dos motores na
coluna da direita e algumas caracteristicas relacionadas a esquerda.

| - Motor de fase dividida com A - As vantagens deste tipo sdo

partida a capacitor. uma melhora no fator de poténcia,
no desempenho da maquina e nas
pulsacdes de conjugado.

Il - Motor de fase dividida capacitor B - Corresponde a forma de

permanente. partida e operacdo mais custosa
quando comparada com outras
maquinas.

Il - Motor de fase dividida com C - Possui um alto conjugado de

capacitor de partida e de trabalho. partida e o capacitor juntamente
com o enrolamento auxiliar é
desconectado quando a maquina
atinge a velocidade de trabalho.

Assinale a alternativa que correlaciona adequadamente as colunas.

a)l-All-C, Illl-B. dI-C =B, lll-A
b) I -C, Il -=A Il -B. e)I-BII-A llI-C.
ol-All-B ll-C
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3. Considere um motor de inducdo monofasico de fase dividida com
capacitor que sera levado para a Europa e possui impedancias para o
enrolamento de trabalho de 10+j5 ohms e de 5+j3 para o enrolamento de
partida. Um capacitor de 160 uF foi dimensionado para ser utilizado no
enrolamento de partida.

Qual a defasagem da corrente em relagdo a tensdo durante a partida
da maquina?

a) 8,54°

b) 10,45°.
c) 13,14°.
d) 15,12°.
e) 18,22°.
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Secao 4.2

Campo magnético girante em motores de
inducao monofasicos

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secao vamos aprofundar os estudos dos
motores monofasicos examinando com mais detalhes alguns
aspectos das caracteristicas de operacao destes motores. Iremos
analisar a formacao do campo magnetico girante, as influéncias dos
campos progressivo e retrogrado e o circuito equivalente do motor
de indugdo monofasico. Desta forma, poderemos entender como
ocorre a producdo de poténcia e conjugado, além de podermos
comparar estes motores com os motores de inducdo polifasicos.
Ao final desta secdo vocé estara mais apto a avaliar os motores de
inducdo monofasicos em situacdes especificas de aplicacdo. Estes
conhecimentos certamente serdo umdiferencial para a suaformacgao
profissional, pois assim sabera lidar com uma maior variedade de
motores de inducao, ndo somente os alimentados utilizando redes
trifasicas, mas também os alimentados em redes monofasicas,
muito comuns em locais onde o padrao de alimentacdo impde a
utilizacao destes motores.

Para contextualizar 0 nosso estudo vamos pensar na seguinte
situacao: vocé esta trabalhando em uma empresa fabricante de
motores monofasicos de inducao, e seu supervisor solicitou que
vocé analisasse um motor monofasico de 110 V, 60Hz e 4 polos.
Este motor sera ligado em tensdo nominal, € deverd desenvolver
uma rotacao com escorregamento de 0,07. As impedancias do
enrolamento deste rotor sao conforme segue: para o enrolamento
do estator, tem-se 2 Ohms de resisténcia e 2,8 Ohms de reatancia.
No rotor a resisténcia ¢ de 4 Ohms e a reatancia de 2 Ohms. A
reatancia do nucleo é de 70 Ohms. Foram analisadas as perdas
rotacionais e no nucleo, e sabe-se que a somatoria destas perdas
e de 40 W. Nestas condi¢cdes, seu supervisor solicitou gue vocée
calcule o rendimento esperado para a maquina. Como vocé faria
para realizar estes calculos?
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Nesta secdo, vocé ira adquirir os conhecimentos necessarios para
gue vocé desempenhe a sua funcao. Inicialmente iremos examinar
como se da a formacdo do campo magnético girante no rotor,
posteriormente iremos analisar a interacdo dos campos para formar
O circuito equivalente da maquina e derivar as equacdes de poténcia
e torque. Para que vocé tenha éxito no seu trabalho, sugerimos um
estudo atento do conteudo apresentado nesta secdo, tire as suas
duvidas e realize as atividades propostas. Bons estudos!

Nao pode faltar

Ja estudamos os motores monofasicos quanto a sua estrutura
construtiva, e verificamos que, apesar do motor ser alimentado por
uma fonte monofasica, o acionamento pode ser realizado por meio
da divisdo do enrolamento de fase (e dai o nome: motor de fase
dividida) utilizando dois enrolamentos, sendo um enrolamento de
trabalho e o outro o enrolamento de partida da maquina. Vamos
verificar como os enrolamentos deste tipo de maquina produzem
um campo magnético girante, analisando a Figura 4.11 conforme
mostrado a sequir.

Figura 4.11 | Formacdo do campo magnético girante no motor de inducdo monofasico

Enrolamento  Enrolamento
de partida de trabalho

w7 /j

T pp—

‘ 1

Posigdo 1 Paosigao 2 Posigio 3
Fonte: Petruzella (2013, p. 141).
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Note como o funcionamento do motor gera o campo
magnético girante:

o O estator € alimentado com tensdo CA fazendo com que uma
corrente circule no enrolamento de partida adiantada 45 graus da
corrente que circula no enrolamento principal, conforme mostrado
na Figura 4.11.

e Percebe-se que as correntes tém o mesmo padrao senoidal.
Dessa forma, enquanto ocorre a variacao da corrente, ocorre
tambeém a alternancia do magnetismo de forma continua. Dessa
forma, uma polaridade norte e sul surge de forma que a posi¢cao
desta polaridade no enrolamento muda de forma continua
parecendo uma rotacdo no sentido horario.

«  Simultaneamente, 0 campo girante atravessa os condutores do
rotor do tipo gaiola de esquilo, e correntes elétricas sao induzidas
nas barras, criando também polos magnéticos que interagem com
0s polos do campo magnético girante que foi gerado no estator,
dessa forma, € produzido um torgue na maquina.

J& vimos que a onda de Forca Magneto Motriz (FMM) do
enrolamento do estator equivale a soma de duas ondas de FMM de
amplitude constante e sentidos contrarios que giram com velocidade
sincrona. De forma analoga ao motor de inducao polifasico, cada
uma das ondas de FMM que sdo presentes no estator induzem
nos rotores correntes elétricas nas barras do rotor, criando um
conceito de campo magnético girante duplo, cuja utilidade nao e
somente do ponto de vista qualitativo, mas pode ser empregada
no desenvolvimento quantitativo da teoria de motores de inducao
monofasicos que deve ser analisada. Entretanto, esta analise ndo
deve ser feita em toda a sua totalidade, mas apenas considerando
O caso mais simples para elucidar o comportamento e as equacdes
necessarias. Assim, faremos a analise de um motor de inducao
monofasico considerando que este funciona apenas com O seu
enrolamento de trabalho, ou seja, em uma operacao ja em regime.

Para realizar esta analise vamos considerar inicialmente que
O rotor esta travado e o enrolamento do estator estd sendo
alimentado com uma tensdo alternada. Dessa forma, o motor de
inducdo monofasico pode ser encarado como um transformador
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monofasico no qual os terminais do secundario estdo curto-
circuitados. Entdo podemos modelar o circuito equivalente de
acordo como mostra a Figura 4.12 (a). Neste circuito temos
Rtp,,-,,c,-pa, e X1,p,,-,,c,-pa, que correspondem a resisténcia e reatancia

de dispersao do enrolamento de trabalho, respectivamente. Temos

tambem R2 Xzyp,,-,,c,-pa, gue correspondem a resisténcia

principal
e reatancia de dispersao do rotor na condicao estatica, estando
referido ao enrolamento principal. E finalmente temos a reatancia

de magnetizacao dada por Xm_p,,-,,c,-pa, . Uma tensdo V alternada é

aplicada ao enrolamento monofasico da maguina, e uma corrente

surge no enrolamento principal, denotada por [ Uma forca

principal

contra eletromotriz € gerada no enrolamento principal, sendo

denotada por ép Esta tensdo € produto da onda de fluxo

rincipal
pulsante estacionaria de entreferro, que por sua vez, € produzida
pela interacdo da corrente do estator com as correntes induzidas no
rotor. As perdas no nucleo serao incorporadas juntamente com as
perdas rotacionais, ndo sendo consideradas nesta etapa.

Vimos que a FMM pode serdecomposta nos campos progressivo e
retrogrado, dando origem ao conceito de campo magnético girante
duplo na maquina de inducdo monofasica. Supondo a situacao em
que o rotor da maqguina esta parado, teremos que as amplitudes
das ondas progressiva e retrograda sdo ambas iguais a metade da
amplitude do campo pulsante. Isso nos permite representar os
efeitos dos fluxos no entreferro em duas partes iguais, de forma a
fazer com que o circuito equivalente reflita os efeitos dos campos
progressivo e retrogrado na maquina. Isso esta mostrado na Figura
4.12 (b), com as forgas contra-eletromotriz de cada uma das parcelas
de FMM progressiva ( E ) e retrograda (E ).

principal ,f principal ,b

Vamos entdo pensar que o motor estd em funcionamento
em regime, ou seja, ele ja atingiu a velocidade de trabalho e
esta trabalhando apenas com o enrolamento principal, tendo o
enrolamento auxiliar sido usado apenas para a partida e sendo
desconectado quando a velocidade atingiu 75% do valor da
velocidade de trabalho. Nesta operacdo, a maquina tem uma
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rotacdo com certo escorregamento s, e as correntes que estao
sendo induzidas no rotor pelo campo progressivo possuem

frequéncia de escorregamento dado por sf,, em que f, € a

e

frequéncia da fonte na qual o enrolamento do estator esta

conectado. O que acontece no rotor € exatamente igual ao que
ocorre com o motor trifasico, com a onda progressiva de FMM
deslocando-se para frente da velocidade de escorregamento
em relacao ao rotor, e a FMM resultante das ondas progressivas
do rotor e do estator cria uma resultante progressiva de fluxo

no entreferro, gerando a forca contra-eletromotriz E__ . no
principal ,f

enrolamento principal do estator. O efeito disso é representado

porumaimpedancia que equivale a soma de metade da reatancia
do rotor vista pelo estator, com a metade da resisténcia do rotor,
vista pelo estator, dividido pelo valor do escorregamento da
maquina, conforme mostrado na Figura 4.12 (c). Esta impedancia
esta em paralelo com metade da reatancia de magnetizagao.

Figura 4.12 | Circuitos equivalente para o motor monofasico (a) considerando o
rotor parado (b) com a influéncia dos campos progressivo e retrogrado, (c) circuito
equivalente em regime permanente

1principal Xl,pvir\cipal 2

Lsincpat E X

principal m,principal

l

(a)

2 Rl,prlnc\pal XLprmclpzl

RLprmclpal Xl,pnnc\pal

i Epncipas 05X, o Epspzl,f 0,5S R,
*l t +l Ny
v 1%
- N A
o 05 s ost,
b _ l b

o

(b)
Fonte: Umans (2014, p. 522)

(c)

De forma similar, tem-se o efeito da onda retrograda representada
pela segunda parcela do circuito mostrada na Figura 4.12 (c).
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Considerando o campo retrogrado, entretanto, enquanto © motor
continua em rotacdo com um certo valor de escorregamento em
relacdo aoc campo progressivo, O escorregamento em relagao ao
campo retrogrado sera igual a 2-s, e por isso a metade da resisténcia
do rotor vista pelo estator correspondente ao campo retrogrado esta
dividida por esse valor. Este campo induz correntes no estator com
frequéncias iguais a (2—s)f,. Logo, podemos concluir que quando
O motor opera com baixos escorregamentos, a corrente induzida no
rotor sera composta de uma parcela de baixa frequéncia devido ao
Campo progressivo e uma componente de alta frequéncia devido ao
campo retrogrado. Dessa forma, o circuito equivalente que representa
as componentes de alta frequéncia € conforme a parcela indicada na
Figura 4.12 (c) que corresponde ao circuito do rotor visto pelo estator
como o de um motor polifasico cujo escorregamento € 2—s. Os fatores
de 0,5 sdo devido a decomposicao da FMM pulsante do estator em
componentes progressiva e retrograda. Tem-se ainda a tensdo denotada

~

por E

principal,p Y€ corresponde a forca contra-eletromotriz originada

pelo campo retrogrado no enrolamento do estator.

A partir o circuito equivalente desenvolvido, pode-se obter as
caracteristicas de poténcia da maquina. Utilizando a tensdo de
alimentacdo do motor e a corrente de entrada, pode-se obter a
poténcia de entrada, por exemplo. No entanto, a poténcia de saida
e consequentemente as caracteristicas de torque por velocidade da
maquina também podem ser facilmente obtidas utilizando o circuito
equivalente e tomando os cuidados necessarios nos calculos.

Vamos inicialmente obter uma impedancia equivalente para
0s circuitos devido aos campos progressivo e retrogrado, para
um determinado valor de escorregamento. Chamaremos de

Z, a impedancia da parte devido ao campo progressivo e Z,

a impedancia equivalente da parte devido ao campo retrogrado.
Assim, fazendo as devidas associa¢cdes de impedancia teremos as
Equagdes 4.4 e 4.5 para calcular estas impedancias.

R, ..
Zf = Rf + _]Xf = %‘1’ sz_principal //ij,principaI (4.4)
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. R2,principal : H
Zb = Rb + _/X = 2— + .IXZ,principaI //.IXm,principaI (4.5)

o(b Reflita

Com base na natureza e magnitude dos valores das resisténcias
e reatancias envolvidas nas Equagdes 4.4 e 4.5 e sabendo que
normalmente as reatancias de magnetizacao das maquinas de
indu¢cdo monofasicas sao muito maiores que as demais resisténcias e
reatancias, quais aproximac¢des que podem ser feitas para calcular Zf
e Z, ? Estas aproximacdes valem para que tipos de escorregamentos?

No entanto, do ponto de vista do enrolamento monofasico
do estator, teremos apenas metade das impedancias que foram
calculadas utilizando as Equacdes 4.4 e 4.5 Desta forma, no
modelo do circuito equivalente estas impedancias devem estar

representadas multiplicadas por um fator de 0,5.

&ﬁ’ Assimile

E importante neste ponto de nosso estudo fazer uma analise qualitativa
para mostrar que a onda progressiva de fluxo no entreferro cresce e a
onda retrograda diminui guando o rotor é colocado em movimento.
Para isso vamos imaginar que a maquina estda em movimento,
e conseguentemente possui um  escorregamento,  digamos
em um valor menor que 5%. Isso nos faz deduzir que a parcela

0,5R

2, principal
S

, correspondente ao efeito refletido da resisténcia do

rotor sobre 0 campo progressivo, € muito maior que a parcela.

0’ 5R2, principal

2—s

rotor sobre o campo retrogrado.

, correspondente ao efeito refletido da resisténcia do

<
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Portanto, a impedancia do campo progressivo € maior do que seu valor
com o rotor parado, ao passo que a do campo retrogrado € menor. A
forga contra-eletromotriz do campo progressivo € maior do que com
O rotor parado, ao passo que a forga contra-eletromotriz do campo
retrégrado € menor, ou seja, a onda progressiva de fluxo cresce, ao
passo que a onda retrograda de fluxo diminui.

As relagcdes de conjugado e poténcia de uma maqguina elétrica
de inducao trifasicas podem ser utilizadas para se obter a poténcia
e 0 conjugado mecanicos. No entanto, deve-se ter o cuidado para
trabalhar com os valores dos conjugados produzidos por cada um
dos campos progressivo e retrogrado. Como visto para as maquinas
de inducdo polifasicas, o conjugado eletromagnético da maquina
é funcdo da poténcia do entreferro e da velocidade sincrona

da maquina. Da mesma forma, podemos chamar de Tp,,-nc,-pa,'f o)
conjugado do campo progressivo de forma que obtemos a Equacao
4.6, em que wq € a velocidade sincrona emrad/s e ng € a poténcia

entreque pelo enrolamento do estator ao campo progressivo.

Lp

» (4.6)

principal ,f =

S
A poténcia entregue pelo enrolamento do estator ao campo
progressivo, sera dada pela Equagao 4.7, em que R, € a componente
de resisténcia do campo progressivo que foi definida anteriormente.
Py = I§ incipat (05 OR;) (4.7)

ri

De forma analoga, temos o valor do conjugado devido ao campo
retrogrado em funcao da poténcia entreqgue pelo enrolamento do
estator ao campo retrogrado, e da velocidade sincrona da maquina,
conforme Equacdo 4.8.

15 (4.8)

principal ,b = gb
S
E a poténcia entregue pelo enrolamento de estator ao campo
retrogrado, dada pela Equacdo 4.9, em que R, € a componente

resistiva da impedancia Z, do campo retrogrado
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Py =12, (0,5R,) (4.9)

principal

Finalmente, podemos calcular o conjugado mecanico que

€ resultante da interagao do conjugado do campo progressivo e

retrogrado. Sabendo que o campo retrogrado tem sentido oposto

ao do campo progressivo, o conjugado liquido sera dado conforme
Equacdo 4.10.

T =T 1

mec — ! principal,f — ! principal b = W
S
As correntes de rotor produzidas pelas componentes progressiva

e retrograda de campo tém frequéncias diferentes, de forma que
a perda total do rotor deve ser correspondente a somatoria das
perdas causadas por cada campo. Assim, temos que:

(ng _Pgb) (4.10)

PerdasJoule,,,, ; = P, (4.11)
PerdasJoule,,, , = (2—s)P,, (4.12)
PerdasJoule,,,, = P, +(2—s)P,, (4.13)

A poténcia interna pode ser obtida conforme a Equacado 4.14,
sabendo que a poténcia € o conjugado vezes a velocidade angular.
Uma vez que velocidade angular do rotor corresponde a (1—S)w, .
e fazendo a utilizagao da Equacdo definida em 4.10.

Pree = (1=8), T, .. = (1=5)(P, —P,, ] (4.14)

S mec

?=| Exemplificando

Considere uma maquina monofasica de 4 polos e 60 Hz onde as
resisténcias R, e Rb sdo de 6 Ohms e 2 Ohms, respectivamente. Se a
maquina opera com escorregamento de 3%, qual a poténcia mecanica
e o torgue mecanico desenvolvido pela maquina com uma corrente
de 10 A?

Resolucdo:

A maquina é de 4 polos o que nos da o valor da velocidade sincrona
em rad/s sendo:

w, =20, =220f — 22760 —188,5radls b
PP 4
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4 Considerando as resisténcias e a corrente elétrica, podemos calcular
as poténcias entregues ao entreferro:

P, =10%(0,5x6) =300 W
P, =10%(0,5x2) =100 W

Com o escorregamento de 3% tem-se os valores de poténcia e
torque mecanico:

Pree = (1-8)(P,, —P,,) = (1-0,03)(300 —100) = 194 W

1 p 194

7. =— P =— "' _106Nm
(1—s)w, 0,97 x188,5

Note que as perdas rotacionais ndo foram levadas em
consideracdao em nenhum momento, no entanto, deve-se subtrair
as perdas por atrito e ventilacdo dos valores de poténcia e conjugado
mecanico que foram aqui deduzidos, e em geral se assume que as
perdas no nucleo podem ser tratadas da mesma maneira.

D9 Pesquise mais

O estudo do circuito equivalente da maquina de inducao monofasica é
importante para o calculo das caracteristicas elétricas da mesma, como
acabamos de ver. Ainda, a analise da ordem de magnitude dos valores
dos parametros da maguina nos permite fazer aproximacdes que em
geral podem se relacionam com a impedancia do campo retrogrado.
Assim, sugerimos que vocé aprofunde seus conhecimentos por meio
da leitura do final da Secdo 9.3 do livro que trata sobre esse assunto,
que é indicado na referéncia a seguir, nas paginas 527 e 528:

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

Sem medo de errar

Vamos entaoretomarasituacao na qualvocé esta trabalhando
em uma empresa fabricante de motores monofasicos de
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inducdo, e seu supervisor lhe atribuiu a tarefa de determinar
o rendimento de um motor de indu¢ao monofasico de 110 V,
60Hz e 4 polos, que sera ligado em tensao nominal, e devera
desenvolver uma rotacdo com escorregamento de 0,07.
Considerando que para o estator, tem-se 2 Ohms de resisténcia
e 2,8 Ohms de reatancia e no rotor tem-se a resisténcia ¢ de 4
Ohms e a reatancia de 2 Ohms, ambas refletidas para o lado do
enrolamento de trabalho. A reatancia do nucleo é de 70 Ohms.
Foram analisadas as perdas rotacionais e no nucleo e sabe-se
que a somatoria destas perdas € de 40 W.

Para iniciar a analise da maquina, vamos determinar a
velocidade sincrona desta maquina em rad/s. Considerando a
velocidade angular elétrica temos que:

w, = [3]we = [g]x27r><60 —188,5 rad/s .
P 4

Logo, a velocidade mecanica em rad/s sera:
w,, =(1-8)w, =(1-0,07)188,5 =175,3 rad/s

Em seqguida, devemos calcular as impedancias referentes ao
campo progressivo e retrogrado. Para isso, podemos utilizar as
seqguintes equacodes:

. R, . .
Z, =R, + jX; E[?z—}—sz]//jxm
e

. R . .
Z, =R, + jX, 5[2_28+/X2]//1Xm

Desenvolvendo as associacdes em paralelo teremos:

X X
R — m ) X — m?*2
' X22] 1 ' [ X22

+

R
sQ, )’
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X22

2

Onde Xy =X, +X, e Q=
Substituindo os valores, obteremos entdo:
Z, =6,10+ 17,65

Z, =171+ j1,98Q

E a impedancia equivalente sera:
Z=R,+jX,+0,5Z,+0,5Z, =59 +j128Q

12| =14,1Q
A corrente no enrolamento do estator sera:
| = L 110 =7,8 A
|Z| 141

O fator de poténcia € dado pelo cosseno do angulo da
impedancia, entdo teremos:
fp:5 59 ——=0,4184
|Z| 141
A poténcia ativa de entrada entdo sera:
P,=VxIxfp=110x7,8x0,4184 = 358,8 W .

Para determinarmos a poténcia de saida, inicialmente
precisamos determinar a poténcia no entreferro devido a cada
um dos campos progressivo e retrogrado. Assim temos que

P, =0,5/°R, = 0,5%7,82x6,1= 185,83 W .
P, =0,5I°R, = 0,5x7,82x1,71=52,04 W .

P, =P —P

eixo perdas ~

=123,9-40=83,86 W

E finalmente, pode-se calcular o rendimento da maquina:
P, 83,86

—exo — 2"~ _ (2337
P 358,8

n
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Avancando na pratica

Obtencao de parametros do motor de
inducdo monofasico

Descricdo da situacao-problema

Imagine que vocé trabalha em uma empresa que realiza ensaios
em motores elétricos. Um cliente enviou um lote de motores de
inducdo monofasicos de 120 V e 60Hz, com poténcia nominal
de ¥4 hp e solicitou que vocé realizasse testes para obtencdo dos
parametros da maquina. Um dos engenheiros sugeriu que para
a identificacao dos parametros da maguina vocé poderia realizar
0s testes de rotor blogueado e em vazio, da mesma forma como
€ feita para os motores de inducao trifasico. Assim, ao realizar os
testes, foram medidos os seguintes valores:

e Medicao da resisténcia do estator: R = 2,9 Ohms.
o Teste derotor bloqueado: V=43V, |=5AeP =140 W.
e Testeemvazio:V=120V,1=35A P=125W.

O proximo passo se refere a utilizacdo dos valores medidos nos
calculos dos parametros. Como vocé faria para obter os parametros
do circuito equivalente do motor monofasico?

Resolucédo da situacdo-problema

Para determinar os parametros da maquina deveremos analisar o
circuito equivalente do motor de inducao em ambas as situacdes de
rotor blogueado e em vazio. Inicialmente, vamos pensar na situacao
em gue o rotor esta bloqueado, 0 que quer dizer que ele esta parado,
e logo o escorregamento € igual a 1. Sendo assim, temos que:

jO,5X, +0,5R, < 0,5X,,

Dessa forma o circuito equivalente nessa situacao pode ser
representado conforme a Figura 4.13.
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Figura 4.13 | Circuito equivalente para o motor de indugdo monofasico com
rotor bloqueado

Ry X1 0,5X,

0,5R,

0,5R,

Fonte: elaborada pelo autor

Com base no circuito equivalente podemos determinar alguns
de seus parametros iniciais. De inicio, podemos concluir que

R, = 2,90, em seguida temos que:

P, =5°(29+R,)=140 W — R, = 2,7Q

Ve 43 g,
5

BL
/BL

8,6° = (29+27) +(X,+ X, = X, + X, = 6,530

Considerando que X, =X,. temos que

X, = x, =293 _3 260
2

Para o teste em vazio, temos um pequeno escorregamento,
entdo podemaos assumir que:

j0,5X,+0,5%2 5 05x ¢ j0,5X2+0,52R2 < 05X
S — S

Assim o circuito equivalente fica conforme a Figura 4.14, no qual
as perdas rotacionais sao representadas por uma resisténcia em
serie R, -
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Figura 4.14 | Circuito equivalente para o motor de indugdo monofasico em vazio

Ry X1 Ryot
—\N\\— e
I—’ 0,5X,,
v 0,5X,

0,5R,

Fonte: elaborada pelo autor

Temos que:
PNL = IZ(R1 +Rrot +R2) = IzRNL

125 =3,5°R,, = R, = 10,20

O valor da impedancia em vazio pode ser obtido:

Zy = \/RNL2 +(X,+0,5X,, +0,5X2)2 _ \l/i
NL

2

10,2°+(3,26+0,5X, +163)" = [%]

Assim, os parametros da maquina foram identificados e sua

atividade foi concluida com sucesso.
Faca valer a pena

1. Apesar de n3o serem alimentados com uma fonte de tensjo trifasica, os

enrolamentos das maquinas de inducao monofasicas também produzem
um campo magnético girante. Considere as seguintes informacdes a

respeito da formacao deste campo girante:

A. Como as correntes apresentam padrao senoidal tem-se a alternancia
do magnetismo surgindo uma polaridade norte e sul que muda de acordo

com uma rotacao no sentido horario.
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B. Uma tensao CA é aplicada ao estator e circula uma corrente no
enrolamento auxiliar adiantada, 45 graus da corrente que circula no
enrolamento de trabalho.

C. O campo girante atravessa os condutores do rotor induzindo corrente
nas barras, e polos magnéticos que interagem com os polos do campo
magneético girante no estator, produzindo torque.

Assinale a alternativa que apresenta a ordem correta na qual o campo
magnético girante se forma, produzindo torque.

a) B-C-A.
b) A-C-B.
c) B-A-C.
d) A-B-C.
e) C-A-B.

2. Com relacdo ao circuito equivalente do motor de inducdo monofasico
considere as seguintes afirmacdes a seguir:

|. Alimpedancia do campo progressivo do motor em movimento € maior
do que seu valor com o rotor parado, assim como a do campo retrégrado.
II. Com o motor em movimento, o torque mecanico desenvolvido
considera as poténcias entregues ao entreferro devido a ambos os campos
progressivo e retrogrado.

IIl. As perdas rotacionais devem ser subtraidas dos valores de poténcia
mecanica obtidas com base nas poténcias entregues ao entreferro e o
escorregamento da maquina. Normalmente as perdas no nucleo sao
desconsideradas.

Assinale a alternativa que expressa corretamente quais afirmativas
estdo corretas.

a) Apenas a | esta correta.

b) Apenas a Il esta correta.

c) Apenas a lll esta correta.

d) Apenas as alternativas | e Il estdo corretas.
e) Apenas as alternativas Il e lll estdo corretas.

3. Um motor de inducdo monofasico de 120 V, 60Hz e 4 polos, serd
ligado em tensdo nominal, e devera desenvolver uma rotacdo com
escorregamento de 5%. Considere que para o estator tem-se 3 Ohms
de resisténcia e 3,5 Ohms de reatancia e no rotor tem-se a resisténcia
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de 5 Ohms e a reatancia de 3 Ohms, ambas refletidas para o lado do
enrolamento de trabalho. A reatancia do nucleo é de 50 Ohms. Foram
analisadas as perdas rotacionais e no nucleo e sabe-se que a somatdria
destas perdas é de 60 W.

Nestas condicdes, o torque mecanico desenvolvido no eixo
sera aproximadamente:

a) 0,5Nm.
b) 0,8 Nm.
c) 1,0 Nm.
d) 1,2 Nm.
e) 1,5 Nm.
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Secaon 4.3

Maquina de inducgao bifasica

Dialogo aberto

Caro aluno, estamos chegando a ultima secao da disciplina
Maquinas Elétricas Il, quando terminaremos os estudos dos
motores de indugao monofasicos e bifasicos. Retomando o que
ja estudamos nesta unidade, devemos lembrar que os motores
monofasicos sao compostos de dois enrolamentos, sendo um o
enrolamento principal e o outro o enrolamento auxiliar, utilizado na
partida da maquina. Sdo os chamados motores monofasicos de fase
dividida. Vimos que estes motores precisam de um mecanismo de
partida, uma vez gue eles tém um conjugado nulo quando o motor
estd parado. A principal forma de partir um motor monofasico de
fase dividida € com a utilizacao de capacitores, conectados com
o enrolamento auxiliar. Os capacitores podem ser conectados
de forma que sejam desconectados apos a partida ou mesmo
conectados de forma permanente.

Veremos nesta secdo que os motores monofasicos de fase
dividida sdo, em realidade, um tipo de motor bifasico que opera com
tensdes desequilibradas. Sendo assim, convem desenvolver alguns
artificios matematicos para permitir uma melhor manipulagcao de
calculos, que seriam demasiadamente complexos se fossem
utilizadas as tensdes convencionais de fase, mesmo utilizando os
fasores delas.

Para ilustrar nosso estudo, vamos imaginar um motor de
indugao bifasico assimétrico, de modo que em cada uma das
fases seja colocada uma tensao alternada de forma desequilibrada.
Vamos considerar que este motor possui 0s seguintes valores de
impedancias de estator e de rotor, em ohms por fase:

R, =0,432Q . X,=233Q. R,=0,889Q X, =271Q €
X, =100 Q

212 U4 - Motores monofasicos e bifasicos



Sabendo que a tensao que alimenta os enrolamentos é de 214
V e 244 V, com uma defasagem entre elas de 120 graus, como €
possivel obter um par de tensdes de sequéncia positiva e negativa
para permitir uma melhor analise da maquina? Uma vez que
vocé dispde dessas tensdes equilibradas, seria possivel obter as
caracteristicas de poténcia da maquina quando ela opera com um
escorregamento de 3%?

No decorrer desta secao, desenvolveremos uma teoria de
componentes de sequéncia para representar as tensdes e as
correntes da maquina, e dessa forma a analise das condicdes de
operacao da maquina poderdo ser simplificadas. Para que vocé
tenha éxito nesta sua Ultima tarefa, sugerimos que vocé estude
atentamente o conteudo desta secao, realizando as atividades
que lhe forem propostas, assim como os exemplos de aplicacao,
e aprofunde seus estudos nas referéncias indicadas. Bons estudos!

Nao pode faltar

Ja vimos que os motores monofasicos sao compostos por dois
enrolamentos, sendo um enrolamento auxiliar, utilizado apenas
na partida da maquina, € um enrolamento principal, também
chamado de enrolamento de trabalho, que conduz uma corrente
elétrica alternada. Desta forma, os motores monofasicos sao
construtivamente motores bifasicos, tendo seus enrolamentos
adaptados para funcionar com tensao monofasica ou bifasica.

O motor de inducdo monofasico é alimentado por uma tensao
de corrente alternada monofasica, e para que a partida seja realizada
€ necessario algum artificio externo, como © uso de capacitores
juntamente com o enrolamento auxiliar, que por sua vez encarece
a construcao e em certos casos pode fazer com gue a utilizacao se
torne impraticavel. Por exemplo, 0 uso do enrolamento auxiliar com
capacitor, ao ser desconectado quando se atinge a velocidade de
trabalho, pode causar o centelhamento no platinado do interruptor
quando em operacdo em ambientes com gases explosivos.

Por outro lado, o uso do motor com enrolamento bifasico de
forma simétrica permite algumas vantagens, como um campo
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magneético girante uniforme e constante, uma forca magnetomotriz
(FMM) uniforme no entreferro, velocidade constante, conjugado de
partida, e também torna possivel a inversao do sentido de rotacao
guando a sequéncia de fase € mudada. O motor de indug¢ao bifasico
simétrico possui dois enrolamentos que estao separados de 90
graus elétricos, e, para uma operacao equilibrada, seria necessario
gue estes enrolamentos fossem alimentados por uma fonte bifasica
na qual as tensdes estivessem defasadas também de 90 graus
elétricos. No entanto sabemos que nao existe a disponibilidade de
tal fonte, uma vez que as alimentacdes de padrdo monofasico e
bifasico derivam da distribuicdo de energia trifasica convencional.
Isso significa que, em uma alimentacao de duas fases da rede elétrica
convencional, as tensdes teriam defasagem de 120 graus elétricos.
Para utilizacdo de um motor bifasico em operagdo equilibrada
seria necessaria entao a utilizagao de inversores de frequéncia ou
outros dispositivos de controle que pudessem fornecer as duas
tensdes com a defasagem requerida. Contudo isso apresenta
algumas desvantagens com relacdo ao custo de implementacao
e uso do motor, perdendo vantagem para os motores trifasicos
que apresentam ainda maior eficiéncia que 0s motores bifasicos.
Também ja estudamos gque 0os motores monofasicos apresentam
certos inconvenientes que decorrem, direta ou indiretamente, da
forma como 0s campos magnéticos operam na maquina. Como
exemplo destes inconvenientes podemos citar, além do baixo
rendimento, a auséncia de conjugado de partida, baixos fatores de
poténcia, oscilagdes de FMM e conjugado, vibragdes e ruidos.

Existe, contudo, uma necessidade em instalacdes comerciais
e industriais de utilizacao de motores de baixa poténcia, e nesse
contexto os motores monofasicos e bifdsicos ganham certo espaco,
pois apresentam uma simplicidade em aspectos construtivos,
conforme ja vimos.

Assim, os motores de inducdo bifasicos sdo, de uma forma
geral, operados de forma desequilibrada. A devida analise
deste tipo de maquina requer que sejam previstos requisitos
matematicos para a modelagem de sistemas desequilibrados,
uma vez que os calculos utilizando as tensdes convencionais
desequilibradas podem ser demasiadamente complexos. Desta
forma, iniciaremos nosso estudo definindo um modelo em
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componentes simétricas para o motor bifasico, de forma que
0s esforcos de calculo sejam minimizados.

Inicialmente, vamos considerar o que acontece quando a
maquina ¢ alimentada por tensdes bifasicas equilibradas: neste
caso, as correntes estdo em quadratura no tempo, de forma que
a FMM também estarao defasas de 90 graus elétricos. Se o motor
gira com certo escorregamento s, entdo a impedancia terminal por
fase pode ser dada pelo circuito da Figura 4.15 (a), quando uma das
tensdes esta atrasada de outra de 90 graus elétricos. Essa tensao

Vf € na verdade a componente de sequéncia positiva, uma vez
que as correntes de sequéncia positiva geradas por ela resultam
em um campo progressivo. Entretanto quando a mesma tensdo de
uma fase esta atrasada em relacdo a outra de 90 graus elétricos, as
correntes sdo de sequéncia negativa e geram campos retrogrados,
resultando no circuito da Figura 4.15 (b), em que v, corresponde a
componente de sequéncia negativa.

Figura 4.15 | Circuitos equivalentes para o motor de inducao bifasico

(a)
Fonte: Umans (2014, p. 529)

Assim sendo, € possivel imaginar que as tensdes bifasicas
desequilibradas possam ser representadas por um par de tensdes
de sequéncia positiva e negativa equilibradas, que por sua vez sao
opostas e conectadas em série. Para ilustrar melhor este fato, vamos
entdo considerar um motor de indugao bifasico do tipo gaiola de
esquilo, conforme mostrado na Figura 4.16 (a). Cada uma das fases
do motor monofasico é alimentada por uma tensao alternada,

sendo denotada por Va e Vﬂ, gue sao desequilibradas. No entanto,
podemos representar estas tensbes como um par de tensdes

de sequéncia positiva e negativa Vf e v, , conforme mostram as
Equacdes 4.15 e 4.16.
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V.=V, 1V, (4.15)
V, = jV, - jV, (4.16)

O que as equacdes nos mostram na verdade € que o par de
tensGes bifasicas desequilibradas podem ser representados pela
associacdo em séerie das tensdes de sequéncia positiva e negativa.
O diagrama fasorial apresentado na Figura 4.16 (b) apresenta estas
tensGes, formando um sistema progressivo, ou de sequéncia

positiva, dado pelos fasores Vf ej'Vf, e um sistema retrogrado,

ou de sequéncia negativa, dado pelos fasores vy, e jy . Estes

sistemas resultam nas tensoes Va e VB, gue ndo sao iguais, nem

em valor nem em quadratura de tempo, ou seja, compdem um
sistema bifasico desequilibrado.

Figura 4.16 | Operacdo do motor bifasico desequilibrado: (a) tensdes desequilibradas
decompostas em componentes de sequéncia; (b) diagrama fasorial

—iV% Vi
(@) ®)
Fonte: Umans (2014, p. 530)

‘tz” Assimile
Um sistema de tensdes bifasicas desequilibradas pode ser representado
por um sistema de tensGes equilibradas de sequéncia positiva e

negativa. Esta transformacgao pode ser feita também matricialmente na >
forma dada pela Equagao 4.17.
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A partir da equacao, podemos tambeém derivar as componentes
de sequéncia positiva e negativa a partir do par de fasores das
tensdes bifasicas desequilibradas. Para isso, devemos multiplicar
ambos os lados da equacao pelo inverso da matriz de transformacao
conforme a seqguir:

1 1"\ [1 1H1 1‘\7, / I1 1]1a
~ - I3 I3 " " ~ - ~ = 0 . ~
T A RV IRV R 1112 ARV IR
/, 111 f] 2
—| . |=—= Al -
ALY Vi
A operacao resulta entdo nas Equacdes 4.18 e 4.19.
- 1/~ a
V, = E<Va -V, (4.18)
- 1/ a
V, = E(Va +iv,) (4.19)

As operagdes destas equacdes estao evidenciadas no diagrama
fasorial da Figura 4.17.

Figura 4.17 | Diagrama fasorial das operacbes com os fasores de tensdes
desequilibradas para obtengdo das componentes simétricas

7

+_3'Vﬁ
Fonte: Umans (2014, p. 531)
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Dessa forma, € muito mais facil trabalhar com as componentes
de sequéncia do que com as componentes bifasicas desequilibradas
gue elas originam. Tal como as tensdes de sequéncia, existem as
correntes de sequéncia positiva e negativa que tambem originam
correntes bifasicas desequilibradas.

@ Reflita

Como correntes de sequéncia positiva e negativa podem ser obtidas a
partir de um par de fasores de correntes desequilibradas?

?=| Exemplificando

Considere uma maquina de inducdo bifasica que tem as seguintes
tensdes de fase desequilibradas:

V, =115430°V

V, =1104150°V
Obtenha as componentes de sequéncia.
Resolugao:
Aplicando as Equacdes 4.18 e 4.19, teremos:

V, = 1(\7& -V, :%(99,6+j57,5+j95,26—55,0)

2
=77,3+j76,4V
V, = %(v +iV,) = %(99,6 + 57,5 — j95,26 +55,0)
= 22,3 j18,81V
Ou ainda:

~

V. =108,7444,7°V

~

V, =29,24-40,25°V
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Uma vez que um motor de inducao monofasico com um
enrolamento principal e outro auxiliar € um exemplo de motor de
inducdo bifasico assimétrico, podemos estudar este caso especifico
com a finalidade de desenvolver o equacionamento de um modelo
para esse motor usando as notacdes ja vistas e bem conhecidas
ao motor monofasico. Entre as consideracdes que faremos para
obter este modelo, inclui-se que os enrolamentos tenham seus
eixos magneticos em quadratura, NO entanto podem apresentar
outro tipo de assimetria, tal como um numero diferente de espiras
por fase. Assumiremos, entretanto, que pode ser realizada uma
abordagem analitica de um motor com enrolamento equivalente
bifasico, da forma como mostrado na Figura 4.18, onde pode ser
visualizada a existéncia dos enrolamentos principal e auxiliar assim
como os enrolamentos equivalentes do rotor, denotados por rl
e r2. O angulo ¢, corresponde ao angulo definido pelo eixo do
enrolamento principal com o enrolamento equivalente do rotor rl.

Comecaremos por definir a relacdo existente entre o fluxo
concatenado nas bobinas e a corrente para rotor e estator, conforme
mostra a Equacao 4.20. Note, entretanto, que esta equagao matricial
considera as variaveis como funcdes senoidais.

Figura 4.18 | Motor de inducéo bifasico assimétrico como um motor monofasico
— enrolamentos

Estator

Fonte: Umans (2014, p. 536)
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‘principal Lpn’ncipal 0 Lprincipal,m (eme ) Lprincipal,rz (ome ) iprincipal
)‘aux _ 0 Laux Laux.r1(0me) Laux.r2(0me) iaux
/\r1 Lprincipal,m(ame) Laux,r1(0me) Lr O ir1
)‘r2 Lpn’ncipal,rz (eme) Laux,rZ(ame) 0 Lr ir2

(4.20)

Na Equacdo 4.20, L e L, sdoasindutancias proprias

principal Laux
dos enrolamentos principal, auxiliar e do rotor, respectivamente.

As indutancias Lprincipal,r1(0me) ’ Lprincipal,rZ(gme) ’ Lauxﬂ(eme)

e L,,.2(0,) correspondem as indutancias mutuas entre os
enrolamentos principal e auxiliar do estator e o rotor, e séo dadas
em funcao do angulo ¢__ .

Os valores de corrente, sendo senoidais com frequéncia
angular , . levam equagdes de fluxo que tambem sdo fungdes
senoidais, de forma que podemos representar os fluxos por fasores

)\pﬁncipa, , /\aux, )\,1 e )\,2. Dessa forma, uma manipulacdo da equacao

~

Nnos mostrara que as tensodes Vpn.ncipa, e Vaux serdao dadas por:

~

Vprincipal = lprincipaIRprincipal + -I C“)e/\principal (4.21)

V., =1 R _+jwk, (4.22)

aux ux" “aux

E possivel também determinar uma equacdo para o conjugado
eletromagnético da maquina. Partindo da definicao de conjugado,
que € proporcional a derivada parcial do fluxo com relacédo ao
angulo mecanico, ao derivar parcialmente a equag¢ao obteremaos:

T — I o derincipaI el (eme ) I o l derincipal 2 (eme )
mec principal " r1 d em principal " r 2 d 0,,,
: . dLaux r1 (gme ) : dLaux r2 (eme )
g | 20 gl |2
aux'r1 d em 2 d Hm

Manipulando esta equacao e substituindo os valores de funcdes
senoidais por fasores, conforme ja mencionado, pode-se mostrar que
0 conjugado eletromagnético méedio € dado pela seguinte expressao:
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(T > — [g} Re ‘(szrincipal,ri Principali ;Jrincipal + Lzaux,ri auxi ;ux) (R K" )

mec

principal ,r —aux,r \ " principal” aux principal” aux

s Lo (Tl ~ i) (K +K)|
(4.23)

Onde, considerando que R seja a resisténcia do rotor, teremos:

o+ Swe e

T2AR, + jsw,l,)
. (2—s)w,
2R, +j(2-8)w,L,)

|:[_(|2 Pesquise mais

Para estudar com mais detalhes o desenvolvimento deste
equacionamento para O conjugado médio no motor bifasico
assimetrico como um motor monofasico, sugerimos uma leitura das
paginas 535 a 539 da referéncia a sequir:

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

Sem medo de errar

Com os conhecimentos adquiridos nesta secdo, podemos
retomar a situacdo em que vocé possui um motor de inducdo
bifasico assimétrico a ser alimentado com uma tensdo
bifasica desequilibrada. Este motor possui 0s seguintes valores
de impedancias de estator e de rotor, em ohms por fase:

R,=0432Q . X,=233Q. R,=0,889Q X,=271Q ¢
X, =1009Q .

Sabendo gue a tensao que alimenta os enrolamentos € de 214 V
e 244V, com uma defasagem entre elas de 120 graus, vocé deseja
obter um par de tensdes de sequéncia positiva e negativa para
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permitir uma melhor analise da maquina. Ainda, vocé deseja obter
as caracteristicas de poténcia da maguina quando operando com
um escorregamento de 3%.

Inicialmente, se as tensdes estdao defasadas de 120 graus,
podemos tomar uma tensdo por referéncia angular e escreveé-las
conforme segue:

V, =21440° = 214 + jOV
V, =2444120° = -122 + j211,3V

Assim, podemos obter as tensdes de sequéncia, aplicando as
Equacdes 4.18 € 4.19

~

1 my 1 , ,
v, :E(V"_M) 25(214+10+122—1211,3)

=212,66+ 61,0V

S TY RPN . .
VbZE(Va—i—jVﬂ) =5 (214+ /01224 j2113)
=134+ j610V

Um passo intermediario necessario € calcular as impedancias Z,
e z, do circuito equivalente das maquinas. Fazendo isso, teremos:

Z, :ij//[R2 + X, ]_ 1100//[%%-/2 71]

= 25,9316 + 10,1202 Q2
0,889

Zb:ij//[ R

— j100/1
B P

+j2,71
2o 27]

=0,4278 + j2,6404 Q

As correntes de sequéncia podem ser obtidas utilizando os
circuitos equivalentes da maquina, e dessa forma temos:

~

oV N 212,66 + j61,0
"R +jX,+Z ~ 0,432+ j2,33+25,932 + j10,120
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—7,5-j1.23 A

~

o Ve 134 + j61,0
* R +jX,+Z, 0,432+ 2,33 10,4278 + j2,6404
—11.9 - j2.32 A

A partir das correntes de sequéncia, podemos obter as poténcias
de entreferro e a poténcia mecanica a partir das relacdes:

o2l
P =2[Re{Vj;}-[i|R)
Prec = (1=8)(Fy = Fy)

Logo:
P =2986,1W
P =12518 W
P =(1-0,03)(2986,1—125,18) = 27751 W

Assim, a sua tarefa de obter a poténcia mecanica da maquina
esta concluida com sucesso.

Avancando na pratica

Circuito equivalente do motor bifasico em
condi¢des especiais

Descricao da situagao-problema

Imagine um motor bifasico simétrico de forma que as indutancias
proprias € mutuas, assim como as resisténcias possuem valores
iguais nos enrolamentos da fase o e fase § (UMANS, 2014). Neste
caso, podemos simplificar as equacdes de fluxo concatenado que
sao relacionadas com as correntes. Assim, podemos escrever as
equacdes de fluxo conforme segue:
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)\A(v = [LQ - jLz (,€+ + k7 )} ia —I—Lir(}%Jr -K )id

a,r

R, =L (R =K, +[L, 2 (R + RO,

E as tensdes em cada enrolamento sdo descritas conforme segue:

:iR +jw9)’\\ﬂ

« a o

\Zs = iﬂRo + jwe)’;&

<

Neste caso, como seria o circuito da maquina se ela for operada
a partir de uma sequéncia positiva de tensdes tal que v, = jv ?

Resolucado da situacao-problema

Para a situacao descrita, € necessaria a substituicdo das tensdes
de sequéncia positiva nas equacdes descritas.
V, = IR, + ju,|L, = JL (R + KT, + ju 2 (K" =K,

e~a,r

Temos que K™ =0, entdo podemos escrever:

<

- S
= R, j L, = U (RO o, (R 2

e

/

a

Substituindo K™, teremos:

/ L2 I

Yo 2R +ju L, f% + jweth,(R#)h—d

I, 2( 4 +jwl,) 2( 4 +jwgl,) e
w2 2 jszﬁr if

e —a,r

=R+ jwl, + + =2
v e a R . R 3
2 4 +jwL) 2 4 + jw,l,) e

Se v, = —jv, ., considerando a mesma impedancia das fases, tem-

seque j, =—ji , entdo:

\7 ] 2L2 ; 2L2 _i
A PR T
l, 2( 4 +jwl,) 2 4 +jwl,)
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2
w,
— Ra + jweLa +$

L2
R/ .
s +jw,L,
Essa equacdo pode ser escrita como:

R CE BEA

Z, =R, +j(X, =X, )+

Fazendo'R =R, . X,=X, - X, X, =X,, € X,=X, —X

teremos um circuito conforme Figura 4.15 (a).

Faca valer a pena

1. O uso do motor com enrolamento bifasico de forma simétrica permite
algumas vantagens, como um campo magnético girante uniforme e
constante, uma FMM uniforme no entreferro, velocidade constante,
conjugado de partida, e também torna possivel a inversdo do sentido de
rotacao quando a sequéncia de fase € mudada.

Qual ¢é a principal dificuldade de se operar um motor bifasico simétrico?

a) SO existem motores monofasicos no mercado.

b) Motores bifasicos ndo podem ser alimentados a partir de uma rede trifasica.
c) As tensdes bifasicas simétricas ndo estdo disponiveis nas redes
convencionais de alimentacdo e exigiriam inversores de frequéncia que
encarecem a aplicagao.

d) Motores bifasicos sé possuem dois enrolamentos.

e) Ao alimentar um motor bifasico com uma tensdo bifasica, ndo sera
possivel dar a partida no motor, uma vez que o enrolamento de partida
serd utilizado.

2. Motores bifasicos sdo construtivamente semelhantes aos motores
monofasicos de fase dividida. Considere as seguintes assertivas sobre esse
tipo de motor:

I. Os motores de inducao bifasicos sao, de uma forma geral, operados de
forma desequilibrada.

PORQUE
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II. Existe uma necessidade em instalacdes comerciais e industriais de
utilizacdo de motores de baixa poténcia, e nesse contexto os motores
monofasicos e bifasicos ganham certo espaco.

Sobre as assertivas é correto afirmar que:

a) l ell estdo corretas, e a Il € uma justificativa da I.

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

d) Apenas a Il esta correta.

e) Nenhuma esta correta.

3. Devido & impossibilidade de se obter tensdes equilibradas na rede
elétrica convencional, os motores de induc¢ao bifasicos sao, de uma forma
geral, operados de forma desequilibrada. No caso equilibrado, entretanto,
as tensdes teriam mesma magnitude e estariam defasadas de 90 graus
entre uma fase e outra.

Considerando uma tensdo bifasica equilibrada, € correto afirmar que:

a) A sequéncia positiva & sempre nula.

b) A sequéncia negativa é sempre nula.

c) As tensdes de sequéncia positiva e negativa sdo iguais.

d) Uma das tensdes de sequéncia, positiva ou negativa, € nula, e a outra
tem modulo igual a tensdo de fase.

e) As tensdes de sequéncia positiva e negativa sdo iguais e tém madulo
igual a metade da tensao de fase.
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