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Um Pouco de Historia...

O conjunto de fendmenos fisicos que explicam o funcionamento dos sistemas electromecéanicos tem por
base a teoria do Electromagnetismo isto é, a teoria que explica e descreve a profunda interligacédo existente
entre o campo eléctrico e 0 campo magnético.

E remota no tempo a percepcdo destes fendmenos por parte do homem; conta-se que, no ano de 900 AC,
um pastor de origem grega constatou que os pregos de ferro das suas sandalias “ficavam presos” ao chao
guando ele caminhava em determinado campo cujo solo era constituido por pedras negras!

Muitas outras situacdes analogas estdo descritas na histéria, mas € principalmente durante o século XIX
gue se assiste a um conjunto de experiéncias verdadeiramente notaveis das quais se podem salientar:

Em 1800 Alexandre Volta, fisico italiano (1745-1827) inventa a primeira bateria quimica, conhecida como a
“pilha de Volta”.

Em 1820 Hans Christian @rsted, fisico e quimico dinamarqués (1777-1851), constata que a corrente
eléctrica provoca o desvio da agulha de uma bussola colocada nas proximidades. Demonstra ainda que o
efeito € reciproco. A explicacdo cientifica desta experiéncia € apresentada nesse mesmo ano por André-
Marie Ampere, fisico francés (1775 — 1836), iniciando assim a teoria do electromagnetismo.

Em 1820, Jean-Baptiste Biot, fisico, astrénomo e matematico francés (1774-1862) em conjunto com 0 seu
assistente Felix Savart (1792-1841) deduzem a formulagdo matemética da intensidade do campo magnético
em funcgdo da corrente que Ihe da origem. Descobrem também que a intensidade do campo magnético varia
inversamente com a distancia ao condutor percorrido pela corrente. Esta relagdo é conhecida, actualmente,
como a lei de Biot-Savart e dela se pode derivar o Teorema de Ampere, sendo fundamental para moderna
teoria do electromagnetismo.

Em 1827 Georg Simon Ohm (Alemanha, 1789-1854) formula a relacdo matematica entre corrente, forca
electromotriz e resisténcia; a conhecida Lei de Ohm.

Em 1838 Michael Faraday, fisico, quimico e fildsofo inglés (1791, 1867) explica matematicamente o
fendbmeno da inducao electromagnética e introduz o conceito de linhas de forga. O principio da indugao
electromagnética € um marco na histéria dos sistemas electromecanicos pois € nele que se baseia o
funcionamento como gerador de uma maquina eléctrica (conversado de energia mecanica em eléctrica) bem
como o funcionamento do transformador (conversdo de energia eléctrica em eléctrica). Apesar de o
conceito de linhas de forca ter sido rejeitado pela maior parte dos fisicos e matematicos europeus da época,
ele é determinante para James Clerk Maxwell traduzir matematicamente as ideias de Faraday, dando assim
origem a moderna teoria de campo electromagnético.

De 1855 a 1868, James Clerk Maxwell, matemético escocés (1831-1879) completa a sua formulagéo
matematica das equacbes de campo do electromagnetismo mostrando que um conjunto reduzido de
equagcBes matematicas podia descrever completamente o comportamento dos campos eléctrico e
magnéticos bem como a sua interligacdo. As quatro equacdes diferenciais, conhecidas como equagfes de
Maxwell, foram publicadas pela primeira vez em 1873 no tratado Electricity and Magnetism. Constituem um
dos grandes acontecimentos matematicos do século XIX.






Capitulo 1 NocOes Basicas da Teoria dos Circuitos

1.1 Nocéao de Dipolo

O electromagnetismo esta presente na natureza, de diversas formas: electricidade estatica, fendmenos de
magnetizacdo, queda de raios...Os fendmenos correspondentes podem ser descritos através de equacgdes
onde intervém derivadas parciais das diversas grandezas em jogo; campo magnético, campo eléctrico...Em
certas situacoes, a resolucao destas equacdes, as equacdes de Maxwell, pode ser tdo complexa que se
tenha de recorrer a métodos numéricos (método dos elementos finitos, por exemplo) .

A escala de frequéncia dos circuitos eléctricos estudados neste curso (frequéncias relativamente baixas),
pode considerar-se ndo estarem presentes muitos dos fenémenos descritos pelas equacdes de Maxwell,
pelo que o comportamento dos dispositivos eléctricos que serdo estudados é bastante mais simples. Para
esta gama de frequéncias, diz-se que o0s sistemas se encontram em regime quase-estacionario.
Genericamente, estes comportamentos poderédo ser descritos por duas grandezas: correntes eléctricas que
circulam através dos terminais de acesso dos dispositivos e por diferencas de potencial aos seus terminais.

acesso 1

acesso 2

acesso i
acesson

acesso k

Figura 1.1 - Multipolo (n-pélos)

A diferenca de potencial (ou tenséo) Uij entre um terminal i e um terminal | mede-se com recurso a um

voltimetro, exprime-se em volt (simbolo V) e representa uma energia por unidade de carga. A corrente ik

que entra (ou sai, segundo a convencéo escolhida) do terminal K mede-se com recurso a um amperimetro,
exprime-se em ampere (simbolo A) e representa a quantidade de carga que atravessa uma Sec¢ao por
unidade de tempo. Carga, ou mais precisamente carga eléctrica, € uma propriedade fisica das particulas

sub-atdmicas que constituem a matéria e pode tomar valores positivos, negativos. Ndo pode ser criada nem
destruida. Uma carga eléctrica é representada pela letra ( e exprime-se em Coulomb (simbolo C)

Neste contexto, os componentes eléctricos mais simples sdo os dipolos. A maior parte dos multipolos pode-
se decompor em dipolos elementares .

P >
ii i

Figura 1.2 - Dipolo

Um dipolo, caracteriza-se pela corrente i que o percorre e pela tensdo U aos seus terminais.
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1.1.1 Corrente num Dipolo

Em regime quase-estacionario, pode afirmar-se que a corrente eléctrica é devida ao deslocamento de
electrdes (cargas) pelo que a corrente que entra no terminal A é igual a corrente que sai no terminal B.
—pr— — e
15 . Iy

.-\: 1 B

Figura 1.3 - Corrente num dipolo

A corrente 1 que percorre um dipolo, corresponde a quantidade de carga eléctrica ( que atravessa uma
seccéo recta desse dipolo, por unidade de tempo:

_da
dt

corrente de um ampere (1 A) corresponde a passagem de 1 coulomb (1 C) por segundo. O sentido de
referéncia da passagem de corrente, pode ser escolhido de forma arbitraria: se a corrente passa
efectivamente no sentido escolhido, o seu valor (a sua intensidade) é positiva; se passa no sentido
contrario, € negativa.

(1.1)

NOTA: Tendo em conta que nos condutores metdlicos habituais, os portadores de carga sao electrdes
(cargas negativas), a passagem de A para B de uma corrente positiva de 1 A, corresponde, fisicamente, a
passagem de B para A de um conjunto de electrfes que totaliza, num segundo, uma carga de -1 C.

1.1.2 Diferenca de Potencial aos Terminais de um Dipolo

O trabalho produzido pela passagem de cargas através de um elemento, traduz-se por uma diferenca de
potencial entre os terminais desse elemento.

A absorcéo pelo elemento, de uma energia eléctrica de um Joule (1 J) quando uma carga de um Coulomb

(1 C) passa de A para B, resulta de uma diferenca de potencial U de um volt (1V) medida entre A e B (0
potencial VA do terminal A esta 1 V mais elevado do que o potencial VB do terminal B).

u
—_—

1A B
- e —

iV,

B
Figura 1.4 - Diferenga de potencial medida entre o terminal A e o terminal B

Se, pelo contréario, o elemento fornece uma energia de um Joule (1 J) quando uma carga de um Coulomb
passa de A para B, essa energia resulta de uma diferenca de potencial U de um volt (1V) medida entre B e

A (o potencial V , do terminal A esta 1 V mais baixo do que o potencial V; do terminal B).

12
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Figura 1.5 - Diferenca de potencial medida entre o terminal A e o terminal B

Quando o elemento absorve energia, 0 potencial do terminal de entrada da corrente é superior ao potencial
do terminal de saida. Quando o dipolo fornece energia, o potencial do terminal de entrada de corrente é
inferior ao do terminal de saida .

A diferenca de potencial aos terminais de um dipolo também se pode designar por tensdo aos terminais
desse elemento. O sentido de referéncia desta tenséo, pode ser escolhido arbitrariamente: se o potencial do
terminal “+” &, efectivamente, superior ao do terminal “-“, a tenséo é positiva; caso contrario, € negativa.

u
_|_ -
. .

Figura 1.6 — Animagao multimédia “Tens&do aos terminais de um dipolo”

1.1.3 Poténcia num Dipolo

Por definicdo de tensdo aos terminais de um dipolo, a energia dW absorvida ou fornecida por um dipolo
num intervalo de tempo dt é igual ao produto da carga dQ que o atravessa, pela diferenga de potencial U

aos seus terminais:

dW =udq (1.2)
Por definicdo de corrente que atravessa uma secc¢do de um dipolo, tem-se:
. d
1= 4 1.3)
dt
Pelo que resulta que a poténcia P absorvida ou produzida pelo dipolo, vem :
dW =pdt=udq=uidt=pdt=p=ui (1.4)

Para saber se o produto U i corresponde a uma energia absorvida ou produzida, ha que ter em conta os
sentidos de referéncia escolhidos para a corrente e para a tensdo aos terminais do dipolo.

1.1.4 Convencéo Receptor

Os sentidos de referéncia das tens@es e correntes sdo escolhidos conforme se representa no esquema da
figura 7.

13
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e

B e—

Figura 1.7 - Conveng&o receptor
http://e-lee.ist.utl.pt/realisations/CircuitsElectriques/ApprocheCircuits/DipolesElectriques/5_cours.htm

Com o sentido de referéncia escolhido para a tensdo, uma tensédo U positiva, significa que o potencial V ,
do terminal A é superior ao potencial VB do terminal B. Com o sentido de referéncia escolhido para a

corrente, uma corrente | positiva corresponde a um movimento de cargas positivas de A para B pelo interior

do dipolo. Sendo o potencial do terminal de entrada, superior ao do terminal de saida da corrente, o dipolo
absorve poténcia eléctrica. O produto U I é positivo.

Se U ¢é positivo e | € negativo, o potencial do terminal de entrada da corrente é inferior ao do terminal de
saida. O dipolo fornece poténcia eléctrica. O produto U i é negativo.

Se U é negativo e | é positivo, a transferéncia de cargas faz-se do terminal ao potencial mais baixo, para o
terminal a potencial mais elevado. O dipolo fornece poténcia eléctrica. O produto U i € negativo.

Finalmente, se U e | s&o negativos, a transferéncia de cargas faz-se do terminal ao potencial mais
elevado, para o terminal a potencial mais baixo. O dipolo absorve poténcia eléctrica. O produto U 1é
positivo.

Com a conveng&o representada na Figura 1.7, um produto p =U I positivo, corresponde a uma absorg&o
de poténcia eléctrica por parte do dipolo. Um produto p =U I negativo, corresponde ao fornecimento de
poténcia eléctrica; neste caso, fala-se de convencao receptor. Habitualmente, esta convencgéo é escolhida

para todos os dipolos que absorvam energia (resisténcias, indutancias, condensadores, de facto, todas as
cargas eléctricas, resisténcias de aquecimento, lampadas, motores, etc.).
1.1.5 Convencéo Gerador

Os sentidos de referéncia das tensfes e correntes sdo escolhidos conforme se representa no esquema da
Figura 1.8. Neste caso, alterou-se o sentido convencional da corrente.
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B e——

Figura 1.8 - Convenc&o gerador
http://e-lee.ist.utl.pt/realisations/CircuitsElectriques/ApprocheCircuits/DipolesElectriques/6_cours.htm

Com o sentido de referéncia escolhido para a tenséo, uma tensdo U positiva, significa que o potencial Vg
do terminal B é superior ao potencial V, do terminal A. Com o sentido de referéncia escolhido para a

corrente, uma corrente | positiva corresponde a um movimento de cargas positivas de B para A pelo interior

do dipolo. Sendo o potencial do terminal de entrada, inferior ao do terminal de saida da corrente, o dipolo
fornece poténcia eléctrica. O produto U I é positivo.

Se U é positivo e | é negativo, o potencial do terminal de entrada da corrente é superior ao do terminal de
saida. O dipolo absorve poténcia eléctrica. O produto U I é negativo, segundo esta convengao.

Se U é negativo e | é positivo, a transferéncia de cargas faz-se do terminal ao potencial mais elevado, para
o terminal a potencial mais baixo. O dipolo absorve poténcia eléctrica. O produto U i é negativo.

Finalmente, se U e | s&o negativos, a transferéncia de cargas faz-se do terminal ao potencial mais baixo,
para o terminal a potencial mais elevado. O dipolo fornece poténcia eléctrica. O produto U I é positivo.

Com a convencao da Figura 1.8 um produto positivo, corresponde a um fornecimento de poténcia eléctrica
por parte do dipolo. Um produto negativo, corresponde a absor¢éo de poténcia eléctrica; neste caso, fala-se
de convencdo gerador. Habitualmente, esta convencgéo é escolhida para todos os dipolos que fornegcam
energia (fontes de tenséo e corrente, pilhas, baterias e outros geradores eléctricos, etc.

1.2 Leis de Kirchhoff

1.2.1 Introducéao

Um circuito é, normalmente, constituido por varios elementos ligados entre si por forma a que exista pelo
menos um percurso fechado por onde a corrente possa circular; cada um destes percursos designa-se por
‘ramo”.

Considere-se o circuito representado na Figura 1 constituido por uma fonte e 3 elementos.
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Figura 1.9 - Circuito com uma fonte e 3 elementos

Para formar este circuito, efectuaram-se varias ligacdes entre os terminais dos elementos; cada uma destas
ligacBes designa-se por “nd”. Assim:

e um dos terminais da fonte foi ligado a um dos terminais do elemento 1 (n6 A)

e 0 outro terminal do elemento 1 foi ligado a um terminal do elemento 2 e a um terminal do elemento 3
(n6 B)

o finalmente, os outros terminais dos elementos 2 e 3 foram ligados ao restante terminal da fonte,
fechando o circuito (n6 C)

Graficamente, o circuito pode ser redesenhado da forma que se representa na figura seguinte:

Ayy 8 $2
E | |

® 2 | |
. L

Cl C?2

Figura 1.10 - Circuito da Figura 1 redesenhado

Esquematicamente, € como se o né B tivesse sido “esticado” subdividindo-se agora em B1 e B2; como o
potencial de um ponto é Unico, a diferen¢a de potencial entre B1 e B2 é nula; esquematicamente, é como se
existisse um condutor perfeito a ligar estes dois pontos. Os pontos B1 e B2 constituem um Unico né.
Idéntica explicacdo se pode dar relativamente ao n6 C. O circuito representado tem apenas 3 nés: n6 A, B e
C.

Além dos nés, podem ainda identificar-se num circuito um ou mais percursos fechados onde pode circular
corrente; cada um destes percursos designa-se por “malha”.

O circuito representado tem 3 malhas, tal como indicado na figura seguinte.

16



Capitulo 1 - Nogdes Basicas da Teoria dos Circuitos

T
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Figura 1.11 - Identificagéo das malhas do circuito da Figura 1

e a malha representada, a vermelho que passa pelo elemento 1, pelo elemento 3 e se fecha pela
fonte;

¢ amalha representada a azul, que passa pelo elemento 1 pelo elemento 2 e se fecha pela fonte;

o e finalmente, a malha representada a verde, que passa pelo elemento 3 e se fecha pelo elemento 2.

Qualquer um destes percursos é passivel de ser percorrido pela corrente eléctrica.

1.2.2 Lei dos No6s

Apenas com o conhecimento dos elementos que constituem o circuito e respectivas equacoes
caracteristicas (ver, 8 1.3), ndo é possivel determinar a totalidade das tensdes e correntes presentes num
circuito. Serd ainda necessario o conhecimento de duas importantes leis, conhecidas como Leis de
Kirchhoff.

Iy
— 1,

Figura 1.12 - Esquema representativo da Lei dos Nos

A Lei dos N6s determina que, em qualquer instante, é nula a soma algébrica das correntes que entram num

qualquer né.
iy =0 (1.5)
De acordo com as correntes representadas na Figura 1.12, a lei dos nds permite obter a equacéo:

Note-se que se considerou o simétrico das correntes i1 e i3 uma vez que o seu sentido de referéncia

representado é o de saida do no. Obter-se-ia uma equacao equivalente se, no enunciado da lei dos nés, a
palavra “entram” fosse ser substituida pela palavra “saem”.

Se, em algum instante, a soma das correntes que entram no né ndo fosse nula, isso quereria dizer que o n6
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estava a acumular carga (pois corrente, € um deslocamento de cargas). Contudo, um né é um condutor
perfeito e, portanto, ndo pode armazenar carga. A lei dos nés traduz o principio da conservacao de carga

eléctrica.

ey

HH
-

C

Figura 1.13 - Correntes do circuito

Relativamente ao circuito representado na figura seguinte, a aplicacdo da Lei dos nés conduz a:

Das 3 equag0es representadas, apenas duas séo linearmente independentes.

Existindo N nds no circuito, a Lei dos Nos permite escrever N —1 equacdes linearmente independentes.

A primeira equagdo permite afirmar que a corrente que sai da fonte € igual & corrente que entra no elemento
1; por outras palavras, a fonte e o elemento 1 sdo percorridos pela mesma corrente. Nesta situacdo, diz-se

gue a fonte e o elemento 1 estdo ligados em série.

1.2.3 Lei das Malhas

A Lei das Malhas determina que, em qualquer instante, é nula a soma algébrica das tensfes ao longo de

qgualguer malha.

du,=0
U,

—>
| ‘ |

u,l (4 2| |u,

3
<

3

Figura 1.14 - Esquema representativo da Lei das Malhas

1.7)

De acordo com o sentido de referéncia das tensdes representadas na figura anterior e circulando no sentido

dos ponteiros do reldgio, a lei das malhas permite obter a equacao:
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Note-se que se considerou o simétrico das tensdes U,e U,uma vez que o seu sentido de referéncia

representado € o oposto ao de circulagdo. Nao é determinante escolher o sentido horario ou o anti-horério,
pois as equacdes obtidas de uma ou outra forma séo exactamente equivalentes.

I
|
|
i,
|
I

Figura 1.15 - Malhas do circuito

O somatério das tensées ao longo da malha ser nulo, equivale a dizer que é nulo o trabalho necessario para
deslocar uma carga ao longo da malha fechada. Isto acontece porque o sistema é conservativo.

Relativamente ao circuito representado na figura 7, a aplicacéo da Lei das Malhas conduz a:

Na malha vermelha e circulando no sentido horario  U; +U; —U =0
Na malha azul e circulando no sentido horario Uy +Up —u=0
Na malha verde e circulando no sentido horario uU;—u, =0

Das 3 equag®es representadas, apenas duas séo linearmente independentes.

Existindo M malhas no circuito, a Lei das Malhas permite escrever M —1 equagdes linearmente
independentes

A Ultima equagé&o permite afirmar que a tenséo aos terminais do elemento 2 é igual & tensdo aos terminais
do elemento 3; por outras palavras, os dois elementos apresentam a mesma tensdo aos seus terminais.
Nesta situacdo, diz-se que os dois elementos estéo ligados em paralelo.

1.2.4 Exercicios

http://e-lee.ist.utl.pt/realisations/CircuitsElectriques/ApprocheCircuits/LoisKirchhoff/Exercicios.htm

1.3 Componentes

1.3.1 Introducéao

Baseados no Principio da Conservacédo da Energia, pode afirmar-se que uma fonte de energia eléctrica é
um conversor (dispositivo ou maquina eléctrica) com capacidade para transformar um outro tipo de energia
(quimica, mecanica, térmica, solar, potencial, cinética) em energia eléctrica.

Como exemplos de fontes/conversores de energia eléctrica, tem-se:
e Pilha ou bateria - conversao de energia Quimica em energia Eléctrica
¢ Painel Fotovoltaico - converséo de energia Solar em energia Eléctrica

e Gerador - conversao de energia Mecanica em energia Eléctrica
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e Motor - conversao de energia Eléctrica energia Mecéanica

Uma grande parte das fontes utilizadas em circuitos eléctricos, pode ser reversivel isto é, o sentido do fluxo
de conversao de energia pode ser invertido. Assim:

¢ Uma pilha ou uma bateria, quando estdo a carregar, estdo a converter a energia Eléctrica em
energia Quimica

e Um gerador pode funcionar como motor quando converte em energia Mecanica a energia Eléctrica
gue absorve

Um painel fotovoltaico é um exemplo de uma fonte néo reversivel pois, absorvendo energia eléctrica, ndo a
consegue converter em energia solar.

1.3.2 Fonte de Tenséao

Uma fonte de tensdo ideal independentel é um dipolo com capacidade para impor uma diferenca de
potencial aos seus terminais, independentemente do valor da corrente que a percorre.

A equagdo que caracteriza uma fonte de tensao ideal é:
u(t) = E(t) (1.9)
designando-se, genericamente, por E(t) a forca electromotriz da fonte.

No caso de uma fonte de tens&o continua (DC), E(t) representa um valor constante.

u(t) tulr) u(t)t wlr)
EJE E(t) £(1)

Figura 1.16 - Exemplos de fontes de tens&o continua e néo continua

Os simbolos mais utilizados para representar uma fonte de tensédo, séo:

Fonte de Tenséao Fonte de Tenséao Fonte de Tenséo
Genérica Continua (DC) Alternada (AC)

| ' |
(*) - =)

Figura 1.17 - Fonte de tensé&o ideal

Quando se liga uma fonte de tenséo a um outro elemento passivo estabelece-se um percurso fechado onde
circula a corrente i(t).

1 As fontes de tensdo dependentes ou controlaveis estéo fora do ambito desta Unidade Curricular

20



Capitulo 1 - Nocdes Basicas da Teoria dos Circuitos

l

Figura 1.18 - Fonte de tens&o ideal a alimentar um elemento passivo

no entanto, a corrente que a fonte de tenséo fornece, depende dos elementos que ela alimenta:

e uma fonte de tenséo ideal pode ser deixada em circuito aberto, isto €, sem qualquer ligacdo aos
seus terminais. Neste caso, sdo nulas a corrente i(t) que ela fornece e, consequentemente, a

poténcia p(t) =u(t) i(t);

e 0s terminais de uma fonte de tensédo ideal ndo podem ser ligados entre si por um condutor ideal

(curto-circuito) pois essa situagéo corresponderia a anular a tenséo do gerador; enquanto a fonte de
tensdo impde U(t) = E(t), o curto-circuito impde u(t) =0

e duas fontes de tensdo sO podem ser ligadas em paralelo se tiverem valores iguais de forca
electromotriz; através da Lei das Malhas obtém-se E,(t) =E,(t), que s6 é uma expresséo

verdadeira se as duas forgas electromotrizes forem iguais.

Figura 1.19 - Fonte de tens&o ideal em vazio, em curto-circuito e duas fontes de tens&o em paralelo

1.3.3 Fonte de Corrente

Uma fonte de corrente ideal independente? é um dipolo com capacidade para impor a corrente fornecida,
independentemente da tens@o que apresenta aos seus terminais.

O simbolo para representar uma fonte de corrente, é:

2 As fontes de corrente dependentes ou controlaveis estdo fora do &mbito desta Unidade Curricular
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Figura 1.20 - Fonte de corrente
nao existindo simbolos especificos para representar uma fonte de corrente continua (DC) ou alternada (AC).
A equacédo que caracteriza uma fonte de corrente ideal é:

i(t) = 1(t) (1.10)

Quando se liga uma fonte de corrente a um outro elemento passivo estabelece-se um percurso fechado
onde circula a corrente i(t)

1
c P I
T T
( ) |u
\'\-h___,_/"
. l

Figura 1.21 - Fonte de corrente ideal a alimentar um elemento passivo
no entanto, a diferenca de potencial U(t) aos seus terminais, dependera do elemento que a fonte alimenta:

e 0s terminais de uma fonte de corrente podem ser ligados entre si. Neste caso, sdo nulas a tenséo
aos seus terminais U(t) e, consequentemente, a poténcia U(t) i(t) que ela debita;

e uma fonte de corrente ndo pode ser deixada em circuito aberto, pois isso corresponderia a anular a

corrente que ela fornece; deve sempre existir um caminho para que a corrente se feche; enquanto a
fonte impde i(t) = I (t) o circuito aberto imp&e i(t) =0

e duas fontes de corrente s6 podem ser ligadas em série se impuserem o mesmo valor de corrente;
através da Lei dos Nos obtém-se I, (t) =1,(t) que s6 é uma expresséo verdadeira se os dois

valores de corrente forem iguais.

—»
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.,—»-"/ \\__ 3
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Figura 1.22 - Fonte de corrente ideal em curto-circuito, em vazio e duas fontes de corrente em série
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1.3.4 Resisténcia

A resisténcia ideal é um dipolo que converte toda a energia eléctrica absorvida, em energia calorifica.
Representa a caracteristica fisica que os materiais apresentam de se oporem a passagem da corrente
eléctrica; materiais bons condutores eléctricos apresentam baixas resisténcias, enquanto que os materiais
isolantes apresentam resisténcias elevadas.

A resisténcia de um condutor varia com a resistividade o do material de que é feito, com a seccéo do
condutor S e com o seu comprimento ¢ de acordo com:

14
R=p— 1.11
PS (1.11)

Simbolicamente, uma resisténcia e os sentidos de referéncia (convencdo receptor) para a corrente que a
travessa e para a tensdo aos seus terminais, representa-se por:

R
1

——N\/\\—

—_—
u

Figura 1.23 - Representac&o simbolica da resisténcia e sentidos de referéncia

O valor R da resisténcia exprime-se em ohm (12 =1V /1A) e, atendendo & expresséo anterior, € um valor
intrinsecamente positivo.

A equacéo caracteristica da resisténcia é:

ut) =Ri(t) (1.12)
E a poténcia aos seus terminais, designada por efeito de Joule, pode ser dada por:
2
. . 2 u(t
o0 =u) i) =R i)} = “OF 113
VP como MO - " -
Atendendo a que tanto R [I (t)] como R sdo valores intrinsecamente positivos e tendo sido utilizada

a convengao receptor, conclui-se que a poténcia P(t) é sempre uma poténcia absorvida pela resisténcia.

Define-se condutancia G associada a uma resisténcia R por:

G=— (1.14)

O valor G da condutancia exprime-se em siemens (1S = 1£Tl).
A equacdo caracteristica da condutancia é:

i(t) =G u(t) (1.15)

e a poténcia aos seus terminais:

p(t) =u(t) i(t) =G [u(t) (1.16)

. _liof
ot

Analogamente ao caso da resisténcia, a condutancia s6 absorve poténcia.
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1.3.5 Indutancia

A induténcia ideal é representada por um dipolo que pode armazenar energia por intermédio do campo
magnético. Consiste num conjunto de espiras de material condutor eléctrico que, normalmente, rodeiam um
circuito de material ferromagnético (material bom condutor do campo magnético, Ver tematica Maquinas
Eléctricas) cuja funcédo é concentrar as linhas do campo magnético produzido pela corrente que esteja a
percorrer a bobine.

Uma indutancia caracteriza-se pelo seu coeficiente de auto-indugcdo L que depende do nimero de espiras
N e da relutancia magnética do circuito R, (tal como se vera no capitulo “Circuitos Magnéticos”), de

acordo com:
2

_ N
R

L (1.17)

m

Simbolicamente, uma indutancia e os respectivos sentidos de referéncia (convencéo receptor), representa-

se por:
L
1

—p LYY Y _,

—_—
u

Figura 1.24 - Representag&o simbdlica da indutancia e sentidos de referéncia

O valor L do coeficiente de auto-inducdo exprime-se em henry (1H =1V1s/1A) e, atendendo a

expressédo anterior, € um valor intrinsecamente positivo.

Na auséncia de deslocamento fisico do elemento, verifica-se que a tensdo aos terminais da induténcia é
directamente proporcional a derivada da corrente que o percorre, sendo L a constante de
proporcionalidade:

di
t)=L-— 1.18
u) =L (1.18)

Uma primeira conclus&o a retirar da expressdo anterior € que, se a corrente i(t) for invariavel no tempo, é

nula a tensdo aos terminais da indutancia. Esta situacdo ocorre quando se atinge o regime permanente de
um circuito alimentado em corrente continua (corrente DC); nesta situacdo, a indutancia € equivalente a um
condutor perfeito (curto-circuito).

) 1 PR 1
Se%=0f,> —p YV Y L, @}.—} .

—_— —_—
u u=0

Relativamente a poténcia aos terminais da indutancia, tem-se:
. . di
p)=u()i)="L1i ™ (1.19)

Contrariamente ao verificado para a resisténcia, o sinal da poténcia aos terminais da induténcia depende do
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sinal da corrente que a percorre e da respectiva derivada; conclui-se que a indutancia tanto pode fornecer
como absorver poténcia.

A energia W, que transita pela indutancia entre os instantes t, e t, pode ser calculada através de:
% % di 1 1
W, = | p@)dt=|Li{t)—dt=|Lit)di==L[i,] -=L[i[ 1.20
m£p<) t[()dt {() 5 LiF 2L (1.20)

Atendendo a que se utilizou a convencao receptor para os sentidos de referéncia da corrente e tensao,
conclui-se que:

e se pP>0 (isto é se a corrente e a sua derivada tiverem o mesmo sinal) a indutancia absorve
poténcia e aumenta a energia armazenada;
e se p<0 (isto é se a corrente e a sua derivada tiverem sinais diferentes) a indutancia fornece

poténcia e restitui a energia armazenada.

1.3.6 Capacidade

A capacidade é representada por um dipolo que pode armazenar energia eléctrica por intermédio do campo
eléctrico.

A capacidade C varia com a constante do dieléctrico, =, com a area das placas condutoras, A, e com a
distancia, d , a que estas se encontram uma da outra, de acordo com:

A
C=¢— 1.21
gd (1.21)

Simbolicamente, uma capacidade e os respectivos sentidos de referéncia (convencédo receptor), representa-
se por:

!

>

Figura 1.25 - Representagao simbdlica da capacidade e sentidos de referéncia
O valor C da capacidade exprime-se em farads (1F =1A1s/1V ) e, atendendo & expresséo anterior, € um
valor intrinsecamente positivo.

Na auséncia de deslocamento fisico do elemento, verifica-se que a corrente que percorre a capacidade é
directamente proporcional & derivada da tens&o que apresenta aos seus terminais, sendo C a constante de

proporcionalidade:

. du
t)=C— 1.22
i(t) o (1.22)

Analogamente a indutancia, uma primeira conclusdo a retirar da expressao anterior é que, se a tensao
u(t) for invariavel no tempo, é nula a corrente que percorre a capacidade. Esta situagdo ocorre quando se

atinge o regime permanente de um circuito alimentado em corrente continua (corrente DC); nesta situacao,
a capacidade é equivalente a um circuito aberto.
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Se d—u =0 $ -—hlr | - {@} jﬂ se .
dt I -
A —_—
U u
Relativamente & poténcia aos terminais da capacidade, tem-se:
pt)=u)it)=Cu 3—? (1.23)

Analogamente ao verificado para a indutancia, o sinal da poténcia aos terminais da capacidade depende do
sinal da tensdo aos seus terminais e da respectiva derivada; conclui-se que a capacidade tanto pode
fornecer como absorver poténcia.

A energia W, que transita pela capacidade entre os instantes t, e t, pode ser calculada através de:
% % du . ¢ 1 1
W, = [ p)dt=[Cu@)—dt=[Cu®)du==C[u, -=C[u, ] 1.24
cgp() {()dt u{() 5C Ll ->C ] (1.29

Atendendo a que se utilizou a convencado receptor para os sentidos de referéncia da corrente e tensao,
conclui-se que:
se p >0 (isto é, se a tensdo e a sua derivada tiverem o mesmo sinal) a capacidade absorve poténcia e

aumenta a energia armazenada,

se p <0 (isto é, se a tenséo e a sua derivada tiverem sinais diferentes) a capacidade fornece poténcia e

restitui a energia armazenada.

1.3.7 Modelos mais Realistas

Um modelo é um conjunto de relagbes matematicas que descreve o comportamento de determinado
sistema em determinadas situa¢cdes. Dependendo da precisdo que se queira obter e da situacdo em
andlise, podem usar-se modelos de maior ou menor precisdo; haverd sempre uma situacdo de
compromisso entre a simplicidade do modelo e a representatividade (precisédo) deste.

Atendendo ao ambito deste curso poder-se-a afirmar que a maior parte dos componentes que constitui um
circuito sera, idealmente, semelhante a uma fonte ou a um dos elementos R, L e C anteriormente

estudados.

Pilha ou bateria — fonte de tenséo
Resisténcia o dipolo R
Bobine = dipolo L
Condensador o dipolo C

No entanto, em situacbes um pouco mais realistas, havera necessidade de uma maior aproximacao a
realidade nos modelos destes componentes.

Na pratica o que acontece quando se efectua um curto-circuito aos terminais de uma bateria? A resposta é
que se estabelece uma corrente muito elevada e rapidamente a bateria se “descarrega”, isto &, anula-se a
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tensdo aos seus terminais. Este comportamento verificado na pratica, ndo é descrito pelo modelo de fonte
de tensao ideal anteriormente apresentado porque a bateria € uma fonte de tensao real e ndo ideal!

Um modelo mais realista para representar uma fonte de tensdo, consiste na ligacéo série de uma fonte de
tenséo ideal, com uma pequena resisténcia [;, designada por resisténcia interna, conforme se representa

na figura seguinte.

1(t)

Ef () u(t)

- -~

Figura 1.26 - Esquema equivalente de uma fonte de tensao
Aplicando a Lei das Malhas e a equacéo caracteristica da resisténcia, obtém-se:
u(t) = E(t)—r, i(t) (1.25)
Se ocorrer um curto-circuito aos terminais da fonte de tenséo, U(t) = 0 na expresséo anterior, a corrente de

curto-circuito, I, (t), que vai atravessar a fonte é:

EM®
r.

iCC (t) =

(1.26)

Como o valor de I; i,; € muito pequeno comparado com o valor de E(t), a corrente de curto-circuito,

I (t), toma valores muito elevados e pode mesmo danificar a fonte.

Os valores de E(t), r; e i (t) s&o caracteristicas da fonte. Conhecidos dois deles, poder-se-a determinar
o terceiro.

Analogamente, um modelo mais realista para representar uma fonte de corrente, consiste na ligacao
paralelo de uma fonte de corrente ideal, com uma grande resisténcia I;, designada por resisténcia interna,
conforme se representa na figura seguinte.

1(t)=I(t)

Figura 1.27 - Esquema equivalente de uma fonte de corrente

Se a fonte for deixada em aberto, i(t) =0, a corrente |(t) circulara entre a fonte e a resisténcia interna,
sendo a tens&o aos terminais da fonte, U, (t):

U () =r; 1(t) (1.27)
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Na pratica, também uma resisténcia real apresenta um certo comportamento indutivo, pelo que o seu
modelo mais realista pode ser dado por uma resisténcia ideal, R, em série com uma pequena indutancia £

, conforme se representa na figura.

{

Figura 1.28 - Esquema equivalente de resisténcia real

Uma bobine é constituida por varias espiras de material condutor, podendo o comprimento total deste
condutor atingir valores consideraveis; assim sendo, e atendendo a resistividade do material de que é feito o
condutor, a bobine vai apresentar um certo caracter resistivo. O seu modelo real podera entdo ser dado por
uma indutancia L em série com uma pequena resisténcia I, tal como representado na figura.

l—'f.xfﬁ\'/.-.‘{-\‘—"'u"-.lf-‘w—i

Figura 1.29 - Esquema equivalente de uma bobine real

Um condensador que tenha sido “carregado” (apresente uma tens&o ndo nula aos seus terminais) mas que
ndo seja percorrido por qualquer corrente (circuito aberto), ira, lentamente, “descarregando” (baixando a
tensdo aos seus terminais), facto que néo é explicado pelo modelo anteriormente apresentado. Na pratica,
representa-se o condensador como uma capacidade ideal C em paralelo com uma grande resisténcia R . A

corrente que circulard entre a capacidade e esta resisténcia, modeliza o fendbmeno de “descarga” do
condensador. Este modelo encontra-se representado na figura seguinte.

R

C

Figura 1.30 - Esquema equivalente de um condensador real

NOTA - Os modelos apresentados ndo sdo Unicos; sdo apenas aqueles que, no ambito deste curso,
poderdo explicar a maior parte dos fendbmenos estudados. Situa¢gdes particulares ou necessidade de uma
grande precisao de valores, poderdo requerer modelos mais elaborados.
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2.1 Introducéo

A andlise de um circuito eléctrico consiste na determinacdo de todas as tensdes aos terminais dos
elementos e correntes que os percorrem. Para esta andlise, faz-se uso das equacgfes caracteristicas de
cada elemento e das equacdes obtidas através das leis de Kirchhoff, lei das malhas e lei dos nés.

Existem diversas metodologias que podem ser seguidas; apesar de todas serem validas, a configuracao do
circuito pode determinar uma resolucéo mais facil através de um determinado método, face a outro.
2.2 Associacao de Resisténcias

Para certos circuitos de reduzida complexidade, por vezes, é mais simples utilizar equivaléncias entre
associacbes de resisténcias em série (ver Leis dos Nés) e em paralelo (ver Leis das Malhas), do que
resolver o circuito apenas com recurso a métodos mais gerais, discutidos nas sec¢des seguintes; certos
circuitos podem ser inicialmente simplificados pelo facto de existirem associacbes de resisténcias e,
posteriormente, podem-se utilizar os métodos mais gerais. Estas equivaléncias também sao validas para
resolucao de alguns circuitos mais complexos.

2.2.1 Resisténcias em Série

Considere-se uma parte de um circuito onde duas resisténcias Rp e Rp estdo ligadas em série, tal como
se representa na figura seguinte.

Iy
RS
Ig
R, ¢UB
4

Figura 2.1 - Resisténcias em série; divisor de tenséo

Sendo U a tensédo aos terminais da série, como se repartira esta tensédo por cada uma das resisténcias?
Pela Lei das Malhas obtém-se:
U=up+uUg (2.1)
Atendendo a equacdo caracteristica de uma resisténcia, resulta:
Uu=Rpipn+Rpig (2.2)
Pela Lei dos Nos obtém-se ip =g, pelo que:

u=(Ra+Rp)ia=(Ra+Rp)ig
2.3)
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0 que permite afirmar que duas resisténcia em série sdo equivalentes a uma resisténcia cujo valor
corresponde a soma dos valores de cada uma.

Resisténcias em série Req =Ra+Rp
(2.4)
A expressao (2.3) é equivalente a:
I 2.5)
RA + RB A B .
0 que permite concluir que a tensao aos terminais de cada resisténcia sera entéo:
. R . R
UAIRAIAI—AU e UBIRBIBI—BU
RA + RB RA + RB
(2.6)

O raciocinio anterior pode ser generalizado para N resisténcia em série, sendo a tensdo aos terminais da
resisténcia Ry dada por:

_ Ry u
Ri +Ry +...+ R,

Uk 2.7)

A associacdo de resisténcias representada na Figura 2.1 também se denomina de divisor de tens&o, uma
vez que a tensdo U aos terminais da série se subdivide pelas diversas tensdes aos terminais das

resisténcias; num divisor de tensdo, a tensdo aos terminais de uma resisténcia sera tanto maior quanto
maior for o valor da resisténcia.

2.2.2 Resisténcias em Paralelo

Considere-se uma parte de um circuito onde duas resisténcias RA e RB estdo ligadas em paralelo, tal

como se representa na figura seguinte.

Figura 2.2 - Resisténcias em paralelo; divisor de corrente

Sendo | a corrente que circula nesta associagéo paralelo, como se repartira esta corrente por cada uma
das resisténcias?

Pela Lei dos N6s obtém-se:

i=iA+iB (2.8)
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Atendendo a equacéo caracteristica de uma resisténcia, resulta:

. u u
i=—A -8B (2.9)
Ra Rp
Pela Lei das Malhas obtém-se Up = Ug, pelo que:
1= ! + ! Up = + ! u
Ra Rs) " (Ra Rg)"°
(2.10)
ou, 0 que é equivalente,
. Rp+R Ra +R
j=_AT"B,, ="ATTB, (2.11)

= Up =
RaxRg " RaxRg

o que permite afirmar que duas resisténcia em paralelo sdo equivalentes a uma resisténcia cujo inverso do
valor corresponde & soma dos inversos dos valores de cada uma.

1 1 1
Resisténcias em paralelo =5 b
P Req Ra Rs
(2.12)
A expressao (2.10) é equivalente a:
i
— =Up =U 2.13
1 1 A =UB (2.13)
- + -
Ra Rp
0 que permite concluir que a corrente em cada resisténcia sera entao:
1 1
iy=da__ Ra j=Ye __ Re
A = e B =
1 1 1 1
RA - RB - 4 —
RA RB RA RB
(2.14)

O raciocinio anterior pode ser generalizado para N resisténcia em paralelo, sendo a corrente na resisténcia
Rk dada por:

1
. R, .
I, =—————<I (2.15)
I
=R
A associagdo de resisténcias representada na Figura 2.2 também se denomina de divisor de corrente,
uma vez que a corrente i que circula no paralelo se subdivide pelas diversas correntes nas resisténcias;

num divisor de corrente, a corrente que percorre uma resisténcia sera tanto maior quanto menor for o valor
da resisténcia.
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2.2.3 Alguns casos particulares

2.2.3.1 Circuito com fonte de tensédo e todos os elementos em série

u2¢ R2

<
VWA
R

3

Figura 2.3 - Fonte de tensé&o e resisténcias em série

Todos os elementos s&o percorridos pela mesma corrente |

. U
l=—— (2.16)
Rl + R2 + R3
Pelo que as tensdes aos terminais das resisténcias séo:
U1=Rli U2=R2i U3=R3i
2.2.3.2 Circuito com fonte de tenséo e todos os elementos em paralelo
[
>
Figura 2.4 - Fonte de tens&o e resisténcias em paralelo
Todos os elementos estdo submetidos & mesma tensdo U
i ) i U i U
= —_— = — 3 e —
TR >Ry R3
Aplicando a Lei dos Nos a corrente | sera:
=iy +i +i—U+U+U (2.17)
1TIi2 713 R Ry Rs :

32



Capitulo 2 - Circuitos Lineares

2.2.3.3 Circuito com fonte de corrente e todos os elementos em série

Rl
>
¢u U2¢ R,
\/\4%3/\
RS

Figura 2.5 - Fonte de corrente e resisténcias em série
Todos os elementos s&o percorridos pela mesma corrente |
u=(R{+Ry +R3) I (2.18)
Pelo que as tensdes aos terminais das resisténcias séo:

Ullel U2:R2| U3:R3|

2.2.3.4 Circuito com fonte de corrente e todos os elementos em paralelo

Figura 2.6 - Fonte de corrente e resisténcias em paralelo

Todos os elementos estdo submetidos a mesma tensédo U

|
u= 2.19
1 1 1 ( )
- PR + -
Ri Ry R3
Pelo que as correntes em cada uma das resisténcias sao:
iU o i
17 R 27 R, 37 R,

2.3 Dipolo de Thévenin e Dipolo de Norton

O dipolo de Thévenin é constituido por uma fonte de tensdo Ut em série com uma resisténcia Rt tal como

representado na figura seguinte.
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Figura 2.7 - Dipolo de Thévenin

Através da Lei das Malhas obtém-se:
u=u; +R;i (2.20)

O dipolo de Norton é constituido por uma fonte de corrente iN em paralelo com uma resisténcia Ry tal

ey

como representado na figura seguinte.

Figura 2.8 - Dipolo de Norton

Através da Lei dos NOs obtém-se:
i= 4 (2.21)
Ry '
A resolucdo de circuitos através do uso do dipolo de Thévenin ou de Norton, consiste na substituicdo de
parte do circuito, pelo seu equivalente de Thévenin ou de Norton.
2.3.1 Equivaléncia entre dipolo de Thévenin e dipolo de Norton

Por comparacao dos dois equivalentes, facilmente se passa de um para o outro.

RT
—\VW
. A
Ix iy
1R ISR §RN i
u, u, i
: | : |

Figura 2.9 - Equivalente de Thévenin e equivalente de Norton
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Aplicando a Lei das Malhas no equivalente de Thévenin, obtém-se:

u, =U; —R;I, (2.22)

e dividindo ambos os membros da expresséo por R;, resulta:

u, u; .
2 =T (2.23)
R, R
ou seja:
. u u
iy =1 ——X (2.24)
Rr Rr

Por aplicacéo da Lei dos Nos no equivalente de Norton pode obter-se a expressao:

Iy =Iny ——— (2.25)
N
Como, do ponto de vista dos terminais AB, os dois circuitos sdo equivalentes, conclui-se que:

_ Ut

iN—RT e RN :RT

O método de resolugdo de circuitos através dos equivalentes de Thévenin e de Norton € particularmente
interessante quando se quer conhecer a tensdo e corrente aos terminais de um determinado elemento,
sem gue paraisso se tenha de resolver todo o circuito.

Pode-se sempre calcular o equivalente de Thévenin ou de Norton, excepto em dois casos particulares:

e Se 0 equivalente de Thévenin se reduz a uma fonte de tensdo ideal, ndo existe equivalente de
Norton

e Se 0 equivalente de Norton se reduz a uma fonte de corrente ideal, ndo existe equivalente de
Thévenin

No entanto, estes casos particulares, correspondem a circuitos para os quais ndo existe necessidade de
calcular os equivalentes de Thévenin ou de Norton, pois tratam-se de circuitos onde todos os elementos
estdo em série ou todos em paralelo.

2.3.2 Exemplo de calculo de um circuito com uma fonte de tensao

Considere-se o circuito representado na Figura seguinte e o respectivo dipolo de Thévenin, do ponto de
vista dos terminais AB:
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i R
. A
Ix
¢ Rx R 2
u X
| '
Circuito original Equivalente de Thevenin aos terminais AB

Figura 2.10 - Circuito com fonte de tens&o e respectivo dipolo de Thévenin, relativamente aos terminais AB

Atensdo U7 é atensdo que estaria aos terminais AB se R, fosse substituido por um circuito aberto.

i R

1

oA

U, %Rz
?B

Figura 2.11 - Circuito aberto aos terminais AB

Pela relagao do divisor de tenséo Ut € igual a:

Ro

__"2 (2.26)
Rl + R2

ur

A resisténcia Ry é a resisténcia vista dos terminais AB, quando se anula a fonte de tensdo, isto €, quando
se substitui a fonte de tenséo por um curto-circuito.

Rl
NN—

?B

Figura 2.12 - Circuito aberto aos terminais AB

Pela relagéo da associacdo de resisténcias em paralelo Ry € igual a:

RiR;

=12 2.27
T Ry + Ry (2.27)
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2.3.3 Exemplo de calculo de um circuito com uma fonte de corrente

Considere-se o circuito representado na Figura seguinte e o respectivo dipolo de Norton, do ponto de vista
dos terminais AB:

i R,
2
Ix
(5%& L
| B

Figura 2.13 - Circuito com fonte de corrente e respectivo dipolo de Thevenin, relativamente aos terminais AB

Atensdo U7 é atensdo que estaria aos terminais AB se R, fosse substituido por um circuito aberto.

i R

1

oA

Uy %Rz
?B

Figura 2.14 - Circuito aberto aos terminais AB

Atensdo Ut éigual a:
Ut = R2| (2.28)

A resisténcia Ry é a resisténcia vista dos terminais AB, quando se anula a fonte de corrente, isto €, quando
se substitui a fonte de corrente por um circuito aberto.

R,
| NN—

<k
| r

Figura 2.15 - Circuito aberto aos terminais AB

Nestas condicdes Ry éigual a:

Rr =R (2.29)
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2.4 Métodos de Andalise de Circuitos

2.4.1 Método Geral

O método geral para resolucao de um circuito, consiste na escrita e resolucdo de um conjunto de equacdes
gue relacionam as tensdes e correntes presentes no circuito. Estas equacdes séo obtidas tanto através das
leis de Kirchhoff, quanto das equacdes caracteristicas dos elementos presentes no circuito. Neste capitulo,
0S circuitos resumir-se-80 a circuitos resistivos isto é, ndo serdo analisados circuitos contendo indutancias
nem capacidades. No capitulo seguinte, ver-se-a que a metodologia agora apresentada é valida para a
analise de circuitos mais complexos.

Os passos a seguir para aplicacao deste método séao:

e Contar o nimero de elementos N (fontes e resisténcias) presentes no circuito. Como a cada
elemento, esta associada uma tenséo e uma corrente, N elementos correspondem a 2n incégnitas
a determinar, pelo que serdo necessarias 2N equagdes linearmente independentes.

e Escrever as N equacdes caracteristicas resultantes dos N elementos presentes no circuito

e Contar o nimero de nés, N , presentes no circuito (ver Lei dos Nés) e escrever as N —1 equacées
linearmente independentes que resultam da aplicagcdo da Lei dos Nos.

e Pode mostrar-se que o nimero M de equacgbes linearmente independentes resultantes da

aplicagcéo da Lei das Malhas se relaciona com o nimero de elementos e de nés através da relacao
M=n—-N+1.

e Finalmente, resolver o sistema composto pela totalidade das N+ (N —1) + M equages obtidas

O sistema é formado por N+(N—-1)+M (ou 2n atendendo a quee M =n—N +1) equagdes
linearmente independentes e, portanto, necessarias e suficientes para determinar as 2n incognitas (tensdo
e corrente em cada um dos elementos).

Considere-se o circuito representado na Figura 1:

Figura 2.16 - Circuito exemplificativo

e Neste circuito existem N =5 elementos (4 resisténcias e uma fonte de tensdo) o que equivale a
dizer que existem 2n =10 grandezas a determinar; 5 tensdes (U, Uy, Uy, U3, Ug) e 5 correntes

(1,11, 1p, 13, 1g).

o As 5 equacdes provenientes das caracteristicas de cada elemento séo:

u=u U1=Rli1 U2=R2i2 U3:R3i3 U4=R4i4
(2.30)
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e Existem N =3 nés neste circuito, pelo que se podem escrever N —1=2 equacdes linearmente
independentes através da Lei dos NOs:

iZil il=i2+i3+i4
(2.31)

e Existem M=n—-N+1=5-3+1=3 equagbes linearmente independentes resultantes da
aplicacdo da Lei das Malhas. Uma escolha possivel para estas 3 equacdes é:

U=uj +Ug Uy =Ug Ug = Uy
(2.32)
mas também poderia ser:
U=Uj +Uy Up =Uy U=up +Uy
(2.33)
O sistema de equacdes a resolver poderia ser:
=U
Up =Ry ip
Uz =Ryl
Uz = R3l3
U4 =Rals (2.34)
i=i
i =iy +ig3 +ig
u=us+us
Uz =Uus
Ug = Uyg

2.4.2 Método das malhas ou das correntes ficticias

O método das malhas ou das correntes ficticias consiste em

1
2

3

4

converter fontes de corrente em fontes de tenséo através do equivalente Norton-Thevenin

associar a cada uma das malhas independentes do circuito uma corrente ficticia, J;
exprimir cada uma das correntes do circuito em termos das correntes ficticias, J;

escrever, para cada malha, a equacao resultante da aplicacéo da lei das malhas de Kirchhoff, em termos

de ‘]i

O circuito representado na Figura 2.17 tem 3 malhas independentes pelo que se associam 3 correntes
ficticias designadas por Jq, J» e J3 conforme representado na figura seguinte.
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I I3 l4

Figura 2.17 - Circuito da Fig1 e correntes ficticias
Cada uma das correntes do circuito expressa em termos de Jq, J, e J3 resulta no seguinte sistema de
equacgoes:
I=J;
I =J1
2 =J1-J7
I3=J3-J3

ig =J3
(2.35)
As equacdes resultantes da aplicacédo da lei das malhas de Kirchhoff, séo:
u,+u, =U
u,-u, =0
u,—-u;=0
(2.36)

ou, em termos de i, i, e I,

Ry, + Ry, =U
R,i, —R,i, =0
R,i, — Ryi; =0
(2.37)

ou ainda, em termos de Jq, Jo e J3 resulta no sistema:
R1J1+R2(J1_J2)=U
Rs(Jz_Js)_Rz(J1_J2):0
R4‘]3_R3(Jz_‘]3):0

(2.38)

O conhecimento dos valores de Ji, Jo e J3 resultantes da solugdo do sistema anterior, conduz ao

conhecimento das correntes através de (2.35) e das tensdes aos terminais dos elementos do circuito
através das equacdes caracteristicas de cada elemento.

2.4.3 Forma matricial

Rearranjando o sistema de equacgfes (2.38) obtém-se:
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(Ry+R,)J, -R,J, =U
-R,J, +(R, +R;)J, —R,J, =0
~R,J, +(R, +R;)J, =0

(2.39)
Que, em termos matriciais se pode escrever:
R+R, -R, 0 J; )
-R, R,+R, —R; J,[=]0
0 -R, R,+R, || J; 0
(2.40)

Algumas regras simples para construgédo da equagéo matricial anterior s&o:
e A matriz R é simétrica

e Os elementos R;; da diagonal principal correspondem a soma das resisténcia presentes na malha
onde foi definida a corrente ficticia J;. Por exemplo, na malha onde foi definida J, existem as

resisténcias Ry e R3;0elemento Ryy serd Ry +Rj3.

e Os elementos Rij correspondem a soma das resisténcia presentes no ramo comum as malhas i e
] - Estes elementos ser&o afectados de sinal negativo se as correntes ficticias J; e J j Circularem
no elemento em questdo com sentidos contrarios. Por exemplo, no ramo comum as malhas de Jo
e J3 existe a resisténcia R3; o elemento Ry3 (e 0 R3p porque a matriz é simétrica) devera ser

afectado de sinal negativo porque J, e J3 circulam em Rz com sentidos contrarios.

e O elemento U; da matriz dos termos independentes corresponde ao somatério das fontes de

tensdo presentes na malha i. Este elemento sera afectado de sinal negativo se a corrente ficticia
J, tiver sido definida com o mesmo sentido da fonte de tens&o em causa. No exemplo em causa s6

existe elemento U, pois apenas a malha de J; contém uma fonte de tensdo; J; e U foram
definidos com sentidos contrarios pelo que U n&o devera ser afectado de sinal negativo.

A resolucdo da equagédo anterior € obtida através de:

-1

3] [R+R, -R, 0 U
J,|=| =R, R,+R, -R, 0 (2.41)
J, 0 R, R,+R,| |0

Uma vez calculadas as correntes ficticias, as correntes do circuito obtém-se através de (2.35) e as tensdes
através de (2.36) e (2.37).

2.4.4 Exemplo

QUESTAO 1: Considere o circuito da figura. Utilizando o método que preferir escreva o sistema de
equacdes que Ihe permite calcular as tensdes e correntes do circuito.
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1Q 2Q 4Q

+ +
12v—— 100 16Q e 6V

Resposta>>

Definam-se as correntes Jq, Jo e J3 como indicado na figura. , e

1lzv

e Os elementos da diagonal correspondem a soma das resisténcias de cada malha; assim,

R, =1+10, R, =10+2+10 e R,, =10+1

e Os elementos Rij correspondem a soma das resisténcia presentes no ramo comum as malhas

I e j;assim,
R, =-10 sinal negativo porque Jq e J, tém sentidos opostos
R;=0 porque ndo ha resisténcias comuns as malhas 1 e 3
Ro3 =-16 sinal negativo porque J, e J, tém sentidos opostos

e Como a matriz € simetrica
Roi =Rz, Ry =Rz e Ry, =Ry
e O sentido da tens&o 12V é contrarioa J; = U, =12
e O sentido da tensdo 6V é coincidente com J; = U3 =—6

O sistema de equac0es resultante é:

11 -10 o ][5 12 J, 2
-10 28 —16||J,|=]0] o |J|=]|1
0 —-16 20 ||dJ; -6 Js 0,5
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Capitulo 3 Circuitos em Corrente Alternada
3.1 Grandezas Alternadas Sinusoidais

3.1.1 Introducéo

As funcdes alternadas sinusoidais sédo particularmente importantes para a analise de circuitos pois a maior
parte dos sistemas de producao e distribuicao eléctrica gera e transporta energia através de grandezas cuja
evolucéo no tempo se pode considerar sinusoidal; a sigla, normalmente utilizada para designar esta forma
de energia eléctrica é “AC” e deriva da designagéo inglesa Alternating Current.

A

(a) (b) (©)

Figura 3.1 - (a) Grandeza alternada sinusoidal; (b) Grandeza Alternada néo sinusoidal (c) Grandeza continua

A grande vantagem da alimentacdo em AC, comparativamente a DC (Direct Current) onde as grandezas
tém uma evolucéo constante no tempo, verifica-se na eficiéncia do transporte de energia por esta se poder
fazer a muito alta tensé@o de forma econdmica; a tenséo alternada produzida numa central é elevada por um
transformador que, consequentemente diminui, aproximadamente, nha mesma propor¢do a corrente; as

.2 . - . . .
perdas R 1“ sdo assim menores em alta tens&o, do que seriam se a energia fosse transportada ao nivel de

tensdo a que é produzida. Esta foi a principal razdo porque os sistemas AC se impuseram face aos
sistemas DC.

O conceito de “grandeza continua” em electrotecnia é diferente do conceito matematico de “grandeza

continua”; em electrotecnia, entende-se que uma “grandeza continua” € uma grandeza cujo valor é
constante no tempo.

3.1.2 Definicéo

Uma grandeza alternada sinusoidal, X(t) , pode ser descrita pela expressdo matematica:
X(t) = X sin (ot +y) (3.2)

sendo X(t) o valor instantaneo, X,, a sua amplitude méaxima, (ot+\y) a fase, ® a frequéncia

angular que se expressa em radianos por segundo [rad / S] e (¢ afase inicial expressa em radianos.

A frequéncia angular relaciona-se com a frequéncia f , expressa em ciclos por segundo ou hertz (Hz),

através de:
o = 2xf (3.2

A frequéncia pode ser expressa em funcdo do periodo T , através de:
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1
f== (3.3)
T
Todos estes parametros da sinuséide estédo graficamente representados na figura seguinte

X(t) A

p ot

Figura 3.2 - Representacéo grafica de uma grandeza sinusoidal

NN

X Al w j-:;;jujj

Iniciar & animag&n |

Figura 3.3 - Animag&o multimédia de uma grandeza sinusoidal
http://e-lee.ist.utl.pt/realisations/CircuitsElectriques/RegimeSinusoidal/GrandezasSinusoidais/2_cours.htm

Dadas duas grandezas sinusoidais com igual frequéncia, descritas pelas expressoes:
X(t) = X, sin(ot+¢) e  y()=Y,, sin(ot+7) (3.4)

designa-se por desfasagem entre as grandezas, a diferenca de fases iniciais, (¢ —7) .
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A y(t)

X(t)

N4

Figura 3.4 - Representagéo grafica do desfasamento entre duas grandezas sinusoidais

De acordo com o exemplo dado, diz-se que a grandeza X(t) estd avangada (W —7v) radianos,
relativamente a Y(t) . A afirmacédo dual também é vélida: a grandeza Y(t) esta atrasada (y —y) radianos,
relativamente a X(t) .

3.1.3 Valor Eficaz

O conceito de valor eficaz de uma tensdo ou corrente alternada sinusoidal esta directamente ligado a
poténcia associada a esse par de grandezas; é através do valor eficaz que se pode comparar a poténcia
associada a grandezas AC com poténcias associadas a grandezas DC.

Fisicamente, o valor eficaz de uma corrente alternada é o valor da intensidade de uma corrente continua
gue produziria, numa resisténcia, o mesmo efeito calorifico que a corrente alternada em questéo.

Matematicamente, o valor eficaz, X , de uma grandeza periddica X(t) € determinado através de:

(3.5)

O caso particular de uma grandeza alternada sinusoidal expressa por X(t) = Xp; sin(ot+vy), a

expressédo anterior conduz a:

(3.6)

Poder-se-a assim escrever:
X(t) =2 X sin(ot +y) 3.7)

Graficamente, o valor eficaz esta relacionado com a &area sob a curva que representa a evolucédo temporal
do quadrado da grandeza, tal como se representa na figura seguinte.
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i(t) i(0)?
\r/z\/ T ) T /2 T T

ef

Figura 3.5 - Representacéo grafica do calculo do valor eficaz

O valor eficaz de uma grandeza altera-se com a amplitude, com perturbacdes na forma da onda, mas nédo é
afectado por variacdo da frequéncia, nem da fase inicial

3.1.4 Notagado Complexa

A notacao complexa é uma forma de representar grandezas alternadas sinusoidais através de vectores que
variam no tempo (vectores girantes). A notagdo complexa foi introduzida por Steinmetz, em 1893, e veio
simplificar a analise do regime permanente de circuitos alimentados em AC.

Pretende-se determinar qual o vector representativo da tenséo descrita por

u(t) =Up sin(ot + )

(3.8)
Partindo da identidade de Euler
el =cosa+ jsina (3.9)
onde | representa a unidade imaginaria, pode-se escrever:
eI O V) — cos(wt + ) + jsin(ot + ) (3.10)
multiplicando ambos os membros da expresséo por U, , obtém-se:
Up e @) —u gy cos(ot +y) + jUy sin(ot + ) (3.11)
gue sera designado por vector girante e representado por:
Um (t) =Upel@+w
(3.12)

Comparando a expresséo de U (t) com a da evolug&o temporal de u(t), conclui-se que U(t) corresponde

a parte imaginaria de Um (t) . Em termos matematicos tem-se:
u(t) = Im{J el @) } (3.13)
Atendendo a que
Upel©@He) —y elV glot (3.14)
0 numero complexo UM (t) pode ser representado no plano complexo como um vector que, para t =0,

vale U\ elV e que rodara com frequéncia angular ® ao longo do tempo (correspondente a multiplicagéo

por € j(*)t)
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jot

xe i
U eJ‘V
R

Figura 3.6 - Representagéo grafica de um vector girante

O vector Uy € Iy designa-se por amplitude complexa do vector girante UM ®

Graficamente, a tensdo descrita por U(t) =Up sin(ot +\) serd, em cada instante, a projeccdo de

U w (t) sobre o eixo dos imaginarios.

— & = Xain{wt + 1)

X el w o] j-t«':j_mjj

Imiciar & animacgo |

Figura 3.7 - Animag&o multimédia de um vector girante
http://e-lee.ist.utl.pt/realisations/CircuitsElectriques/RegimeSinusoidal/GrandezasSinusoidais/4_cours.htm

3.1.5 OperacfGes Matematicas com Amplitudes Complexas

3.1.5.1 Adigao de grandezas sinusoidais com a mesma frequéncia angular
Dadas duas grandezas sinusoidais descritas por:
X (1) = Xprsin(ot +yq) e Xo(t) = X2 sin(ot +yy) (3.15)
analiticamente, a sua soma sera dada por:
X1 (1) + X2 (t) = Xpp1sin(ot +wyq) + Xpp2 sin(ot +yo) (3.16)

Se se representar cada grandeza pelo respectivo vector girante, a sua soma sera representada pela soma
dos dois vectores; a evolugdo temporal da soma corresponde a parte imaginaria deste vector soma:

X, () + X, (8) = 1m{X wia () + X iz (1)}
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24
T.
A
14
A 2 /
N ,</ i : N\ /
% /
| !____ Nl
Ao
— Ty
— X+ X, a4 — 1z = Xy sin{wt + 4)
— I+ s — @p = Xosin{wt + 1)
— ] + T2

@1 I | ¢ R JEE ]
Ty [N »] 2 <[5 0
j

Inicisr & animagio |

Figura 3.8 - Animag&o multimédia da soma de dois vectores girantes
http://e-lee.ist.utl.pt/realisations/CircuitsElectriques/RegimeSinusoidal/GrandezasSinusoidais/5_cours.htm

3.1.5.2 Multiplicacdo de uma grandeza sinusoidal por uma constante real
Dada a grandeza sinusoidal descrita por:
X(t) = X sin(ot + ) (3.17)
analiticamente, a sua multiplicac&o pela constante real K ¢ dada por:
ax(t)=a Xp sin(ot +y) (3.18)
Se se representar a grandeza pelo respectivo vector girante, a sua multiplicacdo por a é representada por

um vector colinear com X wm (t) mas cujo mddulo vale a X,, ; a evolugéo temporal a X(t) corresponde a

parte imaginaria deste vector:

ax(t) = Im{a XM (t)}: Im{a XMej(‘”t*“’)} (3.19)
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14
t
%, ' &
— P a4
. rrlj.;]
—a oy 2
T — 1 = Xysin(wt + ¢n)

— ax; = aX|sinfwt + 1)

a g

Imiciar & snimagio | {P

Figura 3.9 - Animagao multimédia da multiplicagdo de um vector girante por uma constante

3.1.5.3 Derivagdo de uma grandeza sinusoidal

Dada a grandeza sinusoidal descritas por:
X(t) = X sin(ot + ) (3.20)

analiticamente, a sua derivada sera dada por:

ax(t) oX\ cos(ot +y) = oXp sin(ot +y + g)

dt

Se se representar a grandeza pelo respectivo vector girante, a sua derivada sera representada por um

(3.21)

I8 T
vector de fase (ot +\|f+§), isto é, avangado E relativamente a X(t), e de médulo ®X,, ; a evolucdo

temporal da derivada corresponde a parte imaginaria deste vector:

j(mt+\y+g)

dx(t dXm (t d i : i
di) =Im{ dl\:() }=|m{a(xm eJ(‘””‘“))}:Im{JwXM eJ(‘*’”“’)}:Im Xy e

(3.22)
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]

a4 — & = X gin{wt + )

. T
= wisin(wt + ¢ + E]

X v| ¢ S

Figura 3.10 - Animacao multimédia da derivagao de um vector girante

3.1.5.4 Integragdo de uma grandeza sinusoidal
Dadas a grandeza sinusoidal descritas por:
X(t) = X sin(ot + ) (3.23)

analiticamente, o seu integral sera dado por:
X X .
[ x()dt == =M cos(ot +y) = =M-sin(ot + —g) (3.24)
0] 0)

Se se representar a grandeza pelo respectivo vector girante, o seu integral sera representado por um vector

T s X
de fase (ot -+ —E), isto &, atrasado 2 relativamente a X(t), e de médulo —*- ; a evolugao temporal
®

do integral corresponde a parte imaginaria deste vector:

. T
[x®dt =m{ X w ®ct }=m{[ (xy ej(mtw))dt}:|m{><__Mej(mt+W)}:Im X Jotev-3)

jo ®

(3.25)
3.2 Circuitos Basicos

3.2.1 Elementos ldeais

3.2.1.1 Resisténcia

Considere-se uma resisténcia cujos sentidos de referéncia para a tensdo e corrente se encontram
representados na figura seguinte.
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Admitindo que a corrente que percorre a resisténcia € alternada sinusoidal representada pela expressao:
i(t) =l sin (ot+¢) (3.26)

através da equagdo caracteristica da resisténcia, U= Ri ¢é possivel determinar a tensdo aos seus
terminais:

u(t) =Ri(t) =Rl p sin (ot +@)=U )y, sin (ot + @) (3.27)

A tensdo aos terminais da resisténcia também é uma grandeza alternada sinusoidal de frequéncia angular
®, esta em fase com i(t) e apresenta uma amplitude dada por R |,

Em notag&o complexa, o vector girante representativo de i(t) é:
M (1) = 1yel@t+e) (3.28)
e, através da equagéo caracteristica, o vector girante da tenséo, U M (t) sera:

Um (t) =R Iy el©+9)

_ Uy elet+o (3.29)

O vector girante da tens&o apresenta a mesma frequéncia angular de | M (t) e é colinear com este; obtém-
se U(t) fazendo a projeccdo deste vector sobre o eixo dos Imaginarios.

Numa resisténcia, a tensdo aos seus terminais e a corrente que a percorre estdo em fase.

A figura seguinte representa a evolugdo temporal e o diagrama vectorial da tenséo e corrente aos terminais
da resisténcia.

7
!

v

T
|

u=HRi T 2

—

u = Ri

Figura 3.11 - Animagao multimédia dos vectores girantes representativos da tens&o e corrente numa resisténcia
http://e-lee.ist.utl.pt/realisations/CircuitsElectriques/RegimeSinusoidal/CircuitosSinusoidal/1_aula.htm

3.2.1.2 Indutancia

Considere-se uma indutancia cujos sentidos de referéncia para a tensdo e a corrente se encontram
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representados na figura seguinte.

Admitindo que a corrente que percorre a induténcia é alternada sinusoidal representada pela expressao:

i(t) =1\ sin (ot+ o) (3.30)

di
através da equacdo caracteristica da indutancia, U = La € possivel determinar a tensdo aos seus

terminais:
d .
u(t) = La[ Iy sin (ot + o) ]
= oLl sin ((ot+(p+g) (3.31)
. T
=U \ sin (oat+(p+5)

A tensdo aos terminais da indutancia também é uma grandeza alternada sinusoidal de frequéncia angular

T .
o, esti avancada E relativamente a i(t) e apresenta uma amplitude de oL Iy, .
Em notagdo complexa, o vector girante representativo de i(t) é:

Im () = [y ele+e) (3.32)

e, através da equacao caracteristica, o vector girante da tensdo, U \ (t) sera:

Um @) =L—]Iyel@+o)
M (1) dt[ M€

= joLlyelt+o)

j((nt+(p+E) (3.33)
=Ll M€ 2

j(ot+e+D)
=UM e 2

i N o - i T
O vector girante da tensdo apresenta a mesma frequéncia angular de I M (t) e estd avangado E
relativamente a este; obtém-se U(t) fazendo a projecgéo deste vector sobre o eixo dos Imaginarios.

A figura seguinte representa a evolucéo temporal e o diagrama vectorial da tenséo e corrente aos terminais
da resisténcia.

52



Capitulo 3 - Circuitos em Corrente Alternada

A

t _
Y % \ U
r i
U —t
- di
(] — J—
di u=Lg

Figura 3.12 - Animag&o multimédia dos vectores girantes representativos da tens&o e corrente numa induténcia
http://e-lee.ist.utl.pt/realisations/CircuitsElectriques/RegimeSinusoidal/CircuitosSinusoidal/1_aula.htm

3.2.1.3 Capacidade

Considere-se uma capacidade cujos sentidos de referéncia para a tensdo e corrente se encontram
representados na figura seguinte.

i C

—

u

Admitindo que a corrente que percorre a induténcia é alternada sinusoidal representada pela expressao:

i(t) =1 sin (ot+@) (3.34)

i du
através da equacao caracteristica da capacidade, | = CE € possivel determinar a tensdo aos seus

terminais:
1 :
u(t):EjUM sin (ot + @) Jdt
VI T
=——sin (ot+p—— 3.35
°C (ot +¢ 2) (3.35)
. T
=U,, sin (0)t+(p—§)

A tensdo aos terminais da capacidade também é uma grandeza alternada sinusoidal de frequéncia angular
I'm

T .
o, esta atrasada E relativamente a i(t) e apresenta uma amplitude de _C .
®
Em notagdo complexa, o vector girante representativo de i(t) é:
Im (1) = Iy el@+0) (3.36)

e, através da equagao caracteristica da capacidade, o vector girante da tenséo, U v (t) sera:
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dt

Um (t) :éj[ | gel@te)

_ 1y, el
joC

_ - (3.37)
1 j(ot+e—7)
oC
j(ot+o-T7)
=U M€ 2
- T
O vector girante da tensdo apresenta a mesma frequéncia angular de |mM (t) e esta atrasado E

relativamente a este; obtém-se U(t) fazendo a projecg&o deste vector sobre o eixo dos Imaginarios.

A figura seguinte representa a evolucéo temporal e o diagrama vectorial da tenséo e corrente aos terminais
da resisténcia.

2N
= T\ Y

Figura 3.13 - Animagao multimédia dos vectores girantes representativos da tenséo e corrente numa capacidade
http:/e-lee.ist.utl.pt/realisations/CircuitsElectrigues/RegimeSinusoidal/CircuitosSinusoidal/1_aula.htm

3.2.2 Conceito de Impedéancia Complexa

Através da notagdo complexa e admitindo que o vector girante da corrente que percorria cada um dos
elementos era representado pela expressao:

M (1) = 1yel@t+e) (3.38)

obtiveram-se, na seccdo anterior as seguintes expressdes para 0s vectores girantes das tensdes,
respectivamente, na resisténcia, indutancia e capacidade:

Resisténcia Indutancia Capacidade

Um =R Iyelete | UmO=joliyel @ g, (t):%.Meummp)
jo
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Atendendo a expressdo de | M (t), as expressdes anteriores podem reescrever-se na forma:

Resisténcia

Indutancia

Capacidade

UmM@®) =R Im(t)

Um@®)=joLlImt)

— 1 —

Define-se impedancia complexa, Z , a raz&o entre 0s vectores girantes da tens&o e da corrente:

=

z=2"

M

Explicitando a impedancia complexa de cada um dos elementos R, L e C, obtém-se:

Resisténcia Indutancia Capacidade
i 1 1 -y
f— -O . i J— - )
Zr =R=Re! i > | Ze=—"=—"1¢ "2
ZL—jO)L—(DLe C j(DC oC

Uma impedancia complexa expressa-se em Ohm [Q]

A componente imaginaria da impedancia designa-se por reactancia.

(3.39)

Pode representar-se vectorialmente as impedancias e as amplitudes complexas de cada um dos elementos.

Resisténcia Induténcia Capacidade
i ZL I(t) AI
1M U Za u(t) u(t)
———:* ————————————————————————————— ﬁ —————
§ 1) N
1 Z CY

Note-se que a impedancia ndo € um vector girante, pois ndo esta a representar qualquer grandeza

alternada sinusoidal.

Saliente-se, também, o facto de as impedancias das indutancias e dos condensadores se alterar com a
frequéncia de alimentac&o do circuito, contrariamente ao que acontece com a impedancia da resisténcia

Como a tenséo e a corrente aos terminais de um elemento oscilam com a mesma frequéncia ®, o termo

ej(”t pode ser suprimido das equacdes caracteristicas dos elementos escritas em notacdo vectorial,
simplificando-se a notagcdo. As equacdes ficardo escritas, ndo em termos de vectores girantes, mas sim de
amplitudes complexas, isto €, a representagéo do vector girante no instante t =0.

Resisténcia

Indutancia

Capacidade

UR :ZR TR

UL=Z0 IL

UC :ZC TC

As expressOes deduzidas para as associacfes de resisténcia em série e paralelo podem ser generalizadas

55



Capitulo 3 - Circuitos em Corrente Alternada

para as impedancias, tendo em particular atencéo que estas sao representadas por nimeros complexos.
Também a Lei dos N6s e das Malhas mantém a sua validade mas a sua verificacdo grafica com amplitudes
complexas tem de ter em conta a sua representagdo vectorial; as Leis dos Nés e das Malhas verificam-se
vectorialmente!

3.2.3 Circuito RL série

NOTA

Atendendo a relevancia dos valores eficazes (e ndo dos valores maximos) e de forma a simplificar a escrita
das expressoes, suprimir-se-a, a partir daqui, o indice ¢ para denotar um valor eficaz. Assim, a notagéo

X passara a representar o valor eficaz da grandeza X e ndo Xg como até aqui. Se se tratar de uma

grandeza alternada sinusoidal, a sua amplitude méaxima serd, de acordo com (3.6), X = \/E X.

Considere-se o circuito RL série alimentado por uma fonte de tensio alternada sinusoidal cuja tensio é
descrita pela expressdo e(t) = V2 Esin (wt)

. ug(t)
| T

R
e(t) L u, (t)

Figura 3.14 - Esquema do circuito RL série

Conhecidos os valores de R e L, pretende determinar-se o regime permanente da evolucdo temporal da
corrente no circuito, i(t), e das tensdes aos terminais da resisténcia, UR (t), e da indutancia, u_ (t).

Através da Lei das Malhas, a soma da tensdo aos terminais da resisténcia, com a tensdo aos terminais da
bobine, igualara a tenséo da fonte:
e(t) = ur (1) +up (1) (3.40)
Em termos de amplitudes complexas a expressdo anterior escreve-se:
E=RI+joLI
) _ (3.41)
=(R+ jolL) |

onde R+ joL representa a impedancia complexa da resisténcia em série com a indutancia; a componente
resistiva da impedancia é R, enquanto a reactancia (componente reactiva) é oL .

Explicitando | na expressdo anterior, obtém-se:
E
R? + (oL)?

e com = arctan(%l‘j e O<op< g (3.42)

O diagrama vectorial da impedancia, e amplitudes complexas da tensdo da fonte e corrente, esta
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representado na figura seguinte.

A Im A Im
: :
| |
| ; | —
! Zr =R+ joL ! Zt
|
ZL = joL :
¢ : ¢ =
--- -» Im p— p--p M
| Za =R :
a) Diagrama de impedancias b) Diagrama impedancia, corrente e tenséo

Figura 3.15. Diagrama vectorial circuito RL série.

Uma vez determinada a corrente, é imediato o calculo das tensdes aos terminais dos elementos:

RE
JR? +(0L)?

A amplitude complexa U R é colinear com | , isto é, tens&o e corrente aos terminais da resisténcia, est&o
em fase.

UR=RI = e~ 1o (3.43)

Relativamente a tensdo aos terminais da bobine, tem-se:

..
oL E BEAAIE Y
e 2

UL = joL I =———— (3.44)
JR? + (0L)?
_ P _
A amplitude complexa U | esta avancada E relativamente | , isto €, a tensdo aos terminais da bobine

. T . R
esta avangada E relativamente a corrente que a percorre.

O diagrama vectorial completo das tensdes e corrente do circuito, encontra-se representado na figura
seguinte, onde se evidenciou a lei das Malhas das amplitudes complexas: a soma dos vectores U | e UR

iguala o vector E .

Figura 3.16 - Diagrama vectorial do circuito RL série
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Para se obterem as expressdes das evolugdes temporais das grandezas ha que determinar os respectivos

vectores girantes (multiplicacdo das amplitudes complexas por € JCOt) e fazer a sua projec¢do sobre o eixo
dos imaginarios.

J2 E
JR? + (0L)?

J2RE
JR? + (0L)?
V2 oLE
JR? + (0L)?

i(t) = Im\2 1(t)|=

sin(wt — @) (3.45)

UR (D) = ImN2 UR (1)} =

sin(ot — @) (3.46)

u () =Im{2U @)=

sin(ot —(p+g) (3.47)

com @ = arctan(m—l'j e O<op< T
- R 2

As expressdes que foram deduzidas admitiram que a tensdo que alimenta o circuito tem uma fase inicial
nula. Como exercicio, poder-se-a resolver o mesmo circuito RL série, admitindo que é a corrente no circuito

que tem uma fase inicial nula, isto é i(t) = | sin(wt) representada pela amplitude complexa | .

Imiciar & animagso

Figura 3.17 - Animagao multimédia do vectores girante representativo da corrente num circuito RL série
http://e-lee.ist.utl.pt/realisations/CircuitsElectriques/RegimeSinusoidal/CircuitosSinusoidal/3 _aula.htm

A amplitude complexa U Rrepresentando a tensdo aos terminais da resisténcia é colinear com | , isto €,
tensdo e corrente aos terminais da resisténcia, estdo em fase.
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Imiciar & animagso |

Figura 3.18 - Animag&o multimédia do vectores girantes representativos da corrente e tens&o numa resisténcia, num circuito RL
série

Relativamente a amplitude complexa U |, representativa da tensdo aos terminais da indutancia, esta
s T . , o - . o . , . T .
adiantada E relativamente | , isto é, a tens&o aos terminais da indutancia esta adiantada E relativamente

a corrente que a percorre.

E_ _ UuR
ur L1 .
— — i
______________ { uR
Or 1L ur
UL

Iniciar & animagEo | {Parar & animacio

Figura 3.19 - Animag&o multimédia dos vectores girantes representativos da corrente, da tenséo na resisténcia e da tenséo na
induténcia, num circuito RL série

Finalmente, os diagramas vectorial e temporal que se obtém sao perfeitamente equivalentes aos obtidos
guando se considera a tensdo de alimentacdo com fase inicial nula; apenas diferem no instante a que se
referem.
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U
ur 14 )
______ - —_
~ ug
ur
Ur — u=up+ug

- __ Y U

Figura 3.20 - Animagao multimédia dos vectores girantes representativos da corrente, da tensdo na resisténcia, da tensao na
indutancia, e da tenséo aos terminais da série RL, num circuito RL série

Iniciar & animagao |

3.2.4 Circuito RC série
Considere-se o circuito RC série alimentado por uma fonte de tenséo alternada sinusoidal cuja tensdo é

descrita pela expressdo e(t) = V2 Esin (wt)

i(t) fuﬂ

R
e(t) C =/ uc(t)

Figura 3.21 - Esquema do circuito RC série
Conhecidos os valores de R e C, pretende determinar-se o regime permanente da evolucdo temporal da

corrente no circuito, i(t), e das tensdes aos terminais da resisténcia, Ug (t), e da capacidade, Uc (t) .

Através da Lei das Malhas, a soma da tensdo aos terminais da resisténcia, com a tensdo aos terminais da
capacidade, igualara a tensao da fonte:

e(t) =ugr(t)+uc(t) (3.48)
Em termos de amplitudes complexas a expresséo anterior escreve-se:
= - 1 - .1 ) -
E:RI+_—I:(R—1—JI (3.49)
JoC oC

.1
onde R— J—— representa a impedancia complexa da resisténcia em série com o condensador; a
oC
componente resistiva da impedancia é R, enquanto a reactancia (componente reactiva) ¢ — ——.

oC

Explicitando | na expressdo anterior, obtém-se:
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oR

—j 1
e ) com p=arctan—-—— e —E<(p<0

2

(3.50)

O diagrama vectorial das impedancias, e amplitudes complexas da tensdo da fonte e corrente, esta

representado na figura seguinte.

Alm
[}

-p» Im - -

Zr =R—L
oC

a) Diagrama de impedéancias

tensao

Figura 3.22. Diagrama vectorial circuito RC série.

Uma vez determinada a corrente, é imediato o calculo das tensdes aos terminais dos elementos:

UrR=RI= RE __ ¢lo

b) Diagrama impedancia, corrente e

(3.51)

A amplitude complexa U R € colinear com | , isto €, tens&o e corrente aos terminais da resisténcia, est&o

em fase.
Relativamente a tensédo aos terminais da capacidade, tem-se:
. . T
1 E —Jo-l

Uc=-3 1= e 2
oC oC [ 5
R* +

(@C)?

(3.52)

. T p T . T . . ~ L .
A amplitude complexa U c esta atrasada E relativamente | , isto é, a tensdo aos terminais da capacidade

. T . R
esta atrasada E relativamente a corrente que a percorre.

O diagrama vectorial completo das tensdes e corrente do circuito, encontra-se representado na figura

seguinte, onde se evidenciou a lei das Malhas: a soma dos vectores U ¢ e U R iguala o vector E.
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Figura 3.23 - Diagrama vectorial do circuito RC série

Para se obterem as expressfes das evolugdes temporais das grandezas ha que determinar os respectivos

vectores girantes (multiplicacdo das amplitudes complexas por € Jmt) e fazer a sua projec¢do sobre o eixo
dos imaginarios.

i(t)=Im{2 1(t)]= V2 E sin(ot — @) (3.53)
R? + !
(@C)?
Ur(t) = IMV2 UR (1)}= J2RE sin(ot — o) (354)
R? + !
(©C)?
u () =1m{2 UL (1)}= V2oL sin(ot — - 1) (3.55)
R? + 1 2
(@C)?

1 T
com (p:arctan(—ﬁ] e —E<(p<0

As expressfes que foram deduzidas admitiram que a tensdo que alimenta o circuito tem uma fase inicial
nula. Como exercicio, poder-se-& resolver o mesmo circuito RC série, admitindo que é a corrente no circuito

que tem uma fase inicial nula, isto é i(t) = | sin (wt) representada pela amplitude complexa |

Iniciar & animag3o |

Figura 3.24 - Animagao multimédia do vectores girante representativo da corrente num circuito RC série
http://e-lee.ist.utl.pt/realisations/CircuitsElectriques/RegimeSinusoidal/CircuitosSinusoidal/4 _aula.htm
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A amplitude complexa U r representando a tensdo aos terminais da resisténcia € colinear com | , isto €,
tenséo e corrente aos terminais da resisténcia, estdo em fase.

Iniciar & animago

Figura 3.25 - Animagao multimédia do vectores girantes representativos da corrente e tensao numa resisténcia, num circuito RC
série

Relativamente a amplitude complexa U c, representativa da tensdo aos terminais da capacidade, esta
T . T . , - L . , T .
atrasada E relativamente | , isto é, a tensdo aos terminais da capacidade esta atrasada E relativamente

a corrente que a percorre.

e

¥-. i \_ uh
Up 24 Lig>
Ue

Iniciar & animag&o |

Figura 3.26 - Animag&o multimédia dos vectores girantes representativos da corrente, da tenséo na resisténcia e da tenséo na
capacidade, num circuito RC série

Finalmente, os diagramas vectorial e temporal que se obtém séo perfeitamente equivalentes aos obtidos
guando se considera a tensdo de alimentacdo com fase inicial nula; apenas diferem no instante a que se
referem.
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Ue U1 .
.Y —_ = i
- UR
I .1 Uer
________ h Ur — U =Uupg +uc
______ Ue
S
—

Figura 3.27 - Animagao multimédia dos vectores girantes representativos da corrente, da tensdo na resisténcia, da tenséo na
capacidade, e da tensdo aos terminais da série RC, num circuito RC série

3.3 Poténcias

3.3.1 Poténcia Instantanea

Considere-se o dipolo representado na figura, onde os sentidos de referéncia da corrente e tensao se
apresentam segundo a convencao receptor.

| —
] i |

Figura 3.28. Dipolo eléctrico; convengao receptor.
Sendo a tenséo e a corrente grandezas alternadas sinusoidais descritas pelas expressoes:
ut)=Upy sin(ot+oy) e i(t) =1y sin(ot+o;)

Define-se como poténcia instantanea, pP(t), o produto do valor instantaneo da tens&o pelo valor
instantaneo da corrente:

p(t) =u(t) i(t)
M IM

3.56
=—UM2|M COS((PU_(pi)_UTCOS(2mt+(‘pu+(Pi) o

A poténcia instantanea é expressa em watts [W]

Atendendo a que as grandezas séo alternadas sinusoidais e portanto os seus valores maximos e eficazes
sao:

Uy =v2U, e Iy =21 (3.57)

A poténcia instantanea pode ser reescrita na forma:

p(t) =U I cos(p, —¢;)—Uy I, cosot +o, +@;) (3.58)
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onde se real¢ca a importancia dos valores eficazes das grandezas alternadas sinusoidais na transmisséo de
poténcia.

Com base na expressao anterior, pode afirmar-se que a poténcia instantanea é representada por uma
componente sinusoidal de amplitude Ugs 1ot e que oscila com uma frequéncia angular dupla da tenséo e

corrente, Ug lof COS(20t +@y +@j), em torno de um valor médio representado por,

Ugr ler COS(py —05) -

Uef Ief

Uer lef COS(y — )

Figura 3.29. Diagrama temporal da tensao, corrente e poténcia instantanea.

Define-se poténcia activa ou poténciareal, P, como o valor médio da poténcia instantanea.

T
1

P=—[ PO dt=Ug les coslou -~ 0i) (359)
0

A poténcia activa também se expressa em watts [W]

3.3.2 Poténcia Complexa

Fazendo uso das amplitudes complexas da tensdo e corrente de um dipolo, define-se poténcia complexa,

S, o produto da amplitude complexa eficaz da tensdo pelo conjugado da amplitude complexa eficaz da
corrente.

- *

S=Uef lef (3.60)

onde |lef - representa o complexo conjugado de |_ef .
Sendo as amplitudes complexas eficazes:
Ugel® e I el (3.61)
A poténcia complexa pode ser escrita na forma:
S=Ug lgel@ ) —uy 14 cosp+ jUg g Sing (3.62)

onde @ = ¢y — O;

E possivel identificar na expressdo anterior, a poténcia activa (ou real), P, definida na secgéo anterior; por
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analogia, define-se a poténcia reactiva (ou imaginaria) e representa-se por Q:
Q=Ug lg Sing (3.63)
A poténcia reactiva expressa-se em volt ampere reactivo [var].
A poténcia complexa pode, entéo, ser reescrita na forma:
S=P+jQ (3.64)
e representada graficamente pelo designado triangulo de poténcias, representado na figura seguinte.

Im

iQ S

Figura 3.30. Triangulo de poténcias.

Saliente-se que tanto a poténcia activa P , quanto a poténcia reactiva Q , assumem valores reais; apenas a

poténcia complexa assume valores no conjunto dos nimeros complexos.

Os vectores que representam as poténcias activa, reactiva e complexa ndo séo vectores girantes pois a sua
evolucdo no tempo ndo € sinusoidal; para uma dada corrente e tensdo sinusoidais (que podem ser
representadas por vectores girantes), as poténcias activa, reactiva e complexa assumem valores constantes
(que néo sao representadas por vectores girantes).

O mddulo da poténcia complexa, Ut lgf , designa-se por poténcia aparente, representa-se por S e
expressa-se em volt ampere [VA].

O factor de poténcia, fp, € definido como a raz&o entre a poténcia activa e a poténcia aparente.
fp=— (3.65)

O factor de poténcia € uma grandeza adimensional e, apenas no caso de regimes sinusoidais, tem um valor
idéntico a COS .

NOTA

Atendendo a relevancia dos valores eficazes (e ndo dos valores maximos) e de forma a simplificar a escrita
das expressoes, suprimir-se-a, a partir daqui, o indice f para denotar um valor eficaz. Assim, a notagéo

X passara a representar o valor eficaz da grandeza X e ndo X como até aqui. Se se tratar de uma
grandeza alternada sinusoidal, a sua amplitude maxima serd, de acordo com (3.6), X = \/E X.

A tabela seguinte resume algumas expressoes relativas as grandezas definidas nesta secgéo.
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J— - %
Poténcia Complexa | S Ul - -
A _ 2 2
Poténcia Aparente S U I =4P°+Q volt ampere [VA]
Poténcia Activa P Re{S}Z Scosp=U Il cose watt W]
Poténcia Reactiva Q |m{5}= Ssing=U Ising volt ampere reactivo [var]
P
Factor de Poténcia fp S - -

3.3.3 Poténcia em Elementos Ideais

3.3.3.1 Resisténcia
No caso particular de uma resisténcia, tensao e corrente aos seus terminais estdo em fase pelo que:

¢=0y —9; =0 (3.66)
Sendo a expressao para a poténcia instantanea:

pt)=U 1 —U Icos(2ot + ¢, + ;i) (3.67)

cujo valor médio (poténcia activa)é:

P=UI (3.68)
Como a expressao que relaciona a tensao e corrente numa resisténcia é
u(t) = Ri(t) (3.69)
também se terd, atendendo ao conceito de valor eficaz,
U=RI (3.70)

pelo que a expresséo para a poténcia instantanea pode tomar a forma
p(t) =R 12 =R 12 cos(2wt + 2¢) (3.71)

Graficamente, a evolucdo temporal da tenséo, corrente, poténcia instantanea e poténcia activa absorvidas
por uma resisténcia, encontram-se representados na figura seguinte, onde se considerou ¢, = 0.

AN
N

p@)

Figura 3.31. u(t), i(t), p(t), P e Q absorvidas por uma resisténcia.
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Como no caso da resisténcia se tem ¢ =0, obtém-se:

S=Ulel°=u1 (3.72)
P=RefS|=U I (3.73)
Q=Im{s|=0 (3.74)
P
fo=— -1 3.75
P=3 (3.75)
S—

Figura 3.32. Diagrama vectorial das poténcias absorvidas por uma resisténcia.

Como se considerou a convencao receptor para o dipolo, conclui-se que a resisténcia absorve poténcia
activa (de valor numericamente igual a poténcia aparente). Uma resisténcia ndo absorve poténcia reactiva.

3.3.3.2 Indutancia

. . A T : R ~
No caso particular de uma indutancia, a corrente encontra-se atrasada E relativamente a tenséo, pelo que:

T
¢ =0y —Oj :E (3.76)
Sendo a expressao para a poténcia instantanea:
p(t) =-U I cos(2mt + 20, — g) (3.77)

cujo valor médio é nulo.

Graficamente, a evolugdo temporal da tenséo, corrente, poténcia instantanea e poténcia activa, absorvidas
por uma indutancia, encontram-se representados na figura seguinte, onde se considerou ¢, =0.

V257

T/2 T

Figura 3.33. u(t), i(t), p(t), P e Q absorvidas por uma indutancia.
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: A T
Como para o caso da indutancia se tem ¢ = E ,

. T

_ j=
S=Ule 2=0+jUl (3.78)
P =Re{S}=0 (3.79)
Q=Imfs}=u | (3.80)

P
fo=—=0 3.81
P= (3.81)

e

Figura 3.34. Diagrama vectorial das poténcias absorvidas por uma induténcia.

Como se considerou a convengdo receptor para o dipolo, conclui-se que a indutancia absorve poténcia
reactiva (de valor numericamente igual & poténcia aparente). Uma indutancia ndo absorve poténcia activa.

3.3.3.3 Capacidade

. . T . . ~
No caso particular de uma capacidade, a corrente encontra-se avangada — relativamente a tenséo, pelo

que:
T
=0y —¢j :_E (3.82)
Sendo a expressao para a poténcia instantanea:
p(t) =—-U I cos(2mt + 2¢, + g) (3.83)

cujo valor médio é nulo.

Graficamente, a evolugcdo temporal da tenséo, corrente, poténcia instantanea e poténcia activa, absorvidas
por uma capacidade, encontram-se representados na figura seguinte, onde se considerou ¢, =0.

p®)

/N N\ X
NN\

Figura 3.35. U(t), i(t), p(t), P e Q absorvidas por uma capacidade.
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. T
Como para o caso da capacidade se tem ¢ = —E ,

S-u Ie_Jg:O—jU | (3.84)
P= Re{§}= 0 (3.85)
Q=Imfs}=—U I (3.86)
=g =0 (3.87)

I

2

io I o

Figura 3.36. Diagrama vectorial das poténcias absorvidas por uma capacidade.

Como se considerou a convencéo receptor para o dipolo, conclui-se que a capacidade absorve poténcia
reactiva negativa (de valor numericamente igual a poténcia aparente), o que significa que a capacidade
fornece poténcia reactiva. Uma capacidade nédo absorve nem fornece poténcia activa.

3.3.4 Circuito RL Série

Considere-se o circuito RL série alimentado por uma fonte de tensio alternada sinusoidal cuja tensio é
descrita pela expresséo e(t) = J2 Esin (ot)

. ug(t)
| TS

R
e(t) L u,(t)

Figura 3.37. Esquema do circuito RL série.

Conhecidos os valores de R e L, determinaram-se ja (ver Circuito RL série) as expressdes da impedancia
total do circuito e da corrente que ele absorve em regime permanente, considerando que a amplitude

complexa eficaz da tensdo tem uma fase nula na origem, isto ¢, E = E eJO, a amplitude complexa eficaz

da corrente sera:

___EBE
JR? + (0L)?

A poténcia complexa deste circuito (isto é, a poténcia que a fonte deverd apresentar para alimentar este
circuito) seré dada por

I = e 10 =1 eI com o= arctan(%l'j e O<op< g (3.88)

S=E()" (3.89)
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Atendendo as amplitudes complexas da tensado e da corrente, a poténcia complexa é dada por
S=(Eel el =g el (3.90)

Pelo que as poténcias activa, reactiva e aparente séo:

P=E I coso (3.91)
Q=Elsing (3.92)
S=E I (3.93)

L N .
Como 0< o< E , todas estas poténcias assumem valores positivos.

Conhecendo as amplitudes complexas eficazes das tensdes aos terminais de cada elemento, UR e

U L (ver Circuito RL série), pode calcular-se a poténcia de cada um dos elementos do circuito (elemento R e

elemento L).
_ RE s s
Sendo UR =———————2¢ 19—y R € J(P, a poténcia complexa associada a resisténcia é:
JR? + (0L)?
— R E s s
SR=(—————e Iy (1 eIy =
JR? +(0L)?
R (3.94)
_E| — % el0
JR? + (0L)?
Como ————————=C0S @ (ver Figura 3.15 de Circuito RL série), conclui-se que:
JR? + (0L)?
SR=E | cosp=P (3.95)
Isto €, a poténcia activa em jogo no circuito esta apenas associada a presenga da resisténcia.
_ oL E —je+ iz — et
Analogamente, para a bobine tem-se U =————¢ 2 =U L © 2 pelo que a
JR? + (0L)?
poténcia complexa associada a bobine é:
_ oL E -jo JE
SL=(—=¢ 2)(1 e 19" =
JR? + (0L)?
(3.96)
oL 15
JR? + (0L)?
oL . . o L .
Como ————————=SIn@ (ver Figura 3.15 de Circuito RL série), conclui-se que:
JR? + (0L)?
SL=E I sing=Q (3.97)
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Isto é, a poténcia reactiva em jogo no circuito esta apenas associada a presenca da bobine.

. . L. . , . A i
Como num circuito RL série 0 <@ < > isto é, a impedancia complexa é representada por um vector no

1° Quadrante, a poténcia reactiva assume valores positivos; o circuito consome energia reactiva da fonte
de tensao.

3.3.5 Circuito RC Série
Considere-se o circuito RC série alimentado por uma fonte de tenséo alternada sinusoidal cuja tenséo é

descrita pela expressdo e(t) = V2 E sin (owt)

i(t) ,JBQ$

R

e(t) @ c =—/ u.(t)

Figura 3.38. Esquema do circuito RC série.

Conhecidos os valores de R e C, determinaram-se ja (ver Circuito RC série) as expressdes da impedancia
total do circuito e da corrente que ele absorve em regime permanente, considerando que a amplitude

complexa eficaz da tens&o tem uma fase nula na origem, isto é, E = E eJO , @ amplitude complexa eficaz

da corrente sera:

1(t) =

e 0= ¢ com g=arctan b e —L<p<0
oRC 2

A poténcia complexa deste circuito (isto €, a poténcia que a fonte devera apresentar para alimentar este
circuito) sera dada por
= = - *
S=E (1) (3.98)
Atendendo as amplitudes complexas da tensdo e da corrente, a poténcia complexa é dada por
_ . . .
S=(E el e 1) =g | el® (3.99)

Pelo que as poténcias activa, reactiva e aparente sdo:

P=E 1l coso (3.100)
Q=E I sing (3.101)
S=E I (3.102)

e o .y A
Como Y <@ <0, as poténcias P e S assumem valores positivos mas a poténcia Q assume um valor

negativo.

Conhecendo as amplitudes complexas das tensdes aos terminais de cada elemento, UR e U (ver
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Circuito RC série), pode calcular-se a poténcia de cada um dos elementos do circuito (elemento R e

elemento C).
_ RE s .
Sendo UR = e 1P =y R € J(p, a poténcia complexa associada a resisténcia é:
2 1
R* + 5
(C)
_ RE o ok
SR = ( —e 1N [ eI -
R? + 3
(C)
A (3.103)
—E | el0
1
R? + 5
(oC)
R ) o L .
Como = COS ¢ (ver Figura 3.22 de Circuito RC série), conclui-se que:
R? + 5
(C)
SR=E | cosp=P (3.104)
Isto €, a poténcia activa em jogo no circuito esta apenas associada a presenga da resisténcia.
Analogamente, para o condensador tem-se:
. . T . .
— 1 E —Jjo-j —Jjo-j
Uc = e 2=U¢c e 2 (3.105)
oC 2 1
R + 5
(C)
Pelo que a poténcia complexa associada ao condensador é:
Y
— 1 E —Jjo—j _
Sc = ( e 2)(1 &)=
oC 2 1
R* + 5
(@C)
(3.106)
1 1 Y
=E I c : e 2
0]
R? + 3
(@C)
Como =sin ¢ (ver Figura 3.22 de Circuito RC série), conclui-se que:
oC 2
R* + 5
(@C)
Sc=E I sing=0Q (3.107)

Isto é, a poténcia reactiva em jogo no circuito esta apenas associada a presenca do condensador.
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. . L. 1 . L. A .
Como num circuito RC série — 2 <@ <0, isto é, aimpedancia complexa é representada por um vector no

4° Quadrante, a poténcia reactiva assume valores negativos; o circuito fornece energia reactiva a fonte
de tensao.

Exemplo

Considere o circuito da figura onde R=1Q, L=10mH e C=16uF

L
I, R |

U, ~m~ C TC

B o . e}
Aos terminais AB é aplicada uma fonte de tensdo alternada sinusoidal de
frequéncia igual a 50Hz e de valor eficaz igual a 10kV.

a) Determine o valor da amplitude complexa da tensdo U2 que se verifica entre
os terminais CD quando a corrente I2 for nula.

b) Colocando uma resisténcia dee 100 Q1] aos terminais CD determine:

bl) as amplitudes complexas das correntes nos ramos deste circuito.

b2) o valor eficaz da tensdo aos terminais da resisténcia de 100Q) .

Resolucéo
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a)Como a corrente |2 é nula, as impedédncias R, L e C encontram-se em série; a

- 1
impedancia equivalente desta série é Zeq = R+ joL — j— =1 — 7196

— U )
E a corrente que percorre estes elementos é: Igrrc = = = 0,26 + j51
A tensdo U2 pedida é a tensdo aos terminais do condensador, pelo gque sera:

Us = ZeIrre = 10160 — 351,89 ‘52‘ - 10160 V

bl) A impedancia equivalente do paralelo de C com R2 é:
- ZcR
Z1 = ——2 = 79,8 — 740,13
Zc + Ry

A impedancia equivalente da série de R, L e Z1 é:

22 = R—FEL—le = 80,83 — 737 A impedancia equivalente do paralelo de C com
> - Zcz
Z2 é: 73 = —2S22  _ 51,44 — 488
Jc + Z2

- U
A corrente |1 sera entso: I1 = =— = 1023 + 97
Z3

A corrente no condensador de entrada é:

U
Ic = — = 0+ 350,27

- U
A corrente no ramo RL é: Irr, = = = 102 + 746,8
Z2



A corrente |2 é:

A corrente no condensador de saida é:

Ic2 = =

b2) Uz = RyI2 = 10045 — 5368

3.3.6 Exercicios

Outros exercicios em:

Iy =

R -
—2  Trpr = 1,85 — 350,49

=

EC +R2

Capitulo 3 - Circuitos em Corrente Alternada

7. -
¢ Trp = 100,45 — 33,7

‘52‘ = 10052 v

http://elee.ist.utl.pt/realisations/CircuitsElectriqgues/RegimeSinusoidal/Potencias/Exercicios/Exercicios.htm

3.4 Compensacao do factor de poténcia

3.4.1 Introducéo

Os motores e grande parte das cargas alimentadas pelas redes de energia eléctrica, sdo cargas de caracter
indutivo, isto é, para além de consumirem energia activa, também sdo consumidores de energia reactiva.

I(t)
>

ut) >

Figura 3.39 - Representagéo esquematica de um motor monofasico alimentado em corrente alternada

Em termos de diagrama vectorial, tem-se:

I U

> — — -
® T=ly+0,=1—jl,

Figura 3.40 - Diagrama vectorial do esquema da Figura 1

sendo |a a componente activa da corrente e |r a componente reactiva. A presenca da componente

reactiva (devida a induténcia) faz com que tenséo e corrente aos terminais da fonte ndo estejam em fase; a
corrente estd atrasada (@ relativamente a tenséo.

A fonte que alimenta este motor devera ser capaz de fornecer as poténcias:

P=Ulcosp=U I,

(3.108)
Q=UlIsenp=U I,
ou seja, devera ter, pelo menos, uma poténcia aparente de:
S=U (3.109)
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e ser capaz de fornecer uma corrente de amplitude eficaz | .

Caso a fonte nao tivesse de fornecer a energia reactiva (devida a presenc¢a da indutancia), poderia ter uma
poténcia aparente de apenas:

S'=U13=Ulcoso (3.110)

fornecendo uma corrente de amplitude eficaz 15 =1 COS @

Esta solucdo é possivel e implementa-se através da introducdo, no circuito, de um condensador; este
procedimento é conhecido por compensacéo do factor de poténcia.

Os inconvenientes de nédo se proceder a compensacao do factor de poténcia séo:

e as fontes de energia eléctrica (os geradores das centrais eléctricas) e as linhas ao terem de
produzir e transportar energia reactiva tém, forcosamente, de diminuir a energia activa produzida ou
transportada, de forma a ndo ultrapassarem a sua poténcia aparente nominal, uma vez que

2 2

S=4P -+(? :
e as linhas de transmissédo tém maiores perdas pois, como ndo sao ideais (resisténcia nula), mas
antes caracterizadas por uma impedancia ndo nula, as perdas associadas serdo tanto maiores

Ta );

quanto maior for a corrente que as percorre (M >

e as quedas de tensao nas linhas sdo maiores pela mesma razao indicada no ponto anterior.

3.4.2 Exercicios
1. Considere o circuito da figura, alimentado a partir de uma rede alternada

230V/400V, 50 Hz: Determine:

Rl Ll RZl LZ'
ae
LM RExt
be
Rl = R'=05Q I, = 5mH I,' = 4mH Ly =950mH R, =10 Q

a)a impedéncia equivalente do circuito, observada a partir dos terminais ab;

b) a corrente e as poténcias activa e reactiva fornecidas pela fonte;

(Solucdes: a) Z2 =975 e Q b)T =236 e7** a4, P =3 909 WO =3 773 VAr)

2. Considere o seguinte circuito. Determine o valor da indutdncia L da
bobina, para o qual é nula a energia reactiva consumida aos terminais ab.

Justifique.
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% C =100uF
‘ o=100xrad /s

be

—_— O

(Solugéo: L =101mH)

3.4.3 Sistema monofasico — Compensacao total

No caso de um sistema monofasico, a compensacao do factor de poténcia efectua-se com a montagem de
um condensador em paralelo com a carga (e, portanto, com a fonte), tal como esquematizado na Figura

3.41

() 1) oo

uit) | &) =C

Figura 3.41 - Representago esquematica de um motor monofasico alimentado em corrente alternada, com condensador de
compensagao de factor de poténcia

O valor da capacidade C devera ser dimensionado para que o respectivo diagrama vectorial seja:

/

P > |T:|C+|_=Ta

Figura 3.42 - Diagrama vectorial do esquema da Figura 3
A corrente do condensador devera compensar totalmente a componente reactiva do motor. A corrente
absorvida pelo motor, | , hdo sofre qualquer alteracdo. As alteracBes residem na corrente fornecida pela

fonte que, para além de ter diminuido a sua amplitude eficaz de I para | COS® (reduzindo, assim, as

perdas e as quedas de tenséo nas linhas), também passou a estar em fase com a tensao na fonte (a fonte
deixou de fornecer energia reactiva). A poténcia activa que a fonte fornece ndo sofreu qualquer alteracgéo,
porque a corrente da fonte é exactamente igual a componente activa da corrente antes da compensacao.

Com a introducgédo do condensador procedeu-se a compensacao total do factor de poténcia; do ponto de
vista da fonte de energia, € como se o conjunto Motor+Condensador se comportasse como uma carga
resistiva; € como se o condensador fornecesse toda a energia reactiva que o motor necessita absorver
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Antes da Compensacao Apds a Compensacao

Figura 3.43 - Representagéo esquematica das poténcias activa e reactiva antes e apds a compensagéo
A poténcia reactiva absorvida pelo motor é:
Q=Ulsing (3.111)

Como a poténcia reactiva fornecida pelo condensador, QC , (ver § 3.3.3.3 - Poténcia em Elementos Ideais -

Condensador) é:

Q. =Ul.=0CU? (3.112)
a igualdade entre estas duas poténcia conduz a:
I sin
C= U(P (3.113)
0]

gue devera ser a capacidade do condensador para compensar totalmente o factor de poténcia.

3.4.4 Sistema monofasico — Compensacao parcial

Os regulamentos ndo imp&em a necessidade de uma compensacao total do factor de poténcia, limitando-se
a impor um valor minimo para o factor de poténcia (COS @ ).

Para uma compensacdo parcial do factor de poténcia, partindo de um sistema que consome um
determinado conjunto de valores iniciais de S;, P,, Q; e COS@; < COS@; , pretende manter-se a poténcia
activa solicitada ao distribuidor de energia eléctrica, P,, e, através da instalacdo de um condensador com

um valor C na entrada da nossa instalac&o, conseguir solicitar & rede um valor menor de poténcia reactiva
final, Q;, que assegure um valor de COS @

Partindo do valor de poténcia activa pretendida, P,, e impondo COS ¢ ¢ , obtém-se o valor final da poténcia

aparente, a solicitar a rede:

P.
Sf=—Ho (3.114)
COS O ¢
assim, como o respectivo valor da poténcia reactiva:
Qf =S¢ sin(¢f) (3.115)

A diferenca entre Q; e Q; devera ser fornecida pelo condensador:
Qc =AQ=Q; — Qg (3.116)

Deste modo, sera possivel calcular o valor de C , tal que:
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A
C = . ?JZ (3.117)

3.4.5 Exercicio

Exemplo 1.
Uma carga alimentada por uma tensdo de 230 V, 50 Hz, consome uma poténcia
activa de 44 kW e uma poténcia reactiva de 524 kvar. Determine a poténcia

reactiva da bateria de condensadores, para que o factor de poténcia seja
compensado para 0,85 indutivo.

Resolucgéao
Considere-se que apds a compensagdo, a carga val consumir da rede as
poténcias finais Pr e Qf e o factor de poténcia final serd cos¢f = 085 =
o = 31,8°
Como a poténcia activa ndo se altera com a compensagdo, serad entdo P, = Pr e

Qf = Sf sin O = Pf tan O = Pi tan (OF
Pelo que: O = 44000 x tan 31,8 = 27281 var

A poténcia reactiva fornecida pelos condensadores deverd entdo ser:
AQ- = Q; — Of = 52400 — 27281 = 25119 var

Exemplo 2.

Determine a capacidade do condensador necessadrio para a resolucdo da alinea
anterior.

Resolucéo

A tensdo aos terminais do condensador é U = 230 V, pelo que sera:
AQ
o U

Cc =

Substituindo valores, obtém-se:

25119 _6
C 2—221509><10 = 1,5 mF
250 x 230
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Capitulo 4  Sistemas Trifasicos

Neste capitulo apresentam-se os conceitos basicos dos sistemas trifasicos. Define-se sistema equilibrado e
demonstram-se algumas das caracteristicas deste tipo de sistemas. Mostra-se que um sistema trifasico
pode ser entendido como um conjunto de 6 sistemas monofasicos e define-se o conceito de tensao simples
e tensdo composta.

4.1 Conceitos Basicos

4.1.1 Definicéo

Os sistemas alternados sinusoidais sdo de particular importancia na electrotecnia pois constituem a maior
parte dos sistemas de produgéo e transporte de energia eléctrica.

Um sistema trifasico de tensdes alternadas sinusoidais fica completamente especificado pela sua frequéncia
angular, ®=2nf , ou pelo seu periodo, T, pela amplitude maxima, UM , ou pelo valor eficaz dessa

amplitude, U , e pela fase na origem, @, . E descrito pelo conjunto de equages:
U () =42 U sin (ot+o,)
Up(t)=4/2 U sin (ot + gy —22) (4.1)

ug(t)=+2 U sin (0)t+(pu—4g)

Em notac¢do complexa o sistema de equacdes toma a forma:
Uit)=,2 U ellet+ou)

: n
j(ot+oy —Zg)

Uit)=2 U e (4.2)

. T
t+o, —4—
j(ot+oy 3)

Ui(t) =2 U

-] > < > >
.(P 2n 2n 2n
Y3 3 3
(a) Evolugéo temporal (b) Diagrama vectorial das amplitudes complexas

Figura 4.1. Sistema trifasico de tensdes alternadas sinusoidais.
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Cada uma das grandezas deste sistema € designada por fase e a sua sequéncia temporal determina a sua
numeracao.

A sequéncia de fases 123 é designada por sequéncia positiva e a sequéncia 132, por sequéncia
negativa.

4.1.2 Sistema Equilibrado

O sistema trifasico diz-se que é equilibrado porque séo idénticas entre si as amplitude das 3 fases, assim
como o desfasamento entre elas. Quando tal n&do acontece, designa-se por sistema trifasico
desequilibrado.

Figura 4.2. Diagramas de exemplos de sistemas trifasicos desequilibrados.

Uma das caracteristicas dos sistemas trifasicos equilibrados é a soma das tensfes das fases ser nula em
gualquer instante.

up (t) +up (t) +us ) =/2 U {sin (ot + @y ) +Sin (ot + ¢y —Zg)+sin (ot + @y —42)}0
(4.3)

No diagrama das amplitudes complexas também se pode verificar que num sistema equilibrado de tensdes
se tem:

L_Jl+L_Jz +Gs =0

Us
Ui
N Y
Uirt+U2=-Uyg
\\ /
U2 W/ U2

Figura 4.3. Diagramas da soma das amplitudes complexas.

4.1.3 Tensdes Simples e Compostas

Um sistema de tensdes trifasico alternado sinusoidal pode ser entendido como um conjunto de 3 fontes
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monofasicas alternadas sinusoidais

@ Uy (1) @ U (1) @ Us (1

Figura 4.4. Trés fontes monofésicas alternadas sinusoidais

O esquema da figura anterior pode ser redesenhado na forma esquematizada na figura seguinte:

Figura 4.5. Fonte trifasica alternada sinusoidal.

Os condutores 1, 2 e 3 sdo designados por condutores de fase e o condutor N por condutor de neutro.

No entanto, aos terminais desta fonte ndo se tém, apenas, disponiveis 3 tensdes alternadas sinusoidais de
igual amplitude, como se vera seguidamente.

Admita-se a existéncia de 3 malhas ficticias tal como se representa na figura.

|
I
I
I
I
I
I
I

Figura 4.6. Fonte trifasica alternada sinusoidal e malhas ficticias.

A circulagdo na malha vermelha conduz a Upo (t) =uq (t) —uy (t) (4.9
A circulagdo na malha verde conduz a Upz(t) =uy (t) —ugz(t) (4.5)
A circulagdo na malha azul conduz a Uz (t) =ug(t) —uy(t) (4.6)

Substituindo as expressdes de Uy (t), Uy (t) e uz(t), obtém-se:
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U () =42 /3 U sin [mt+(pu +gj
Ugg(t) =42 /3 U sin (mt+(pu—2g+gj @7
uz () =2 3 U Si”(‘””%“‘?gj

As tens@es entre os condutores de fase constituem um sistema trifasico equilibrado de tensdes; tém uma

. o . . o
amplitude \/§ superior a tensdo entre os condutores de fase e 0 neutro e estdo avancadas g

relativamente a estas.

As tensdes entre os condutores de fase, Ujo (t), Up3(t) e u3q(t), designam-se por tensdes compostas,
enquanto as tensdes entre cada condutor de fase e o neutro, Uq(t), Uy (t) e ug(t), se designam por
tensdes simples.

Quando ndo existe o risco de se confundirem valores eficazes e valores maximos, designa-se o valor eficaz
da tensdo simples por US e o de uma tensdo composta por UC . Num sistema trifasico equilibrado a

relacdo entre estes dois valores é:
Uc = \/§ Ug (4.8)

O diagrama vectorial das amplitudes complexas das tensGes simples e compostas, encontra-se
representado na Figura 4.7 onde, por simplicidade gréafica, se admitiu que a fase na origem da tenséo
simples Uy (t) eranula,isto é @, =0.

U3z Us -U2 T
——————————— gy U
K / /
Y\ / )/
N\ / /
\\ / //
\\ / //I_
U *¢-——-——--- » U1
\
\
\
\
\
U2 8 ,’*—L_J3
\v/
U 23

Figura 4.7. Diagrama vectorial das tensdes simples e compostas do sistema trifasico.

Uma fonte de tensédo trifasica equilibrada pode, entdo, ser entendida como um conjunto de 6 fontes
monofasicas:

entre cada um dos condutores de fase e o neutro, existem 3 fontes monofasicas que apresentam um valor
eficazde U (tensdes simples)

e entre os condutores de fase, existem outras 3 fontes monofasica que apresentam um valor eficaz de
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\/§ U (tensBes compostas).

Fase 1
U12 Fase 2
Uzl
l U23 Fase 3 Ug
us
Neutro lua
v

Figura 4.8 - Diagrama representativo das tensdes simples e compostas do sistema trifasico.
As tensdes Up, Uy e U3 sdo tensdes simples e as tensbes U1o, Uoz e Ujz sdo tensdes compostas; se as

primeiras tiverem um valor eficaz de U , entdo as segundas tém um valor eficaz de \/é U.

Normalmente, um sistema trifasico designa-se pelo valor eficaz da sua tensao simples e composta ou, mais
simplesmente, pelo valor eficaz da sua tensdo composta. Assim, por exemplo, o sistema trifasico da rede
portuguesa designa-se por 230V / 400V ou apenas por 400V .

4.2 Ligacao de Cargas

4.2.1 Ligacdo em ESTRELA

Uma carga trifasica € um conjunto de 3 cargas monofasicas, isto é, 3 impedancias. Cada uma das
impedancias é designada por fase da carga. Se estas 3 impedancias forem iguais, designa-se por carga
equilibrada; ser4 uma carga desequilibrada, caso contrario. As cargas desequilibradas serdo analisadas na
seccédo Cargas Desequilibradas.

Figura 4.9 - Cargas Monofasicas.
Zl = Zz = 23 —Zelo o Carga Equilibrada

Uma das formas de ligar as 3 impedancias €, a semelhanca do que se fez para as fontes, ligar cada fase da
carga a uma fase da fonte, tal como se esquematiza na Figura 4.10 . Este tipo de ligagdo designa-se por
ligacao estrela.
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Figura 4.10 - Carga trifasica ligada em estrela

Circulando em cada uma das malhas que inclui uma fase do gerador, uma fase da carga e se fecha pelo
condutor de neutro, verifica-se que, a cada fase da carga,U g, (isto é, a cada uma das impedancias da

carga) fica aplicada a tensdo da fase do gerador, isto €, uma tensao simples,US , (uma tenséo entre o

condutor de fase e o neutro).

Carga ligadaem estrela = Ugp =Ug

As amplitudes complexas das correntes (em valor eficaz) que circulam na carga séo:

[ " (4.9)

—]E 2
; Uy Ue 3 v je’(f‘”}
2 =—"= —— =—¢ (4.10)
Z ZeJ(P Z
.4n
_ -1 _if4r
us Ue 3 U ‘(3“”)

Sy (4.11)

Onde, por simplicidade, se admitiu que ul(t) tem uma fase inicial nula.

27
Este conjunto de 3 correntes, tem a mesma amplitude e estdo desfasadas entre si de ? pelo que

constituem um sistema trifasico equilibrado de correntes. Assim sendo, a corrente no condutor de neutro
sera nula pois, aplicando a Lei dos Nés a qualquer um dos 2 nés do circuito, se obtém:

li+l2+13=IN=0 (4.12)

O diagrama vectorial das correntes e tensGes nas fases de uma carga equilibrada ligada em estrela
encontra-se representado na Figura 4.11
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Cl

A A

U2
Figura 4.11 - Diagrama vectorial de tensdes e correntes nas fases de uma carga equilibrada ligada em estrela

Nesta situagéo de equilibrio, o condutor de neutro pode ser retirado, mantendo-se as tensfes nas fases da
carga iguais as tensdes nas fases do gerador.
No caso de uma carga ligada em estrela, as correntes na linha de transmisséo, ||, (correntes entre o

gerador e a carga) s&o iguais as correntes nas fases da carga, | F, (isto é, as correntes que atravessam
cada uma das impedancias da carga).

Cargaemestrela = 1| = TF

4.2.2 Ligagdo em Triangulo ou Delta

As 3 cargas monofésicas referidas na secc¢do anterior podem também ser ligadas sequencialmente,
formando um triangulo, como se esquematiza na Figura 4.12.

1

3 7

Figura 4.12 - Carga Trifasica Ligada em Tridngulo ou Delta

Para alimentar esta carga com a fonte de tenséo trifasica, liga-se cada um dos condutores de fase da fonte,
aos vértices do tridangulo formado pela carga, tal como se esquematiza na figura seguinte.
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Figura 4.13 - Fonte de Tens#o trifasica a alimentar uma Carga Trifasica Ligada em Triangulo ou Delta
Neste tipo de ligacdo, o condutor de neutro fica desligado.
A tensdo de cada fase da carga, Ug (isto é, a tensdo aplicada a cada uma das impedancias da carga) é

uma tensdo composta, UC , (tensdo entre duas fases da fonte) cujo valor eficaz é \/5 U S-
Carga ligada em triangulo = Ug =U¢
Nestas condicdes, e considerando, por simplicidade grafica, que a tensdo composta U12 tem uma fase

inicial nula, isto é 612 = \/§ Ug eJO, as amplitudes complexas (em valor eficaz) das correntes que vao

percorrer cada uma das fases da carga, sao:

_ 0
- :U_12:\/§U5e1 :\/§USe—j(p

[ : 4.13
12 > S oI - (4.13)
—JE 2n

_ U 3U 3 U —j(ﬂpj

[og = 923 =\/_ 5 © =3=5¢ \3 (4.14)
- Us1 43U e_j43Tc U ﬂ(%wj
I3 = —L — S =3 =S¢ (4.15)
Z Zel® Z

Este conjunto de correntes forma um sistema trifasico equilibrado, desfasado ¢ do sistema de tensfes

compostas que esta aplicado as fases da carga.
Relativamente a carga ligada em estrela, cada fase da carga suporta agora uma tensao \/§ vezes superior

(tensdo composta) pelo que, a amplitude a corrente que a percorre €, também, \/§ vezes superior.

O diagrama vectorial das tensdes e correntes nas fases da carga encontra-se representado na Figura 4.14.
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Uo2s

Figura 4.14 - Diagrama vectorial das tensdes e correntes nas fases de uma carga ligada em tridngulo

Relativamente as correntes que percorrem as linhas de transmissdo, a sua determinacdo tem de ser
efectuada com recurso a Lei dos Nés (ver Figura 4.13).

e LeidosNoésnondl ip=ipp—ig
e LeidosNoésnond2 iy =ipg—ign
e LeidosNoésnond3 ig=i3; —ip3

Em termos de amplitudes complexas em valor eficaz, obtém-se:

R T
- U —J(<P+j
I1=3—S¢ 6 (4.16)
Z
(21 b1
_ . 3 6
I2:3U5’eJe ( J (4.17)
(4n T
- U “(?*“’*Ej
I3 =3-3¢le (4.18)

. . n . . T .
Este conjunto de correntes na linha, |, forma um sistema equilibrado, atrasado — do sistema de

correntes das fases da carga, | F. Também a amplitude destas correntes na linha é \/§ vezes superior a
amplitude das correntes que percorrem as fases da carga.

Carga em triangulo = ‘TL‘ :\/§ ‘I_F‘

4.2.3 Comparacao Estrela Triangulo

Considere-se uma carga trifasica equilibrada, representada pelas impedancias:
Z1=Z2=23=2¢l® (4.19)

Se esta carga for ligada em estrela,
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Iy

Figura 4.15 - Diagrama representativo de uma carga ligada em estrela
a amplitude da tenséo aplicada a cada fase da carga é a amplitude de uma tenséo simples,

Upy =Ug (4.20)

pelo que a amplitude da corrente em cada fase da carga é:

~S

Como numa ligac@o em estrela a corrente na fase da carga € exactamente a mesma corrente que percorre
a linha, obtém-se:
Us

I =—= 4.22
LY 7 (4.22)

designando por Ugy a amplitude da tensdo na fase da carga de uma estrela, I,: y a amplitude da

corrente na fase da carga de uma estrela e por || y aamplitude da corrente na linha de uma estrela.

Se esta mesma carga for ligada em triangulo,

LA
>

Ur

Figura 4.16 - Diagrama representativo de uma carga ligada em triangulo
a amplitude da tenséo aplicada a cada fase da carga é uma tensao composta

Upa=Uc (4.23)

pelo que a amplitude da corrente em cada fase da carga é:
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U
PN 70 (4.24)

Como numa ligagdo em triangulo a amplitude da corrente na linha é \/§ vezes superior a corrente que
percorre a fase da carga, obtém-se:

U
ILA:\/§|FA:\/§7C (4.25)

designando por Ug o a amplitude da tens&o na fase da carga de um triangulo, |g o a amplitude da
corrente na fase da carga de um tridngulo e por || A aamplitude da corrente na linha de um triangulo.

Atendendo a relacdo entre as amplitudes de uma tensdo simples e de uma tensdo composta do sistema
trifasico, U = J3u g , a expressao anterior pode escrever-se na forma:

U U
I, » =/32C =325 4.26
LA 7 7 (4.26)

Comparando a expressdo de || y com a expressédo de || A conclui-se que:

lLa=3ILy (4.27)

Isto é, a amplitude da corrente de linha quando uma carga esté ligada em tridngulo, € 3 vezes superior a
amplitude da corrente de linha quando essa mesma carga esta ligada em estrela.

4.2.4 Cargas Desequilibradas

Uma carga trifasica considera-se desequilibrada quando pelo menos uma das impedéancias é diferente das
outras duas, ou no médulo, Z , ou na fase, ¢.

Um exemplo de uma carga desequilibrada é:

_jZ
1 _1

.TC
_ . _ j= _
Z1=R=Rel® Zy=joL=olLe 2 Z3=—j—=—1
oC oC

(4.28)

ou seja, uma carga que na fase 1 é representada por uma resisténcia, na fase 2 por uma indutancia e na
fase 3 por uma capacidade.

Se esta carga for ligada, por exemplo, em estrela, e alimentada por um sistema trifasico equilibrado de
tensdes, cuja amplitude da tens&o simples é U s, a corrente em cada uma das fases da carga (e também a

corrente nas linhas, uma vez que séo iguais), sera, em valor eficaz:

- - Up Ugel® ug ;
I|_1=I|:1=U_F1= S _ TS0 (4.29)
Z1 Rel® R

_ e (2]
- - U Use 3 U 23
lL2=I1F2= k2 _ =8 =—S¢ (4.30)
Z2 ir oL
oLe 2
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lL3=1F3

Z3

_ir
1.5
oC

—j(4n—nj
se 372 (4.31)

Cujo diagrama vectorial esta representado na Figura 4.17 e onde se admitiu que os moédulos das

1
impedancias s&o todos diferentes, isto é, R # oL # o
®

IF2

UF3

IF3

Ur2

Figura 4.17 - Diagrama vectorial de uma carga desequilibrada

A corrente na fase 1 estd em fase com a tensdo na fase 1 porque a carga € representada por uma
resisténcia; como na fase 2 a carga é representada por uma indutancia, a respectiva corrente na fase esta

T . ~ . .
atrasada E da respectiva tensdo na fase da carga; finalmente, a capacidade que representa a carga da

. . T . N . ~
fase 3 faz com que a corrente na fase esteja adiantada E relativamente & respectiva tensdo na fase.

Tanto através do diagrama vectorial, quanto através das expressfes matematicas das correntes nas fases

da carga, se pode verificar que:

ler+le2+les=1In#0

concluindo-se, assim, que o sistema de correntes ndo é equilibrado.

4.2.5 Exemplos

Numa carga ligada em estrela,

uma das linhas séo:

(4.32)

as amplitudes complexas das correntes em cada

TL1 = eJO

TL2=Ie

ix
2

T

_ j—
lig=1le 2

QUESTAO 1: Explique se se trata ou ndo de uma carga equilibrada

Resposta>>

Se se admitir que o sistema de tensdes que alimenta a carga é equilibrado,

entdo, a carga nao ¢é
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sistema equilibrado; ndo se encontram

desfasadas de 120°

apesar de terem a mesma amplitude,

QUESTAO 2: Determine a amplitude complexa da corrente do neutro.
Resposta>>
Como na estrela se tem |L = |F, a corrente de neutro seré
Sy ix
IN=ls+l3+lz3=1e+1e 241 2=¢ld
QUESTAO 3: Determine a amplitude complexa das impeddncias de cada fase da
carga.
Resposta>>

Como a carga estd ligada em estrela, a tensdo que alimenta cada uma das fases

da carga (LJF), é uma tensdo simples (LJS) de valor eficaz U .

Admitindo que o sistema de tensdes que alimenta a carga ¢é equilibrado, as

tensdes em cada fase serdo:

_JE _Jﬂ
Ur1=U el0 UF2=U e 3 UFz=U e 3
Uma vez que se conhecem as correntes em cada uma das fases, sera:
_ Up U el
ZF1=——= 5
lF1 1e!
.2m
Ue'3s
> UF2
LF2=—=——>=
I F2 _iT
le 2
JAn
_Ji
— Uz U e 3
ZF3=—=——=
I F3 i~
le 2
Resultando:
Aln T
_ u . = U -i; _ u -ji=— U j-
ZFlZI—eJO Zra=-—e Zrg=——e 0 =—-e®

A impeddncia da fase 1 é puramente resistiva, a da fase 2 tem um caracter

capacitivo e resistivo e a da fase 3 tem um cardcter indutivo e resistivo.
4.3 Poténcias em sistemas trifasicos

4.3.1 Cargas desequilibradas

Independentemente da forma de ligacdo da carga (estrela ou tridngulo), se as amplitudes complexas (em

valor eficaz) das tensdes em cada uma das fases da carga forem designadas por:
Uri,Ur2eUkrs (4.33)

e a amplitude complexa (em valor eficaz) das correntes em cada uma das fases da carga forem designadas
por:
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Trr, lez e lea (4.34)

a poténcia complexa em cada uma das fases da carga sera:

oy - * - - * - - *
Sri=Urlr Sr2=Ur2lr2 Sr3=Ursles

uma vez que a carga trifasica pode ser vista como um conjunto de 3 cargas monofasicas. Recorda-se que a
notacdo | designa a amplitude complexa conjugada de |

A poténcia complexa associada a carga trifasica, S, ser4 a soma das poténcias de cada uma das fases,
pelo que se obtém:

§:§F1 +§F2 +§F3 (4.35)

Para o caso de uma carga desequilibrada, o calculo da poténcia trifasica tera de ser efectuado recorrendo
ao calculo da poténcia em cada uma das fases; para o caso de uma carga equilibrada, a expressao anterior
pode ser particularizada, tal como se vera nas seccfes seguintes.

4.3.2 Cargas equilibradas
Se a carga trifasica for equilibrada, isto é, se
Z1=22=23=2¢l® (4.36)

e se o sistema de tensfes que a alimenta for simétrico, isto é, amplitudes idénticas e iguais desfasamentos
entre si, o resultante sistema de correntes também seré equilibrado pelo que as correntes em cada fase da
carga serao:

‘T |:1‘ = ‘sz‘ = ‘Tpg‘ =1 desfasadas entre si de 120° (4.37)

A poténcia complexa associada a cada uma das impedancias da carga, Sr, é igual para todas as
impedancias, pelo que as 3 impedancias ficara associada a poténcia complexa:

S=3Sg =3Ug IE. (4.38)

Relativamente as poténcias activa, P, e poténcia reactiva, Q , obtém-se:

P=RefS}=3UF Ig cosg Q=Im{S}=3UE I sing

(4.39)

A utilizacao das relacdes anteriores para o calculo das poténcias, pressup8e ou o0 conhecimento dos valores
numeéricos das tensdo e corrente na fase da carga, U, |- e ¢, ou o conhecimento da carga e da forma

como ela esta ligada (estrela ou triangulo) para que se possam calcular estes valores.

4.3.3 Cargas equilibradas ligadas em estrela

Particularizando o célculo das poténcias associadas a uma carga equilibrada que esta ligada em estrela,
deduziu-se ja na seccéo 4.2.1 - Ligacdo em Estrela que, neste caso, a corrente na fase da carga € igual a

corrente nalinha |r =1L e atensdo aplicada a cada fase da carga é uma tenso simples U =Ug

pelo que as expressdes genéricas para cargas equilibradas

P=Re{S|=3UE If coso Q=Im{S|=3Ug Ig sin
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podem ser particularizadas para:

P=3Ug I cose Q=3Ug I sing

(4.40)

ou ainda, atendendo a relagdo U, = \/§ U, entre tens&o simples e tenséo composta (ver 4.1.3 - Tensdes

Simples e Compostas):

P=+/3U. I, cosg Q=+3U, I sing

(4.41)

O calculo da poténcia através destas relagfes, ndo necessita do conhecimento prévio da forma de ligagao
da carga pois o valor eficaz da tensdo composta, U., apresenta um valor definido pela fonte de

alimentagé&o e o valor eficaz da corrente na linha, |, pode ser medido “no exterior” da instalagao.

4.3.4 Cargas equilibradas ligadas em triangulo ou delta

Particularizando o célculo das poténcias associadas a uma carga equilibrada que esta ligada em triangulo,
deduziu-se ja na secg¢do 4.2.2 — Ligagdo em Triangulo ou Delta que, neste caso, a amplitude da corrente na

linha € igual a \/§ amplitude da corrente nafase |, = \/§ I
a tensdo aplicada a cada fase da carga € uma tensdo composta U F = ) c

pelo que as expressdes genéricas para cargas equilibradas

P =Re{S|=3U; I coso Q=Im{S|=3U, I, sing

podem ser particularizadas para:

| |
P=3U. —= cos Q=3U. —Ltsin
c\/§ P c\/§ ¢

ou ainda:

P=\/§UCILcos(p Q=\/§UCILsin(p

(4.42)

Tal como ja se tinha concluido no ponto anterior, o calculo da poténcia através destas relagdes, néo
necessita do conhecimento prévio da forma de ligacdo da carga pois o valor eficaz da tensdo composta,
U, apresenta um valor definido pela rede de alimentagédo e o valor eficaz da corrente na linha, |, , pode

ser medido “no exterior” da instalagao.

4.3.5 Comparacéo entre cargas em Estrela e em Triangulo

O facto de nas duas secc¢des anteriores, 4.3.3 - Cargas Equilibradas Ligadas em Estrela e 4.3.4 - Cargas
Equilibradas Ligadas em Triangulo, se terem deduzido as mesmas expressoes:

P=+3U, I, coso Q=+3U, I, sing

nos dois casos, NAO pode induzir o ERRO de dizer “Independentemente da forma de ligagdo, a carga
consome sempre 0 mesmo!”
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O que sera CORRECTO concluir € que: “Quer a carga esteja ligada em estrela, quer esteja em tridngulo, as
EXPRESSOES para o célculo das poténcias sdo as mesmas’.

A diferenca entre as duas expressfes anteriores ficara mais clara, com o célculo da corrente na linha
quando a mesma carga equilibrada, Z €'?, é ligada em estrela ou em triangulo.

Designar-se-4, respectivamente, por |, e |-, as correntes na linha e na fase da carga associada a

ligag&o estrela e por |, e |-, as correntes na linha e na fase associadas a ligagéo triangulo.

Em cada um dos tipos de ligacéo, as tens@es aplicadas a cada fase da carga sao:

ESTRELA TRIANGULO

UFY :US UFA:UC

(4.43)

a corrente na fase da carga sera a respectiva tensao a dividir pela impedancia (igual nos dois casos), pelo
gue se obtém:

ESTRELA TRIANGULO
U S UC
=7 ="

(4.44)

ou ainda, atendendo a relagdo U, = \/§ U, entre tens&o simples e tenséo composta (ver 4.1.3 - Tensdes

Simples e Compostas):

ESTRELA TRIANGULO
ley = U_S ., = V3Uu S
7 FA 7
(4.45)
expressofes das quais se pode ja concluir que:
lpa =3 Iy (4.46)

Como as relacdes entre correntes na linha e na fase para os dois tipos de ligacdo séo (ver 4.2.1 - Ligacéo
em Estrela e 4.2.2 - Ligagdo em Triangulo ou Delta): |,, =, para a ligagdo estrelae | , = NE P
conjunto de expressdes anteriores pode escrever-se na forma:

ESTRELA TRIANGULO
I, = U_S Iﬂ _ \/§ Us
Z J3 7
ou
ESTRELA TRIANGULO
U U
Iy = 75 I, =3 ZS
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concluindo que, a corrente na linha quando uma carga é ligada em triangulo é 3 vezes superior a corrente
na linha quando essa mesma carga € ligada em estrela.

=31, (4.48)

Como o valor da tensdao composta ndo depende da forma de ligagao, das expressdes genéricas,

P=+/3U. I, cosg Q=+3U, I sing

conclui-se que, para uma mesma carga se tem:
P,=3R e Q,=3Q, (4.49)

isto €, as poténcias associadas a uma carga ligada em triangulo sdo 3 vezes superiores as poténcias
associadas a essa mesma carga quando ligada em estrela.

4.3.6 Exemplos

Exemplo 1 - Duas cargas de igual factor de poténcia, uma ligada em estrela e

outra ligada em trié&ngulo, absorvem da rede uma poténcia reactiva (?. Mostre,
analiticamente, a relacdo entre as suas impedéncias.
Resposta>>
Para qualquer uma das ligacgdes, a impeddncia de cada fase da carga é:
7 _Ye
IF

Relativamente a ligacdo em estrela tem-se:

Uy, =U; e Iy =1,
0 que permite escrever:
U U
ZY _ZFr _¥s (1)
IFY ILY

Relativamente a ligacdo em tridngulo tem-se:
UFA:UCZ‘@US € les =

0 que permite escrever:

Como as duas cargas consomem a mesma poténcia reactiva:
(l':(gch
< BU 1, sing=+3U, I, sing <
<y =1y

Esta relacdo entre as correntes na linha, substituida em (2) e comparando o
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resultado com (1), permite concluir que:
Exemplo 2 - Considere um sistema trifédsico simétrico com tensdes simples

designadas por LJS. Admita que o adngulo da tensdo da fase 1 é nulo.

Numa carga ligada em estrela, as amplitudes complexas das correntes em cada uma
das linhas sé&o:

.TT .TC
_ . _ —j= _ iz
I =1¢el0 lLz2=1e "2 llz=le 2

Determine as poténcias activa e reactiva absorvidas pela carga
Resposta>>
Numa carga ligada em estrela, tem-se sempre:

Iy = 1Ry e Ur =Usg

Pelo que as correntes nas fases da carga sao:

T . T

Ip1=1¢el0 Ip2=1le 2 Ipz=1le (L)

e as tensbdes nas fases da carga, admitindo que o sistema de tensdes que a

alimenta é equilibrado, séao:

.27 4n

Urs=Uge 3 (2)

_ : — -
UrF1=Ug eJO UrF2=Uge 3
Como a poténcia complexa associada a cada fase é sempre:
— J— (— *
S=U|:(I|:)
através de (1) e (2), obtém-se

ln LT
- : - -ji = - = i
SF1=Uglel® Sgy=Ugle 6 Spz=Ugle 6 =Ugle 6 (3)

Como a poténcia complexa se relaciona com as poténcias activa e reactiva através
de:

P =RefS} Q=Imis| (4)

De (3) e (4) obtém-se:

H T T
Pep =Ugl el P|:2:US|COSE PF3:US|COSE (5)

. T . T
Q|:1=0 QF2 :—Uslsmg QF3 :Uslsmg (6)

Os resultados obtidos sdo concordantes com os do exercicio da seccdo ligacdo de
cargas;

tendo a impedéncia da fase 1 um carécter resistivo puro, consome apenas poténcia
activa;
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tendo a impedéncia da fase 2 um caracter resistivo e capacitivo, consome

poténcia activa e fornece reactiva;

tendo a impedéncia da fase 3 um carédcter resistivo e indutivo, consome poténcia

activa e reactiva.

As poténcias absorvidas pela carga trifésica serdo;

T
P = PFl +PF2 +PF3 = USI (l"‘ZCOSEj

Q=0 + 02 + 03 =0

A poténcia absorvida pela carga indutiva da fase 3 é fornecida pela carga

capacitiva da fase 2.

4.3.7 Exercicios

Exercicio 1 - Considere um circuito trifdsico simétrico ligado em triéngulo,
alimentado a partir da rede eléctrica nacional 230/400V, b50Hz. Cada fase da
carga pode ser representada pelo seguinte circuito eléctrico:
R Z
L

L R

R=2Q L = 20 mH

a) Determine o valor da impedancia Z, de modo a que o valor da impedancia

total em cada fase seja 7e7°%° Q;

b) Calcule o valor das correntes na linha e as poténcias activa e reactiva

fornecidas pela fonte;

c) Determine o valor dos condensadores, a colocar em paralelo com cada fase,

de modo a assegurar um factor de poténcia de 0,85.

d) Represente num diagrama vectorial as tensdes e as correntes nas fases,

antes e depois de compensar o factor de poténcia.
(Solucdes: a) Z-07+j48-485e82 o Db) I, = 9897 A P = 44077 W, Q = 52529 var

c) C =167 pF)

Exercicio 2 - Considere a instalacdo eléctrica representada na figura. O

amperimetro A 1é& um valor eficaz de 17 Ae o voltimetro V um valor eficaz de

230 V. O factor de poténcia é de 0,766 indutivo.
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, (A)
REDE ELECTRICA \Z
NACIONAL

N

f =50Hz

NEUTRO

Determine:
a) o valor das poténcias aparente, activa e reactiva fornecidas pela rede;
b) valor eficaz da corrente em cada fase da carga e o valor complexo da

impedancia Z .

c) Compense o factor de poténcia para um valor de 0,866. Indique a capacidade e
tensdo dos condensadores necessarios.

(solucdes: a) S=11730VA, P=8985W, Q=7540VAr b) I.=98A, Zf =406el%Q,
c) C=156uF de 400 V)

Exercicio 3 - Uma wunidade industrial estéd alimentada pela rede eléctrica

nacional (230/400\/—50|4Z) e tem uma poténcia contratada (madxima disponivel) de
10kVA. No interior da wunidade industrial, pretende alimentar-se um motor

trifdsico que absorve 4kW e que tem um factor de poténcia indutivo de 0,423.

Determine:

a) o valor eficaz da corrente na linha, quando o motor estd a ser alimentado

b) o valor das poténcias aparente e reactiva absorvidas pelo motor e diga se a
poténcia contratada ¢é suficiente para alimentar este motor. Caso a sua
resposta seja negativa, qual a poténcia minima que deveria ser contratada?

c) o valor eficaz da corrente em cada fase do motor e o valor complexo da
impedadncia de cada fase; considere que o motor estd ligado em tridngulo.

d) Compense o factor de poténcia para um valor de 0,899. Indique a capacidade e
tensdo dos condensadores necesséarios.

(Solucdes: a) I, =136A; b) S=09456VA, Q=8569VAR; c) | =788A, Zr=5le/®Q;
c) Cp =44pF, 400V )
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5.1 Introducao

A maioria das maquinas eléctricas utiliza materiais ferromagnéticos para conduzir e direccionar campos
magnéticos que actuam como um meio para converter e transferir energia. A utilizacdo de campos
magnéticos é justificada pelo facto de, nas condi¢des usuais de desenvolvimento tecnoldgico, permitirem a
obtencédo de maiores forgas e binarios.

De forma a comparar as potencialidades energéticas de cada sistema, vdo considerar-se 3 sistemas: um
pneumatico, um electrostatico e um electromagnético.

A comparacgédo sera feita com recurso a energia especifica (energia por unidade de volume) em jogo em
cada um dos sistemas.

Pneumatico Electrostatico Electromagnético
_ 1 _ 1 _

Para cada um destes casos, os valores limite serdo impostos pelas caracteristicas dos materiais disponiveis
actualmente. Assim, poder-se-a admitir uma pressdo maxima de 400 bar, resultando, para o caso de um
accionamento pneumatico:

W, =4x10’ [Jm_3] (5.1)

No caso de um sistema electrostatico, a energia maxima obter-se-a com o valor do campo eléctrico de

disrupgdo do ar (= 3x10° Vm_l), resultando:

Weg = 4x10 [Jm‘3] (5.2)

Para um sistema electromagnético, o limite atinge-se com a satura¢do do material do circuito magnético, o
gue, para o caso do ferro, corresponde a um campo de inducéo de, aproximadamente, 1T .

A _ 5 -3
Dos valores anteriores, resulta uma clara vantagem para os sistemas pneumaticos e electromagnéticos, em
detrimento dos electrostaticos, explicando assim o reduzido interesse pratico destes Ultimos:
P 2. A _ 6.~
W, =10"W,,, =10" W, (5.4)
Apesar de apresentarem uma menor energia especifica, os sistemas electromagnéticos apresentam muitas
outras vantagens face aos sistemas pneumaticos, das quais podemos enumerar as mais significativas:

e Podem atingir frequéncias de trabalho superiores; hd que comparar poténcias especificas e nao
energias; em termos de poténcia especifica, os sistemas pneumaticos e os electromagnéticos
apresentam valores semelhantes

e Podem produzir facilmente movimentos continuos de rotacdo ou de translagdo, enquanto os
pneumaticos estéo limitados a um fim de curso

e Na&o necessitam da producé@o de uma elevada pressao; os sistemas pneumaticos necessitam de um
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conversor electromecanico ou de combustao interna para accionar o compressor.

e Enquanto o valor limite de 1T pode, na maior parte dos casos, ser facilmente atingido, o0 mesmo
nao acontece com a presséao de 400 bar

Os sistemas pneumaticos séo, notoriamente, vantajosos face aos electromagnéticos, nos casos em que
existe necessidade de obter uma forca elevada, com um accionamento de reduzido volume.

A solucdo completa e detalhada de problemas envolvendo o campo magnético, implica a resolucao das
equacdes de Maxwell complementadas com as equacfes constitutivas dos materiais envolventes.

Podem obter-se solugfes aproximadas, fazendo uso de simplificacdes, a primeira das quais considera que,
para os sistemas em estudo, as frequéncias de trabalho e as dimensdes dos sistemas:

e as taxas de variacdo por unidade de tempo das grandezas electromagnéticas sao relativamente
baixas (defina-se @ como proporcional a frequéncia dessa variagao);

e as dimensdes caracteristicas dos sistemas s&o pequenas (defina-se | como a dimens&o linear caracteristica do

sistema),

de tal modo que se verifica:

ol
% <<1 (5.5)

Este facto permite ndo considerar os efeitos da propagacdo das ondas electromagnéticas no sistema (o

onde C corresponde a velocidade da luz.

: oD
termo relativo as correntes de deslocamento, ——, nas equac¢fes de Maxwell pode ser desprezado) e,

deste modo, considerar-se uma situagdo de regime quase-estacionario.

5.2 Conceitos Basicos — Nocao de Circuito Magnético

Nas condi¢cbes de regime quase-estacionéario, a equagédo de Maxwell

rot H = J_+8—D (5.6)
ot
pode ser aproximada a
rot H=1J (5.7)
cuja forma integral é
fH de =[] IdA

(5.8)

traduzindo que o integral do campo magnético H ao longo de um percurso fechado /, iguala a totalidade
de corrente eléctrica que atravessa a superficie delimitada pelo contorno /. O integral de circulagdo do

campo H é designado por Forca magnetomotriz e é expresso em Ampere-espira [Ae]
Esta relacao é conhecida como Lei de Ampere.

A utilizacdo de materiais ferromagnéticos no contexto da conversao electromecénica de energia justifica-se
com o facto de estes materiais permitirem a obtencdo de elevados valores de densidade de fluxo
magnético (ou inducdo magnética), B, (e, portanto, de forca e energia) com relativamente baixos valores
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de campo magnético, H .

BT &
M36 29-gauge sheet sieel

2.0 : —
1.8
1.6 —

/ Cast steel
1.4 o
1.2
1.0 / / ‘

|
ST ] Se—
0.61 i _ / | "]
0.4 //
0.2} A

0 ‘ | >
500 1000 1500 2000 2500 3000

HoA/m
Figura 5.1 - Caracteristica de magnetizagao

A figura anterior ilustra a relacdo B — H de trés materiais diferentes, sendo clara a diferenca entre os
valores de B obtidos com cada um deles, para um mesmo valor de H ; a relacio B— H é denominada
caracteristica de magnetizacédo e é uma propriedade de cada material. Matematicamente traduz-se por,

B=wH)H
(5.9)
onde n(H) representa a permeabilidade magnética, cujas unidades sdo Henry por metro [H/m].

Dificilmente a permeabilidade magnética pode ser traduzida por uma expressdo matematica e, por essa
razdo, as caracteristicas magnéticas sdo, geralmente, apresentadas na forma grafica obtida através de
ensaios experimentais.

Para valores de H relativamente baixos os materiais apresentam um comportamento préximo do linear. A
medida que se intensifica o campo magnético, o consequente aumento de fluxo é cada vez menor,
atingindo-se um ponto onde, por mais que se intensifique o campo nao é possivel obter valores superiores
de B ; esta zona da caracteristica de magnetizacdo denomina-se de “saturacdo”. Se se puder assumir estar
a trabalhar na zona linear da caracteristica de magnetizacéo, a expresséao (5.9) resulta,

B=pH (5.10)

A permeabilidade magnética dos materiais pode ser expressa em valores relativos da permeabilidade
magnética do vazio, p, = 4nx107 HM™,

H=H, K (5.11)
e, sem grande erro, pode assumir-se que a permeabilidade magnética do ar € semelhante a do vazio.

l"’ar = ”’0 (512)
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Para introduzir o conceito de circuito magnético, considere-se uma bobine de N espiras enroladas a volta
de um ndcleo toroidal (Figura 5.2).

nicleo
toroidal

Figura 5.2 - Bobine num nucleo toroidal

Pode-se calcular o campo magnético criado pela corrente | que circula na bobine, aplicando a Lei de
Ampeére aos contornos circulares situados nos planos “"cortados" pelas correntes, isto €, contornos cujos
centros se situam no eixo de simetria da bobine (Figura 5.3).

L ]

Figura 5.3 - Esquema representativo dos contornos de integragao

Por razdes de simetria geométrica, nos contornos de integracdo escolhidos, o campo de inducdo B
induzido pela corrente | que circula na bobine é de amplitude constante e é tangente aos contornos de
integracdo escolhidos. Atendendo a (5.8) e (5.9) pode deduzir-se:

e se o contorno tem um raio R, inferior a R;, raio interior do nucleo toroidal (contorno /; da Figura

5.3)3

Bai-2:RB_g
11, Ho
(5.13)

e se o contorno tem um raio R, superior a R; e inferior a R,, raio exterior do ntcleo toroidal

(contorno ¢, da Figura 5.3)

3 na realidade, para todo o contorno que se situe num plano que n&o corte a bobine.
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§£LM=2WEE=N|
ly
n
(5.14)
 finalmente, se o contorno tem um raio R, superior a R, (contorno ¢, da Figura 5.3)
f-gwhﬂnigle—leo
s g Mo
(5.15)

onde L representa a permeabilidade magnética do material constitutivo do ndcleo toroidal.

Constata-se que o campo de indu¢do magnética € nulo em qualquer ponto fora do ndcleo toroidal. Todo o
fluxo induzido pela corrente | circula no interior deste volume, tal como a corrente eléctrica também sé
circula nos materiais condutores. Por analogia com os circuitos eléctricos, pode definir-se o nicleo toroidal
CcOmo um circuito magnético.

Se o raio interior R, e o raio exterior Re do nucleo toroidal tém valores muito proximos (0 que equivale a

. +R
dizer que a dimenséo das espiras é muito reduzida face ao raio médio (R ., = %), pode admitir-se,

sem grande erro, que os contornos de integragdo situados no interior do nucleo toroidal tém todos,
aproximadamente, o mesmo comprimento 21t R, .

Esta hipétese permite admitir que o campo de indu¢cdo magnética € praticamente constante em todos os
pontos de uma seccao circular do nucleo (secgéo perpendicular ao nucleo). Como, por outro lado, o campo

de inducéo B ¢ perpendicular em todos os pontos desta seccdo (porque € tangente ao contorno de
integracgdo), o fluxo magnético ® através de uma seccéo circular do nuicleo (também designado por fluxo
por espira), vale, aproximadamente:

®=H§d§=BS
S

(5.16)

onde S representa a secgdo perpendicular ao nicleo (seccédo de forma circular, neste caso). Combinando
as expressoes (5.14) e (5.16), obtém-se:

(5.17)
sendo /=27 R
Designa-se :
¢ Fmm=N | aforgca magnetomotriz que se exprime em Ampére-espira [Ae] ;
e Rp= i a relutancia magnética do circuito magnético que se em exprime Ampere-espira por

[T}
Weber [Ae/Wb]

0 que permite reescrever (5.17) sob a forma :

Fm=R, ®
(5.18)

Esta expresséo é conhecida como Lei de Hopkinson.
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Com os conceitos anteriores, podem estabelecer-se analogias entre 0s circuitos magnéticos e 0s circuitos
eléctricos:

¢ ao fluxo magnético @ que circula num circuito magnético, corresponde a corrente eléctrica | que
circula num circuito magnético,
o aforga magnetomotriz Fmm, corresponde a forca electromotriz U ;

e & relutancia magnética Rp, de um circuito magnético de comprimento ¢, seccdo S e de

permeabilidade i, corresponde a resisténcia R de um condutor eléctrico de comprimento 7,

1 1
sec¢do S e de condutividade o ;tem-se Ry =—— e R=——;

nS cS’
» finalmente, & lei de 'Hopkison, Fmm = R, @, corresponde a lei de Ohm, U =R | .

Pode igualmente definir-se a permeancia Py, =1/ Rpde um circuito magnético que corresponde a
condutancia G =1/ R de um circuito eléctrico.

F.mm=R_ ® Fem=U=RI

Figura 5.4 - Analogia circuitos magnéticos / circuitos eléctricos.

Tabela 5.1 - Analogia entre circuitos magnéticos e circuitos eléctricos.

Circuito magnético Circuito eléctrico
Densidade de Fluxo )

(ou inducéio) B[TJou wb/m?]| | Densidade de corrente J [Arm?]
Fluxo magnético D [\Nb] Corrente eléctrica | [A]
Forga magnetomotriz Fmm [Ae] Forca electromotriz Fem [V ]

Relutancia magnética R, [Ae/Wb] Resisténcia R[Q]
Lei de Hopkison Fmm =R, ® Lei de Ohm Fem=R I
Campo Magnético H [A/ m] Campo Eléctrico E [\/ / m]
Permeabilidade p[H/m] Condutividade c[S/m]
> @, =0 Lei dos n6s >i =0

Como exemplo, vai aplicar-se a no¢éo de circuito magnético a modelizacdo do electroiman representado na
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Figura 5.5, no qual se admite que o fluxo magnético esta confinado no interior das pecas de material
ferromagnético e no entreferro que as separa (auséncia de disperséao).

bobine

nﬁclen< =

Figura 5.5 - Representagdo esquematica de um electroiman

entreferro

Um calculo através do método dos elementos finitos (Figura 5.6) permite verificar a pertinéncia da hipétese
admitida, de o fluxo se encontrar confinado as pe¢as de material ferromagnético e aos trés entreferros

A hip6tese admitida corresponde a negligenciar o fluxo de fugas, também designado por dispersao (fluxo
gue ndo atravessa os entreferros). Este fluxo de fugas € tanto menor quanto menor for o entreferro a
atravessar ou quanto maior for a permeabilidade magnética relativa do material ferromagnético 4

-]

Figura 5.6 - Esquematizagao do fluxo magnético através de elementos finitos

4 Admitindo que os materiais magnéticos estdo pouco saturados.
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(a) (b)

Figura 5.7 - Esquematizacdo do fluxo magnético para um entreferro de 1 mm (a) e um entreferro de 3 mm (b)

Atendendo a simetria geométrica do circuito, € possivel o seu estudo utilizando apenas metade do circuito
(Figura 5.8). Os fluxos que circulam em cada um dos segmentos laterais sdo iguais e correspondem a
metade do fluxo que passa pelo segmento central ou, 0 que € o0 mesmo, correspondem ao fluxo que passa
em metade do segmento central.

1
[ 9 Rmz (]
e /\
s ™ 5 . >
o »
le : -
s 3 : -
o 'Y ;:
b ~
s :u:l. -
1
‘:Rm-’-l ng .
Rmﬁ ._Rmﬁ—RmT
A4
——
§ 7S I -1 I i
'E—.l

Figura 5.8 - Simetria geométrica do circuito magnético

Conhecido o comprimento médio / e a secgdo S dos diferentes segmentos do circuito magnético assim
como a permeabilidade magnética | do material que os constitui, podem-se calcular as nove relutancias

parciais do circuito, a partir da férmula genérica:

(5.19)
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Se pu, for a permeabilidade relativa do material ferromagnético que constitui o ndcleo (p=p, K,),

permeabilidade esta que se supde constante para qualquer valor de corrente | (o que equivale a desprezar
a saturacao), obtém-se:

Os fluxos que circulam em cada um dos segmentos laterais (iguais a metade do fluxo do segmento central
do circuito) obtém-se através de :

() N | Nlprpgaf
2 8 2b+2c+2d -4a
R. . 2e+
mi
: Uy
=1

Note-se que, se o comprimento total do circuito € negligenciavel face a |1, vezes o comprimento total dos

entreferros, ndo se comete um grande erro na relagao fluxo-corrente, se se considerar que a relutancia total
do circuito é apenas a relutancia devida aos entreferros 5. Para um W, superior a 1000 e entreferros

inferiores a 1mm, esta aproximacdao € valida desde que o comprimento total do circuito seja inferior a 2 m.

5.2.1 Exemplo

Considere o circuito magnético representado na figura constituido por um
nicleo de ferro de seccdo quadrangular de 1 cm® de &rea com as dimensodes
indicadas e um entreferro de 1 mm. A bobine de 180 espiras é percorrida por uma
corrente de 5A. Admita que o ferro tem permeabilidade relativa igual a 800 e que

a permeabilidade do ar pode ser aproximada a do vazio (},t0==41'c><1077 Hm™).

5 E este tipo de simplificacdo que se efectua nos conversores electromagnéticos, quando se admite que a permeabilidade

dos materiais magnéticos que os constituem € infinita.
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. 12 cm
) - ‘K_
i
v
_— 10 cm
e 1 mm Z%
a) Determine o valor da relutdncia total do circuito
Pela Lei de Ampere - fH d/=N I
0
desprezando a dispersdo e os efeitos terminais — Hee e +Hy £ =N
C . . L BFe Bar
admitindo linearidade magnética (B=pH) - lee +— 0, =N1
Fe Har

por definicdo, o fluxo por espira na bobine é: @

[[Ben ds fwb]

—

admitindo que ndo h& dispersdo e que em todo o circuito se tem B paralelo
ahos ®=BS
D o
Fe ar
_______.(Fe4________£

=N
Mre SFe Mar Sar

obtém-se, ar

o

nS
a expressdo anterior toma a forma, - R|:e Dre +Rar Dy = N |

por definig¢do, a relutédncia magnética do circuito é: Rm =

como se admitiu ndo haver dispersdo = (I)Fe =(Dar =0

resulta, - (RFe + Rar)q) =N I

Célculo da relutdncia magnética:

EFe _

[11+11+9+(9-041]x1072
800x 4 x10~" x1x10™4

14
Rar =—4& -

Har Sar
~ 1x1073
47 x 10_7 x1x 10_4

A relutancia magnética total sera: RyoraL = Rpe +Rar =12x10® Aewb~!

~4x10% Aewbl

~8x10°% Aewb?

b) Determine o valor do fluxo por espira
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(Ree +Rar)
180x5 _
= = ~75x10 6 Wb=75 puwb
12x10
c) Determine o valor do campo densidade de fluxo (ou inducdo magnética)
(<)
O=BS<B=—
S
como a seccgéo é uniforme em todo o circuito =
® 75x10°
Bre = By =B = — = ——0 =075 T
S 1 x10
d) Determine o valor do campo magnético
B 0,75 _
H,=—= — =746 Am’
Hee 800x4mx10
B 0,75 _
ar:_:—_72596831 Aml
M, 4nx10

5.3 Varia ¢éo no tempo — Nocéao de forca electromotriz

Quando um campo magnético varia no tempo induz-se no espag¢o um campo eléctrico de acordo com a Lei

de Faraday
- d -
fear -8

d
=——(ND
dt( )
(5.20)

que determina que o integral de linha do campo eléctrico E ao longo de um percurso fechado C iguala a
variacdo do fluxo magnético que atravessa a superficie S delimitada por esse mesmo contorno (Figura 5.9).

O integral de circulagdo do campo eléctrico E é designado por forca electromotriz e é expresso em Volt [V].

Apresentando a bobine uma resisténcia interna representada por I', a expressao anterior reduz-se a

. dv
—u+ri =——
dt
(5.21)
onde
Y =NO
(5.22)
se define como fluxo ligado com a bobine de N espiras e
dv
e =—
dt
(5.23)

representa a forca electromotriz ou tenséo induzida aos terminais da bobine por ac¢éo da variacdo do fluxo,
Y |, com ela ligado.

111



Capitulo 5 - Circuitos Magnéticos

¢
/ I

dl
|
| Y
|
| Y In

u ) —\\v/>
|
Y

|
.

dl

¢

Figura 5.9 - Circuito ilustrativo da Lei de Faraday

Tal como o fluxo magnético, @, o fluxo ligado com a bobine também tem por unidades o Weber [Wh].

Se se puder considerar linearidade do circuito magnético, a expresséo (5.17) é equivalente a

o= N
Rm

pelo que, atendendo a (5.22), se obtém para o fluxo ligado

N 2j

\I/=¥

Define-se indutancia, L, de uma bobine a relag&o entre fluxo ligado, ¥ , e corrente, i,

pelo que, de acordo com o exposto anteriormente, se obtém,

Rm

L

As indutancias sdo medidas em Henry [H].

Resultado similar poderia ser obtido substituindo (5.26)em (5.21), resultando

. N2 di
Uu=ri+——

onde se admitiu que ndo havia variagao temporal da relutancia magnética nem do niimero de espiras.

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

Atendendo a (5.27), a expressao anterior € a apresentada no capitulo “Circuitos Eléctricos” para a tenséo
aos terminais de uma bobine que se considerou ndo estar animada de movimento, de resisténcia interna I

e percorrida por uma corrente | .

Genericamente, a tenséo aos terminais de uma bobine apresenta uma parcela devida a queda de tensdo na
resisténcia (se a bobine tiver resisténcia interna) e uma queda de tensdo devida a variagdo do fluxo com ela
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ligado
. d¥
u=ri+—
dt
(5.29)
Atendendo a definicdo de indutancia (5.26) obtém-se
u=H+9QQ
dt
(5.30)
pelo que sera
. di . dLi
u=ri+L—+i—
dt
(5.31)

onde o Ultimo termo contabiliza a parcela de forca electromotriz devida a variacdo de indutancia.

No caso de circuitos magnéticos com multiplos enrolamentos, como o representado na Figura 5.10, a for¢ca
magnetomotriz total resulta da ac¢éo dos dois enrolamentos.

No caso representado, os sentidos das duas correntes foram escolhidos para que ambas as bobines
produzam fluxos concordantes, isto €, com 0 mesmo sentido.

0\
AYAA"4
=

Fa¥
A4

Figura 5.10 - Circuito magnético com dois enrolamentos
A forca magnetomotriz total é
Fmm = N,i, + N,i,
(5.32)

Atendendo a (5.17), o fluxo no circuito magnético (resultado da acgdo das correntes nos dois enrolamentos)
é representado por

N1ip + Noi
O =11 212

Rm

(5.33)
De acordo com a definigcdo, o fluxo ligado com o enrolamento 1 é dado por
N12i1 + N1N2i2
Y =

Rm

(5.34)
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expressdo que pode ser reescrita na forma

Y = L11i1 + L12i2
(5.35)
onde
N,
Lig =——
Rm
(5.36)
representa o coeficiente de inducéo prépria (ou auto-indugédo) do enrolamento 1, sendo
Lllil
(5.37)
a parcela de fluxo ligado do enrolamento 1 devido a sua prépria corrente, e
N1N3
Lo =
Rm
(5.38)
representa o coeficiente de indugcdo mutua entre os enrolamentos 1 e 2, sendo
L12i2
(5.39)
a parcela de fluxo ligado do enrolamento 1 devido a corrente que circula no enrolamento 2.
De forma analoga
N2
Lop ===
Rm
(5.40)
€ o coeficiente de indugéo proépria do enrolamento 2, e
N1N>
Loy = =L
Rm
(5.41)
o coeficiente de indugdo mutua entre os enrolamentos 1 e 2.
5.3.1 Exemplo
Exemplo 1 - Considere o seguinte sistema electromagnético. Admita que néo

héd disperséo.
| 10cm |

+ | -
RL AW

a T AV
c 10cm N2

N1
™ :
b

1 mm
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Ni =200esp. p_ =800 S =4cm?
N, =100esp. pg = 410~ Hm ™t

Determine o valor da relutdncia magnética do circuito magnético;

lpe —1 | -
Ry =—Fe_tar_,_far Ae Wb
HreoMar XS Har XS
2 -3 -3
n __4x10x107-2x10 2x10 ~5x108 Ae Wb 2

= +
M 800x4nx10~7 x4x104  4nx10~7 x4x1074
|
Rp ~ —23— ~39x10° Ae Wb !
Har XS

Determine os valores dos coeficientes de auto-inducdo das bobinas e o

coeficiente inducdo mutua;

2 2
N
|_1=—1=L06=0,008H=8mH
Rm  5x10
2 2
N
Ly=—2—= 1006:0,002H:2mH
Rm  5x10
NN
Lyp =Ly = 2:200X1g0:0,OO4H=4mH
Rm 5x10
Exemplo 2 - Considere o sistema representado na figura. As dimensdes estéo

expressas em milimetros.

/
N
I1 o‘ I2
-
- 1 5
S
N1 o N2
o \ O
/
S
3 ¥

- -

D
20 30 10 60 20

Admita que a permeabilidade magnética relativa é constante e igual a 1500.
Os numeros de espiras sdo iguais a N;=100 e N,=200 respectivamente. O fluxo de
dispersdo pode ser ignorado.

Desenhe um circuito eléctrico equivalente e calcule o valor das relutlncias

magnéticas.
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-3 -3
2 x (45 x 1073} + 60 x 10 N
R, = X( X ) a = 2x 10° Ae Wb

1
AVAVAY AVAVAY ! 15oou0(2o x 10‘3)2

1

L i 2 x (75 x 10} + 60 x 1072 1

- Ry = = 3x10° Ae Wb~
15oo|uo(2o x 10‘3)2

60 x 1077
150010(10 x 107°J20 x 1073

— 1
Rmc -

) = 1,6 x 10° Ae Wb~

b) Considerando que a corrente na bobina de N; espiras é percorrida por
30 mA e que a bobina 2 estd em circuito aberto, determine o fluxo ligado com as

duas bobinas.

Se a bobina 2 estd em vazio n&do existe forga magnetomotriz 2 pelo que o

circuito equivalente é:

Rm1 (DZ Rm2
AVAYAY NN

D, e

Rmc
NI _
O fluxo por espira @, serd: @, = 11 =10x 10°° mwp
R RmZRmc
ml T
RmZ + Rmc

Pelo que o fluxo ligado com a bobine 1 é: qﬂ_= Nl¢%_=]I)X10_4VVb

d_R . = OR
Das equacgdes do circuito obtém-se cme 2 mz
D, = O, + D,
. Rmc —6
gque permite calcular O, = — P, = 3,6 x10 ° Wb
R + Rmc

Pelo que o fluxo ligado com a bobine 1 é: qﬁ = qu)2:57X10_4VVb

5.3.2 Exercicios

Exercicio 1 - Um electroiman tem as dimensdes indicadas na figura e é excitado
por uma bobina concéntrica na perna central. O ferro tem uma permeabilidade
magnética relativa igual a 800 e a bobina tem 1200 espiras. Determine o valor da
inducdo magnética em cada entreferro quando na bobina circula uma corrente igual

a 1 A. Explicite as hipbdteses que entenda fazer e compare o resultado que se

obtém supondo a permeabilidade do ferro infinita (u0:4TCXlO_7A/m). As

dimensdes encontram-se em milimetros.
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’30
20
10> [ 30 > ! fa--20 >
10
i 50
25 | 7
20
“ 120
(Solucdes: By =05T,By=12T; B;~06T,By=15T)
Exercicio 2 - Pretende-se projectar um circuito, por forma a obter um campo de
inducdo magnética no entreferro, de 1T . A seccdo do circuito magnético &

quadrangular e pode considerar-se uniforme. Explicitando as hipdteses que

considerar necessarias, e atendendo ao sistema representado na figura:

Seccdo =1cm? 3 10 cm
C=10mF R=50Q 3
V =20V R
~4nx10 Hm* L ] 5cm P 01lcm
Mar e L\ €L e ]
u, =800 | ]
7cm

a) dimensione o valor da

relutdncia magnética do

circuito;
b) dimensione o valor do campo magnético no entreferro e no ferro;
c) dimensione o valor do fluxo magnético e da forga magnetomotriz do circuito;

d) dimensione o numero de espiras da Dbobine e o seu coeficiente de
auto-inducéo ;

e) Admita gque a bateria foi substituida por uma fonte de tensdo alternada de
valor eficaz Vef =20Ve f=50Hz. Qual seria a amplitude complexa da

corrente pedida a fonte.

(Solucdes: a) R, ~11x10° AeWb™'b) H, ~796kAem™e H., ~lkAem™, ¢) ®=01mWb e
F.mm=1100 Ae, d) N=~275esp e L~7mH e) 1~24¢ 53 A)
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Capitulo 5 - Circuitos Magnéticos

Exercicio 3 - Pretende-se projectar uma bobine com um coeficiente de auto-

inducdo de 10 MH . 2 seccdo do circuito magnético é circular.

Finterior =18 €M Tiio, = 22CM

N egpiras = 200 ﬁ

Hree =800 I N
Har =4m x10~ Hm™ v(t) R L =t g
R =1 Q C =2 mF

v(t) = V2V, sen (27 t) f =50 Hz

Explicitando as hipdéteses que considerar necessarias, e atendendo ao sistema
representado na figura:

a) dimensione o valor necesséario para o entreferro, g;

b) dimensione o valor eficaz da corrente na bobine, para criar um campo de
inducdo magnética no entreferro de valor eficaz 1 T;

c) dimensione o valor eficaz da tensdo da fonte, por forma a que na bobine
circule a corrente calculada na alinea anterior;

d) Admita que a fonte de tensdo alternada foi substituida por uma bateria de 15
V; determine o fluxo no entreferro e no ferro.

(Solucdes: a)gz6,2x10_3m, b) I *251A, c) V4 =39V d) ©=0)
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Capitulo 6 - Principios de Conversédo Electromecanica de
Energia

6.1 Introducéo

Neste capitulo apresentam-se os principios de conversao electromecanica de energia segundo a visédo da
teoria dos circuitos. Nesta teoria, para o caso de sistemas magnéticos, as maquinas sdo vistas como
circuitos eléctricos ligados magneticamente. Os coeficientes de auto-inducdo e de inducdo mutua sao
funcBes de uma ou de mais variaveis. Para 0 caso de sistemas magnéticos lineares, a relacdo entre os
fluxos e as correntes é determinada por uma matriz, a matriz dos coeficientes de indugdo, cujo
conhecimento contém os aspectos fundamentais da converséo electromecénica de energia.

Embora os varios dispositivos de conversao funcionem baseados em principios similares, as estruturas
destes dependem da sua fungéo.

Os transdutores s&o dispositivos que se empregam na medi¢cdo e controlo. Normalmente funcionam em
condicdes lineares, saida proporcional & entrada. Entre os muitos exemplos referem-se os microfones, os
taguimetros, os acelerémetros, os sensores de temperatura, de pressao etc.

Os actuadores sdo dispositivos que produzem forca. Como exemplos tém-se os relés, os electroimanes, o0s
motores passo-a-passo etc.

A terceira categoria de dispositivos inclui equipamentos de conversao continua de energia, tais como os
motores e os geradores.

Por principio os dispositivos sdo reversiveis, isto €, os actuadores poderem funcionar alternativamente
como actuadores ou transdutores e 0s motores como motores ou geradores.

O conceito fundamental para a analise dos conversores electromecéanicos é o campo de acoplamento. Este
campo corresponde ao campo magnético nos sistemas magnéticos que sdo a maioria dos dispositivos.
Existem também alguns sistemas baseados no campo eléctrico que sdo normalmente designados por
sistemas electrostaticos.

Os objectivos que se pretendem atingir com este capitulo sao:
e Ajudar na compreenséo de como ocorre a conversdo electromecénica de energia.

e Mostrar como desenvolver modelos dinAmicos para 0s conversores electromecénicos com os quais
possa ser determinado o seu desempenho.

6.2 Principio da conservacéo de energia

O principio da conservagdo de energia estabelece que, huma transformacado, a energia total se mantém
constante, isto é, que esta nao é criada nem destruida, apenas muda de forma. Este principio vai servir de
ferramenta para determinar as caracteristicas do acoplamento electromecénico. Além das equacgbes

resultantes da aplicagdo deste principio, € necessario ter em atengcdo as leis do campo eléctrico e
magnético, as leis dos circuitos eléctricos e magnéticos e a mecéanica newtoniana.

Como as frequéncias e velocidades séo relativamente baixas comparadas com a velocidade da luz, pode
admitir-se a presenca de regimes em que O campo € quase estacionario, sendo a radiacdo
electromagnética desprezavel. Assim, a conversao electromecénica de energia envolve energia em quatro
formas e o principio de conservacgéo de energia leva a seguinte relagédo entre essas formas:
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Energia Energia Aumento Energia
Eléctrica |=|Mecénica|+|deEnergia |+|Convertida (6.1)
deEntrada desaida Armazenada) |emCalor

A equacdo 6.1, escrita na convencdo motor, é aplicavel a todos os dispositivos de conversédo
electromecanica. Nesta convencédo, em funcionamento motor, todas as parcelas tém valores positivos. Em
funcionamento gerador, a equacdo 6.1 continua a ter validade, mas as parcelas referentes a energia
eléctrica e mecanica tomam valores negativos. Para o estudo dos sistemas em funcionamento gerador, é
mais conveniente utilizar a mesma expressdo, mas escrita na convencéao gerador, 6.2.

Energia Energia Aumento Energia
Mecanica |=|Eléctrica|+| deEnergia |+| Converida (6.2)
deEntrada desaida Armazenada) |emCalor

Neste capitulo adopta-se a convencgdo motor.

A conversao irreversivel de energia em calor tem trés causas:

e Perdas por efeito de Joule nas resisténcias dos enrolamentos que fazem parte dos dispositivos.
Estas perdas séo frequentemente designadas por perdas no cobre.

e Parte da poténcia mecanica desenvolvida pelo dispositivo é absorvida no atrito e ventilagdo e entéo
convertida em calor. Estas perdas sdo designadas por perdas mecéanicas.

e Perdas magnéticas (em dispositivos magnéticos) ou dieléctricas (em dispositivos eléctricos). Estas
perdas estdo associadas ao campo de acoplamento.

Além destes tipos de perdas deve-se, em estudos mais aprofundados, considerar também perdas
suplementares que tém varias causas.

Nos dispositivos magnéticos, que sao de longe os mais frequentes, as perdas magnéticas sao devidas a
correntes de Foucault e a histerese magnética.

Na teoria que se segue sao desprezadas as perdas magnéticas e as perdas dieléctricas.

As equacdes 6.1 e 6.2 podem ser escritas na forma da equacdo 6.3 onde se admite a convencdo motor.
Nesta expressao, as parcelas relativas as perdas que sdo contabilizadas, perdas mecanicas e perdas de
Joule, estdo associadas a outras parcelas por conveniéncia.

Energia Energia

Eléctrica Mecénica Aumento

deEntrada =| desaida +| deEnergia (6.3)
menosperdas maisperdas| | Armazenada

Eléctricas Mecéanicas

O primeiro membro da equacdo 6.3 pode ser expresso em termos das correntes e tensfes nos circuitos
eléctricos do dispositivo de acoplamento.

A equacédo 6.3 estéa ilustrada com a figura 6.1. Como se consideram as perdas exteriores ao bloco central
desta figura, pode afirmar-se que este bloco € um sistema conservativo e, por consequéncia, este podera
ser representado por uma funcdo de estado que depende apenas das grandezas do estado final, sendo
independente do modo como o sistema atingiu esse estado.
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Perdas de Perdas
Joule mecanicas
]
] I
Sistema r Slstema~ de Sistema
L. u e Conversdo de N
eléctrico . mecanico
energia

Figura 6.1. Representacdo geral da conversao electromecénica de energia.

Para que o dispositivo de acoplamento possa absorver energia do circuito eléctrico, o campo de
acoplamento deve produzir uma reaccdo sobre o circuito. Esta reaccado é a tensdo e na figura 6.1. A
reaccao sobre a entrada é uma parte essencial do processo de transferéncia de energia entre um circuito
eléctrico e outro meio qualquer.

Da discussdo precedente, devera ser evidente que as resisténcias dos circuitos eléctricos e o atrito e
ventilacdo do sistema mecéanico, embora sempre presentes, ndo representam partes importantes no
processo de conversdo de energia. Este processo envolve o campo de acoplamento e sua ac¢do e reacgao
nos sistemas eléctrico e mecénico.

A equacéo 6.3 pode por-se na forma diferencial:
dWegle = dWeanpo +dWipee (6.4)
onde
dWg|e - Diferencial de energia recebida pelo campo de acoplamento;,
dWcampo - Diferencial de energia do campo de acoplamento;

dWmec - Diferencial de energia convertida em mecanica.

Para a analise completa dum dispositivo electromecénico, além da equagéo (6.4) que traduz o principio de
conversdo de energia (bloco central da figura 6.1), devera ter-se em conta as equac¢fes que traduzem a
interligacdo ao sistema eléctrico e as equacdes que o interligam ao sistema mecanico. A interligacdo ao
sistema eléctrico pode ser feita por uma ou mais vias, correspondendo a cada uma delas uma equacao
diferencial. A interligacdo ao sistema mecénico é na maioria dos casos feita através de uma Unica via
(apenas um grau de liberdade) correspondendo a esta interligacdo apenas uma variavel. Esta interligacdo é
traduzida pela 22 lei de Newton.

Quando o dispositivo for de natureza magnética, as equacfes que traduzem a interligacdo eléctrica sédo
deduzidas da lei de Faraday.

Considerando a figura 6.1, tem-se:
u i dt — Diferencial de energia eléctrica de entrada;
ri2 dt — Diferencial de energia de perdas de Joule;

dWele = u i dt -r i2 dt =(u - r i)i dt=e i dt — Diferencial de energia eléctrica liquida de entrada no dispositivo
de acoplamento.

Por aplicacéo da lei de Faraday, tem-se:
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dy
.l 6.5
pm (6.5)

O diferencial de energia eléctrica fornecida pela fonte ao sistema, vale:

dWee = eidt:c(jj—‘ilidtz i dy (6.6)

Por sua vez, a poténcia mecanica pode ser dada por:
~ OWpee dx

pI'T'EC = T = Fem a —> de’EC = Fede (67)
A expressao 6.4, que traduz o principio da conservacgéo de energia, toma a forma:
i dy =Fey, dx +dW, (6.8)

A equacdo 6.8 servird para o estabelecimento das equacgdes gerais da conversdo electromecénica de
energia dos sistemas electromecénicos de natureza magnética.

Resumindo, tem-se que, para a andlise de um dispositivo electromecénico de natureza magnética devera
ter-se como base:

e Equacdo 6.4 ou 6.8
e 22lei de Newton
e Leide Faraday

Por sua vez, a andlise de um dispositivo electromecénico de natureza electrostatica devera ter como base:
e Equacédo 6.4
e 22leide Newton

e Leidaconservagdo da carga
6.3 ExpressOes da forca mecanica e energia

6.3.1 Maquinas em "translacao" e em "rotacao"

As figuras 6.2 e 6.3 representam dispositivos electromecanicos, sendo o primeiro de translacdo e o segundo
de rotacgéo.

Perimetro =I

o
X |
Armadura
[ r -~ o ]
Guia

Figura 6.2. Conversor electromecénico de translacéo.
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Na figura 6.3 tem-se um sistema que obedece ao mesmo principio da figura 6.2. As Unicas diferencas estao
no parametro geométrico que define a posicdo do rotor, que é agora o angulo 0, e que as variacdes de
energia magnética armazenada no circuito produzem agora um binario electromecanico Mg, em vez da
forca Fep,.

0

]

Figura 6.3. Conversor electromecénico de rotacéo.

Para este caso tem-se:
dWipee = Mg do (6.9)

6.3.2 Expressdes da forca electromagnética em funcado da energia

Considere-se o sistema elementar da figura 6.2. Neste sistema a energia magnética depende das
grandezas eléctricas e da posicdo da pe¢ca mével x. Esta posi¢do pode ser mantida fixa recorrendo a meios
exteriores. Neste caso dx=0 e por conseguinte, da equacéo 6.8, tira-se:

i dy =dwW,, (6.10)

Esta expressao permite calcular a energia magnética como:
Voo, . .
Wn = o ! (v', x)dy (6.11)

A figura 6.4 ilustra a equacdo 6.11. Nesta figura, para um determinado valor da posi¢cdo x=Xxo, a
funcdo energia é dada pela area assinalada a azul.

v (i,) X=X,

>

Figura 6.4. Definicdo da funcéo energia magnética.

A energia magnética definida na expressdo 6.11 e na figura 6.4 € uma funcdo de estado pois representa a
energia armazenada no sistema central da figura 6.1. Este sistema é conservativo uma vez que as perdas
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estdo consideradas no seu exterior.
A energia magnética W, armazenada € uma fungéo do fluxo v, criado pela corrente i, e da relutancia r do

circuito que por sua vez também é funcao da posicdo x da armadura. Assim a energia magnética € funcao
de 2 variaveis independentes.

W, = f (y, X) (6.12)
Sendo a energia magnética funcdo das varidveis de estado v e x, o diferencial desta funcdo escreve-
se na forma geral:

dWp, (y,X) = W dy + Wi dx (6.13)
oy OX

Introduzindo a equacéo (6.13) na equacao (6.8) tem-se:

. oW, oW,
i = Fom dX + — dy + — M dx 6.14
dy em EY 4 ox ( )
ou
W, W,
— 0 —j|dy +| Fgm + dx =0 6.15
[ ey J v ( em x j ( )

Como se referiu, as variaveis y e x sdo varaveis independentes. Assim, pode manter-se dx=0 e
variar o fluxo v, ou alternativamente, manter-se o fluxo constante e variar a posi¢cdo x. Como
consequéncia, para que a igualdade 6.15 seja sempre verdadeira, é necessario que as funcbes que
multiplicam dy e dx sejam sempre nulas. Tem-se:

i = W (v, X) (6.16)
oy
Fem = - Win (. X) (6.17)
OX

A expressdo (6.17) estabelece que a forca de origem electromagnética € igual a derivada parcial da
funcdo energia magnética em funcgdo da coordenada de posi¢do (com sinal negativo). Esta “fungdo
energia magnética” ¢ uma fungo de estado e devera estar escrita em termos do fluxo ligado e da
coordenada de posigéo X.

A figura 6.5 ilustra a equacado 6.17 num sistema magnético linear onde a relagdo entre o fluxo e a corrente é
representada por uma linha recta cujo declive depende da coordenada de posi¢cao x. Quando se mantém o
fluxo constante e se varia a posi¢éo x hd uma variagdo de energia magnética dW,, representada pela area a
sombreado. No caso representado na figura 6.5, a variagdo de energia magnética é negativa pois, ao

passar-se de x=Xg para Xx=Xg+AX a energia magnética diminui. Note-se que a area do tridngulo acima da
recta y=f(i) que representa a energia fica menor.
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&
=

-

Figura 6.5. Variacé@o de energia magnética com a posicéao.

Exemplo 6.1

O dispositivo representado na figura 6.2 tem um comprimento da linha média
do circuito magnético 1., uma seccdo A e N espiras. Considere a permeabilidade
magnética relativa do ferro elevada e designa-a por pr ..

Determine:

1. A expressdo da energia magnética armazenada no dispositivo.

2. Uma expressdo para a forca e o seu sentido em funcdo da coordenada de

posicédo x.

Resolucéo:

1. Expressédo da energia magnética
a) Célculo da relutdncia magnética

a.l Componente relativa ao ar

x
Rm =
ar
Mo A
a.2 Componente da relutdncia magnética relativa ao ferro
_ 1. - x
Rmfe = —
HrHoA

a.3 Reluténcia magnética total
1 1 1 1

Rm: X+_c_iz [X+_C]
Hod Ur Ur Hod Hr

b) Expressdo da energia magnética armazenada.

Considerando o circuito magnético linear, a energia magnética sera dada

pela &rea do tridngulo indicado na figura 6.5. Assim:

1
Wm = El\ll
Introduzindo identidades bésicas da teoria do circuito magnético, podem

obter-se sucessivamente as relacdes:
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1 1, 1 1

2
1
Y _=-7:2
L 2
Para a aplicacdo da equacdo 6.17, a expressdo da energia magnética devera
ser funcgédo de x e Yy, ou seja, a expressao (1/2)Li2 ndo é a expressdo utilizavel.

Em vez disso podem utilizar-se as expressdes que se seguem.

2 2
1 2 1 74 ly

Wy == Rpp?==R,=="—
2 m# 2 MN2 2L

2. Calculo da forca

Aplicando directamente a expressédo 6.17:

O _ _Lw2 Ry _ 1y° 1

Fop = — = —a
e aX 2 N2 aX 2 N2 l,loA

Pela expressdo obtida pode concluir-se que a forca serd sempre de atraccgéo
pois é sempre negativa e, no referencial adoptado, as forgcas negativas tém o
significado de forcas de atraccdo. E também proporcional ao quadrado do fluxo
ligado. Esta forca serd de amplitude constante se o fluxo y se mantiver
constante ndo dependendo da coordenada de posigdo x.

Se o dispositivo for alimentado por uma fonte de corrente de intensidade 1,

ter-se-a:
b v - N%i
Rm ’ Rm
donde
-1 N2i% 1
em — ~ A -
2
2 Rz HoA
Introduzindo a expressdo da relutdncia magnética, tem-se:
1 S
Fem = —— HoA

2 2
1

[X ’ cj
Hr

Que é a expressdo procurada. Conclui-se que a expressdo da forgca, quando
escrita em termos do fluxo ligado, é proporcional ao gquadrado deste e néao
depende da posicdo da peca mdével; quando escrita em termos da corrente, é
directamente dependente do quadrado da corrente e inversamente dependente do

quadrado de (x-Xg) .

6.3.3 Expressdes da forgca em funcdo da co-energia magnética

Define-se a fungéo co-energia magnética como:

W,'n(i,x)z.[; v (i, x) di (6.18)

O valor do integral corresponde a &rea abaixo da curva y(i) indicada na figura 6.6.
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A\ (i,) X=X,

>
—> [ i
di'

Figura 6.6. Definicdo de energia e co-energia magnética.

Tem-se:
Wy + Wy = i (6.19)
A partir de 6.19 tira-se:
dW,, = —dW,, + idy + wydi (6.20)
Introduzindo na expressao (6.8) obtém-se:
ichy = FomndX — dWpy, + idy + ydi (6.21)
O diferencial da co-energia escreve-se:
dwg(i,x):a\g’—imdna\év—xmdx (6.22)

Introduzindo a equacgdo 6.22 na equacao 6.21, tem-se:

W, .. W,
0=Fgpdx——"di ——m
em Oi OX

dx + ydi (6.23)

ou

W, W, |,
Fen —— % ldX + |y ——™ |di =0 6.24
[ ° OX J {W oi ] (6:24)

Atendendo & independéncia das variaveis x e i e fazendo um raciocinio semelhante ao realizado
para a obtencao da expressao equivalente em fungéo da energia, tem-se:

y= a\g’—im (6.26)

Obtém-se uma nova expressao para a forca que se exerce sobre a armadura, igual & derivada parcial
em relacdo a x da funcdo co-energia magnetica. Esta equacdo encontra-se ilustrada na figura 6.7,
onde a variagdo da co-energia magnética se encontra representada a sombreado.
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4 X=X, +AX
v B °\~ X=Xo
W, (i,¥)
|
|
+dw’ |
|
|

>

Figura 6.7. Variacé@o de co-energia magnética com a posicao.

As expressfes (6.17) e (6.25) sdo equivalentes e validas mesmo em caso de saturacdo magnética. Pode
utilizar-se indiferentemente uma ou outra conforme o0 caso em que se escolha como variaveis
independentes v e x ou i e x. A fungdo co-energia magnética é também uma funcdo de estado. A forca de
origem electromagnética pode ser assim calculada através da expressao 6.17 ou alternativamente pela
expressao 6.25.

Normalmente prefere utilizar-se a expressao que estabelece a forca em funcdo da co-energia magnética
pois esta € fun¢do da corrente eléctrica que é uma grandeza utilizada na teoria dos circuitos.

Quando o circuito magnético possa ser considerado linear, as fun¢des energia magnética e co-energia
magnética tomam o mesmo valor numérico, pois os valores destas duas fun¢cfes podem ser representados
por areas de triangulos semelhantes. Deve ter-se em atencdo que a funcdo energia deve ser escrita em
funcéo do fluxo y e da posi¢cdo x ao passo que a funcdo co-energia deve ser explicitada em funcéo da
corrente i e da posicao x.

Exemplo 6.2

Utilizando a expressdo 6.25, calcule a forca que se exerce sobre a armadura
do dispositivo no exemplo 6.1.

Resolugédo:

Considerando o <circuito magnético linear, tem-se para a expressdo da

co-energia:

Com
N2
L(x) =
R (x)
Assim:
o, 1 I 1 1 drR
Fop = /% = izd(x):_N2122—_m
0x 2 dx 2 R (x) dx
como
aR, 1
dx WoA
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Tem-se:

1 N2%i%2 1

2 RZ2 MpA

Fem -

que é equivalente a expressdo obtida no exemplo 6.1.

6.3.4 Expressfes do binario electromagnético

Para um circuito magnético, mével em rotagdo, como o desenhado na figura 6.3, os resultados precedentes
sdo aplicados directamente ao binario electromagnético Mgy, a partir de raciocinios semelhantes (O

diferencial de energia mecanica dWmec escreve-se dWmec=Mem d0).

A funcao energia magnética € dependente da posicdo 6 e do fluxo y. Tem-se:

W, (y,0
Mem = —% (6.27)
A funcéo co-energia magnética funcdo de i e 6 . Tem-se:
W, (i, 0)
Mo = i) 6.28
em 0 (6.28)

Exemplo 6.3
Um transdutor rotativo semelhante ao da figura 6.3, com apenas um circuito
de excitacdo, tem uma relagdo ndo linear entre o fluxo ligado V¥, a corrente 1,
e a posigdo 6, que pode ser expressa por:
i = (Ap-4; cos ZO)Vlf

Determine a expressdo do bindrio em funcdo de 0.

Resolugéo:

W, = J. v irdy' = J.O\V‘V'l‘6 (AO - A cos 2e)d\|/'

0

v 1.6
W, = (Ay-A; cos ZG)I y'erlay!
0
2.6
W, = (Ap—A; cos 20)
m 0 2.6
oW 2.6
M, = -—2 = -2A,5in 20
em 0 ! 2.6

6.4 Expressdes simplificadas - circuitos magnéticos lineares

Em muitas situacdes pode considerar-se que o0s circuitos magnéticos dos transdutores ou das maquinas
girantes ndo estao saturados magneticamente. Nestas condi¢cfes, para uma determinada posicdo x, a curva
de magnetizagdo y(i) reduz-se a uma recta: o fluxo y é directamente proporcional a corrente i. O factor de
proporcionalidade (coeficiente de auto-indugéo) é funcao de x.

v = N¢ = L(X)i (6.29)
Com Ni=R(X) ¢.

A energia e a co-energia magnéticas, apesar de serem func¢des de variaveis diferentes, tomam neste caso
valores iguais, e as expressdes simplificam-se pelo facto da variavel x aparecer independente de i ou ¢.
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A energia escreve-se:

l 2

2_1 v
A forca electromagnética, segundo (6.17), vale:
1 ,dR
Fem (¢,X) = —54)2 ™ (6.31)
A co-energia escreve-se
W, = % L(x)i? (6.32)
Desta expressao, aplicando (6.25), conclui-se:
_Lljzdi) (6.33)

emo2 dx
As duas expressoes (6.31) e (6.33) sdo naturalmente idénticas tendo em conta a expressoes (6.29) e
a derivada de L(x) = N2/R(X).
Em particular, a expressao 6.33 mostra claramente que a for¢a electromagnética resulta da corrente na

bobina e da variagdo da indutancia do circuito.

No caso de uma méquina girante obtém-se expressfes semelhantes: a coordenada x corresponde 6 e a
forca corresponde o binério:

1 ,dR

Mem (,6) = ATy (6.34)
o 1odL
Mem (i,0) = 2| m (6.35)

Das expressdes 6.34 e 6.35 conclui-se que para o calculo da forca ou do binario ndo € necessario
conhecer todos os parametros geométricos do conversor electromecanico. E necessario conhecer
apenas uma das fungbes R(x) ou L(x). O mesmo se pode dizer para o célculo das grandezas
eléctricas. Com efeito, para o caso do conversor electromecanico da figura 6.2, tem-se:

.ody . d .
u=ri + —=r +—I(L(X)i 6.36
" 5 (L0 (6.36)

. di . dL(x)
u=n+LX)—+i—= 6.37
+()dt+ ot (6.37)
Ui+ L(x) 9 dH0) dx (6.38)

dt dx dt

Da expressdo 6.38 pode concluir-se que o facto de a peca mdvel se deslocar com a velocidade
(dx/dt) provoca uma forca electromotriz de movimento que vale:
;4L dx
dx dt
Para o estudo completo do sistema da figura 6.2 € necessario introduzir a equagéo de acoplamento
mecanico juntamente com a 22 lei de Newton.

(6.39)

m ‘;? =Feq - F2 (6.40)
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Onde F. é a forca exterior aplicada e m a massa da peca movel. Assim, o estudo do sistema pode ser
feito resolvendo as equacdes diferenciais:

u=ri+ L(x)ﬂ+ [ dLlg dx
dt dx dt
2
mZTé(zFem—Fc (6.41)
1 dL(x) .»
Fog = = ——21i
M2 dx

Para a resolucdo destas equacgdes € necessario conhecer a funcdo L(x), propria do dispositivo, e a
funcéo F¢ que depende da aplicagéo onde este seja utilizado.

6.4.1.1 Balango Energético

Multiplicando ambos os membros da equacgéo 6.38 por i obtém-se:

ui =12 + L(x)i di, 2 dLx) dx (6.42)
dt dx dt
que € 0 mesmo que
ui=ri2 Lol &y 22 Q) dx | 1yp dLEx) dx (6.43)
dt 2 dx dt 2 dx dt
ou
ui=ri2+ L[ Lz ] L2 A9 dx (6.44)
dt 2 2 dx dt
onde

u i — poténcia eléctrica de entrada;

r i2 — poténcia de perdas de Joule;

%G L(x)izj — Variagéo da energia magneética armazenada no campo;
Ligdlgdx_p 9X_,  poténcia mecanica;
2 dx dt dt

A expresséao 6.44 traduz o principio da conservacao de energia.
Exemplo 6.4

O coeficiente de auto-inducdo da bobina representada na figura 6.3 pode ser
dado pela expressdo aproximada:

L®) = IL; + L, cos (20)

Determinar a expressdo do bindrio em funcdo da corrente e da posicgéo.

Resolucéo:

Segundo a expressdo 6.35, o bindrio é dado por
1 . dL
M., = =1i° =

2 .
= —1°L, sin 20
em > a0 2
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6.5 Sistemas magnéticos de excitacdo multipla

Os dispositivos que se acabam de analisar tem apenas um circuito eléctrico a que corresponde uma via de
excitacdo. A forca que desenvolvem, sendo proporcional ao quadrado da grandeza que Ihe da origem (fluxo
ou corrente), ndo se inverte com a inversdo desta. Tem assim sempre o0 mesmo sentido. Geralmente estes
dispositivos sdo usados para desenvolver forcas de impulso ndo controlaveis. Como exemplos, tém-se:

relés, contactores e actuadores.

Para obter forcas proporcionais a sinais eléctricos, e sinais proporcionais a forgas e velocidades, é
necessario que os dispositivos tenham duas ou mais vias para excitacdo ou troca de energia com as fontes.

Os imanes permanentes séo usados frequentemente como uma destas vias de excitacao.

Figura 6.8. Sistema electromecénico de excitagédo dupla.

Na figura 6.8 mostra-se o modelo de um sistema elementar deste tipo. O sistema deve ser descrito em
termos de trés variaveis independentes que podem ser os fluxos ligados y4 e yo e o0 angulo mecénico 6, ou

as correntes i1 e ip e 0 angulo 8, ou um conjunto hibrido de variaveis.

Quando se utiliza a funcdo energia magnética, um raciocinio semelhante ao apresentado no nimero

anterior permite estender a validade das equacfes 6.16 e 6.17. Obtém-se:

i Wmn(vy,v2,0)
! oy

_ W (v1,v2.0)

i
? oy

Mo — — Wm(v1,¥2,0)
em — ae

onde a “funcdo energia magnética” é dada por:

vL o v2
Wm(‘Vl:\VZve):IO '1dW1+IO ip dyp

Quando se usam as correntes para descrever o estado do sistema, as equagdes ficam:

W, (i, i, 0
vy = m(.12 )
oip

Wiy (iq, i, 0)
2 R —
6I2
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W iy, i, 0
Mgm = % (6.51)
e a “funcao co-energia magnética” ¢ dada por:
Co i 2
Wm('l,'2,9)=_[0 W1d|1+J.O v dip (6.52)

No célculo dos integrais das expressdes 6.48 e 6.52 € necessario ter em atencdo que as duas
varidveis de integracdo variam uma em relacdo a outra nos dois integrais. Em ambos 0s casos 0s
resultados ndo dependem da variagdo relativa das duas grandezas uma vez que tanto a fungéo
energia como a funcgdo co-energia séo funcGes de estado. Este assunto serd de novo abordado numa
seccao proxima.

6.6 Sistemas com varios graus de liberdade mecéanica

Até agora tem-se considerado apenas um grau de liberdade para o deslocamento x (para translagao) ou 6
(para rotacao).

Dos raciocinios que se apresentaram nao € dificil concluir que, para os casos em que o deslocamento se
possa fazer em duas ou 3 direc¢bes independentes, se tem:

Wi (ig,i2, X, Y, Z)

Fem, (in12,X,Y,2) = o (6.53)
. oW, i,i%, X,Y,Z

Fem, (i1.12,%,y,2) = ”‘(185 y.2) (6.54)
.. oW, i,i0, X,Y,Z

Fem, (in,i2,%,y,2) = m(i2.%.Y.2) (6.55)

oz
Para os sistemas de rotacdo, as forgas Fem,, Fem,, Fem, seriam substituidas por binarios Mg, My

,M¢ se as direc¢Oes de movimento fossem 6, v, e.

Exemplo 6.5

Elemento de relutdncia variavel com dois graus de liberdade mecénica

O sistema, que se admite simétrico, estéd definido na figura 6.9. Permite
exercer simultaneamente uma forgca de atraccdo horizontal e uma forgca de
centragem lateral.

Determine as expressdes para o calculo das componentes da forca dque se

exerce sobre a peca mbvel.
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ol AN

Figura 6.9. Elemento de reluténcia variavel com dois graus de liberdade.

Resolugéo

A. Hipobteses:

1. As linhas de campo sé existem na zona de entreferro minimo e tém a
direccdo de x.

2. A permeabilidade do ferro é infinita.

3. O referencial encontra-se na pecga fixa na qual estd o enrolamento.

B. Determinacdo das forcas.

Tendo em conta as hipbdteses consideradas, tem-se para o valor da

permedncia.
p - MbE-v
2x

C1 1
W, = = Li’* = = N%i°P
2 2

As forgas que se exercem sobre a peg¢a segundo X e y serdo:

_ Onld, % ) r Ol %, y)
1 dp 1 dp
Fnx = = N% Foy = = N3P =
2 dx 2 dy
1 bla — 1 b
Foy = __NZiZ Lzy) me = — _N2i2~ Ko
2 2x 2 2x
Conclusédes:
e Tanto Fp, como th tem expressdes independentes do sentido de i. Fpy
é forca de atraccdo (sempre) e th tende a alinhar a peca com a peca
fixa.

e A intensidade de Fp, é tanto maior quanto mais alinhadas estiverem
as pecgas.

o Ipy € ‘me variam inversamente com a dimensdo do entreferro. Fpy

depende do quadrado de x e th varia inversamente com x.

Nota: As expressdes da permedncia e das forcas acima indicadas foram
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determinadas desprezando a relutédncia do ferro (u,=©). Esta aproximacdo &

vidlida quando o entreferro for grande. Quando x—0 é necessario considerar

também a relutdncia do ferro.

6.7 Excitacdo multipla — caso do circuito magnético linear.

Considere-se agora que o circuito magnético da figura 6.8 é linear. Os fluxos ligados com cada um dos dois
circuitos eléctricos, qualquer que seja a posicdo 0, sdo iguais a soma do fluxo criado pela prépria corrente e
do fluxo criado pela corrente que circula no outro circuito. Ou seja

v1 = Ly(0)ip +M(6)i (6.56a)
V2 =M(B)ig + Lo (0)i (6.56b)

As funcfes energia e co-energia magnéticas, embora funcdes expressas em termos de variaveis diferentes,
tomam o mesmo valor numérico.

Para o célculo da funcéo co-energia magnética deve ter-se em atencao que para se passar do estado (i;=0,

i,=0) para outro estado caracterizado por duas correntes diferentes de zero (i’1= iy, i%= i), € necessério
variar ambas as correntes. Esta variagéo pode ser feita de muitas formas. Por exemplo, pode variar-se i’y

de zero até i; e manter i igual a zero e depois variar i’> de zero até i, mantendo i’1= i;, Pode fazer-se o
mesmo processo de forma alternativa variando primeiro a corrente iy, ou variar das duas correntes

simultaneamente. Ambas as correntes sédo variadveis independentes. Estando estas varidveis representadas
num plano como se mostra na figura 6.10, a variacdo destas duas correntes faz-se realizando um
determinado caminho como se mostra na figura 6.10. O facto da funcdo co-energia ser uma funcéo de
estado garante que o seu valor ndo depende do caminho (S;,S, ou S; como se mostra na figura), mas
apenas do estado final (iy,i,).

Figura 6.10. Caminhos possiveis para o calculo da co-energia magnética.

Para o calculo da co-energia magnética adoptou-se o caminho S,, figura 6.10. Obtém-se:

, i1,0 , . . i1, . . ,
W, (ig,i0,0) = jolo (Ll(e)i1 + |v|(e)i2)o|i1 + j illoz (M(e)i1 + L, (0)i 2)oli2 (6.57)

Wi, = % L(8)iZ + M(0)ijiy + % L,(6)i3 (6.58)
donde se conclui que o binario vale

Mem :%If dLl(e) + ili2 dM(e) +li2 dLZ(e)

do do 22 do

(6.59)
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Esta expressao € uma generalizacdo da expressdo 6.33. As equacdes eléctricas sdo:

U = I’lil + M (660a)
dt
Up =Tl + dvz (6.60b)
dt
introduzindo as equacdes 6.56, obtém-se:
: diy di, . dy . dM]de
Uu=r+|h—+M—=| +|lij—+ip — |— 6.61a
1o [1dt dt} {1de zde}dt (6.61a)
. dip . diy ~dM . dL, |do
Uy =TIl M—=+Ll,—= if— +ip—= | — 6.61b
2 22“{ dt+2dt}+{lde+2de}dt (6.610)

Nas equagOes 6.61, as primeiras expressdes entre paréntesis representam as “fe.m. de
transformac¢do” (que aparecem sempre como no caso dos transformadores), e as segundas

representam as “f.e.m. de velocidade”.

As expressfes 6.61 tomam uma forma mais condensada utilizando a notagdo matricial. Com efeito,

definindo:
i L. M
|={'1} L(e){ 1(9) (e)} u:{“l} (6.62)
12 M(0) Ly(0) up
e notando que:
W, = %F L(0) (6.63)
Obtém-se
1 1 dL(6)
Mg ==1' ——1 6.64
em =51 =45 (6.64)
U= R|+L(e)i|+@d—"| (6.65)
dt dt do
onde
R queda de tensao resistiva,;

L(06) % | f.e.m. de transformacéo;

@d—l‘l f.e.m. de velocidade.

dt do

As expressdes 6.63 a 6.65 sdo validas também para o caso em que existem mais do que dois circuitos
eléctricos ligados magneticamente. A definicdo das matrizes sera a correspondente.

O estudo completo de um sistema com Varios circuitos ligados magneticamente faz-se com as equacgfes
diferenciais (6.65) e a 22 lei de Newton associada a expresséo do binario.

2
;4% _1,7dL),

773 @ YR (6.66)

Onde J representa 0 momento de inércia e M. 0 binario de carga. Note-se que o binario depende
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apenas das correntes e da posicao, e nao das derivadas das correntes.
Exemplo 6.6

Sistema rotativo com um circuito no estator e outro no rotor
Considere um sistema magnético com dois circuitos eléctricos, um colocado
no estator e o outro colocado no rotor. Admita que os coeficientes de inducéo

podem ser escritas na forma:

Ls0) = Lg
M@®) = Mg, cos (0)
L.©) = L,

Determine as equacdes diferenciais que constituem o modelo dindmico deste

sistema.

Resolucgédo:
Introduzindo as expressdes dos coeficientes de indugdo nas relag¢des entre

as tensdes e as correntes, dadas pelas equagdes 6.6la e 6.61lb Obtém-se:

di di do
Ug = rgig + Lg —= + Mg, cos (@) —= — i, M, sin(@)az
di di do
U, = ryi, + L, 7;? + Mg, cos (@) —= — i M, sin(&-az

O bindrio é dado pela equacdo 6.59 que d& origem a:

Mgyn = —igiy Mg, sin(®)

O equilibrio mecénico é descrito por:

dm

o = —151,Mg, sin(0) — Mcarga

do
dt

:(Dm

6.8 Aplicacdo ao caso de sistemas magnéticos com imanes permanentes.

A expresséo 6.59 pode tomar uma forma diferente utilizando o conceito de permeéncia magnética, definida
como o inverso da relutancia magnética. Os coeficientes de indugédo podem ser dados por:

L1(6) = NZPy(0) Lo (0) = N2P,(6) M(8) = N3N,Py; (6) (6.67)

Obtém-se apds substituicdo na expressao 6.59:

dPy(0) . . dPy(®)
+ Nyi{Noi, — M
a0 11N 212 de

2 dP5(6)
2

2 (6.68)

2.
2

1. 55 1
Mem =EN1|1 +§N |

ou seja
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1_, dPy(0)
Mem ==F +—
em o ml gg 2 M2 o

A expressao 6.69 é apropriada para o estudo de dispositivos constituidos por um circuito magnético,
um iman permanente e um bobina. Designado o iman com o indice 1=i e a bobina com o indice
2=h, tem-se:

dPy(0) 1.5 dPy(0) (6.:69)

+ FmiFm2

dPm®) | Ly,i, 2 P2®)

P.
lFz d I(e)-i-Nbime do

2 M de de 2
O termo Emij € constante e depende do iman utilizado.

Mem = (6.70)

6.8.1 Classificacdo dos dispositivos electromecanicos consoante o uso de iman
permanente

E frequente a utilizacdo de imanes permanentes nos sistemas de natureza electromecanica. N&o
considerando as maquinas rotativas tradicionais, distinguem-se os seguintes 4 casos:

» Sistemas relutantes ou de relutdncia. N&o possuem iman permanente. Baseiam-se na variacdo de
relutdncia com a coordenada de posicao. Sao caracterizados por ndo apresentar nenhum termo de binario
devido a interac¢do mutua entre a parte fixa e a parte mével.

« Sistemas electrodindmicos. S&o caracterizados por um iman e um circuito ferromagnético fixos com uma
(ou vérias) bobinas moveis. Neste caso a for¢a deve-se essencialmente a interaccdo muitua entre a parte
fixa e a parte movel.

(6.71)

* Sistemas electromagnéticos. Sa0 caracterizados por um circuito ferromagnético e uma bobina fixa
com um iman permanente moével. O iman é atravessado pela parte principal do fluxo criado pela
bobina e é constituido por um material de fraca permeabilidade magnética diferencial. A
componente da for¢a devida a bobina é independente da posicdo. A forca total depende da posicao
do iman bem como da posicéo relativa entre a bobina e o iman.

- %Frﬁ d'jée) +NpipFi dpg"e(e)

* Sistemas relutantes polarizados. Neste caso a componente de forca devida a interac¢do mdtua e o

Mem (6.72)

termo de forca devido a bobina tem ordens de grandeza comparaveis. A expressao do binario nestes
sistemas é semelhante a expresséo 6.70.

6.9 Exercicios

6.1. Considere a maquina eléctrica representada na figura 6.11.
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0—

A —

Figura 6.11.

Determinou-se experimentalmente a induténcia da bobina obtendo-se a expresséo:
L(6) = Lg + Ly cos(260) + Lg cos(66)
em que L, L2 e Lg séo constantes e 6 é a posicao do rotor.

a) Obtenha uma expressao para a co-energia magnética armazenada

b) Determine uma expresséo para o binario electromagnético em funcdo da corrente eléctrica i e da posi¢édo
angular 6.

Solugao: a) Wi, = %(LO + L, c05(20) + L coS(66) )i 2

b) Mg =i2[~L, sin(20) —3Lg sin(66)]

6.2. Para o transdutor magnético de um circuito eléctrico mostrado na figura 6.12, foi determinado
experimentalmente que:

Vi

Y= 3
2\1-10000x

o
1

Figura 6.12.

Esta representacgédo é vélida no intervalo 0<i<4 A e 0 < x <0,04 m. Desprezar os efeitos da gravidade.
a) Escreva uma expressao para a co-energia magnética.
b) Determine a expresséo da forca f.

c) Considerando que a bobina se encontra alimentada com uma fonte de corrente de amplitude constante e
igual a 4 A, determine a expresséo da for¢ca em funcéo da posic¢éo x.
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3 3
‘ i2 22 2
Solugdo: a) W, = I —b)f- 10000x I3 o) f= 80000x
3(1-10000x%) (1-10000x3) (1-10000¢3)2

6.3 Um amperimetro ferromagnético tem uma peca de ferro que se pode mover quando esta sujeita ao
campo criado por uma bobina. A forca de origem electromagnética € contrabalancada por uma mola. A
indutancia da bobina pode ser expressa por:

L(0)=5+400 [uH]

onde 6 é o angulo que mede a posicdo da peca movel expresso em radianos. A resisténcia da bobina é
0,002 Q. A constante de elasticidade da mola é 14x10™* N.m/rad.

a) Calcule uma expressédo do binario que se exerce sobre a peca moével em fungdo da corrente e da
posicéo.

b) Calcule o angulo de posi¢cdo de equilibrio da peca mével quando a bobina for percorrida por uma
corrente sinusoidal de valor eficaz igual a 10 A e frequéncia de 50 Hz.

¢) Qual sera a tensdo aos terminais da bobina nas condic¢des da alinea b)

(Solug&o: a) Mem=20i” pNm  b) 6=1,428rad ) U=0,196 V)

6.4 Um sistema electromecénico tem uma peca movel cuja coordenada de posicdo é representada por X.
Este sistema é caracterizado por um coeficiente de auto-indu¢do com a forma:

k
X+a

L(x) =

onde k e a sdo constantes positivas. Determine uma expresséo para a forgca aplicada & pe¢ca movel em
funcéo da corrente e de x.

2
( Solugéo: fgm __ L KM 5
2(x+a)

)

6.5 Um sistema electromecanico apresenta uma relutancia variavel expressa por:
Rm(8) =5x10%(25 +15c0s26) Ae/Wb (0 <6< 7i/2)

A bobina tem 15 espiras com resisténcia que se pode considerar desprezavel. A tensdo aplicada é
sinusoidal de valor eficaz igual a 230 V, 50 Hz.

a) Calcule uma expresséao para o fluxo magnético ligado com a bobina.
b) Determine uma expresséao para o binario em funcéo da posicao e do fluxo ligado.

c) Determine qual o valor maximo do binario e a correspondente coordenada de posigdo 6 considerando
gue a peca mével ndo se encontra em movimento.
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(Solugdo: a) u=+/2230sin(314t) — y= —\/Egilzcos(sm)

1000

b) Mgm = sin(20) €) Memmax = 179 Nm para 6=n/4

6.6. Um sistema electromecanico é constituido por uma peca fixa, o estator, na qual se encontra a bobina 1
e por uma peca movel, o rotor, na qual se encontra a bobina 2. As indutancias valem:

L, =04mH L, =01mH M =0,1cos6 mH

Estas duas bobinas sdo colocadas em série e percorridas por uma corrente sinusoidal de valor eficaz igual
aS5A.

Calcule o valor médio do binério electromagnético exercido sobre a bobina mével em funcéo da posicao 6.

(Solugao: Mgmay = -0,0025 sin® Nm)

6.7. Um conversor electromecénico rotativo de pélos lisos tem no seu estator dois enrolamentos dispostos
perpendicularmente um ao outro e € alimentado pelas correntes is; € is,. Sobre o rotor encontra-se uma
bobina alimentada por uma corrente continua de 10 A. Conhecem-se as 6 induténcias préprias e mituas:

L, =02H Mg =0lcos6H M4 =01sin6H
Ls;=04H Ls, =04H Mg1s2 =0H

Calcule uma expresséo para o binario electromecéanico em funcao de ig, isy € 6.

Qual sera a posicdo de equilibrio do rotor quando se alimentarem as bobinas do estator com correntes
continuas iguais a is;=5 A e is;=0 A.

Solugéo: a) Mey,=-i51Sin6 + is,C0SO

b) 6 = 0 (ponto estavel) ou 6 = 180° (ponto instavel)
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Capitulo 7 Transformadores

7.1 Introducéo

Os transformadores sdo as maquinas eléctricas mais simples e talvez as de uso mais generalizado sendo
numerosas e diversificadas as suas aplicacbes. Estes séo classificados segundo as suas funcdes. Assim,
tem-se, entre outros:

o Transformadores de poténcia

e Transformadores de isolamento

e Autotransformadores

e Autotransformadores variadores

e Transformadores de tensao

e Transformadores de corrente

o Transformadores de alta frequéncia

Os transformadores séo constituidos por um circuito magnético em material ferromagnético e por dois ou
mais circuitos eléctricos, figura 7.1. Nesta figura o ndcleo magnético é constituido por duas colunas e
abraca os dois circuitos enrolados sobre cada uma das suas colunas. N&o ha ligagdo galvanica entre estes
dois circuitos.

Circuito
de AT

Figura 7.1 Constitui¢cdo bésica do transformador.

A figura 7.2 apresenta o nicleo de um transformador monofasico construido de forma diferente. Na coluna
central serdo instalados os dois enrolamentos que sdo concéntricos. Designa-se por enrolamento do
primario aquele que recebe energia a uma determinada tensédo e por enrolamento de secundario o que
fornece energia ao exterior, normalmente, com uma tensao diferente.
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Figura 7.2. Nucleo de um transformador monofasico.

A figura 7.3 apresenta um transformador de distribuicdo trifasico aberto. A funcdo deste transformador é
reduzir a tensdo de 30kV para 400V. Este é constituido por um nicleo com 3 colunas sobre cada uma das
quais se encontram enrolados o primario e o secundéario de cada fase. As ligagBes ao exterior sdo feitas
através de travessias normalmente de porcelana, sendo 3 para os terminais de média tensdo (30kV) e 4
para a baixa tenséo (3 fases e o neutro).

(a) Vista do exterior com cuba ligeiramente aberta (b) Vista do interior

Figura 7.3. Aspectos de um transformador trifasico arrefecido com circulagéo de 6leo.

Tal como todas as outras maquinas eléctricas o transformador realiza a conversdo de energia com perdas.
Estas vdo provocar o aumento de temperatura no seu interior. E necessario um sistema de arrefecimento
para efectuar o transito de calor entre o interior do transformador e o exterior. A maioria dos
transformadores de poténcia sdo arrefecidos a 6leo. O nlcleo e enrolamentos sdo mergulhados no interior
de um tanque (cuba) cheio de éleo. Este tanque dispbe de alhetas para facilitar a transmisséo de calor para
o exterior. Existem também transformadores secos arrefecidos por convecgdo natural ou por convecgao
forgcada com ventiladores para ajudar o seu arrefecimento.

7.1.1 Valores nominais

Os valores nominais representam o estado permanente limite suportavel pelo transformador. Acima destes
valores o transformador pode funcionar em intervalos de tempo curtos.

Por definicdo, a poténcia nominal de um transformador é o produto da tens&o nominal pela corrente. E
portanto uma poténcia aparente. Os valores das tens@es e correntes nominais indicam as tensfes e
correntes maximas para os quais o transformador foi construido. Estes valores sdo indicativos para a
exploracdo e ensaio dos transformadores. Na placa de caracteristicas devem figurar:
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Sy — poténcia nominal
U;n — tensdo nominal do primario
U,y — tensdo nominal do secundario

Os valores das correntes nominais do primario e do secundario sdo calculados a partir de S=UI, ou no caso
dos transformadores trifasicos S = \/§UI .

7.2 Principio de funcionamento — transformador ideal

Considere-se um transformador monofasico como o indicado na figura 7.4 em que, para simplificar o
desenho, o enrolamento do priméario e o enrolamento do secundario se encontram instalados em colunas
diferentes. Admita-se que o valor da resisténcia dos condutores é desprezavel e que o fluxo magnético
circula na totalidade pelo interior do ndcleo ndo existindo dispersédo. Considerem-se também as convencdes
para as tensdes e correntes indicadas na figura 7.4.

[ e — é
> <__—’/_ -+
g 1 & ]
g1 -
= m—gn 9 y
[ S I 2
E u g,_,f N, N, Carga
A 2 T
D e —
ot B
g
g 17
Fonte de
Energia

Figura 7.4. Representagdo de um transformador monofésico.

Nestas condi¢bes, tem-se:

ul — M — N].@
dt dt (7.1)
Uo = dﬂ =N %
2774t 2t
- o do _
Havendo variacdo no tempo, isto &, sendo Fris 0, tem-se:
u N (7.2)
u Ny

O pardmetro k designa-se por razdo de transformacdo. A equacdo 7.2 determina que a tensdo no
secundario é proporcional a tensdo do primario sendo a constante de proporcionalidade dada pela razdo
entre o nimero de espiras dos dois enrolamentos.

Considere-se agora que a permeabilidade magnética do ferro é infinita. Nestas condi¢des a circulagdo do
campo magnético H ao longo de uma linha de for¢a € nula.

ifﬁ.dr =0 =Nyiy + Noip (7.3)

Daqui se tira:
h_ N (7.4)
iz Np

As equacdes 7.2 e 7.4 traduzem relagBes simples entre as grandezas do primario e do secundario. Pode
concluir-se:
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Py = Ugiy =Usip = P (7.5)
Que representa um transformador com um rendimento unitario.

As equagbes 7.2 e 7.4 traduzem o conceito de transformador ideal, representado na figura 7.5 onde se
trocou o sentido da corrente do secundario.

i %—k% i
u u,
N:N,
‘H=12/k

Figura 7.5. Transformador ideal.

Este conceito de transformador ideal é suficiente para uma primeira a analise de muitos problemas.
Contudo representa uma aproximacao da realidade que em certas situacdes ndo é suficiente.

Exemplo 7.1

Considere um transformador monoféasico de 100kva, 10000/400V. Calcule os
valores das correntes nominais do primario e do secundédrio

Resolucgéo:

Os valores das correntes nominais podem ser obtidos através de Sy=Uy Iy.
Assim:

I,y= 100000/10000=10A

I,y= 100000/400=250A

Ao enrolamento de tensdo mais elevada corresponde a corrente mais baixa e

vice-versa.

7.3 Circuito equivalente do transformador

Considere-se o transformador monofasico da Figura 7.6. Nesta figura apresenta-se o desenho estilizado
das linhas de forca que na sua grande maioria circula pelo nucleo magnético fechando-se pelos dois
enrolamentos. Este fluxo designa-se por fluxo principal. Parte das linhas de forca fecham-se apenas pelo
enrolamento do primério e circulam pelo ar. E o fluxo de dispersdo do priméario. O mesmo se passa em
relacéo ao secundério originando o fluxo de disperséo do secundario.

h

o

A

% (%) 0, v

4 s

O VAV

Figura 7.6. Esquema do transformador com fluxo principal e fluxos de disperséo.
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Representando a dispersdo com coeficientes de inducdo equivalentes,
ligados:

W1 = Ngb + lgaiq
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lg1 € lg2, tem-se para os fluxos

. (7.6)
W2 =Nob +Ig2in
As equacdes do transformador seréo:
U1=r1|1+M_r1| +|dl—l+ ld(l)
dt dt dt
q . do (7.7)
V2 di,
Uy =Tolp + —= =Tip + 1o —=+ N
2=Ml2 = 2l2 T ld2 " 25¢
multiplicando a segunda equacé&o por N;/N,, tem-se:
Nl Nl Nl d|2 d(l)
—=Up = —=Toiy + —=1| 7.8
N, 27N, 22 d2 gt N (7.8)
ou
N
N N Ny Y d{NZJ d
—1U2= -1 o1 —2+ 1 Id2 1 Nl—d) (79)
N5 N» N, Ny dt dt
que se pode escrever como:
. dllz d(I)
Uos=r'sis+l'qyp —=+N;— 7.10
2=r2V2+q2 — 1 (7.10)
com
2 2
N L Ny . N1 . N1
us=—=u iI'y=—=i r'y=|—|r I'yo=| — | | 7.11
2=, 2 2=, 2 2 (NZJ 2 a2 (Nz d2 (7.11)

A operacdo que se acabou de descrever designa-se por redugédo do secundario ao primario. E equivalente a
substituir o enrolamento 2 por um enrolamento 2’ com o numero de espiras igual ao do primario.

Atendendo a que pela lei de Hopkinson se tem:
Niip +Nziz =Rmo

O termo comum as duas equacdes pode ser dado por:

. . 2 .
Nl d(I) _ Nli (N1|1 + N2|2) _ Nl i(ll 4 |2) le dlm
at  tdt| R, R, dt dt
com
N2 o
L e i =i +i
im = Rm m 1712

As equacdes do transformador seréo:

diy di
Uy = fig + lg1 — + L m
1=l g T hm
di- di

=Toip + o —2 + L m

2 2l2 tld2 - Fham

Que podem ser representadas pelo circuito representado na figura 7.7.

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)
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Figura 7.7. Circuito equivalente em T do transformador.

O ramo comum, representado pela bobina de coeficiente de inducdo L,, é designado por ramo de
magnetizacdo sendo i,, designada por corrente de magnetizacgéo.

Em regime alternado sinusoidal, as tensdes e correntes correspondem as respectivas amplitudes
complexas e as indutancias correspondem as respectivas reactancias. O circuito da figura 7.7 da origem ao
circuito da figura 7.8 onde se introduziu a resisténcia Ris para representar as perdas no ferro.

Figura 7.8. Circuito equivalente em T para o regime sinusoidal.

O circuito equivalente reduzido ao primario sera assim o que se encontra representado na figura 7.8. A sua
interpretacdo é mais facil considerando um transformador ideal no secundério como se mostra na figura 7.9.
Este transformador ideal estd implicito na definicdo das grandezas U’»=kU, e /’>=l,/k. Normalmente ndo é
representado.

li=i,/k

Figura 7.9. Circuito equivalente reduzido ao primario.

Em vez de se reduzir as grandezas do secundario ao primario, poder-se-ia fazer a
operacgao inversa, isto € reduzir o primario ao secundério. Obter-se-ia o circuito da figura 7.10.

I' p JXy, JXp % ]2

1

=i,/ k

Figura 7.10. Circuito equivalente reduzido ao secundario.
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No circuito equivalente, figura 7.9 estdo representados os seguintes efeitos:

As resisténcias r; e r’, representam as perdas de Joule ou perdas no cobre. Introduzem uma componente
de queda de tensdo em fase com a corrente.

O ramo de magnetizacdo Rt € X;, representa a magnetizacao e as perdas no nicleo como foi visto atras.

As reactancias de dispersdo Xq; e X'y, representam os fluxos de dispersdo ou de fugas. Introduzem uma
outra queda de tensé@o agora em quadratura com a corrente.

A tabela 7.1 apresenta, em percentagem dos valores nominais, alguns valores indicativos das quedas de
tensdo nas resisténcias e nas reactancias de dispersao bem como da corrente de magnetizacao. Os valores
das tensdes sdo relativos a tensdo nominal e o valor da corrente de magnetizacdo é relativo a corrente
nominal.

Tabela 7.1. Valores indicativos das quedas de tens&o e corrente nos transformadores

Transformadores grandes Transformadores médios
S>1MVA 1kVA<S<IMVA
Ur (%) 0,5% 2%
Ux (%) 8% 4%
I (%) 1% 2,5%

Desta tabela pode inferir-se que as impedéancias correspondentes ao ramo de magnetizacdo tém valores
6hmicos muito mais elevados que os das restantes.

7.3.1.1 Considera¢des sobre as perdas no ferro

A variacao do fluxo ¢ no nicleo de ferro provoca perdas de energia que sdo devidas a histerese e as
correntes de Foucault. E comum representar as perdas no ferro com uma resisténcia em paralelo com a
reactancia X;n,=w L, como se mostra na figura 7.11a.

[1 r j/Yd]
#
m
U .
: X,
a) Com resisténcia em paralelo b) com resisténcia em série

Figura 7.11. Representacgdo das perdas no ferro de um transformador em vazio.

Em vez do paralelo pode utilizar-se um circuito equivalente em série onde 0s novos parametros podem ser
calculados por:

rm+ Xm =Rise M X1 (7.16)

Exemplo 7.2
Considere o transformador monofdsico do exemplo 7.1. O ramo de magnetizacdo
deste transformador pode ser representado por uma resisténcia em paralelo com
uma reactdncia de valores iguais a X;;,=50 kQ e Ri(=500 kQ. Calcule os valores da

resisténcia e da reacténcia em série equivalentes.
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Resolucao:

Os valores das resisténcia e da reacténcia equivalente série podem ser
calculados através da equagdes 7.15. Obtém-se:

rn=4,95 kQ

X.=49,5 kQ

Verifica-se que o valor da reactdncia do circuito em série ¢é pouco
diferente da reacténcia do circuito em paralelo. Contudo o valor da resisténcia

¢ substancialmente inferior.

7.3.2 Aspectos préaticos da analise com circuitos equivalentes

Raramente se utiliza o circuito equivalente em T da figura 7.8 ou os seus derivados das figuras 7.9 e 7.10.
Em vez dele utiliza-se o circuito simplificado da figura 7.12 conhecido como circuito equivalente em gama ou
circuito equivalente em angulo. Neste tem-se:

Lec =Lga +L'a2

7.17
Rec=n+r' (717)

A passagem do ramo de magnetizacdo do centro para a esquerda (ou para a direita) conduz a erros
pequenos e a uma simplicidade consideravel. Esta simplificacdo pode ser feita pois os valores 6hmicos de r;
e Xg1 sao muito inferiores a R 0U Xy,

Figura 7.12. Circuito equivalente simplificado.

Deste circuito pode concluir-se imediatamente que as perdas no ferro, representadas no ramo vertical, séo
dependentes apenas da tensdo aplicada ao primario, sendo independentes da corrente /, ou seja da
corrente de carga do transformador. Na situagdo normal, em que a tensé@o é constante, as perdas no ferro
séo constantes.

L (7.18)

Pre =
Rﬂb

Por sua vez as perdas no cobre sdo proporcionais ao quadrado da corrente de carga. Assim:
Peu = Recl? (7.19)

Em transformadores de poténcia relativamente elevada, superior a alguns kW, a corrente de magnetizacéo
€ da ordem de alguns por cento da corrente nominal, pouco superior a ordem de grandeza dos erros
aceitaveis para a maioria dos estudos. Nestas condicdes, para efeitos de calculo de correntes, quedas de
tensdo e desfasagens, € valido desprezar o ramo de magnetizacdo. O circuito equivalente toma a forma da
figura 7.13a.
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I K T, I, R, K. T,
o Y Y Y\ _p o — > NMAN— VYV o
Ul U’2 Ul U,z

(@) (b)

Figura 7.13. Circuito equivalente do transformador sem ramo de magnetizagéo.

Nos transformadores de poténcia mais elevada, o valor da resisténcia R, € consideravelmente inferior ao
valor da reactancia X... Para o calculo de quedas de tensao, correntes de curto-circuito e outros, é utilizado
o circuito da figura 7.13b.

Por fim, a dltima simplificac@o consiste em desprezar também a reactancia de curto-circuito obtendo-se um
modelo de transformador de rendimento unitario e sem quedas de tensao, isto € o modelo de transformador
ideal.

7.4 Ensaio em vazio e em curto-circuito

Para a determinagéo dos parametros do circuito equivalente, séo realizados o ensaio em vazio e 0 ensaio
em curto-circuito. Nesta sec¢do descrevem-se sumariamente estes dois ensaios e 0s procedimentos
necessarios para a determinacao dos parametros do circuito equivalente.

7.4.1 Ensaio em vazio

O ensaio em vazio é realizado aplicando uma fonte de tensdo alternada sinusoidal ao primario com o
secundério aberto. A tensdo a utilizar devera ser préxima do valor nominal do enrolamento. Devera medir-se
a tensao aplicada, a corrente que circula no enrolamento e a poténcia absorvida. Nesta situagdo o circuito
equivalente do transformador é o que se representa na figura 7.14.

(b)
Figura 7.14. Circuito equivalente do transformador em vazio.
Daqui resulta:

2

Rye = L;_l (7.20)
0

Qo =S8 -P¢ So = Uil (7.21)

2

Xpe = A (7.22)
Qo

7.4.2 Ensaio em Curto-circuito

O ensaio em curto-circuito é feito a tensdo reduzida. O secundario é colocado em curto-circuito e é
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aplicada uma tensédo ao primario de modo a atingir-se a corrente nominal. Esta tensdo designa-se por
tensédo de curto-circuito e € normalmente indicada na placa de caracteristicas do transformador.

Quando circular a corrente nominal no primario também circula um valor proximo da corrente nominal no
secundario. Nos transformadores de distribuicdo o valor de tenséo de curto-circuito é da ordem dos 4 ou 6%
da tensao nominal. Nos transformadores de poténcia usados nas subestacdes, este valor anda na ordem
dos 10 a 15%.

o
=
S~.
==

)

kst

(a) Circuito equivalente em c.c (b) Circuito equivalente aproximado em c.c.

Figura 7.15. Circuito equivalente do transformador em curto-circuito.

Como a impedéancia de magnetizagdo é muito superior & impedancia do ramo horizontal, e como neste
ensaio estas duas impedéncias estdo em paralelo, apenas interessa considerar a impedancia do ramo
horizontal como se representa na figura 7.15b.

Assim:
. P
Rec = +rp = Izi (7.23)
Icc
U
Zee = I—CC (7.24)
cc
Xee = Vch - Rgc =Xq1+ X('jz (7.25)
onde:

R.. é a resisténcia de curto-circuito

X¢c € a reactancia de curto-circuito

7.5 Transformador em carga

Nesta secc¢do abordam-se dois aspectos particulares do funcionamento do transformador em carga. O
primeiro € o rendimento e o segundo as quedas de tenséo.

7.5.1 Rendimento

Define-se rendimento como a relagdo entre a poténcia entregue a carga pelo secundario e a poténcia
recebida pelo primério.

P,
=2 7.26
= (7.26)

Atendendo ao circuito equivalente da figura 7.12, tem-se:
P2 (7.27)

P, + P + Reel#

ou, atendendo a que Ps=P,,
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U,l, cos
n=————22220 (7.28)
Usly coso + Py + Recls

O andamento do rendimento do transformador com a carga encontra-se representado na figura 7.16 para
varios valores de factor de poténcia.

Rendimento em fun¢do da carga

Figura 7.16. Curva do rendimento em funcao da carga.

Considerando que a tensdo U, varia pouco com a corrente, pode obter-se o ponto de rendimento maximo
derivando a expresséo 7.28 em ordem a corrente de carga /.

dn _ U'2 COScp(U'ZI coso+ P, + RCCI'ZZ)— U'ZI cos cp(U'Z CosSQ + 2RCCI'2)

. : > (7.29)
d|2 (U2| Cos¢p + PO + RCCIZ )
3—',1 0= (U'2| cos+ Py + Rccl'zz)— |(u'2 cosg + 2Rcc|'2)= 0 (7.30)
I2
j—nzo:Po ~Rel# =0 (7.31)
I2

Conclui-se assim que o ponto de rendimento maximo é obtido quando as perdas no cobre forem iguais as
perdas no ferro. A corrente do secundario correspondente ao ponto de rendimento maximo sera dada por:

Rccll22m =P (7.32)

Dividindo ambos os termos pela expresséo das perdas no cobre em situagdo nominal, obtém-se:

2
',27"‘ __Fo (7.33)
Isn Peun

O valor da corrente do secundério relativo a corrente nhominal no ponto de rendimento méximo sera dado
por:

I P
2m - |0 (7.34)
I2N PCUN

Normalmente este ponto é localizado, por construcdo do transformador, abaixo de metade da carga
nominal.
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7.5.2 Queda de tensao

A queda de tensdo de um transformador é definida como a diferenca entre os valores eficazes da tenséo do
secundario em vazio e o valor eficaz da tensdo do secundario em carga.

AU, =Ugy —Us (7.35)

A gueda de tensdo em valores relativos é designada por regulacéo de tenséo. E definida por:

AUy Uy —-Up

(7.36)
Uzo Uzo
Multiplicando o numerador e o denominador por k, obtém-se:
AU, AU, U -Up (7.37)

Uyp U U,

Esta queda de tenséo depende da impedancia de curto-circuito do transformador, da corrente de carga e do
seu factor de poténcia. A figura 7.17 apresenta dois diagramas vectoriais para uma carga indutiva pura e
uma carga resistiva pura.

U ’2 o RCCI’Z
L /
17 I 2 U_l Y
AaU Jxmlz
(a) Carga resistiva pura (b) Carga indutiva pura

Figura 7.17. Diagrama vectorial com carga resistiva e com carga indutiva.

A queda de tensdo depende do tipo de carga. E mais elevada quando a carga for indutiva e pode ser
negativa no caso de carga capacitiva.

Para transformadores de distribuicdo os valores da regulacéo de tensdo sdo baixos (<5%).

Exemplo 7.3

Considere o transformador monofdsico do exemplo 7.1. A resisténcia e a
reactdncia de curto-circuito deste transformador sdo iguais a R.=10 Q e
Xee=40 Q.

a) Calcule o vector da tensdo no primdrio quando este se encontrar a
alimentar a carga nominal no secunddrio sob tensdo nominal e com factor de
poténcia igual a 0,8 indutivo.

b) Determine o valor da regulacdo de tenséo.

Resolucdo:

Quando a tensdo do secundario for igual a tensdo nominal, o seu valor

reduzido ao primadrio é igual ao valor nominal da tensdo do primdrio. O mesmo se

passa com o valor da corrente. Considerando nulo o angulo da tensdo do
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secunddrio, tem-se:
[71 = (7‘2 + (Rcc + chc)f‘Z
A cosp=0,8 corresponde senep=0,6. Logo I,’=10(0,8-3j0,6) A e U,’=10000 V,
tem-se:
U,;=10320+3260 V
O valor eficaz serd U=10323 V pelo que a gqueda de tensdo serd 323 V.
b) A regulacgdo serd dada por:
ég-= EEL:JE%-= 0,0313
v o1 ]

o que equivale a 3,13%.

7.6 Autotransformador

O autotransformador tem apenas um enrolamento continuo sobre o qual estdo ligados os terminais do
primario e os terminais do secundario como se mostra na figura 7.18. No caso do autotransformador
abaixador, mostrado na figura 7.18, o circuito do primario é constituido por todo o enrolamento (N; espiras).
O circuito do secundério é constituido por uma por¢cdo menor de espiras do mesmo enrolamento (N,
espiras).

Figura 7.18. Autotransformador.

O autotransformador é usado com grandes vantagens econdmicas quando a razdo de transformacao for da
ordem de grandeza da unidade. No caso do autotransformador abaixador devera ser pouco superior a
unidade, por exemplo 1,7 ou 2. No caso do autotransformador elevador a relacéo de transformacé&o devera
ser um pouco inferior a unidade, por exemplo 0,7 ou 0,5.

O principio de funcionamento e operacdo do autotransformador é semelhante ao do transformador. Se N,
for o nimero de espiras da parte do enrolamento correspondente ao priméario e N, o nimero de espiras
correspondente a parte do secundario, a razdo de transformacéo k pode ser representada também como:

N, 90
L do
=ﬂ=%=ﬂ (7.38)
up Nz—d) N>
dt

Donde se conclui que as tensdes se relacionam do mesmo modo que no transformador.

A corrente no enrolamento da parte comum ao priméario e ao secundario sera dada pela diferenca vectorial
entre a corrente do primario e a corrente do secundario, isto é:

iy =iy — iy (7.39)
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Atendendo as convencdes da figura 7.18, estas duas correntes estdo praticamente em fase e em valor
eficaz tem-se também a diferenca aritmética em que |, é superior a |;.

No caso ideal, em que se considera a relutncia magnética do nicleo nula, a forca magnetomotriz total deve
ser nula também. Isto é:

(Ng =N )iy +Np(ip —ip)=0 (7.40)
ou
(Ng =N )iy +Np(iyg —ip)=Ngis —Ngip =0 (7.41)
donde
i N
k=2_1 .
i N, (7.42)

Da expressao 7.42 conclui-se que também para as correntes se encontra uma relacao semelhante ao caso
do transformador.

7.6.1 Reducdao de cobre no autotransformador

O peso do cobre da sec¢éo AC correspondente ao primario (enrolamento em série) é proporcional a:

(Np =Nz )iy (7.43)
O peso do cobre da seccdo CB correspondente a parte comum é proporcional a:
(I, = 11N, (7.44)
Assim, o peso total do cobre do autotransformador é dado proporcional a:
(Ny =No )y +No (12 —1y) (7.45)
Num transformador de dois enrolamentos equivalente, o peso total do cobre sera proporcional a:
N1|1+N2|2 (746)

A razédo destes dois pesos sera:

_ Peso docobredoautotransormador  (Ng — N )i + No (o — 1)

Rw (7.47)
Peso docobre do transformador Nil; + Nol,
ou seja:
Rw =1-— i =1- k 12 (7.48)
14 N2 12 1+1 k
Ny Iy

Quanto menor for o termo Ry maior sera a poupanga de cobre no autotransformador em relacdo ao
transformador de dois enrolamentos. A tabela 7.2 apresenta alguns valores da relagdo Ry.

Tabela 7.2 — Relagdo de quantidades de cobre entre um autotransformador e um transformador

k Rw
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1.5 0.33
2 0.5
10 0.9
100 0.99

Da andlise da tabela 7.2 pode concluir-se que apenas para razdes de transformacao proximas da unidade o

7

ganho em cobre é significativo. Note-se que a poupanca de cobre relativa no caso em que se usa o
autotransformador é dada por: Py=1-Ry=1/k.

Exemplo 7.4

Considere um transformador trifdsico abaixador de 20 MVA 132/17,5 kv. O
peso do cobre do enrolamento de 17,5 kV é 545 kg e o de 132 kV é de 542 kg.

a) Qual seria a quantidade de cobre que se pouparia se este transformador
fosse substituido por um autotransformador equivalente?

b) Ambos os enrolamentos deste transformador sdo modificados de modo a
alterar as suas tensdes nominais. Esta alteracdo consiste em passar o
enrolamento de 132 kV para 66 kV e o de 17.5 kV para 33 kV, mas é feita de modo
a usar o mesmo cobre. Qual serd agora a nova poupanca de cobre caso se decidida
usar um autotransformador.

Resolugéo

A gquantidade total de cobre deste transformador é 542+545=1087 kg.

a) A razado de transformacdo é k=132/17,5=8. A poupanca relativa de cobre é
dada por Py=1/8=0,125. Em valores absolutos tem-se: 0,125x1087=136 kg.

b) A nova relacdo de transformacdo é k=66/33=2. A nova poupanca ¢é agora

Py,=1/2=0,5. Em valores absolutos tem-se: 0,5x1087=543.5 kg.

7.7 Transformadores em sistemas trifasicos

Para se transformarem sistemas ftrifasicos de tensdo de um nivel para o outro, podem usar-se 3
transformadores iguais, um para cada fase, constituindo um banco de transformadores. Do lado dos trés
primérios pode usar-se uma ligagdo em tridngulo ou uma ligacéo em estrela. O mesmo se pode dizer para o
lado dos secundarios. Assim, podem usar-se 4 combinacgdes diferentes. A ligacéo triangulo é designada por
D ou d consoante se tratar do primario ou secundario. A ligacao estrela designa-se por Y ou y. Assim
tem-se transformadores Dd, Dy, Yd e Yy. De qualquer modo a poténcia do sistema trifasico sera sempre 3
vezes a poténcia de cada transformador.

Note-se que as tensdes destes transformadores dependem do tipo de ligacdo. Na ligacdo em triangulo os
enrolamentos deverdo ser dimensionados para suportar a tensdo composta enquanto que na ligagéo estrela
estes deverdo ser dimensionados para suportar a tensdo simples.

Em vez de um banco de trés transformadores monofésicos usa-se mais frequentemente um transformador
trifasico tendo seis enrolamentos num nudcleo comum com trés colunas principais colocado no mesmo
tanque de arrefecimento como se mostra na figura 7.3. As vantagens de um transformador trifasico
consistem num custo menor, menor peso, necessidade de menor espaco e um rendimento um pouco mais
elevado.

No caso do regime alternado sinusoidal equilibrado, a andlise é feita apenas para uma fase, sendo validas
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as consideracdes feitas sobre o transformador monofasico.

7.8 Transformadores de medida

Os transformadores de medida sdo usados para medida de tensdo ou de corrente. A figura 7.19 apresenta
o0 esquema de ligacdo do transformador de corrente (Tl) e do transformador de tenséo (TT). O primeiro
coloca-se em série com o circuito que se quer medir a corrente. Tem o secundario em curto-circuito. O
segundo coloca-se em paralelo e tem o secundario em aberto alimentando um voltimetro.

R 4

T@%

Figura 7.19. Ligag&o dos transformadores de medida.

Devera ter-se o cuidado de ndo colocar os transformadores de corrente em circuito aberto nem de
curto-circuitar os transformadores de tenséao.
7.9 Caracteristicas dos transformadores

A tabela 7.3 apresenta, como exemplo, as caracteristicas de transformadores de distribuicdo secos
trifsicos.

Tabela 7.3. Exemplo de um catalogo de transformadores secos (MT/BT)
Poténcia Nominal kVA 100 250 400 630 1000 1600 2500
Perdas em vazio w 550 870 1200 1600 | 2300 3500 5500
Perdas devidas a carga w 1830 3320 4710 6810 8910 | 14402 | 21830
Tensd&o de curto-circuito % 6 6 6 6 6 6 7
Corrente em vazio % 2,5 2 1,5 1,3 1,2 1,2 1,2
Queda de tensao (cose=1) % 1,99 1,50 1,35 1,26 1,07 1,08 1,11
Queda de tensao (cosp=0,8) % 4,95 4,65 4,55 4,49 4,36 4,37 4,99
cose=1 % 97,68 | 98,35 | 98,54 | 98,68 | 98,89 98,89 98,92
100%
cosp=0,8 % 97,11 | 97,95 | 98,19 | 98,36 | 98,62 98,62 98,65
0
cosp=1 % 97,94 | 98,56 | 98,73 | 98,86 | 99,03 99,04 99,06
75%
cosp=0,8 % 97,44 | 98,21 | 98,42 | 98,58 | 98,80 98,81 98,82
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Poténcia acustica dB(A) 59 65 68 70 73 76 79

7.10 Métodos mais comuns de refrigeracao de transformadores

Os aspectos térmicos desempenham um papel primordial no dimensionamento e exploracdo dos
transformadores.

Grande parte dos transformadores sédo refrigerados a 6leo. A figura 7.20 apresenta o mecanismo de
refrigeracdo dos transformadores a 6leo.

Terminais  Terminais
do do
primério secundario

T
| |
Ll it

\ Radiador /

Figura 7.20. Mecanismo de refrigeracéo dos transformadores a 6leo.

A

Calo alor

Y v vy v

NRERNY

No sistema mais simples, designado por ONAN (6leo natural, ar natural), o 6leo circula por convecgéo
dentro do transformador subindo da base para o topo. Como a densidade do 6leo diminui com a
temperatura, este, ao aquecer, vai deslocar-se no sentido ascendente. O éleo aquecido é depois arrefecido
num radiador entregando o seu calor ao exterior. Depois de frio, entra de novo no transformador junto a
parte inferior. Este sistema néo necessita de ventiladores ou bombas. Junto ao radiador a circulacédo de ar é
feita também por conveccéo.

Figura 7.21. Arrefecimento tipo ONAN. Figura 7.22. Arrefecimento tipo ONAF. Notem-se os

ventiladores debaixo dos radiadores.

O sistema de arrefecimento ONAF (6leo natural, ar forcado) funciona segundo um principio de
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funcionamento semelhante ao ONAN. A Unica diferenca é que existem agora ventiladores no exterior que
obrigam o ar a circular mais rapidamente aumentando a capacidade de extrac¢cdo do radiador. Com cargas
pequenas, onde a necessidade de extraccdo de calor € menor, os ventiladores podem ser desligados e o
transformador fica a funcionar em ONAN.

O aumento da poténcia nominal de um transformador quando se ligam os ventiladores exteriores é
significativo chegando a atingir os 50%. Por exemplo um transformador de 20 MVA em funcionamento
ONAN pode atingir a poténcia nominal de 30 MVA com arrefecimento ONAF.

O sistema ODAF (6leo dirigido, ar forcado) (em lingua inglesa: Oil Directed Air Forced) O ar é obrigado a
circular por meio de ventiladores e o 6leo é obrigado a circular por meio de bombas e dirigido a
determinados pontos dos enrolamentos por conveniente concepcdo do transformador. E o sistema mais
eficiente de transferir o calor gerado no interior do transformador para a atmosfera.

O sistema ODWF (Oil Directed Water Forced) utiliza a circulagéo de 6leo e agua para transferir o calor.
Quando estiver disponivel uma alimentagéo suficiente de agua fria, a utilizacdo deste sistema pode reduzir
as dimensdes dos sistemas de refrigeracéo.

7.11 Exercicios

7.1. Um transformador monofasico tem 100 espiras no seu enrolamento do primario e 600 espiras no
enrolamento do secundario. O enrolamento do primario encontra-se ligado a uma fonte de tensao alternada
sinusoidal de 230 V, 50 Hz, enquanto que o enrolamento do secundario alimenta uma carga de 10 kVA.
Pode considerar o conceito de transformador ideal.

a) Determine as tensdes e correntes aos terminais do transformador.
b) Determine a impedancia que se encontra ligada ao secundario
¢) Qual o valor da impedéancia vista do primério?

(solugdo: U;=230 V U,=1380 V 1,=7,25 A 1,=43,48 A b) Z,=190,44 Q3 c) Z’,=5,29 Q)

7.2. Um transformador de 10 kVA de poténcia nominal, 50 Hz, 230/50 V encontra-se ligado a uma fonte de
tensdo alternada sinusoidal de 200 V da qual absorve uma corrente de 20 A com um factor de poténcia
igual a 0,9 indutivo. O transformador pode ser considerado ideal. Determine a impedancia complexa do
circuito de carga ligado aos terminais de tensdo mais baixa. Qual o valor desta impedancia vista dos
terminais de 230 V.

(Solugéo: Z,=0,47 Q, &ngulo 25.84° Z’,=10 Q, &ngulo 25.84°)

7.3. Um transformador monofésico tem os seguintes pardmetros: r;=0.05 Q, r,=5 Q, 14:=0,7 mH, 143,=70 mH,
Lim=2 H, N4/N,=0,1. Ndo se consideram as perdas no ferro. Determine o circuito equivalente com os
pardmetros referidos a:

a) Ao enrolamento de tensdo mais elevada

b) Ao enrolamento de tensdo mais baixa

Considere que a frequéncia é igual a 50Hz.

(Solugdo: a) r'1=5 Q, r,=5Q, X41=22 Q, X3»=22 Q, X5,,=62800 Q
b) r;=0,05 Q, r,=0,05 Q, X4:=0,22 Q, X’,=0,22 Q, X;,n=628 Q)
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7.4. Os ensaios de um transformador monofasico de 2 kVA, 230/60 V, 50 Hz, deram os seguintes
resultados:

Ensaio em vazio, alimentando os enrolamentos de tensdo mais baixa:
U,=60V, I,=0,7 A P,=25W, U;=230 V

Curto circuito alimentado pelo enrolamento de tensdo mais elevada:
u,=20V, I,=8,7 A P,=50 W

Determine os parametros do circuito equivalente em gama para este transformador referido ao enrolamento
de 230 V.

(Solucao: Circuito em gama R..=0,66 Q, X..=2,2 Q, R1;=2115 Q, X1;,.=1568 Q)

7.5. Um transformador monofasico de 20 kVA, 6000/230 V, 50 Hz, tem perdas em vazio no valor de 280 W.
A resisténcia do enrolamento de tensdo mais elevada é 18 Q, e a resisténcia do enrolamento de tenséo
mais baixa € 0,027 Q. Este transformador é arrefecido a 6leo. A conveccao do ar sobre a cuba pode extrair
25 W por unidade de area e por grau centigrado de aumento de temperatura entre a cuba e o ar. Considere
gue a temperatura da cuba ndo pode exceder os 100°C e que a temperatura do ar ndo ultrapassa os 40°C.
Calcule o valor das perdas em funcionamento nominal e estime a superficie da cuba necessaria para que o
transformador possa funcionar a poténcia nominal.

(Solugdo: Perdas= 684 W, Superficie=4560 cm?)

7.6. Uma unidade industrial é alimentada através de um transformador trifasico de Sy =10 MVA a partir de
uma linha de 60 kV. Este transformador vai funcionar 8 horas por dia a plena carga e encontra-se em vazio
no resto do dia. O construtor A propde-se fornecer um transformador com rendimento a plena carga de 99%
e perdas em vazio de 0,5% de Sy. O fornecedor B prop&e um transformador pelo mesmo preco tendo um
rendimento a plena carga de 98,8% e perdas em vazio de 0,3% de Sy.

Qual o transformador que deve ser escolhido?

Considerando que a energia custa 0,1 €/kWh, qual sera a diferenga no custo anual entre estes dois
transformadores? (Considere que a féabrica funciona durante 250 dias por ano. Os restantes dias o
transformador encontra-se em vazio)

Determine qual a carga a que corresponde o ponto de rendimento maximo de cada um destes dois
transformadores.

(Solucgéo: a) O transformador B. b) 9430 € c¢) Transformador A: 99% da carga nominal, Transformador B:
57,27% da carga nominal)

7.7. No ensaio em curto-circuito do transformador do problema anterior verificou-se que é necessario aplicar
12% da tensdo ao primario para que circule em ambos 0s enrolamentos a corrente nominal. Determine a
regulacéo de tensdo nas trés situacdes:

Carga nominal com cose=1
Carga nominal indutiva com cose=0,1
Carga nominal capacitiva com cos¢=0,1

(Solucéo: a) Reg=0,71 % b) Reg=10,6 % c) Reg=-13,5 %)
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Capitulo 8 Principio de Funcionamento das Maquinas de
Corrente Alternada Polifasicas

8.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se o principio de funcionamento das maquinas sincronas e assincronas. Este tem
como base a criagdo do campo girante das maquinas eléctricas rotativas. O estudo sera feito através da
nocao de forca magnetomotriz de entreferro.

8.2 Campo criado por um enrolamento concentrado

Considere-se, numa primeira fase de estudo, o enrolamento concentrado monofasico representado em
corte na figura 8.1. Neste circuito, as duas bobinas com N/2 espiras cada uma, criam um campo magnético
com dois pares de pélos. Estas duas bobinas encontram-se colocadas nas ranhuras ou cavas indicadas na
figura estando as outras vazias. Diz-se que se estd em presenca de um enrolamento concentrado.

AN
N/p espiras

Figura 8.1. Enrolamento concentrado com dois pares de pélos (p=2).

A componente radial do campo de inducdo B varia ao longo da periferia do entreferro e tem o andamento
indicado na figura 8.2. Este campo foi calculado com um programa de elementos finitos e apresenta uma
forma aproximadamente rectangular. As variacbes de sinal do campo B verificam-se precisamente nos
locais onde estéo colocados os condutores. No exemplo mostrado a amplitude do campo de indugéo é um
pouco inferior a 0,3T.
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Figura 8.2. Andamento da componente radial do campo B ao longo da periferia do entreferro.

8.2.1 Conceito de forca magnetomotriz de entreferro

O andamento da componente radial do campo B também podera ser calculado de forma aproximada
recorrendo ao conceito de forca magnetomotriz de entreferro. Assim, considerem-se as hipGteses
simplificativas:

1. O ferro tem permeabilidade magnética infinita resultando Hg=0.

2. Ignoram-se os efeitos das cavas e dentes considerando-se o entreferro uniforme de espessura
equivalente igual a g.

3. No entreferro, ao longo de uma linha de forga, o campo é constante.

Considere-se a linha de forca indicada a vermelho na figura 8.1 e que a coordenada de posi¢éo genérica é
designada provisoriamente pela letra o. Esta linha de forgca circula pelo ferro no estator e no rotor e
atravessa o entreferro nos locais determinado pelos angulos -a € a. Tendo em atencdo as hipoteses
simplificativas atrds enunciadas e o teorema de Ampere, a circulacdo do campo magnético H por esta linha
de forca da:

§H.d| = 2Hyg - (8.1)

onde:

Hy — Campo magnético radial no entreferro nos locais representados por o e —o.
N - Numero de espiras por fase

p — nimero de pares de poélos

Definindo forga magnetomotriz de entreferro, uma funcéo da coordenada de posi¢éo o, como:

Fm(a)=%§H.dl =gHq (@) (8.2)

tem-se
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Hg (o) = Fim () 8. 3)
Atendendo a equacéo 8.1, resulta:
Ni
F =+ — 8.4
m () 20 (8.4)

Onde os sinais (+) e (-) sdo usados de acordo com a figura 8.2. O campo no entreferro pode assim ser
calculado de forma aproximada a partir desta funcdo que constitui um auxiliar de calculo.

O andamento de F, e por consequéncia do campo criado por um enrolamento concentrado ao longo de «,
tem a forma rectangular como o apresentado na figura 8.3. Os pontos de descontinuidade desta fungéo
estdo localizados nos locais onde se situam as correntes tendo sentido positivo ou negativo consoante o
sentido destas. A vermelho indica-se uma aproximacdo sinusoidal para a onda de forgca magnetomotriz
obtida através do desenvolvimento da onda rectangular em série de Fourier. Note-se que € uma

aproximacao grosseira. O valor maximo da onda sinusoidal é 4/n vezes superior ao valor da onda
rectangular.

AN

-+
-
-+

™

a) Planificagdo do enrolamento

m

Niid +

-Ni/4 —t

o

b) Distribui¢do de Forga magnetomotriz
Figura 8.3. Andamento do campo B ao longo da periferia do entreferro (p=2).
O enrolamento concentrado apresenta assim alguns inconvenientes:
a) Origina um campo no entreferro ndo sinusoidal ao longo de a.

b) O espaco da periferia € mal utilizado uma vez que todos os condutores estao colocados na mesma cava
existindo espaco desaproveitado.
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8.3 Campo criado por um enrolamento distribuido

8.3.1 Enrolamento monofasico

Existem varias técnicas para criar um campo ao longo da periferia do entreferro de forma mais aproximada
a sinusoidal. Uma delas consiste em distribuir o enrolamento por vérias cavas. A bobina por p6lo com N/p
espiras, mostrada na figura 8.1, sera decomposta em ¢ bobinas com N/(pq) espiras cada, colocadas em q
cavas adjacentes. A figura 8.4 apresenta a distribuicdo de um enrolamento com g=4 (cavas por polo e por
fase) para um enrolamento com um par de pdlos. As cavas que se encontram vazias serdo ocupadas pelas
outras duas fases ao que corresponde uma melhor ocupacéo da periferia. As cavas vazias serdo utilizadas
para a colocacdo dos condutores das outras duas fases num sistema trifasico. A figura 8.4 apresenta
também o andamento da forca magnetomotriz de entreferro.

b) Vista planificada das cavas e dos condutores

¢) Planificagdo do enrolamento

. /

d) Distribui¢ao de for¢a magnetomotriz

Figura 8.4. Enrolamento monofasico com quatro condutores por fase e por polo (p=1, q=4).
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Comparando com a situagdo anterior, figura 8.3, 0 andamento da F, € mais aproximado da sinuséide.

A distribuicdo de condutores ao longo de varias cavas tem assim o beneficio de tornar a distribuicdo de
campo no entreferro mais proxima da sinusoidal. Como este enrolamento sera distribuido também por
varios locais, torna-se mais facil a extraccéo de calor para o exterior. Este € um aspecto determinante no
dimensionamento das maquinas. Estando os condutores distribuidos, torna-se também mais facil a sua
colocagéo na periferia da maquina uma vez que o tamanho das cavas é agora menor.

8.3.2 Enrolamento trifasico

A figura 8.5 apresenta a representacdo dos campos criados por cada fase, para o caso em que se tem
apenas um par de pélos. A verde estdo indicadas as cavas destinadas a cada uma das fases.

a) Campo criado pela fase a b) Campo criado pela fase b ¢) Campo criado pela fase ¢

Figura 8.5. Campo criado por cada uma das fases isoladamente (p=1, q=3).

Da figura 8.5 pode concluir-se que cada fase cria um campo magnético com eixos de simetria colocados em
posicOes diferentes. Estas posi¢cdes dependem da localizagdo dos condutores de cada fase. O eixo de
simetria do campo resultante pode ser utilizado para indicar a posi¢do das fases no espago. Estes eixos de
simetria estdo desfasados de 120° no espaco.

A figura 8.6. apresenta um esquema simplificado para a representacdo do enrolamento com um par de
pélos. Ao enrolamento da fase a, representada pelos circulos a vermelho, corresponde o rectangulo a
representado a vermelho e colocado no eixo de simetria do campo criado pela fase a. O mesmo raciocinio é
aplicado as fases b e c representadas a verde e a amarelo. Normalmente usa-se uma representacédo ainda
mais simplificada representando apenas os rectangulos. Em vez dos rectangulos usam-se também simbolos
de bobinas. Adopte-se agora a nomenclatura final para a posicdo ao longo da periferia. Esta passa a ser
designada por 65 e € medida a partir do eixo de simetria do campo da fase a.

A intensidade do campo criado por cada fase sera proporcional a corrente correspondente, sendo o valor do
campo resultante obtido pela soma vectorial dos 3 campos.
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a) Localizacéo espacial dos condutores b) Representacao simplificada

Figura 8.6. Esquema simplificado para a representacéo do enrolamento.

Estando os enrolamentos desfasados de 120°, o andamento ao longo de 65, para as trés fases, pode ser
aproximado por uma onda sinusoidal. Estas serdo dadas por:

4 Ngg .
Fra (05) = = —Li, cos(pbs) (8.5)
T 2p
4 Neq . 27
F4 (0c) = ——Ii coS| pOs — — 8.6
rrb( s) T 2p b (p S 3j ( )
4 Negg . 4n
Frc (es):zﬁlC cog(pes —?J (8.7)

Em que Neq = keN € um numero equivalente de espiras que tem em conta a distribuicdo dos condutores

por véarias cavas. O factor 4/n resulta da aproximagdo da onda rectangular por uma onda sinusoidal. Os
aspectos da distribuicdo séo contabilizados no factor de enrolamento k.. Este factor pode contabilizar os
efeitos da distribuicdo e outros aspectos.

Assim tém-se 3 ondas de campo desfasadas no espaco de 120°. Estas sdo proporcionais as respectivas
correntes que circulam nos enrolamentos.

O angulo 6, que representa a coordenada de posicdo de um ponto genérico da periferia, no referencial do
estator, é designado por angulo mecanico. O angulo p6s é designado por angulo eléctrico. Frequentemente
os estudos de maquinas eléctricas sdo feitos admitindo uma maquina com um par de poélos. Esta hipétese é
equivalente a utilizar angulos eléctricos em vez de angulos mecéanicos.

Exemplo 8.1

Um enrolamento trifédsico com dois pares de pdlos tem 200 espiras por fase e
é caracterizado por um factor de enrolamento igual a K.=0,946. Esta méaquina
encontra-se numa situacdo anormal de funcionamento pois apenas a fase a é

alimentada com 15A (DC) estando as outras duas fases desligadas. Calcule a onda
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de forca magnetomotriz resultante.

Resolugéo

Do enunciado do problema tira-se: ia=15A, ke=0.946, N=200 espiras, p=2.

Nog=200x0.946=189.2 Ny 1./ (2p)=709.5
Da equacédo 8.5 tira-se:

4 Nggi
Fpals) = — —212 cos (pfs) = 903.36 cos (26)

T 2p

8.4 Campo criado por um sistema trifasico sinusoidal

Considere-se agora que a corrente na fase a tem a forma dada pela equagéo 8.8.
iy = /21, cos(wgt) (8.8)
A forca magnetomotriz criada por esta fase sera dada por:

N
Frm (0s,) =%2is\/ila cos(pbs )cos(wgt) (8.9)

Esta equacgdo representa uma forca magnetomotriz que varia sinusoidalmente no espago estando a sua
amplitude a variar sinusoidalmente no tempo. Diz-se que se estd em presenca se um campo pulsante.
Neste caso os pontos do espaco correspondentes a cos(p6s)=0 terdo sempre amplitude nula, enquanto que
0s pontos do espago correspondentes a cos(p6s)=1 terdo sempre amplitude méxima. Definindo,

N
Foo =2 200 (8.10)
T 2p
e usando a férmula trigonométrica,
1 1
cosa.cosp = cos(a - B)+ 5 cos(a + B) (8.11)
obtém-se:
1 1

Fira (05:1) = - Fiva cos(pbg — gt ) + > Finex cos(pbs + wgt) (8.12)

gue se pode interpretar como a soma de duas ondas, uma que roda no sentido positivo, e a outra que roda
no sentido negativo.

Fr= % Frnax €0S(pBs — ogt) (8.13)

F= % Frrax €0S(pBg + ogt) (8.14)

Para as outras duas fases ter-se-a:
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1 1 2
Frp (0,1) = 2 Firax cos(ps — wgt)+ > Finax 00 POs + st + ?") (8. 15)

Fog (0,1) = % Frrax COS(POs — wgt) + % Frrox COS| PO + ogt — %) (8.16)

A forca magnetomotriz resultante sera a soma dos termos das equagdes 8.12, 8.15 e 8.16. Obtém-se:
Frt (0,1) =Fg +Frpy +F =§Fmax cos(pbs — agt) (8.17)

e representa uma onda que roda no sentido positivo. O valor maximo desta onda de forca magnetomotriz €
3/2 superior ao valor maximo da onda de F.m.m criada por uma fase apenas.

A interpretagéo fisica da equacéo 8.17, encontra-se na figura 8.7 representando o campo resultante em trés
instantes sucessivos.

Correntes no sistema trifasico
—h —b —L

1a, Ib, Ic
o

0 60 120 180 210 30 360
angulo ()

Correntes no sistema trifasico
—h —b —L

1a, Ib, Ic
o

0 60 120 180 10 30 360
angulo ()

Correntes no sistema trifésico
—k —b —L

la, 1b, Ic
o

angulo ()

Figura 8.7. Forma do campo em trés instantes sucessivos. A seta a azul representa a posi¢ao de campo méximo.

O campo total, para uma maquina com 2 pares de polos e para um determinado instante, é apresentado na
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figura 8.8 onde se pode observar que a distribuicdo de campo ja é muito préxima da forma sinusoidal. Com
efeito, quando se adicionam as forcas magnetomotrizes produzidas pelas 3 fases, verifica-se que o campo
resultante continua a ter o mesmo numero de poélos e se aproxima mais da forma sinusoidal.

Na figura podem observar-se os efeitos das cavas e dentes que foram desprezados neste estudo.

Br (M)

Posicao (graus)

Figura 8.8. Distribuicdo de campo criado pelas trés fases.

O ponto méximo da onda de for¢a magnetomotriz 6z € determinado por
cos(pg — wgt)=1 = pOg — gt =0 (8.18)

ou seja:

0g = -3t (8.19)

Na expresséo 8.19 a posi¢éo inicial do maximo do campo de inducdo magnética B é nula no instante inicial.
Este caso particular resultou da escolha criteriosa do instante inicial para as expressdes das correntes
adoptadas na expresséao 8.8. Da expressao 8.19 pode concluir-se que a velocidade do campo é dada por:

.

Osyn = = (8.20)
p
Em rotagBes por minuto (rpm) tem-se:
60f
Ngyn = T (8.21)

Em resumo pode concluir-se que os 3 enrolamentos desfasados no espaco de 120° e percorridos por
correntes sinusoidais desfasadas no tempo de 120° sdo equivalentes a um enrolamento ficticio que roda a
velocidade de sincronismo e é alimentado por corrente continua de valor igual ao maximo da corrente de
cada uma das fases tendo 3/2 das espiras de cada fase.

Exemplo 8.2
Calcule as diversas velocidades de rotacdo do campo expressas em rotacdes
por minuto para mégquinas diferentes com numeros de pares de pdlos de 1 a 10.

Admita as frequéncias industriais de 50Hz e 60Hz.
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Resolucgéo

Atendendo a expressédo 8.21 pode obter-se a tabela seguinte.

P Nsyn (50Hz) Nsyn (60Hz)
1 3000 3600
2 1500 1800
3 1000 1200
4 750 900
5 600 720
6 500 600
7 428.57 514.28
8 375 450
9 333.33 400
10 300 360

8.5 Caélculo do campo de inducéo no entreferro

A partir da expresséo da onda de forca magnetomotriz e da equacgédo 8.3 pode calcular-se a onda de campo
de inducdo magnética. Obtém-se:
Fint

3F
B(0.,t) = pg = = pg —X cos(phs — et
(6s,t) =po g Mo 2g (p s — Og ) (8.22)

= By C0S(pBs — ogt)

Eixo de B
4 B(0s)

T~

Aea polar \ / L
>

—n/2p

n/2p

Figura 8.9. Definicdo de fluxo por pélo.

O fluxo magnético numa sec¢do em movimento, com 0 eixo de simetria coincidente com a posicdo de
campo maximo, pode ser calculado por:

zl2p
¢ = LJ. Brex COS(POs)R dbs (8.23)
-7 l2p
¢ = 2LRBrax_ (8.24)
p
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8.6 Fluxos ligados com os enrolamentos (ndo incluindo os fluxos de
dispersao)

Considere-se um enrolamento, colocado na posi¢do &, com apenas uma espira e um par de poélos (N=1,
p=1). Por definicdo o &ngulo &, representa o eixo de simetria do enrolamento. Calcule-se o fluxo ligado com
este enrolamento no instante em que o valor maximo do campo resultante se encontra na posicdo 6. Nesta
primeira fase vai calcular-se apenas o fluxo ligado devido ao campo que circula pelo entreferro. A dispersao
sera considerada mais tarde para as maquinas sincronas e para as maquinas assincronas nos capitulos
seguintes.

Considere-se também que existe um campo de inducdo resultante no entreferro de estrutura sinusoidal
devido as correntes do estator e as correntes do rotor.

Figura 8.10. Localizagdo da fase genérica para a determinacgdo do fluxo ligado.

O fluxo ligado, figura 8.10, sera dado por:

T
67,3+E
Wie = jsm cos(6s — g )LR db, (8.25)
ea—%
0a+%
Vie = LRJ Brrex COS(6s — 6 )d 6y (8.26)
P
2

Y1e = 2LRB 3, cos(0, — 6g)
ou seja,
vie = $cos(0, — 0g) (8.27)

Os fluxos ligados com os enrolamentos do estator podem ser calculados a partir de 8.27 tendo em conta
que a posicao dos enrolamentos das fases é 6,=0 para a fase a, 4,=2n/3 para a fase b e 6. =2n/3 para a
fase c (ver figura 8.11). Obtém-se:

Wa = Nigq#C0OS(0 — ast) = Nygq ¢ COS(at ) (8.28)

Wp = Nleq¢COS(2?ﬂ — a)stj = Nleq¢cos[cost - 2?”) (8.29)
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Ve = Nleqqﬁcos(%z - a)stj =Nyeqé cos[a)st - 4?”) (8.30)

A expressdo 8.27 também pode ser usada para calcular o fluxo ligado com os enrolamentos do rotor. Com
efeito, a interpretacdo daquela equagao leva a concluir que o fluxo ligado num determinado enrolamento é
dado pela projeccao do vector B da figura 8.10 sobre o eixo de simetria do enrolamento.

Para o calculo dos fluxos do rotor deve ter-se em atencao a figura 8.11 onde se apresenta um esquema da
maquina assincrona e outro para a maquina sincrona. Estas serdo estudadas nos préximos capitulos. Para
efeitos da teoria aqui descrita, basta ter em mente que a maquina assincrona tem um sistema trifasico de
enrolamentos no rotor e que a maquina sincrona tem no rotor uma bobina que é percorrida por corrente
continua.

a) Maquina assincrona. b)Maquina sincrona.

Figura 8.11. Localizacdo das fases do estator e do rotor.

Estando o rotor numa posicao 0,,, e considerando um enrolamento com p pares de pélos, tem-se:

Var =Naeq#COS(Pn — wst) = Noeqdcos(ast — pé) (8.31)
2 2

Vir = NZeqqﬁcos(pHm + 3 a)stj = NZeqqﬁcos(a)st —P6m — ?j (8.32)
4 dr

Yer = N2eq¢005(p€m + 3 a)stj =Nazeq ¢Co{a)st —POm - ?j (8.33)

estando o rotor a velocidade o, tem-se 0,,=o,t+J, ou seja:
War =Naoeq#CoS(wst — pamt — 8) = Noeqpcos(art — &) (8.34)
A frequéncia vista no rotor seré:
O =05 — POy (8.35)
A equacéo 8.35 relaciona a frequéncia das grandezas do rotor e do estator com a velocidade de rotacao.

Para os dois tipos de méquinas eléctricas baseadas no principio do campo girante:

Maquinas sincronas, onde og = po, —> o =0.
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Nestas maquinas a velocidade de rotacdo é determinada pela velocidade do campo girante, sendo nula a
frequéncia das grandezas do rotor.

Maquinas assincronas

Nestas maquinas, como se verd, é induzida uma forca electromotriz no rotor de frequéncia w,. Esta é
utilizada para a criacdo das correntes que circulardo neste. Define-se escorregamento relativo s de modo:

®s — POy, _ O

s= (8.36)

g g
ou seja
o =S0g (8.37)

8.7 Vector espacial de fluxo.

As expressoOes 8.28 a 8.34 derivam da expressao 8.27. Desta expressao pode concluir-se que cada um dos
fluxos ligados com cada enrolamento pode ser calculado, aparte o niUmero de espiras, como a projeccao de
um vector que roda a velocidade de sincronismo. Fazendo corresponder o plano de Argand com o plano xy
das figuras anteriores, obtém-se a figura 8.12. O vector vy, é designado por vector espacial do fluxo.

Figura 8.12. Vector espacial do fluxo.

Este vector constitui um instrumento de analise precioso. No referencial do estator este vector roda a
velocidade de sincronismo wsy,. No referencial do rotor roda a velocidade s wsy,. Normalmente os estudos
séo feitos considerando maquinas equivalentes com apenas um par de pdlos. O calculo dos fluxos vistos
em diferentes referenciais pode ser efectuado facilmente com recurso a este vector. Na figura 8.12 estéo
representados dois vectores em quadratura com o vector espacial do fluxo. Estes ser8o usados para o
calculo das forcas electromotrizes induzidas nos enrolamentos.
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Exemplo 8.3

Considere o enrolamento do exemplo 8.1. Este enrolamento encontra-se agora
alimentado por um sistema trifdsico de correntes simétrico e equilibrado de
valor eficaz igual a 15A. Nesta situacgdo a onda de fmm num determinado instante
é a que se indica na figura 8.8. A espessura do entreferro é igual a 2mm, o raio

do entreferro é 40cm e o comprimento do ntcleo de ferro é 50 cm.
a) Calcule a expressdo da onda de fmm resultante
b) Calcule o valor de pico do campo de inducdo magnética obtido.
c) Calcule o valor do fluxo por pdlo ¢.
d) Obtenha as expressdes matemdticas para os fluxos 1ligados com o0s

enrolamentos.
Resolugéo
a) A onda de F,, resultante é dada pela expressdo 8.17. O valor de Fp..
4 N_.T
é dado por JE—- gza e vale 1277,5 Ae. A onda de F,, resultante
T p
serd: 1916 cos (pb-m.t)
b) O valor de pico do campo de indugdo magnética serd dado pela
expressdo 8.22. Assim B,,,=pox1916/0.002=1,2 T
c) O fluxo por pdlo pode ser calculada pela expressdo 8.24. Tira-se:
0=2x0.5%x0.4%x1.2/2=0,24 Wb.
d) Os fluxos ligados com os enrolamentos sdo dados pelas expressdes

8.28 a 8.30. O valor de pico é Ng ¢ = 45,4

Assim:
Yy, = 454 cos(ogt) [wo]

Yy, = 454 cos{wst - 2?”) [wo]

Y3 = 454 cos((ost - 4?71) [wo]

8.8 Forcas electromotrizes induzidas nos enrolamentos.

As forcas electromotrizes séo definidas como:

Fon = {Ets -2 (8:38)

Usando esta expresséo € facil calcular cada uma das forgas electromotrizes do estator e do rotor a partir
dos fluxos ligados. Neste primeiro estudo calcula-se apenas a for¢ca electromotriz criada pelo fluxo principal
desprezando-se o fluxo de disperséo.

Para o estator, tem-se:

€a = @sNigq# Sin(ast) (8.39)
. 2z

€p = a)leeqqﬁsm(wst - ?j (8.40)
. 4z

€. = a)leeq¢sm(a)st - ?J (8.41)

Para o rotor, atendendo as expressdes 8.38 tem-se;
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€ar =SwsNpeqdsin(et — 5) (8.42)
. 2

€pr =SWsNoeqd Si n[a)rt -0- ?j (8.43)
. 4r

€ = stNZeqqﬁsn(a)rt -5- ?) (8.44)

O que mostra que a amplitude das forcas electromotrizes induzidas no rotor sdo proporcionais ao
escorregamento. A frequéncia destas grandezas sera também a frequéncia dos fluxos ligados com os
enrolamentos do rotor. Para s=0, isto &, para a velocidade de sincronismo, a forga electromotriz induzida é
nula.

Da expressao 8.38 pode concluir-se que todas as expressfes para as forcas electromotrizes induzidas nos
varios enrolamentos sao obtidas a partir das derivadas das expressfes dos fluxos. Em todos os casos tem-
se ondas sinusoidais cujas derivadas séo funcdes sinusoidais e se encontram em quadratura com os fluxos.
Assim, tal como para os fluxos, onde € possivel representa-los todos apenas com um vector espacial,
também para as forcas electromotrizes € possivel usar apenas um vector espacial para representar todas.
Este vector espacial encontra-se representado na figura 8.12. A conclusdo das equacgbes 8. 42 a 8.44
permite afirmar que a amplitude deste vector sera alterada se for observado no referencial do rotor. Tal
como o vector espacial do fluxo, também o vector espacial da for¢a electromotriz pode ser usado para o
calculo das vérias forcas electromotrizes. Neste caso devera ter-se em atengcdo que estas forcas
electromotrizes tém, em mdédulo, valores diferentes consoante o referencial onde s&o calculados.

8.8.1 Correntes no rotor de uma méaquina assincrona

Na maquina de indugédo s#0 — E#0, a forga electromotriz induzida no rotor pode ser usada para a criagdo
das correntes no rotor que por consequéncia criardo também um campo. Sendo o circuito eléctrico indutivo,
as correntes do rotor estardo desfasadas em atraso de um angulo ¢, em relacédo as forcas electromotrizes
gue lhes dao origem. Assim, as correntes do rotor tomar&o a forma:

iy =2l sin(ot —5—qp) (8.42)
i =2l sin[wrt ~-5-q —%) (8.43)
ier =2, sin[(ort ~5— ¢ -%) (8.44)

8.8.2 Campo girante criado pelas correntes do rotor.

No caso das maquinas assincronas, as correntes do rotor constituem um sistema trifasico de frequéncia
o,=Sws. Estas correntes circulam em enrolamentos que rodam a velocidade ., € criam, no seu proprio
referencial, um campo girante que roda a velocidade dada por:

o = m—pr =% (8.45)

p

do mesmo modo que as correntes do estator, como se viu na seccdo 8.4. Visto do referencial do estator,
este campo rodara a velocidade:
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5% 4o =251 95 (1-5)= (8.46)
p P p p

0 que quer dizer que o campo criado pelo rotor e o campo criado pelo estator rodam em sincronismo, isto €,
rodam a mesma velocidade.

8.8.3 Principio de funcionamento do gerador sincrono - geracdo das forcas
electromotrizes

O enrolamento de excitagcdo da maquina sincrona f (fig. 8.11b) é percorrido por corrente continua e por essa
raz&o vai criar um fluxo ¢; constante no tempo localizado no espaco pela posi¢édo do rotor. Rodando o rotor
a velocidade ws, este fluxo rodara também a mesma velocidade. Pelas equacdes 8.39 a 8.41 conclui-se que
se cria um sistema trifasico de forcas electromotrizes.

8.9 Geracgdao do binario

Nesta seccéo descrevem-se 0s conceitos que permitem compreender o0 modo como é gerado o binario nas
maquinas de corrente alternada de campo girante. Como se viu na seccdo 8.4, as correntes num
enrolamento trifasico criam um campo girante sinusoidal ao longo da periferia com velocidade dependente
da frequéncia dada pela expressédo 8.21. Este campo magnético € caracterizado por linhas de for¢a que
circulam pelo ferro do estator e do rotor atravessando o entreferro. Para simplificar a exposi¢édo considera-
se uma maguina com um par de polos.

a) Representagdo das FMM b) FMM e sua resultante

Figura 8.13. Esquema elementar de uma maquina com um enrolamento no estator e o outro no rotor.

Existindo condutores e correntes no estator e no rotor, irdo existir também duas ondas de forca
magnetomotriz, uma criada no estator e designada por Fs e a outra criada pelo rotor e designada por F;. As
duas ondas de f.m.m. sdo sincronas e podem ser representadas como se indica na figura 8.13a. Nesta
figura utilizam-se simbolos de dimens&es diferentes para indicar que as correntes do estator e do rotor tém
uma distribuicdo sinusoidal no espaco. Os vectores Fs e F, estdo localizados nos pontos onde a f.m.m.
respectiva € maxima sendo 35 0 angulo que representa a desfasagem destas duas ondas. O campo
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resultante sera obtido pela soma vectorial das duas componentes como se mostra na figura 8.13b.

A amplitude da forca magnetomotriz resultante Fy, pode ser obtida a partir das suas componentes Fs e F, e
do angulo & através da formula trigonométrica da diagonal do paralelogramo, isto é:

F2 =F2 +F2 + 2FF, coSdy (8.47)

Numa maquina eléctrica usual, a maior parte do fluxo produzido pelos enrolamentos circula pelo estator e
pelo rotor atravessando o entreferro. Este € o fluxo principal. Além deste, existirdo duas outras
componentes de dispersdo, uma associada aos enrolamentos do estator e a outra associada aos
enrolamentos do rotor. A introducdo dos efeitos destes fluxos de disperséo sera feita nos capitulos 9 e 10
nao tendo influéncia nas expressées que se irdo seguir.

Seguidamente ir-se-a desenvolver uma expressao para o binario escrita apenas em termos das forgas
magnetomotrizes. Neste caso nao figuram os termos do fluxo de disperséo dependendo o binario apenas do
fluxo principal.

O binario pode ser dado através da derivada parcial da co-energia magnética em ordem a coordenada de
posicao angular. Para se obter uma expresséo para a co-energia magnética pode utilizar-se a expressdo
6.18 que esta escrita em termos dos fluxos ligados e das correntes, ou utilizando grandezas do campo
magnético. Pode demonstrar-se que a co-energia magnética se pode calcular como:

H
Wi, :”"[ jé.dﬁ v (8.48)
0

No ar a densidade volimica de co-energia magnética é dada por uoH2/2. Por sua vez, o campo H no ferro é
nulo, sendo nula também a densidade de co-energia magnética. Atendendo ao facto de se terem campos
sinusoidais no entreferro, cujo valor médio do seu quadrado é igual a metade do quadrado do valor maximo,
o valor médio da co-energia magnética é dado por:

H2 Fo W
W, _ Po Mpico _ Ho | ~Mpico (8.49)
m—2 2 4 g

A co-energia total serd dada pelo produto da densidade volimica pelo volume do entreferro, uma vez que é
apenas neste que existe co-energia magnética armazenada. Assim:

2
, Fo
w, = Ho| TMpico | py o HomDL -2 (8.50)
g 49

Tendo em atengdo a equacao 8.47 e que a variagdo com o angulo afecta apenas o termo do fluxo principal,
tem-se:
Wi,

nDL .
Mem = . :_(“029 JFS F, sindg (8.51)

Para uma méaquina com p pares de pélos obtém-se a expressao geral:

W, ponDL
Mem = = [

F<F, sind 8.52
05, 29 ]s r sr ( )

Donde se pode concluir que o binario é proporcional ao produto das duas forcas magnetomotrizes e ao
seno do angulo espacial entre elas. Atendendo & equacgéo 8.52 pode concluir-se que se o angulo &, for
negativo, isto € se a forca magnetomotriz do rotor estiver atrasada em relacdo a do estator, o binario é
positivo contribuindo para o avanco do rotor rumo ao alinhamento das duas forcas magnetomotrizes. Caso o
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angulo &, seja positivo, 0 binario é negativo e por consequéncia o rotor ird acelerar no sentido da diminuicédo
do angulo 3, isto é o rotor mover-se-a no sentido do alinhamento das duas forcas magnetomotrizes.

Uma analogia razoavel para ilustrar esta accao consiste em imaginar dois magnetes em barra que possam
rodar sobre 0os seus centros colocados no mesmo eixo como se mostra nas figuras 8.14 e 8.15. O pdlo
Norte é definido quando as linhas de forca saem da peca que lhe da origem. No estator, o pélo Norte é
definido quando as linhas de forca circulam do estator para o rotor. Ao contrario, no rotor, o poélo norte é
definido quando estas linhas de forca circulam do rotor para o estator. A figura 8.14 ilustra este resultado.

a) Equivalente a FMM do estator b) Equivalente a FMM do rotor

Figura 8.14. Componentes das forcas magnetomotriz e a sua resultante.

Figura 8.15. Analogia com dois magnetes permanentes

Haverd um binario proporcional ao deslocamento angular dos magnetes que actuara no sentido de os
alinhar.

Doutro modo pode concluir-se também que o sistema actua no sentido de alinhamento das linhas de forca
criadas pelos dois circuitos.
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8.9.1 Principio de funcionamento do motor assincrono

A maquina assincrona, ou de inducao, utiliza a forga electromotriz induzida no rotor que existe pelo facto
deste rodar a velocidade diferente do campo. Esta forca electromotriz vai fazer circular uma corrente nos
proprios enrolamentos quando estes estiverem fechados por um circuito eléctrico exterior como por exemplo
uma resisténcia ou mesmo quando estiverem em curto-circuito. Esta corrente tera a frequéncia o, =sws €
criara um campo girante que roda, em relagéo ao rotor, a velocidade de s Ng,,. Como o rotor se encontra em
movimento & velocidade N, a velocidade do campo criado no rotor em relagdo a um observador colocado no
estator sera dada por N+sNsy,, ou seja Ngyn. Conclui-se assim que os campos criados pelos enrolamentos
do estator e pelos enrolamentos do rotor séo sincronos.

As caracteristicas de funcionamento desta maquina serdo estudadas no capitulo 9.

8.9.2 Principio de funcionamento do motor sincrono

O motor sincrono s6 pode funcionar em regime permanente a velocidade de sincronismo. A forca
magnetomotriz do estator é criada por um conjunto de enrolamentos trifasicos alimentados por um sistema
trifasico de correntes.

Como esta maquina roda a velocidade de sincronismo, a condi¢@o 8.35 estabelece que no rotor nao sera
sede de forcas electromotrizes induzidas criadas por inducdo de campos originados no estator. Assim, a
forca magnetomotriz do rotor devera ser criada por um enrolamento alimentado por corrente continua.
Usualmente utiliza-se um enrolamento monofésico alimentado exteriormente de varias formas como se
vera.

As caracteristicas desta maquina serdo estudadas no capitulo 10.

8.10 Exercicios

8.1. Considere um enrolamento trifasico do estator de uma maquina. Quando este enrolamento for
percorrido por um sistema trifasico simétrico e equilibrado de correntes, obtém-se uma onde de forca
magnetomotriz que roda no sentido positivo como se mostrou.

Considere agora que h&d uma troca de duas fases, por exemplo, a corrente i, circula no enrolamento
destinado a fase c e a corrente i, circula no enrolamento destinado a fase b. Mostre que nestas condicdes
obtém-se uma onda de forga magnetomotriz da mesma amplitude que roda no sentido contrario.

A maquina é agora alimentada por um sistema de correntes de amplitude igual, mas com angulos de fase
iguais. Na pratica este sistema podera ser obtido colocando as trés fases em série. Qual a onda de forca
magnetomotriz que ira obter?

8.2 Para a criagdo de binério estabeleceu-se por hipdtese que as duas ondas de fmm criadas pelo estator e
pelo rotor deveriam ser sincronas.

a) Qual seria o valor do binario no caso em que as duas ondas se deslocam uma em relagéo a outra.

b) Determine também o valor do binario caso existam ndmeros diferentes de pdlos no estator e no rotor.
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Capitulo 9 Maquinas de Inducao Polifasicas

9.1 Descricdo das maquinas de inducao polifasicas

As maquinas assincronas, também designadas por maquinas de inducdo, sao constituidas por duas partes
distintas: o estator e o rotor, figura 9.1.

O Estator é a parte fixa da maquina. E constituido por uma carcaca que suporta um nucleo de chapa
magnética. Este nucleo é munido de cavas onde é montado um conjunto de enrolamentos dispostos
simetricamente que constituem as fases do estator. A generalidade das maquinas é trifasica, mas poderéo
ser concebidas e construidas maquinas com outro nimero de fases.

O Rotor € a parte movel da maquina. E colocado no interior do estator tendo a forma de um cilindro. Tal
como o estator, o rotor € constituido por um empilhamento de chapas que constituem o ndcleo magnético e
por enrolamentos colocados em cavas. Este nlcleo magnético encontra-se apoiado sob o veio,
normalmente em aco.

O rotor pode ser de dois tipos: rotor bobinado e rotor em gaiola de esquilo, que pode ser de gaiola simples,
de gaiola dupla ou de gaiola de barras profundas.

Estator

Figura 9.1. Constituicdo de uma maquina de indugdo de rotor em gaiola de esquilo.

Os nlcleos magnéticos sdo construidos em material ferromagnético e destinam-se a permitir criar um
campo de inducdo magnética intenso a custa de forcas magnetomotrizes ndo muito elevadas. Assim,
deverdo ter uma permeabilidade magnética elevada.

Como o campo magnético é variavel no tempo, os nlcleos magnéticos sédo sede de perdas de energia que
podem ser de dois tipos: correntes de Foucault e histerese. Interessa assim utilizar um material com uma
pequena &rea do ciclo de histerese e com resistividade elevada, de preferéncia um material ndo condutor.
Normalmente utilizam-se chapas empilhadas e isoladas umas das outras. Em ambos os nucleos ha cavas
onde sdo colocados os condutores que constituem os enrolamentos. Normalmente as perdas magnéticas
no rotor s&o menos importantes que as perdas magnéticas no estator.
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Figura 9.2. Constitui¢cdo do enrolamento do estator.

9.1.1 Rotor em gaiola de esquilo

Rotor de gaiola simples.

Os condutores, de cobre ou de aluminio, s&o colocados em cavas paralelamente ao veio da maquina sendo
curto-circuitados em cada extremidade por um anel condutor. O conjunto do material condutor tem o
aspecto de uma gaiola de esquilo. Em certos tipos de rotores a gaiola é inteiramente moldada, constituindo
0 conjunto um dispositivo extraordinariamente robusto. Junto aos anéis dos topos podem ser encontradas
alhetas para a ventilagdo que sdo parte da peca rigida que constitui os condutores e 0s anéis que 0s
curto-circuitam, figura 9.1.

Como serd visto mais a frente, estes motores podem ter um binario de arranque baixo sendo a corrente
absorvida nesta situacéo varias vezes superior a corrente nominal.

Rotor de gaiola dupla.

Este tipo de rotor comporta duas gaiolas concéntricas. A gaiola exterior é construida para ter uma
resisténcia suficientemente elevada de modo a permitir um bom binario de arranque, enquanto que a gaiola
interior é caracterizada por uma resisténcia baixa de modo a garantir um bom rendimento em
funcionamento normal. No arranque funcionard essencialmente a gaiola exterior, enquanto que, na situagéo
normal, o binario sera produzido principalmente pela gaiola interior. O grande beneficio que se obtém da
utilizacdo de motores deste tipo consiste no aumento do binario de arranque. Consegue-se também uma
ligeira diminuicdo do valor da corrente de arranque.

Y
A

Figura 9.3. Diferentes formas para a realizacdo das barras das gaiolas.
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Rotor de gaiola de barras profundas.

Este tipo de rotor tem o aspecto da gaiola simples, embora as barras que constituem o seu enrolamento
sejam de maior profundidade. As suas caracteristicas de arranque sédo analogas as do rotor de gaiola dupla.

A figura 9.3 apresenta algumas formas dos condutores do rotor (definidos pela forma da respectiva cava)
tanto para maquinas de gaiola simples como de gaiola dupla, bem ainda como de barras profundas.

9.1.2 Rotor bobinado

Os enrolamentos neste tipo de rotores sdo de material condutor isolado e colocados em cavas. S&o
semelhantes aos enrolamentos do estator. Normalmente o rotor € trifasico encontrando-se os seus
enrolamentos ligados em estrela ou em tridngulo. Os trés condutores do enrolamento séo ligados ou a um
ligador centrifugo ou a 3 anéis em cobre isolados e solidarios com o rotor. A ligacdo ao exterior é obtida
através de 3 escovas que fazem contacto com cada um destes anéis, figura 9.4.

Estas maquinas apresentam assim um grau de liberdade suplementar em relacdo as maquinas de rotor em
gaiola. Este grau de liberdade € aproveitado, normalmente, para a melhoria das caracteristicas de arranque.

Nucleo do rotor

Figura 9.4. Rotor bobinado com anéis e escovas.

A designacgéo das maquinas assincronas é feita consoante o tipo de rotor com que sdo construidas. Assim
podem distinguir-se.
simples
Rotor em gaiola § dupla
Magquinas Assincronas
de barras profundas

Rotor bobinado

9.2 Obtencéo de um circuito equivalente

Para a obtengédo do circuito equivalente, considere-se uma maquina de indugéo de rotor bobinado, com um
par de pdélos, com o rotor parado e numa posicdo em que os enrolamentos do rotor estdo alinhados com os
enrolamentos do estator, figura 9.5.
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Figura 9.5. Representacéo da maquina de indugéo com os enrolamentos do rotor alinhados com os enrolamentos do
estator.

Nestas condi¢des, os enrolamentos 1-4, 2-5 e 3-6 comportam-se como 3 transformadores. A variagdo do
fluxo criado pela fase 1 vai fazer sentir-se directamente na fase 4 e também nas fases 5 e 6. A maquina
podera ser representada por um circuito equivalente por fase semelhante ao do transformador, figura 9.6.
Neste circuito equivalente o enrolamento do rotor encontra-se reduzido ao enrolamento do estator. A
designacéo dos parametros e variaveis € semelhante a utilizada no estudo do transformador.

5o Las l'p Th I P
—» MALYYY Lo YV Y L AN —p—e
v/

m
Ul Rfe LM Ulz

Figura 9.6. Circuito equivalente da maquina parada com os enrolamentos alinhados.

Considere-se agora que a maquina se encontra parada, mas os enrolamentos estdo desfasados de um
angulo 0, figura 9.7.

Os enrolamentos do estator criam um campo girante que roda a velocidade de sincronismo. Este campo
girante é traduzido por uma onda de campo de indugdo B cujo méaximo se alinha com as fases 1 e 4 em
instantes diferentes, devido ao facto destes enrolamentos se encontrarem desfasados no espaco. Ha assim
um atraso no tempo do fluxo ligado com o enrolamento 4 em relacdo ao fluxo ligado com o enrolamento 1.
O mesmo se passa em relagdo ao conjunto das outras fases.
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A Posi¢do do campo

Figura 9.7. Representac@o da maquina parada com enrolamentos desfasados de 6.

Como consequéncia da desfasagem (no tempo) dos fluxos, as tensdes no rotor irdo estar desfasadas de um
angulo que depende de 6 em relacdo as tensdes do estator correspondentes. A maquina tem um
comportamento como transformador desfasador.

Considere-se um determinado instante de tempo e definam-se as posi¢cdes como:
0 — posicdo do rotor medido entre os eixos de simetria das fases 1 e 4;

0s — posicéo do eixo de simetria do campo no referencial do estator, medido em relacdo ao eixo de simetria
da fase 1,

0s; — posicao do eixo de simetria do campo no referencial do rotor, medido em relagéo ao eixo de simetria da
fase 4.

Nestas condi¢@es, figura 9.7, tem-se:
Og =05 —0 (9.1)
A relacdo entre as velocidades do campo girante nos dois referenciais (rotor e estator) obtém-se derivando
a equacao 9.1. Assim:
Ogr = Og — O (9.2)
Como o campo girante roda a velocidade s, medida num referencial do estator, as fases do estator
sofrerdo variacfes de frequéncia angular igual a ws. Como as fases do rotor estdio em movimento a
velocidade o, sofreréo variacdes de frequéncia s, dada por 9.2. As frequéncias das grandezas do estator
e do rotor seréo diferentes tal como foi visto no capitulo anterior. A grandeza o é designada por frequéncia

de escorregamento e desempenha um papel muito importante no funcionamento e controlo das maquinas
assincronas. Definindo escorregamento relativo s por:

Og — Om

S = (9.3)
®g
e atendendo a que
Oy = Mms (9.4)
g

tem-se:
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g = SWg (9.5)

A forca electromotriz vista do lado do rotor, que € a derivada em relagdo ao tempo do fluxo, € proporcional a
frequéncia com que o fluxo varia nos enrolamentos do rotor. Assim, a relagdo entre a forga electromotriz do
estator E; e do rotor E, sera:

Obtém-se assim o circuito equivalente da figura 9.8. Neste circuito tem-se em consideracdo que as
reactancias dependem da frequéncia. Neste caso é necessario ter em conta a equacao 9.5.

jSX’z r’z ]’2
E]

Y YL AN —>—e
1:1 ) )

Figura 9.8. Circuito equivalente.

Em relacdo as equacgdes do rotor, pode escrever-se:
SE, =raly + jsXalp +U,
' — (9.7)
e Iy = o, U2
E, ==I,+ Xolo +—=
1=5 2 Ral2 S

Que da origem ao circuito equivalente da figura 9.9.

I, - JX xy « I
o—p— AN~ Y YY \_T_/YW\_/\/\/\/_H
']m rr
= U’
s =2
b E, R, 3jX 5

Je

m

[ 2 ®

Figura 9.9. Circuito equivalente em T da maquina de indugéo.

Onde:

U, e |; —tensédo e corrente no estator;

U', e I';, — tensao e corrente no rotor reduzidas ao estator;

I, — corrente de magnetizacéo;

r, e r’y — resisténcias do estator e do rotor reduzida ao estator;
X; e X’; representam a dispersao;

Rt € X, — coeficientes do ramo de magnetizacao.

O circuito equivalente da figura 9.9 constitui o instrumento de trabalho para a determinacdo do
comportamento das maquinas de indugao.
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9.3 Analise do comportamento da maquina assincrona através de circuitos
equivalentes

9.3.1 Introducéo.

A magquina assincrona pode ser estudada através do seu circuito equivalente por fase, figura 9.9. Este é
semelhante ao circuito equivalente em T do transformador, mas ha que considerar que a resisténcia e a
tensdo dos enrolamentos do rotor aparecem divididas pelo escorregamento s. Tal como no caso do
transformador, as grandezas do rotor podem ser reduzidas ao estator e vice-versa. Um aspecto importante
tem a ver com o valor da corrente de magnetizacdo que agora é consideravel quando comparado com 0s
valores nominais da maquina, cerca de 25 a 65%.

9.3.1.1 Interpretagéo do circuito equivalente

Considere-se 0 caso mais vulgar em que a maquina se encontra com 0s enrolamentos do rotor em
curto-circuito. Neste caso U,=0. O circuito equivalente resultante encontra-se representado na figura 9.10,
onde se apresenta também o transito das poténcias tendo-se em consideracéo que:

P) + 1-s ¢
2 _ -2 9.8
S Mo + S 5 ( )
r’
S
/—/;\
rt
: ()2
P, P, P
| ) . p
| 3’ 2 ’ 9 util
3U, I, cosg 371, 3r°1,“(1-s)

] 2
; s S

= > T2 pmec
P=3ni? p, By=3r2,

Figura 9.10. Interpretacdo do circuito equivalente.

A interpretacéo desta figura mostra que, em funcionamento motor, parte da poténcia eléctrica fornecida pela
rede, dada por 3U1l1cose, € consumida sob a forma de perdas de Joule no estator 3rl’ e perdas no

nucleo de ferro que sao representadas pela resisténcia R¢. A restante poténcia P, é transferida para o rotor
pelo entreferro e é representada na resisténcia r’,/s.

(9.9)
A poténcia P, ira ser dividida em duas parcelas sendo a primeira respeitante as perdas por efeito de Joule

no rotor. A restante ird transformar-se em poténcia mecéanica. A poténcia electromagnética que se converte
em poténcia mecanica sera dada por:
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Pem =3=——r I35 (9.10)

Descontando as perdas mecanicas obtém-se a poténcia mecénica util. Comparando a expresséo 9.9 com a
expressédo 9.10 conclui-se que a poténcia electromagnética é apenas uma parte de poténcia transferida no
entreferro e tem-se:

Pem = (1-s)Pe (9.11)

Do mesmo modo se pode ver que
Pjr =sPe (9.12)
A equacdo 9.12 determina a relacdo entre as perdas de Joule no rotor e a poténcia que atravessa o

entreferro.

O binério pode ser calculado pela divisédo da poténcia que se converte em mecanica Pem pela velocidade
de rotacdo expressa em radianos por segundo. Assim, quando a maquina se encontrar com 0s
enrolamentos do secundario em curto-circuito, ter-se-a:

P — o
Mem :ﬂ:il_sr2|22 (9.13)
Onm Oy S

Pode exprimir-se também o binario electromagnético Mg, em fungao da velocidade de sincronismo e da

poténcia que atravessa o entreferro. Como:

om = —(1-s) (9.14)
p
tira-se
r' I'
Mem _3plz R (9.15)
()] S ()]

Conhecendo a tenséo aplicada U; e a velocidade de rotacdo (ou o escorregamento s), € possivel obter as
correntes, e a partir delas, as restantes grandezas da maquina de inducéo. Para isso € necessario resolver
o circuito da figura 9.10 para cada valor do escorregamento s. A figura 9.11 apresenta o andamento das
grandezas mais importantes em funcdo da velocidade de rotacdo. As correntes e 0 binario estao
apresentadas relativamente aos valores nominais da maquina.

Apenas para valores préximos da velocidade de sincronismo as correntes do estator e do rotor tomam
valores aceitaveis para regime continuo. Devido aos problemas térmicos resultantes do valor elevado das
correntes, esta maquina s6 poderd funcionar, em permanéncia, nesta zona de correntes inferiores as
correntes nominais.

A interpretacdo do circuito equivalente pode fazer-se de uma forma ligeiramente diferente como se vera.
Com efeito as perdas mecanicas podem ser associadas as perdas no ferro e representadas em conjunto na
resisténcia Ry.
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Figura 9.11. Grandezas da maquina de indu¢do em fungéo da velocidade.

Verifica-se também que o binario se inverte junto a velocidade de sincronismo. A analise do circuito
equivalente e das curvas da figura 9.11 permite obter a tabela 9.1.

Tabela 9.1
N/Nsyn [-00,0] [0, 1] [1, o]
S s>1 O<s<1 s<0
rols + + - Poténcia eléctrica recebida da rede
r, (1-s)/s - + - Poténcia mecanica fornecida ao veio

A poténcia mecanica fornecida ao veio é positiva para valores de velocidades entre zero e a velocidade de
sincronismo. Nesta zona a poténcia eléctrica que atravessa o entreferro é positiva. A maquina recebe assim

poténcia eléctrica da rede e entrega poténcia mecénica ao veio, isto &, funciona como motor.

Para velocidades superiores a velocidade de sincronismo as poténcias eléctrica e mecanica sdo ambas
negativas. A maquina funciona como gerador porque recebe poténcia mecanica do veio e entrega poténcia

eléctrica a rede.

Para velocidades negativas a poténcia eléctrica € positiva e a poténcia mecénica € negativa. A maquina
recebe poténcia eléctrica da rede e poténcia mecéanica do veio. Estas duas poténcia serdo transformadas

em calor no seu interior. Diz-se que funciona como freio.

O ponto de funcionamento, em regime permanente, é obtido quando o binario electromagnético for igual ao

binario de carga.
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9.3.2 Circuito equivalente em angulo

Dada a semelhanca entre os circuitos equivalentes do transformador e da maquina assincrona, o estudo
gue aqui sera apresentado sera valido também (com poucas alteracdes) para o caso do transformador.

Considere-se 0 circuito equivalente da figura 9.12 onde as grandezas do secundario se encontram
reduzidas ao primario e as perdas no ferro sdo representadas por uma resisténcia em série com o ramo de
magnetizacdo. O valor de r,, e X, s80 obtidos da resolucéo do paralelo de R € jX;, do circuito da figura 9.9.
Na pratica resulta um valor de X, proximo do valor utilizado na figura 9.9.

e v -
2

~

I r JX Xy, 2

Figura 9.12. Circuito equivalente reduzido ao primario com representagdo das perdas no ferro.

A este circuito equivalente corresponde o sistema de equacdes:

Ul 21+Zm Zm |1
_ (9.16)
Uy Zm Zo+Zm || 15
S
onde,

Zy =11+ Xg
_, _le .
Z, =2+ % (9.17)

Podem multiplicar-se ambos os membros da segunda equacgdo por um parametro qualquer a, diferente de
zero, que o resultado ndo se altera. Mas daqui resulta uma matriz de impedancias ndo simétrica e, por
conseguinte, sem circuito equivalente. Para que a matriz das impedancias se mantenha simétrica é
necessario fazer ainda as seguintes operagoes:

1. Multiplicar o termo referente a primeira linha e segunda coluna por a e dividir I> por a. A primeira
equacdo ndo seré alterada.

2. Como se divide | por a na operacdo 1, deve multiplicar-se por a o termo correspondente a segunda
linha e segunda coluna. Ambas as equacfes permanecem inalteradas. Obtém-se:

Uy Z1+Zn aZnm Iy
= (9.18)

Uy | | aZn  @Beza)

S a

As equacgdes 9.18 corresponde o circuito equivalente da figura 9.13. As impedancias deste circuito
dependem do parametro a que é arbitrario.
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1_] Z,+(1-ayZ, a'(Z,+Z,)—aZ,

Figura 9.13. Circuito equivalente geral (com a arbitrario).

E possivel escolher um parametro a de forma a simplificar o circuito. Para que este se reduza a dois ramos

independentes ter-se-a:
Z,+(1-a)z, =0 - 5:1+Z—1

Utilizando o valor particular de a dado pela expresséo 9.19, tem-se:
a2z +25)-aZm =a%Zy + @2 -2l
=a’z,+a@-1zy, =
-a’z,+az,

O circuito ficard como o representado na figura 9.14.

= B ' o
Ilarl X, anz Ta

o

M‘Q|

Figura 9.14. Circuito equivalente com o valor de a da equagéo 9.19.

Associando termos e definindo:
R, =an
X1 =aX;
R, =a’r,

) =a°X;

x| X|

cc = X1+ Xp

N !

Iy =

o

Obtém-se o circuito da figura 9.15

(9.19)

(9.20)

(9.21)
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S
Figura 9.15. Circuito equivalente em angulo.
Se rm << Xm entéo
— X . I
a=1+—1_j—L (9.22)
Xm xm

Os parametros definidos pela equacdo 9.21 séo representados por nimeros complexos visto que a é um
namero complexo. Na sec¢do seguinte serd visto como obter um circuito equivalente aproximado a partir
destes resultados.

Considerando apenas a parte real de a, dado que esta é bastante superior a parte imaginaria, resultam
parametros (equacao 9.21) reais sendo os erros obtidos pouco significativos.

EXEMPLO 9.1

Uma maquina assincrona trifédsica de rotor bobinado, de 3.2kwWw, U;=220/380V,
ligada em estrela, tem os seguintes pardmetros do seu circuito equivalente
reduzido:

r1=1,5Q 1ry=1,98Q X1=2,98Q Xm=41Q X’'»,=2,97Q p=2

As perdas em vazio s&o 300W.

Determine os parémetros do circuito equivalente em angulo.

Resolugéo.

O wvalor das perdas no ferro pode ser representado introduzindo uma
resisténcia em série no ramo de magnetizacdo. O valor desta resisténcia ¢é
normalmente muito menor do que o valor da reactdncia. Para o cédlculo da corrente
de magnetizacdo pode-se, em primeira aproximagdo, considerar que a corrente é

limitada apenas pelas reacténcias de dispersdo e de magnetizacgdo. Assim:

* Corrente em vazio I = 220/44 = 5 A
* Resisténcia total em vazio sem representar as perdas mecanicas ri] 4+ Iy =
300/ (3x52) = 4 O

O valor da resisténcia a inserir no ramo de magnetizacdo sera:

rp=4-1,5=2,5 Q. Obtém-se o circuito equivalente da figura 9.16.
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Figura 9.16. Circuito equivalente reduzido ao priméario com representacéo das perdas no ferro. (Valores das

impedancias em Ohm)

Pardmetros do circuito equivalente em &angulo.

Da equacgdo 9.22 tira-se:
_ X1 . I .
a=1+—-7j—=1,073-70,036
m Xm
Desprezando a parte imagindria de & face a parte real, tira-se:

Rl =an R2 =a2r2 Xl =axiq X2 =a2x2

Obtém-se o circuito equivalente da figura 9.17.
2528
1 1.6 j6.615 s

Figura 9.17. Circuito equivalente em angulo. (Valores das impeddncias em Ohm) .

9.4 Caracteristicas das Maquinas de Inducéo.

9.4.1 Circuito equivalente aproximado.

E possivel obter um circuito equivalente aproximado a partir do circuito equivalente da figura 9.15 utilizando
um parametro real a:1+))((—r1n . Os erros que resultam do desprezo da parte imaginaria da equacgéo 9.22 séo
pouco significativos. Este circuito equivalente encontra-se representado na figura 9.18 e vai servir de base
aos calculos que se irdo efectuar. Tem a mesma forma do circuito equivalente representado na figura 9.15.

Apenas 0s parametros complexos ﬁl, )?CC, ﬁz serdo substituidos pelos respectivos parametros reais.
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1, R X, &

Figura 9.18. Circuito equivalente aproximado.

Como a é um namero real, as expressdes das poténcias irdo manter-se inalteradas. Por exemplo, tomando
a expressdo das perdas de Joule do rotor do circuito original e multiplicando e dividindo por a’ como se
mostra na equacédo 9.23, obtém-se uma expressao analoga com grandezas do novo circuito equivalente.

‘2
3r,l# = 3a°r, 'Lz = 3R,l,? (9.23)
a

O mesmo se passard com a poténcia que atravessa o entreferro, a poténcia que se converte em mecanica
e com a poténcia que é trocada aos terminais do rotor.

9.4.2 Célculo do desempenho a partir do circuito equivalente aproximado

9.4.2.1 Calculo das correntes

Em curto-circuito U2=0 e portanto U; =0, tem-se:

= RUI (9.24)
(Rl +2j + Xee
s
Em amplitude, tem-se
- Y (9.25)

P
2
\/[R1+RSZJ + XCZC

O andamento da corrente I; determinado pela expresséo 9.25 encontra-se representada na figura 9.19.
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PYAIN

2 2.5 3

1 15
N/Nsyn

0 0.5

-1 -0.5

Figura 9.19. Corrente I; em fungdo da velocidade.

9.4.2.2 Estudo da caracteristica electromecénica
A poténcia que atravessa o entreferro sera dada por:
” Ry, 2 (9.26)
2 37U1
p. _gRal2 s
e~ - 2
S ( sz 2
Ri+—=| +X&
S
e o0 binario electromagnético sera:
3—D&U12
3pR
Mo _Xp?zbz - ©_S_ (9.27)
(Rl + 2) + XCZC

Bindrio maximo
Da equacéo 9.27 pode concluir-se que o binario electromagnético maximo obtém-se quando:
2 (9.28)
d R, 2
—|S|Ry+—=| +sXi |=0
dS[ ( 1 S j cc}
ou seja
R, R, \R
[Rl +—2} —ZS(Rl +—2}—2 +X2 =0 (9.29)
s s )g?
(9.30)

apos algumas operacgdes obtém-se:
2
R2 4 X2, —(%) 0

(9.31)

O binario maximo ocorre quando o escorregamento é:
R

Sm=f /—/———
Ip2 2
R1+XCC
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Substituindo na equacédo 9.27 obtém-se

3pU7

Zm[i Ry +yRZ + X2, }

Mmax=+ (9.32)

Comentarios

» Para o mesmo escorregamento, o binario depende do quadrado da tens&o de alimentacéo.

» O binario depende da relagcdo R,/s. Ndo se altera quando se varia a resisténcia R, e 0 escorregamento s
ao mesmo tempo de modo que esta relacdo se mantenha.

* Na expressao 9.32 o sinal mais (+) corresponde ao funcionamento como motor e o sinal menos (-) ao de
gerador.

» Nas maquinas assincronas de poténcia média, R1 € menor do que X¢c (10 a 20% de X¢c). Por esta razédo
R12 é ainda muito menor do que Xcc? e a expressido 9.31 simplifica-se ficando:

(9.33)

* A expressdo 9.32 permite concluir que o binario maximo ndo depende da resisténcia do secundario.

Contudo o valor daquela resisténcia é determinante no calculo do escorregamento para o qual ele se
verifica (Sm). A maquina de rotor bobinado permite que se introduzam resisténcias em série com 0s

enrolamentos do rotor. Nestas condi¢fes € possivel alterar a resisténcia total representada por R,. Variando
R, altera-se o escorregamento de binario maximo, mas mantém-se o valor do binario maximo.
 Considerando que R1<<X¢¢ pode concluir-se da expressdo 9.32 que o binario electromagnético maximo é

pouco diferente em funcionamento gerador e em funcionamento motor. Na situa¢éo de gerador é em valor
absoluto um pouco superior a situacdo de motor. Com efeito, o termo Rq1 encontra-se no divisor a subtrair

em funcionamento gerador e a somar em funcionamento motor.

* Da expressao 9.31 pode concluir-se que quanto menor for a relagcdo Ro/Xcec menor € o valor absoluto do
escorregamento de binario maximo spy,. Verifica-se que quanto maior for a poténcia da maquina, menor é
Sm € por consequéncia menor € 0 escorregamento a que corresponde o funcionamento normal da maquina.

* O binario maximo depende do quadrado da tensido de alimentagao e é tanto menor quanto maior for a
impedancia Xcc.

* Na situacao de motor define-se

Ko = Mive (9.34)
My

onde MpN é o bindrio nominal. A esta relacdo da-se o nome de "Capacidade de sobrecarga do motor
assincrono".

Bindrio de Arranque
Nos primeiros instantes do transitorio de arranque a maquina encontra-se parada. A velocidade nula

corresponde s=1, e substituindo na expressdo 9.27, obtém-se a expressdo para o calculo do binario de
arranque:
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3PRr,U2
- © (9.35)
(R +R2)” + X¢e

Marr

Esta € uma das caracteristicas de exploracdo mais importantes da maquina de inducado quando funciona
como motor.

Define-se Kgrr a que se da o nome "Multiplicidade de binario de arranque”

M
K,, =—&r 9.36
arr MN ( )

Este pardmetro é normalmente dado pelos fabricantes no caso das maquinas de rotor em gaiola.

O binario de arranque é tanto menor quanto maior for a reactancia de dispersdo da maquina. De igual
modo, uma resisténcia R, baixa implica também um binario de arranque baixo.

EXEMPLO 9.2

Considere uma maquina de rotor em gaiola de esquilo com as seguintes
caracteristicas nominais:

Py=275 kW Un=600 V 50Hz p=2 Ny=1451 rpm.

Esta maquina pode ser representada através do seu circuito equivalente em
angulo com os seguintes paradmetros:

R1=14,3 mQ Rp=38,2 mQ X =265 mQ) Zg=0,475+34,46 Q

1.Calcule o bindrio méximo e o escorregamento para o qual ele se verifica
na situagdo de motor e gerador.

2.Determine a relacdo Mpax/My-

3.Calcule o bindrio de arranque e a sua relacdo com o bindrio nominal.

Resolucgéo
1.0 escorregamento de bindrio maximo pode ser calculado a partir do

circuito equivalente em angulo. Obtém-se:
R2
Sp= £ —/———= = + 0,144

\,R12+ch2
O bindrio méximo na situacdo de motor e gerador seré

3pU%

Zw{i Ry +yR? +x2, }

Mpax =%

Sendo U1:600/J§, obtém-se:
Mpaxm = 4100 Nm (motor)
Mpaxg = —-4568 Nm (gerador)
2.A poténcia nominal num motor ¢é uma poténcia uUtil. Assim, o Dbinario
nominal seré

27
Py = opy My = g5 1451 My = 275000 W
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donde My = 1810 Nm

assim

Mmpax /MN = 2,26 (motor) e 2,52 (gerador)
3.0 bindrio de arranque pode ser calculado a partir da equacdo 9.35. Assim,

entrando com os pardmetros do circuito equivalente em 4&ngulo (Figura 9.18),

obtém-se:

p 2
3R> U
o 2 V1

donde

Marr/MN = O, 66

9.4.3 Caracteristicas do motor de inducéo ligado a uma rede eléctrica

9.4.3.1 Introducéao

Nesta seccao admite-se que a fonte de energia que alimenta o motor é sinusoidal e caracterizada por um
valor eficaz de tensdo U7 e frequéncia f; constantes. Em funcionamento normal, a baixos escorregamentos,
a resisténcia R,/s é muito superior a X.. sendo a corrente I; fortemente resistiva. O caracter resistivo vai
diminuindo a medida que o escorregamento s aumenta pois Xcc mantém-se constante e Ry/s diminui. A
corrente |, serd a soma de Iy com I; como se mostra na figura 9.20 para dois pontos de funcionamento (a e

b). Demonstra-se que o afixo de I, descreverd uma circunferéncia no plano de Argand & medida que o
escorregamento varia.

U,

| ”Zb .............
Figura 9.20. Diagrama vectorial da maquina em carga (para dois valores de carga).

As caracteristicas de carga de um motor de indug¢édo sé@o definidas em funcdo da poténcia util mecéanica.
Encontram-se representadas na figura 9.21.
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Caracteristicas do motor de indugdo com U e f constantes

1 Z
. n
/] "]
~ 0.8 ///
2 CoSQ
v 0.6
S i
S 1
S 0.4 5
~
/
0.2 /
S
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
P, /P,

Figura 9.21. Caracteristicas de servico da maquina assincrona.
Analise-se cada uma destas caracteristicas.

9.4.3.2 Velocidade de rotacdo do motor

A méquina de inducdo é construida de modo a que a velocidade se afaste pouco (no funcionamento normal)
da velocidade de sincronismo. Esta condi¢do é imposta para que se garanta que a maquina tenha um bom
rendimento.

Em vazio a velocidade de rotacdo é praticamente igual a velocidade de sincronismo. A medida que a carga
(Py) vai aumentando a velocidade vai diminuindo, mas esta diminuicdo é normalmente pequena. Para
maquinas de pequena poténcia a variacdo de velocidade na situagdo de carga nominal pode atingir os 7%.
Para motores de média e grande poténcia aquela variacdo restringe-se a 1% ou menos. A relacdo n
=N/Ngyn= f(Py) € aproximadamente representada por uma recta de pequena inclinagéo relativamente ao eixo
das abcissas com ordenada na origem igual a 1. Como consequéncia, 0 escorregamento s sera também
representado por uma recta com pouca inclinagdo, mas préxima do eixo das abcissas.

Assim o motor assincrono é uma maquina de velocidade quase constante.

9.4.3.3 Relacdo My, =f(Py)

Como durante a variacdo de carga (P) a velocidade do motor assincrono fica quase constante, e como Py,
= Mem @m, @ caracteristica Mg, = f(P) é quase rectilinea, sendo aproximadamente proporcional a Py,.

9.4.3.4 Factor de poténcia cose = f(Py).

Em vazio o factor de poténcia de uma maquina assincrona ndo ultrapassa geralmente o valor de 0.2. Como
ndo h& corrente no secundario, ou ela é muito pequena, a maquina comporta-se como uma bobina sendo o
factor de poténcia baixo.

A corrente no secundario aumenta com o aumento de carga tomando a maquina um caracter menos
indutivo, figura 9.20. O factor de poténcia ir4 subir com a carga. Este aumento do factor de poténcia é
relativamente rapido e atinge um maximo préximo do ponto nominal de funcionamento. Para a carga
nominal o factor de poténcia depende da poténcia do motor e do nimero de pares de pdlos ou da sua
velocidade de rotagdo como se pode ver na figura 9.22. Os valores desta figura foram retirados da base de
dados europeia de motores assincronos EuroDEEM. Nesta base de dados encontram-se as caracteristicas
dos motores fabricados por algumas empresas.
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Deve notar-se que em vazio, além das perdas no ferro, ha a considerar também as perdas mecénicas pois
a maquina encontra-se em rotacdo. Nesta situacéo, as perdas no cobre sdo pequenas comparadas com as
perdas em regime nominal uma vez que as correntes no rotor sdo muito baixas e as correntes no estator
séo bastante inferiores a corrente nominal.

A representacdo das perdas mecanicas no circuito equivalente pode fazer-se de forma menos exacta
adicionando-as as perdas no ferro. A resisténcia r,,, que se encontra em série com o ramo de magnetizacao,
pode assim representar a soma das perdas no ferro com as perdas mecanicas, isto €, as perdas em vazio.

il : !
i / ":4./"7
0,8 // /,,./ /
s
3
0,7 /
0,6 p=3
—p=6
0,5 E
0,1 1 10 100 1000

Figura 9.22. Factor de poténcia a carga nominal dos motores assincronos em fungéo da poténcia e do nimero de pares
de polos. (fonte: EuroDEEM)

9.4.3.5 Rendimento 7 =f(Py).

Os motores assincronos tém os mesmos tipos de perdas que os outros motores eléctricos: perdas
mecanicas, perdas no cobre, perdas no ferro e perdas complementares. Com excepcdo das perdas
complementares, todas as outras podem ser calculadas através do circuito equivalente.

As perdas totais serdo:
zp =Pc1+t Pc2 t Pre + Prec + Peonp (9.37)

Para cargas compreendidas entre zero e o valor nominal pfe representa apenas as perdas no ferro do
estator porque, para as frequéncias normais do rotor, as perdas rotéricas no ferro sdo extremamente baixas.
As perdas no ferro dependem fortemente da frequéncia e esta no rotor € muito baixa na situagdo normal de
funcionamento.

Com o aumento da carga, a soma das perdas pfe + Pmec diminui um pouco devido a diminuigéo do fluxo
principal e da velocidade de rotacdo. Normalmente esta diminui¢cdo ndo ultrapassa 4 a 8% e por essa razao

estas perdas sdo consideradas perdas constantes no motor. As perdas no cobre e as perdas adicionais
variam com a carga.

As perdas na maquina de inducéo, tal como noutros tipos de maquinas, podem ser decompostas na soma
de duas parcelas: uma parcela correspondente as perdas constantes (independentes do estado de carga) e
outra parcela de perdas variaveis com a carga. Tendo em consideracdo o circuito equivalente em angulo
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pode escrever-se:

Pperdas = Po +3(Ry + Ry )5 (9.38)

onde
Po = Pre + Prrec +31113 (9.39)

A figura 9.21 descreve uma curva tipo do rendimento de um motor assincrono que atinge o seu maximo a
cerca de 75% da carga nominal. A figura 9.23 apresenta a variacdo dos valores do rendimento nominal em
funcao do nimero de pares de polos e da poténcia das maquinas assincronas.

100

g

3

E

. _p=l

B

d‘:‘. =2 |
e =3
— p=4

70
1 10 100 1000

P(kW)

Figura 9.23. Variagao do rendimento nominal com a poténcia e o nimero de pares de polos. (fonte: EuroDEEM)

Por vezes ha interesse em utilizar motores com rendimento mais elevado do que os de fabrico normal.
Estes sdo mais caros, mas o seu preco adicional pode ser compensado com um custo inferior em perdas e
um funcionamento mais prolongado. A figura 9.24 mostra uma comparac¢éo dos rendimentos de motores de
fabrico normal com motores de alto rendimento. Verifica-se uma melhoria substancial para motores de gama
média de poténcias. Para poténcias elevadas o beneficio ndo é importante.

100

90-/

80 -

70 A

Rendimento (%4)
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Alto

60 -

SU T T
1 10 100 1000

P (kW)

Figura 9.24. Comparacéo entre rendimentos de motores de fabrico “Standard” e motores de alto rendimento para
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Nsyn=1500rpm . (fonte EuroDEEM)

Exemplo 9.3
Considere a maquina do exemplo 9.2. Calcule o factor de poténcia e o
rendimento nas 3 situacdes:
a) Em vazio.
b) A velocidade intermédia entre o vazio e o ponto de funcionamento
nominal.

c) Na situacdo nominal.

Resolugéo:

a) Em vazio, recorrendo ao circuito equivalente em é&ngulo (exemplo 9.2),
tem-se:
I, = U,/Z, = 8,18-376,8 A
Obtém-se:
cos ¢ = 0,1

n=0 (a poténcia Gtil é nula)

b) A velocidade intermédia entre o ponto nominal e o vazio serd N=1475.5

rpm. (1451, 1500). A esta velocidade corresponde um escorregamento de

1500 - 1475,5
s = 1500 = 0,0163

Introduzindo este valor no circuito da figura 9.18 e fazendo U»=0 pode

calcular-se a corrente Iy, o bindrio e o factor de poténcia. Obtém-se:

—\

I, = 145,37-316,4 A Mep = 956,38 Nm

Ti = 154-793 A cose = 0,86
donde

p,=147,7 kW P,=159,5 kW

n=92, 6%

c) Para a situacdo nominal o raciocinio é semelhante ao do caso anterior.

Obtém-se
I,= 278,7-362,4 A M., = 1822Nm
T. = 286,8-7139,4 A cose = 0,90
donde
P =277 kW P1=298 kW
n=92,85%
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Comentarios.

1. O ponto intermédio corresponde aproximadamente a 50% da carga nominal. O
rendimento j& é elevado para este ponto de funcionamento, muito préximo do
nominal. O mesmo se passa para o factor de poténcia.

2. Em regime nominal obteve-se um valor ligeiramente diferente para o
bindrio. Esta diferenca deve-se aos erros do modelo. Um pequeno erro no

escorregamento, ou num pardmetro, d& origem a diferencas notaveis.

9.4.4 O gerador de inducéao

9.4.4.1 Introducéo

Na grande maioria das aplicacdes a maquina assincrona é utilizada em funcionamento motor. Em certas
aplicacdes, como por exemplo, em elevadores, pode ser utilizada umas vezes como motor e outras como
gerador. Recentemente, com a generalizacdo de centrais eléctricas de pequena poténcia, esta maquina tem
vindo a ser utilizada também a funcionar como gerador. Esta seccao é dedicada a este funcionamento e
aborda a situacdo em que este se encontra em paralelo com a rede eléctrica. Para a andlise vai
continuar-se a utilizar a convencao motor, isto é, a poténcia eléctrica é positiva quando transitar da rede
para a maquina e a poténcia mecanica é fornecida quando transitar para o veio. Nesta conven¢édo, em
funcionamento como gerador, ambas estas poténcias serdo negativas.

9.4.4.2 Maquina assincrona em paralelo com uma rede.

Considere-se uma maquina de inducéo ligada a uma rede de tensdo U1 = cte e frequéncia f1 = cte. Quando

se encontrar a funcionar como motor a sua velocidade € menor do que a velocidade de sincronismo. O
ponto de funcionamento nesta situagédo, figura 9.25, corresponde ao ponto 1.

Retirando-se a carga mecanica ao motor a corrente no estator reduzir-se-a para a corrente em vazio.

A
Imag _

Gerador Motor

Figura 9.25. Diagrama das correntes em funcionamento motor e gerador.

o)

Nesta situacdo a corrente do estator coincide praticamente com a corrente de magnetizacdo que
aproximadamente constante (Ponto 2, figura 9.25). A velocidade de rotacdo € ligeiramente inferior a
velocidade de sincronismo.

Acelere-se agora ligeiramente o rotor da maquina utilizando para tal um motor auxiliar de modo que N
Nsyn, isto &, até a velocidade de sincronismo. Para realizar esta operacdo € necessario fornecer a maquina

assincrona uma poténcia correspondente as perdas mecanicas. As perdas no ferro e as perdas do cobre do
estator em vazio séo fornecidas pela rede de energia. (Ponto 3, figura 9.25).
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Continuando a aumentar-se a velocidade de rotacdo da maquina assincrona, entdo ultrapassa-se a
velocidade de sincronismo e o escorregamento torna-se negativo. O fluxo magnético, permanecendo
constante em amplitude, continua a rodar a mesma velocidade Nsyn. No entanto, em relagéo ao rotor, este

fluxo roda em sentido contrario ao sentido da sua rotacdo mecénica e por consequéncia também varia o
sentido da f.e.m. induzida no rotor E'>=s E».

A componente activa da corrente muda de sentido, mudando também o sentido do fluxo de poténcia
eléctrica trocada com a rede. No entanto a componente reactiva mantém o mesmo sentido. A corrente do
rotor cria uma forca magnetomotriz que gira a mesma velocidade do campo girante. Como N>Nsyn esta
f.m.m. gira em sentido contrario no referencial do rotor e, interactuando com a f.m.m. do estator, cria um
binario electromagnético de sentido negativo que se vai opor ao binario que se |lhe forneceu através da
maquina exterior. Conclui-se assim que a maquina absorve poténcia mecanica e fornece poténcia eléctrica
arede. A figura 9.25, ponto 4, ilustra este ponto de funcionamento.

O fluxo magnético principal é criado no gerador de inducao pela corrente de magnetizacao Im. Esta corrente

corresponde a um consumo de poténcia reactiva por parte da maquina assincrona. Esta devera ser
fornecida pela rede ou por uma bateria de condensadores.

O acoplamento do gerador assincrono a rede néo apresenta assim dificuldades de maior.

Na pratica o gerador assincrono é utilizado apenas em centrais de pequena poténcia como as pequenas
centrais hidroeléctricas e as centrais edlicas.

Na utilizagdo do gerador de indugdo dever-se-4 ter em atencdo que ndo se podera fornecer um binario
superior ao binario maximo em funcionamento gerador. Com efeito, nesta situagéo, o grupo “Maquina motriz
- maquina assincrona” embalaria e atingiria velocidades elevadas. A corrente do gerador subiria para
valores préximos da corrente de arranque.

9.5 Ensaios do motor de inducao

9.5.1 Introducéo

Esta seccao é dedicada aos ensaios do motor de indugdo. Descrevem-se apenas 0s ensaios mais vulgares.

9.5.2 Determinacgéo das resisténcias

A resisténcia dos circuitos acessiveis pode ser determinada fazendo circular uma corrente continua e
medindo a consequente queda de tensdo. Um outro método consiste em utilizar uma ponte de impedancias.

9.5.3 Ensaio em vazio

O ensaio em vazio permite obter informacdes importantes: perdas no ferro, corrente de magnetizagéo,
perdas mecénicas e factor de poténcia em vazio.

Coloca-se a maquina a rodar com o rotor em curto-circuito e sem qualquer carga mecanica no veio. O
estator devera ser alimentado por um sistema trifasico de tensdes de frequéncia constante e amplitude
variavel. Pode utilizar-se para isso um autotransformador com regulacdo de tensdo em carga. Depois da
maquina ter rodado algum tempo e de se ter verificado que todas as ligagGes estao correctas, sobe-se a
tensdo de 20% sobre o valor nominal e mede-se a corrente e a poténcia. Depois fazem-se leituras da
poténcia, tensdo e corrente para valores sucessivamente mais reduzidos de tensdo aplicada até que a
corrente comece a subir de novo.

A figura 9.26 mostra o andamento das grandezas normalmente obtidas com este ensaio.
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Figura 9.26. Curvas obtidas no ensaio em vazio.

A tensdo nominal, para maquinas de poténcia média e elevada, a corrente € cerca de um quarto a um tergo
da corrente nominal. Este valor é mais elevado para maquinas de poténcia pequena. O factor de poténcia é
baixo. Com o abaixamento da tenséo, a poténcia e a corrente diminuem, figura 9.26a. A curva da poténcia €
guase parabdlica para tensdes proximas da nominal pois as perdas no ferro sdo aproximadamente
proporcionais ao quadrado da tenséo, figura 9.26d.

Quando a tenséo atingir o valor reduzido de cerca de 20%, a corrente de magnetizacéo e as perdas no ferro
sao baixas. A velocidade cai apenas alguns por cento, e por consequéncia, as perdas mecanicas mantém o
seu valor inicial. A componente activa da corrente torna-se elevada para contrabalancar a corrente do rotor
gue sobe de forma a compensar a diminuicdo da tensao, pois para manter a maquina a rodar é necessario
vencer um determinado binario de atrito. Assim, o factor de poténcia sobe e 0 escorregamento tera de ser
maior para permitir que circule uma corrente mais elevada no rotor. A poténcia absorvida serve agora quase
inteiramente para contrabalancar as perdas mecanicas, e, se a curva da poténcia for extrapolada, o ponto
de interseccao com o eixo das ordenadas representara as perdas mecanicas, figura 9.26d.

Continuando a reduzir a tensédo atinge-se um ponto em que o binario motor produzido pela maquina é
inferior ao binario de carga e a maquina acaba por parar.

A curva da poténcia tracada na figura 9.26d néo inclui as perdas no cobre do estator. Se a corrente de
magnetizacdo & tensdo nominal for de um ter¢o da corrente nominal, estas perdas ser&o cerca de um nono
das mesmas perdas em regime nominal.

Na maquina de rotor bobinado, o ensaio em vazio podera ser feito do mesmo modo ou alternativamente
com a maquina parada e com os enrolamentos do rotor em aberto. Os resultados que se obtém sao
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diferentes dos do ensaio acima descrito. Note-se que agora a maquina esta parada e portanto ndo existem
perdas mecénicas. Deve considerar-se também que, agora, no ndcleo do rotor roda um campo girante de
frequéncia nominal. Assim, enquanto que na situagao normal as perdas no ferro do rotor sdo desprezaveis,
neste novo ensaio podem ser importantes.

9.5.4 Ensaio com rotor bloqueado ou em curto-circuito
O ensaio com rotor bloqueado ou em curto-circuito é analogo ao ensaio de curto-circuito do transformador.

O rotor é mantido parado e em curto-circuito. O estator é alimentado a frequéncia nominal a uma tensao
reduzida para evitar correntes excessivas.

O ensaio em curto-circuito é realizado subindo a tensé@o lentamente e lendo-se a corrente, a tenséo, e a
poténcia absorvida até a corrente atingir um valor um pouco superior a corrente nominal. Nesta situagéo as
leituras deverdo ser efectuadas rapidamente para assim se evitarem sobreaquecimentos. Quando possivel
devera ler-se também o binario no veio da maquina.

A figura 9.27 apresenta duas curvas obtidas a partir do ensaio em curto-circuito.

A A

2 — .8
Pl Ulll
1 Ui — 4
.05 — — .2
0 I | | .
0 5 1 15 2
11/l

Figura 9.27. Ensaio em curto-circuito.

9.5.5 Ensaio em Carga

No ensaio de um motor de pequena poténcia pode usar-se como carga uma maquina auxiliar que consuma
poténcia mecénica, como por exemplo, uma maquina de corrente continua funcionando como gerador. O
motor de inducdo encontra-se sob tensdo e frequéncia nominais e os enrolamentos do rotor em
curto-circuito. A carga mecénica deverd variar entre zero, passar pelo ponto nominal, e atingir alguma
sobrecarga. Dever-se-a ler a tensédo de alimentagéo, a corrente, a poténcia de entrada e a velocidade.

9.6 Ajuste de velocidade das maquinas de inducéo.

9.6.1 Introducéo

A velocidade de rotagdo de uma maquina de inducao é dada por

N= %f (1-s) (9.40)

onde
N - velocidade de rotacdo em rotacfes por minuto;

f - frequéncia de alimentacdo em Hertz;
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S — escorregamento;

p - nimero de pares de pélos.

Da expressdo 9.40 pode concluir-se que para ajustar a velocidade de rotacdo pode actuar-se em 3
grandezas:

1. Na frequéncia de alimentacéo;
2. No nimero de pares de pélos;
3. No escorregamento.

Seguidamente ir-se-4 descrever com mais detalhe cada um destes processos.

9.6.2 Ajuste de velocidade por variacdo da frequéncia de alimentacéo
Este método baseia-se no ajuste da velocidade de sincronismo as necessidades da carga.

A regulacéo de frequéncia tem o inconveniente de exigir uma fonte de energia de frequéncia ajustavel. E um
processo que pode ser realizado com a utilizacdo de onduladores, também designados por inversores
autobnomos, que sdo hoje facilmente construidos recorrendo a técnicas de Electrénica de Poténcia. Séo
normalmente de dois tipos:

Onduladores de corrente: A partir de uma corrente continua criam-se 3 correntes alternadas com uma
determinada forma, sinusoidal ou outra.

Onduladores de tenséo: A partir de uma tensao continua produzem uma fonte de tensao alternada trifasica.

Ji
=
Ondulador J Ondulador '
’ Copr%nte T e "E
enséo
J3 . E;
a) b)

Figura 9.28. Onduladores trifasicos de corrente e tenséo

Tanto os onduladores de corrente como os de tensdo partem de uma forma continua de energia (corrente
ou tensdo). Existe a possibilidade de se obter directamente da rede uma fonte de energia de frequéncia
regulavel utilizando outros sistemas menos comuns.

O estudo da méaquina de inducdo em regime permanente, alimentado com frequéncia variavel, pode ser
realizado recorrendo ao circuito equivalente em angulo apresentado na figura 9.18. Ha que ter em conta que
as reactancias sao proporcionais a frequéncia, e como esta varia, as reactancias X, e (x;+X,) terdo de ser
calculadas para a frequéncia em estudo. As equacdes 9.24 a 9.35, resultantes do circuito equivalente, serdo
vélidas tendo em conta esta dependéncia da frequéncia.

Na pratica a variacdo de frequéncia devera ser acompanhada por uma variagdo simultanea da tenséo de
alimentagéo que devera depender também da caracteristica da carga.

Entre as numerosas possibilidades de tipos de cargas, destacam-se 0s 3 casos mais simples:
1) com binario constante independente da velocidade;

2) com poténcia constante independente da velocidade;
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3) quando o binario é proporcional ao quadrado da velocidade (ou da frequéncia).

Para que um motor funcione a varias velocidades alimentado com varias frequéncias e com valores
semelhantes de rendimento, factor de poténcia, capacidade de sobrecarga e de frequéncia de
escorregamento, deve fazer-se, simultaneamente com a variacao de frequéncia, uma variacdo de tenséo de
alimentacéo que depende da frequéncia e do binario de carga da forma seguinte:

Y _f Mem (9.41)
Ul fl Mem

Onde U'q, f'1, M'g S@0 a tensdo, a frequéncia e o binario numa situagdo conhecida e U1, f{, Mg, 0 valor

das mesmas grandezas noutra situacéo que se queira analoga.

A equacao 9.41 é uma equacdo geral aproximada. Para a situacdo de binario de carga constante,
independente da velocidade, tem-se:

U_ i WY (9.42)

U f i h
Que é designada por comando U/f constante que é o modo mais vulgar de controlo das méquinas de
inducé@o. Este s6 pode ser utilizado para frequéncias inferiores a frequéncia industrial. Como a tenséo a
aplicar & maquina sobe com a frequéncia, quando a tensdo atingir o valor nominal aplicar-se-4 a tenséo
nominal e ndo sera possivel a continuacao do aumento desta por se ter atingido o valor maximo. A figura
9.29 apresenta a lei de variacdo da tensdo em fungdo da frequéncia para uma gama de frequéncias
alargada. Nesta figura estdo representados dois regimes de exploragéo.

Regime de binario Regime de poténcia
maximo disponivel maxima disponivel
U -« >

: = UN
I

Ulf=cte i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
: -

0 & f

Figura 9.29. Regimes de exploracdo da maquina de indugéo.

No regime de binario méximo disponivel, a tensdo e a frequéncia sdo variados proporcionalmente segundo
Ulf=cte. Obtém-se as caracteristicas electromecénicas da figura 9.30a. Neste regime estd disponivel o
bindrio maximo, embora a poténcia da maquina se encontre reduzida visto esta estar alimentada com a
tensdo reduzida. No segundo regime, regime de poténcia maxima disponivel, também designado por regime
de enfraquecimento de campo, a tensao aplicada é constante e igual a maxima possivel. As caracteristicas
electromecanicas vao variar agora de acordo com a figura 9.30b. Como a frequéncia aumenta e a tensdo se
mantém constante, o fluxo vai diminuir em relacdo ao da situacdo nominal. Verifica-se agora que o binério
maéaximo fica reduzido, mas a poténcia nominal da maquina esta disponivel.
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U/f=constante Enfraquecimento do campo
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Figura 9.30. Caracteristicas electromecéanicas para os dois regimes de exploracéo para varias frequéncias. Nsyn

corresponde a 50Hz.

9.6.3 Ajuste da velocidade por variagcdo do numero de pares de polos.

E um processo teoricamente bastante simples. Para que possa ser aplicado é necessario que tenha sido
previsto na construcdo da maquina. Trata-se de uma variagdo por escalées e ndo uma variagcdo continua
gue esta normalmente restringido a duas velocidades de sincronismo sendo normalmente utilizado em
maquinas de rotor em gaiola. Nas maquinas de rotor bobinado o processo é mais complexo pois torna-se
necessario também alterar o niimero de pares de pélos do rotor.

9.6.4 Ajuste por variagdo do escorregamento.

9.6.4.1 Variacdo datenséao aplicada com frequéncia constante.

E possivel obter uma variacdo do escorregamento a partir da variacédo da amplitude da tenséo aplicada ao
motor. Como o binario electromagnético é proporcional ao quadrado da tenséo de alimentacdo, quando se
varia esta grandeza varia-se também o escorregamento para uma determinada carga (ver figura 9.31).

Este processo usa-se normalmente em casos de pequena poténcia e em cargas em que o binério varia
fortemente no sentido crescente com a velocidade. E também necessario uma maquina com um valor de sm

(escorregamento de binario maximo) bastante elevado. Conduz a gamas de variacdo de velocidade
estreitas.

A variacdo de tenséo € normalmente feita através de dispositivos de Electronica de Poténcia.
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Figura 9.31. Ajuste da velocidade através da tens&o aplicada.

9.6.4.2 Variacdo daresisténcia do circuito do rotor.

O ajuste da velocidade por variagdo de resisténcias no circuito do rotor s6 € possivel para a maquina de
rotor bobinado. Tem a vantagem de manter o binario méximo acessivel, mas faz-se & custa de uma
dissipagdo de energia em resisténcias exteriores. Este processo de variacdo de velocidade encontra-se
ilustrado na figura 9.32.

Em maquinas de elevada poténcia (P~*1MW) a poténcia dissipada nas resisténcias exteriores pode tomar
valores bastantes elevados comparadas com as perdas no cobre no rotor. A poténcia dissipada nas
resisténcias da-se o nome de poténcia de escorregamento.

Corrente absorvida e binario para R, diferentes

5__H R,
St

: LSS
1 \N
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1
3R,

R,

T
N

il

e i — —\\
1

0 0.2 0.4 0.6 0.8
N/Nsyn

Figura 9.32. Variagdo de velocidade por resisténcias rotoricas.

9.6.4.3 Ajuste de velocidade por imposicdo de uma forca electromotriz ao rotor.

Existem varios processos de regular a velocidade da maquina de rotor bobinado que actuam nas grandezas
eléctricas do rotor. De uma forma geral pode dizer-se que todos eles se baseiam na imposi¢cdo de um
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sistema trifasico de tens8es (ou correntes) no rotor. Note-se que este sistema de tensdes imposto tem de
ser feito a frequéncia das grandezas do rotor e, por conseguinte, ser variavel com a velocidade de rotacéo
da maquina.

Entre os numerosos dispositivos realizados, aqueles que estdo a ter mais sucesso sdao o Sistema de
Recuperacao de Energia de Escorregamento, também conhecido por Cascata Hipossincrona, e o sistema
designado por maquina assincrona duplamente alimentada que consiste na alimentacdo do rotor da
maquina com um conversor de frequéncia bidireccional. Ambos 0s processos se aplicam a maquinas na
gama de poténcias da ordem dos 500 kW a 20 MW embora também possam ser usados em maquinas de
poténcia muito superior.

O Sistema de Recuperacédo de Energia de Escorregamento (SREE) é dos dois processos 0 mais simples e
0 mais econémico. O seu principio de funcionamento baseia-se na recuperacao, através dum conversor de
frequéncia estatico, da energia que seria dissipada nas resisténcias que seriam introduzidas em série com
os enrolamentos do rotor. Esta poténcia é entregue novamente a rede através do referido conversor quase
sem perdas. E portanto um sistema de elevado rendimento.

O conversor de frequéncia estatico € realizado de forma a manter em fase a tensdo e a corrente no
secundario. Visto do lado da maquina, este conversor é equivalente ao efeito que teria uma resisténcia
exterior. Assim o binario maximo é mantido.

A alimentacdo da maquina de inducdo através de um conversor de frequéncia bidireccional no rotor permite
variar a curva electromecénica de uma forma mais geral do que o sistema de recuperacéo de energia de
escorregamento. Com efeito, enquanto que o SREE permite apenas extrair poténcia do rotor, este sistema
permite retirar e introduzir poténcia no rotor e variar o angulo de desfasagem entre a tensdo e corrente
rotricas. Como consequéncia, o sistema pode funcionar como motor e como gerador acima e abaixo de
velocidade de sincronismo. E possivel também, variando o angulo de desfasagem, controlar o factor de
poténcia do lado do estator.

9.7 Arranque dos motores trifasicos de inducéo

z

O arranque de uma maquina rotativa € o transitério que, a partir da maquina parada, a coloca em
movimento em regime permanente. Normalmente este transitério requer alguns cuidados. No motor de
inducdo € necessario ter em conta simultaneamente 3 aspectos. O primeiro, aspecto eléctrico, tem a ver
com o facto da corrente absorvida da rede ser elevada. O segundo, o aspecto mecanico, resulta da
necessidade do binario motor ter de ser superior ao binario de carga. Por fim, o aspecto energético ou
térmico, tem a ver com o facto de poderem ocorrer valores elevados de energia dissipada neste transitério,
0 que ira fazer elevar a temperatura no motor.

9.7.1 Aspecto eléctrico

No instante inicial do transitério de arranque a velocidade da maquina é nula. Como se pode verificar com o
auxilio do circuito equivalente, a esta situacdo (s=1) corresponde uma impedéancia equivalente vista do
estator relativamente baixa (4 a 7 vezes menor do que na situagdo nominal). A maquina pode ser percorrida
por correntes varias vezes superiores a corrente para a qual foi dimensionada. Ha que ter em conta que
também os cabos eléctricos e restante aparelhagem serdo percorridos pela corrente de arranque. Em redes
de baixa poténcia, a circulacao da corrente de arranque vai provocar uma abaixamento transitério da tensao
qgue pode ser suficiente para afectar as cargas que se encontrem na vizinhanca. Este € o aspecto mais
importante do arranque. Existe também o aspecto mecanico e energético que normalmente sao
condicionantes apenas em alguns casos.
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9.7.2 Aspecto mecanico

O binario acelerador, num processo de arranque, é a diferenca entre o binario Gtil desenvolvido pela
maquina, e o binario de carga (figura 9.33).
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Figura 9.33. Binario acelerador.

Para que velocidade aumente é necesséario que o binario acelerador seja positivo, isto €, que o binario
electromagnético seja maior do que o binario de carga.

A equacdo fundamental da mecénica escreve-se

do
dtm =Mem — Mg (9.43)
onde
on = 2(1-5) (9.44)
p

J =J\ +Jc — Momento de inércia do conjunto motor-carga.
Da equacéo 9.43 tira-se:

1t
o :jjo (Mg — Mg )dt (9.45)

A equacgdo 9.45 permite concluir que a velocidade de rotagdo ao longo do tempo (e num processo de
arranque) pode ser calculada atraves de um integral indefinido. As grandezas Mg, € M sdo normalmente

fungdo da velocidade ay,. Este integral pode ser calculado quando se conhecer a caracteristica de carga.

O tempo de arranque é fungéo da caracteristica electromecanica de maquina, da caracteristica da carga e
de momento de inércia e serd tanto mais rapido quanto maior for a diferenca entre as duas caracteristicas
referidas e quanto menor for o momento de inércia do conjunto "Motor-Carga".

O binario electromagnético depende do quadrado de tensdo de alimentacdo. Quando, num motor de
inducéo, se efectuar uma reducéo de tenséo de alimentacdo com o objectivo de baixar o pico de corrente de
arranque, € necessario ter em atencao que o binario de arranque também fica reduzido e pode ocorrer que
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se torne mais baixo do que o binario minimo necessario para colocar a maguina em movimento.

9.7.3 Aspecto energético ou térmico

As correntes elevadas, que se verificam durante o arranque numa maquina de inducdo, sdo responsaveis
por uma consideravel perda de energia por efeito de Joule, que vai fazer aumentar a temperatura nas suas
partes construtivas. Este aspecto devera ser considerado especialmente em situacdes com elevados
momentos de inércia. Em situacdes em que o arranque seja muito frequente, o custo da energia gasta neste
processo podera ser importante.

9.7.4 Tipos de arranque para a maquina de rotor em gaiola
1. Arranque directo

No arranque directo liga-se a maquina directamente a rede de energia utilizando apenas uma manobra.
Este é caracterizado por uma grande simplicidade e por grandes correntes que podem reflectir-se
negativamente na rede eléctrica de alimentagdo. Estes efeitos sdo tanto maiores quanto menor for a
poténcia de curto-circuito da rede no local onde a maquina se encontrar ligada.

Este processo de arranque é ideal nos casos onde a intensidade de corrente de arranque € aceitavel e
guando o binario de arranque do motor for suficientemente superior ao da carga. A intensidade de corrente
de arranque é bastante elevada, da ordem de 4 a 8 vezes a intensidade nominal. Normalmente o binario
durante o arranque é maior do que o binario nominal (salvo algumas excepc¢des) sobretudo no caso de
motores com gaiolas complexas, atingindo um maximo a cerca de 80 a 90% da velocidade nominal. A partir
deste valor a intensidade de corrente € consideravelmente reduzida.

Este tipo de arranque permite a entrada em funcionamento da maquina mesmo com plena carga caso a
rede admita o pico de corrente. E assim indicado para méaquinas de pequena e média poténcia.

Como o binario pode ser elevado no instante de liga¢édo (o que ndo é o caso da figura 9.33), este processo

€ desaconselhado quando se pretender um arranque suave e progressivo como é o caso de certas
aplicacdes (certos monta-cargas, tapetes, transportadores, etc).

A figura 9.34 apresenta um transitério de arranque directo obtido para uma maquina de 2.2kW. Este
transitério foi realizado com carga mecénica nula. A curva alternada representa a corrente absorvida da
rede e a curva a laranja representa a velocidade que parte do zero e atinge a velocidade de sincronismo.
Foi realizado com a maquina ligada em estrela, figura 9.34a e com a maquina ligada em triangulo, figura

9.34b. Em tridngulo absorve 3 vezes mais corrente da rede e tem um transitorio 3 vezes mais rapido.
+ +

b

2’""”” IJ n,p f\ qu!\uﬂuﬂnjwww"w o \ HUHN A
i

(a) Maquina ligada em estrela (b) Maquina ligada em triangulo

Figura 9.34. Transitdrio de arranque directo (20A/div, 50ms/div).

O arranque directo é frequentemente utilizado em motores de poténcia consideravel (LMW) alimentados a
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6kV.
2. Arranque por autotransformador

No arranque por autotransformador liga-se a maquina, no primeiro tempo, a uma tensao mais baixa e assim
baixa-se o pico de corrente de arranque.

Utiliza-se para isso um autotransformador redutor que se retira de servico, depois da maquina ter alcancado
uma velocidade elevada. O arranque € assim realizado em mais do que uma etapa em que a tenséo que se
aplica a maquina é mais baixa no primeiro tempo e depois colocada no seu valor nominal.
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Figura 9.35. Caracteristicas de arranque por autotransformador (m®=2). D- Arranque directo

Sendo m a relagdo de transformagéo do autotransformador na primeira fase do arranque, a tenséo aplicada
a maquina é reduzida na relagdo de m e portanto a corrente na maquina é reduzida na mesma propor¢éo. A
corrente que circula na rede sera reduzida de m?.

Sendo o binéario proporcional ao quadrado da tensdo de alimentagdo, pode concluir-se que o binario de
arranque vira reduzido de mZ. Este tipo de arranque tem a vantagem de reduzir a corrente pedida a rede na
proporcdo que se desejar bastando para isso dimensionar o autotransformador segundo as necessidades.
Tem o inconveniente de reduzir o binario de arranque na mesma propor¢do. E utilizado mais
frequentemente em motores de grande poténcia.

3. Arrangue estrela-triangulo

O arranque estrela-tridangulo s6 pode ser aplicado a maquinas que tenham acessiveis as seis extremidades
dos 3 enrolamentos do estator e que tenham sido dimensionados para funcionar em regime normal ligados
em tridngulo, isto é, os seus enrolamentos deverdo ser capazes de suportar a tensdo composta.

No primeiro tempo do arranque os enrolamentos séo ligados em estrela, ou seja sob uma tensao reduzida
de \/§ (cerca de 58%) da tensdo nominal. Esta tensdo é constante durante todo o primeiro tempo. Tendo o
motor atingido uma velocidade consideravel, os seus enrolamentos sdo depois ligados em triangulo (2°
tempo) a que corresponde a situagdo normal de funcionamento.

Sendo a tensédo aplicada ao motor reduzida de \/1_% , @ corrente no motor é reduzida de \/§ e 0 seu binario
vem para 1/3 do binério correspondente a ligacao em triangulo. A corrente na linha de alimentagcao também
é reduzida para 1/3.

As caracteristicas de arranque neste caso estdo indicadas na figura 9.36.
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Figura 9.36. Caracteristicas do arranque estrela-triangulo. D — Arranque directo.

Na figura 9.36 pode verificar-se que o valor de binario na situag&o inicial é bastante baixo. E portanto um
processo bem adaptado a situacdes onde a caracteristica de carga € caracterizada por um binério reduzido
no arranque.

Deve salientar-se que na comutacao de estrela-triangulo a corrente é anulada nestes enrolamentos durante
um intervalo de tempo reduzido e s6 depois o enrolamento € ligado em tridngulo. Na segunda ligagédo
(tridngulo) podem surgir picos de corrente elevados. A figura 9.37 apresenta um transitorio de arranque
estrela-triangulo numa magquina de 5.5kW onde € visivel o pico na transi¢do de estrela para triangulo.
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Figura 9.37. Arranque estrela-triangulo (30A/div, 200ms/div)

4. Arranque com ajuda de uma impedancia intercalada no circuito do estator

4.1 Resisténcia

A reducdo da corrente do motor é obtida durante o primeiro tempo pela colocacdo em série de uma
resisténcia trifasica que é de seguida colocada em curto-circuito.

A intensidade de corrente de arranque que percorre a linha de alimentacéo é reduzida proporcionalmente a
reducédo de tensdo aplicada ao motor. Contudo o binario é reduzido na relagéo quadratica. E portanto um
processo menos eficaz que o do autotransformador (figura 9.38).
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Figura 9.38. Arranque por impedancias introduzidas em série com o estator.
A tensao aplicada aos terminais do motor vai variando a medida que a velocidade aumenta e que a corrente

diminui. A intensidade é maxima no instante de ligacdo a que corresponde uma tensdo minima aplicada a
maquina.
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Figura 9.39. Arranque com resisténcias no estator. D — Arranque directo.
A passagem a “tensdo plena” faz-se com regimes transitorios menos violentos que no caso do arranque
estrela-triangulo.
4.2 Indutancia

Este processo é semelhante ao anterior. Tem a vantagem de ndo haver perdas de energia nas resisténcias
exteriores, mas € feito sob uma poténcia reactiva muito mais importante que no caso do arranque por
resisténcias introduzidas em série com o circuito do estator. A figura 9.40 apresenta o transitério de
arranque de uma maquina de 5.5kW utilizando este processo.
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Figura 9.40. Transitério de arranque com uma indutancia intercalada no circuito do estator (30A/div,
200ms/div).

5. Arranque usando arrancador suave com elementos de electrénica de poténcia

O desenvolvimento de dispositivos de electronica de poténcia veio permitir a construgcdo de sistemas que
controlam a tensdo que se aplica a maquina de forma progressiva. Surgiu o arrancador suave que aplica
uma tensao crescente a maquina a medida que esta vai ganhando velocidade. Este dispositivo é hoje muito
interessante pois € barato, ocupa pouco espago nos quadros eléctricos, e permite um arranque sem
transitdrios violentos. A figura 9.41 apresenta o transitério de arranque de uma maquina de pequena
poténcia (2.2kW) realizado com um arrancador suave.

Figura 9.41. Transitério de arranque realizado com arrancador suave (20A/div,50ms/div).

9.7.5 Tipos de arranque para o motor de rotor bobinado
1. Arranque com resisténcias rotéricas

O motor de inducéo de rotor bobinado apresenta caracteristicas de arranque muito favoraveis do ponto de
vista da rede e da carga. Com efeito, este motor pode arrancar sem pontas de corrente elevadas e com
binérios consideraveis quando se colocar uma resisténcia exterior em série com os enrolamentos do rotor.
Este processo esté ilustrado na figura 9.42.
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3° tempo
2° tempo
1° tempo
Figura 9.42. Arranque por resisténcias rotoricas.
O célculo da resisténcia a inserir em cada fase permite determinar rigorosamente a curva velocidade-binéario
desejada.
A caracteristica electromecénica vira alterada da forma que se indica na figura 9.32.

O arranque através de resisténcias rotéricas pode ser feito em dois tempos, ou seja, utilizando apenas um
valor de resisténcia adicional, ou em varios tempos, utilizando véarios valores que vao sendo alterados a
medida que a maquina vai ganhando velocidade.

Para diminuir a resisténcia do circuito secundario durante o periodo normal de funcionamento e reduzir as
perdas por atrito das escovas entre estas e os anéis de contacto, os motores sédo frequentemente dotados
de um dispositivo para curto-circuitar os anéis do rotor em movimento e posterior levantamento das
escovas.

Resumindo, pode considerar-se que este processo de arranque apresenta vantagens a 3 niveis:

e Eléctrico. O arranque pode ser feito reduzindo o pico de corrente de arranque até onde se quiser
incluindo a corrente nominal.

e Mecénico. Pode calcular-se a resisténcia a adicionar de modo a que o arranque se faga a binério
maximo caso se queira rapido, ou alternativamente, caso se queira um arranque suave, pode
calcular-se a resisténcia de modo a que o binario seja mais baixo.

e Energético ou térmico. As perdas de calor no secundario verificam-se, na sua grande maioria, nas
resisténcias adicionais que estdo no exterior e portanto ndo vao contribuir para o aquecimento da
maquina.

2. Arranque por Arrancador Centrifugo

Constitui um caso particular do arranque por resisténcias rotéricas. Neste caso estas vdo sendo
curto-circuitadas através de um dispositivo que actua em funcdo da forca centrifuga & medida que a
velocidade vai aumentando.

9.8 Exercicios

9.1. Considere uma maquina assincrona de rotor bobinado com as seguintes caracteristicas:

Tensdo nominal do estator — 400 V Tensdo nominal do rotor — 350 V
f=50 Hz p=2 SN = 1,4%

r1 =20 mQ r'o =17,6 mQ X =4,4Q

Xl =90 mQ X’z =100 mQ
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9.1.1 Sabendo que as perdas em vazio sao 1 kW, determine a resisténcia que representa estas perdas no
circuito equivalente em T reduzido ao primario.

9.1.2 Qual o numero complexo a que transforma o circuito da questdo anterior num circuito equivalente em
angulo reduzido ao primario.
9.1.3 Determine os parametros de circuito equivalente em angulo.
9.1.4 Para o ponto de funcionamento nominal determine:
a) Corrente I”,
b) Corrente I,
¢) Factor de poténcia
d) Binario electromagnético
e) Poténcia electromagnética

f) Rendimento

(Solugdes: 9.1.1 r,=126 mQ

9.1.2 & =1,02-j0,004

9.1.3 R;=20,4 mQ, R,=18,3 mQ, X,:=196 mQ)

9.1.4 a) 1,=170— j25A b) |, =172— j76,4A ) FP=0,91 d) Men=738 Nm €) Pe,=114 kW 1)
n=96%)

9.2. Para a maquina de problema n° 9.1 determine as seguintes grandezas:
a) Corrente de arranque em percentagem da corrente nominal

b) Binario de arranque

c) Escorregamento de binario maximo

d) Binarios maximos em funcionamento motor e gerador

e) A capacidade de sobrecarga

f) A multiplicidade de binario de arranque

(Solucéo: a) l4v=6,42 Iy b) My, =468 Nm  ¢) $,,=9,3%  d) Myam = 2342 Nm
Mmaxe = -2883 Nm  e) K,,=3,17 ) ka,=0,63)

9.3. Se aumentar a resisténcia R2 da maquina do problema n° 1 para o dobro, em quanto vai aumentar o
binario de arranque? Quais seréo os novos valores dos binarios maximo e minimo.

(Solugcao: My, = 896 Nm, Myam = 2342 Nm, Mpyac = -2883 Nm Observacgdo: o binario de arranque quase
que duplica, mas os binarios maximos em funcionamento motor e gerador ficardo constantes)
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9.4. Para a situagcao nominal da maquina do problema N° 1 determine o valor das diversas perdas.

(Solugo: P;= 1,97 kW  P,=1,623 kW Po=1 kW)

9.5. Determine o ponto de rendimento maximo para a maquina do problema N° 1. Refira-se a:
a) Carga em percentagem da carga nominal

b) Corrente no secundario

c) Binario

d) Corrente no primario

e) Escorregamento

(Sugestédo: Para a resolucéo deste exercicio pode considerar que o termo R,/s é muito superior a X, € a R;
na situacdo nominal)

(Solugéo: a) carga =54%, b) 1”,=93 A ¢) M¢,=409 Nm d) ;=106 A €) Symax= 0,74%)

9.6. Calcule as resisténcias rotéricas a introduzir na maquina do problema N° 1 nas seguintes situacdes:
a) De modo a que o binario de arranque seja igual ao binario nominal.

b) De modo a que o binério de arranque seja igual ao binario maximo.

c) De modo a que a corrente de arranque seja igual a 150% da corrente hominal.

(Sugestéo: Para a resolucdo deste exercicio pode considerar que o termo R,/s é muito superior a X, € a
R1.)

3pU7f (R + Rext)

(Solucéo: a) Resolvendo My = obtém-se: Rex=8,7 mMQ e R¢,=0,99 Q b) De

© (Rl +Ry + Ry | + X2
Ry + Rext

RZ + X2,

Sm=1— =1 donde Rex=137 MQ  C) Rey=580 mQ)

9.7. Quais serdo as caracteristicas da maquina da questdo N° 1 quando se curto-circuitarem os
enrolamentos do estator e se aplicar um sistema trifdsico de 350 V aos enrolamentos do rotor? Refira-se
aos seguintes aspectos:

a) Corrente em vazio.
b) Caracteristica electromecanica.

c) Caracteristicas de servico normal a tensédo e frequéncias nominais.

(Solucao: As correntes deverdo ser reduzidas aos 350V. As outras caracteristicas sao aproximadamente
iguais as obtidas com a maquina ligada a rede do através do estator)
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9.8. Uma maquina assincrona trifasica tem as seguintes caracteristicas:

PN =1MW UN =6 KV, 50 Hz p=3

Esta maquina encontra-se ligada em estrela. Quando alimentada em vazio, com uma fonte de tensédo
variavel e frequéncia constante, os valores da poténcia absorvida sédo os seguintes:

Tensao de linha (V) 6000 5500 4500 | 3600 | 2700
Corrente de linha (A) 42 — — — —
Poténcia absorvida total (kW) 16 14,2 11,2 9 7,22

Com o rotor bloqueado e em curto-circuito, obtém-se o0s seguintes valores da tensdo, corrente e poténcia:
923V, 114 A, 20 kW

Admita que, na zona de funcionamento normal, esta maquina pode ser representada pelo esquema
equivalente em angulo.

a) Determine os parametros do circuito equivalente em angulo desta maquina supondo que sao iguais as
resisténcias R; e R,.

b) Qual o valor das perdas mecénicas?
c) Para a situacdo nominal determine:
1. O escorregamento
2. A corrente do secundario I”,
3. As perdas em kilowatts e em percentagem da poténcia nominal
4. O rendimento
5. O factor de poténcia
6. O binario e a velocidade

(Sugestéo: Para a resolucdo deste exercicio pode considerar que o termo R,/s é muito superior a X, € a
R1.)

(Solugéo: a) R1=R,=283 mQ, X..=4,92 Q, r,=3 Q, Xp=82,5Q D) pPmec=5 kW

c) 1. sx=0,79%, 2. 1,"= 97 A, 3. P;=16 KW ou 1,6%, P;s==P,=7,977 kW ou 0,8%, 4.71=96,9%, 5. c0s¢=0,87
6. M\=9625 Nm N=992 rpm)
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Capitulo 10 Maquinas Sincronas
10.1 Descricdo das Maquinas Sincronas

10.1.1 Descricao sumaria

A constituicdo dos alternadores e motores sincronos é apresentada na figura 10.1. No rotor estd montado o
enrolamento indutor que é percorrido por corrente continua e tem como funcédo a criagdo de um campo
magnético intenso. No estator estdo montados os enrolamentos do induzido nos quais se efectua a
conversdo electromecanica de energia.

® Sistema de ventilagio
®Nucleo do induzido

® Enrolamento do induzido
®Pélos indutores

® Chumaceira

® Veio mecanico

Figura 10.1. Constituicdo de uma maquina sincrona.

As correntes e tensdes, em regime permanente, sdo alternadas no estator e continuas no rotor.

A ligag&o eléctrica entre o circuito do indutor e o exterior pode fazer-se através de varios processos sendo
um dos mais vulgares a utilizagdo de anéis continuos e escovas fixas.

7

O estator é constituido basicamente por uma "carcaca" com fungdes essencialmente mecanicas. Esta
carcaga suporta um nucleo de material ferromagnético sob o qual, em cavas, se encontram distribuidos os
enrolamentos do induzido.

O rotor pode ser de dois tipos consoante a existéncia ou ndo de saliéncia. O rotor de polos salientes (figura
10.2a) é constituido por um nimero mais ou menos elevado de pélos sob os quais se encontra instalado o
enrolamento indutor. Este enrolamento € normalmente do tipo concentrado. O rotor de pélos lisos contém
um enrolamento indutor distribuido em cavas e realiza-se com um numero reduzido de pélos. Este
enrolamento indutor é designado também por enrolamento de campo ou por enrolamento de excitacao.

10.1.2 Descricdo detalhada das maquinas sincronas
1. Carcaga

A carcaga tem essencialmente uma funcdo de suporte mecanico do estator. Normalmente nao é
atravessada por um fluxo magnético apreciavel.

2. Nucleo do induzido
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Tem por funcdo permitir uma inducdo magnética intensa. Como é atravessado por um campo magnético
variavel no tempo é constituido por um material com pequenas perdas no ferro, ou seja, com pequena area
do ciclo de histerese e com resistividade eléctrica elevada.

3. Enrolamentos do induzido
Os enrolamentos do induzido séo constituidos por condutores isolados colocados em cavas.

Estes enrolamentos sdo do mesmo tipo dos enrolamentos do estator das maquinas assincronas. Sao
normalmente distribuidos ao longo da periferia podendo o nimero de cavas por pélo e por fase atingir um
ndmero elevado.

Nas maquinas trifasicas os trés enrolamentos estéo desfasados de um terco de periodo uns em relagdo aos
outros.

4. Rotor

Os rotores sdo normalmente de dois tipos: rotores de pélos salientes e rotores de pélos lisos ou bobinados.
Nas maquinas de pequena e média poténcia usam-se também rotores constituidos por imanes
permanentes.

Nos rotores de pélos salientes ha um nucleo central montado no veio ao qual se ligam poélos onde séo
enrolados os enrolamentos do indutor. Esta solugdo é utilizada normalmente em maquinas de elevado
ndamero de polos (baixa velocidade de rotagdo) sendo relativamente reduzida a forca centrifuga a que estes
estdo sujeitos.

(a) Polos salientes (b) Pdlos lisos

Figura 10.2. Maquinas de pélos salientes e pélos lisos (2 pares de poélos)

Nas maquinas de polos lisos os condutores estdo montados em cavas e sdo distribuidos ao longo da
periferia. O numero de pélos é reduzido (velocidade elevada) sendo o didmetro destas maquinas
relativamente pequeno (D < 1,10m). Apesar destas maquinas terem um comprimento bastante grande (5 a
6 m), o seu momento de inércia é muito menor do que o de uma maquina equivalente de pdlos salientes,
gue é mais curta, mas tem um didmetro muito maior.

Ao contrario das maquinas assincronas, no rotor da maquina sincrona nao ha necessidade das precaucdes
usuais no que respeita as perdas por correntes de Foucault pois em regime permanente 0 campo no rotor é
constante. Assim este ndo tem que ser necessariamente constituido por chapas empilhadas podendo ser de
aco macico.

Por vezes ha vantagem que o material do rotor tenha pequena resistividade eléctrica. Nesta situacao,
qualquer variagdo de campo no rotor origina correntes no nucleo relativamente intensas que tém como
efeito atenuar as variagbes de campo. Com o mesmo fim montam-se condutores de cobre ou bronze no
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rotor, paralelos ao eixo e que sdo ligados uns aos outros através de barras ou anéis tal como as gaiolas das
maquinas de inducdo. Estes condutores constituem os enrolamentos amortecedores. Em regime
permanente, as f.e.m. induzidas nestes enrolamentos sdo nulas e por consequéncia sao nulas as correntes
neles induzidas. Assim, os enrolamentos amortecedores funcionardo apenas em regimes desequilibrados
ou em regimes transitorios.

0 ¥

N 4

o . Pélos
indutores

Figura 10.3. Enrolamentos amortecedores e polos indutores.

5. Anéis e escovas e sistema "brushless"

Os anéis e escovas constituem o processo mais vulgar de fazer a ligacdo eléctrica com o rotor. Ao
enrolamento de excitacéo é ligada uma fonte de tensé@o continua exterior através dos anéis e escovas. A
regulacéo da corrente de excitacio pode ser feita variando o valor da tenséo de alimentacéo.

Em vez de uma fonte de tensdo continua exterior ligada directamente ao enrolamento de excitacéo,
usam-se também enrolamentos auxiliares que se deslocam num campo magnético. O movimento relativo
destes enrolamentos em relagdo ao campo provoca uma f.e.m. induzida alternada. Por meio de
rectificadores esta tensdo alternada é transformada numa tensdo continua e aplicada directamente ao
enrolamento de excita¢éo. Estes rectificadores estdo colocados no rotor. Com este dispositivo, normalmente
designado por "Sistema Brushless", consegue-se impor uma corrente de excitagdo no rotor controlavel sem
a utilizacdo de anéis e escovas ou seja sem ligacdo galvanica do rotor ao exterior.

E'E'ﬁr'.'A'u'iiTi'dré's """ i i Maguina Sincrona
s R
. ! P« — ‘_KYY\_

Figura 10.4. Sistema de excitacdo sem anéis e escovas. Sistema "Brushless".

6. Maguinas Sincronas com imanes permanentes no rotor.

Em maquinas de pequena e média poténcia € possivel substituir os enrolamentos de excitagdo por imanes
permanentes. Perde-se assim um grau de liberdade (a possibilidade de controlar a corrente de campo) mas
ganha-se em simplicidade.

Este tipo de maquinas encontra-se hoje em fase de grande desenvolvimento devido aos continuos
melhoramentos que se tém verificado nos imanes permanentes.

10.2 Circuito equivalente das maquinas sincronas

A figura 10.5 apresenta o desenho e distribuicdo de campo de uma maquina sincrona de pélos salientes, de
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um par de podlos, onde se definem os angulos no referencial do estator e no referencial do rotor. Assim, um
determinado ponto genérico da periferia pode ser definido, no referencial do rotor, pela coordenada de
posicédo &, e no referencial do estator, pela coordenada de posicéo 0s.

Figura 10.5. Definigdo de angulos de posi¢do no referencial do estator e no referencial do rotor.

Atendendo a figura 10.5, tem-se:
6, =65 -6 (10.1)
O campo de inducdo magnética B criado pelo indutor, é, por construcdo da maquina, sinusoidal em fungéo
do angulo 4, podendo ser escrito na forma:
B(6, ) = Brax C0S(6,) (10.2)

Ou alternativamente, tendo em conta a equagéo 10.1

B(6,6) = Bypay C0s(05 — ) (10.3)

Considere-se agora uma espira colocada no estator, como forma simplificada de representar um
enrolamento de uma fase do induzido. A posi¢do desta espira é definida por 6, que determina a posi¢édo do
seu eixo conforme se pode observar na figura 10.6.

Sendo R o raio da periferia interior do estator e L o comprimento do nucleo de ferro na direc¢éo do veio, o
fluxo ligado com a bobina a sera dado por:

%22 b6 ORLAO 10.4
‘Va—J.ea_n/z (65,6) s (10.4)

Tendo em conta a equacéo 10.3, tem-se:
O0q+m/2

Wa = RLBey I o~ cos(bs - 0)do (10.5)
a
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Figura 10.6. Definigdo da posicao do campo e da espira para o célculo do fluxo ligado.

Resolvendo o integral da equagéo 10.5, tem-se:

Oq+m/2
Wa = RLBnay | Sin(6s — 6)
0q—n/2
(10.6)
Va = 2RLB g, cOs(0, — 0)
ou, atendendo que o coseno é uma fungéao par,
Wa = 2RLB, cos(6 - 0,) (10.7)
A
J,‘
b
—~
QD .
5§~\ f VUV
‘ a %

Figura 10.7. Defini¢cdo da posicéo das 3 fases.

Tendo em conta que as trés fases se encontram colocadas em 0,=0, 6,=27/3 e 0.=47/3, tem-se:
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Wa = 2RLB gy cOS(0 - 0,)

0,=0 Via = 2RLBay c0S(0)
(10.8)
Op _Zm Yip = 2RLBpax COS 6—2
3 3
0¢ _4n Yo = 2RLBox COS 6)—ﬂ
3 3
Para um enrolamento distribuido com N espiras ter-se-a:
Yfa = Neq(I)COS(9)
2n
Yy = Neqq)cos(e - ?j (10.9)
4
Wi = Neqcbcos(e - ?j
onde
¢ = 2RLB (10.10)

As expressdes 10.9 determinam os fluxos ligados com os enrolamentos do induzido devidos apenas ao
fluxo criado pelo indutor. O fluxo total ser4 dado pela soma do fluxo criado pelo indutor e do fluxo criado
pelo induzido.

Assim, para a maquina de rotor cilindrico (ou de pélos lisos):
Y = Wiy + Lig + Miy + Mig
iy +ic =—ig (10.11)
Va =Via +(L—M)ig

onde L é o coeficiente de indugdo prépria de um dos enrolamentos do induzido e M € o coeficiente de

indu¢do mutua entre dois enrolamentos do induzido. Dada a simetria destes enrolamentos, os coeficientes
de indugdo mutua entre eles séo iguais. Definindo um coeficiente de inducéo ciclico por:

L,=L-M (10.12)
Obtém-se:
Va =Via + Lsla
Vb =Vip + Lsip (10.13)
Ve = Vi + Lsic

O coeficiente de inducao ciclico representa um coeficiente de inducdo equivalente quando as trés fases
estdo alimentadas com um sistema trifsico de correntes.

Aplicando a lei geral de indugdo aos enrolamentos do induzido e tendo em conta as equa¢des 10.13,
tem-se, em convengao motor:
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i diy | dyi,
Uy =hig + L —2+—2
a — 'l'a Ls dt dt
. dip  d
Up = g + Ls d—:’ + % (10.14)
. di; d

Designando as derivadas dos fluxos devidos ao circuito de excitacdo por forca electromotriz em vazio e
notando a simetria das equagfes, obtém-se em regime alternado sinusoidal:

U =1yl + jXgI +E; (10.15)
Onde
Xq = olg (10.16)
€ a reactancia sincrona da maquina e
Er = jovy (10.17)

€ a for¢a electromotriz em vazio.

Note-se que o vector “forga electromotriz em vazio” encontra-se em quadratura e avanco em relagdo ao
vector que representa o fluxo criado pelo circuito de excitagdo. Estes dois vectores estdo associados a
posicdo instantdnea do rotor da maquina. Assim, quando o rotor da maquina se deslocar de um
determinado valor, também estes vectores irdo deslocar-se do mesmo valor.

O circuito equivalente por fase da maquina sincrona, valido para a maquina de rotor cilindrico, pode tomar a
forma indicada na figura 10.8. A maquina de pdélos salientes tem um modelo mais complexo e que esté fora
do ambito deste curso. Os resultados que se irdo obter serdo validos quantitativamente para a maquina de
polos lisos e qualitativamente para a maquina de pélos salientes.

7 r JX

U £

O

Figura 10.8. Circuito equivalente da méaquina sincrona de rotor cilindrico. (convencé@o motor)

Como a méaquina sincrona funciona como gerador, nas suas aplicacées mais importantes, vai adoptar-se a

convencéo gerador neste capitulo. A diferenca entre a convencao motor e a convengao gerador encontra-se

ilustrada na figura 10.9. Nos circuitos equivalentes representados nestas figuras estdo incluidas as

resisténcias dos enrolamentos do estator. Como se verd mais a frente, o desprezo destas resisténcias é

valido em maquinas de média e de grande poténcia, quando se pretender calcular os valores das correntes

e poténcias. Para a determinacao do rendimento € sempre necessario entrar com as respectivas perdas.
JX i F

N

— YO AAA 0

E () U

O

Figura 10.9. Circuito equivalente da maquina sincrona de rotor cilindrico. (convencéo gerador)
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Em convencao gerador, tem-se:

Er =U +(ry + X1 (10.18)
As quedas de tenséo r,l, e Xgl tém os valores muito diferentes. Os valores da queda de tenséo resistiva séo

normalmente inferiores a 1% da tensdo nominal. Os valores da queda de tensdo na reactancia sincrona
podem variar entre 80 a 200% da tensao nominal consoante o tipo de maquina. Dada a diferenca de valores
destas duas grandezas, usa-se frequentemente a simplificacdo que ignora o valor da resisténcia dos
enrolamentos do estator.

10.3 Maquina sincrona isolada da rede.

10.3.1 Introducéao

As grandezas que caracterizam o funcionamento dos alternadores sdo: a f.e.m. em vazio Ef, a tensdo aos
terminais U, a intensidade de corrente de excitacao if, a intensidade de corrente no induzido | e o nimero
de rotacdes ou a frequéncia. Normalmente os alternadores séo utilizados a velocidade constante para se
obter uma frequéncia constante. Assim interessa especialmente as cinco grandezas:

Ef, U, if, I, cos ¢

em que o cosg € o factor de poténcia da carga. Destas 5 grandezas sé 4 sdo independentes, pois Ef, U e |

estdo relacionadas pela queda de tensdo interna do alternador provocada pela passagem da corrente no
enrolamento do induzido.

Normalmente, estudam-se as seguintes caracteristicas:

U=f(iy) I=0  Caracteristica em vazio

Caracteristicas — - .
< IFote cosp=0 Caracteristicas reactivas

interiores
cosp=cte #0 .
L cosg# 0 Caracteristica em carga
U=f(l)
Caracteristicas .
. < I=cte
exteriores
| cosp=cte
Caracteristicas i=f(1) U# 0 Caracteristica de regulagdo
~ < —
de regulagéo U=cte Caracteristica de
| cosg=cte U=0  curto-circuito

Nas caracteristicas em vazio, nas caracteristicas reactivas e nas caracteristicas em curto-circuito, a
poténcia fornecida pelo alternador é nula, porque é expressa por:

P =3Ul coso (10.19)

Nestes ensaios séo nulas as grandezas |, cos ¢ ou U respectivamente.

Nesta seccdo estudar-se-do apenas algumas das caracteristicas da maquina sincrona funcionando como
gerador (alternador). Uma maquina eléctrica nao pode funcionar como motor sem receber energia eléctrica
(da rede ou de um outro gerador). Considerar-se-d80 apenas grandezas eléctricas sem fazer qualquer
referéncia a maquina de accionamento (turbina, motor etc). Supor-se-4 que esta mantém a velocidade
sempre constante qualquer que seja o regime de funcionamento.
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10.3.1.1 Caracteristicas em vazio

Nesta situacdo (I=0), e portanto, atendendo ao circuito equivalente da figura 10.9, tem-se:
Ef =U (10.20)

e a caracteristica em vazio sera definida por

Er =U(i) (10.21)
Esta caracteristica esta directamente relacionada com a caracteristica magnética. A forca electromotriz em
vazio Ef é proporcional ao fluxo, e portanto, a caracteristica em vazio traduz, numa outra escala, a

caracteristica magnética. Devido a histerese do material que constitui o circuito magnético da maquina, nao
existe uma correspondéncia biunivoca entre if e ¢ ou Ef. Assim, sendo im um valor elevado da excitacéo,

guando se fizer variar a corrente de excitacdo entre zero e i no sentido sempre crescente e depois de im a

zero no sentido sempre decrescente, obtém-se a curva de magnetizacdo representada na figura 10.10.
Observa-se que a curva descendente esta acima da curva ascendente.

Caracteristica em vazio

0.8 7

Ut

0,6

0 T T T ' '
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1,2

IfIm

Figura 10.10. Caracteristica em vazio.

Na realidade, as curvas limite das caracteristicas em vazio estdo préximas uma da outra. Usualmente
considera-se uma Unica curva para a caracteristica em vazio. Ser4 naturalmente a curva que resulta da
média entre a curva ascendente e a curva descendente.

10.3.1.2 Caracteristicas de curto-circuito

A caracteristica de curto circuito pode ser considerada um caso particular das caracteristicas de regulagéo
guando U=0. Contudo, no seu tracado é realizado com inversao de eixos. Assim em vez de if = f(icc) faz-se

icc=f(if)-

A corrente que percorre 0 enrolamento € praticamente indutiva pois pode desprezar-se a resisténcia do
enrolamento r; em face da sua reactancia Xs. Assim, do circuito equivalente pode tirar-se:

Ef = Xslec (10.22)
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Em regime de curto-circuito correspondem campos magnéticos de fraca intensidade. A maquina funciona na
sua zona linear e por consequéncia a reactancia sincrona Xg € constante. Como Xy € constante e Ef €

proporcional a corrente de excitagdo if, tem-se que lgc e if S0 proporcionais sendo a caracteristica de
curto-circuito uma recta.

[}
Icc

Iy

Figura 10.11. Caracteristica de curto-circuito.

A corrente de curto-circuito é praticamente independente da velocidade do alternador. De facto, ao variar-se
a velocidade varia-se simultaneamente a f.e.m. Ef e a reactncia sincrona Xs. A figura 10.13 traduz a

variacdo de Icc com o numero de rotacdo do rotor ou da frequéncia do alternador. S6 para velocidades
(frequéncias) muito pequenas € que a resisténcia toma um valor comparavel com o da reactancia Xs. Neste
caso lgc deixa de ser constante tendendo para zero com a velocidade, pois Ef tende igualmente para zero
com N e a impedéancia sincrona Zg tende para r;.

A

ICC

Figura 10.12. Corrente de curto-circuito em funcéo da frequéncia.

Deve notar-se que as correntes de curto-circuito em regime permanente, para valores da corrente de
excitacdo préximos dos valores nominais, sdo da ordem de grandeza das correntes nominais das maquinas
a que se referem. Isto resulta da reactancia sincrona tomar valores elevados pois depende essencialmente
da indutancia prépria dos enrolamentos do induzido.

10.3.2 Determinacao da reactancia sincrona

A impedancia sincrona pode ser determinada por

Zs=—" (10.23)

A partir da caracteristica em vazio e da caracteristica de curto-circuito tragadas no mesmo gréafico, como se
representa na figura 10.13, traca-se a curva Zg=Ef/lcc
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vl Ef(iy)

A
Leeliy)

Z(ip)

Ir
Figura 10.13. Determinagdo da impedéancia sincrona.
Em regime ndo saturado a reactancia sincrona é constante e pode definir-se uma impedancia sincrona néo

saturada. J& o0 mesmo ndo se pode dizer da impedancia sincrona em regime saturado. A saturacéo
praticamente so influi na caracteristica de vazio e ndo interfere na caracteristica de curto-circuito.

Convém notar que as duas grandezas E e |, que figuram nestas duas curvas, séo valores nao coerentes,

por ndo corresponderem a estados de saturacdo magnética equivalentes. De facto, a f.e.m. é determinada
com o circuito magnético saturado e Igc é determinado sob um circuito magnético ndo saturado.

10.3.3 As caracteristicas exteriores

Nas caracteristicas exteriores determina-se a variacao da tensdo aos terminais com a corrente do induzido
guando a corrente de excitacdo se mantém constante. Para a realizacdo experimental é necessario que a
velocidade seja mantida constante ao longo de todo o ensaio.

Considerando o circuito magnético linear, como a for¢ca electromotriz Ef é proporcional a corrente de
excitacdo, pode afirmar-se que estas caracteristicas sdo determinadas com uma forca electromotriz Ef

praticamente constante.

Analisem-se 0s casos em que a carga € indutiva pura, capacitiva pura ou resistiva pura. Para simplificar o
estudo considere-se as resisténcias dos enrolamentos do induzido nulas.

Os circuitos equivalentes, para os trés casos considerados, estao representados na figura 10.14.

X7 X7 X7
Y Y 5 Y Y Y 5
5 i 3L EQ i = cEE) i R
a) Carga indutiva pura b) Carga capacitiva pura c¢) Carga resistiva pura.

Figura 10.14. Circuitos equivalentes.

Aos circuitos equivalentes da figura 10.14 correspondem os diagramas vectoriais da figura 10.15.
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— | —
=

_ A g XJ

a) Carga indutiva pura

A

|
m
:n;<.
=l

‘\4" jXsT

-
>} I
——

U E:

Cl

b) Carga capacitiva pura

Xl

c) Carga resistiva pura.

Figura 10.15. Diagramas vectoriais com cargas indutiva, capacitiva e resistiva puras.

A equagéo vectorial Ef =U+ szf , Valida para os trés casos, toma as formas algébricas:

Carga indutiva U=E; - Xl (10.24)
Carga capacitiva U=E; + Xl ou U=X,l-E (10.25)
Carga resistiva U2 =E? - (X4l P (10.26)

Como Ef =cte (i=cte), as equacgbes 10.24, 10.25 e 10.26 correspondem as caracteristicas exteriores
representadas na figura 10.16.

U X1 U
. £
E [~~~ "°77° !
/( o
- —
1 L 1 fee 1
a) Carga indutiva pura b) Carga capacitiva pura c¢) Carga resistiva pura.

Figura 10.16. Caracteristicas exteriores.

Para uma carga com factor de poténcia qualquer obter-se-iam as caracteristicas representadas na figura
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10.17 onde também se reproduzem as 3 caracteristicas anteriores.

Figura 10.17. Caracteristicas exteriores (elipses).

O ponto de funcionamento obtém-se pela interseccdo da caracteristica exterior com a recta de carga
correspondente. Por exemplo, caso a carga seja resistiva pura, a relagéo entre a tensdo e a corrente devera
ser dada por U=RI que seria representada por uma linha recta na figura 10.17. A interseccdo desta linha
recta com a caracteristica exterior correspondente a carga resistiva, determina o ponto de funcionamento.

10.4 Maquina sincrona ligada a uma rede de poténcia infinita

Um primeiro estudo das maquinas sincronas ligadas a uma rede eléctrica faz-se considerando que a
poténcia da rede é muito superior a poténcia da maquina. No limite, diz-se que a rede é de poténcia infinita.

10.4.1 Equacgdes gerais

Uma rede de poténcia infinita € caracterizada por frequéncia e tensdo constantes. A maquina sincrona
guando esta ligada a uma rede de poténcia infinita tem velocidade constante e igual a sua velocidade de
sincronismo nominal; a tensdo de alimentacdo U é constante e independente da carga.

O esquema equivalente sera o representado na figura 10.18.

AQ, U

o)
Figura 10.18. Circuito equivalente.

Na convencao gerador, tem-se
Er =(r+ Xs ) +U (10.27)

Como Xs >> r1, para o calculo das correntes, € valido desprezar a resisténcia dos enrolamentos r1q.
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Contudo esta aproximacao nao € valida para o calculo das perdas na maquina ou do rendimento. O circuito

equivalente correspondente encontra-se na figura 10.19.
Jx, 7

S

1
WYY e &

E 0

Figura 10.19. Circuito equivalente simplificado.

Assim, tem-se aproximadamente

Ef = jXsl +U

A equacdo 10.28 corresponde o diagrama vectorial por fase da figura 10.20.

Figura 10.20. Diagrama vectorial.

Nesta figura esté@o definidos os angulos ¢ e & respectivamente como:

¢-anguloentre U e |
6- angulo de poténcia ou de carga definido entre Ef eU.
Pode escrever-se
P = 3 Ul coso
Q = 3Ul sing
Notando também que

Xglcosp=E; sind

e
Xglsing =E¢ cosd—-U
tem-se
p-3EYqns
S

2

Q=3 EiU COSd — 3U

XS S

Admitindo desprezéaveis as perdas na maquina, o binario fica:
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Mgy =——=Pp (10.35)
Osyn O
Assim,
Mo =P EV ins (10.36)
o Xg

Estando a maquina sob velocidade e excitagdo constantes, Ef = cte; a poténcia bem como o binario sao
fungBes sinusoidais do angulo 6. Esta variagdo encontra-se representada na figura 10.21.

4

—7/2 2 s

Figura 10.21. Poténcia activa em fungdo de 3.

Para que a maquina tenha um funcionamento estével, deveré ter-se:

T T
-5 <8 <3 (10.37)
Além disso pode concluir-se:
0< o< g Funcionamento gerador, pois send>0 P>0
g <6<0 Funcionamento motor, pois sens<0 P<0

10.4.2 Balango energético

O balanco de poténcia, em funcionamento gerador, encontra-se representado na figura 10.22.

*

P 1 em Poténcia
Poténcia ‘ eléctrica
Poténcia s satda

;766(1”16; convertida em
e entradaa eléctrica

i v

Perdas Perdas de
Pordas ~ L€7das f”e ferro Joule estator
.\ excitagdo . .
mecdnicas ¢ estator

Figura 10.22. Balango de poténcias em funcionamento gerador.
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Em funcionamento motor, o diagrama de poténcia sera o representado na figura 10.23.

¢
P 1 Pem pP util

1
Poténcia
convertida em
mecanica

Poténcia eléctrica
de entrada

Perdas de Perdas

Perdas ferro .. g
excita¢ao mecanicas

estator

Perdas de
Joule estator

Figura 10.23. Balango de poténcias em funcionamento motor.

10.4.3 Diagramas vectoriais em carga

As figuras 10.24 a 10.27 representam os diagramas vectoriais da maquina sincrona funcionando em
paralelo com uma rede.

Estas figuras cobrem as 4 situacdes possiveis correspondentes aos 4 quadrantes do plano P, Q e das
situagBes de funcionamento como compensador sincrono. Admite-se que a maquina se encontra em regime
néo saturado.

1. Gerador

A. Sobre-excitado B. Sub-excitado

Figura 10.24. Diagrama vectorial (P>0 , Q>0) Figura 10.25. Diagrama vectorial (P>0, Q<0)
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2. Motor

1. Sub-excitado

Figura 10.26. Diagrama vectorial (P<0 , Q<0)

2. Sobre-excitado

Figura 10.27. Diagrama vectorial (P<0 , Q>0)

10.4.4 Funcionamento como compensador sincrono

Suponha-se que é nula a poténcia trocada entre a maquina e o exterior no veio, ou seja, é nula a poténcia
mecénica util em jogo. Nestas condi¢des, a maquina recebe através da rede uma poténcia que equilibra as
perdas mecanicas, magnéticas e por efeito de Joule no induzido. Actuando na corrente de excitacdo, pode
regular-se a poténcia reactiva trocada com a rede, em funcionamento gerador ou motor. A maguina
funcionara como compensador sincrono (figura 10.28).

‘\T_ =

A
m
X
C
S

AS)

a) Absorve reactiva b) Fornece reactiva

Figura 10.28. Funcionamento como compensador sincrono.

EXEMPLO 10.1

Um alternador trifédsico tem as seguintes caracteristicas nominais:
SNy = 20.6 MvA, cospny = 0,9 (sobreexcitado), Uy = 3,6 kv

IN=3304 A, ifny = 514 A, N=3000 rpm, p=1

Considere que esta madgquina funciona sempre em regime n&o saturado.
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Os ensaios em vazio e em curto-circuito conduziram aos graficos da figura

representada abaixo.

A
fee 3304 A “3600 v
- == Ue | _ _ _ _ _
| |
| |
| |
| |
| |
pel 2 |431A
I, (Al Ie (2]
Ensaio em CC Ensaio em vazio

Figura 10.29. Resultados do ensaio em vazio e em curto-circuito.

a) Calcule a reactadncia sincrona.
b) Com a tensdo nominal aos terminais e a corrente nominal nos enrolamentos
do estator, calcule o valor da corrente de excitacdo de modo a que se tenha:
cosp=0.9 ind/ 1/ 0.9 cap
c) Com a corrente de excitagdo igual a 500 A, calcule a tensdo aos
terminais da magquina quando alimenta:
c.l) Uma carga constituida por 3 impedéncias de valor O&hmico igual a
0,63 Q e factor de poténcia cose=0,8 ind.
c.2) Uma carga tal que a corrente no estator seja de 3000 A com cose=0,9
ind.
c.3) Determine o regime para o qual AU=0 quando a corrente do induzido e

do circuito de excitacdo forem iguais aos valores nominais.

Resolugéo
a) As caracteristicas em vazio e em curto-circuito podem ser escritas na

forma:

3600 3304
UcO = Ecf = 730 1f Ice = 757 1if

A impedadncia sincrona serd calculada a partir das caracteristicas em vazio

e em curto-circuito. Assim, sendo Ug o valor da tensdo simples, para O mesmo

valor da corrente de excitacdo, tem-se:
UgolIg) 3600 161

7 =
T.o(Tf) /3 430 3304

= 0,236 QO

s =

Nota: A  impeddncia sincrona nas méaquinas de poténcia elevada é
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aproximadamente igual & sua reactdncia sincrona visto que os valores das

resisténcias dos enrolamentos s&o desprezaveis.

b) Para cada um dos 3 casos conhece-se o valor da tensdo, da corrente e do
dngulo entre os vectores correspondentes.
A equacdo vectorial seréa:
Ef =U + jXgI com X,I = 0,236 x 3304 = 780 V
Para estes 3 casos, apenas o angulo de desfasagem é diferente.

Obtém-se os seguintes diagramas vectoriais

iXT

cos ¢ =0.9 ind cos ¢ =1 cos ¢ =0.9 cap

Figura 10.30. Diagramas vectoriais.

cosp= 0,9 = ¢ = 25.84°

Substituindo na equacdo vectorial Ef = U + jXsI, tendo em atencdo os

angulos da corrente, obtém-se:

cos@ = 0,9 ind — Ef = 2418+ j702 — Eg, = 2518V — E; = 4362V
cosg =1 — Ef = 2079+ §780 — Eg, = 2220V — Eg = 3845V
cos@ =09 cap — Epf = 1739+ j702 — Eg = 1875V — Eg = 3247V

Da caracteristica em vazio, conhecendo Ef, tiram-se os valores das

correntes de excitacdo usando a caracteristica em vazio.

cosp = 0,9 ind — Egf = 4362V — i =516 A
cos@p =1 — Ef =3845V — 1ip =458 A
cosp =09 cap — Ef =3247V — i =387 A

c)Quando a corrente de excitacdo for 500 A, Ef,=4176 V ou Efg=2410 V

c.l) O circuito equivalente seré:

cos ¢ = 0,8 = ¢= 36.87°
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10,236

M

0, 6333686

2410 f\) u

Figura 10.31. Circuito equivalente.

A impedéncia total seré:

Z. = 0,63 x (0,8 + 70,6) + j0,236 = 0,504 + 0,614 Q

A corrente seré:
— 2410
= ————— = 1925 — j2345A = 3034e
0,504 + 70,614

—350,6°

o valor da tensdo aos terminais seréa:
ZT = 0,63(0,8 + 70,6)1925 — j2345) = 1857 — 7454 V

U =
- U, =1911 v — U. = 331 kV
c.2) Neste caso I=3000 A. A cos¢p=0,9 corresponde senep=0,436. O diagrama
vectorial sera:
Ef

Xl %

Xsl cosp

Xsl seng

Figura 10.32. Diagrama vectorial.

Com base no tridngulo representado na figura 10.32, tira-se a equacgéo:

X,I = 780V
(U + XTI sin of + (X.T cos of = EZ
(U + 780 x 0,436) + (780 x 0,9F = 2410
U=2016V — U, =35kV

c.3)
3600
Como j_f = ifN el Ef = m514 = 2485V
4

Como se impde AU = 0, tem-se Ef = U = 2485 V.

Em funcionamento gerador obtém-se o diagrama vectorial.

244



Capitulo 10 - Maquinas Sincronas

jXsI

A U 7|3

Figura 10.33. Diagrama vectorial.

Conhece-se o valor dos 3 lados do tridngulo ABC. O &ngulo & serd dado por:
o X T
sin— = =2
2 2E ¢

6 =18°

O angulo @ serd igual a 8/2 ou seja 9° capacitivo.

10.4.5 Funcionamento como gerador (ou alternador)

Suponha-se a maquina sincrona em paralelo com uma rede de poténcia infinita numa condicdo tal que a
maquina motriz forne¢a exactamente as perdas totais da maquina sincrona. Considere-se também que a
corrente de excitacdo da maquina é tal que o vector que representa a forca electromotriz em vazio tem o
mesmo mddulo que o vector que representa a tensdo aos terminais da maquina. Atendendo a que a
poténcia é nula, os dois vectores atras referidos encontram-se em fase como se representa na figura 10.34.

=

_—
|~
-

U
Figura 10.34. Diagrama vectorial com | = 0.

Nestas condi¢des, a maquina ndo troca energia com o exterior através dos terminais do induzido. Dado o
esquema equivalente da maquina, pode concluir-se que a corrente que atravessa 0s enrolamentos do
induzido é nula.

Suponha-se que, muito lentamente, se aumenta a poténcia mecéanica fornecida pela maquina motriz. Este

“excesso” de poténcia traduz-se por um binario acelerador que vai fazer girar o rotor a uma velocidade
ligeiramente superior fazendo avancar o vector Ef em relagdo a U e portanto, fazer aumentar o angulo ¢.

Nestas condi¢Bes circulard uma corrente no induzido cujo valor pode ser calculado pela expresséo 10.38.

Figura 10.35. Diagrama vectorial.
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. E: -U
[ = f—U (10.38)
Xs
€ a maquina entregara uma poténcia P a rede dada por:
P= %sins (10.39)

S

Obtém-se um angulo de equilibrio tal que a poténcia mecanica que recebeu P seja igual a poténcia que
entrega a rede.

Desde que as modificacdes sejam suficientemente lentas, o alternador podera fornecer qualquer poténcia
eléctrica a rede (excluindo as perdas) até ao limite correspondente a 5=90°, ou seja:
_ 3UE;

XS

Prrax (10.40)

Note-se que este valor maximo depende de Ef e portanto da corrente de excitacao.

Do que ficou dito, pode concluir-se que, para regular a poténcia numa maquina sincrona em paralelo com
uma rede infinita, basta actuar na maquina motriz que Ihe fornece poténcia mecéanica. Esta operacédo faz-se,
nas centrais hidroeléctricas, abrindo ou fechando uma pe¢a, o distribuidor, que vai fazer aumentar ou
diminuir o caudal que atravessa a turbina e portanto o binario fornecido a maquina eléctrica.

Mantendo-se inalterada a caracteristica da maquina motriz, ou seja, mantendo-se inalterada a poténcia
recebida pelo alternador, & parte as perdas mecénicas, no ferro e no cobre, mantém-se inalterada a
poténcia entregue a rede.

10.4.5.1 As curvas em V em funcionamento gerador

Estas curvas séo tragadas mantendo constante a poténcia fornecida a rede e fazendo variar a corrente de

excitacdo. A figura 10.36 ilustra a variacdo dos diagramas vectoriais quando se varia a forca electromotriz
Ef.

Eq Ep, Ef; Essens=

/ constante

S
Cl

lcosp=
constante

Figura 10.36. Diagramas vectoriais com P constante.

Para que a poténcia fornecida a rede seja constante, é necessario que para os 3 casos se tenha Ef sen 6 =
cte. Além disso, tem-se também | cosg = cte.

O facto da poténcia se manter constante tem como consequéncia que o vector Ef se vai encontrar sobre
uma recta. Também a corrente se encontra sobre uma recta pois Icosg = cte.

246



Capitulo 10 - Maquinas Sincronas

Da figura 10.36, pode verificar-se que, a medida que se varia a corrente de excitacdo de um valor baixo até

a um valor elevado, a corrente no induzido comeca por ser elevada, vai baixando, atinge um minimo e
depois volta a subir. Descrevera a letra V. A figura 10.37 representa as curvas em V.

1.2

Iy 17

0.8 |

0.6 |

047

027

% 0.5 ] 15 2 25

iffip

Figura 10.37. Curvas em V com P relativos a poténcia nominal.

A variacdo da corrente trocada com a rede traduz-se por uma variacdo de poténcia reactiva. Assim,
actuando na excitacéo faz-se variar a for¢a electromotriz em vazio e portanto a poténcia reactiva.

Concluséo:
e Pararegular a poténcia activa — actua-se na poténcia fornecida no veio

e Pararegular a poténcia reactiva — actua-se na corrente de excitacao.

10.4.6 Funcionamento como motor

Suponha-se uma magquina sincrona de pélos lisos em paralelo com uma rede de poténcia infinita num
estado semelhante ao estado de partida que se considerou no raciocinio da alinea anterior.

U-E
Nestas condi¢Bes a corrente trocada com a rede € nula e portanto sdo nulas também a poténcia activa e

reactiva. Por sua vez, a poténcia entregue & maquina pelo veio (poténcia mecéanica) vai contrabalancar as
perdas no ferro e as perdas mecanicas.

Suponha-se agora que se vai diminuindo a poténcia mecéanica lentamente de modo o que esta se torne
negativa: passa-se a pedir poténcia mecénica ao veio. A diminui¢cdo de poténcia entregue ao veio traduz-se
por uma aceleracdo negativa e o rotor diminui ligeiramente de velocidade fazendo com que o vector E; se

atrase ligeiramente em relagdo a U . O facto do vector Ef se atrasar em relacdo a U traduz-se por uma
diferenca vectorial U — Ef ndo nula e portanto vai aparecer uma corrente trocada com a rede. Esta situacéo
est4 ilustrada na figura 10.38.
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Figura 10.38. Diagrama vectorial em funcionamento como motor.

Ao angulo 8 negativo corresponde um a poténcia eléctrica pedida a rede (eq. 10.39) negativa.

O estado de equilibrio é atingido quando a poténcia que a maquina pedir a rede for igual a poténcia
mecanica no veio subtraidas as perdas que agora sdo mecanicas, magnéticas e por efeito de Joule no
induzido. Quanto maior for a poténcia mecanica pedida, maior sera o dngulo 5 até um limite de & = 90° a que
corresponde

_ 3UE
XS

Pmax

Também nesta situacdo a poténcia méxima depende da forca electromotriz em vazio.

Tal como no funcionamento gerador, também no funcionamento motor a poténcia activa trocada com a rede
nédo depende o estado de excitagdo da maquina. Assim, quando se pretender pedir mais energia a rede, €
necessario actuar na carga. Isto resulta do funcionamento sincrono da maquina. Sendo a velocidade
constante, para se actuar na poténcia mecanica tem-se, por for¢ca, que actuar no binario.

A variacao da corrente de excita¢do vai traduzir-se apenas por uma variacdo de poténcia reactiva.

10.4.6.1 Curvas em V em funcionamento motor

Também é possivel tracar as curvas em V em funcionamento motor. Quando um motor sincrono,

alimentado sob uma tensdo constante, funcionar a poténcia constante, isto €, sob binario de carga

constante, é possivel modificar a poténcia reactiva trocada com a rede actuando sobre a corrente de
excitagao if.

A figura 10.39 mostra, na convencéo gerador, os varios diagramas vectoriais que se obtém quando se varia
a corrente de excitacdo e se mantém a poténcia constante.

1

E;send = constante
I cos¢ = constante En = Ess

Figura 10.39. Diagrama vectorial em funcionamento como motor com P constante.
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Como a poténcia P é constante, e sendo U e Xs constantes, E send é constante e por consequéncia o lugar
das extremidades do vector E; é uma recta paralela a U.

Como a poténcia activa é constante, também a componente activa de corrente sera constante. Assim, o
lugar geométrico da corrente também serd4 uma recta e neste caso € perpendicular ao vector U .

Na situacdo 1 (figura 10.39) a corrente (-11) esta em atraso em relacdo a U. A maquina absorve poténcia
reactiva e encontra-se sub-excitada. Aumentando a excitacdo, Ef aumenta e a corrente comeca a diminuir.
No ponto 2 obtém-se o menor valor da corrente. A este valor corresponde um factor de poténcia unitario. A
corrente esta em fase com a tenséo e a poténcia reactiva é nula. Continuando a aumentar a excitacéo, a
forga electromotriz Ef aumenta e obtém-se o ponto 3. A corrente (— I_3) esta agora em avan¢o em relacéo a

U . Nesta situagédo, o motor fornece poténcia reactiva a rede apesar de continuar a absorver a mesma
poténcia activa.

Representando-se num grafico a corrente no induzido em funcdo da corrente de excitagdo para varios
valores de poténcia (constante) obtém-se curvas em V semelhantes as representadas na figura 10.37.

a) Em cada curva, um ponto situado a direita do minimo corresponde a uma corrente em atraso em relagéo
a tenséo (seng >0) e um ponto situado a esquerda do minimo corresponde uma corrente em avango em
relagdo (sene < 0) a tenséo.

b) Os minimos de cada curva (cose = 1) estdo colocados sob uma hipérbole que representa o lugar
geométrico dos minimos da corrente absorvida para diferentes valores de poténcia de carga Pg.

Com efeito, quando o factor de poténcia for unitario, tem-se o diagrama vectorial representado na figura
10.40.

Figura 10.40. Diagrama vectorial com factor de poténcia unitario em funcionamento motor.

e tem-se:
EZ =U? +(Xgl)? (10.41)
0 que é 0 mesmo que
EZ (X4
B (Xs) =1 (hipérbole h1)  (10.42)
uz U2

c) Existe um limite de estabilidade do lado esquerdo das curvas devido ao facto do dngulo §néo poder ser
superior a 90°. Este limite de estabilidade esté representado pela hipérbole h,. Com efeito nesta situacao
tem-se o diagrama vectorial da figura 10.41.
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Figura 10.41. Diagrama vectorial no ponto critico de estabilidade.

donde
E2 +U2 = (X2 (10.43)
ou
2 E2
(Xs!)° Ef _, (hipérbole hp) (10.44)
uz u?

EXEMPLO 10.2

Um motor sincrono tem as seguintes caracteristicas:

"1.6 MW - 3fases - A - 2300 V - 50 Hz - 20 pdlos lisos"

Este motor tem uma resisténcia de induzido desprezidvel e uma "reactdncia

sincrona" por fase Xg = 4 Q. Debita uma poténcia mecdnica constante e igual sua

poténcia nominal.
a) Ajusta-se a corrente de excitagcdo if do indutor de modo gque a corrente
consumida pelo motor seja minima. Calcular:

1. O valor desta corrente minima I por fase.

2. O valor da f.e.m. Ef por fase.

b) Modifica-se a corrente de excitacdo irf do indutor de modo que a corrente
consumida esteja desfasada de 30° em avango em relacdo a tensdo U(cosep=0,866).
Calcular:

1. O novo valor I' da corrente consumida por fase.
2. 0 novo valor E'r da f.e.m. por fase
3. A poténcia reactiva total Q que o motor fornece a rede.
Resolugdo:
a) Quando a corrente do induzido for minima, o factor de poténcia sera

unitdrio. Assim:
L. _P 16X 10°
L o, 32300

o enrolamento serd percorrido por li,/JE = 230 A.

= 400 A

1. p=43u.I, -

2. O diagrama vectorial das tensdes toma a forma de um tridngulo
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rectdngulo como se pode ver na figura.

Figura 10.42. Diagrama vectorial.

ou seja
EZ = 2300° + (4 x 230)° donde Ef= 2479 V

O valor da forca electromotriz Ef por fase serd 2479 V

b) O novo diagrama vectorial serd agora:

-7
M(EA

~

_pﬁ?

Figura 10.43. Diagrama vectorial.

1. O novo valor da corrente seréa:

P
p=A3U.Tcos¢g —> I=-—"—""—
\/SUC cos @

I =464 A TIg,ge = 268 A

2. Atendendo ao diagrama vectorial acima, pode escrever-se:
Er = U + jx.I = 2300 — 4 x 2687°% = 2300 — j928 + 536 = 2836 — 7928
Ef = 2984V
3. A poténcia reactiva total fornecida pelo motor sera:

0 = J3U_I sin @ = /32300 x 464 sin 30° = 925 kvar

10.4.7 Diagrama de Poténcias

Suponha-se que a maquina se encontra a funcionar em regime equilibrado e que se encontra ndo saturada.
Suponha-se também que a resisténcia dos enrolamentos do induzido é desprezavel e que a maquina se

encontra em paralelo com uma rede de poténcia infinita. Nestas condicbes a frequéncia e a tensdo aos
terminais da maquina sdo mantidas constantes.

Como a poténcia activa P é proporcional a | cose e a poténcia reactiva a | seng, obtém-se na figura 10.44
dois segmentos proporcionais respectivamente a poténcia activa e reactiva. Tem-se:
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AB = Xl cosg = ;(—Lj P (10.45)

AC = Xslseng():;(—le (10.46)

Como X e U sado constantes, pode concluir-se que o segmento AB é proporcional a poténcia activa e que o
segmento AC é proporcional a poténcia reactiva. A corrente | nos enrolamentos é proporcional ao segmento
AD e o angulo ¢ de desfasagem entre a tenséo e a corrente € igual ao &ngulo entre os segmentos AD e AB.

O funcionamento da maquina pode ser representado por um diagrama do tipo do indicado na figura 10.44
que se refere a uma tensédo igual a tenséo nominal.

Instavel :Estavel Ap
-+

-

cosg=cte _.-
-~

C l Motor

\
B e e e e

\

B e e
A Méquina recebe A Méquina fornece

Poténcia Reactiva Poténcia Reactiva

Figura 10.44. Diagrama de poténcias da méquina sincrona.

Tem-se:

1) O lugar geométrico dos pontos correspondentes a corrente de excitagdo constante (forca electromotriz
constante) é uma circunferéncia de centro em H. Estas estdo representadas a cinzento na figura 10.44.

2) O lugar geométrico dos pontos correspondentes a corrente no induzido constante € uma circunferéncia
de centro em A (representadas a azul na figura 10.44).

3) O lugar geométrico dos pontos correspondentes a factor de poténcia constante € uma recta passando por
A.

Neste diagrama esta ainda representado o dominio de funcionamento que corresponde a um funcionamento
estavel para pequenas perturbagdes, no caso de funcionamento em paralelo com uma rede de poténcia
infinita.

10.4.8 As curvas limite da maquina sincrona.

Para regimes aproximadamente uniformes e de muito longa duragdo, o dominio de funcionamento da
maquina, com frequéncia e tenséo iguais aos valores nominais, € condicionado, em primeira aproximacao,
nos casos normais pelos seguintes factores:
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a) A corrente do induzido (responsavel pelas perdas de Joule no estator) ndo deve exceder os valores
nominais.

b) A corrente no enrolamento indutor (responsavel pelas perdas de Joule no rotor) ndo deve exceder o valor
correspondente aos valores nominais.

¢) A maquina deve funcionar dentro do dominio de estabilidade.

d) Nédo devem ser excedidas limitacdes de caracter mecanico quanto a poténcia mecanica no veio, por
exemplo, no caso do alternador, ndo deve ser excedida a poténcia maxima que a maquina motriz pode
fornecer.

Estas condi¢des conduzem as curvas limite representadas na figura 10.45.

Ap
D E

K

Figural0.45. Curvas limite da Maquina Sincrona.

A limitacdo ABC, Ef e HI corresponde & condi¢é@o de ndo ser excedida a corrente nominal do induzido.

A limitagdo CDE corresponde a néo ser excedida a poténcia maxima que a maquina motriz pode fornecer.
Esta-se no caso em que a maquina sincrona funciona como gerador.

A limitacdo FGH corresponde a ndo ser excedida a corrente de excitagao.

A limitacao IJA corresponde ao maximo que a carga eventualmente podera receber. Estad-se no caso em
gue a maquina sincrona funciona como motor.

Nem sempre as curvas atras referidas séo limitativas. Por exemplo, na hipétese de ndo existir a limitacdo da
poténcia da carga e de o veio do rotor estar para isso dimensionado, o dominio de funcionamento sera
ABCDEFGIA.

Deve notar-se que estas limitagBes ndo tém caracter absoluto. Por exemplo, as limitagdes correspondentes
aos trocos ABC e EFG correspondem a que as perdas por efeito de Joule em determinadas zonas da
maquina ndo excedam as perdas em condi¢cdes nominais. No entanto, se as condi¢cdes de refrigeracao
forem mais favoraveis que as condicbes nominais, € possivel exceder essas limitacdes sem que se
excedam os limites convenientes de funcionamento. Por outro lado, dada a inércia térmica da maquina, nao
h& inconveniente em que estas limitacdes sejam excedidas durante periodos ndo muito longos.

10.5 Exercicios

10.1. Para a realizacdo de conversores de frequéncia rotativos usaram-se no passado duas maquinas
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sincronas acopladas pelo veio. A primeira funciona como motor convertendo energia sob forma de corrente
alternada de frequéncia 50Hz para energia mecénica. A segunda funcionando como gerador convertendo
energia mecanica em energia eléctrica com a frequéncia que se pretender. A variacdo de frequéncia é
obtida usando maquinas com nimero de poélos diferentes. Pretende obter-se uma fonte de 400Hz a partir de
uma rede de 50Hz.

a) Qual a relacdo de numero de pélos entre ambas as maquinas.
b) Sera que este sistema pode ser reversivel podendo inverter o sentido da poténcia.
c) Refira-se ao controlo de poténcia reactiva em ambas as maquinas.

Solugdo: a) Relagdo = 8 b) E reversivel c) A poténcia reactiva pode ser ajustada de ambos os lados
independentemente um do outro.

10.2. Dois alternadores trifasicos idénticos de 60 MVA, 17,5 kV, 50 Hz, encontram-se ligados em paralelo
e fornecem a rede uma poténcia total de 80 MW com cos¢=0.8 e senp=0.6. A sua reactancia sincrona vale
5,26 Q e a sua resisténcia estatérica é desprezavel.

Determine a poténcia aparente, a corrente, a for¢a electromotriz em vazio, o cos¢ e 0 angulo de carga & de
cada maquina, quando a poténcia activa se encontrar repartida igualmente entre estas duas maquinas.
Sabe-se que uma das maquinas tem uma corrente de excitacdo a que corresponde uma for¢a electromotriz
em vazio igual a 17,68 kV (Tenséo simples).

Solucgéo:
(S;=53,5MVA 1;,=1764,7A E;= 30,63 kV (composta) cose;=0,748 5;=0,4rad
S,=46,9 MVA |,=1548 A Er, = 27,62 kV (composta) cosg, =0,85 §,= 0,45 rad)

10.3. Um alternador trifasico, de reactancia sincrona igual a 8 Q, é percorrido por uma corrente de
induzido de 200 A sob um factor de poténcia unitario e tensao de 11 kV.

a) Mantendo constante a poténcia mecéanica, aumenta-se de 30% a corrente de excitacdo. Determinar o0s
novos valores de corrente e de factor de poténcia.

b) Sem modificar a excitagdo aumenta-se gradualmente a poténcia mecanica até a perda de sincronismo. A
gue poténcia se efectuara a perda de sincronismo?

¢) Mantendo constante a poténcia mecénica da turbina, determine o valor maximo de poténcia reactiva que
a maquina pode absorver da rede.

Solucgdo:

a) I=353 A c0s9=0,737  b) Ppa=15,6 MW €) Qmax= 15,13 MVAR
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Capitulo 11 Maquinas de Corrente Continua
11.1 Introducdo as maquinas de corrente continua.

11.1.1 Definicéo

Diz-se que uma maquina eléctrica é de corrente continua, quando sdo unidireccionais as grandezas que a
caracterizam (tensdes e correntes) em todos os seus terminais. Neste capitulo estuda-se a maquina de
corrente continua classica, isto €, a maquina de corrente continua de colector mecéanico. O desenvolvimento
da electronica de poténcia tornou possivel também a existéncia de outras maquinas da corrente continua
em que o colector é realizado electronicamente.

11.1.2 Representacao esquematica

Nos esquemas eléctricos, as maquinas de corrente continua sao representadas por simbolos normalizados.
Na figura 11.1 apresentam-se os simbolos utilizados em esquemas unifilares. O simbolo mais utilizado, em
esquemas com mais pormenor, é aquele que se apresenta na figura 11.1b.

W @

a) Simbolos de um motor e de um gerador de corrente continua.

la

|[- Ya
f_>

Us

b) Representacao de uma méaquina de corrente continua (convencao motor).

Figura 11.1. Simbolos usados para representar a maquina de corrente continua.

A maguina é constituida por dois enrolamentos essenciais: 0 enrolamento de excitagéo “f”, que se destina a
criar um campo de indugdo magnética intenso, e o enrolamento do induzido “a”, onde a energia eléctrica é
convertida em energia mecénica e vice-versa.

Na realidade, a maquina de corrente continua € uma maquina de corrente alternada dotada de um
conversor de "corrente continua - corrente alternada” ou vice-versa. Este conversor é realizado por um
sistema mecanico designado por colector ou comutador sob o qual assentam escovas. O colector e escovas

fazem parte do circuito induzido e normalmente este conjunto é representado por dois pequenos
rectangulos sobre uma circunferéncia como se indica na figura 11.1b.

11.2 Constituicdo das maquinas de corrente continua.

Tal como as outras maquinas eléctricas rotativas, a maquina de corrente continua é constituida por duas
partes principais:

— uma parte fixa, o estator, com funcdes de suporte que contém os pdélos e enrolamentos indutores
destinados a criacdo do fluxo indutor;

— uma parte movel, designada por rotor, que contém duas pecas essenciais: 0 enrolamento do induzido
onde se processa a conversao de energia mecanica em eléctrica e vice-versa, e o colector que constitui um
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conversor mecanico de “corrente alternada-corrente continua” ou vice-versa.
Entre o estator e o rotor encontra-se uma parte de ar que os separa: o entreferro.

A figura 11.2 apresenta uma fotografia de um modelo pedagogico de uma maquina de corrente continua.
Um corte esquematico de uma maquina de corrente continua é apresentado na figura 11.3.

Para facilitar a interpretacdo ndo se representam o colector e as escovas e cada sec¢ao do induzido é
representada apenas por um condutor.

Assim, sdo pecgas constituintes do estator:
- A carcaca (1), que suporta a maquina e que também serve para a circulagao do fluxo indutor

- Os polos indutores (2), ou polos principais, que juntamente com os enrolamentos de excitacdo (3) criam o
fluxo magnético indutor principal (o seu nimero é designado por 2p).

- Os polos auxiliares ou de comutagao (4).
- Os enrolamentos de comutagéo (5).

- Os enrolamentos de compensacgdo (6), destinados a reduzir o campo magnético provocado pelos
enrolamentos do rotor.

Sao pecas constitutivas do rotor:

- O ndcleo do rotor (7). Tem a forma cilindrica e é ranhurado no sentido do eixo.

- Os enrolamentos do induzido (8). Sao colocados nas ranhuras do nucleo do rotor.

- O colector. E constituido por laminas de cobre isoladas umas das outras e colocadas na direcgéo do veio.

Sao ainda partes constitutivas, os rolamentos, as escovas e porta escovas, 0s ventiladores etc. A figura
11.4 apresenta uma fotografia do rotor de uma maquina de corrente continua de pequena poténcia (inferior
alkw).

Figura 11.2 Modelo pedagdgico de uma maquina de corrente continua.
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(b)

Figura 11.3. Corte transversal de uma maquina de corrente continua.
Seguidamente far-se-4 uma breve descricdo das principais partes constitutivas das maquinas de corrente
continua.
Carcaga

A carcaca € a parte que sustenta os pélos da maquina e pela qual se faz a fixagdo. Dado que o fluxo
magnético é constante, ndo € necessario que esta peca seja folheada para evitar as perdas por correntes
de Foucault. Neste sentido pode ser fabricada em ferro fundido ou em ago.

Figura 11.4. Rotor da maquina DC com colector, enrolamentos do induzido e nucleo do induzido.

Pélos indutores

Os polos indutores tém o aspecto que se pode ver na figura 11.4. A parte mais préxima do rotor designa-se
por expansdo polar. Estes pélos sdo construidos em chapa magnética empilhada para se reduzirem as
correntes de Foucault pois estéo sujeitos a campo de indugdo magnética variavel.

P6los auxiliares ou de comutacéo

Os poélos auxiliares sao colocados entre os pélos principais. Sdo constituidos por um nicleo em chapa
magnética e por um enrolamento que se liga em série com o enrolamento do induzido.

Enrolamentos de compensacéo

Colocados em cavas nos pélos principais (figura 11.3), estes enrolamentos sé existem nas maquinas de
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poténcia elevada (> 150 kW), pois encarecem a maquina de forma consideravel. A sua ac¢ao sera vista
mais a frente.

Nucleo do induzido

O nlcleo do induzido pode ser de dois tipos: em anel e em tambor. Os induzidos em anel ja ndo sao
utilizados. Actualmente utilizam-se apenas induzidos em tambor feitos de chapa de aco magnético
ranhurado (figura 11.4). Note-se que, visto do rotor, 0 campo de indugdo magnética tem uma frequéncia que
podera ser elevada. Esta frequéncia é proporcional a velocidade da maquina.

Enrolamentos do induzido

Os enrolamentos do induzido sdo constituidos por seccdes feitas em moldes e colocadas nas ranhuras do
rotor. Estas seccdes sdo ligadas umas as outras e ao colector.

Os enrolamentos em anel de Gramme (figura 11.5) foram os primeiros a serem inventados e hoje tém
apenas interesse historico ou pedagoégico. Os enrolamentos em tambor ou Siemens substituiram os
enrolamentos em anel devido ao facto de serem mais econ6micos. Pode demonstrar-se que um
determinado enrolamento em tambor tem sempre um enrolamento em anel que lhe é equivalente. Assim,
uma vez que é mais facil de compreender, o enrolamento em anel sera utilizado em algumas explicacdes
gue se seguirdo mais a frente.

O enrolamento em anel executa-se sobre um anel de ferro colocando sobre ele um determinado nimero de
espiras que se iniciam e terminam em |aminas adjacentes (figura 11.5) de forma que o enrolamento
apresenta a forma de um circuito fechado.

Figura 11.5. Enrolamento em anel.

As espiras enroladas conforme a Figura 11.5 possuem um condutor interno e outro externo ao anel. Os
condutores externos estao sujeitos ao campo de indu¢do magnética B provocado pelo circuito indutor, e por
isso, sdo sede de fenémenos de conversdo electromecanica de energia. Estes condutores, quando forem

percorridos por correntes, estdo sujeitos a forca de Laplace, e quando rodam a uma determinada
velocidade, geram-se neles f.e.m. induzidas.

Os condutores internos do anel ndo participam nos fenédmenos de converséo electromecénica de energia
pois ndo estdo sujeitos a nenhum campo magnético, a ndo ser o campo criado por eles proprios. Assim
estes condutores sdo inactivos e tém a finalidade de ligar os condutores activos entre si.

Os condutores internos dos enrolamentos em anel, além de contribuirem para um aumento do peso e
consequente aumento do volume e preco das maquinas, também aumentam a resisténcia eléctrica do
induzido. Para evitar 0os inconvenientes mencionados recorre-se ao enrolamento induzido tipo tambor. Neste
enrolamento os condutores externos encontram-se instalados em cavas, néo existindo condutores internos.
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O retorno da corrente de um condutor activo sob um determinado pélo é realizado por outro condutor activo
noutro poélo de sinal contrario (figura 11.6).

anel tambor

Figura 11.6. Principio do enrolamento em tambor.

Colector

Geralmente o colector é realizado com laminas de cobre isoladas. E torneado de modo a tomar uma forma
rigorosamente cilindrica permitindo que as escovas assentem perfeitamente.

A ligagé@o aos condutores do enrolamento do induzido pode ser feita por soldadura ou por meio de ligadores
apropriados.

O colector é realizado de forma diferente consoante a poténcia e a velocidade maxima admissivel da
maquina, e constitui a peca mais delicada e mais cara de toda a maquina.

Escovas e conjunto de suporte

A figura 11.7 mostra uma estrutura tipica de escovas e seu conjunto de suporte. As escovas podem ser de
diversos materiais (Carvao, Metal, etc.) e diversas tipos (macias, duras, etc.). A escova coloca-se no porta
escovas, e € comprimida por meio de uma mola contra o colector. Esta compressdo nao devera ser
excessiva para evitar o desgaste rapido, bem como um aumento das perdas mecénicas da maquina (150 a

250 gficm?2).

Figurall. 7. Porta escovas e escovas.

Normalmente, os porta escovas podem deslocar-se em torno do colector de modo a permitir o ajuste da
posicdo das escovas. Todas as escovas de igual polaridade séo ligadas entre si por barras condutoras.
Estas barras encontram-se ligadas aos terminais da maquina, ou vao directamente ligar-se aos
enrolamentos dos pélos auxiliares, ou aos pélos de compensacdo, que sao ligados em série com o
induzido.
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11.2.1 Classificacdo das maquinas de corrente continua

Consoante o0 modo de alimentacéo do enrolamento indutor, as maquinas de corrente continua classicas sédo
classificadas em:

1. Maquinas de excitac8do separada ou independente. Em funcionamento motor, a maquina é
alimentada por duas fontes de energia separadas. Em funcionamento gerador, o indutor é alimentado por
uma fonte de energia independente.

Normalmente o indutor € alimentado por uma fonte de tenséo de poténcia relativamente baixa.

2. Maquinas de excitacdo derivacao. Nesta situagdo os dois enrolamentos da maquina
encontram-se ligados em paralelo (figura 11.9).

Fonte
C de
I 4_|_-'_—| Energia

A
Fonte
de
Energia
B

Figura 11.9. Maquina de excita¢do derivacao (motor).

Em funcionamento motor sé é necessaria uma fonte de energia. Esta fonte de energia alimenta
simultaneamente os enrolamentos do indutor e do induzido. Em funcionamento gerador parte da energia
eléctrica gerada no induzido é gasta na producao de fluxo no circuito indutor.

A corrente It que a maquina pede a fonte, (motor) € a soma da corrente do induzido Iz e da corrente do
indutor I+. Normalmente a corrente If € muito menor do que a corrente Iz e frequentemente confunde-se i
com lg.

O enrolamento de excitacao (C-D) devera suportar uma tensdo elevada e ser percorrido por uma corrente
reduzida. Deverd ser caracterizado por uma resisténcia rf elevada. E construido utilizando um condutor de

sec¢ao baixa e com um numero elevado de espiras.

3. Maquinas de excitagdo em série. Nas maquinas de excitagdo em série, 0 enrolamento de
excitag8o é colocado em série com o enrolamento do induzido (Figura 11.10).

Energia

Figura 11.10. Maquina de excitagdo em série (motor).
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Neste caso ha apenas uma corrente que circula pelo induzido e pelo indutor. O enrolamento de excitacdo é
agora caracterizado por um namero de espiras reduzido, de condutores com seccéo elevada, percorridos
por correntes consideraveis. Dado que este enrolamento é constituido por condutores de grande seccao e
com poucas espiras, a sua resisténcia eléctrica é baixa sendo também baixa a queda de tensdo aos seus
terminais. A tensdo de alimentacdo da maquina é praticamente toda aplicada ao circuito do induzido.

A maquina de excitacdo em série € pouco utilizada como gerador, mas encontra largas aplicagées em
funcionamento como motor.

4. Maquinas de excitagcdo composta. As maquinas de excitagdo composta dispdem de dois
enrolamentos de excitacdo: um enrolamento série (E-F) e um enrolamento paralelo (C-D) (Figura 11.11).

B
Fonte
U de
C D Energia

Figura 11.11. Maquina de excitagdo composta (motor).

Os dois enrolamentos de excitacdo podem ser ligados de modo a que as respectivas f.m.m. tenham o
mesmo sentido (excitagdo composta adicional) ou sentidos contrarios (excitacdo composta diferencial).

A méquina de excitacdo composta pode ser constituida com vérias relacdes de enrolamentos derivacdo e
série. Obtém-se assim maquinas com caracteristicas diferentes como se vera mais a frente.

A conjugacéo de diferentes enrolamentos série e paralelo, e as consequentes diferencas de caracteristicas
gue dai resultam, constituiam, no passado, uma das grandes vantagens das maquinas de corrente continua
face as maquinas de corrente alternada.

Actualmente, com o desenvolvimento da electronica de poténcia, esta vantagem estd cada vez mais
desvalorizada. A maquina de corrente continua é hoje, em instala¢cdes novas, quase exclusivamente usada
como motor.

Exemplo 11.1 Maquinas de excitagdo em derivagdo e em série

Neste exemplo sdo comparadas as caracteristicas nominais e os valores das
resisténcias dos enrolamentos de duas maquinas de corrente continua de poténcias
e velocidades nominais relativamente proéximas, uma de excitagdo em derivacdo e a

outra de excitacgdo em série, ambas para o funcionamento como motores.

M&dquina de Excitacéo derivacdo Maguina de Excitacdo Série
Uy = 200 V Uy = 200 Vv

Ny = 1000 rpm Ny = 1000 rpm

Iy = 100 A Iy = 100 A

Ify = 1A (1% de Iy) If = Iy = 100 A

rf = 100 Q r¢g = 0,01 QO

Ury = 200 V Ufy = 1V -(0,5% de Uy)
rg = 0,14 Q rg = 0,14 Q
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Pode concluir-se:

1. No motor derivacdo a corrente de excitacdo (1 A) é desprezavel face a
corrente total absorvida (100 A).

2. No motor série a queda de tensdo no enrolamento de excitagdo (1 V) é
desprezavel face a tensdo de alimentagdo da maquina (200 V).

3. As resisténcias dos enrolamentos de excitacdo série e paralelo sdo muito

diferentes (0,01 Q e 100 Q).

11.3 Principio de funcionamento das maquinas de corrente continua. O
funcionamento do colector

11.3.1 Campo eléctrico induzido num condutor sujeito a um campo de inducao
magnética

Para iniciar este estudo, considere-se apenas um condutor da periferia do rotor, de comprimento L, que se
desloca a velocidade linear v , sob um pélo do indutor que determina um campo de indugdo magnética B,
suposto uniforme e constante no tempo. O campo eléctrico induzido em cada ponto desse condutor seré:

E; =V xB (11.1)

e serd maximo quando v e B forem perpendiculares (figura 11.12).

B

-

Figura 11.12. Campo eléctrico induzido num condutor.

A forca electromotriz induzida no condutor, sera, neste caso:

e=BLv (11.2)
A f.e.m. sera positiva ou negativa consoante os sentidos de v , B e o sentido considerado positivo para a
forca electromotriz. Esta forca electromotriz depende da geometria (de L e do angulo entre v e B ), do
valor do campo de indu¢cdo magnética B e da velocidade v . E independente de outros factores, como por
exemplo, se o condutor é percorrido ou ndo por corrente. No caso em que o condutor seja percorrido por

uma corrente de intensidade i, para o calculo da f.e.m. induzida, deve entrar-se com o campo total existente
em cada ponto.

11.3.2 Expresséo da forca mecéanica sobre um condutor

Se o0 condutor da figura 11.13 for percorrido por uma corrente de intensidade i, a forca de origem
electromagnética que actua sobre ele pode ser calculada pela lei de Laplace:

df =i(dsS xB) (11.3)
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Se o condutor for perpendicular a B , e se deslocar transversalmente numa direc¢do perpendicular a B,
(figura 11.13), entdo a forca que se exercera sobre ele sera:

f =BLi (11.4)

Sera negativa ou positiva consoante os sentidos de v , Bef.
-
B

 ds
~Z

/

Figura 11.13. Forg¢a exercida sobre um condutor.

Deve notar-se que a forca é independente da velocidade do condutor. Para uma dada geometria, sé
depende do campo de indugdo magnética B e da corrente gue o atravessa, i.

11.3.3 Poténcia mecanica num condutor em movimento.

Considere-se ainda o mesmo condutor da alinea anterior. A figura 11.14 ilustra os casos em que a corrente
tem os dois sentidos possiveis.

Como se referiu atrds, o campo eléctrico induzido tem o mesmo valor, direcgdo e sentido nos dois casos.
Como o sentido da corrente é diferente, apenas a for¢ca mecénica f se altera. No caso da figura 11.14a, a
forca tem a mesma direccdo, mas sentido contrario ao movimento. A poténcia mecanica € negativa e pode
ser dada por:

°
I
!
<

(11.5)

—
ids
a) Gerador b) Motor

Figura 11.14. Funcionamento motor e gerador.

A forca electromagnética f actua no sentido contrario ao movimento tendendo a trava-lo. Por outro lado,
deve notar-se que o sentido da corrente e o sentido do campo induzido séo idénticos; a corrente i pode ser

criada pelo proprio campo eléctrico induzido (note-se que J =c E ). Este condutor recebe energia mecénica
e fornece energia eléctrica ao exterior, isto é, o sistema funciona como gerador.

No caso da figura 11.14b, a forca e a velocidade tém o mesmo sentido sendo a poténcia mecénica positiva.
A corrente i e o campo eléctrico induzido E; tém agora sentidos opostos; € necessario fornecer poténcia

eléctrica ao condutor. Esta poténcia eléctrica é transformada em poténcia mecanica — o sistema funciona
como motor.
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11.3.4 Principio de funcionamento de uma maquina de corrente continua

Na figura 11.15a representa-se um esquema de corte transversal de uma maquina de corrente continua
com um par de polos. Nesta figura ndo se representam os condutores do induzido e mostram-se as linhas
de forca do campo criado pelo enrolamento do indutor.

Os polos norte e sul séo alternados para maquinas com mais do que um par de pdlos. Convencionou-se
chamar polo norte aos locais onde o campo B atravessa o entreferro no sentido do pélo indutor para o
entreferro. O campo de inducdo magnética B tem, devido & simetria da maquina, um andamento periddico
de periodo igual ao espaco correspondente a dois poélos (um Norte e outro Sul).

B/(6)

v

a) Linhas de forca b) Campo radial num periodo

Figura 11.15. Campo de excitagdo da maquina de corrente continua.

Desprezando os efeitos das cavas e dentes, e considerando que a maquina é suficientemente longa de
modo que o campo segundo o eixo seja nulo, tem-se em coordenadas cilindricas:

Bo) = Br(0)€r +Bo(o)€o0 + 0€; (11.6)

Tanto By como By sé@o funcdes periddicas de igual periodo da varidvel de posi¢cdo 6. A figura 11.15b
representa o andamento tipico do campo Br(g)- Nesta figura admite-se que a linha de simetria de um polo

norte é a origem da coordenada de posicéo 0.

Rodando a maquina a uma determinada velocidade, todos os condutores se deslocardo a velocidades de
igual moédulo. Tem-se:

V=Vey 11.7)

E; =V xB =-VB,E, (11.8)

Donde se pode concluir:
1. A componente Bg néo entra no calculo do campo eléctrico induzido. Apenas interessa a componente

radial.

2. Sendo a velocidade v constante, o sentido e o valor do campo induzido tem a ver com o valor do campo
de inducdo magnética By. Assim, os condutores que se encontrarem sob um pélo norte estdo sujeitos a

forcas electromotrizes induzidas de sinal contrario aos condutores que se encontrarem sob um pélo sul.

3. Para que a maquina funcione como motor ou gerador de uma forma optimizada, € necessario que 0s
binarios correspondentes as forcas exercidas sob todos os condutores se adicionem:
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3.1. No sentido do movimento em funcionamento motor.
3.2. No sentido contrario ao movimento em funcionamento gerador.
Para que tal seja possivel é necessario que a corrente que circula nos condutores:

A. Tenha sentido contrario ao campo eléctrico induzido em funcionamento motor em todos os condutores
simultaneamente.

B. Tenha o mesmo sentido do campo induzido em funcionamento gerador em todos os condutores
simultaneamente.

Assim, a representacao do campo eléctrico induzido numa determinada figura que represente uma maquina
de corrente continua sera também a representacéo da corrente (gerador), ou o seu contrario (motor).

4. Pelo que ficou dito, pode concluir-se que tera de haver um dispositivo que troque o sentido da corrente
guando os condutores ultrapassem as linhas onde o campo By se inverte. Estas linhas sao designadas por
linhas neutras e o dispositivo é designado por colector ou comutador.

Concluindo, pode afirmar-se que o colector devera realizar as seguintes tarefas:

T1. Impor o mesmo sentido de correntes a todos os condutores que se encontrem sob pdlos norte e
sentidos contrérios aos condutores que se encontrem sob a influéncia de pélos sul. Como consequéncia, 0s
binérios correspondentes sdo somados com o mesmo sentido ndo havendo anulagdo de forgas nuns
condutores por for¢as de sentidos contrarios noutros condutores.

Figura 11.16. Binéarios provocados pelas correntes nos condutores do induzido.

A posicao das correntes é independente dos condutores que as conduzem. Assim, todos os condutores que
se encontrem sob um pélo norte conduzirdo a corrente num sentido, e 0os condutores que se encontrem sob
um pélo sul conduzirdo a corrente no sentido contrario, ver figura 11.3 e 11.16. Nesta Ultima figura a seta
guase vertical representa o sentido do campo de indugcdo magnética e as setas a vermelho representam as
forcas que se exercem sobre os condutores periféricos.

T2. Trocar o sentido das correntes aos condutores que passam numa zona neutra, ou seja, aos condutores
gue passem numa zona onde o campo By se inverte.

T3. Para que a forca electromotriz aos terminais da maquina seja elevada, o colector deve somar todas as
forcas electromotrizes induzidas em cada condutor. Esta tarefa é realizada colocando condutores do
induzido em série de modo que as suas forgas electromotrizes se somem, ou seja, o colector ndo devera

colocar em série condutores com forcas electromotrizes de sentido contrario.
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11.3.5 O Funcionamento do colector

Para simplificar a analise, vai considerar-se uma maquina de induzido em anel. O estudo para um
enrolamento em tambor seria mais complexo. A distribuicdo de campo criado pelo indutor encontra-se
representada na figura 11.17. Nesta figura ndo se representam os condutores do induzido. Sob os pélos o
campo é aproximadamente radial e de intensidade quase constante. No interior do anel o campo é nulo.
Apenas os condutores que se encontram entre o nicleo do induzido e os polos de excitacdo estédo sujeitos
a forcas electromotrizes e déo origem a for¢cas mecéanicas.

Figura 11.17. Campo criado pelo indutor numa méaquina de enrolamento em anel.

Considere-se entdo a mesma maquina representada na figura 11.18. Esta figura representa a mesma
maquina em 2 instantes consecutivos e ilustra o funcionamento do colector. Nesta figura ndo se mostra a
distribuicdo do campo do indutor que se apresenta na figura 11.17. Cada uma das 16 bobinas, com uma
espira, que se encontram enroladas no anel sdo designadas por sec¢bes. Estas bobinas tém, em geral,
mais do que uma espira. Nesta figura optou-se por utilizar seccbes de uma espira para simplificar o
desenho. Pela mesma razdo se representam as escovas na parte interior do colector. As laminas do
colector e as secc¢des encontram-se numeradas para facilitar a descricdo que se segue.
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Figura 11.18. Funcionamento do colector. Posicdo em instantes consecutivos.

Assim, neste caso, as sec¢des sdo constituidas por um condutor activo (no exterior do anel) e por um
condutor passivo (no interior do anel). Os dois terminais de cada uma destas sec¢fes encontram-se ligados
a duas laminas contiguas do colector.

Considere-se a situacéo da alinea a). Analisando a figura, pode concluir-se:

1. As seccdes 1 e 9, que se encontram na linha neutra (By(6)=0), encontram-se curto-circuitadas. Note-se
qgue a f.e.m. induzida nestas sec¢des € nula (e=BLv e B=0) e por isso, apesar de se encontrarem curto-
circuitadas, ndo sao percorridas por correntes de circulagcdo. O caminho destas correntes de circulacdo para
0 caso da secc¢éao 1 seria: “lamina 1, sec¢do 1, Idamina 16, escova de terminal — (menos), lamina 1.

Estas seccdes seriam percorridas por correntes de circulagdo, na situacdo de comutacdo, se ndo se
encontrassem em posi¢cdes onde B=0.

2. Existem dois caminhos de circulacdo da corrente, um sob o pd6lo Norte representado a verde, e 0 outro
sob o polo Sul representado a azul. A figura 11.19 representa a linearizacdo da maquina da figura 11.18
guando esta se encontrar na posicao da alinea a).

v B fB

8 0_ 11 2 13

6

| 1]

1)
_

,.+. -

!16P!2H3H4H5H6H?HSVHIOHHHMHBHIMB\

Figura 11.19. Representacao linearizada da maquina.

Concretizando, tem-se:

Caminho 1: T+,L8, S8, ... S2, L1, T- (a verde)
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Caminho 2: T+,L9, S10, L10... S16, L16, T- (a azul)
onde

T =Terminal; L = LAmina; S = Seccao

Note-se que:
» Cada um destes dois caminhos coloca sete sec¢des com a f.e.m. do mesmo sinal em série.

* Estes dois caminhos sédo ligados as escovas de modo a que se encontrem em paralelo.

» As duas somas das f.e.m. séo ligadas de modo a respeitar as polaridades. A figura 11.20 ilustra esta
afirmacado onde as secc¢fes 1 e 9 estdo em comutacao.

1/2

Figura 11.20. Circuito equivalente do induzido na posi¢éo da figura 11.18a.

* A forga electromotriz aos terminais do induzido pode ser calculada circulando por qualquer um destes 2
caminhos. Estes designam-se por circuitos derivados e encontram-se sempre em numero par.

* A corrente aos terminais do induzido sera a soma das 2 correntes que circulardo em cada um destes
caminhos. Dado que existe simetria, e sendo 2a o niumero de circuitos derivados, tem-se:

lp = 2alsecczo (11.9)

Considere-se agora a figura 11.18b. Esta figura representa um instante seguinte ao da figura 11.18.a).
Neste caso, as secgBes 1 e 9 sairam de curto-circuito ou de comutacdo. A andlise das forcas
electromotrizes e correntes que se pode fazer agora é idéntica a da alinea a).

A situacd@o seguinte a da figura 11.18b é perfeitamente idéntica a da figura 11.18.a. A localizagdo das
correntes é rigorosamente a mesma, mas 0s condutores que as conduzem séo diferentes. Assim, onde se
encontrava a secg¢do 2 vai encontrar-se agora a seccao 1 e assim sucessivamente. O calculo da f.e.m. e
dos binérios seréa rigorosamente idéntico ao caso da figura 11.18.a.

11.3.6 Forga electromotriz e corrente numa secgéo

Como se viu atrds, a f.e.m. induzida numa secc¢éo depende do campo By(6) e da velocidade. No referencial
do rotor em movimento, a f.e.m. em cada sec¢do tem a mesma forma do campo By(0). E portanto uma
funcao alternada no tempo. A sua frequéncia é proporcional a velocidade de rotagdo e ao numero de pares
de pdlos. Esta f.e.m. esta inteiramente relacionada com a posi¢do que o seu condutor activo vai ocupando.

O sentido da corrente numa secg¢éo também vai sendo trocado & medida que esta vai passando por uma
zona neutra. E portanto também uma grandeza alternada e da mesma frequéncia que a f.e.m.. Estas duas
grandezas estdo representadas na figura 11.21.
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Figura 11.21. F.e.m. e corrente numa sec¢ao de induzido.

Nesta figura considera-se a comutacdo da corrente linear. Isto quer dizer, que a passagem da corrente, de
uma polaridade para a outra, se faz segundo uma linha recta. Este conceito constitui uma aproximacao a
realidade.

Exemplo 11.2

Calcular a frequéncia das correntes do rotor da maquina da figura 11.3
quando rodar a velocidade de 1200 rpm.

Resolugéo

A m&gquina tem 2 pares de pdlos. Por cada rotagdo, cada secgdo sofre
variacdes de campo de p=2 periodos. Sendo n a velocidade em rotacdes por segundo
e £ a frequéncia, tem-se:

f=pn = p N/60 = 2 x 1200/60 = 40 Hz.
11.4 O modelo matemético das maquinas de corrente continua

11.4.1 Expressao da forca electromotriz

Considere-se uma maquina de corrente continua. Para simplificar a analise, admita-se que o0 seu
enrolamento do induzido é em anel e que esta maquina tem 2p polos e 2a circuitos derivados. O nimero
total de condutores activos € designado pela letra Z. Tendo em conta as consideragfes feitas na sec¢éo
anterior, o célculo de forga electromotriz aos terminais do circuito do induzido pode ser feito somando todas
as forcas electromotrizes induzidas nos condutores que constituem um circuito derivado. Seja, por exemplo,
o representado na figura 11.22.
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Figurall.22. Caminho de circulagdo para o célculo da forca electromotriz.

Assim, para os Z/2a condutores que constituem o circuito derivado, ter-se-a:

Z/2a Z/2a
E=e;+€+..+€ 0= D € =Lv Y Br(x) (11.10)
k=1 k=1

Onde xk séo as coordenadas das posicoes de cada um dos Z/2a condutores, e B(xk) o valor da
componente radial do respectivo campo de inducdo magnética.

Quando o numero total de condutores Z e o nimero de laminas do colector forem elevados, a expressao
11.10 toma a forma simplificada:
V4 1¢e
E=Lv—B, onde By = —I B(x)dx (11.11)
2a tdo

em que 7 é o passo polar, isto €, o comprimento da periferia do rotor correspondente a um pélo. O integral é
efectuado sob um pélo magnético indutor. Definindo o fluxo Gtil por polo ¢:

o =LtByy (11.12)

e como a velocidade tangencial pode ser dada por:

vV =2ptn

em que n é o nimero de rotagdes por segundo, a expressao 11.11 toma a forma:

Z ¢ 2p
E=L—-—2pm=2"Z¢n 11.13
2a Lt Pe 2a ¢ ( )
ou
E = 2P 7¢n (11.14)
2a

Este resultado constitui a expresséo classica da forga electromotriz numa maquina de corrente continua.
Esté escrita em termos dos parametros construtivos (p, a e Z), do estado magnético (¢) e do estado
mecénico (n) da maquina. Constitui uma integracéo da equacao 11.2.
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11.4.2 Modelo mateméatico da maquina de corrente continua.

Depois de obtida a expressdo da forca electromotriz da maquina de corrente continua, o seu modelo
matematico fica imediatamente determinado. Assim, para o enrolamento de excitacdo, e em regime
permanente, tem-se:

Uf =TIt |f (1115)
Para o enrolamento do induzido, em regime permanente, e segundo a convengdo motor, tem-se:
Ug=rila+E (11.16)
em que E depende dos parametros da maquina e do seu estado conforme a equacéo 11.14.

As equacgbes 11.15 e 11.16, e a lei fundamental da mecénica (segunda lei de Newton) que traduz o
equilibrio mecanico, constituem o modelo matematico em regime permanente da maquina de corrente
continua.

As equacgbes 11.15 e 11.16 corresponde o circuito equivalente da figura 11.23.

ry a a
E U
g ) :
_>
Uy

Figura 11.23. Circuito equivalente em regime permanente da maquina de corrente continua.

Deste circuito equivalente, pode concluir-se:

1. Quando a maquina funcionar como motor, a corrente lg € positiva na convencao adoptada. Entdo Ug>E.

2. Quando a méaquina funcionar como gerador, a corrente I, é negativa, e portanto, Ug<E.

Além das equacdes 11.15 e 11.16 h& que considerar a equagéo de equilibrio mecéanico no veio. Em regime
permanente, tem-se:

Mem =M (11.17)

onde Mgm € o binério electromagnético desenvolvido pela maquina de corrente continua e M¢ o binario de
carga que se impde no exterior da maquina.

11.4.3 Balango energético.

Considere-se uma maquina de corrente continua em funcionamento motor. A partir das equacdes 11.15 e
11.16, ap0s operacdes algébricas simples, obtém-se:

P =Uslf = rl? (11.18)
Py =Uyly =112 +El, (11.19)

As expressfes 11.18 e 11.19 traduzem o balanco energético nesta maquina. Assim, toda a energia
fornecida ao circuito de excitacdo é dissipada nos seus enrolamentos. Neste circuito ndo ha conversao
electromecanica de energia. A sua fungéo € a de criar um campo de inducdo magnética que possibilita a
conversdo electromecéanica de energia noutro circuito, o circuito do induzido. O circuito do indutor pode ser
substituido por imanes permanentes. Hoje em dia, com o0 desenvolvimento da tecnologia, esta solugcéo é
cada vez mais frequente. Tem a vantagem de reduzir as perdas na maquina, mas tem o inconveniente de
ndo permitir a regulacdo do nivel do fluxo. Como se vera mais a frente, esta regulacdo pode desempenhar
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um papel muito importante no controlo da maquina tanto em funcionamento motor como em funcionamento
gerador.

A expressao 11.19 traduz o balango energético no circuito do induzido. Parte da poténcia eléctrica entregue
ao induzido (Ug lg) é dissipada nos seus enrolamentos (rg Ia2) e a outra parte (E lg) é transformada em

poténcia mecéanica.

Da poténcia transformada em poténcia mecanica, nem toda pode ser utilizada. Além das perdas mecanicas,
hé que considerar também as perdas no ferro do induzido e nas pecgas polares do estator.

As perdas mecénicas sdo de dois tipos:
— perdas de atrito que se verificam nos rolamentos e nos contactos escova colector;

— perdas de ventilagdo que s&do devidas aos sistemas utilizados na remoc¢do do calor do interior da
maquina.

As perdas no ferro no induzido resultam do campo magnético no rotor ser variavel no tempo. Assim,
existirdo perdas de histerese que sdo proporcionais a velocidade de rotagdo e perdas por correntes de
Foucault que sdo proporcionais ao quadrado da mesma velocidade. Uma vez que se produzem no rotor,
estas perdas traduzem-se por um binario que se vai opor ao movimento. Tém o mesmo comportamento das
perdas mecénicas.

Em funcionamento motor, o balan¢o energético pode ser representado pelo esquema da figura 11.24.

!

em
I
Poténcia p util
convertida em

>

Poténcia eléctrica
de entrada .
l mecanica

Perdas ferro Perdas
Perdas de Perdas de rotor mecanicas
excita¢do Joule induzido

Figura 11.24. Diagrama energético em funcionamento motor.

Em funcionamento gerador, tal como nos outros tipos de maquinas eléctricas, a maquina recebe poténcia
mecénica no veio. A maior parte desta poténcia (& excepcdo das perdas mecanicas e no ferro) é
transformada em poténcia eléctrica, que é fornecida aos circuitos eléctricos aos quais se encontra ligada,
depois de descontadas as perdas eléctricas no seu interior.

11.4.4 Obtencao da expressdao do binario electromagnético.

A expressao do binario pode ser obtida de uma forma analoga a utilizada para a obtengéo da expresséo da
forca electromotriz. Em vez de se somarem todas as forgas electromotrizes induzidas nos condutores ao
longo de um circuito derivado, devem-se somar agora todos os binérios criados em todos os condutores
activos. Para simplificar o calculo, vai utilizar-se alguns critérios de simetria e fazer o célculo sobre um poélo

do indutor. Assim, sendo R o valor do raio do rotor onde se encontram os condutores, e sabendo que cada
condutor activo € percorrido por uma corrente igual a 13/2a, considerando a expressao 11.4, tem-se:

Z Z12p
|
Mem =R _f(k)=R2p > LZ—ZBr (X¢) (11.20)
k=1 k=1
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Z12p
B 2p B 2p Z
Mgy = RLEIa kZ‘iBr (xk)_ELRlaz—pBav

2nR .
como ¢ =L1tB,, = Lsz B,y , obtém-se:

1 2p
Mem = ——Z¢l 11.21
em =55 Z0la ( )

gue é a expressao classica do binario electromagnético de uma maquina de corrente continua.

Pode verificar-se que estes resultados séo consistentes, ou seja, as expressfes 11.14, 11.19 e 11.21 néo
violam o principio da conservacgédo da energia. Com efeito, a poténcia electromagnética pode ser dada por:

Pem =Ela = EZ(I)”Ia (11.21)
a
ou pela conhecida expressao:
Pam = Mem®m = Mgm 270 (11.22)
Donde
P == P74l om (11.23)
M~ 2ra "2 '

gue é idéntica a expressado 11.21.

Exemplo 11.3

O induzido de uma maquina de corrente continua de 8 pdlos tem as seguintes

caracteristicas:
Numero de condutores activos - 300
Superficie de entreferro sob um pdélo - 250 cm?
Indugédo magnética média no entreferro - 1 T

Admitindo um enrolamento imbricado simples (p=a), qual a f.e.m. e o bindrio
quando a maquina rodar a 1200 rpm e circular em cada um dos seus condutores uma
corrente de 50 A. Determine também o valor da corrente do induzido.

Resolva o mesmo problema admitindo que o enrolamento é ondulado simples

(a=1) .

Resolugéo.
O fluxo por pdlo é:
d =B S = 1x250x10"4 = 2,5x1072 Wb

A. Enrolamento imbricado

Neste caso p=a=4

E o= g Z ¢ n = 1x300x2,5x1072x1200/60=150 V
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A corrente no induzido sera: Iz=2a Icondutor = 400 A

O binéario:
1S
a

1
Mem = 2¢Ta = o x1x300%x2,5x10724x400 = 477,4 Nm

L
2T

B. Enrolamento ondulado

Neste caso p=4 a=1, donde
E = 4x150 = 600 V , 1Ia=100 A
Como a corrente agora é 4 vezes menor, e a relacdo p/a é 4 vezes maior,

resulta um bindrio idéntico ao caso anterior.

OBSERVACAO:

Deste exercicio pode concluir-se que para os dois enrolamentos a maquina
tem a mesma poténcia. Os valores da poténcia mecdnica sdo idénticos pois a
velocidade e o bindrio sd&o iguais. Por outro lado, os valores da poténcia do
induzido sé&o também idénticos pois os produtos de EI s&o iguais. Aos terminais
de uma maquina com enrolamentos ondulados existe, em geral, uma tensdo mais
elevada e wuma corrente mais baixa do que aos terminais de wuma maquina

equivalente de enrolamentos imbricados.

11.4.5 A reaccdo magnética do induzido

Até aqui considerou-se que o campo no entreferro é devido apenas ao circuito indutor, isto €, o fluxo por
pélo, ou o campo B em cada ponto, sdo devidos apenas ao circuito de excitacdo. Esta hipétese s6 € exacta
guando néo circular nenhuma corrente no induzido. Com efeito, quando circular uma corrente no induzido,
ela também criarda um campo de inducdo magnética. O campo resultante sera criado pela soma das duas
distribuicdes de f.m.m..
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a) Campo do indutor ou campo principal.

b) Campo do induzido.

Figura 11.25. Decomposicdo do campo de uma maquina de corrente continua.

As figuras 11.25.a e 11.25.b representam as distribuicbes de campo, numa maquina bipolar,
respectivamente do campo criado pelo indutor quando I3=0, e do campo criado pelo induzido quando If=0.

Pode verificar-se que o0s eixos de simetria destes dois campos séo perpendiculares.

A figura 11.26 mostra a distribuicdo de campo total criado numa situagdo normal de funcionamento.

Figurall.26. Campo total devido ao induzido e ao indutor.
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Pode observar-se que a linha neutra em carga, isto é, a linha onde a f.e.m. nos condutores se inverte, esta
na realidade desfasada em relagdo a linha neutra em vazio, que corresponde a linha neutra geométrica. O
angulo de desfasagem « depende da relac@o entre a intensidade das f.m.m. do indutor e do induzido.
Quando a corrente do indutor for constante, este angulo aumenta com o aumento da corrente do induzido.

Para se obter a f.e.m. maxima é assim necessario deslocar a linha das escovas de um certo angulo «'.
Note-se que «'#a pois ao deslocar-se a linha das escovas, a distribuicao da f.m.m. do induzido é alterada e
a distribuicdo de campo apresentada na figurall.26 deixa de ser valida Em carga E' terd& um valor mais
baixo do que a f.e.m. em vazio E, e a diferenca entre estes dois valores é a queda de tensdo devida a
“reacgdo magnética do induzido”.

e=E —E="1(l,13) (11.24)
A nao colocacdo das escovas na linha neutra magnética tem como consequéncia a ma comutacdo do
colector. Com efeito, as escovas pdem em curto-circuito sec¢cdes onde a f.e.m. ndo é nula por se

encontrarem em zonas de campo B ndo nulo. A comutacdo faz-se de forma deficiente pois sobre as
secgBes em curto-circuito circulardo correntes que poderdo ser elevadas.

Para melhorar a comutacdo pode utilizar-se um dos dois processos seguintes:
— fazer uma decalagem das escovas como ja se falou anteriormente;

— utilizar um sistema de pdlos e enrolamentos auxiliares designados por poélos e enrolamentos de
comutacao.

Os efeitos da reaccdo magnética do induzido podem ser compensados por outro enrolamento auxiliar
designado por enrolamento de compensacgdo. Nas seccdes seguintes analisam-se estes dois casos.

11.4.6 Maquina de corrente continua com pdélos auxiliares de comutacao.

Nas figuras 11.27 e 11.28 retoma-se as distribuicbes de linhas de forca para os casos tratados na figura
11.25. Agora representa-se também a distribuicdo do campo e da f.m.m. ao longo da periferia e faz-se uma
linearizacdo da maquina para uma melhor compreenséo.

& et O 5 25
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Figura 11.27. Distribuicdo do campo indutor.
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Figura 11.28. Distribuicdo do campo do induzido.

A distribuicdo de f.m.m. do indutor é rectangular pois € criada por um enrolamento concentrado. A
distribuicdo de f.m.m. do induzido é triangular pois os condutores encontram-se uniformemente distribuidos
ao longo da periferia do induzido.

A figura 11.29 representa a distribuicdo de correntes no espaco numa maquina com enrolamentos e polos
de comutagdo. Junto a linha neutra geométrica, os enrolamentos de comutagdo vao criar uma f.m.m. F
localizada de modo a anular a f.m.m. do induzido (Figura 11.30) F,, Fes=F,+F¢ € por consequéncia anular o
campo B nas secc¢des que se encontrarem em comutagdo. Obtém-se assim uma boa comutacéo a custa do
anulamento da f.e.m. nas sec¢des em comutacao.

Fe

Figura 11.30. F.m.m e campo B resultante junto da linha neutra geométrica.

Na figura 11.31 representa-se a distribuicdo total de f.m.m. e a forma de onda do campo resultante
admitindo ndo saturacdo do circuito magnético. Note-se que, sob a peca polar, o campo B deixa de ser
uniforme diminuindo num dos lados e aumentando no outro.
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Figurall. 31. Distor¢éo do campo resultante em carga devido & reacgdo magnética do induzido.

A figura 11.32 representa a distribuicdo de campo ao longo da periferia nhuma maquina com poélos e
enrolamentos de comutacdo. Para que este processo de melhoria de comutacdo funcione

independentemente do valor da corrente do induzido, é necessario que a corrente que percorra o
enrolamento auxiliar seja proporcional a corrente que percorra o induzido.

Figurall.32. Campo resultante em carga de uma maquina com pélos de comutacao.

11.4.7 Maquina de corrente continua com enrolamentos de compensacéao.

Numa magquina real, onde a saturagdo magnética se faz sentir, a distribuicdo do campo no entreferro traduz-
se por uma saturacéo apreciavel de um dos lados polares e dos dentes rotéricos nas redondezas. Se nédo
houvesse saturacdo, a diminuicdo do campo de um dos lados (figuras 11.31 e 11.32) seria compensada por
um aumento de igual amplitude no lado oposto. Assim, neste caso, o fluxo Gtil por p6lo manter-se-ia
constante e a reac¢cdo magnética do induzido ndo se traduziria por nenhuma diminuicdo da forca
electromotriz.

Na realidade, quando houver saturagdo, uma variagdo igual para cima ou para baixo na f.m.m. ndo se
traduz em igual variagdo do campo de indugdo magnética (figura 11.33).
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Figurall.33. Efeito da saturacéo.

Sendo P (figura 11.33) o ponto de funcionamento de uma determinada localizagéo da periferia por debaixo
de um pdlo magnético, e sendo A a variacdo para cima e para baixo da forca magnetomotriz nessa posicao
da periferia, pode verificar-se que a diminuicdo de A da origem a uma diminuicdo de C1 superior ao
aumento C2 provocado pelo mesmo aumento de A da forgca magnetomaotriz.

Assim, na presenca de saturagdo, o aumento do campo B de um dos lados ndo compensa a diminuicdo do
lado oposto, e por consequéncia, ha uma diminuicdo do fluxo e da f.e.m. em carga.

O efeito desfavoravel da distorcdo do campo nos dois lados da pec¢a polar pode ser compensado pelo
enrolamento de compensacao. Este € colocado nas sapatas polares e € percorrido por correntes cujo efeito
magnético € antagoénico ao das do induzido que Ihes estdo mais préximas (figura 11.34). Este enrolamento
age portanto segundo o eixo interpolar e compensa uma parte da f.m.m. do induzido.

Figura 11.34. Enrolamento de compensacéao.

O enrolamento de compensacao elimina o efeito de distor¢cdo provocada pela reacc¢do do induzido (figura
11.31 e 11.32).
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Figurall.35. Campo de indugdo magnética resultante numa maquina em carga e compensada.

A distribuicdo de campo total numa maquina compensada (figura 11.35) é semelhante a distribuicdo de
campo da mesma maquina em vazio (figura 11.27). Assim, tudo se passa como se o0 enrolamentos do
induzido, ao ser percorrido por corrente eléctrica, ndo produzisse campo magnético. Isto acontece assim,
pois junto as correntes do induzido séo colocados outras correntes no estator de sinal contrario que lhes
anulam o efeito magnético.

Das considera¢cfes que se acabam de expor pode concluir-se que o modelo matematico traduzido pelas
equacgfes 11.14, 11.15 e 11.16 ¢é valido com ou sem reaccdo magnética do induzido. Note-se que ele foi
obtido a partir de uma distribuicdo qualquer de campo de indugdo magnética ao longo da periferia. Assim o
calculo da f.e.m. da expressdo 11.10 que deu origem a expressédo 11.14 é valido também para um caso
mais complexo como é o caso das figuras 11.32 ou 11.35. Nas maquinas ndo compensadas, o fluxo atil por
poélo ¢ é o fluxo total do indutor e induzido e, naturalmente, varia com a corrente do induzido. Nas maquinas
compensadas, o mesmo fluxo ¢ é também o fluxo resultante de todos os enrolamentos. Como o0s
enrolamentos de compensacdo anulam os efeitos dos enrolamentos do induzido, pode concluir-se que, nos
casos de compensacao perfeita, este fluxo ¢ depende apenas do circuito de excitagao.

11.5 Caracteristicas dos motores de corrente continua

11.5.1 Motores de excitacdo em derivagao

A figura 11.36 apresenta o esquema de ligag6es de um motor de excitacdo em derivagao.

Iy
— - A
Fonte
de u,
Energia
B

Figura 11.36. Esquema de liga¢des do motor de excitacdo em derivagéo.

A corrente total consumida lt, vai dividir-se na corrente do indutor lf, que vai criar o fluxo ¢, e na corrente I
gue circula no induzido e vai produzir o binario. Tem-se:

lp =g+l (11.25)
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z x L
Fazendo Ky = Ez— , & expresséo do binario escreve-se:
azn

Mem =Kt dlg (11.26)
Em regime permanente, a equacéo do equilibrio das tensdes, escreve-se:
U=Ug =E+rg4l, (11.27)

Quando o motor rodar em vazio, isto € sem carga mecéanica, a corrente Iz € muito pequena (a poténcia

fornecida corresponde apenas as perdas mecanicas e no ferro). A medida que se vai pedindo carga
mecéanica, aumentando o binario resistente, a corrente Iz toma um valor de modo a que o binario

electromagnético que lhe corresponda iguale o binario resistente pedido. O aumento da poténcia
electromagnética vai compensar o aumento da poténcia mecanica pedida e o correspondente aumento de
perdas.

Quando a tenséo de alimentacéo for imposta num determinado valor constante, 0 motor é caracterizado por
3 variaveis: a corrente lg, o binario Mem e a velocidade de rotagéo N.

Geralmente define-se o funcionamento de um motor por meio de duas caracteristicas que mostram como
variam o binario e a velocidade em fun¢éo da corrente Ig.

a) Binario Mem

O fluxo ¢ é constante (pois U é constante o que implica que lf seja constante). Da relacdo 11.26 pode
concluir-se que o binario varia linearmente em fungdo da corrente I5.

b) Velocidade N

Da equacéo 11.27, fazendo Kg = E% , € sendo N a velocidade em rota¢des por minuto, tira-se:
a

U-ryly
Ke¢

A velocidade é portanto (¢=cte) ligeiramente decrescente com a corrente I5.

N = (11.28)

Estas duas caracteristicas encontram-se representadas na figura 11.37.

A A

Menm

- B

Ia Ia

Figura 11.37. Caracteristicas de um motor de excitacdo em derivagéao.

A caracteristica electromecanica pode ser obtida por eliminagdo da corrente Iz nas equacdes 11.26 e 11.28.
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Obtém-se:

U ra

-2 __Ta (11.29)
KE(I) KEKT¢2 em

Verifica-se que a velocidade varia pouco com o binario. Assim esta € uma maquina de velocidade quase
constante. A caracteristica electromecanica encontra-se representada na figura 11.38. Nesta figura
representa-se também a mesma caracteristica no quarto quadrante. Neste quadrante a maquina funciona
como gerador.

A

Mem

Figura 11.38. Caracteristica electromecanica do motor derivagao.

Nota: O anulamento ocasional da corrente de excitacdo, e por consequéncia do fluxo de excitacdo, traz
problemas graves. Com efeito, a partir da equacdo 11.28 pode verificar-se que a velocidade tende para
infinito. Diz-se que o motor embala. Na realidade, o embalamento do motor nesta situacdo depende da
carga mecénica pedida e s0 se verifica se 0 binario pedido for pequeno. Quando este binario for grande a
maquina ndo desenvolve o binario correspondente para a aceleracdo e acaba por parar. Como a forga
electromotriz é nula, as correntes do induzido tomam valores muito elevados que, a manterem-se por
tempos consideraveis, podem danificar seriamente o induzido. Por esta razdo ndo se devem colocar
fusiveis no circuito de excitacdo das maquinas de excitacdo derivacdo. O mesmo se passa com as
maquinas de excita¢do independente.

11.5.2 Motores de excitacao independente.
As caracteristicas de um motor de excitacdo independente sdo analogas as de um motor de excitacdo
derivacédo quando as tensdes de alimentacdo Ug e Uf se mantiverem constantes. As caracteristicas destes

dois tipos de motores sdo diferentes quando se pretender variar as duas tensdes de alimentagéo
independentemente uma da outra.

No motor derivacdo a alteracdo da tensdo de alimentagéo faz variar simultaneamente o fluxo de excitacdo e
a tensdo do induzido. O motor de excitacdo separada tem mais um grau de liberdade, e permite variar
independentemente o fluxo de excitacdo mantendo a tensdo do induzido constante e vice-versa.

O motor derivagdo tem a vantagem de necessitar apenas de uma fonte de energia, enquanto que o motor
de excitacdo independente necessita de duas fontes de alimentacdo. Tem contudo um grau de liberdade de
controlo suplementar.

11.5.3 Motores de excitagcdo em série.

Nas maquinas de excitagdo em série colocam-se o0s enrolamentos do indutor e do induzido em série. Assim,
ambos os enrolamentos sdo percorridos pela mesma corrente.
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ly =1lf =1 e U=Us +U,la (11.30)

Fonte
de
Energia

Figura 11.39. Motor série.

Em regime permanente a equacéao do equilibrio das tensbes escreve-se:
U=E+(rg+r7 ) (11.31)

O binario electromagnético é proporcional a corrente que passa no induzido Ig=Il e ao fluxo indutor ¢. Como
o fluxo ¢ é proporcional a corrente (l=I), deduz-se facilmente que (desprezando a saturagao) se tem:

Mem = Kql2 (11.32)

A caracteristica de binario Megm=f(l), figura 11.40, apresenta um andamento crescente, aproximadamente

parabdlico em funcdo da corrente.

A A
Mem Nao Y N
saturada /[ /

/

/" Saturada
/

— o
la 1,

Figura 11.40. Caracteristicas do motor série.
De facto, quando a corrente for muito elevada, a caracteristica fica aproximadamente linear devido a
saturagdo magnética.

A caracteristica de velocidade N=f(l), pode obter-se da equac¢éo 11.31:

N=U—(ra+rf)l

11.33
& (11.33)

Para uma tenséo dada, N varia segundo uma lei hiperbdlica em fungéo de | (figura 11.40)

A caracteristica electromecanica pode obter-se pela combinacao destas duas curvas. Obtém-se o gréafico da
figura 11.41.
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-
N

Figurall.41. Caracteristica electromecanica do motor série.

Quando o binario de carga diminuir, a velocidade torna-se muito elevada e o motor corre o risco de embalar.

O emprego de um motor série é desaconselhado em casos onde a carga se possa anular. E utilizado
tradicionalmente em situacdes de traccdo eléctrica, devido ao seu binario de arranque e devido ao facto de
ser um motor “auto-regulador em poténcia”. Isto significa que, na vizinhanca do funcionamento nominal, o
binério varia em fungcdo da velocidade N, de tal modo que a poténcia fornecida é aproximadamente
constante.

11.5.4 Maquinas de excitacdo composta.

Na préatica, as maquinas de corrente continua sédo frequentemente utilizadas em excitagdo composta, isto €,
a excitacdo é criada por um enrolamento derivacdo CD e por um enrolamento série EF. Isto pode ser
realizado de duas maneiras:

a) Quando o enrolamento de excitacdo em derivacéo é ligado aos bornes do induzido e o enrolamento série
é ligado em série com os bornes da saida. Designa-se este modo por “curta derivagdo” (figura 11.42).

b) Quando o enrolamento de excitacdo em derivacéo se liga aos bornes da fonte. O enrolamento série esta
ligado entre um terminal de saida e um terminal do induzido. Designa-se este modo por “longa derivacao”
(figura 11.43).

Energia

Figurall.43. Excitacdo composta. Longa derivagéo.

A maquina diz-se de “fluxo adicional” quando as duas excitagdes CD e EF agem no mesmo sentido, isto &,
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as forcas magnetomotrizes criadas por estes dois enrolamentos tém o mesmo sinal.

Diz-se que a maquina é de “fluxo diferencial” quando as duas excitagbes CD e EF agem em sentidos
contrarios.

A "razéo de equivaléncia" r € a razdo do numero de espiras dos dois enrolamentos série e paralelo.

_Ns (11.34)
Np

o

As maquinas de excitagdo composta permitem obter caracteristicas eléctricas ou mecénicas diferentes das
maquinas série ou paralelo e bem adaptadas a um determinado tipo de aplicacdo desejado.

A figura 11.44 mostra o andamento das variacdes de binario fornecidas por quatro tipos de motores,
supostos da mesma poténcia a carga nominal.

A figura 11.45 mostra o andamento das variacdes de velocidade destes mesmos quatro motores.

A

Mem
MNL o ___ - =
A ' 1 - Série
v/ . 2- Adicional
4 | : 3 - Derivagdo
/! I 4 - Diferencial
3 (I |
Lo '
271 0 i
I 1 I
1 1 - | -
5% Iy I, Iy 1,

Figura 11.44. Caracteristicas de binério. Figura 11.45. Caracteristicas de velocidade.

Exemplo 11.4

Umn motor série, com uma resisténcia do induzido de rz=0,2 Q, e com uma
resisténcia do indutor série de rf=0,1 Q, encontra-se alimentado sob uma tensédo
constante de 220 V. A reaccdo do induzido é desprezavel e o circuito magnético
ndo se encontra saturado. A velocidade de 1000 rpm consome uma corrente de 50 A.

a) Qual o bindrio electromagnético desenvolvido?

b) Qual serd a velocidade desta maquina Ny se a corrente consumida passar
para metade (Ip=25 A)?
c) Na situacdo da alinea Db) determine qual o novo valor do Dbinéario

desenvolvido.

Resolucgédo.
a) O bindrio electromagnético pode ser determinado pela relacdo:
EI, = M 0,

a

Assim:

E = Uz, + )1, = 2200,2 + 0,1) x 50 = 205 V
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2
®, = 6—2 1000 = 104,72 rad /s donde

M o BEI. _205x50 _ oo
em ® 104,72 ’

m

b) Para um motor série ndo saturado, a f.e.m. é proporcional ao produto da

corrente pela velocidade. Assim:

Ey I Np
Eq I; Ny
como

E, =220-03x25=2125V

tem-se
I, E 50 212,5

N, = N; =2 =2 = 1000 —= === = 2073 rpm
I, B 25 205

Nota: A velocidade passou a ser um pouco superior ao dobro da velocidade

inicial.

c) Como o bindrio é proporcional ao quadrado da corrente, tem-se:

2

| M

M, =M, -2 | =—1=2447Nm
I 4

Nota: Como a corrente passou para metade e se manteve a tensdao de

alimentacdo constante, entdo a poténcia pedida a fonte de energia passou para

metade. Por outro lado, como a velocidade passou para o dobro e o binadrio foi

reduzido para um quarto do valor inicial, a poténcia mecanica fornecida (Pp=Men

®p) passou também para metade.

11.5.5 Ajuste de velocidade dos motores de corrente continua

Em aplicagbes industriais € muito importante a possibilidade de regular a velocidade de rotacdo de um
motor.

Partindo da equacao que relaciona a velocidade com as outras grandezas da maquina. Tem-se:

U, —r,l
N = aK—;a (11.28)
E

Para uma dada corrente |, isto é, para uma dada carga mecanica, e uma dada excitacéo ¢, a velocidade de
rotacdo N depende de Ug, de rg e de ¢.

Daqui resultam trés processos de regular a velocidade de um motor de corrente continua.
a) Actuando em rg

Este processo € designado por controlo reostético e consiste em aumentar a resisténcia do induzido

introduzindo um redstato em série com ele. A velocidade diminui proporcionalmente a queda de tensao
rala. E caracterizado por um grande desperdicio de energia resultante das perdas do reéstato e pelo

correspondente aumento da temperatura. Normalmente é dificil introduzir processos de automagio. E
contudo um método simples e ainda utilizado.
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b) Actuando em ¢

Com um reéstato em série com o enrolamento de excitagdo, um aumento de rf traduz-se (para Ug

constante) por uma diminuicdo da corrente indutora e por consequéncia uma reducéo do fluxo de excitacao.
Uma diminuicdo do fluxo traduz-se segundo a expressdo 11.28 por um aumento da velocidade. Este
método é utilizado essencialmente a velocidades elevadas como se vera mais a frente.

¢) Actuando em Ug

Motor de excitacdo em derivacéo

Se se diminuir a tens&o de alimentacao, a corrente indutora lf diminui e portanto o fluxo ¢ diminui também. A
velocidade nao ira sofrer grande variagdo em condi¢gGes de linearidade do circuito magnético.

Motor de excitacdo separada

Se o fluxo se mantiver constante, desprezando o termo rg Iz em face de Ug, pode concluir-se que a

7 N

velocidade é, em primeira aproximacdo, proporcional a tensdo de alimentacdo Ug. Assim, pode
aumentar-se ou diminuir a velocidade actuando directamente na tensdo de alimentacdo. Este processo
requer uma fonte de tensdo continua de amplitude variavel o que é facilmente realizavel, hoje em dia,
recorrendo a montagens com dispositivos de electronica de poténcia.

11.5.5.1 O sistema Ward-Leonard estatico

O sistema Ward-Leonard estatico é hoje largamente utilizado na inddstria. E constituido por uma maquina
de corrente continua de excitacdo independente controlada por dispositivos de electronica de poténcia.
Normalmente estes dispositivos sdo pontes rectificadoras controladas. Obtém-se uma fonte de tenséo
continua regulavel electronicamente o que facilita a introducao de sistemas de controlo.

A versdo mais completa, consiste em utilizar dois rectificadores de quatro quadrantes, e controlar a tenséo
do induzido Uy e a tensdo do indutor Us simultaneamente. A execucao basica encontra-se representada na

figura 11.46.

Ay —

a

T or s O
Y

— : B —

Figurall.46. Sistema Ward-Leonard estético.

A utilizac@o dos dois rectificadores nédo é feita de uma forma arbitraria. Com efeito, existem duas zonas
distintas de controlo de velocidade.

a) Zona de binario maximo utilizavel.

Nesta zona o fluxo de excitagdo é mantido constante e no valor méximo. A velocidade é controlada
actuando na tensdo Uy e por conseguinte na ponte de rectificagdo que alimenta o induzido. Como foi visto

atras, a velocidade é aproximadamente proporcional a tenséo Ug.

Como o fluxo é maximo e a corrente do induzido (que depende da carga mecénica) pode atingir o valor

maximo (normalmente o seu valor nominal), o binario méximo estéa disponivel. Este depende do produto do
fluxo ¢ e da corrente do induzido Ig. Por sua vez, a poténcia da maquina esta limitada e depende da

velocidade que se desejar.

b) Zona de poténcia maxima utilizavel.
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Quando a tensao do induzido atingir o valor maximo admissivel, a velocidade ndo podera continuar a ser
aumentada pelo processo descrito na alinea a). A tensdo do induzido teria de ultrapassar o valor maximo
para o qual a maquina foi construida. Neste caso mantém-se a tenséo no induzido constante e no seu valor
maximo e diminui-se o fluxo de excitacdo. A poténcia da maquina esta disponivel, pois a corrente pode
atingir o valor maximo e a tensao de alimentacdo é sempre igual ao valor maximo. O binario disponivel esta
agora limitado pela limitacdo do fluxo de excitacéo.

A figura 11. 47 ilustra a utilizac&o destas duas zonas.

¢
___________ o mm

] 1

] 1

] 1

] 1

] 1

] 1

] 1

] 1

] 1

] 1

1 . ! .
Zonade No  Zonade N Zona de No Zona de N
B1r’1a.r10 Poténcia Blnéylo Poténcia
Miaximo Miaxima Maximo Maxima

Figurall.47. Zonas de regulacao de velocidade no sistema Ward-Leonard estético.

Existe ainda uma terceira zona a velocidades elevadas. Nesta zona, designada por zona de funcionamento
série, é necessario reduzir também o valor maximo da corrente do induzido, pois o fluxo é ja muito baixo, e
o colector perde capacidade de comutagéo.

Resumindo tem-se:

Na zona de binario maximo o fluxo é constante e a velocidade é regulada actuando na tensdo de
alimentagcdo. A variacdo da tensdo que se devera impor € uma recta pois a tensdo e a velocidade sao
proporcionais. A poténcia da maquina fica reduzida proporcionalmente ao valor de que se reduziu a tenséo.

z

Na zona de poténcia maxima a tensdo do induzido é mantida no seu valor maximo e a velocidade
regulada actuando no fluxo de excitacdo ¢. Obtém-se um andamento hiperbdlico pois a velocidade
inversamente proporcional ao fluxo de excitacéo.

o D

11.5.6 Arranque dos motores de corrente continua.

O arranque dos motores de corrente continua néo deve ser feito aplicando directamente toda a tensdo aos
bornes do induzido. Se tal fosse realizado, a corrente instantdnea consumida seria muito elevada, (5 a 12
vezes a corrente nominal) o que seria prejudicial e poderia deteriorar o colector ou a fonte de alimentacdo
da maquina.

Existem trés possibilidades praticas de reduzir a corrente de arranque de um motor de corrente continua:

a) Sob tens&o reduzida. E necessario dispor de uma fonte de tens&o regulavel. Vai-se subindo a tensdo da
maquina a medida que esta for aumentando a velocidade.

b) Utilizando um redstato de arranque. Consiste em inserir resisténcias em série no circuito do induzido.
Estas resisténcias ser8o sucessivamente curto-circuitadas manualmente & medida que o motor for
aumentando a sua velocidade.

c) Por processos autométicos. Podem ser baseados nos principios descritos na alinea a) ou na alinea b).
Podem utilizar elementos de electrénica ou ser baseados em relés electromecéanicos.
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11.5.6.1 Arranque reostatico do motor série.

O esquema de ligacdes encontra-se representado na figura 11.48. Quando o cursor se encontrar na posi¢cao
1 a resisténcia total do circuito vale R;+R,+Rs+Rs+rf+trg. A corrente inicialmente é reduzida a valores

aceitaveis e o motor comecga a aumentar a sua velocidade.

OFF 1 2 3 4 ON

o oMAoAMAoAAL

R1 R2& R3 R4

+
Alimentacao

Figurall.48. Arranque reostatico de um motor série.

Se se representarem as caracteristicas de velocidade correspondentes a cada valor de resisténcia (figura
11.49), a corrente varia segundo A1B1; Quando a corrente atingir o seu valor nominal Iy, no ponto B1,
muda-se de ponto. Passa-se entdo ao ponto A2, que se encontra sob uma outra caracteristica de
velocidade a que corresponde uma resisténcia de menor valor. Continua-se 0 mesmo processo até a
caracteristica de velocidade correspondente ao ponto (ON figura 11.48 e M figura 11.49).

A5 150% In

|

N

Figura 11.49. Variacéo de corrente consumida em fungdo da velocidade durante um arranque reostatico do motor série.

Habitualmente, calculam-se as resisténcias R, R,, R3, € R, de tal modo que a corrente maxima consumida
(pontos A1, A2, A3, A4, A5) seja uma percentagem razoavel da corrente nominal (150 a 200%).

11.5.6.2 Arranque reostatico do motor de excitacdo derivagéo.

No motor de excitac@o derivacéo o processo de arranque segue um principio semelhante ao do motor série.
O reéstato de arranque é em geral montado de modo que sirva de interruptor e que garanta que o circuito
de campo nunca seja aberto (figura 11.50). Com efeito, como se viu atras, se a maquina se encontrar com
uma carga mecanica pequena quando o circuito de campo for interrompido a velocidade pode atingir
valores muito elevados podendo deteriorar-se. Nesta situagdo diz-se que o motor embala. Este fenémeno é
semelhante ao do motor série quando néo tiver carga mecanica.

289



Capitulo 11 — Maquinas de corrente continua

OFF1234O
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+
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Figura 11.50. Arranque reostéatico de um motor de excitagdo derivagéo.

As curvas correspondentes a este caso encontram-se representadas na figura 11.51.

1

[

N

Figura 11.51. Variacao de corrente do induzido em funcéo da velocidade durante o arranque de um motor de excitagdo
derivagéo.

O principio de funcionamento e o método de calculo das resisténcias sdo analogos aos do motor série.

11.5.7 Inversao do sentido de marcha

A inversdo do sentido de marcha, ou a troca do sentido de rotagéo do rotor faz-se de forma diferente
consoante o tipo de motor.

Motor de excitacdo independente

Para inverter o sentido de marcha de um motor de excitacdo independente pode agir-se de um dos dois
modos:

a) Trocar a polaridade da tensdo de alimentag&o do induzido.
b) Trocar a polaridade da corrente de excitacao.
Motor de excitacdo em derivagéo

Neste caso, a inversdo da tenséo de alimentacdo alteraria simultaneamente o sentido do fluxo de excitacéo
e da tensdo do induzido, e por consequéncia a velocidade manteria 0 mesmo sentido. Assim é necessério
dispor de um dispositivo mecanico ou electrénico que permita trocar apenas uma destas duas grandezas.

Motor de excitagdo em série

Tal como no caso do motor derivagdo, a inversdo da tensdo de alimentacgdo ird inverter simultaneamente o
sentido do fluxo e da tenséo do induzido. A inversao do sentido de marcha é realizada neste caso também
recorrendo a dispositivos mecanicos ou electronicos que invertem apenas o sentido da corrente no circuito
de excitacao.
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11.6 Motor série universal

Como o binario no motor série € proporcional ao quadrado da corrente, este sera sempre positivo
independentemente do sentido desta. Assim, esta maquina podera ser alimentada em corrente alternada
estando o seu funcionamento ilustrado na figura 11.52. O dimensionamento da maquina deverd ser
apropriado para tal efeito. Neste caso a maquina designa-se por motor série universal. Distinguem-se duas
aplicacdes:

a) Em traccao eléctrica. Nesta situagdo os motores tém poténcias elevadas. A frequéncia de alimentacéo é
a frequéncia industrial. A catenaria é alimentada a uma tenséo elevada (por exemplo 25 kV) reduzindo-se a
tensdo aplicada a maquina através de um transformador instalado na locomotiva. Para melhorar a
comutacdo utilizou-se no passado (e nalguns casos ainda se encontram instalagées em funcionamento)
uma frequéncia de alimentacédo de (16+2/3) Hz o que corresponde a 50/3 Hz.

b) Em maquinas de pequena poténcia aplicadas em electrodomésticos, maquinas ferramentas, etc.

O andamento do binario no tempo é composto por um valor constante, igual ao valor médio, que depende
do valor eficaz da corrente, e um termo oscilatério de frequéncia dupla da frequéncia da corrente de
alimentacéo, isto € 100 Hz.

Supondo que o momento de inércia € suficientemente elevado para que a velocidade ndo sofra variagdo
significativa num periodo, a forca electromotriz, que € proporcional a velocidade e ao fluxo, serd agora uma
grandeza alternada com a forma de onda igual a forma de onda do fluxo. Como o fluxo é criado pela
corrente alternada, a forca electromotriz sera também alternada e estar4 em fase com a corrente.

O diagrama vectorial correspondente encontra-se na figura 11.53. Note-se que a tensdo estara sempre em
avanco em relagdo a corrente. O motor série universal tem sempre um caracter indutivo.

I(t) 2 - - - -
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Figura 11.52. Principio do motor série universal.

Figura 11.53. Diagrama vectorial do funcionamento do motor série universal.
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Tendo em conta o diagrama vectorial da figura 11.53 pode escrever-se:
E =k¢om =krloy,
Mg = ky12
U2 = (kplom + 1 P + X412 (11.41)

Z=LIJ—=\/(kTmm+r)2+X2

u? X2 r

kr Mem k-|2 kr

Om =

Para uma pequena maquina de cerca de 300 W de poténcia nominal, obtém-se as caracteristicas
apresentadas na figura 11.54.

Velocidade versus binario

5000

4000

3000

N[rpm]

2000

1000

0 0 5 10 15 20
Men [Nm]

Figura 11.54. Caracteristicas electromecanicas de um motor série universal.

Note-se que, quando este motor é alimentado com corrente alternada, a velocidade varia mais
acentuadamente com o binario. Este facto deve-se a queda de tensao indutiva que se verifica no primeiro
caso.
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11.7 Exercicios

11.1. Sob um podlo de excitacdo de uma maquina de corrente continua, o campo médio de inducdo
magnética é de 0,8 T. Sabe-se que o diametro do rotor € 20 cm e que os condutores do induzido estédo
colocados a uma profundidade de 1 cm tendo um comprimento Util de 15 cm.

a) Calcular a forga electromotriz induzida num condutor quando rodar a 1000 rpm.

b) O condutor vai ser percorrido por uma corrente eléctrica de 1 A. Qual o valor da forca que se exerce
sobre ele?

c) Calcule a poténcia eléctrica e a poténcia mecanica em jogo.

(Solugdo: @) E= 1,13V b)f=0,12N ) Pmec= 1,13 W Pee = 1,13 W)

11.2. Um dinamo de 4 pélos tem um induzido com 260 condutores activos. O enrolamento do induzido é do
tipo imbricado (p=a). Quando a maquina rodar a 1500 rpm, a sua tensédo em vazio vale 100 V.

a) Qual é o “fluxo por polo”
b) Qual sera o binario electromagnético quando circular uma corrente no induzido de 50 A?

(Solucéo: a) ¢ =15,4 mWb, b) M,=31,85 Nm)

11.3. Um dinamo de excitagéo derivacéo de 10 kW - 220 V tem uma resisténcia do circuito do induzido rg =
0,3 Q e uma resisténcia do circuito de campo rf = 1500 Q. A reac¢do magnética do induzido é desprezavel.

Qual é a f.e.m. deste dinamo quando debitar a sua poténcia nominal sob tensdo nominal ?

(Solucéo: E=233,7 V)

11.4. Um motor de corrente continua de excitagdo em derivagdo, quando alimentado a 300 V, roda em vazio
a 3500 rpm e absorve 2 A da fonte que o alimenta. Quando se aplica uma determinada carga mecénica, a
corrente do induzido sobe de 0,5 para 50 A e a velocidade desce para 3300 rpm.

a) Determine o valor da resisténcia do induzido.
b) Qual o valor das perdas mecéanicas e no ferro?
b) Qual o rendimento deste motor com a carga especificada?

(Solucéo: a) r, =0,3428 QO b) pmec= 150 W ¢) 1=90,56% )

11.5. Um motor série, de resisténcia total (induzido + indutor) igual a 0,4 Q, consome 75 A e roda a 400 rpm
guando alimentado a tensdo de 500 V. Qual sera a sua velocidade de rotacdo, quando se variar a tensdo
para 600 V, sem modificar a carga (binario resistente constante) ?

(Solucgéo: N = 485 rpm)

11.6. Um motor de excitacdo derivacdo encontra-se alimentado com uma tenséo de 280 V, e fornece uma
poténcia mecanica de 20 kW. A resisténcia do induzido vale r3 = 0,2 Q e a reaccdo magnética é

desprezavel. A corrente total consumida na linha de alimentacao € de 80 A e a corrente do indutor é 3 A.
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a) Quais sdo as perdas mecanicas?

b) O binario electromagnético foi reduzido para metade.
b1.Qual o novo valor de corrente do induzido
b2.Qual sera a variacdo da velocidade em percentagem.

(Solucao: 8) Pmec = 374,2W  b1) ,=38,5A b2) (N»-N;)/N1=2,9%)

11.7. Uma maquina de corrente continua de excitacdo independente vai ser usada, funcionando como carga
mecanica, para ensaiar um motor assincrono alimentado com conversor de frequéncia. Para isso ira
funcionar como gerador debitando a energia gerada sobre uma resisténcia eléctrica. A 1500 rpm, ao fluxo
nominal, corresponde uma tenséo em vazio de 240 V. A resisténcia interna do induzido é 1 Q.

a) Calcular a resisténcia exterior de modo a exigir um binario de 15 Nm ao veio. Admita a situacdo de fluxo
nominal.

b) Considere que a velocidade de rotacdo vai ser variada actuando na frequéncia de alimentacdo da
maquina de inducéo. Determine a relacdo entre o binario e a velocidade imposta pela maquina de corrente
continua.

(Solucdo: a) Rext=23,5Q  b) M. = 15(N/1500)

11.8. Um motor série é utilizado para elevar uma massa de 500 kg a velocidade de 1 m/s. A massa é
suspensa por um cabo de aco que se enrola num tambor de 30 cm de didmetro. Este tambor encontra-se
ligado ao motor série através de uma caixa de engrenagens de relacdo 1:10 (a velocidade mais elevada
encontra-se do lado do motor). Desprezando as perdas de atrito, calcule:

a) A velocidade de rotacéo do motor em rpm.
b) O binério necessario para elevar a carga.
c¢) A poténcia do motor eléctrico.

d) Supondo que o motor é alimentado por uma fonte de tensdo continua de 300 V e que o seu rendimento é
85%, calcule a corrente absorvida.

e) Sabendo que a corrente de arranque é cerca de 9 vezes a corrente calculada na alinea d), calcule a
resisténcia a colocar em série com o induzido de modo a reduzir a corrente de arranque a 1,5 vezes a
corrente referida.

(Solucdo: a) N =637 rpm b)M =73,5Nm C) Pge=4,9kW d) 1=19,22 A €) Rex=8,670Q)

11.9. Considere uma maquina de corrente continua de excitagdo independente com as seguintes
caracteristicas:

UN =220 V laN = 110 A NN = 2000 rpm Pexc = 1 kW

Em regime nominal, e em funcionamento como gerador, esta maquina tem um rendimento de 80%. Quando
se retira a carga, a tensdo em vazio passa para 260V.

Sabe-se que as perdas mecénicas e no ferro sdo proporcionais ao quadrado da velocidade.
a) Calcule as perdas totais deste gerador na situacao referida.

b) Calcule as perdas mecénicas relativas a situacdo em analise.
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c¢) Calcule o rendimento maximo e a corrente a que ocorre sabendo que a maquina funciona como gerador
a velocidade de 2000 rpm.

d) Esta méaquina vai funcionar como motor de excitagdo independente.
d.1) Quais os valores das seguintes grandezas:
Poténcia nominal, velocidade nominal, binario nominal e rendimento nominal.

d.2) Este motor encontra-se alimentado com uma fonte de tensao de 200 V e a funcionar a velocidade de
3000 rpm e fornecendo a sua poténcia nominal. Calcule a corrente de excitacdo relativa ao valor nominal.
Considere desprezaveis as perdas mecanicas)

(Solucdo: a) perdas = 6,05 kW D) pPmec =650 W ) I, = 67,36 A 7jmax = 82,78% b) Py= 19150 W
Ny = 1384 rpm Mgy =132Nm ny=76% c) I/ lw=0,397)

11.10. Um motor série universal tem uma poténcia nominal de 300 W. E alimentado & tenso da rede
eléctrica 230 V, 50 Hz e roda a velocidade de 4500 rpm. Esta maquina tem uma resisténcia internade 5 Q e
uma reactancia de 20 Q.

a) Calcule o valor do binério nominal.
b) Determine a corrente de arranque desta maquina.

(Solucdo: @) Mg, = 0,64 Nm b)) 1,,=11,16 A)
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Nomenclatura

Letra minGscula — Grandezas variantes no tempo
Letra mailscula — Grandezas constantes no tempo
X - Amplitude complexa de uma grandeza x

X — Modulo de X

)?* - Conjugado da amplitude complexa X

A — Area

a — numero de pares de circuitos derivados

a — Factor arbitrario para a transformacao de circuitos equivalentes da maquina de inducéo
B — Campo de inducdo magnética

B, — Campo radial

B,— Campo tangencial

Bay — Campo de indugédo médio

Bmax — Valor méximo do campo B

¢ — velocidade da luz

C — Capacidade

d — Distancia entre duas armaduras de um condensador

D — Ligacgdo tridngulo

e - Forca electromotriz num condutor

e; — Forca electromotriz no primario devida ao fluxo principal

e, — Forca electromotriz no secundario devida ao fluxo principal

er,éa,éz - Versores do sistema de coordenadas cilindricas

E — Forca electromotriz

E; — Forca electromotriz em vazio ou de excitacdo
E; — campo eléctrico induzido

f — Forga sobre um condutor

f - Frequéncia

Fem. — Forca electromotriz

Fem — Forca de origem magnética

F.m — Forca magnetomotriz

Fp, — Factor de poténcia

G - Condutancia

i — Representa uma corrente genérica

Nomenclatura
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i — Valor instantaneo da corrente no primario de um transformador

i, — Valor instantaneo da corrente no secundario de um transformador

im — Corrente de magnetizacdo

iseccao — COrrente numa secgéo do induzido da méaquina de corrente continua
| — Valor eficaz da corrente ou valor de uma corrente continua

I, — Valor eficaz da corrente no primario do transformador ou no estator da maquina de inducéo
I, — Valor eficaz da corrente no secundario do transformador ou no rotor da maquina de inducao
I, — Componente activa da corrente

I, — Corrente no induzido de maquina de corrente continua

I.c — Corrente de curto-circuito

I — Corrente no circuito indutor de maquina de corrente continua

I — Corrente na fonte

I — Corrente numa fase

I — Valor eficaz da corrente de linha

Iy — Valor da corrente nominal

I, — Componente reactiva da corrente

I, — Corrente total

J — Momento de inércia

J; — Correntes ficticias

k — razéo de transformacéo (ou relagéo de)

ke — factor de enrolamento

K — Factor de sobrecarga do motor assincrono

Karr — Multiplicidade de binario de arranque

¢ - Comprimento

lq1 — Coeficiente de inducéo de dispersdo do primério do transformador ou do estator de uma méaquina de
inducdo

l¢2 — Coeficiente de indu¢do de dispersdo do secundério do transformador ou do rotor de uma maquina de
inducéo

L — Coeficiente de auto-inducéo

Ls — Coeficiente de indugao ciclico

Lim — Coeficiente de indugdo que representa o fluxo principal no transformador

Ly — Coeficiente de inducao que representa o fluxo principal numa maquina de indugao
L. — Induténcia de curto-circuito

m — relacéo de transformacéo do autotransformador redutor

M — Coeficiente de indugdo mutua
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M — NUmero de malhas de um circuito

M. — Binario de arranque

M. — Binario de carga

Mem — Binario electromagnético

Max — Binario maximo

Mmaxv — Binario maximo em funcionamento motor

Mmaxc — Binario maximo em funcionamento gerador

My — Binario nominal

M, — Binario da gaiola de trabalho

n — NUmero de elementos de um circuito

n — velocidade de rotac@o em rotacdes por segundo

N — Velocidade de rotacdo em rotagdes por minuto

N — NUmero de espiras

N — NUmero de nés num circuito

N; — Numero de espiras do primario de um transformador
N, — Numero de espiras do secundéario de um transformador
Neg = kexN — NUmero de espiras equivalente

Nsyn — Velocidade de sincronismo em rotagdes por minuto
p — nimero de pares de pélos

p — poténcia instantanea

p:1 — poténcia instantanea no primario de um transformador
p. — poténcia instantanea no secundério de um transformador
pre — Perdas no ferro

pc — Perdas no cobre

Pmec — perdas mecénicas

Pcomp — PErdas complementares

P — Poténcia activa

P, — Poténcia de entrada

P, ou P, — Poténcia util

P, — Perdas constantes

P. — Poténcia que atravessa o entreferro

Pem — Poténcia electromagnética

P, — Perdas de Joule no rotor

Pex — Poténcia que vai para o exterior através dos anéis do rotor

Pmax — Poténcia maxima

Nomenclatura
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Py — Poténcia nominal

g — Carga eléctrica

Q — Poténcia reactiva

Q. — Poténcia reactiva fornecida por um condensador

Rie — Resisténcia que representa as perdas no ferro de um transformador ou maquina de inducéo. Esta
coloca-se em paralelo

r,— Resisténcia interna

rn — Resisténcia que representa as perdas no ferro de um transformador ou maquina de inducao. Esta
coloca-se em série

r, — Resisténcia do primario do transformador ou do estator de uma maquina de indugao
r, — Resisténcia do secundario do transformador ou do rotor de uma maquina de inducéo
r, — resisténcia do induzido de uma maquina de corrente continua

re — resisténcia do indutor de uma méaquina de corrente continua

ry — Resisténcia de Norton

rr — Resisténcia de Thevenin

R, =an

R, = a’r,

R¢. — Resisténcia de curto-circuito

R — Valor genérico de resisténcia

R — Raio

R.q— Resisténcia a colocar no exterior ligada ao rotor de uma méaquina assincrona
Req — Resisténcia equivalente

R, — Relutancia magnética

s — Escorregamento relativo

Sm — escorregamento de binario maximo

Sy — escorregamento correspondente a carga nominal

S — Poténcia aparente

Sy — Poténcia aparente nominal

T — Periodo

u — Representa uma tensédo genérica

uy — Tensédo de Norton

ur — Tensdo de Thévenin

u; — Valor instantaneo da tensao no primario de um transformador
u, — Valor instantaneo da tensdo no secundario de um transformador

U — Valor eficaz da tensao
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U, — Tenséao no induzido de maquina de corrente continua

U, — Valor eficaz da tensdo composta

Us — Valor eficaz da tensao simples

Us — Tensao no circuito indutor de maquina de corrente continua

Nomenclatura

Uy — Valor da tensdo nominal (No caso de um sistema trifasico refere-se ao valor eficaz da tensao

composta)
v — velocidade periférica dos condutores
V, — Potencial eléctrico no ponto A

le = a)l-m

X; — Reactancia de disperséo do primario do transformador ou do estator da maquina de indugéo

X, — Reactancia de disperséo do secundario do transformador ou do rotor da maquina de indugéo

Xm — Reactancia de magnetizacao

Xu — Valor médximo de uma grandeza alternada sinusoidal

Xet — Valor eficaz de uma grandeza

Xs — reactancia sincrona

w, — Energia pneumatica especifica

Wes — Energia eléctrica especifica

Wmag — Energia magnética especifica

W — Energia

W, — Energia eléctrica armazenada num condensador
W,, — Energia magnética

W', — Co-energia magnética

Y — Ligacédo em estrela

Z — NUumero total de condutores activos, Impedancia
Z - Impedancia complexa

Z — Impedancia (médulo de Z )

¢ — Fluxo util por pdlo, fluxo numa seccéo.

7— Passo polar

Fmm — FOr¢a magnetomotriz

F, — Forca magnetomotriz do induzido

F. — forgca magnetomotriz dos pdélos de comutacao
P, — Permeancia magnética

Ry — Relutancia magnética

6 — angulo de poténcia ou angulo de carga

u— Permeabilidade magnética
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1 — Permeabilidade magnética relativa

Ho — Permeabilidade magnética do vazio

¢ — fluxo magnético numa secc¢éo transversal

¢ —angulo de desfasagem entre a tenséo e a corrente

w1 — Valor instantaneo do fluxo ligado com o enrolamento do priméario de um transformador
w, — Valor instantaneo da fluxo ligado com o enrolamento do secundério de um transformador
w — Fluxo ligado com um circuito eléctrico

w:— Fluxo no induzido devido ao indutor

® — Frequéncia angular

o —Condutividade eléctrica

wm — velocidade de rotagdo em radianos por segundo

wmm — Velocidade de rotacdo em radianos por segundo a que corresponde 0 binario maximo
s — Frequéncia angular do estator

, — Frequéncia angular do rotor

6 — Posig&o angular

&— Queda de tensao devida a reac¢do magnética do induzido

&— Constante do dieléctrico

n— Rendimento
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