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Capitulo 4

Regime Permanente de Maquinas de
Corrente Continua

4.1 Estrutura geométrica e aspectos gerais de funcionamento

A méquina de corrente continua é o mais tradicional conversor rotativo de energia elétrica, tendo atingido as
caracteristicas construtivas finais ja no ultimo quarto do século X7X. A estrutura béasica de uma maquina
de corrente continua convencional tem duas partes fisicamente distintas que sao associadas a dois circuitos
elétricos de fungoes bem especificas: (1) o estator que aloja os pdlos indutores, os pélos auxiliares e even-
tualmente os enrolamentos compensadores e (2) o rotor que acomoda as bobinas associadas a conversao de
energia e as laminas do comutador.

Como ilustrado na Figura 4.1(a), os pdlos indutores — assim chamados porque induzem tensdes nas
bobinas do rotor —, tém a geometria de pélos salientes e sao envoltos por bobinas do enrolamento do campo
indutor. Os pdlos auziliares, fisicamente bem menores que os principais (indutores), sdo fixados entre estes e,
por essa razao, denominados interpdlos; sao também envoltos por bobinas e tém a funcao precipua de anular
o fluxo magnético que por ventura surgir na regiao interpolar, devido & corrente de armadura e, por essa
razao, sao conectados em série com a armadura. As bobinas que constituem o enrolamento de campo, uma
vez percorridas por corrente continua geram o fluro magnético indutor. Nas mdquinas de imas permanentes,
as pegas polares dos pélos principais, em vez de serem de ferro e acomodarem bobinas excitadas por corrente
continua, sao feitas de material com propriedades magnéticas permanentes. Embora ocorra a perda da
possibilidade do controle do fluxo indutor-também denominado principal-, o emprego de imas permanentes
resulta em maquinas menores, mais leves e mais eficientes. Nos motores comerciais de imas permanentes
e de aplicagao geral utilizam-se imas de materiais ceramicos, chamados ferrites. Os imas de terras raras,
especialmente os de samdrio - cobalto (SaCo) ou de neodimio-ferro-boro (NdFeB), tém sido os preferidos nos
motores de alto desempenho ou em motores que precisam ser compactos e leves. Ligas de aluminio, niquel,
cobalto e ferro também sao utilizadas.

O rotor tem geometria cilindrica e aloja o enrolamento de armadura constituido por bobinas distribuidas
em ranhuras, como ilustrado na Figura 4.1(b). No eixo do rotor e externamente & estrutura cilindrica da
armadura é fixado o comutador, cuja fungao é explicada mais adiante. E no enrolamento de armadura que
€ induzida a tensao elétrica associada a conversdo. O termo armadura é empregado para os circuitos que
tém a maior poténcia elétrica das maquinas elétricas rotativas. Nas maquinas sincronas, que semelhante as
continuas tém dois circuitos com fungoes distintas e bem definidas, o circuito de campo estd no rotor e o da
armadura no estator; no grupo das méaquinas de inducao nao ha a distingao entre o campo e a armadura e,
por essa razdo, nao se emprega essa nomenclatura.

O comutador é um conjunto de barras de cobre isoladas entre si e dispostas sobre uma superficie circular
fixada no eixo. As bobinas do enrolamento de armadura sdo conectadas em série, formando um enrolamento
fechado, sendo os terminais dessas bobinas soldados as barras — como ilustrado na Figura 4.1(b), na qual
sao mostradas apenas duas bobinas do enrolamento. Como as bobinas giram solidarias com o rotor, escovas
estaciondrias, em relagao ao comutador, fixadas na carcaga e pressionadas por molas contra as barras, fazem
a conexao elétrica entre os terminais externos e internos da armadura.

As bobinas da armadura ligadas em série formam grupos paralelos entre as escovas. A forma com que
essas bobinas sao ligadas as barras definem dois tipos bésicos de enrolamentos: o imbricado e o ondulado.



Polo Indutor

Interpdlo

Comutador

(a) Estator (b) Rotor com enrolamento parcial

Figura 4.1: Constitui¢do basica da maquina de corrente continua.

Como ilustrados respectivamente nas Figuras 4.2(a) e 4.2(b), o enrolamento imbricado tem os terminais
de suas bobinas ligados a barras vizinhas enquanto no enrolamento ondulado os terminais de suas bobinas
estio ligados a barras deslocadas entre si de 360° elétricos, ou seja, dois passos polares. Se a armadura tem
somente um enrolamento, o conjunto de bobinas é denominado enrolamento simples (multiplicidade 1); se o
enrolamento da armadura for duplo, o nimero de caminhos paralelos é dobrado em relagao ao enrolamento
simples. O enrolamento ondulado de 4 pdlos e multiplicidade 1 estd ilustrado nas Figuras 4.2(c) e 4.2(d).
Observe que as correntes dos grupos paralelos I., tanto do imbricado como do ondulado, se somam nas
escovas, o que define a corrente de armadura externa I, = al.. Se m é a multiplicidade do enrolamento, a o
ntimero de grupos de bobinas em paralelo e p o niimero de pdlos, tém-se as seguintes relagoes:

a = mp (imbricado)
= 2m (ondulado)

A posicao das escovas no comutador é escolhida para ter contato elétrico com aquelas barras ligadas
a condutores que estdo transitoriamente na regiao interpolar (observe as bobinas em trago mais forte nas
Figuras 4.2(b) e 4.2(d); na regiao interpolar, idealmente, a bobina tem tensao induzida nula, por causa da
auséncia de fluxo. Porque as escovas curto-circuitam essas bobinas da regiao interpolar, as tensoes induzidas
devem ser nulas para que as correntes de curto-circuito sejam nulas, o que evita faiscamentos excessivos no
contato entre as escovas e as barras do comutador.

4.1.1 Reacao de armadura

Na Figura 4.3 estao ilustradas distribuicoes tipicas de forgas magnetomotrizes e as respectivas distribuigoes
de fluxo do campo indutor (Fy, By), da armadura (Fy,B,) e da resultante (Fy,B,). Diferentemente de Fy
(Figura 4.3(a)), que é essencialmente constante sob a sapata polar, a distribuigdo da for¢a magnetomotriz
F, ao longo do entreferro é aproximadamente triangular (Figura 4.3(b)).

Na forma geral, o fluxo é diretamente proporcional & for¢a magnetomotriz (fmm), isto é, fmm = R®, na
qual R é a relutancia magnética da trajetéria do fluxo. Porque o comprimento do entreferro das maquinas de
corrente continua é varidvel e, ainda, ocorrer o fenémeno da saturagdo magnética no material magnético, a
relacdo entre fluzo e f.m.m. € nao linear. Na regiao interpolar, caracterizada por valores altos de relutancia
quando comparados com aqueles do entreferro polar, a densidade de fluxo do campo indutor decresce e é
idealmente nula no ponto central dessa regiao (observe Figura 4.3(a)); o mesmo ocorre para a densidade de
fluxo gerada pela corrente de armadura (observe Figura 4.3(b)).

A distribuicao do fluzo resultante By ao longo do entreferro é obtida se sdo somados os fluxos de campo e
de armadura, o que resulta a distribuicao tipica da Figura 4.3(c). Ao se examinar a onda de fluxo resultante,
nota-se que a distribuicao do fluxo de armadura modificou o fluxo no entreferro sob o pdlo indutor — esse
fenémeno é conhecido por reacdo de armadura.



(a) Enrolamento imbricado completo de 4 pélos

(c¢) Enrolamento ondulado completo de 4 pdlos (d) Grupos paralelos:

Figura 4.2: Caracteristicas dos enrolamentos imbricado e ondulado.

O primeiro efeito da reagao de armadura é o de reduzir e distorcer o fluxo originalmente retangular sob o
pdlo indutor, pois a diminuigao que ocorre no fluxo de campo em uma das extremidades nao é compensada
pelo aumento da outra (lado direito do pdlo norte), por causa da saturagdo magnética. Em mdquinas de
grande poténcia é desejavel eliminar ou diminuir estes efeitos de redugao e distor¢cao de fluxo, e, por esta
razao, utilizam-se enrolamentos compensadores acomodados em ranhuras das sapatas polares e conectados
em série com a armadura, como ilustrado na Figura 4.4(a).

O segundo efeito da reagao de armadura é o aparecimento de fluxo na regiao interpolar, o que nao é
desejével pois prejudica a comutagao, como explicado na préxima secdo. Anula-se o seu efeito, ao se colocar
na regiao interpolar pdlos auziliares, denominados interpdlos, de polaridade contraria ao do fluxo gerado
pela armadura. As bobinas desses interpdlos devem ser ligadas em série com a armadura, como ilustrado
na Figura 4.4(b), porque o fluxo interpolar é funcdo da corrente de armadura, e o entreferro do interpélo
é ajustado experimentalmente. Observe, ainda na Figura 4.4(a), que na agdo motora, a polaridade dos
interpélos é a mesma do pdlo indutor anterior; no caso do gerador, é a do pdlo principal posterior.
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(a) Fy e By, com Fy =0 (b) Fa e Ba, com Fy =0
B,
/“ R
(c) Fge By

Figura 4.3: Distribuigoes espaciais tipicas de f.m.m e de fluxo.

Compensador

Interpolos

(a) (b)

Figura 4.4: Enrolamentos auxiliares: compensadores e de interpélos .

4.1.2 Torque e comutacao

A obtengao de torque em maquinas elétricas rotativas, devido & conversio eletromecanica de energia (elétrica
em mecénica ou vice-versa), se d4 pela interagdo dos fluxos de estator e do rotor, e nesse texto é denominado
torque eletromecanico Te,,. Para que o torque desenvolvido seja unidirecional e, assim, o rotor girar continu-
amente, cada polo indutor deve interagir sempre com o mesmo fluxo produzido pela corrente nos condutores
da armadura, o que significa dizer que as correntes nos condutores sob uma determinada regiao polar de-
vem ter sempre o mesmo sentido. O torque eletromecénico desenvolvido T, se inverte quando somente a
corrente de excitacao ou a corrente de armadura é invertida; no primeiro caso os pélos do campo indutor
sdo invertidos e, no segundo caso, sdo os pdlos da armadura. Se, por acaso, os dois fluxos sao invertidos, o
sentido do torque se mantém.

Para entender a comutacao, considere uma maquina elementar de dois polos, funcionando no modo motor
e com a armadura tendo uma bobina de uma espira. Para a posicao da bobina e corrente externa, como
ilustradas na Figura 4.5(a), a sobreposicao do fluxo gerado pela corrente nos condutores a e a’ com a do fluxo
indutor resulta em uma distribuicdo nao uniforme do fluxo na regido dos dentes nos quais estes condutores



estao colocados, e, sendo assim, gera-se uma forca que age sobre a estrutura cilindrica do rotor, da regiao
de maior concentragao de fluxo para a de menor fluxo, isto é, o torque eletromecanico gerado age no sentido
de impulsionar o rotor no sentido anti-hordrio (observe Figura 4.5(d)). Na posigao intermedidria — posi¢ao
interpolar —, a bobina concatena o méaximo fluxo e, portanto, a tensdo induzida nela é nula (lei de Faraday);
como ilustrado na Figura 4.5(b), nesta posi¢do a escova curto-circuita a bobina e, idealmente, deseja-se que
a corrente na bobina seja nula. Quando o rotor desloca o equivalente a m radianos, o sentido da corrente
nos lados a e a’ da bobina é invertido por agao do comutador, pois sendo as escovas estaciondrias, cada
uma delas estd sempre em contato com aquela bobina — nao importa qual bobina seja — que se localiza
instantaneamente debaixo do mesmo pélo, como ilustrado na Figura 4.5(c). Esse processo de inversao de
corrente, denominado comutag¢ao, deve ser feito de maneira suave e linear, como ilustrado idealmente na
Figura 4.6. O intervalo de tempo no qual a corrente é invertida na bobina é o tempo de comutacao t..

(a) Corrente na bobina para o rotor na (b) Curto-circuito da bobina
posigao 6

(c) Corrente na bobina para o rotor na  (d) Produgdo de torque: Tem = fe(2r)
posigao 0 + 7

Figura 4.5: Producao de torque e a necessidade da comutacao.

Pelo fato de o comutador e as escovas garantirem sempre o mesmo sentido de corrente nos condutores
da armadura posicionados sob o mesmo pdlo, o fluxo criado por essa corrente é estacionario e se posiciona,
no caso ideal, em quadratura (eixo ¢) com o eixo magnético do fluxo do campo indutor (eixo d), como
ilustrado na Figura 4.7— observe que os enrolamentos do campo indutor e de armadura sao designados por
solendides colocados nestes eixos (Figura 4.7(b)). Diz-se, entdo, que a mdquina de corrente continua € de
campo estaciondrio, em contraste com as maquinas de indugao e sincronas, que funcionam por causa do
campo girante.

Enquanto o enrolamento de campo tem a funcao de gerar o fluxo magnético de excitagao, a armadura € a
parte da mdquina relacionada com a maior poténcia elétrica envolvida no processo de conversao eletromecéanica
de energia, seja como gerador ou como motor. Valores tipicos da poténcia elétrica envolvida no circuito de
campo estao na faixa de 3% & 5% da poténcia de armadura.



(c) t=t3 (d) Corrente na bobina sob comutagao

Figura 4.6: Comutacgao da corrente em uma bobina: tempo de comutacao t. = t3 — t1.

.
-
| A

(a) Eixos magnéticos d e ¢ (b) Representacdo da méquina por solendides

Figura 4.7: Eixos magnéticos do campo indutor (eixo d) e da armadura (eixo q).

4.2 Equacgoes basicas e fluxo de poténcia

No caso da maquina possuir enrolamento de campo, a curva tipica do fluzo magnético indutor por polo P ¢,
que atravessa o entreferro, em funcdo da f.m.m. por pdlo F), estd mostrada na Figura 4.8. Claramente,
hé duas regides distintas: uma na qual existe uma regiao caracterizada por uma relagao aproximadamente
linear entre o fluxo magnético e a corrente de excitagao e outra — conhecida por regiao de saturagao —, na
qual tem-se presente o fenémeno da nao linearidade magnética. Para um dado fluxo de entreferro por pdlo,
se a armadura estiver girando, havera a geracao de tensoes nas diversas bobinas que compoem o enrolamento
de armadura. Pela lei de Faraday, a tensdao gerada em uma bobina é igual & variacdo temporal do fluxo
concatenado. Para uma méquina de p pélos, o valor médio da tensao gerada em uma bobina de uma espira
quando a armadura gira o equivalente a um passo polar, isto é 27 /p radianos mecéanicos, é igual & variacao
do fluxo concatenado dividida pelo tempo que a armadura leva para se deslocar 27 /p radianos mecéanicos;
A variac@o do fluxo concatenado, devida ao deslocamento angular 27 /p, de uma bobina de uma espira é

Ap = Qbfg - (_¢fg) = 2¢f9



na qual ¢, designa o fluzo radial por pélo do campo indutor que atravessa o entreferro, que é obtido a partir
da densidade média do fluxo magnético sob o pdlo, dada por

¢fg = Bfg (médiO)ZT

na qual [ é o comprimento longitudinal da armadura e 7, é a medida do passo polar, isto ¢, o comprimento
do arco correspondente a distribuicao de fluxo de um pélo.

Se o rotor gira com velocidade angular w,, radianos mecanicos por segundo, o tempo decorrido para o
deslocamento angular do rotor correspondente ao arco polar A = 27 /p é

_ 2nm/p
=

At

e, assim, a tensao média induzida em uma bobina de uma espira (dois condutores) é a variagdo do fluxo
concatenado pela bobina pela tempo decorrido. Portanto, a tensao média induzida na bobina é

A
ea(bobina) = T(f = Lt m
v

e, conseqiientemente, em cada condutor tem-se

A
eq(condutor) = T(f = %qbfgwm .

Se o enrolamento de armadura tem o total de Z, condutores divididos em a grupos paralelos, cada
caminho paralelo tem Z,/a condutores em série. A tensdo elétrica média gerada entre as escovas E, é a
tensao média gerada em cada grupo, ou seja, é o resultado da multiplicacao da tensao média de um condutor
por Z,/a:

Z pZ,
E, = fea(condutor) = g;qﬁfgwm : (4.1)

Como o fluxo indutor é estacionario, esta tensao depende do deslocamento das bobinas da armadura em
torno do estator e, por esta razdo, é freqiientemente denominada tensdo de velocidade.

(WD)

(A

0

Figura 4.8: Caracteristica de excitagao.

Como o fluxo ¢, é produzido pela corrente de campo Iy, considera-se que

Za
of = 22y = Lol 42
Yap = 19 = Lasly (4.2)

é o fluxo de campo médio que concatena o enrolamento de armadura ou, em outras palavras, o fluxo muituo
mocional. O fator L,y tem a dimensao de indutancia e é denominada indutdncia mitua ficticia entre
os enrolamentos de armadura e de campo. A denominagdo de mutua ficticia é devido ao fato dos eixos
magnéticos da armadura e de campo serem ortogonais entre si e, por essa razao, nao haveria mutualidade
entre esses enrolamentos. Essa indutancia mutua relaciona a tensao gerada a corrente de excitacao e a



velocidade, nas condigoes de linearidade magnética. Por estar associada ao fluxo mutuo mocional, seu valor
depende da corrente de armadura por causa da reagao de armadura, se esta nao for compensada. Do fluxo
de excitagao por pélo ¢¢ gerado pela corrente de campo que circula nas bobinas, o fluxo de entreferro ¢¢,
designa uma parte, ou seja, é o fluxo de campo por pdlo que resulta apés a subtracao do fluxo de dispersao
do campo e do efeito da reagao de armadura, quando esta existir e ndo for compensada.

Ao se combinar as Equacoes (4.1) e (4.2), a tensao resultante na armadura pode ser descrita por

E, = Lafffgwm

na qual (p/2)w,, é a velocidade angular do rotor em radianos elétricos por segundo. Alternativamente, a
fem de armadura pode ser escrita como

E, = Gaflfwm

na qual Gy = (p/2) L4y € é denominada midtua mocional, ou ainda, mutua rotacional entre os enrolamentos
de armadura e de campo indutor. Essa tltima forma de escrever a equacao da fem é a adotada nesse texto.

Na analise de desempenho, em vez de se adotar a caracteristica de excitagao, utiliza-se a caracteristica
de circuito aberto da maquina de corrente continua, que é a relagao grafica entre E, e a corrente externa de
campo I;. Esta curva pode ser obtida experimentalmente ao se acionar o rotor com velocidade constante e
ao variar-se a corrente do campo. Dado que E,/w,, = G,sIy, constrdi-se a caracteristica de circuito aberto,
ilustrada pela curva superior do grafico da Figura 4.9. Deve ser salientado que, pelo fato da mesma ser
obtida com corrente de armadura nula, a reacao de armadura nao esta presente.

~z sem R.A
rad/s
Gufl fl
G:.f Ifl com R.A
I:(A)
0 i

Figura 4.9: Caracteristicas a vazio e com reac¢ao de armadura.

Com foi mencionado anteriormente, a corrente de armadura que circula nas bobinas do rotor produz uma
for¢a magnetomotriz que, combinada com a forga magnetomotriz de excitacao, diminui o fluxo resultante no
entreferro e, por esta razao, diz-se que a corrente de armadura desmagnetiza, o que significa dizer que o valor
de fluxo por pélo no entreferro é menor do que aquele referente & situagdo da méquina sem carga (I, = 0).
Se a reacao de armadura é considerada, o fluxo muituo mocional diminui, como ilustrado na curva inferior
do gréfico da Figura 4.9, o que significa que o correspondente valor de Gy diminui, quando comparado com
aquele de reacao de armadura desprezivel. Para as maquinas que nao tém enrolamentos de compensacao,
geralmente as de pequena poténcia, a reacao de armadura pode provocar uma diminuicao de 3% a 6% no
fluxo, quando a corrente de armadura tem valor nominal. Como ja descrito anteriormente, o enrolamento de
compensacao colocado em ranhuras do polo indutor tem a fungao de eliminar ou diminuir o efeito da reagao
de armadura na regiao definida pelo pélo indutor.

O circuito de armadura é caracterizado pelos pardmetros elétricos induténcia de armadura L, e resisténcia
total de armadura r, (soma da resisténcia do enrolamento de armadura com a das escova), bem como pela
tensao interna E, — observe a designagao do circuito colocada na Figura 4.10. Como, neste capitulo o
interesse é o regime permanente, a corrente de armadura é constante e, conseqilentemente, LodI,/dt = 0
e, portanto, ao se empregar a lei de Kirchoff ao circuito elétrico de armadura, com a tensao terminal de
armadura designada por V;,, tem-se

Vvta = Ea + Ta-[a



I,(motor)
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Figura 4.10: Circuito elétrico equivalente de armadura.

Vm = Gafffwm + Taia (4.3)

na qual é adotado o sinal (4) para o motor e o sinal (—) para o gerador. No modo motor, a tensdo de
velocidade apresenta valores tipicos de 90% a 95% da tensdo terminal V;,. O circuito de campo, por ser
estaciondrio, ndo tem tensao induzida e, portanto, é caracterizado apenas pelos parametros resisténcia r; e
indutancia prépria L.

No modo motor, a partir da Equagao (4.3) tem-se a corrente de armadura

‘/ta - Gafjfwm

I, = (4.4)

Ta

que circula do terminal positivo da tensao E, para o terminal negativo — esse sentido da corrente, por
convencao, é admitido positivo. No modo gerador tem-se E, > V,, e, portanto, ao se empregar a Equacao
(4.4), a corrente tem o seu sentido invertido (I, < 0).

A poténcia eletromecanica P.,, de uma maquina elétrica operando no modo motor é a fragao da poténcia
elétrica de entrada convertida em mecanica; por sua vez, operando no modo gerador, designa a fracao da
poténcia mecanica convertida em elétrica.

No modo motor, P.,, é determinada, se as perdas ferro sao ignoradas, a partir da subtracao das das
perdas no cobre de armadura da poténcia elétrica de entrada da armadura, isto é,

Py = Vigdy — Talg = (Vt(l - TGI‘I) 1o
—— ——

Gaflfu)m

P, = Gaflfwmfa . (4.5)

No modo gerador o valor de P.,, é obtido, ao se subtrair as perdas mecanicas da poténcia entregue ao eixo
pela fonte mecanica externa.

O torque eletromecanico T, desenvolvido pela maquina, nos modos motor e gerador, é determinado pelo
coeficiente P, /wy, e, portanto, a partir da Equagao (4.5), tem-se

Tomn = Gaslfl, . (4.6)

Se o torque eletromecanico é quem impulsiona o rotor, a energia elétrica é convertida em energia mecénica,
0 que caracteriza a operagao motora (poténcia elétrica é fornecida a armadura). Se, ao contrério, poténcia
mecanica é fornecida ao eixo do rotor, tem-se a conversao de energia mecanica em elétrica, e a méquina de
corrente continua opera no modo gerador. Na Figura 4.11 estao ilustradas as diferencas de operagao entre
o motor e o gerador, no que diz respeito as grandezas velocidade, torque, corrente e tensao. Observe que a
acao do torque eletromecanico gerado no modo motor atua no mesmo sentido da velocidade de eixo e, no
modo gerador, atua no sentido contrario ao da velocidade de eixo, o que lhe d& a caracteristica frenante.
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(a) Motor: Term, = Tearga + Tp (b) Gerador: Tem = Tent — Tp

Figura 4.11: Modos de funcionamento da méquina de corrente continua.

O torque resistente ao movimento em méquinas rotativas estd associado ao atrito do tipo Coulomb (atrito
seco), aos rolamentos com lubrificacdo (atrito viscoso) e as hélices de ventilagado do rotor (atrito com o ar)
e, portanto, designa perdas mecanicas. Ao se considerar as caracteristicas de cada um destes torques, a
expressao geral do torque resistente (usualmente denominado torque de perdas rotacionais T)) é

Ty = Tpo + bywm + bawgT

na qual T,¢ é devido ao atrito seco, by, e b, sdo os coeficientes de atrito viscoso e de atrito com o ar,
respectivamente. Geralmente, para cédlculo de eficiéncia, a poténcia de perdas rotacionais é a soma das
perdas mecanicas com as perdas no nucleo e, conseqiientemente, o torque de perdas T}, é associado a esta
poténcia (ver Exemplo ?7).

Ao se empregar a 22 lei de Newton para o movimento de rotagao e recorrer-se a Figura 4.11, as equagdes
de regime permanente da maquina de corrente continua sao

(a) Modo motor:

Tem - Tcarga - 71;1) =0 = Tem = Tcarga + Tp

(a) Modo gerador:

Tent - Tem - Tp =0 = Tent = Tem + Tp

nas quais Teqrga € 0 torque da carga mecanica externa acionada pelo motor, ou em outras palavras, é o torque
disponivel no eixo (torque de saida) e Tent é 0 torque aplicado no eixo do gerador pela turbina. Ressalte-se
que no motor o torque eletromecanico desenvolvido é igual a soma do torque de saida com o de perdas,
enquanto no gerador, o torque de entrada é igual a soma do torque eletromecanico com o de perdas.

O fluxo de poténcia nas maquinas de corrente continua pode ser melhor compreendido a partir de gréficos,
como o da Figura 4.12.

No modo motor, ilustrado na Figura 4.12(a), a poténcia de entrada é a poténcia elétrica entregue nos
terminais de armadura e de campo; parte dessa poténcia ¢ dissipada nas resisténcias dos enrolamentos do
campo e da armadura (perdas 71?) e a parte restante é convertida em mecanica, denominada poténcia
mecanica desenvolvida P.,,; esta poténcia, expressa por P.,, = E,I,, é composta pelas perdas mecanicas
rotacionais P, e pela poténcia de saida FPrurgq- A perda no material magnético devido ao movimento
relativo entre o rotor e o fluxo de campo é, geralmente, incorporada as perdas rotacionais.

No modo gerador, a poténcia de entrada é a poténcia mecanica que aciona o eixo do gerador. Uma parte
desta poténcia supre as perdas mecanicas P,,; e a restante é convertida em energia elétrica P,,,, = F,I,; a
subtracdo das perdas elétricas rI? de P.,,, resulta na poténcia elétrica de saida Pearga, efetivamente tomada
pela carga elétrica externa, como ilustrado na Figura 4.12(b).

Na Figura 4.13 estd ilustrado o funcionamento da maquina de corrente continua nos quadrantes do plano
velocidade-torque; a convengao adotada foi a de receptor, para a qual a poténcia é positiva se consumida e
negativa se gerada pelo dispositivo sob andlise; conseqiientemente, se a maquina funciona no modo motor, a
poténcia eletromecanica é positiva e, portanto, velocidade e o torque sao positivos com corrente de armadura
positiva.
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Figura 4.12: Fluxo de poténcia na maquina de corrente continua.

Gerador

Figura 4.13: Operagdao da maquina continua no plano w X Te,.

4.3 Classificacao e funcionamento

As méaquinas de corrente continua sdo classificadas de acordo com as conexdes do enrolamento do campo
indutor: maquinas de campo separado, de campo paralelo, de campo série e de campo composto.

4.3.1 Motores

Excitacao separada

Se o enrolamento de campo tem seus terminais ligados a uma fonte separada da fonte do circuito de armadura,
como ilustrado na Figura 4.14, o motor é dito ser excitagao separada e, por esta razao, ¢ denominado motor
excitacao independente. Em alguns casos os enrolamentos de campo e de armadura sao conectados em
paralelo e alimentados por uma mesma fonte de tensao continua e, nesse caso, pode ser denominado motor
excitacao paralela, motor "shunt”ou motor derivacao.

A partir da Equagéo (4.4) obtém-se a equagao fundamental da velocidade

Via Tq
Wi, = -1, 4.7
Gasl;  Gafly (4.7)

que é a equacdo de uma reta com inclinacdo negativa determinada pelo coeficiente rq/Gorly.



Embora a equagao fundamental da velocidade seja fungao das correntes de armadura e de campo e da
tensao de armadura — grandezas facilmente mensuraveis —, prefere-se a equacao da velocidade de eixo em
fungao do torque eletromecéanico. Ao se combinar, entdo, as Equagoes (4.6) e (4.7) e assumir-se fluxo indutor
constante, obtém-se a caracteristica estatica torque-velocidade, dada por

Via  Ta
Garly  (Gayly)

Wm =

2 Tem (4.8)

N 7

que é denominada caracteristica natural, pois depende apenas dos parametros intrinsecos & maquina de
corrente continua, tal como a resisténcia do enrolamento de armadura r,. Ao se inserir uma resisténcia r,
em série com a armadura, a curva T — w deixa de ser natural.

Alguns valores caracteristicos podem ser obtidos, mediante a andlise dessa equagao:

(a) A wvelocidade ideal a vazio wy,o é a velocidade obtida com T, = 0:

o Via
m0 — GafIf .

(b) A queda de velocidade Aw,, em relacgéo & ideal a vazio wy,,, devido ao torque de carga, é definida pelo
torque de carga em regime permanente T, = Teqrgat

Ta T

AmT‘:m_m:iern
) = tomo = tom = (@ Ty

Observe que a queda de velocidade A,,(T") é diretamente proporcional a resisténcia de armadura e inversa-
mente proporcional ao quadrado da corrente de campo. Portanto, se o fluxo do campo indutor é constante,
a0 se inserir resisténcias externas r, em série com a armadura, para um mesmo torque de carga a queda de
velocidade do eixo do motor aumenta, como ilustrado na Figura 4.14(b) para dois valores da resisténcia de
armadura.

®Om
0‘)1’1’10 ra
®Wml
®m2 Ty +Tx
Tem
0 T
(a) Circuito equivalente (b) Caracteristica estatica Tem — w

Figura 4.14: Motor com campo separado.

Geralmente as resisténcias de armadura das maquinas de alta poténcia apresentam valores baixos e, por
essa razao, a diminuicao da velocidade devido ao aumento da carga é pequena, o que caracteriza o motor
com excitagao separada como sendo de velocidade praticamente constante. As quedas tipicas de velocidade
estao na ordem de 3% da velocidade ideal a vazio.

Excitagao paralela

Diferentemente do motor de excitagao separada, o motor com campo paralelo ou ”shunt” tem a sua corrente de
campo dependente da tensao de armadura, porque os enrolamentos de campo e de armadura sao conectados
em paralelo, conforme ilustrado na Figura 4.15. Geralmente coloca-se uma resisténcia r, em série com o
campo, para que se tenha o controle da corrente de campo. As equagdes de regime do motor sao

Via = (ry +r2)Iy (4.9)



Via = roly + Gaflfwm . (4.10)

Ao se explicitar Iy em (4.9) e substituir em (4.10), obtém-se a corrente de armadura dada por
(4.11)

A equacao da velocidade é obtida ao substituir (4.11) na Equagdo bdsica (4.6) do torque e, depois de
alguns arranjos, tem-se a equacao da velocidade em funcao da tensao de armadura aplicada e da resisténcia
externa em série com o enrolamento de campo:

_Titre (ry Jrrr)zraT
Gay Gif‘/t?z o

Wm

A caracteristica w,, — T.,, do motor de campo paralelo é semelhante aquela do motor excitagao separada.
Observe que quanto maior o valor da resisténcia externa r,, maior é a velocidade a vazio, devido a diminuigao
do fluxo indutor.

Figura 4.15: Circuito equivalente do motor de campo paralelo.

Exemplo 4.1 Um motor de corrente continua com excitagcao paralela tem os sequintes dados mominais
disponiveis: P, = 50kW, 970rot/min e Viq =440V, I, = 127,5 A, e resisténcias de campo e de armadura
rp = 147Q e ro = 0,075Q, respectivamente. Determinar nas condi¢ées nominais: (a) a tensio elétrica
gerada na armadura; (b) a poténcia eletromecdnica desenvolvida; (c) a corrente de campo; (d) a poténcia de
entrada e a eficiéncia ; (e) as perdas nas resisténcias de armadura e de campo; (f) as perdas rotacionais (g)
torque eletromecdnico desenvolvido e o torque de perdas; (h) torque de saida.

Solucgao:

(a) Tensdo elétrica gerada na armadura:

= FE,=440-0,075 x 127,5 =430,4V
(b) Poténcia eletromecanica desenvolvida:
— P, =430,4 x 1275 = 54,88 kW
(¢) Corrente de campo:
= I;=440/147=3,0A
(d) Poténcia de entrada e a eficiéncia:
= P, =440 x (127,5 + 3) = 57,42 kW

= (%) = (50/57,42) x 100% = 87%

(e) Perdas nas resisténcias de armadura e de campo:

= 12 =0,075 x (127,5)% = 1,22 kW



= rplf =147 x (3)> =1,32kW
(f) Perdas rotacionais:

= P, =54,88-50=4,83kW
(9) Torque eletromecdnico desenvolvido e torque de perdas:

Wy = 970 x % = 101,58 rad/s

54,8 x 103
Topp = ———— =540,3 N -
= 101,58 m
= T, =4,88kW/101,58 rad/s = 48,04 N - m

(h) Torque de saida:
= Ty =T.m—T,=540,3 — 48,04 = 492,20 N - m
ou de forma alternativa

P, 50 x 10°

TS = =
= wers 101,58

= 492,26 N - m

Exemplo 4.2 Um motor de corrente continua de excitacao paralela tem os sequintes dados mominais:

7,5kW, 220V, 4 pdlos, enrolamento de armadura ondulado, 1.440rot/min e 702 condutores no enrola-

mento de armadura. Nas condi¢oes nominais, a poténcia de entrada é 8,60kW e as diversas perdas da

mdquina sao as sequintes:

Perdas no ferro =90W

Perdas no circuito de campo = 198 W

Perdas nos interpélos = 95 W

Perdas no enrolamento de armadura= 420 W

Perdas na resisténcia de contato das escovas = 145 W

Perdas de ventilagao= 150 W

A wvazio, com tensao nos terminais de armadura aproximadamente igual a 220V, a velocidade € 1.500 rot/min.
Calcular, nas condigoes nominais: (a) A resisténcia elétrica e a corrente de campo; (b) a corrente

terminal I, e de armadura I,; (c) a resisténcia total de armadura; (d) a tensao induzida na armadura; (e) a

matua mocional ; (f) a poténcia interna ou eletromecanico; (g) o fluzo por pdlo; (h) o efeito desmagnetizante,

em Wb, da reacao de armadura.

Solucao:

(a) Resisténcia elétrica e a corrente de campo:

220
rp = (220)%/198 = 244,4Q = [; = Sl 0,9A4.

(b) Correntes terminal e de armadura:
I, = 8,60 x 10°/220 = 39,0 A = I,=39,0—0,9=38,1A.
(¢) Resisténcia total de armadura:
rq = (420 4 95 4+ 145)/(38,1)* = 0,45Q .
(d) Tensdo induzida na armadura e a velocidade do rotor:
— B, =220 0,45 x 38,1 = 202,86V .
(e) Mitua mocional:

, 202, 86

Gur= 0.9 % 150.8 =1,48 V/A - rad.mec./s .



(f) Poténcia eletromecdnica:
Py = 202,86 x 38,1 = 7, 73 kW .
(9) Fluzo por pdlo:
Ao se empregar a Equagao (4.1) tem-se

4,702 1
202,86 = 5(%); x ¢rg(carga) x 1.440,86 x ;T)

= ¢y4(carga) = 0,60 x 1072Wh.

(h) Efeito desmagnetizante da armadura:
A wvazio, a queda de tensdo na resisténcia total de armadura pode ser considerada desprezivel e, portanto,

Vie = E,. Entao,

220 ty4(vazio) x 1.500
202,86 0,60 x 10—2 x 1.440

= ¢rg(vazio) = 0,62 x 107> Wb.

O fluxo de entreferro por pdlo nas condi¢oes nominais € menor do que o correspondente valor a vazio,
por causa da existéncia da rea¢do de armadura. Fsta diminuicao é dada por

Ay = (0,60 —0,62) x 1072

=  Agppg=-0,02x 107> Wbh.

Excitagao série

Se o enrolamento de campo € conectado em série com a armadura, como mostrado na Figura 4.16(a), o motor
é denominado motor campo série e o projeto do enrolamento de campo deve ser diferente daquele utilizado
na excitacao separada, pois, sendo as correntes de armadura elevadas, hé a necessidade de condutores com
area maior e um enrolamento de menor nimero de espiras para produzir a mesma forca magnetomotriz de
excitacao do equivalente motor excitacao separada. Como a corrente de campo é a corrente de armadura,
qualquer variagao da corrente de armadura significa variacao da corrente de excitagao e, portanto, variagao
no fluxo por pélo que atravessa o entreferro. Na pratica existe uma limitacao no valor do fluxo por causa do
fenémeno da saturacdo magnética (veja a curva de magnetizagdo). As equagoes do motor série sdo obtidas
ao se considerar Iy = I, e ¢sq x I, nas equacoes bésicas do motor:

Via = Gaslowm + (ra +75) 14 (4.12)

Torn = Gas(12)? . (4.13)

Observe que o torque eletromecanico é proporcional ao produto de fatores sempre positivos. A inversao
do sentido da corrente nao produz inversdao do torque e, portanto, o motor pode também funcionar em
corrente alternada, embora exija, para esse fim, um projeto especial.

Ao se explicitar a corrente de armadura em (4.13) e substitui-la em (4.12), resulta, apds alguns rearranjos,
na equagao caracteristica velocidade-torque do motor série, dada por

Via _Ta +7s
GasTem Gas

Wm =

A correspondente curva caracteristica w,, — Tem, para uma dada tensao de armadura, estd ilustrada na
Figura 4.16(b) e as seguintes observagoes sao feitas:

(a) A curva velocidade-torque eletromecénico é nao linear, pois o seu termo varidvel é inversamente pro-

porcional a v/GgsTem;
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(a) Circuito equivalente (b) Caracteristica estdtica Tem — w

Figura 4.16: Motor campo série.

(b) A velocidade ideal a vazio (T, = 0) é ”infinita”, o que significa que a curva caracteristica nao
intercepta o eixo da velocidade;

(¢) O motor apresenta velocidades elevadas quando o torque exigido pela carga é baixo e, & medida que
este se eleva, a velocidade decresce fortemente. Isto o torna atraente em aplicagoes em que se deseja
um alto torque de partida por unidade de corrente, pois neste caso a corrente de armadura exigida é
alta e, por conseqiiéncia, o fluxo gerado por pdlo é alto também;

(d) Para valores altos de torque, a variagio de velocidade é menos pronunciada do que na faixa de baixos
valores de torque.

Exemplo 4.3 Um motor de corrente continua, excitacao série tem os sequintes dados nominais: 110 kW,
600V, 600rot/min,186 A e resisténcia total de armadura (inclui a resisténcia do campo série) € r, =
0,1659Q. Ao se alimentar em separado o enrolamento do campo série, com o circuito de armadura em
aberto, se o rotor € acionado na velocidade de 400 rot/min, € oblida a sequinte caracteristica a vazio:

T, [A] [ 169 | 194 | 225 | 261 | 300
E, [V] | 375 | 400 | 425 | 450 | 475

Considere o efeito desmagnetizante da reacao de armadura como sendo proporcional ao quadrado da
corrente. Obter: (a) O wvalor da mitua mocional G.s, em toda a faiza da corrente de campo, a partir da
caracteristica a vazio; (b) A reagdo de armadura expressa pela variagdo da mitua mocional (c) o efeito da
reagdo de armadura, se o motor opera com corrente de 300 A; (d) o torque de partida se a corrente € limitada
em 300 A.

Solugao:
(a) A caracteristica de magnetizagdo é tomada com corrente de armadura nula e, portanto, a reag¢do de ar-

madura nao estd presente na obtencao desta caracteristica. Diretamente da caracteristica a vazio determina-
se Gas = F430/1,4007.

I, A 169 | 194 | 225 | 261 | 300
Gas 10°2V/A rad/s | 5,31 | 4,92 | 4,51 | 4,12 | 3,78

Como se observa a mutua mocional depende do grau de saturacdo magnética; o seu valor diminui o
medida que a corrente de excitacdo aumenta.
(b) Nas condigoes nominais, ao se empregar a equagdo de tensio da armadura, a mitua mocional G, é
determinada a partir de

6007

600 = G/, x 186 x + 0,165 x 186

= G, =487Tx10"2V/A rad/s .

Para se calcular qual seria a mitua mocional G5 com a corrente de armadura nominal, sem considerar



a reagao de armadura, faz-se a interpolacdo na caracteristica a vazio,isto €,

186 — 169 194 — 186

Gas — 5,31 1072 4,92 x 1072 — G4

= Gas=5,05x 1072 V/A - rad/s .

Como esperado, G, < Gus porque a reagdo de armadura diminui o fluzo de entreferro. Portanto, dado
que a reacdo de armadura é considerada proporcional ao quadrado da corrente — o que equivale escrever que
AGqs = k(1,)? -, a diminui¢io na mitua mocional AG .5 € calculada por

AGqs = (4,87 — 5,05) x 1072 = k(186)°
ou seja,

k=-5,2010"%.

A diminuicdo no campo devido & corrente de armadura € expressa, entdo, pela diminuicGo da mitua
mocional

= AG. = —5,20 x 1078(I,)* .
(¢) De acordo com esta equagao, para corrente de armadura de 300 A, a diminui¢do da mitua é
AGus =Gl — Gy = —0,47-1072V/A - rad/s

e, ao se consultar a Tabela Exemplo 4.3, para este mesmo valor de corrente de armadura, obtém-se

Gas = 3,78 x 1072,
Ao se considerar o efeito desmagnetizante da reagdo de armadura, o valor efetivo da mitua mocional é

= G,=331x10"2V/A- rad/s.
(d) O torque de partida, ao se considerar reagdo de armadura, é
= Tpartida = 3,31 x 1072 x (300)* = 2.970,0 N - m.
Se ndao houvesse a reacdo de armadura, o torque de partida seria

= Tpartida = 3,78 x 1072 x (300)? = 3.402,0 N - m.

Excitacao composta

A combinagao das caracteristicas de desempenho das méaquinas de campo paralelo e de campo série é obtida
ao se conectar os circuitos de campo separado e série, e, por essa razao, sao denominadas mdquinas de campo
composto. Para o enrolamento do campo série ligado em série com a armadura, a ligacao é conhecida por
ligagdo paralela-longa; se o enrolamento série for ligado externamente ao circuito da armadura, a ligacao é
dita ligacdo paralela-curta. Na Figura 4.17 estao ilustradas as duas combinagoes entre as excitagoes série e
paralela.

A depender da forma que o circuito do campo série é conectado, a sua fm.m. se soma ou se subtrai a
f.m.m do campo principal — no primeiro caso é dito aditivo e no segundo é subtrativo. Para os enrolamentos
de campo separado e série, de Ny e N, espiras por polo, respectivamente, a excitagao resultante por pélo é

I, =1, paralela -longa
_ I, =1,+ 1y paralela- curta
Nylyeq = Nyl & Nyl + composto aditivo

— composto subtrativo



&IS (4.14)
Ny
na qual a corrente I¢., € a corrente equivalente que, se circulasse somente na bobina do enrolamento separado
de Ny espiras por pélo, produziria a mesma for¢a magnetomotriz que resulta da excitacao simultanea dos
campos separado e série, como ilustrado na Figura 4.17(c). O efeito do enrolamento série é o de acrescentar
a parcela de corrente (N;/Ny)I; & excitacdo separada. As correntes presentes em (4.15) sdo as correntes
medidas; isto significa que o efeito de reagao de armadura nao estd representado nesta equacgao. Como a
reacao de armadura é desmagnetizante, o que significa que embora a corrente de campo seja a mesma, a
fmm correspondente é menor. Assim sendo, pode-se pensar em uma fmm de reacdo de armadura Frmmpga
que combinada com aquela estabelecida somente pelos campos paralelo e série resulta na seguinte (for¢a
magnetomotriz efetiva:

Ifeq =17 &

meefetiva :fof:thfsmemRA . (415)

A cada uma das fmms nos enrolamentos do campo indutor corresponde uma fem gerada na armadura —
respectivamente Gl fwp, € Goslswm —, 0 que leva a fem total de armadura

E, = (Gaflf + GasIs)wm . (416)
As equagoes de tensao da armadura e do torque desenvolvido tornam-se, entao,
Via =Tala + 71515 + B, (417)

Tem = (Gaf-[f :FGasIs)Ia .

Se é considerada a ligagao paralela-longa, para a qual Iy = I,,, a combinagao das Equagoes (4.16) e (4.17)
resulta na seguinte equacgao de regime permanente da velocidade:

Via Ta+7s
W, = - .
" , I
Gaflf £ Gasla Gafo e
a

Se ao enrolamento de campo paralelo nao é ligada nenhuma resisténcia de controle e é alimentado por uma
fonte de tensao V¢, basta considerar Iy = V;,/rs nessa tltima equagao, para se obter a equagao da velocidade
em fungao das tensoes de armadura e de campo e da corrente de carga I,. Para a ligacao paralela-curta, a
corrente de excitacdo série torna-se I, = I, + Iy. Para valores baixos de corrente de armadura, o efeito da
excitacao série nao é significativo, mas a medida que a corrente de carga aumenta a sua influéncia passa a
ser notavel.

Exemplo 4.4 Sdo conhecidos os sequintes pontos da curva de magnetizacao de um mdquina de corrente
continua obtida a vazio com a velocidade de 1.600rot/min e com o enrolamento de campo principal excitado
separadamente:

I [A] 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20
Garly [V/rad/s] | 0,398 | 0,690 | 0,982 | 1,140 | 1,246 | 1,326
Sdo conhecidos ainda os valores nominais de sua poténcia (20 hp) e tensdao de terminal (220V ), e a o valor
da resisténcia de armadura ro = 0,22Q. Ao funcionar sem carga mecanica externa acoplada ao seu eizo,
com Viq =220V eIy = 0,85 A (excitacdo paralela), a poténcia absorvida pelo motor (circuitos de armadura
e de campo) foi 583 W — esta poténcia pode ser considerada constante em toda a faiza de velocidade de
funcionamento, para os objetivos deste exemplo. Ao se alimentar a armadura com a tensdo de 220V e com
a mesma corrente de excitagdo do caso a vazio, a corrente de armadura demandada pela carga de torque
constante foi 52 A e a velocidade medida 1.778 /rot/min. Calcule: (a) as mituas mocionais correspondentes
aos pontos dados da curva de magnetizagio (b) a tensao de velocidade a vazio (c) a mitua mocional para
o motor a vazio e com carga, (d) o torque desenvolvido para acionar a carga, (e) se ndo existisse a reagdo
de armadura quais seriam os valores da corrente de armadura e a velocidade, (f) a corrente de excitagao
necessdria de campo paralelo para que o fluxo por pélo do motor em carga seja o mesmo do caso a vazio e
(g) se o motor for conectado para composto longo aditivo, determine a relagao de espiras por pdlo do campo
série em relacdo ao do campo paralelo, para que o campo série compense a reacdo de armadura, quando o
motor aciona a referida carga. Para os objetivos deste exemplo, a resisténcia do enrolamento de campo série
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Figura 4.17: Motor composto aditivo.

pode ser desprezada. Solugao

a) Os valores de G5 sdo calculados ao se dividir G, a pela correspondente corrente de campo, o que
Os wval de Gqf sdo calculad dividir Gozly da pel dent te d
resulta na sequinte tabela:

I; [4] 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20
Gay [V/A-rad/s] | 1,990 | 1,725 | 1,636 | 1,425 | 1,246 | 1,105

(b) A vazio tem-se

583
E,=220—-0,22 — (— —
2 =220 - 0,22 — (55 —0,85)
N~

I,

= E,=2196V.

Observe que E, = Vi,, se o motor funciona a vazio.

(¢) A mitua mocional a vazio € calculada ao se realizar a interpolagdo linear dos dados da tabela, para
I;=0,85A:

0,85—0,80  1,00—0,85
Gop — 1,425 1,246 — G,y

=  Gur=1,380V/Arad/s .

Sob carga, G;f € determinada ao se empregar a equagao de tensao do circuito de armadura, dada por

a

s
220 — 0,22 x 52 = G,0,85 x L7785

= G,y =1,318V/Arad/s .



(d) O torque desenvolvido é
= Tomn =1,318%x0,85x52=58,3N  -m.

(e) Com o fluzo igual daquele da condi¢ao a vazio, tem-se o novo valor da corrente de armadura

58,3
I, =—"7"—— =49, 7A
= 1,380 x 0,85
e a velocidade seria
220 — 0,22 x 49,730 .
= N, = 1380 0.85 7 1.702,0 rot/min .

(f) A corrente de campo deve ser aumentada para que se tenha

Gapleq = 1,380 x 0,85 + (1,380 — 1,318)0,85
Gaflfeq =1,226V/rad/s

que substituida na tabela de dados da curva de magnetizacdo resulta
Ifeq =0,96A.

Ao se empregar a equacdo da excitagcdo composta, obtém-se

Ny
0,96 = 0,85 + —>49,7
Ny

No 22
Ny 1.000

isto €, 2,2 espiras de campo série espiras de campo série por polo para cada 1.000 espiras do campo paralelo
por pélo.

4.3.2 Geradores

Como mencionado anteriormente, diferentemente do motor, o gerador tem seu rotor impulsionado por uma
fonte externa de energia mecanica e a sua corrente de armadura tem seu sentido invertido. Adicionalmente,
a tensao de terminal de armadura depende da corrente de carga: aumento da corrente de armadura significa
diminuigao da tensao aplicada a carga elétrica, independentemente da existéncia da reacao de armadura.

No que diz respeito aos enrolamentos do campo indutor, a anélise realizada para o motor nao se aplica
aos do tipo paralelo e composto, pois a excitacao depende da tensao gerada.

Excitacao separada

A andlise da maquina da corrente continua funcionando no modo gerador é semelhante ao do motor, pois a
corrente do campo indutor independe da tensao de terminal de armadura.

Excitagao paralela

Quando o enrolamento do campo principal é conectado aos terminais da armadura, a corrente de excitagao
depende fortemente da tensdo gerada; esta, por sua vez, para ter valores significativos, depende desta corrente.
Supondo “se o gerador funcionando a vazio (Iy = I,), para que o processo de excitacdo ocorra é necessario
que inicialmente exista um campo residual capaz de gerar a tensao eyg; esta tensao aplicada ao enrolamento
de campo estabelece uma corrente, que por sua vez, gera um fluxo maior que o residual e, portanto, aumenta
a tensao gerada. KEste processo dinamico de excitagao se sustenta se a corrente de campo, decorrente da
tensao residual, gera um fluxo magnético que se soma ao fluxo residual. Com o objetivo de se controlar a
corrente de campo, é conectado um reostato (resisténcia r,) em série com o enrolamento de campo, tal como
se faz para o motor paralelo, o que significa que a resisténcia total do circuito de campo é Ry = 7y + ry.



Alteragoes de r,, altera a inclinacdo da reta de tensao de campo dada por R; e, portanto, leva a uma
mudanca no ponto de interseccao entre as curvas de magnetizacao e de campo. Existe um particular valor
para a resisténcia total do circuito de campo, que se for ultrapassado, nao permite o surgimento de uma
corrente de campo necessaria para que se tenha a auto-excitagao; este valor estd representado por R, e
a correspondente reta de tensado de campo estd ilustrada na Figura 4.18(a). A equag@o que representa a
auto-excitacao paralela é

a,
dt

dl
+ rol, +Lf7f + Ryl

E,=L, 7

e que resulta, para o gerador a vazio, a equacao

drI
E, = (L + Lf)d—tf + (ra+ Rp)Iy .

A vazio, pode-se desprezar a queda na resisténcia de armadura (r, <,Ry) e, assim sendo, em regime
permanente tem-se

Ea%RfIf

isto é, o ponto final da auto-excitacao paralela é dado pela interseccao entre a curva de magnetizacao
(Eq x It) € a reta de tensio campo Vi = Ryly, como mostrado na Figura 4.18(a) (ponto de coordenadas
Erxel }) Note que acima deste ponto a tensao gerada € limitada pela caracteristica a vazio da maquina e,
assim sendo, a tensao exigida pelo campo nao pode ser alcancada.

Em carga e em regime permanente, a tensao aplicada aos terminais do campo é dada por

Vi=FEq—r1d,

o que significa que ao aumento de carga corresponde uma tensao aplicada no campo menor e, conseqiiente-
mente, ocorre a diminuigao da corrente de campo, como ilustrado na Figura 4.18(b).

*
R, T*
E¥
E,
R.. L R I, r, 1
ET a a
0 IF *
: 0 I, I
(a) Tensao final a vazio (b) Queda na excitagdo devido & carga

Figura 4.18: Gerador de corrente continua autoexcitado.

Excitagao série

Diferentemente do gerador paralelo, a vazio nao se tem a excitacao porque Iy = 0 e, portanto, as tensoes
gerada e de terminal sdo iguais a tensao residual. Ao se conectar uma carga entre os terminais externos, uma
corrente de armadura flui (Iy = I,) e, se o fluxo gerado é no sentido de aumentar o fluxo residual, ocorre
o aumento da tensdo gerada e, conseqiientemente, da tensdo sobre a carga. A caracteristica interessante do
gerador série é a de aumentar automaticamente a excitagao a medida que a carga aumenta e, assim sendo,
pode-se compensar possiveis quedas de tensao.



A equagao de tensao, se a carga é caracterizada pelos parametros r. e L., é dada por

dl,
E,=@roa+rs+rcd)ly+ (Lo + Ls+ LC)E .

Excitagcao composta

Os geradores compostos combinam a caracteristica do campo paralelo de tensao relativamente constante com
com o aumento de excitagao do campo série & medida que a carga aumenta. Na anélise de seu funcionamento
emprega-se o conceito de corrente de campo paralelo equivalente If.,, tal como foi feito para os motores
compostos.

Exemplo 4.5 A mdquina do Ezemplo 4.4 deve ser usada no modo gerador com wvelocidade constante de
1.800 rot/min, a partir da tensdo a vazio ajustada para 220V . Pretende-se projetar um campo série, que
deve atuar juntamente com o campo paralelo (gerador composto longo e aditivo), com o objetivo de obter
regulacao de tensao nula com a carga elétrica de 20 hp. Com este objetivo, determine o numero de espiras
por pdlo do campo série em relacdo ao do campo paralelo, se o fluxo mituo entre campo e armadura diminui
5%, devido a reacao de armadura. Para os objetivos deste exemplo, a resisténcia do enrolamento de campo
série pode ser desprezada.

Solugcao

Regulacao de tensdo € definida como a variagao da tensdo de terminal da armadura quando a corrente de
carga muda, a partir da condi¢do a vazio e € calculada por

RV — Via(vazio) — Vi (carga) L00%
Via(carga)

Portanto, nas condigoes pedidas do exemplo, a tensao de terminal da armadura deve ser 220V, seja a vazio
ou com carga.
A wvazio,

220 30

M? = 1, 167V/7"(1d/8

Garly =

que corresponde a Iy = 0,85 A.
Com a carga externa de 20 hp, a corrente de armadura é

7 :20><746

a ) = ; A
290 + 0,85 = 68,70

20 x 746

B, =220 40,22 x 68,7 -— +0,85 = 235,10V .

Para que esta tensdo seja gerada deve-se ter

) 235,10 30

orls = Tg00 = = 1,247 .V/rad/s

que corresponderia a Iy = 1,0 A, se nao houvesse a reagdo de armadura; como esta ndo € a situacdo, €
necessdrio gerar

Gaplp =1,05 x 1,247 = 1,310 V/rad)/s

por causa da reagdo de armadura de 5%; a correspondente corrente € obtida por interpolagdo linear, o que
resulta

I,=1,16 A

endo Iy =1,0A, como calculado anteriormente.



A relacdo de espiras € entdo

N, 1,16-1,0
N, 68,7
LN 23

N, ~ 1.000

isto €, 2,32 espiras de campo série por pdlo para cada 1.000 espiras do campo paralelo por pdlo.

4.4 Principio do controle de velocidade

A anilise da equacao fundamental da velocidade dos motores de corrente continua mostra que velocidade
pode ser controlada pela alteracdo de duas grandezas elétricas: a tensdo terminal de armadura V;, e o fluxo
do campo indutor ¢;. A variacdo do fluxo indutor ¢é obtida ao se variar a corrente Iy ou equivalentemente a
partir da variacao da tensao Vy. As varidveis pelas quais se obtém o controle de velocidade — V4, Vyely —
sao denominadas varidveis de atuacdo, enquanto a velocidade é a varidvel controlada ou de saida. Por que a
tensao de armadura e a corrente de campo sao definidas em circuitos eletricamente desacoplados, tornam o
controle dos motores de corrente continua de facil implementacao, além do fato de ser em corrente continua
— sabe-se que em corrente alternada o fluxo é fungao do valor da corrente bem como da frequéncia elétrica.

Em vez do controle direto das tensoes Vi, e Vy, pode-se utilizar resisténcias varidveis em série com os
circuitos de armadura e de campo, o que permite , de forma indireta, o controle das tensoes efetivas sobre
estes circuitos. Observe que o uso de resisténcias significa perdas por efeito Joule, o que torna ineficiente,
sob o ponto de vista de aproveitamento de energia, a operacao do motor.

4.4.1 Controle por tensao de armadura

Para os motores de excitagao independente, o controle da velocidade pela variagdo da tensdo de armadura
€ realizado mantendo-se o fluro de excitagdo constante, geralmente no seu valor nominal. A tensdo de
armadura pode assumir valores positivos ou negativos de até 100% do seu valor nominal. Embora haja a
variagao da tensao de armadura, a inclinagao da caracteristica estatica torque-velocidade é constante, pois
a mesma s6 depende da resisténcia total de armadura (Equacao (4.8)). Desta forma, ao variar-se a tenséo
terminal de armadura, as caracteristicas velocidade-torque formam uma familia de retas paralelas entre si,
como ilustrado na Figura 4.19. A velocidade pode ser alterada dentro do intervalo —w,, < w,, < w,, na qual
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Figura 4.19: Caracteristica estatica do controle de velocidade por variacdo da tensao de armadura: Vi, <
Vvta2~

wy, designa a velocidade nominal, que é a velocidade do rotor quando a tensao de armadura e a corrente
de campo sdo nominais (valores de placa). A variagdo da tensdo terminal de armadura no motor excitagao
paralela nao ¢é indicada porque a corrente de campo seria também alterada; neste caso, mantém-se V;, e se
faz o chaveamento seqiiencial de resistores conectados em série com o circuito de armadura, como ilustrado

na Figura 4.20(a).



As equagbes que representam o controle de velocidade sao

dig
Vta = raia + Laé + Gaflfwm(t)
dw, (1) .
g o Tia —T.
dt rdrt

nas quais vy, € 14 sa0 a tensao de terminal de armadura e corrente de armadura instantaneas.
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Figura 4.20: Controle de velocidade por variagao de Vi,.

A fonte de tensdao controlada da armadura do motor CC pode ser o classico sistema Ward-Leonard,
proposto em 1896, que consiste de um gerador de corrente continua com excitagao separada, acionado por
um motor auxiliar de induc¢do ou a diesel. A tensdo do gerador que é aplicada ao motor de inducao é
regulada pela variacao da tensao de seu campo. A necessidade do motor auxiliar bem como o uso do gerador



torna esta solugao cara e complexa. Por esta razao, utilizam-se conversores a estado sélido, tais como os
recortadores (”choppers”) e os retificadores controlados.

Para fonte de tensao continua e de valor constante, utiliza-se o recortador, que é uma chave de alta
velocidade em série com a armadura do motor, como mostrados nas Figuras 4.20(b) e 4.20(c).

As variagoes do tempo de conducao t; e do tempo de nao-conducao ty da chave controla o valor médio da
tensao aplicada. Se t; e t; sdo variados de tal forma que o periodo de chaveamento

T=1t+14

seja constante, tem-se a a modulacdo por largura de pulso'; se t; é constante e tq é varidvel, o que significa
periodo T varidvel, tem-se a modulagdo por frequéncia 2. A tensdo média de saida do recortador é dada por

] W,

vta:(

na qual ¢;/T é a fracdo de tempo durante o qual a chave permanece fechada — é conhecido por ciclo de
trabalho da forma de onda. Se o periodo de chaveamento for pequeno em relagao a constante de tempo do
circuito alimentado, a forma de onda da corrente resultante apresenta amplitudes pequenas de oscilagao em
torno de seu valor médio — diz-se, entao, que a corrente tem baixo ripple.

Nas Figuras 4.20(d) e 4.20(e) estdo ilustradas as tensoes de saida obtidas, para os dois tipos de modulagao
comentadas e as linhas tracejadas indicam o valor médio da tensdo para cada par (¢;,t4).

No caso da fonte ser alternada, a tensao média aplicada ao motor é controlada por retificadores controlados
que sao um conjunto combinado de chaves eletronicas, como ilustrado na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Retificador trifasico controlado.
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4.4.2 Controle por variacao do fluxo indutor

O controle de velocidade do motor de corrente continua por variagao do fluxo indutor € implementado, ao se
variar a corrente de campo e deizar a tensdo de armadura constante. Geralmente, nesse modo de controlar
a velocidade, diminui-se a tensao efetiva de campo para até 80% do seu valor nominal.

Para um dado torque, a corrente de armadura é inversamente proporcional ao fluxo e, deste modo, se o
fluxo for diminuido, haverd um aumento da corrente de armadura na mesma proporcao, isto é,

¢fgl
I = 1,
2 ¢f92 1

e, conseqiilentemente, um aumento também da reacao de armadura, principalmente se o motor nao possuir
enrolamento de compensagdo. S&o por esses motivos que o controle por campo é mais adequado para
cargas leves. A inclinagdo da caracteristica estatica torque-velocidade aumenta, como ilustrado na Figura
4.22, quando se diminui a corrente de campo e, portanto, uma queda de velocidade mais acentuada ocorre,
quando comparada como o controle por tensao de armadura e, por esta razao, este controle apresenta uma
regulacao de velocidade pior do que aquela por tensao de armadura. Nos motores de excitagao separada
pode-se usar recortadores para variar a tensao de campo e nos motores “shunt”, o controle da corrente de

1Pulse Width Modulation (PWM), em inglés .
2Pulse Frequency Modulation (PFM), em inglés .



campo é obtido por meio de uma resisténcia varidvel, colocada em série com o enrolamento de campo: esta
resisténcia controla a tensao efetiva sobre o enrolamento de campo.
As equagoes que representam esse controle de velocidade sdo as seguintes:

d, 1, v
dt £ Tf f Lf
‘ dig .
‘/ta:/raza"i_LaE"_Gaflfwm(t)
dwm (t .
JWT() ZGafola—Tc.
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Figura 4.22: Caracteristica do controle de velocidade por variacdo do fluxo indutor: Ve < V1.

A capacidade de um determinado motor de produzir torque ou poténcia é restringida pelo aquecimento
provocado por suas perdas elétricas. Como o motor é projetado para operar, em regime, com corrente
méxima igual & nominal, a capacidade plena do motor é utilizada se o motor operar com a sua corrente
nominal. A capacidade de um motor de corrente continua em regime permanente é ilustrada por curvas de
torque e poténcia, em fungao da velocidade.

Existem duas regioes de controle de velocidade: uma na qual os valores de velocidade ficam abaixo da
nominal — controle por tensao de armadura — e outra na qual obtém-se velocidades acima da nominal, que é
caso do controle do campo de excitacao. No controle por tensao de armadura, se forem mantidas constantes a
corrente de armadura e a do campo, o torque mecanico é constante e a poténcia eletromecanica desenvolvida
aumenta linearmente com a velocidade.

Se o controle através do campo é realizado mantendo-se a tensao de armadura constante, tem-se a igual-
dade

Eao +7radaz = Eq1 +1ala1
ou, na forma alternativa,
Gafszzwz - Gaflfflwl = Ta(fal -1 ) . (4~18)

Se na regiao de enfraquecimento de campo deseja-se trabalhar com a corrente e tensdo de armadura nos
seus valores nominais, tem-se I, = I,ominal €, cOnseqlientemente, a tensao de velocidade é constante, o que
permite escrever, a partir da Equacao Equacao (4.18), a relacdo entre as velocidades dada por

wy _ Gapalys

wi  Gapilpr

Sendo assim, a poténcia eletromecanica desenvolvida P.,, = FE,I, é constante e o torque desenvolvido é
inversamente proporcional & velocidade, porque Te,, = Peyy /wim. Por essa razao é que os acionamentos CC
que utilizam o controle de campo sao denominados acionamentos de poténcia constante. Na Figura 4.23 sao
colocadas as curvas tipicas de capacidade T'—w e P —w de um motor excitagao separada, para o controle por



tensao de armadura e por corrente de campo. O limite destas curvas é determinado pelos valores nominais de
armadura e de campo, enquanto a velocidade maxima — aproximadamente duas vezes a velocidade nominal
—, € limitada pela comutagao e pela estrutura mecanica da maquina.
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Figura 4.23: Curvas de capacidade de motores CC.

Exemplo 4.6 A partir dos pontos da curva de magnetizacao Gqply X Iy de um motor com excitacdo sepa-
rada, obter a curva da velocidade em funcdo da corrente de campo, se o motor funciona a vazio com tensao
de armadura constante igual a 230V . Despreze a resisténcia total de armadura e expresse a velocidade em
rot/min.

I; [4] 0,82 | 0,96 | 1,22 | 1,61 | 1,89
Gasl; [V/rot/min] | 0,150 | 0,166 | 0,183 | 0,200 | 0,208

Solugao
Por que a resisténcia de armadura € desprezivel, tem-se Viq = E, e, portanto, N,, = 230/GafIf, para Goply
expresso em V/rot/min. Ao se substituir nessa equacdo, os valores dados na caracteristica a vazio, tem-se
a velocidade em funcdo da corrente de excitacdo apresentada na sequinte tabela:

Iy [A] 0,82 0,96 1,22 1,61 1,89
[rot/min] | 1.533,3 | 1.385,5 | 1.256,8 | 1.150,0 | 1.105,8

4.5 Frenagen elétrica

Na operacao de motores de corrente continua deseja-se, algumas vezes, realizar a sua frenagem elétrica ou a
inversao de sua velocidade. A técnica mais usual é inverter a corrente de armadura, pois, desta maneira, o
torque desenvolvido se inverte e, portanto, age no rotor de forma a frea-lo. Trés métodos existem para realizar
a frenagem elétrica, como ilustrados pelos circuitos equivalentes da armadura da Figura 4.24. Observe que
na frenagem elétrica a maquina de corrente continua opera sempre no modo gerador.
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(a) Frenagem dindmica (b) Frenagem por tensdo invertida (c) Frenagem regenerativa

Figura 4.24: Circuito da armadura na frenagem elétrica.



4.5.1 Frenagem dinadmica

Se a fonte que alimenta a armadura do motor é retirada e uma resisténcia externa r, é conectada aos terminais
da armadura, com a excitacao mantida, como ilustrado na Figura 4.24(a), tem-se a frenagem dindmica. Como
a tensdo de velocidade passa a ser a tunica fonte de tensdo no circuito de armadura, a corrente de armadura
é invertida e, conseqilientemente, o torque desenvolvido também ¢é invertido, e, portanto, a maquina passa a
operar no modo gerador, ao utilizar a energia cinética armazenada nas partes girantes, como fonte primaria
de energia mecéanica. A fungao da resisténcia externa em série com a armadura € limitar o valor da corrente
de armadura. A polaridade da tensao de velocidade é mantida porque os sentidos da corrente de campo e
da velocidade nao se alteram. Se Vi, = 0 é substituido na Equacao (4.4) e se considera a resisténcia externa
Tz, & equagao da corrente elétrica de armadura torna-se

_ _Galywm
‘o Ta + Tg
e o sinal negativo indica que a corrente de armadura foi invertida em relacao a acdo motora. Ao se empregar
a Equacao (4.8) e considerar wy,g = 0, pois Vi, = 0, obtém-se a equagéo da velocidade

. Tq + Tz T

O T G P

que é a equacao de uma reta que passa pela origem do sistema de coordenadas w — T, e tem coeficiente
angular negativo igual a (r, +74)/(Garlf)?, como ilustrado na Figura 4.25, para dois valores de resisténcia
externa: 7,0 > 1.

No motor série, a realizacdo da frenagem elétrica é mais complexa, pelo fato do fluxo magnético de
excitacao depender diretamente da corrente de armadura. Se a inversao da corrente de armadura for acom-
panhada pela inversao do fluxo magnético, a frenagem desejada pela inversao do torque nao ocorre, porque
ele é diretamente proporcional a I2; seria, entdao, necessdrio inverter a conexao dos terminais do campo série
em relagao ao circuito de armadura. Uma estratégia que pode ser utilizada na frenagem dindmica do motor
série é aquela em que o enrolamento do campo é desconectado da armadura e ligado a uma fonte continua
independente, para entao fechar o circuito de armadura através de uma adequada resisténcia externa. Neste
caso, as equagoes que representam esta técnica de frenagem sao as mesmas do motor excitagao separada.

Om
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Figura 4.25: Frenagem dinamica: rzo > 7r41.

4.5.2 Frenagem por inversao da tensao terminal de armadura

Quando se desejam paradas rapidas, emprega-se a frenagem por inversao da tensao terminal de armadura,
que é obtida pela inversao da polaridade da tensao aplicada a armadura, mas mantendo-se o circuito de
campo ligado. A variacdo quase instantanea da corrente de armadura ndo é acompanhada pela velocidade,
por causa da inércia das partes girantes. Como resultado, a méquina desenvolve um torque frenante que leva
a diminuicao da velocidade, de acordo com a caracteristica mostrada na Figura 4.26. Para o caso de nao se
desejar a inversao de velocidade, desconecta-se a alimentagao da armadura no instante em que o rotor parar.
Ao se considerar, entdo, que a tensdo aplicada aos terminais é invertida (—Vi,), a partir de (4.4) tem-se a
corrente, no instante da inversao, dada por

_V;ta + GafIfwm

Ta

I, =
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Figura 4.26: Frenagem por inversao de tensao.

Inicialmente a corrente pode ser muito maior que aquela que o enrolamento da armadura pode suportar,
dado que a tensdo terminal se soma a forca eletromotriz gerada na armadura. Entretanto, este fato nao
ocasiona o super aquecimento nos condutores da armadura, porque essa corrente tem curta duragao e,
geralmente, o seu valor é limitado mediante a resisténcia externa colocada em série com a armadura. A
relagao velocidade e torque é expressa, entao, por

Tq + Tz

—1em -
(Gaply)?

Wm = —Wmo —

7

A partir do instante em que a velocidade é invertida, a polaridade da tensdo de velocidade também é
invertida e a maquina funciona novamente como motor, s que no terceiro quadrante do plano velocidade-
torque. A partir de um determinado ponto de operacao, por exemplo, quando se atinge a velocidade wp,1,
pode-se retirar a resisténcia externa r, e a caracteristica do motor volta a ser a natural, mas agora com torque
e velocidade invertidos, em relagao a operagao original — observe a simetria entre os pontos de operacao a e
a’ na Figura 4.26.

No motor série, para que ocorra a frenagem por inversao da tensao aplicada aos terminais da armadura
exige que o sentido da corrente no enrolamento série seja sempre mantido, para que os pélos principais nao
sejam também invertidos. Como a inversao da tensao de armadura inverte o sentido da corrente de campo,
a conexao do enrolamento série deve ser invertida em relagao a armadura.

4.5.3 Frenagem regenerativa

Sempre que o motor atingir velocidades acima da velocidade ideal a vazio, a tensdo de velocidade torna-se
maior que a tensao terminal, e, conseqiientemente, a corrente de armadura é invertida, tornado frenante
o torque desenvolvido. Isso é possivel, por exemplo, em veiculos elétricos que descem um plano inclinado
impulsionados pela acao da forca peso do préprio veiculo e da carga transportada; nesse caso, a carga passa
a ser fonte primdria de energia mecanica e, conseqlientemente, a maquina passa a operar no modo gerador,
isto é, devolve energia a fonte de alimentacdo. Nesse caso, a curva velocidade-torque do motor se estende
para o segundo quadrante, caracterizado por torques negativos e velocidades superiores a ideal a vazio wyq,
como mostrado na Figura 4.27. Um dos inconvenientes da frenagem regenerativa é que nao se consegue
parar o motor.

A frenagem regenerativa nao pode ser realizada com o motor série pois a sua tensao de velocidade nunca
excede a tensdo terminal, pelo simples fato de que por mais que a velocidade aumente, ela ndo compensa a
diminuigao do fluxo.

4.6 Ponto de funcionamento e estabilidade

Em regime permanente, o ponto de operagao do acionamento é definido pelo equilibrio entre os torques
do motor T, e o da carga T,. Graficamente este ponto de operacao é determinado pela interseccao da
caracteristica estatica velocidade-torque do motor com a da carga, conforme ilustrado nas Figuras 4.19 e
(4.22).



Figura 4.27: Frenagem regenerativa

Em termos matematicos, pode-se obter a condigao de estabilidade através da linearizagao da equagao do
movimento por série de Taylor em torno do ponto de operagdo wg. Ao se admitir que o termo relativo aos
torques seja nao linear, se o desvio Aw = w,, — wy é suficientemente pequeno, que permite desconsiderar os
termos de segunda ordem em diante, a série representativa da equagao eletromecanica torna-se

% Aw,, i [Tem, _ Tc]

d dt dwpm,

Wm =wWo
O ponto de operacao é estavel globalmente se a raiz da equacdo caracteristica é negativa, o que exige

dTeTIl
dw,,

dT,
dwy,

Wm =wo Wm =Wwo

isto é, tem-se a estabilidade quando a inclinagao da caracteristica torque-velocidade do motor é menor do
que aquela da caracteristica torque-velocidade da carga.

Graficamente, a andlise de estabilidade estatica é ilustrada, ao se supor uma pequena variacao de veloci-
dade, por uma causa qualquer, em torno do ponto de funcionamento. Na Figura 4.28(a), o aumento ou a
diminui¢do da velocidade resulta em um torque liquido AT = Ty, — T, que tende a restabelecer o ponto de
operagao inicial (ponto estdvel): no caso de um pequeno aumento na velocidade de eixo, AT < 0 e, portanto,
o torque liquido é desacelerador; se a velocidade diminui, tem-se AT > 0, isto é, o torque liquido tende a
aumentar a velocidade na dire¢do do ponto de operagao inicial. Por sua vez, na Figura 4.28(b), o ponto de
operagao € instavel: se ocorre uma pequena diminui¢ao na velocidade, por um problema qualquer, o torque
exigido pela carga é maior do que aquele que o motor pode disponibilizar e, portanto, a tendéncia é a do
rotor parar; se ao contrario, a velocidade aumenta, a carga exige um torque que é menor do que o motor
disponibiliza nesta nova velocidade e, conseqlientemente, o eixo do motor acelera, afastando-se do ponto de
equilibrio.

4.7 Generalidades sobre selecao de motores

3 O conhecimento da caracteristica velocidade-torque bem como a variacio da velocidade e do torque da
carga acionada com o tempo sao informagoes imprescindiveis na selecao do motor. O motor, por sua vez,
tem a sua operagao circunstanciada pela temperatura de operagao, principalmente os de grande poténcia e
autoventilados; a temperatura de operagao esta relacionada com as perdas elétricas do motor, que provocam,
além do aquecimento nas regioes onde elas estao presentes, a conseqiiente diminuicao da vida 1til do motor
bem com a sua capacidade de entregar a poténcia nominal.

Sendo assim, o motor tem que ser capaz de atender as exigéncias da carga — velocidade, torque, poténcia
e aceleracao —, e de alcancar a sua temperatura de regime, isto é, a temperatura que o motor atingiria,
na operagao continua sob carga; nesta condigao, o meio refrigerante absorve todo o calor transferido pelo

3Para maiores detalhes cf. CHILIKIN M., Electric Drive, Mir Publishers, Moscou, ano 1976, capitulo 6, pagina 246.
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Figura 4.28: Estabilidade estatica da operacao de motores.

motor. Esta equilibrio térmico torna-se critico quando o ciclo da carga é varidvel no tempo e tem intervalos
de tempo que sao insuficientes para a devido refrigeracao do motor. Portanto, as condigoes de ventilagao e
a natureza do regime de servigo — continuo, de curta duragao e intermitente — devem ser consideradas na
escolha do motor.

Regime de servigo, neste texto, é o grafico da velocidade, do torque ou da poténcia de carga, ao longo
do tempo, quando a variacao dessas grandezas sao periddicas e repetitivas, como ilustrado na Figura 4.29.
Embora a norma brasileira liste dez tipos regimes de servigo, no presente texto sao abordados trés: regime
continuo, regime intermitente e de tempo limitado (curta duragao).

O regime de servico é continuo quando a carga permanece por um longo tempo acionada pelo motor, o
suficiente para que seja alcancada a temperatura de regime; cargas desse tipo sdo os ventiladores, bombas
e aparelhos de ar condicionado entre outras e a duragao do regime de trabalho pode ser algumas horas ou
mesmo dias, sendo que, primariamente, a poténcia de opera¢ao pode ser considerada constante (observe
Figura 4.29(a)). O motor pode ser submetido & carga varidvel, mas de forma repetitiva, o que estabelece
ciclos de carga constante no decorrer do perfodo de servigo, como ilustrado na Figura 4.29(b). O regime de
servico é dito intermitente quando ocorrem variacoes de carga, tais que o motor alterna intervalos de tempo
com carga com intervalos de repouso (velocidade nula e carga nula)— observe Figura 4.29(c). No caso de o
ciclo de operagao ser tao pequeno que o motor nao consegue atingir a temperatura de regime, diz-se que o
ciclo é de curta duracdo ou de tempo limitado, como ilustrado na Figura 4.29(d).

A poténcia exigida pelas cargas em regime continuo €, por defini¢cdo, a poténcia nominal do motor a
ser escolhido — essa poténcia é discriminada na placa fixada na carcaga do motor. Um dado importante
que se deve considerar na escolha do motor é o fator de servico: é um multiplicador que quando aplicado
a poténcia nominal do motor elétrico, indica a carga que pode ser acionada continuamente sob tensao e
freqliéncia nominais e com limite de elevagao de temperatura do enrolamento.

Cargas tais como bombas e ventiladores tém a poténcia calculada teoricamente — expressdes (?77) e (77?),
respectivamente -, enquanto que para a maioria das cargas tem-se que realizar testes experimentais para
determinar a poténcia envolvida em seu ciclo de trabalho.

Para cargas que operam continuamente ou variam pouco, a poténcia de entrada do motor é aproximada-
mente constante e nenhuma consideragao de super aquecimento deve ser considerada, pois os motores sao
projetados para operarem nas condigoes nominais e, portanto, as restricoes de temperatura foram consider-
adas. Os catdlogos dos fabricantes podem ser empregados diretamente na selegdo do motor.

Diferentes sdo os casos em que a carga apresenta, por exemplo, um regime de trabalho intermitente. A
complexidade é maior quando ocorrem variagoes substanciais da poténcia ao longo do tempo, principalmente
nos motores autoventilados, pois a capacidade de ventilacado destes é ruim, quando a velocidade de eixo é
nula ou mesmo quando é pequena.

Para cargas, cujo regime de servigo é constituido por intervalos de tempo, nos quais os valores da carga
sdo desiguais, genericamente ilustradas na Figura 4.29(b), equivalentes rms de corrente, de torque e de
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Figura 4.29: Diagramas de carga.

poténcia podem ser usados, como primeira estimativa, para a selecdo de motores. A corrente nominal do
motor tem que ser maior ou igual a corrente equivalente I..,s, que é calculada com a hipdtese de que ela
produza as mesmas perdas elétricas da corrente real varidvel ao longo do ciclo de trabalho. Ao se considerar
os valores da corrente I; relacionada ao intervalo de tempo t;, e as condigoes de ventilagao do motor para
cada intervalos de tempo, por meio do fator k;, o valor equivalente da corrente é calculado pela seguinte
equagao:

(4.19)

Os valores do fator k; estao geralmente na faixa 0 < k; < 1, o que eleva o valor da corrente equivalente
e, conseqlientemente, exige-se um valor nominal maior para a corrente do motor a ser selecionado; por
esta razao, o motor pode funcionar com maior folga e, conseqiientemente, evita-se o seu superaquecimento.
Para os intervalos de tempo nos quais tém-se aceleragio/desaceleragdo adota-se 0,5 < k; < 0,75; em baixa
velocidade ou parado pode-se utilizar valores de k; < 0,5 4. Quando o motor é exigido para trabalhar com
baixas velocidades ou com freqiientes aceleragoes e desaceleragoes, deve-se providenciar ventiladores externos
(ventilagao forgada) que refrigerem o motor e, neste caso, pode-se adotar k; = 1.

Nos casos em que o torque desenvolvido pelo motor é diretamente proporcional a corrente de estator —
que no caso dos motores de corrente continua significa ¢, constante —, tem-se T; o I; e, ao se empregar a
Equagao (4.19), tem-se

(4.20)

4CHILIKIN M., Electric Drive, Mir Publishers, Moscou, 1976, pagina 290.



na qual T; é torque em cada em cada intervalo de tempo t; em que a carga estd presente. O torque nominal
do motor a ser selecionado tem que ser maior ou igual ao T..,,s. Se a variacao da velocidade de operacao nao
é significativa, como P = Tw, a poténcia equivalente ou poténcia continua que o motor deve disponibilizar
em seu eixo é dada por

Geralmente para cargas intermitentes, calcula-se o torque equivalente pela expressao (4.20) e a porcent-
agem do tempo ativo da carga em relagao ao tempo total do regime de servico, denominado fator de durac¢ao
do ciclo e determinado pela relagao

tempo total de carga ) t;
tempo total do servico  S_t; +to

fator de duragao do ciclo =

o qual tem que ser menor do que aquele fornecido pelo fabricante.

Exercicios

4.1 Considere que um motor de corrente continua com excitag¢ao separada nao tem carga externa conectada
ao seu eixo; nesta condigcdo o seu eizo gira a 1.700rot/min e a fonte elétrica externa entrega nos terminais
de armadura 1 kW . Nestas condicoes determine o valor aprorimado do torque eletromecanico gerado.

4.2 A mdquina de corrente continua do exercicio anterior deve operar no modo gerador entregando mos
terminais da armadura a poténcia de 1 kW, com velocidade de 1.700rot/min. Determine a poténcia que a
fonte mecanica externa tem que fornecer ao eixo?.

4.3 E usual normalizar as grandezas das mdquinas elétricas como uma fracao de um valor de base corre-
spondente, pois elas assumem wvalores tipicos em fungdo do tipo e da construgcao da mdquina em questao.
Tome como valores primdrios de base os valores nominais da tensao e da corrente de armadura (Vg = Vi e
I = 1Iyn) e do fluzo por pdlo (bp = &N ) e, a partir desses valores obtenha (a) os valores de base das demais
grandezas da mdquina de corrente continua e (b) a equacdo de velocidade em p.u de um motor excita¢ao
separada.

4.4 Mostrar que, nas condi¢coes nominais, a queda de velocidade do motor excitagdo separada é igual a
resisténcia total de armadura em p.u., isto €, Aw(p.u) = —rq(p.u).

4.5 Um motor de corrente continua comr, = 0,108, ery = 5082 tem o seu circuito de campo conectado em
paralelo com o circuito de armadura. A sua curva de magnetizagao obtida com velocidade de 1.000 rot./min
e operando no modo gerador a vazio € a sequinte:

I; [A] 0,50 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00
Garly [V/rad/s] | 0,40 | 0,79 | 1,43 | 1,74 | 1,93 | 2,05

Com esses dados, foi pedido a um engenheiro que calculasse a velocidade que o motor com excitac¢do separada
teria se a sua carga exigisse uma corrente de armadura I, = 100 A, quando a armadura e o campo fossem
alimentados com 250V, e o reostato de controle de campo ajustado para r, = 12,5).

(a) Qual seria a velocidade calculada?

(b) Para verificar se o valor calculado da velocidade estava correto, foi realizado em laboratdrio o teste
com carga. Os sequintes resultados foram obtidos:

Via VI [ 1 [A] | 1o [A] | wm [rad/s]
250 | 4,00 | 100,00 | 130,00

Por que a velocidade calculada € diferente daquela medida em laboratério?




4.6 Refaca o Exemplo 4.4, considerando que a carga exige poténcia desenvolvida constante, em vez de o
torque desenvolvido.

4.7 Um motor de corrente continua excitagio paralela de 4 pdlos, J,, = 1,2Kg-m?, Ly = 90H, L,
desprezivel, 1, = 0,10Q, ry = 225Q, possui os sequintes dados nominais: Vi = 250V, 1, = 95 A e per-
das rotacionais constantes de 920 W. A caracteristica a vazio, obtida na velocidade de 900 r.p.m, é a sequinte:

I; [4] 0,11] 0,22 ] 0,44 [ 0,53 | 0,66 | 0,87 | 1,11
Gasl; 1072 [V/rot/min] | 5,6 | 13,8 | 16,6 | 19,4 | 22,2 | 25,1 | 27,7

Com a tensao terminal de armadura mantida no seu valor nominal ajusta-se a excita¢ao variando um re-
ostato em série com o enrolamento de campo. Determinar (Garlys), Eq, Ny emrot/min, P, Tem, Pent, Peizo
e a eficiéncia do motor funcionando com a corrente de plena carga nos sequintes casos:

(a) Corrente de excitagdo igual a 100% do seu valor nominal;

(b) Corrente de excitagdo igual a 80% do seu valor nominal.

FEsbogar em um mesmo grdfico as caracteristicas de regime velocidade-corrente de armadura e velocidade-
torque desenvolvido.

4.8 Com o motor do Exercicio 4.7 funcionando com correntes de armadura e de campo nominais, suponha
que ocorra a reacdo de armadura, tornando o fluzo por pélo 3% menor. Nestas condigoes, determine a
velocidade do motor.

4.9 Suponha que um motor de corrente continua tenha a sua tensdo terminal variada por um recortador
que € ligado a uma fonte de tensdo constante igual a V.., como ilustrado na Figura 4.20(b). Se o tempos de
conducao sao iguais a ty;q € 0s de nao-conducao tiesiig, €screva a expressao da tensao média.

4.10 Realiza-se a frenagem elétrica de um motor CC, 32kW, 440V, 80 A, 1.000 rot/min, r, = 0,284,
funcionando com excitacdo separada e fluro nominal, a partir do seu ponto de operacdo nominal. Pergunta-
se:

(a) Qual é o valor da a resisténcia r,, que deve ser colocada em série com a armadura da mdquina fun-
citonando com frenagem dindamica, para que a corrente de armadura seja a nominal no instante inicial
imediato da frenagem (t = 07 ). Calcule o0s respectivos valores mdzimos do torque desenvolvido e da
poténcia dissipada na resisténcia externa.

(b) Se agora € feita a frenagem por inversao da tensao aplicada, com a resisténcia externa o item anterior,
determine a corrente da armadura resultante e o torque desenvolvido, no instante t = 0.

(¢) Qual € o torque frenante de eizo, em cada um dos dois casos descritos anteriormente.

4.11 Um motor de corrente continua, excita¢do série, ro = 0,3Q, rs =0,1Q, 40 A, 9kW eV =250V,
tem a seguinte caracteristica a vazio, obtida no modo gerador, excitagdo separada, acionado a 300 rot/min:

I, [A] 20 30 40 50 55
Garl, [V/rot/min] | 0,540 | 0,717 | 0,833 | 0,910 | 0,950

Deseja-se descer uma carga com o motor operando na frenagem por inversao da tensdo aplicada a ar-
madura, com corrente de armadura igual a 150% do seu wvalor nominal, nas velocidades de 200 rot/min
(caso 1) e 100rot/min (caso 2). Determinar a resisténcia que deve ser colocada em série com a armadura
e eshocar as respectivas curvas caracteristicas de regime velocidade-torque, para cada um dos dois casos
citados.

4.12 Obtenha a equagoes da corrente de armadura correspondente aos intervalos de tempo em que a chave
estd fechada (T}) e aberta (tq), no caso do recortador de um quadrante. Assuma que a velocidade é constante
para a frequéncia de chaveamento empregada.



4.13 Um motor de poténcia nominal igual a 8 kW € selecionado para acionar uma carga com o segquinte
regime de servigo:

(AL [ P V]
60 6
120 10
60 8

O motor selecionado consequird acionar a carga sem sobreaquecimento?






Capitulo 5

Dinamica da Maquina de Corrente
Continua de Excitacao Separada

5.1 Introducao

Variacoes separadas ou simultaneas das grandezas elétricas dos motores, tais como tensao, e, adicionalmente,
freqliéncia elétrica para os motores de corrente alternada, bem como da carga, estabelecem transitérios de
natureza eletromecéanica. As correspondentes variaces nas correntes elétricas, no torque desenvolvido e na
velocidade de eixo do motor podem ser avaliadas a partir das equagoes dinamicas do motor e das maquinas
acionadas. Em relagao ao modelo de regime permanente, deve-se adicionar os termos de tensoes elétricas do
tipo Ldi/dt e de torque de aceleragio do tipo Jdw/dt.

Nas maquinas elétricas rotativas a energia armazenada estd associada aos campos magnéticos e as partes
rotativas. Sendo assim, o seu modelo matematico escrito na forma de espaco de estado tem como varidveis
de entrada as tensoes da armadura V, e de campo V; e o torque de carga referido ao eixo do motor (7¢),
enquanto as varidveis de estado sao as correntes i,(t), if(t) e a velocidade wy, (t). A partir dessas equagoes,
as fungoes de transferéncia que relaciona cada entrada a cada variavel de saida sao obtidas.

5.2 Motor de excitacao separada

Neste capitulo é assumido que a carga referida ao eixo do motor é dada por Teerge = bewm + T € que a
sua inércia J. é constante; o coeficiente de atrito viscoso b; e inércia J; designam respectivamente os valores
totais do atrito viscoso e da inércia de todas as partes girantes, referidos também ao eixo de rotagao da
maquina de corrente continua. Ao se escolher como varidveis de estado as correntes de armadura i, (t) e de
campo i(t), e a velocidade de eixo do motor w,,, as equacdes que descrevem a dindmica do acionamento
com motor de excitagao separada sao as seguintes:

(a) Equacao de tensédo do circuito de armadura:

dig, 1. 1 Via
dat T, L,

na qual 7, = L,/r, é a constante de tempo de armadura.
(a) Equacao de tensédo do circuito de campo:
di 1. Ve
8 _ 2, P+ f
dt Ty Ly
na qual 7, = L¢/r; é a constante de tempo do circuito de campo.

(b) Equagao do movimento de rotagao:

37



dwm(t) 1 .. bt Tc

—a - thaf ifiq — jtwm(t) -7

A presenca do termo velocidade nas equagoes de armadura e do movimento caracteriza um acoplamento

entre estas equagoes. Adicionalmente, o sistema de equagoes apresenta nao-linearidades devido & dependéncia

nao linear entre o fluxo de excitacdo e a corrente de campo iy, como também pelo fato das equacdes da

armadura e da velocidade apresentarem termos resultantes do produto de variaveis de estado; por esta razao

o sistema ¢é dito acoplado e nao linear. Diante de pequenas perturbacoes, a andlise do comportamento

dinamico da méaquina é feita a partir da linearizacao do sistema de equagoes em torno do ponto de operagao.

Tome o caso para o qual a corrente de campo principal é constante, dada por Iy, e a reacao de armadura

¢é nula ou compensada quando existir; com estas condigdes, a indutancia do circuito de campo L; e a muitua

mocional G,y assumem valores constantes e o modelo do acionamento torna-se linear. Entao, a partir do

emprego da transformacdo de Laplace nas Equagdes (5.1) e (5.3) tém-se que o sistema escrito na forma
matricial é dado por

(5.3)

—1 ZCerlyo 1oy
sla(s) Ta L, Iu(s) L, Via(s)
= +
swom(®)] | Gulo b | loms)] | | L)
%/_/ Jt Jt H,—/ 7Jt
sX(s) X(s) SN—— U(s)
A B
{1 0] | L.(s)
Y=y o] o)
C

na quais X e U sao os vetores de estado e de entrada, respectivamente, e A, B e C' sdo as matrizes do
sistema, da entrada e da saida.
A matriz fungdo de transferéncia G (s) correspondente é determinada por

Y (s) _ CAdj(sI—A)
U(s) |sI — Al

G,(s) = B (5.4)

p(s)

na qual Adj indica que se deve tomar a adjunta da matriz que se segue e |sI — A| é o polinémio caracteristico
p(s). A forma geral da matriz funcdo de transferéncia é dada por

G G
Gl = |G G

na qual os seus elementos designam fungoes-transferéncia entre entradas e saidas especificas e sdo identificados
pelo sub-indice; por exemplo, G,,_7 é a funcao que relaciona a velocidade do motor (varidvel de saida) e o
torque externo (varidvel de entrada).

No caso sob andlise, a matriz adjunta e a equagao caracteristica sao respectivamente

be  Gaslyo

S A

Adj [sI — A] =

Gafffo 1

Jt ot Ta

1 b 1 1

2 I A
p(s) = s+ s(Ta + Jt) + o
na qual
Jirq

Tem = (GafIfO)2 + robs



é a constante de tempo eletromecanica.
A resposta transitoria do motor é determinada pelas raizes da equacdo caracteristica que sao também os
pdlos da fungao transferéncia G,(s). Para maquinas tipicas tem-se

1 Tq by

= >>
Ta La Jt
0 que permite adotar

1 b 1
yho b

Ta J t Ta

Ao se empregar essas aproximacoes, tem-se a equacao caracteristica dada por

p(s) = s>+ si + L (5.5)

Ta Te m Ta

Como os sistemas de 2% ordem podem ser estudados empregando-se a equacao caracteristica padrao
p(s) = 5% + 2wys + w2 (5.6)

cujas raizes sao dadas por
s1089 = wo (=62 VE - 1)

na qual £ é o fator de amortecimento e w,, é a freqiiéncia natural, a comparagao entre as Equacoes (5.5) e
(5.6) resulta nas seguintes relagoes:

wn =V 1/(TaTem)

E=\Tem/(474) .

Os valores assumidos pelo fator de amortecimento ¢ determinam trés tipos diferentes de resposta, como
dados na seqiiencia:

(a) Resposta superamortecida: € > 1.
Na maioria das méquinas de corrente continua 7., > 47,, o que resulta & > 1. Portanto, as raizes
sdo reais, distintas e negativas, o que define uma resposta exponencial lenta e cujos valores nunca
ultrapassam o valor de regime:

51,82 = 1/(27) [~1 4 v/T— 4, /7|

Geralmente o coeficiente 47, /Ten, tem um valor muito pequeno e a série de Maclaurin para o termo
/1 =474/ Tem pode ser aproximada por 1 — 27, /7Tem; entdo, as raizes sao

1
S§1 = —
Tem
11 1
52:_7 = -
Ta Tem Ta




(b) Resposta subamortecida: 0 < & < 1.
No caso de Ten, < 47, tem-se 0 < & < 1 e as raizes sao complexas conjugadas, o que define uma resposta
oscilatoria que chega a ultrapassar o valor de regime; as raizes sao dadas por

s1,80 = —1/(27,) (1 £ /DT [ Torm — 1) .

(¢) Resposta criticamente amortecida: € = 1
Neste caso, a resposta de regime permanente é alcancada no menor tempo e sem oscilagoes; ao contrario
do caso superamortecido, esta resposta dificilmente ocorre para as méquinas de corrente continua.

No caso da resposta amortecida, o emprego da matriz funcao transferéncia dada pela Equagdo (5.4)
resulta em

1 b afl
Lty GJfoO
1 a t ta

s) =
1)( L ) Gsl 1
s+ — s+ aflfo0 =
( Ta Tem JtLa Jt (S + Tll)

que define as seguintes expressoes da corrente de armadura e da velocidade:
1 b
— (s + j) ijfo 50
a t ‘/ta (S) + tlig
1 1 1 1
(s+—)|s+ s+ — ) |s+
Ta Tem Ta Tem

Garlso 1
JiLq Vials) -

D ) D)

Como é admitido que as equagbes que descrevem o motor e a carga sao lineares, pode-se aplicar o
principio da superposicao, isto é, considerar separadamente as respostas as variagoes da tensao de armadura
e do torque de carga. Se, por exemplo, deseja-se estudar somente a regulagao de velocidade diante das
variagoes do torque de carga, toma-se a Equacao (5.8) com Vi, = 0.

O estudo do efeito dos parametros indutancia, coeficiente de atrito viscoso e da inércia nos transitérios
da corrente e da velocidade é 1til para a compreensao do processo transitério que se estabelece quando
ocorrem mudangas na tensdo de armadura e no torque de carga. Para os casos em que a carga apresenta
oscilagoes rapidas de torque, a consideracao da indutancia de armadura pode ser necessaria, mas na maioria
das aplicacdes, pode-se considerar L, ~ 0 e, conseqiientemente, o modelo do sistema passa a ser de primeira
ordem, definido somente pela constante de tempo eletromecdnica e o transitorio é superamortecido. As
condicoes iniciais do transitério sao dadas pelos valores de regime permanente imediatamente anteriores
as mudangas de tensdo e/ou de torque de carga e, conseqiientemente, o comportamento da corrente e da
velocidade no tempo é o resultado da superposicao dessas condicoes iniciais aquelas que se desenvolvem no
transitério. Ao se considerar a hipétese de L, ~ 0 nas Equagoes (5.7)-(5.8), o regime transitério causado
pelas variagoes de AV, e AT, é descrito pelas seguintes equagoes:

G(

La(s) = Te(s) (5.7)

Te(s) . (5.8)

5+ E Garlyo
J 1 Jt’l"
Al,(s) = 71’5 T—AVm(s) + 7“1 AT.(s) (5.9)
s+ e s+
Tem Tem
Gaflto 1
A _ Jira Ji
wm(s) = — AViu(s) — T AT.(s) . (5.10)
s+ s+

Tem Tem



Uma vez determinado o transitorio no dominio do tempo, a resposta instantdnea completa é
ia(t) = ia(oi) + Aia(t)

Wi (t) = wm(07) + Awpy(t)

nas quais 4,(07) e w,,(07) sdo as condigbes iniciais do transitério.

5.2.1 Variacao abrupta da tensao de armadura com torque de carga constante

No controle de velocidade por tensao de armadura procura-se operar o motor com fluxo de excitagao con-
stante, o que exige primariamente corrente de excitagao constante. Na verdade, se a reagao de armadura
existir e nao for compensada, mesmo que Iy seja constante, o fluxo de entreferro diminui. Entéo, para o caso
de efeito desmagnetizante desprezivel da reacao de armadura, as equagoes que descrevem o comportamento
dindmico do motor sdo dadas pelas Equagoes (5.9) e (5.10) e as varidveis de entrada sdo a tensao de armadura
e torque de carga, e as varidveis de saida sao a corrente de armadura e a velocidade.

Suponha, entao, que o motor funciona em regime permanente e que a partir de um determinado instante
a tensfo de armadura sofre uma variagéo do tipo degrau (AVi,(s) = AVi,/s, enquanto AT (s) = 0. Essas
condicoes levadas em consideracdo nas Equagdes (5.9) e (5.10) resultam nas correspondentes equagoes do
transitério

S+ b
7 1 AV,
AlL(s) = 2|2
s+ @
Tem
Gaylyo
AV,
Au)m(s) = Jtrai St .
s+
Tem

A transformada inversa de Laplace dessas equagoes resulta nos seguintes transitérios da corrente de armadura
e da velocidade, em fungao do tempo:

. _ A‘/ta them t —t
Bialt) = 2 20 (1 e (- ) e (1)
_ Gaslyo —t
Aw,, (t) = T AVigTem |1 —exp (Tem)
cujos valores de regime sao
Aig(00) = be AV,
T (GagIgo)? Hraby
1
Awpy, (00) = Garlo AV, .

(Gafff0)2 + r,bs

Observe que, pelo fato da carga ter o componente de atrito viscoso b;, a corrente de armadura de regime
permanente tem uma variagao proporcional ao coeficiente b;.

5.2.2 Variagao abrupta do torque de carga com tensao de armadura constante

Se o motor opera em regime permanente com V;, constante e, a partir de um determinado instante é
submetido a uma variagdo abrupta do torque de carga AT.(s) = AT./s, a partir do emprego das Equagoes
(5.9) e (5.10) obtém-se as correspondentes variagoes da corrente de armadura e da velocidade

Gafffo
AT,
(s+—)

Tem



GafIfO Tem
Awnl(t) = — Ta AT, (1 —exp(—5)
" B (GafIfO)2 +bt Ta ¢ P Tem
Awp (AT)

na qual Aw,,(AT) = r,/(G, fIJ2f0 + byrq é a queda na velocidade causada pela variacdo AT, do torque de
carga.
Os correspondentes valores de regime das variagoes da corrente e da velocidade sao

AT,
Gafffo

Aig(o0) =

Awp,(00) = —Aw,, (AT) .

Como esperado, a andlise destas duas ultimas equacgoes indica que aumento do torque estd associado ao
aumento da corrente e da queda de velocidade.

5.2.3 Partida do motor com carga

Se o torque de carga sé é visto pelo motor no instante em que se aplica o degrau de tensao, a resposta no
tempo é a combinagao das respostas dos dois casos anteriores — variacao da tensao de armadura e do torque
de carga:

AViq
wm(f) = [GafIfO

No caso de néo ter torque de carga (AT, = 0), as expressoes da corrente de armadura e da velocidade
na partida sao

—Awm(AT)} (1 ~oxp (= )) .

Te m

AVia —t
exp (

Ta Tem

iq (t) = )

W (t) =

5.2.4 Modelo para Pequenas Variagoes

Pequenas pertubagoes em torno do ponto de funcionamento do motor podem ocorrer por causa de flutuagoes
da carga e de oscilagoes dos cabos transmissores. Seja o caso de um motor de excitagao separada funcionando
em regime permanente e que, por um motivo qualquer, ocorram pequenas mudangas em suas correntes e
tensdes elétricas, bem como no torque de carga. A resposta transitéria do motor é vista, entdo, como o
resultado da superposicao da pequena perturbagao no ponto de operacao de regime. Por exemplo, uma
pequena mudanca na tensao de campo AV, torna Vy = Vo + AV} e, por conseqiiéncia, a nova corrente de
campo torna-se I = Ito + Aly. Como estd sendo admitido a relagdo linear entre o fluxo e a corrente, o que
significa Ly constante, a partir da Equacao (5.2) escreve-se

1 d .
Vio + AVy = Tff(l—FLf%)(Ifo—&—Alf) (5.11)



que leva a seguinte equagao em fungao das termos associados as pequenas variagoes:

d 1
— Al =——A1
dt g Tf et

AV;
Ly

Para as outras variaveis, as pequenas variagoes em torno do ponto de equilibrio estabelecem os novos
valores

~Vi&a = ‘/;aO + A‘/ta

tq = lq0 + Aza
Wm = Wmo + Awma

Te =T+ ATC

Tem =demo + AT’em .

Ao se considerar esses incrementos nas equagoes da corrente de armadura (5.1), do torque gerado (4.6)
e da equagdo eletromecénica (5.3), com o mesmo procedimento empregado na obtengéo de (5.11) tém-se

d .. Gafme . 1 . GafIfO 1

—Aiy = ————ANiy — —Ai, — Awp, + — AV, 12

a [, S Al = Avn AV (5.12)

AT, = Gaf(IfoAia + IaoAif)
e

d GafIaO . GafIfO . bt ATC
—Aw,, = A Aiy — —Awyy, — . 5.13
dt w Jt ’Lf+ Jt ! Jt “ Jt ( )

A transformada de Laplace de (5.11), de (5.12) e (5.13) escritas na forma de espago de estado resulta nas
seguintes matrizes:

X = [ALi(s) AL(s) Aw(s)]”

_ 1 .
—— 0 0
Tf
A= _Gafme _i _GafIfO
L, Ta L,
GaszO GafIfO _E
L Ji Ji _
F 1 .
— 0 0
f
1
B=]10 — 0
L,
—1
0 0 —
L Jt |

U=[AVi(s) AVia(s) AT(s)]" .



Os elementos da correspondente matriz fungéo transferéncia G(s) designam a fungéo transferéncia entre
cada uma das entradas e saidas do sistema, como indicado na seguinte expressao:

G(s)i;—v; G(S)iy—via  G(S)1y-1
G(s)= |G(S)r,-v; G(S$)1,-via G(S)1,-T.
G(S)W*Vf G(8)w—Vv, G(S)wac

Para descobrir uma particular fungao de transferéncia, por exemplo, o efeito na velocidade do motor
causado pela variacdo na tensao de armadura, faz-se Aly =0, AT, =0 e AV, # 0, para obter

Aw,,
AV

G(S)W*Vtu =
Geralmente, no estudo da dinamica dos motores de corrente continua tem-se interesse nas trés seguintes
situacgoes:

(a) Variacao na tensao de armadura, corrente de campo e torque de carga constantes = AV;, # 0, AVy =0
e AT. =0.

= empregar as Equagoes (5.7) e (5.8).

(b) Variacao no torque de carga, com a tensao de armadura e a corrente de campo constantes = AT, # 0,
AV =0e AV} =0.
= empregar Equagoes (5.7) e (5.8).

(c) Variagdo na corrente de campo , torque de carga e tensdo de armadura constantes = AVy # 0, AT, =0
e AV, = 0.

Com essas condigoes mais a hipétese de by = 0, a partir da Equacdo (??) obtém-se, apds alguns
rearranjos, as equacoes

AL( ) B AVf 1 szIfOIO + sJGwpmo
ol = rp 14 s7p Gapl70(8*TaTem + 8Tem + 1)
AVe 1 G2 Ipowmo — Gaplora(sa + 1
Awm(s)z— f: rLrowmo f4o ( )

rf 1+ ST¢ GafI%0(52TaTcm + STem + 1)

Claramente ao se diminuir a corrente de campo, por meio da tensao de campo, a corrente de armadura e
a velocidade aumentam. Pelo fato da corrente de armadura aumentar - podendo chegar a valores muito
altos -, e a constante de tempo da armadura ter valores baixos — o que pode definir amplitudes de correntes
transitorias elevadas —, hé a necessidade de se limitar o valor maximo da corrente de armadura.

5.2.5 Transitérios devidos a variagao da Tensao de Excitacao

A vantagem do controle de velocidade mediante a variacao da excitagao é que se atua na varidvel do circuito
de pequena poténcia. As desvantagens sao a resposta lenta do fluxo de excitacao e a redugao da capacidade
de torque, pois a diminuicao da corrente de campo leva a diminuigao do torque por unidade de corrente de
armadura. Se a corrente de armadura é constante e igual a I, ao se combinar as Equagoes (5.2) e (5.3) e
realizar a transformada de Laplace da equacao resultante, tem-se

GafIaO A‘/f(g) 1
= — T
wm(s) bi(1+ s7)(1+ 57) 75 be(1 + 57m) e(s)

na qual 7, = J;/b; é a constante de tempo mecanica.



5.2.6 Transitorios na frenagem elétrica
Frenagem dinamica

Como ja foi analisado no capitulo anterior, na frenagem dinamica a alimentacao de armadura é desconectada
e uma resisténcia externa é conectada em série com o circuito de armadura para limitar a sua corrente e,
portanto, a resisténcia total em série com a tensdao E, torna-se r; = r, + r,. Se a excitagdo é paralela,
desconectar a tensao terminal de armadura leva a perda da excitagao do campo indutor e, conseqiientemente,
o fluxo principal é o fluxo residual; como é conhecido, o valor deste fluxo é muito pequeno, o que torna a
tensao F, por unidade de velocidade muito pequena e, portanto, o torque frenante desenvolvido é desprezivel.
A frenagem dinamica deve ser feita mantendo-se constante a excitagdo externa do enrolamento de campo.
Nesta secao é analisada apenas a frenagem do motor com excitacao separada e com by = 0.

Se o motor estd em regime permanente antes do inicio da frenagem, as expressoes da velocidade e da
corrente podem ser obtidas com as seguintes consideragoes nas equagoes dinamicas béasicas do motor:

(a) Condigoes no instante imediatamente anterior d frenagem:

e Corrente de campo
ir(07) =1Iyo
e Constante de tempo eletromecanica:

Jtra
Tem =
(Garlfo)?

e Velocidade do eizo:

_ Ta
IR A
o Corrente de armadura:
Tem
L (0-) = .
(07 Gaslyo

(b) Condigées no instante imediatamente apds a retirada da tensdo de armadura e a inser¢io dery: t =07
e Corrente de armadura:

Gaflrownm (0)

Tt

ia(0%) = —

e Velocidade do eixo:
Wi (07) = Wy, (0) = w,,, 0T

e Constante de tempo eletromecanica:

o Jir
" (GapIpo)?

(¢) Equagao da corrente de armadura durante a frenagem:

in(t) = — Gl (5.14)

Tt



Ao substituir-se a corrente de armadura, dada pela Equagdo (5.14), na Equagdo (5.3), obtém-se, apds
alguns rearranjos, a equacao de movimento do motor

d (GagIpo)? T.
O P
cuja solugao é
—t Tt Tc —t
= —)-—=< _(1- —) . 1
on(®) =m0 (1) - T (1= e () (5.5
N— —

Awp, (T)

Como assinalado nesta equagao, o valor de regime da queda de velocidade em relacao a velocidade ideal
a vazio, por causa do torque de carga T, e com 1y = r, + 1y, é designado Aw,, (AT) e, se é substituido na
Equacao (5.15), resulta em uma forma mais sintética e mais apropriada, para a determinagao do tempo t
que o motor leva para atingir a velocidade wy, (¢):

Wi (0) + Awn (T) t
Wi (t) + Awp (T) P (E) ’

Entao, ao se empregar a definicdo de logaritmo nessa equacéo, tem-se

n(0) + Awn (T)
@l .
b= Tem I 0 T Ao (T)

A partir desta expressdo analisam-se 0s seguintes casos:

(a) Caso 1: tempo t; que o motor, com carga, leva para atingir a velocidade wy, (t1):

W (0) + Aw,, (T)
Wi (t1) + Aw, (T)

_ /
ty =71, n

(b) Caso 2: tempo de parada do motor com carga

o wm(O) + Aw, (T)
ty =T, In Ao (T

A equagdo do transitério de corrente na frenagem dindmica é obtida ao se combinar as Equagoes (5.14)
e (5.15):

ia(t) = 10(07) + [10(07) = ia(07)] exp (—) .

Te m

Frenagem por inversao da tensao de armadura

Se o motor estiver em regime permanente antes do inicio da frenagem, as expressoes da velocidade e da
corrente podem ser obtidas com as seguintes consideracoes:

(a) Condigdes anteriores a frenagem: t = 0~

e Corrente de armadura

o Velocidade do eixo

wn(07) =wmo —  Awn(T)
——
JiraTe/(Gaylfo)?



(b) Frenagem a partir da aplicagdo do degrau de tensdo: t = 0%

e Corrente de armadura e velocidade do eiro no instante imediatamente apos a inversao de tensao

Via + Gag Irown (07)

ia(07) = = -

).

Wi (07) = win(0) = wpn(07)
e Fquacao da corrente de armadura durante a frenagem

Via + Gaglfowm(t)
Tt

iat) = —(

) (5.16)

e Equacado da velocidade Ao substituir-se a corrente, dada no item anterior, na equacao bésica do
movimento (5.3) tem-se que a velocidade é

d wm(t) 1 Gafffo
- Wm t e TC _— a =
dtw ( ) + Tem * Jt ( * Tt % 0

cuja solugao pode ser escrita na forma

() = wyn(0) exp (—) — Tem (Tc 4 Garlso Vt> {1 — exp(—F )] (5.17)

Tem Jt Tt Tem

Combinando-se as Equagoes (5.16) e (5.17) obtém-se a expressido da corrente

ia(t) = 10 (07) = [ia(0F) + ia(07)] exp (

).

Te m

Frenagem regenerativa

Sempre que a tensdo de velocidade é maior que a tensdo terminal de armadura (E, > V;,) ocorre a fre-
nagem regenerativa, pois a corrente de armadura tem o seu sentido invertido e, conseqiientemente, o torque
desenvolvido também é invertido.

A frenagem regenerativa pode ocorrer nos seguintes processos transitorios:

(a) Diminui¢do da tensdo terminal de armadura
Com o rotor girando e excitacao constante, se a tensao de armadura é diminuida bruscamente de AV;,,
tal que a nova tensao terminal seja menor que a tensao de velocidade E,, nos primeiros instantes, por
causa da inércia das partes girantes, a velocidade nao se altera, a corrente de armadura ¢ invertida e
a maquina funcione como gerador, enquanto a condicao

Gaflfowm > Vig — AV

for verdadeira.

(b) Aumento da corrente de excitagdo
Com o rotor girando e tensao de armadura constante, aumenta-se a corrente de excitagao; enquanto a
velocidade nao se alterar, tem-se E, > V;, e a maquina opera no modo gerador.

(¢) Aumento da velocidade do rotor
E o caso, por exemplo, de um veiculo, acionado por motor elétrico, desce um plano inclinado; o
componente do peso (vefculo mais a carga) na diregdo do movimento acelera o rotor, que pode alcangar
velocidades superiores & velocidade ideal a vazio wy,g. As equagdes da frenagem regenerativa sdo obtidas
ao se considerar que o torque de carga, que era resistente, torna-se motriz, e o torque desenvolvido,
que era motriz, torna-se resistente.
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5.3 Equacoes dinamicas do motor com excitacao série

Se a resisténcia e a indutancia do circuito de armadura sao, respectivamente, vy =r, + 715 e Ly = L, + Lg, 0
modelo do motor com excitagao série é dado por

d

4 _ Vi
dt

. 1. 1 .
ia(t) + ;@a (t) + EGaf ia(t) wm(t) = L,

d ,
Jawm(t) =Gapi2(t) —Te..
Como se observa, o modelo do motor série é nao linear por causa da presenca em suas equagoes dos
termos wiy, (t) - iq(t) e i2(t).

Exercicios

5.1 Um motor de corrente continua, excitacdo separada, 220V, Lo = 0H, by, =0, 7, = 0,50, Guply =
2N -m/A, aciona uma carga de torque igual a

dwpm (t)

Tca'rga =4 dt

+6 N-m

referido ao eizo de motor. Se a tensdo de armadura for reduzida a 95% de seu valor nominal, calcular i,(t)
e wm(t), para corrente de excitag¢do constante e reagdo de armadura nula. Considerar coeficiente de atrito
viscoso desprezivel.

5.2 No resultado do exercicio anterior, assuma t = 0 no instante em que a tensao de armadura é diminuida
e determine o sentido de circulacdo da corrente de armadura. Explique o resultado obtido.

5.3 Um sistema Ward-Leonard consiste de um gerador CC acionado por um motor de indu¢do. Na maioria

dos casos constdera-se que a velocidade do motor de inducdo € constante e, conseqiientemente, a tensao
interna de armadura do gerador Eq, s6 pode ser alterada pela variagdo da sua tensao de excitacdo Viy. Em
operacao, os terminais da armadura deste gerador CC sao conectados aos terminais da armadura de um
motor de excitagdo separada CC, que deve ter a sua a velocidade w,, controlada pela variacao da tensdao
aplicada & sua armadura. Se a varidvel de entrada ¢ a tensdo de campo do gerador Vig e a de saida a
velocidade do motor € wy,, obter a funcao de transferéncia G(s) = wm/Vyg.

5.4 Suponha que um motor de corrente continua é alimentado por uma bateria, cuja tensao é V.., através
de um recortador, como ilustrado na Figura 4.20(b). Suponha ainda que o sistema de acionamento tenha
atingido o regime permanente, com a corrente de armadura variando entre I, (valor minimo) € I (valor
mdximo). Nessas condigées, escreva a equagao da corrente instantinea em fungdo de Imin, Imaz, Vees Eas Ta, La
e o tempo t, nas sequintes condicdes:

(a) Bateria ligada aos terminais de armadura do motor durante o intervalo de tempo A(t,) = tiig

(b) Bateria desligada e terminais de armadura curto-circuitados durante o intervalo de tempo A(tq,) =
tdeslig-

Assumir que em t =0 a corrente tem o seu valor minimo Ip,, no final do intervalo de tempo A(t,) = tig
ela assume o seu valor mdzimo I ., e no final do intervalo A(tge) = taesiig Tetorna ao seu valor minimo.

5.5 Ignore a resisténcia de armadura e refaca o exercicio anterior.

5.6 Um motor de de corrente continua com excita¢do separada, cuja corrente de armadura nominal é 54 A,
€ alimentado por um recortador que utiliza uma bateria de 72V ; na partida, o recortador funciona no modo
condugdo até atingir a corrente limite de 2,51, e, a partir desse ponto, passa a funcionar com freqiéncia
de chaveamento constante de 1 kHz. Suponha que a velocidade € nula até que o torque desenvolvido exceda
o torque da carga. Determine:

(a) Depois de quanto tempo, a corrente atinge o seu valor limite?



(b) A partir de que instante a carga passa a ser acelerada?

(¢) A velocidade e a tensdo interna induzida, no instante em que a corrente de armadura alcanga o seu
valor limite

(d) A corrente de armadura correspondente ao torque de carga
(e) A wvelocidade final do eizo do motor e

(f) O correspondente tempo que se leva para alcancgar este valor de velocidade.

Dados da carga: torque é constante e igual a 220V, L, = 0H, b,, =0, 74 = 0,5Q, Gosly = 2N -m/A,
Jy =4kg-m?

5.7 Servomotor é a denominac¢ao dada ao motor que realiza o controle de posi¢ao do rotor 6,., como sdo,

por exemplo, 0s casos do controle do braco de robé ou da posicao de antenas que rastreiam a posi¢ao de
avides. Geralmente, quando os motores sao continuos, o campo € constituido de imds permanentes e controle
€ feito pela tensao de armadura Vi,. Obter a funcao de transferéncia

G(s) =0,(8)/Via -

5.8 Uma carga puramente inercial (inércia J.) € subitamente acoplada diretamente ao eizo de um motor
funcionado a vazio e na velocidade N rot/min. Obtenha a expressio matemdtica da velocidade de eizo do
motor em funcao do tempo.

5.9 Os parametros de um motor de ima permanente sao dados na sequinte tabela:
ra [ | Lo [mH] | Gagly [V/rad/s] | Ju [kg-m?] | by (Hfff)
6,5 110 1,40 x 1072 1,12x107% | 6,0 x 1076
A velocidade e corrente da armadura com o motor a vazio sdo iguais a 3.369 rot/min e 0,15 A respectiva-
mente. Se AV, =6V, determinar (a) iq(t) e wn(t) com o motor sem carga; (b) Aiy(t) e Awy,(t), quando
o motor passa a acionar uma carga de torque constante de 3,50 x 1073 N - m. Obter as solucdes analiticas
e apresentar os resultados através de simulacao digital.

5.10 Os parametros de um servomotor sao dados na sequinte tabela:
7o [ | Lo (mH] | Gagl; [V/rad/s] | Jm [kg-m?]
045 2,1 0,20 0,690 x 10~3

Determine:

(a) a relagdo T4/ Tem, 0 fator de amortecimento &, a freqiiéncia natural wy,, a freqiéncia amortecida wq. Se
ocorre uma variacdo abrupta na tensdo terminal de armadura, determine (b) o instante t, para o qual ocorre
o mdximo valor transitério de velocidade, o valor desta mdrima velocidade e o tempo de acomodacao tg,
quando se admite um erro de regime de 2% na velocidade.

5.11 Se o servomotor do Exercicio 5.10 opera sem carga e com tensdo de armadura igual a 10 V, obter as
curvas instantaneas da corrente de armadura e da velocidade, quando a tensao de armadura tem uma queda
brusca de 5V.

5.12 Para os motores 1 e 2, (a) calcular os autovalores para a operagao do motor com 100% do fluzo
nominal e com 50% deste mesmo fluro, assumindo que o torque de carga € independente da velocidade;
(b) é dada a partida do motor aplicando-se a tensdo nominal na armadura, a corrente de campo nominal
previamente estabelecida. Calcular, entdo, (i) Os tempos t, e t,. que o motor leva para atingir a mdzima
velocidade transitdria e a de regime, respectivamente; (ii) Determinar as velocidades do item (i).

Motor 1 Motor 2
5 Hp,240V, 1.220 rot/min 200 Hp, 250 V, 600 rot/min
re =0,6Q, L, =0,012H re =0,6Q, L, =0,012H
’r'f=24OQ, Lf=120H 7‘f=24OQ, Lf=120H
Gaply = 54454V /rad/s, Jy, = Lkg-m? | GupI; = 54454V /rad/s, J,, = 1kg - m?

5.13 Se o motor 1 estd funcionando a vazio, com fluzo e tensao de armadura nos seus valores nominais, €
conectada wma carga que exige torque nominal do motor. Nestas condigoes obter (a) wn(t) e i4(t); se apds
o motor ter atingido a sua velocidade de regime permanente, o torque de carga € diminuido para 50% do seu
valor nominal, obter (b) wy,(t) e i,(t).






Capitulo 6

Producao de Campo Magnético
Girante em Maquinas de Corrente
Alternada

6.1 Introducao

Maquinas de indugao e sincronas sao conversores eletromecanicos rotativos de energia que tém o principio
de funcionamento na geracao de campos girantes e, por esta razao, as vezes sao denominadas mdquinas de
campo girante. A corrente e a tensao elétricas sdo alternadas nos enrolamentos do estator e do rotor nas
maquinas de indugao e, por sua vez, nas maquinas sincronas o estator é excitado em corrente alternada e o
rotor em corrente continua.

Enrolamentos polifasicos produzem forgas magnetomotrizes girantes (fmms) em relacdo a estrutura fisica
na qual estd colocado e essas tém distribuicao aproximadamente senoidal ao longo do entreferro; ja os
enrolamentos do tipo usado no rotor das méaquinas sincronas duplamente excitadas produzem forcas mag-
netomotrizes estacionarias em relagao a estrutura fisica do rotor, pois sao excitadas com corrente continua,
mas sao girantes no espago, por conta da rotagao do rotor. O importante nesses dois tipos de conversores
eletromecanicos de energia é que as ondas de fmm girantes sao estaciondrias entre si.

Procura-se projetar os enrolamentos das maquinas de campo girante para que produzam fluxo magnético
com distribuicao no espaco a mais préxima possivel da forma senoidal, porque, assim, pode-se obter tensoes
praticamente senoidais no tempo. Para as maquinas de entreferro uniforme, os enrolamentos de estator
e de rotor tém as suas bobinas convenientemente distribuidas em ranhuras; particularmente, no caso dos
rotores de maquinas sincronas de poélos salientes, que sao excitados por corrente continua, o enrolamento
é forcadamente concentrado e, por este fato, o comprimento do entreferro sob o pélo tem que ter variagao
senoidal.

MaAaquinas de indugao

O enrolamento polifiasico de estator ligado a uma fonte polifisica estabelece uma distribuicao de campo
magnético que gira, em relacao a este enrolamento, com velocidade sincrona wy que depende da frequéncia
f1 da fonte polifasica e do nimero de pares de polos p desse mesmo enrolamento. KEssa distribuicao de
campo magnético, gerada pela onda de fmm do estator concatena o enrolamento do rotor, o que induz
tensoes polifdsicas que estabelecem correntes polifdsicas; estas correntes de rotor, por sua vez, produzem
fmm e, portanto, estabelecem uma distribui¢ao de fluxo magnético que interage com o fluxo do estator e,
conseqiientemente, torques sao desenvolvidos. A freqiiéncia elétrica das tensoes induzidas e das correntes
elétricas estabelecidas no rotor sao determinadas pela velocidade relativa entre as velocidades ws do campo
sincrono e w, do rotor, como analisado na segéo (6.3.2). Por depender da indugéo de tensdes no enrolamento
do rotor, a mdquina de inducdo ndo funciona na velocidade sincrona.

Diferentemente das maquinas de corrente continua, as maquinas de indugao nao tem um enrolamento
especifico de campo; o seu estator tem a forma cilindrica com ranhuras igualmente espagadas entre si que
acomodam as bobinas dos enrolamentos das fases, como ilustrado na Figura 6.1(a) para um enrolamento
trifasico de camada simples. No que diz respeito ao rotor, dois tipos de enrolamentos sdo encontrados: o

o1



bobinado no qual as espiras das bobinas estao distribuidos em ranhuras, a semelhanca dos enrolamentos
utilizados no estator, e o gaiola de esquilo que consiste de barras unicas, geralmente de aluminio, fundidas
nas ranhuras do rotor, como ilustrados nas Figuras 6.1(b) e 6.1(c).

(a) Estator com enrolamento trifdsico (b) Barras e os anéis de curto-circuito (¢) Rotor bobinado com enrolamento
de camada simples do rotor gaiola de esquilo trifasico elementar

Figura 6.1: Geometria bésica do estator e dos rotores das maquinas de indugao.

No rotor de enrolamento do tipo bobinado, os seus terminais sdo ligados a anéis fixados no eixo que, em
contato com escovas, permite o acesso externo ao enrolamento das fases e, desse modo, aos seu terminais
podem ser conectados resisténcias elétricas e fontes de alimentagao controladas, sendo que neste ltimo caso
a maquina de inducao é dita ser duplamente alimentada.

O rotor em gaiola, por ter as barras permanentemente curto-circuitadas, ndo permite o seu acesso externo;
o numero de poélos é igual ao de estator, por causa do fendmeno da inducao eletromagnética e o nimero de
fases m,., pode ser tomado, para efeitos préticos, igual ao nimero de barras e, portanto, igual ao nimero
de ranhuras do rotor. As correntes em ranhuras adjacentes estdo defasadas entre si de 27/m,. e cada fase
tem 1/2 espira ou equivalentemente um condutor. Procura-se projetar o rotor com um ndmero de ranhuras
diferente do nimero de ranhuras de estator, para evitar o desenvolvimento de conjugado de relutancia; além
disso, as ranhuras sao geralmente inclinadas de uma ranhura, em relacao a diregao axial, com o objetivo de
enfraquecer as harmonicas espaciais de fmm causadas pela abertura das ranhuras e, dessa forma, diminuir
o torque pulsante: com a inclinagao das barras evita-se que o fluxo tenha caminhos definidos somente pelo
dentes ou somente pelas ranhuras. Para minimizar as perdas elétricas do tipo ri? nas barras da gaiola, nas
méquinas de grande poténcia elas sdo preferencialmente de cobre.

MaAaquinas sincronas

Enquanto os enrolamentos de estator das maquinas sincronas e de indugao sao idénticos, os seus rotores
diferem entre si tanto na forma geométrica quanto no tipo de enrolamento. Enquanto o rotor da méaquina
de inducao é cilindrico com enrolamento polifasico, o rotor da méaquina sincrona com bobinas de excitagao
pode ser de pdlos lisos ou de pdlos salientes: o primeiro é um enrolamento distribuido, enquanto o segundo
é concentrado; geralmente, mas nao obrigatoriamente, os imas do rotor sao estabelecidos pela excitagao em
corrente continua dos enrolamentos de rotor, a partir de uma fonte externa. Estes imas podem ser também
estabelecidos por materiais de imas permanentes fixados na estrutura do rotor, em conseqiientemente, nao
hé a necessidade da fonte externa de corrente continua.

A distribuicao de fluxo de rotor estabelecida por excitacdo continua ou por imas permanentes é esta-
ciondria em relagao ao rotor e, por este fato, a maquina sincrona sé desenvolve torque, quando a velocidade
de rotor é igual & sincrona, como analisado na secao (6.3.2).

Na Figura 6.2 estao ilustrados os tipos de rotor das maquinas sincronas. Observa-se que o entreferro é
constante para o rotor de pdlos lisos e variavel para o de polos salientes.



(a) Pdlos lisos (b) Pdlos salientes e as bobinas de (c) Pélos de imas permanentes
apenas dois pdlos

Figura 6.2: Geometria béasica dos rotores de méquinas sincronas.

6.2 Campo magnético e forca magnetomotriz gerados por excitacao
monofasica

A propriedade que uma fonte possui de magnetizar um meio qualquer é descrita pelo fasor intensidade de
campo magnético H. O emprego de correntes elétricas, que circulam em bobinas acomodadas em estruturas
compostas de materiais magnéticos, se constitui na principal técnica de obtengao campos magnéticos intensos.

A relacdo entre a corrente elétrica e o correspondente fasor campo magnético H em torno do condutor
é dada pela lei de Ampere. Ela estabelece que para um percurso fechado C, a circuita¢do do campo € igual
a soma algébrica das correntes que fluem através da superficie definida por este percurso. A soma algébrica
das correntes ¢ a forca magnetomotriz fmm necessaria para criar o campo magnético H e, nos casos em que
nao ha radiagao eletromagnética, a expressao matematica dessa lei é dada por

fmm = 7{ H-dl= Zz Ampere espiras
c

na qual dl é o fasor comprimento tomado na direcdo da trajetéria e o produto indicado na integral significa
que se deve tomar o componente de H na direcao dl.

Tome, como exemplo, o estator de uma maquina de indugao de entreferro uniforme que aloja um enro-
lamento de uma unica bobina, cujos lados estao deslocados entre si de m radianos elétricos — o equivalente
ao angulo coberto pelo p6lo magnético, como ilustrada na Figura 6.3(a); por ter apenas uma bobina o enro-
lamento é denominado enrolamento concentrado e, pelo fato dos lados da bobina distanciarem de um passo
polar, ela é denominada bobina de passo pleno; a bobina tem ng espiras e é excitada pela corrente i,5(t). As
linhas de campo magnético que saem da superficie do estator definem o pélo norte do estator e, portanto,
linhas que entram definem o pélo sul.

Para tomar vantagem da geometria e tornar facil o cdlculo da integral de linha, escolhe-se o percurso de
integracao C' que no entreferro coincida com uma linha tipica de campo, como mostrado na Figura 6.3(a);
assume-se que a fmm é positiva, quando a linha de campo e a trajetéria tém o mesmo sentido. Em geral o
comprimento do entreferro é muito menor que o raio médio do entreferro e, portanto, as linhas de campo
podem ser consideradas radiais e uniformes. Considera-se ainda que o campo magnético necessario para
magnetizar o material magnético utilizado no estator e no rotor seja desprezivel em relagao ao exigido no
entreferro, o que significa que os campos magnéticos nos segmentos de trajetoria bc e da sdo nulos; assim, a
forga magnetomotriz total é

fmm:/ng(t)-dl—l—/ng(t)-dl. (6.1)

Ao se deslocar a trajetéria de 8; = —m/2 a 8, = 7/2 a corrente enlagada é constante e positiva, porque
as linhas de campo coincidem com a trajetéria escolhida. Se o valor instantaneo do campo magnético no
entreferro é H,(t), e o comprimento efetivo do entreferro é g — assim denominado porque considera o efeito
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(a) Linhas de campo magnético no entreferro e uma tra- (b) fmm ao longo do entreferro
jetéria para o calculo da fmm

Figura 6.3: Linhas de campo magnético e fmm instantaneas produzidas no entreferro por excitagao de uma
Unica bobina.
das ranhuras de estator e do rotor —, obtém-se, a partir da Equagao (6.1),

fmm = Hy2g = ngigs(t) Ampere espiras . (6.2)

Como a fmm total de estator é a corrente enlacada pelo contorno fechado que compreende os dois

entreferros, a forca magnetomotriz f, s exigida para magnetizar cada entreferro ou equivalentemente a fmm
por polo é descrita por

fmm  ngig(t T T

fg,s: . _ sz;s() para —§<53<§
Nglas(t s 3T
fgys:—%s() para 5<ﬂs<7.

A distribuigao de fmm em torno do entreferro, como mostrado na Figura 6.3(b), tem a forma retangular,
cujo desenvolvimento em série trigonométrica de Fourier contém somente harmoénicas impares em cosseno:

4ng . 1 1 1 T
fa.s(t,Bs) = o iqs(t) |cos Bs — 3 cos 30s + 5 €08 50s... + 7 sen(n§) cos(hfs) (6.3)

na qual h é a ordem da harmonica espacial.

6.2.1 Deslocamento da onda de forca magnetomotriz

Embora a amplitude de fmm dependa dos valores instantaneos da corrente, qualquer ponto de sua distribuigao
espacial é fixo em relagdo & bobina que a produziu, o que equivale dizer que a onda de fmm associada a
uma bobina do estator é estaciondria no espago. E comum referir-se a ela como uma onda pulsante para
descrever o fato de sua amplitude pulsar na freqiéncia f; da corrente elétrica. A linha mediana entre os
lados da bobina define o eixo magnético da bobina ou equivalentemente o eixo de simetria de distribuicdo da
fmm; no enrolamento de uma tnica bobina, o eixo magnético da bobina estd localizado em 3; = 0 (Figura

6.3(b)).



Se a corrente na bobina é i,(t) = I cos(2mfit + vi1), de acordo com a Equacdo (6.3) a componente
espacial fundamental de fmm é

2
fg.s(t.08) = ;nsls cos(2m f1t + @;1) cos fBs

e, ao se considerar a identidade trigonométrica
1
cosa cosb = i[cos(a —b) + cos(a+ )]

a distribuigao fa fundamental de fmm passa a ser descrita por

ngl

- ® cos(2m fit + i1 + Bs) - (6.4)

_ ngl

Fas ) = 5 cos(2mfut + pus — ) +

fohs(t,8s) fars(t,Bs)

A componente fundamental da onda estaciondria de fmm é vista, entdo, como o resultado da soma
de duas ondas senoidais girantes f;f s(t:Bs) e f,5(t,Bs), como assinalado na Equagdo (6.4): a componente
f;f s(t; Bs) gira no sentido anti-hordrio (sentido de fs positivo) e a componente f; ((t,3s) gira no sentido
horario (sentido de (s negativo); a amplitude de cada uma dessas ondas é igual a metade da amplitude da
fundamental estaciondria, ou seja, (nsls/m).

A wvelocidade de deslocamento em relacdo a estrutura fisica do estator de cada uma dessas ondas de frmm
é denominada de velocidade sincrona w,. Considere o deslocamento do ponto méaximo da onda f;:s (t,Bs), 0
que significa ter a seguinte condigdo na Equacao (6.4):

Bs = wit + ¢i1 -

Para um intervalo de tempo correspondente a um ciclo da corrente elétrica, por exemplo, entre t; = 0 e
to =Ty =1/f1, tem-se

B(0) = w1 eB(T1) =27 + i
e, portanto, o deslocamento angular da onda correspondente é
ABs =27 .

Conseqiientemente, a velocidade sincrona associada ao enrolamento de dois pdlos é

_ ApBs
At

Wg =27f1 =w radianos elétricos/segundo .

Como o estator é de dois pélos, o angulo elétrico é igual ao dngulo geométrico e, portanto, para o intervalo de
tempo igual a um periodo da corrente, as ondas f;:s(t, Bs) e fg5(t,Bs) completaram uma rotagao em torno
do entreferro, o correspondente a 27 radianos geométricos.

Em vez de o enrolamento de um par de pélos, considere o enrolamento de dois pares de pélos formado por
duas bobinas idénticas A e B, de passo pleno e ligadas em série, como ilustrado na Figura 6.4. A descrigao
matematica da distribuigao espacial de fmm deve ser escrita em radianos elétricos, uma vez que se tem ao
longo do entreferro dois comprimentos de onda; dessa forma, o angulo geométrico (s, expresso em radianos,
é substituido pelo angulo elétrico

0 =28, .

Note ainda na Figura 6.4(b) que as bobinas por serem de passo pleno tem os seus lados colocados em ranhuras
deslocadas no espago de 7/2 radianos, o que equivale a 7 radianos elétricos. Como a bobina B estd ligada
em série com a bobina A, ela gera uma distribuigdo retangular de fmm igual a da bobina A, mas deslocada
no espaco do angulo elétrico 27 radianos elétricos, como ilustrado na Figura 6.4(c).



(b) Ligagdo das bobinas em série

Leixoal

(¢) fmm ao longo do entreferro

Figura 6.4: Enrolamento elementar de 4 pélos e duas bobinas de passo pleno.

A série trigonométrica de Fourier dessa distribuicao retangular de fmm de quatro pélos tem sé harmonicas
espaciais fmpares e, de acordo com a Equagao (6.3), sua expresséo é

9 h=135,.. -
fq.s(t,0) = ;nsias(t) Z - sen(h§) cos(hf) . (6.5)

Ao se considerar apenas a componente fundamental desta distribuigdo espacial de fmm (h = 1), as
correspondentes expressoes das ondas girantes sao dadas por

1
;:s(t, 0) = ;nsls [cos(wit + i1 — 0)]

1
fos(t,0) = ;ns-[s [cos(wit + i1 +0)] .
O deslocamento angular de cada uma dessas ondas de fmm do enrolamento de dois pares de pdlos é

calculada da mesma forma que foi calculada para o caso da bobina tnica de um par de pdlos; no intervalo
de tempo At =T; = 1/f1, o deslocamento angular é

A0 =27 radianos elétricos
que corresponde a meia rotacao, ou equivalentemente, m radianos geométricos; como se conclui, para o
mesmo intervalo de tempo, a onda de quatro pdlos tem um deslocamento angular geométrico que é a metade
daquele da onda de dois pélos. A correspondente velocidade sincrona da onda de quatro pdlos é

ws = w1 radianos elétricos por segundo .

De forma alternativa, a velocidade dessa onda pode ser descrita em radianos por segundo, bastando para
isso considerar o seu deslocamento em radianos geométricos

ABy=A0/2 =



e empregar a definicdo de velocidade, para obter

w1 . Y
Wem =T f1 = 5> radianos geométricos/segundo .

Ao se dobrar o numero de pares de pdlos, a velocidade da onda descrita em radianos elétricos se manteve,
enquanto a velocidade da onda em radianos reduziu-se a metade: a corrente elétrica deve completar dois
ciclos completos para que a onda de fmm complete uma rotagao em torno do entreferro. E conveniente,
entao, generalizar a expressao da velocidade da onda de fmm, descrita em radianos geométricos, para o
enrolamento de p/2 pares de poélos:

)
sm At
w1 . oy
Wem = % radianos geométricos/segundo .
p

Para o caso do enrolamento de p/2 pares de pdlos, a onda de fmm realiza uma rotagdo mecdnica —
deslocamento de 21 radianos geométricos — quando a corrente elétrica completa p/2 ciclos completos.

6.3 Forca magnetomotriz de enrolamentos polifasicos e multipo-
lares

E evidente que ndo é uma boa solugao concentrar as bobinas de enrolamentos em um tdnico par de ranhuras,
como visto na secao anterior; as ranhuras deveriam ser grandes para poderem acomodar as espiras das
bobinas bem como as distribui¢oes de fmm obtidas se afastariam muito da forma senoidal; estas restrigoes
sao eliminadas, se forme distribuidas as espiras do enrolamento em diversas ranhuras idénticas.

Como os enrolamentos do estator das maquinas de indugao e sincronas convencionais de polos lisos sao
do mesmo tipo, a andlise que se segue para a fmm de estator é valida para estas duas maquinas.

No que diz respeito ao rotor, as maquinas de indugao sempre tém rotores cilindricos, enquanto as sincronas
podem ter o rotor cilindrico (pdlos lisos) ou saliente (pdlos salientes). A corrente elétrica que circula nos
condutores do rotor das méaquinas de inducao sao correntes alternadas e nas sincronas sao continuas.

6.3.1 Estator

Considere, inicialmente, o enrolamento bésico de estator de dois pélos, trifisico (ms = 3), constituido por
bobinas em passo pleno e distribuidas em S; = 12 ranhuras; considere ainda que cada ranhura aloje dois
lados de bobinas diferentes: um lado na parte inferior e o outro na parte superior da ranhura; por ter dois
lados de bobina por ranhura, o enrolamento é denominado enrolamento em dupla camada. Os enrolamentos
das fases devem estar deslocados entre si de 27/3 radianos elétricos e, dado que o angulo entre ranhuras
vizinhas é a = 27/12 radianos elétricos, os enrolamentos distanciam-se o equivalente a 4 ranhuras, como
ilustrado na Figura 6.5, na qual os enrolamentos das fases estdo colocados separadamente com o objetivo
de tornar mais facil a visualizagao dos mesmos; a posigao desses enrolamentos é convenientemente escolhida
para que os eixos das respectivas fases estejam na seqliéncia abc no sentido crescente dos angulos positivos
(sentido anti-hordrio) e observe que cada fase tem para cada pélo o conjunto de duas bobinas.

A distribuicao instantanea de fmm produzida no entreferro por cada uma das fases estd ilustrada na
Figura 6.6(a), para o instante ¢, em que a corrente na fase a; é maxima (iqs(tz) = Is) € ips(ts) = tps(tz) =
(—v/3/2)1,; como se observa, tem-se uma distribuicio aproximadamente senoidal, podendo-se inferir que
quanto maior o nimero de bobinas por conjunto pélo-fase mais a distribuicao se aproximaria da senoidal. A
distribuicao de fmm foi obtida graficamente, a partir do seguinte procedimento:

(a) Associa-se, de forma arbitraria, o sentido de circulagdo das correntes nos enrolamentos das fases aos
valores instantaneos das correntes. No caso sob anédlise, convencionou-se que, para valores instantaneos
positivos de corrente, as correntes ”entram”pelos terminais externos as, bs e cs.

(b) Determinam-se os ” Ampere-condutores”de cada ranhura, ao se somar algebricamente as correntes
das camadas superior e inferior, isto é, Csupisup(t) + Cinflins(t), sendo Cgyp € Ciny 0 nimero total
de condutores das camadas superior e inferior, respectivamente. Em seguida, desenha-se uma barra



(a) Enrolamento de dupla camada (b) Enrolamentos das fases

Figura 6.5: Estator trifdsico de 12 ranhuras, 2 pdlos e com bobinas de passo pleno.

vertical proporcional a essa soma, na linha da ranhura sob andlise, adotando-se a convencao de que
correntes positivas geram fmms positivas. Para o exemplo sob andlise, em cada ranhura Ciyp = Ciny
condutores e como a corrente nestes é a mesma, tem-se em cada uma das ranhuras com bobinas da fase
a o total de Cyorqi I ” Ampére-condutores” e naquelas com bobinas das fases b e ¢ tem-se v/3 (Cyotar /2) I
” Ampére-condutores”.

(¢) A distribuicao de entreferro, gerada pela excitacdo simultdnea dos enrolamentos das fases, é obtida
incorporando-se, as trajetorias de passos crescentes, 0s Ciorii(t) de todas as ranhuras, o que resulta
na distribui¢do aproximadamente senoidal mostrada na Figura 6.6(b).
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(a) Ampere-condutores das ranhuras (b) Onda da fmm trifdsica

Figura 6.6: Esbogo idealizado da fmm do enrolamento trifisico-exemplo, no instante em que iqs(t) = Inaq-

O conjunto de ranhuras por polo-fase ou, equivalentemente, o numero de bobinas por pdlo-fase é a base
dos enrolamentos de corrente alternada. O nimero de bobinas em série que cada fase tem para cada pdlo —



o denominado nimero de bobinas do conjunto pdlo-fase — é determinado por

S

msp

q= bobinas/pélo-fase.

No caso do enrolamento de dupla camada, ¢ pode ser inteiro maior que a unidade ou um numero fracionario,
mas apenas o primeiro é introduzido neste texto '. Se o nimero total de espiras do conjunto é Neonj, cada
bobina tem npop = Neonj/q espiras; para o enrolamento exemplo discutido nesta secéo, tem-se ¢ = 2 bobinas
de mesma forma e de mesmo nimero de espiras.

De acordo com o que foi analisado na segao anterior, a distribuicao espacial de fmm de cada uma dessas
bobinas tem a mesma forma retangular, a mesma amplitude e estao defasadas espacialmente entre si do
angulo elétrico de ranhura o. A componente espacial da fundamental da série de Fourier de cada uma das
fmms correspondentes as ¢ bobinas é

2 ncong

foob(t) = T g

las(t) (6.6)

e a expansao em série trigonométrica de Fourier da fmm de cada uma das q bobinas, que compdem o conjunto
pdlo-fase, é expressa por

3,5,.
Joobg(t,0) = foon(t) Z % hZ) cos h[(g — 1o — 6] .

A distribuigao resultante do conjunto pélo-fase é a soma no espago das fmms das bobinas. Considere,
inicialmente, apenas a harmoénica fundamental de cada bobina do conjunto pélo-fase composto por trés
bobinas, como mostrado na Figura 6.7(a):

Joob1(t,0) = frop(t) cos(—0)

Frob2(t,0) = foop(t) cos(a — 0)
Joobs(t,0) = fron(t) cos(2a — 0) .

(a) Conjunto pdlo-fase de trés bobi- (b) Obtengao grifica da fmm resultante
nas: ¢ =3

Figura 6.7: Fmm do conjunto pélo-fase.
Porque cada uma dessas ondas fundamentais de fmm tém variagao senoidal no espaco, elas podem ser des-

ignadas no plano complexo, a semelhanca dos fasores empregados para grandezas que variam senoidalmente
no tempo. O nimero complexo que descreve cada uma dessas grandezas de variagao senoidal no espago

1Para maiores detalhes sobre enrolamentos de maquinas elétricas CA, consulte, por exemplo, KOSTENKO M. e PIOTRO-
VSKY L. Electrical Machines, Mir Publisher, Vol. 2, 1977.



recebe o nome de vetor espacial?, cujo médulo é igual & amplitude da onda e a direcdo e o sentido definidos
pelo eixo magnético da semi-onda positiva, como ilustrado na Figura ?7. Assim, os vetores espaciais das
fmms das bobinas que compoem o conjunto pdlo-fase em questao sao descritos por

Foopt = fron(t)e?”

Frovz = foon(t)e’™
?bobS = fbob(t)ej2a .

Observe que o operador e/® expressa a defasagem espacial relativa entre as fmms das bobinas do conjunto.
A fmm resultante do conjunto poélo-fase é a soma desses vetores espaciais, como ilustrado graficamente na
Figura 6.7(b); verifica-se que essa soma desses vetores é menor que a soma aritmética das fmms e isto ocorre
por causa da defasagem espacial existente entre elas.

No caso geral, o conjunto pélo-fase é constituido por ¢ bobinas e o vetor da fundamental de cada uma
dessas bobinas é descrito por

?bobq = fbob(t)ej(q_l)a

e, conseqlientemente, a fmm total do conjunto é
Fconj = fbob(t) [1 + eja + 6j2a + ...+ ej(q—l)a]

Essa expressao designa uma progressao geométrica de razao e’, cuja soma é

— 1 — eJae
Fconj = fbob(t)m
e o correspondente médulo é
sen (¢%
Feonj = fbob(t)# . (6.7)
sen 5)

Se todas as bobinas do conjunto estivessem concentradas em uma tnica bobina, a fmm resultante seria
q frob- Define-se, entao, que o quociente entre o valor da fmm resultante da soma vetorial e aquela da soma
aritmética das fmms individuais é o fator de distribuicao do enrolamento K4, dado por

)
)

K soma vetorial das fmms sen (q
d= — =
soma aritmética das fmms  gsen (

|2 R

Portanto, a expressao (6.7) torna-se

Fconj =Ky q.fbob(t) .

Geralmente, com o objetivo de diminuir ou mesmo eliminar harmonicas espaciais de fmm, diminui-se o
passo de distribuicao das bobinas, como ilustrado na Figura 6.8, na qual o passo da bobina foi encurtado
de uma ranhura (o equivalente a 30° elétricos), o que resulta no passo de 5 ranhuras (150 graus elétricos).
Observe no enrolamento de bobinas de passo pleno que cada ranhura tem somente condutores da mesma fase
e no de passo encurtado algumas ranhuras alojam condutores de fases diferentes. Ao se encurtar o passo das
bobinas de & radianos elétricos, pode-se demonstrar que as amplitudes dos componentes da série de Fourier
da distribuigao retangular de fmm sao multiplicadas pelo fator K., denominado fator de encurtamento:

4]

K, = cos -~ .
COb2

2As vezes, é encontrado também, na literatura relativa s méquinas elétricas, o termo fasor espacial para designar essas
grandezas.



\

_

b,

Figura 6.8: Enrolamento trifasico de 12 ranhuras, 2 pélos e passo encurtado de uma ranhura.

Tem-se, entao, ao se distribuir as bobinas em ranhuras e encurtar o passo das mesmas, que as amplitudes
das distribuicao de fmms do conjunto polo-fase sao multiplicadas pelos fatores Ky e K.. O produto desses
dois fatores define o chamado fator de enrolamento

Ke = Kch
e, entao,

Fconj =K. beob(t) . (68)

Para o o enrolamento de estator basico da Figura 6.8, o fator de enrolamento da fundamental é 0,933, o que
significa que a distribuicdo da fundamental de fmm tem a reducéo de 6, 7%, quando comparada com aquela
de enrolamento concentrado.

Ao se combinar as expressoes (6.6) e (6.8), obtém-se a amplitude de fmm do conjunto pdlo-fase:

2 .
Fconj = ; Kenconj Zfase(t>
————

N
na qual a corrente 745 (t) é a corrente instantanea da fase em questao. O produto do fator de enrolamento
pelo nimero de espiras é o numero efetivo de espiras Ny do conjunto pélo-fase.
Para o caso geral de enrolamentos simétricos trifasicos, distribuidos, de passo encurtado e excitados por

correntes equilibradas, a partir do emprego da Equagédo (6.5) a descri¢do matemdtica da distribuicdo de fmm
por pdlo de cada fase é descrita por

2
fas(t,0) = =Ny iqs(t) cosd
T

fos(t,0) = %Ns ips(t) cos(ZF7r —6)
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fes(t,0) = %Ns Tes(t) cos(l%7r —0)

nas quais 6 = (p/2)3s. Se o sistema trifdsico de correntes é equilibrado, o desenvolvimento dessas fm.ms.
estaciondrias em suas componentes girantes resulta em

1
fas(t,0) = ;Nsls [cos(wit + @i1 — 6) + cos(wit + i1 + 0))

1 4
fos(t,0) = ;NSIS |:COS(w1t + i1 —0) + cos(wit + @i + 60— ;)}

1 2
fes(t,0) = ;NSIS [cos(wlt + @1 —0) + cos(wit + i1 + 60 — 3)} )
A fmm resultante do estator trifdsico de p/2 pares de pélos é determinada ao se somar as contribuigoes
individuais das fases; como as componentes girantes no sentido horario formam trés ondas de fmm deslocadas
entre si de 27/3 radianos elétricos, a sua soma é nula e, portanto, em qualquer posi¢do 6 do entreferro e
instante ¢, a fmm resultante é

3
Saves(t,0) = ;NSIS cos(wit + @1 —0) .

Verifica-se, entdo, que a excitagdo do enrolamento trifdsico simétrico de p/2 pares de pélos por correntes
trifasicas equilibradas e puramente senoidais gera uma onda de fmm resultante de amplitude constante e
girante, com velocidade w1 radianos elétricos por sequndo mo sentido positivo do angulo & — o nome dado
a essa velocidade é wvelocidade sincrona. Equivalentemente, essa velocidade pode ser expressa em radianos
geométricos por segundo, isto é,

1 .
wsm = — radianos/segundo
p
ou ainda em rotagoes por minuto:

120
Ngm = h rot/min .

O numero de fases nao influencia a velocidade da onda resultante de fmm, mas altera a sua amplitude;
néo é dificil demonstrar que, no caso de my fases excitadas por correntes defasadas entre si de 27/mg, a
distribuigao resultante de fmm torna-se

fs(t,0 = %NSIS cos(wit + @41 — 0) . (6.9)

O enrolamento de estator multipolar simétrico e multifdsico equilibrado tém as seguintes propriedades:

(a) O enrolamento de p pdlos, distribuido em 27 radianos, gera p/2 comprimentos de onda de fmm em 27
radianos;

(b) A distribuicéo resultante de fmm de estator é uma onda que gira em torno do entreferro com amplitude
constante, cujo valor é Fy; = mg/m NyI.

(¢) O valor maximo de fmm ocorre em

0= wlt + Y1 -
(d) A velocidade com que esta onda se desloca, em relagdo & estrutura fisica do estator, é proporcional &
freqiiéncia da corrente elétrica w; e inversamente proporcional ao nimero de pdlos p;

(e) A distribuicao espacial de fmm resultante do enrolamento polifasico de p de pélos completa uma rotagao
em torno do entreferro (AfSs; = 2m) apds ter ocorrido p/2 ciclos completos da corrente elétrica.



Na Equagéo (6.9) somente a distribuigdo espacial da fundamental é considerada. Em um passo polar
da fundamental existem h passos polares das harmonicas e, isto significa que o angulo « corresponde a
ha, quando se trata das harmoénicas da distribuicao de fmm. Pode-se mostrar, entao, que os fatores de
distribuicao e de encurtamento tornam-se, respectivamente,

ha
sen q-%*
Koy = od2 (6.10)
gsen-g*
ho
K. = cos >

e, portanto, o fator de encurtamento da harmonica de ordem h é
Kep=KanKep .
A correspondente onda de distribuigao da fmm torna-se

ms

1
fs(t, h@) = - EKe,hnconds cos(wlt =+ ©i1 — h0)

e, assim, a velocidade da onda espacial de fmm de ordem h, em relacao a fundamental, é

6.3.2 Rotor
Maquinas de indugao

Na analise de méaquinas de inducao é conveniente reduzir o enrolamento gaiola a um equivalente polifasico
de mesmo numero de fases e pélos do estator; assim, é admitido que a distribuicdo de fmm é gerada pela
excitagao de um enrolamento de m, fases, de p pdlos e excitados por correntes senoidais equilibradas. E
esperado que a fundamental da fmm do rotor seja descrita por uma expressao semelhante aquela do estator,
se for admitida a equivaléncia entre as barras do rotor e o enrolamento polifdsico idealizado. Analogamente
a Equagéo (6.9), se a freqiiéncia angular das correntes de rotor é wy = 27 fo, a correspondente distribuicao de
fmm tomada ao longo do dngulo elétrico 63 = (p/2)52, medido a partir do eixo magnético as, como mostrado
na Figura 6.9, é dada por

Fr(t,02) = %Nm cos(wat + i — 02) . (6.11)

~——
Fy

na qual I, é a amplitude da corrente do rotor e ;2, a sua fase no instante ¢t = 0, e N, é o numero efetivo de
espiras por par de polos e poe fase do rotor equivalente, definido para a harmonica fundamental.

A onda de distribuicao de fmm do rotor tem amplitude constante F, e gira com velocidade angular
wo radianos elétricos por segundo em relagdo ao rotor ou, equivalentemente, wo,, = ws/(p/2) radianos por
segundo. Pelo fato do rotor girar, a posicao da fmm do rotor em relacao a referéncia tomada no eixo
magnético estacionario da fase as é descrita por

0=0,+0, (6.12)

na qual 6, é a posicdo, expressa em angulo elétrico, do eixo magnético ar em relagdo ao eixo as. Se
wr = (p/2)wy, radianos elétricos por segundo, em relagdo & estrutura fisica do estator, a equagao horaria do
rotor é

0, = gwmt + 0,0 (6.13)

na qual 6,9 é a posicdao do rotor em t = 0.



Figura 6.9: Angulos espaciais elétricos da fmm de rotor em relagao aos eixos magnéticos ar e as.

Ao se combinar as Equagoes (6.13) e (6.12) e explicitar 62, tem-se
b2 =0 — St — b0

que substituida na Equagdo (6.11), resulta na onda de fmm de rotor, descrita no sistema de coordenada
angular 6 do estator:

fr(t,0) = F cos [(gwm + wa)t 4 Or0 + iz — 0| . (6.14)

A geracao de torque util em méaquinas elétricas rotativas é obtida se a onda de fmm do estator tem a
mesma velocidade da onda de fmm do rotor em relagao a um sistema de referéncia comum, por exemplo,
em relagdo ao sistema de referéncia fixado na estrutura fisica do estator. Assim sendo, a comparagao dos
termos referentes as velocidades das Equagoes (6.9) e (6.14) resulta na relacao bésica

w1 = wsy + gwm radianos elétricos por segundo . (6.15)

A condicao para que haja o desenvolvimento de torque 1itil e, portanto, conversdo eletromecanica de
energia, é dada pela Equagdo (6.15): a velocidade da onda de fmm resultante de rotor ws, em relagdo a
estrutura fisica do rotor, somada & velocidade w, = (p/2)w,, dessa estrutura fisica , em relagao ao referencial
fixado no estator, é igual a velocidade da onda de fmm resultante de estator wy. Entao, ao observador colocado
no estator, a onda da fmm do rotor gira com velocidade w1 radianos elétricos por seqgundo, enquanto para
aquele observador colocado no rotor esta mesma onda gira com velocidade ws radianos elétricos por sequndo.
A Equagao (6.15) expressa em radianos torna-se

2 .
—W1 = —wy + W, radianos por segundo .
p p
ou, de forma alternativa,
Wsm = Wam + W radianos por segundo

na qual wg,;, = 2/pw; é a velocidade sincrona do campo e ws,, = 2/pwsy é a velocidade mecéanica do campo
do rotor em relagao ao rotor.

H4 tensoes induzidas nas fases do rotor sempre que os valores das velocidades do rotor e da onda de fmm
gerada pelas correntes das fases do estator sejam desiguais; é dito que o rotor escorrega em relagdo o onda
de fmm sincrona e, dessa forma, define-se o escorregamento pela relacao

_ w1 — (p/2)wm
wi



ou equivalentemente

Wsm — W
§=—
wsm
A partir de definigao do escorregamento tem-se a relagao entre a freqiiéncia angular das tensoes induzidas
no rotor — denominada freqiiéncia de escorregamento — e a freqiiéncia elétrica da alimentacao:

W2 = SWw1q .

Vale lembrar que ws designa a velocidade do campo do rotor em relagao ao rotor bem como a freqiiéncia
elétrica no enrolamento do rotor. Por depender diretamente do escorregamento é denominada, no primeiro
caso velocidade de escorregamento e, no segundo, freqiéncia de escorregamento.

Uma vez conhecida a freqiiéncia de alimentagao wy, a partir da Equagao ((6.15)), obtém-se as velocidades
bésicas de funcionamento das méaquinas de campo girante, ao se analisar as combinagoes possiveis entre
as freqiiéncias wo e wi. Se a seqiiéncia de fases do estator é tal que a fmm de estator gire no sentido
positivo de rotagao (sentido anti-horédrio), tém-se, a partir da Equagao (6.15), as seguintes situagoes tipicas
de desenvolvimento de torque:

(i) Rotor parado: wy, =0=s=1.

Pelo fato do eixo estar parado, os circuitos elétricos do rotor enxergam o fluxo magnético, gerado pelos
enrolamentos de estator, girando com velocidade sincrona e, pela lei da indugao eletromagnética, a freqiiéncia
da tensoes induzidas no circuito do rotor é igual ao do estator — a maquina de inducao parada pode ser
considerada um transformador de campo girante:

w1 = wy .

As ondas de fmm de estator e do rotor giram no mesmo sentido e com a mesma velocidade em torno do
entreferro. Esta é a situagao instantanea que se tem na partida do motor de indugao, como ilustrado na
6.10(a).

(ii) Rotor com velocidade subsincrona e no mesmo sentido da onda de fmm do estator: wpy, < 2w1/p =
0<s< 1.

A onda de fmm de rotor, em relagao a estrutura do rotor, gira no mesmo sentido da onda de fmm de
estator e é, neste caso, sempre menor que wy:

Wom = Wsm — wWm > 0.

Esta é a faixa de funcionamento usual da méaquina de indug¢do no modo motor, como ilustrado na 6.10(b).
(iii) Rotor com velocidade sincrona e no mesmo sentido da onda de fmm do estator: wy, = 2wi/p = s = 0.

Pelo fato de o rotor girar na mesma velocidade da onda de fmm de estator nao ha a indugao de tensao
no circuito de rotor e, portanto ndo se tem correntes por efeito de indugdo. Se correntes sdo estabelecidas
no rotor por fontes externas, elas devem ter freqiiéncia nula, ou seja, devem ser correntes continuas:

(UQZO.

Em vez de o rotor ter enrolamento e ser excitado por corrente continua, pode-se fixar {mas permanentes
na sua estrutura fisica; em ambos os casos o fluxo magnético do rotor é estaciondrio em relagao a estrutura
fisica do rotor. Por funcionar somente na velocidade sincrona, a maquina é denominada maquina sincrona.

(iv) Rotor com velocidade supersincrona e no mesmo sentido da onda fmm do estator: wy,, > 2wi/p = s <
0.

Pelo fato de a velocidade de rotor ser maior que a do campo girante de estator, tem-se
Wom = Wem — Wm < 0

e, desse modo, em relagao a estrutura do rotor, a onda de fmm de rotor gira no sentido oposto ao da onda
de fmm de estator — esta é a faixa usual de funcionamento da méquina de indugao no modo gerador, como
ilustrado na Figura 6.10(c).



(v) Rotor com velocidade oposta ao da onda de fmm do estator: wy, <0=1<s< 2.

Neste caso, para que as ondas de fmm de rotor e de estator sejam estacionarias entre si é necessario que
Wom = Wsm + Wm > 0.

A onda de fmm de rotor gira no mesmo sentido da fmm de estator mas, diferentemente dos casos analisados
anteriormente, a sua velocidade é maior que a velocidade da onda de fmm de estator — esta é faixa usual de
funcionamento da méquina de inducdo no modo freio, como ilustrado na Figura 6.10(d).

Na Figura 6.10 estao ilustradas, para w; no sentido horario —campo sincrono girando no sentido anti-
horéario—, as combinacoes tipicas entre as velocidades dos campos magnéticos e a velocidade de eixo das
maquinas de campo girante; observe que as velocidades estao expressas em radianos por segundo.

Convém generalizar a relacdo matematica entre as velocidades, ao se considerar também w; no sentido
horario, o que significa, em relagdo ao caso dela ser anti-horaria, que o estator é alimentado com seqiiéncia
de fases invertida; assim sendo, a partir da Equacao (6.15), tem-se

w1 = t(wo £ —wi) radianos elétricos por segundo
p

ou, equivalentemente,

Wsm = £(wom £ wm) radianos por segundo .

Oy Oy
('Osm
w% @m.
m
|

(a) Partida (s = 1): wsm = wam  (b) Motor de indugdo (0 < s < 1): (¢) Gerador de indugdo (s < 0):

wi/(p/2) = w2/(p/2) + wm wi/(p/2) = wm —w2/(p/2)
0‘)5111 mSl’l\
(Dm

(d) Freio (1 < s < 2): wi/(p/2) = (¢) Méquina sincrona (s = 0):
w2/(p/2) — wm wi/(p/2) = wm/

Figura 6.10: Ilustragao grafica da relacao matematica entre as velocidades wy, wa € wyy,.



6.4 Fmm resultante de entreferro

Embora, até agora, tenha-se considerado as fmms de estator e rotor separadamente, nas condigbes normais
de funcionamento da méquina de corrente alternada o sistema magnético esta sob o efeito combinado dessas
fmms. Assim sendo, ao se adicionar as distribuigdes espaciais de fmm de estator e de rotor, obtém-se a onda
de fmm resultante de entreferro, também denominada for¢a magnetomotriz magnetizante. Embora as fmms
sejam grandezas escalares, pelo fato de terem distribuicao senoidal em 6 podem ser designadas por vetores
espaciais — semelhante aos fasores para grandezas senoidais no tempo.

Os fasores espaciais das fm.ms. descritas pelas expressoes (6.9) e (6.14) sao, respectivamente, dados por

FS = F, ed(wittepin)

F,.=F, el (@it+0r0tpin)

nas quais Fy e F}. s@o os valores de pico das fmms de estator e de rotor. O correspondente vetor fmm
magnetizante de entreferro Iy é a soma desses vetores, isto é,

F,=TF,+F, = F, /10490
na qual ¢, é a posicao espacial da fmm de entreferro.

Maéquinas sincronas

A denominagao méquina sincrona vem do fato de que a rotacao do rotor é sincronizada com a velocidade da
onda de fmm de estator (pw,, = w1), como foi analisado anteriormente.

No enrolamento do rotor de pdlos lisos (Figura 6.2(a)) os condutores sao distribuidos em ranhuras que
ocupam parcialmente a superficie do rotor, enquanto no de pdlos salientes (Figura 6.2(b)) o enrolamento
é concentrado nas pegas polares. A corrente que circula nestes enrolamentos deve ser continua (ws = 0)
e, conseqiientemente, a onda espacial de fmm associada é estacionaria em relagao ao rotor, como analisado
anteriormente.

Pelo fato de existir nos rotores de pélos lisos uma regiao sem ranhuras, a distribuicao de fmm de rotor
pode ser aproximada por um trapézio, com degraus constantes, como ilustrado na Figura 6.11; por sua
vez, a distribuicao de fmm produzida pelo rotor de pdlos salientes é retangular porque o enrolamento é
concentrado, embora a distribuicao da densidade de fluxo associada seja aproximadamente senoidal, por
conta do entreferro sob o pélo variar senoidalmente na direcao radial. Como analisado anteriormente, a
intensidade de campo magnético H é inversamente proporcional ao comprimento do entreferro para uma
dada fmm e, portanto, a intensidade da densidade de fluxo B = uoH ao longo dos pontos tomados na diregao
angular do entreferro também serd. Na Figura 6.12(a) estao destacadas duas trajetérias diferentes para as
quais a mesma fmm estabelece intensidades desiguais de campo magnético, isto é, Hy > H;.

Figura 6.11: Esbocgo da distribui¢ao de fmm de rotor de pdlos lisos.

Os rotores salientes podem ser projetados com um enrolamento especial de barras feitas de cobre aco-
modadas em ranhuras da face polar. Estas barras sdo curtocircuitadas nas extremidades por um anel, como



ilustrado para um pdlo na Figura 6.12(b), & semelhanca do gaiola de esquilo dos rotores das méquinas de
indugao. A funcgao precipua deste enrolamento é amortecer as oscilagoes do rotor no regime transitorio e por
esta razao é denominado de enrolamento amortecedor e se é projetado para ter resisténcia elétrica alta, hé
a geragao de torque de partida, tal como ocorre para o motor de indugao. Pode também ser utilizado para
produzir torque de partida nos motores e, neste caso, a sua resisténcia elétrica deve ser alta, ao contrario
do caso em que o enrolamento se destina somente a amortecer as oscilagbes do rotor. A relacdo entre o
comprimento axial do nucleo de ferro e o didmetro interno do estator é aproximadamente 6 nas maquinas
de polos lisos e de 1/6 a 1/5 nas de pdlos salientes; enquanto os rotores de pdlos lisos giram geralmente com
velocidades tipicas de 1.200 a 3.600rp.m (é o casos dos turbo-geradores), os de pdlos salientes giram com
velocidades baixas (ntmero grande de pélos), como é o caso dos hidrogeradores, por exemplo, das da usina
hidrelétrica de Itaipu: suas unidades geradoras de 60 Hz possuem 78 pélos e giram a 92,30 rpm.

(a) Pdlos salientes: go > g1 (b) Enrolamento amortecedor

Figura 6.12: Pdlos salientes e enrolamento amortecedor.

Como na excitagdo em corrente continua tem-se fo = 0, ao se assumir m,, = 1 e ;2 = 0, a descrigao
da onda de distribuigao de fmm, gerada pela excitacao do enrolamento de rotor de pdlos lisos, girando com
velocidade (p/2)wy,, é obtida se a partir da Equagao (6.14):

1 p
fr(t,0) = =N, I, cos(zwmt — 0.0 — 0)
T 2
A velocidade com a qual esta onda se desloca no espago é a do rotor (p/2)w,, radianos elétricos por
segundo e a comparagao com aquela da onda de fmm de estator (Equagao (6.9)) resulta em

p . Y
ws = w1 = —wy,, radianos elétricos por segundo .
2

Ao contrario do motor de inducao, que s6 desenvolve torque nas velocidades diferentes de sua velocidade
sincrona, o motor sincrono produz torque apenas na velocidade sincrona.

No caso das maquinas sincronas de polos lisos ou salientes pode-se utilizar o mesmo procedimento adotado
para as maquinas de indugao, para mostrar que a fmm resultante de entreferro apresenta uma distribuigao
aproximadamente senoidal e se desloca com a velocidade sincrona, ao longo do entreferro.

Exercicios

6.1 Para o enrolamento de estator trifdsico de 8 pdlos, alimentado por uma fonte senoidal de 60 hz, calcule
o deslocamento da onda de fmm de estator em um quarto de ciclo da corrente.

6.2 Uma motor de indugao rotor gaiola, estator com 8 pdlos funciona com freqiéncia de estator igual a
50 Hz e rotor com velocidade de —600rot/min. Calcule a fregiiéncia angular das correntes de rotor.

6.3 Para o enrolamento elementar de duas bobinas e quatro pdlos, apresentado na se¢ao (6.2), como elas
poderiam ser conectadas entre si de tal forma que resultem dois polos?

6.4 FEsboce um enrolamento trifdsico de passo completo, de 12 ranhuras e 4 pdélos.



6.5 Ondas de fmms distribuidas senoidalmente no espaco estabelecem fluxos magnéticos, também distribuido
senoidalmente no espaco. Uma vez, que as ondas de fluxo magnético giram relativamente as bobinas de um
estator trifdsico, tensoes sao induzidas nestas bobinas. Estas tensoes sao defasadas entre si do angulo espacial
de ranhura o e tém a mesma amplitude Vyop. Considerando um conjunto polo-fase de g bobinas e tomando
a tensao induzida na primeira bobina como referéncia, a tensdo total do conjunto €

Veonj = Veob[1 + €7 + e72% 4 ... +ella=ba]

Mostre que :

(a) A tensao resultante entre os terminais do conjunto pdlo-fase de q bobinas é

1— el

Vconj = Vbob -

1—eie

(b) O fator de distribui¢io das harmonicas de tensao de ordem n € dado pela expressao matemdtica (6.10).

6.6 Calcule a redugdo, em relagdo a4 amplitude da fundamental da tensao, que ocorre nas harménicas de
ordem 3, 5, 7 e¢ 9, de um enrolamento de passo completo em um estator de 48 ranhuras e 6 pdlos, nos
sequintes casos:

(a) Estator monofdsico
(b) Estator bifdsico
(c) Estator trifdsico

6.7 Se nos trés enrolamentos da questdo anterior, a mdquina tem as dimensdes geométricas, mesmo ma-
terial magnético e enrolamentos que suportam a mesma corrente nominal, em qual deles se tem a maior
tensao induzida? Determine o quanto de poténcia o sistema trifdsico pode ter em relacao ao bifdsico e em
rela¢do ao momnofdsico.

6.8 Um estator trifdsico, 2 polos e 12 ranhuras tem enrolamento distribuido de camada simples e de passo
tgual a 150 graus elétricos. Determine os valores da 3%, 5% e 7% harmoénicas da tensdo induzida.

6.9 Um motor de indugao de 12 pdlos, rotor gaiola de esquilo alimentado por uma fonte de 60 hz, tem
seu eizo girando com velocidade de 620 rot/min. Calcular a frequéncia de escorregamento, nos modos de
funcionamento gerador e freio, e indique o sentido de rotacdo da fmm do rotor em relacdo as estruturas
fisicas do rotor e do estator.

6.10 Suponha que a mdquina do exercicio anterior € agora utilizado no modo gerador, conectado a um
sistema que mantém constante a frequéncia e o modulo das tensdes de terminal de seu estator. Se a turbina
que o aciona tem velocidade de 610 rot/min, calcule a sua frequéncia de escorregamento e indique o sentido
de rotac¢ao da fmm do rotor em relacdo as estruturas fisicas do rotor e do estator.

6.11 Uma mdquina de indugdo, rotor bobinado, 4 pélos e 60 H z deve funcionar na velocidade de 1.800 rot/min
no modo motor. Responda:

(a) Se € possivel a mdquina funcionar no modo desejado;

(b) Se for possivel, qual deve ser a freqiiéncia de rotor e como vocé viabilizaria o seu funcionamento?
llustre graficamente as ligacoes das fontes de tensdo aos circuitos da mdquina?






Capitulo 7

Fluxo Magnético, Indutancia e
Resisténcia Elétrica de Enrolamentos

7.1 Introducao

Neste capitulo, sdo definidas a densidade de fluxo magnético B, o fluxo magnético ¢ e o fluxo concatenado
1. Uma vez conhecidas essas grandezas magnéticas e as dimensoes fisicas do entreferro determinam-se as
indutancias relativas aos enrolamentos do estator e do rotor. E discutida a influéncia da freqiiéncia elétrica
nos valores da resisténcia elétrica e indutancia de dispersao, bem como o efeito da temperatura no valor da
resisténcia elétrica..

O modelo matematico de uma maquina elétrica é composto de equagoes diferenciais cujos coeficientes sao
definidos pelos parametros elétricos e mecanicos tais como indutancias, resisténcias elétricas, momento de
inércia e coeficientes de atrito. Os valores das resisténcias elétricas dos enrolamentos dependem da temper-
atura e da freqiiéncia elétrica da corrente, enquanto as indutancias sao fortemente dependentes da saturagao
magnética, especialmente quando as ranhuras sao fechadas. Esses parametros podem ser determinados a
partir das dimensoes e propriedades fisicas dos materiais magnéticos e elétricos utilizados. Em geral, a
despeito de alguns erros, prefere-se determinar os pardmetros através de testes experimentais, pois estes
consideram os efeitos secundérios geralmente nao considerados na teoria.

7.2 Fluxo magnético

A propriedade de magnetizar um meio € expressa pelo fasor campo magnético H, como apresentado no
capitulo anterior. Os valores assumidos por este fasor é a f.m.m. por unidade de comprimento e, dependendo
do meio, os efeitos desta magnetizacao sao de magnitudes diferentes. E dito, entdo, que o campo magnético
define uma densidade de fluxo magnético (fasor densidade de fluxo magnético B) que depende do meio e do
valor de H neste ponto. Essa propriedade, valida para qualquer ponto do meio, é expressa matematicamente
por

B = /’LOMTH s
m

na qual ug é a permeabilidade magnética do vacuo e u, é a permeabilidade magnéticas relativa do meio em
questao, respectivamente. Os materiais magnéticos exigem um baixo valor de campo magnético para a sua
magnetizagao quando comparado com o ar e isto se traduz em um alto valor de permeabilidade magnética
relativa u, que, dependendo do grau de magnetizacao, pode ter o seu valor alterado, em conseq6uéncia
do fenomeno da saturagao magnética. E conhecido que a conversao de energia mecanica e, portanto, o
mecanismo de producao de forga estd associada a energia magnética armazenada e, sendo assim, tem-se o
interesse em se obter valores elevados de densidade de fluxo, uma vez que o seu valor influencia diretamente
a densidade de energia magnética armazenada por unidade de volume (W, /vol. = (BH)/2).

O fluxo magnético ¢ que atravessa uma area A define a densidade de fluxo e é determinado através da
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integral de superficie do componente normal da densidade de fluxo magnético B:

¢:/S§.dz

na qual dA é o elemento de drea pela qual tem-se o fluxo. As linhas de fluxo magnético sao linhas fechadas
e no caso de B ser uniforme e normal a superficie escolhida, essa expressao resume-se a

¢=B.A (7.1)

A distribuicao espacial aproximadamente senoidal da f.m.m., produzida pela excitacado dos enrolamentos
das méquinas elétricas de campo girante, faz com que o fasor campo magnético H apresente também uma
distribuigao espacial aproximadamente senoidal em 6, pois o campo magnético é f.m.m por unidade de
entreferro. Neste texto, a posicao angular 6 é tomada a partir do eixo magnético da fase a e no sentido
anti-horario. Considerando que a densidade de B se relaciona com H pela permeabilidade do meio, pode-se
afirmar que B tem a mesma natureza de H e, portanto, ao campo magnético com distribuicio senoidal é
associada a distribuicdo também senoidal da densidade de fluxo.

Suponha uma méquina com estator trifasico simétrico, p pélos, rotor cilindrico e alimentado por um
sistema trifasico equilibrado. As densidades de fluxo produzidas pelos enrolamentos das fases as, bs e ¢s no
entreferro de permeabilidade g sao

Bg,as(t,0) = poHas(t) cos —0 (7.2)
2T

By ps(t,0) = poHps(t) cos(? —0) (7.3)
47

By cs(t,0) = poHes(t) cos(g —0) (7.4)

nas quais os valores instantaneos do campo magnético produzidos por correntes equilibradas circulando nos
enrolamentos das fases as, bs e cs de ng efetivo de espiras por par de pélos sao respectivamente

N;
Has(t) = Z I COS(wlt + @il)
—_—

ias (t)

N, 2
Hy(t) = E I cos(wit + i1 — —W)

3
ibs(t)
N, 4
H(t) = E I cos(wit + i1 — ?ﬂ)

ics (1)

nas quais (Ns/2g)I; é o valor de pico do campo magnético.

A correspondente onda de distribuicdo resultante da densidade de fluxo magnético por pdélo no entreferro,
devida a excitagao simultanea dos enrolamentos das trés fases de estator, é a soma espacial das densidades
de fluxo das trés fases, dadas respectivamente pelas Equagoes (7.2), (7.3), (7.4), o que resulta, apds algumas
simplificagGes, na expressao

3 N,
By (t,0) = 5”05 cos(wit — @i — 0) .

Os valores de pico caracteristicos por pélo da densidade de fluxo no entreferro nas maquinas de indugao
sao limitados pela saturacao magnética dos dentes, que geralmente estao na faixa 1.4 —1,97. Nas maquinas
de indugao monofasicas de pequena poténcia, os valores de pico da densidade de fluxo no entreferro estao na
faixa 0.35 — 0.55 7T, enquanto que nas trifasicas estes valores situam-se na faixa 0,7 — 0.97T. Nas méaquinas
sincronas com pdlos salientes e de grande poténcia, o valor tipico da densidade de fluxo no entreferro é
aproximadamente 0,97, enquanto o comprimento do entreferro pode atingir dezenas de mm. Por sua vez,



(a) Dois pélos do enrolamento wl

® ®
- T
2 2
(c) Espira de wl com seus lados em (§ — 7) e 6 (d) Trajetéria empregada para o cdlculo do fluxo concate-

nado por wl

Figura 7.1: Enrolamentos w1l e w2 deslocados no espaco de «y radianos elétricos.

as maquinas sincronas de imas permanentes sao projetadas para alcangarem valores de densidade de fluxo
préximos aos obtidos nas maquinas de inducéo.!

Enrolamentos presentes em regioes nas quais se tém fluxo magnético sdo enlagados pelas linhas desse
fluxo, definindo-se o que é chamado de fluzo enlacado ou concatenado b com o enrolamento.

Na determinacao das indutancias de enrolamentos é necessario conhecer os fluxos concatenados com
os enrolamentos, pois indutancia é o quociente entre o fluxo concatenado e a corrente elétrica. Suponha
dois enrolamentos w1l e w2 de distribuicao senoidal de condutores, de N,,; € N, espiras por par de polos
respectivamente — o que significa o total de (p/2) N1 e (p/2) N2 espiras —, e deslocados espacialmente entre
si de ~ radianos elétricos, conforme mostrados na Figura 7.1. Se for tomada uma pequena porcao de cada
um desses enrolamentos tém-se os seguintes elementos de condutores, escritos em funcao do angulo elétrico

0:

Ny
dC\yy = ngseHQ do (7.5)
Ny
dC 2 (0) = g 22 sen(y — ) dd .

Se somente o enrolamento wl é excitado por uma corrente senoidal i,,1(t), estabelece-se a densidade de
fluxo no entreferro B, (), que de acordo com (7.2) é dada por

Bw1(t) = /.Lonl(t) cos (76)

na qual Hy1(t) = (Nw1/29)iw1 (t).

Se L é o comprimento axial do nicleo magnético, D o didmetro interno do estator, dG = df/p/2 é o
elemento de angulo do pdlo e as linhas de fluxo que atravessam o entreferro sao radiais, o elemento de area
do pélo é

aa, = 2Lay.
p

ISLEMON G.R., Electrical Machines for Variable-Frequency Drives, Special Issue on Power Electronics and Motion Control,
Proceedings of IEEE, pg. 1130, august 1994.



que combinada as expressoes (7.1) e (7.6) resulta no elemento diferencial de fluxo magnético do enrolamento
w1 gerado pela corrente i,,1, dado por

DL Ny |
dpwt = po—— —— w1 (t 0do . .
bw1 Ho— 2911()005 (7.7)

O fluzo proprio concatenado com uma espira de passo completo do enrolamento wl, com seus lados em
(6 —7) e 0, é calculado pela integracao de 1 - dg, isto é,

6
DL Ny .
'l/)espirawl = / 1- M()iillwl(t) cos 6’ db’
p

0—m 29
d¢u71
DL Ny .
/(/)es irawl = - a1 (T 7.8
D 1 Ho D g 1( ) ( )

Como o enrolamento w1 possui distribuicao senoidal de condutor sobre o passo polar, o fluxo concatenado
com esse enrolamento, quando somente ele é excitado (fluxo prdéprio do enrolamento wl), é dado por

w/2

'(/)wlﬂul = "/)espirawldcwl . (79)
—7/2

que combinada as Equacoes (7.5) e (7.8) resulta no fluzo magnético concatenado pelo enrolamento wl de
estator de p polos e N1 espiras por polo por fase, dado por

DL

wl,wl = r Nw 2.w t).
Yl wl Hog g( 1) w1 (t)

O fluxo magnético concatenado pelo enrolamento w2, quando somente ele é excitado por uma corrente
iw2(t), é determinado de maneira andloga ao do enrolamento wq; sendo assim, tem-se

m DL .
ww27u)2 = ,UJO*?(NUJQ)Q'LUJQ (t) .

8
Na determinacao do fluxo concatenado com w2 quando somente o enrolamento wl é excitado, isto é,
o fluro miutuo entre o enrolamento w2 e wl, emprega-se um procedimento semelhante ao da obtencao de
Yuwi,w1- Determina-se primeiramente o fluxo concatenado por uma espira do enrolamento w2, cujos lados
estao posicionados em (0 — ) — 7 e (§ — 7). Entao, uma vez que o elemento de fluxo magnético produzido
pelo enrolamento wl, em qualquer posicao 6 do entreferro, é definido pela equagao (7.7), tem-se

(v—0) DL N,
7/)espi7"a w2 — /( 0 1 d¢w1 = Mo » ;1 Z.wl(t) sen(fy - 0) .
y—0)—m

Como a distribuicao dos condutores do enrolamento w2 é descrita pela Equagéo (7.9), o fluxo concatenado
por w2 devido a w1 é calculado pela expressao 2

v+7/2 DL N, N,
Vw21 = / MOTTwliwl(t) sen(y’ —6)- gng sen(y' — 0) do
y—m/2
Vespira w2 dCws2
que apés as devidas simplificagoes e cédlculo da integral obtém-se

7w DL .

Vw2,wl = M0§7Nw2Nw1lw1(t) Cos7y . (7.10)

Por simetria, pode-se escrever

7w DL .

Ywlw2 = MO§7 w2 Nw1twa (t) cosy .

2Lembre-se que [ sen?axdz = /2 — sen2az/4a + C.



7.3 Indutancias de enrolamentos

Considerando os dois enrolamentos wl e w2, estudados na secao anterior, sao definidas as seguintes in-
dutéancias:

(a) Indutdncia prdpria de um enrolamento é o quociente entre o fluxo concatenado por este enrolamento
quando somente ele é excitado. Portanto,

Y1, wl
Lyt = —5 |is=0
wl
(7.11)
Vw2 w2
Lw2,w2 = & |iw1:O
w2

(b) Indutdncia mitua entre os dois enrolamentos é o quociente entre o fluxo concatenado por um desses
enrolamentos quando somente o outro enrolamento é excitado. Portanto,

Yuwt
Lwl,wZ = L |iw1=
Lw?2
(7.12)
Yuw2
Lw2,w1 = L |zw2 0
Twl

Indutancias das fases de estator

Seja o estator de uma maquina de indugao trifasica de p pdlos, com seus condutores distribuidos senoidal-
mente e com cada entreferro de comprimento efetivo constante g. A densidade de fluxo By, 44, estabelecida
pela fm.m. da fase as que tem Nj espiras por par de pdlos ao longo do entreferro — revise a Equacao (7.6)
—é

Nas .
Bg,as = ptoHas(t) cosf = Mo?zas(t) cos 6
g

e, portanto, o emprego da definigdo de induténcia prépria, dada por (7.11), resulta em

was,as (t) _ z DL

Las,as = i (t) = Ko 3 7(]\]8)2 .

Em geral, as maquinas convencionais de indugao podem ser consideradas simétricas e magneticamente
lineares, e, conseqiientemente, os fluxos préprios concatenados por cada fase sdo determinados pela expressao
(?7), definindo dessa forma, valores iguais e constantes para as induténcias, em funcdo da geometria, da
caracteristica magnética do entreferro e do niimero de espiras da maquina. Essas indutancias sao determi-
nadas a partir do fluxo de estator que atravessa o entreferro (concatenam os enrolamentos de estator e de
rotor) e por esta razdo sdo denominadas de indutdncia de magnetizag¢do por fase de estator. Adotando-se a
denominacao comum [,,; para cada uma das indutancias de magnetizagao das trés fases de estator, tem-se

m DL
lms = Las,as = Lbs,bs = Lcs,cs = MOgT(Ns)Q . (713)
Na realidade, nem todo fluxo produzido pelas correntes do estator atravessa o entreferro. A parcela do
fluxo préprio que nao concatena o rotor é denominado de fluxo de dispersao e a indutancia associada a ele é
denominada de indutancia de dispersao L;s. Portanto, a indutancia prépria de cada fase do estator torna-se

ls = Lis + s (prépria de estator) .

No célculo da indutancia mitua entre as fases bs e as, retome a Equagdo (7.10) e escolha v = 27/3
radianos elétricos, pois este é o angulo de defasagem entre os enrolamentos da fase bs e as da fase as. Entao,
o fluxo concatenado pelo enrolamento bs, devido a excitagao do enrolamento as, é

1 DL

east = - 771\]2.&@2&
Vs an(t) = —pt0 75 = N (1)



e a correspondente indutancia mutua é dada por

s(t DL
Lbs,as = l[}bs,ak( ) = _@72\752 3 (714)

ias(t) 16 g

que combinada & Equacao (7.13) resulta em

l?’nS
Lbs,as = - 9 (715)

O sinal negativo na indutancia mutua vem do fato dos eixos estarem defasados de um angulo maior que
/2 radianos elétricos, o que torna o fluxo concatenado por um enrolamento ser negativo, quando corrente
positiva estd presente no outro enrolamento. Fluxo negativo significa que o seu sentido é o oposto do sentido
positivo convencionado para o eixo magnético de seu enrolamento. Por razoes de simetria, j& mencionadas
anteriormente, as outras indutancias mutuas entre as fases do estator sdo dadas também pela expressao
(7.15). Portanto, as indutdncias mituas entre as fases do estator sdo todas dadas por

M, =— ”2” (mutua entre as fases do estator) .

Indutancias das fases de rotor

As indutéancias dos enrolamentos do rotor sdo determinadas por um procedimento andlogo ao adotado na
determinagao das indutancias do estator. Considerando o rotor trifasico de N, espiras efetivas por par de
pdlos por fase, tem-se a indutdncia de magnetizacdo de cada fase de rotor

lmr: *7N1‘2
Nog 9 (Nr)

que escrita em funcao da indutancia de magnetizagao de estator [,,s torna-se

Se for considerada a dispersao do fluxo de rotor, as indutancias préprias das fases do rotor de NN, espiras
sao

N,

2
Ns) lmr (prépria do rotor)

lr:llr+lmr:llr+<

para [y, designando a dispersao do fluxo de rotor.
As indutancias mutuas entre as fases do rotor M,. sao

e que escritas em funcao da indutancia de magnetizacao do estator [,,s tornam-se

2

1 /N,

M, =—= (=) lLns (mitua entre as fases do rotor) .
2 \ N,

Dado que o eixo magnético da fase ar esta deslocado espacialmente 6, radianos elétricos do eixo da fase

as, a partir da expressao (7.14) tém-se as indutdncias mituas entre os enrolamentos do estator e do rotor:

DL
Las7ar = Lbs,br = Lcs,cr = NsNTMOgi COS 97"
g

DL 2
Las,br = Lbs.cr = Lcs,ar = NsNr,Ungi COS(QT‘ + %)
i g
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Estas indutancias podem ser escritas em funcao da indutancia de magnetizacao de cada fase de estator

l;m1, bastando para isso multiplicar cada uma das expressoes relativas a estas indutancias por Ns/N; e
combinar & Equagao (7.13). Tém-se, entdo, as mituas entre as fases do estator e as fases de rotor dadas por

DL
Las7cr - Lbs,ar - Lcs,br - NsNrﬂOgi COS(OT -
g

N,
Las,ar = Lbs,br = Lcs,cr = 7lms Ccos 97‘

N
N, 2
Las,br = Lbs7cr = Lcs,ar = Flms COS(GT + ?ﬂ-)
N, 27
Las,c’r’ = Lbs,a'r’ = Lcs,b'r' = ﬁrlma COS(G»,- - ?) .

Com se observa, as indutancias mituas entre os enrolamentos do estator e do rotor dependem da posicao
angular do rotor #,.. A notagdo matricial para estas indutancias é preferida, pois ela permite a imediata
leitura das diversas indutancias da maquina de indugao:

(a) Matriz Indutancia de estator:

Lis+lms  —lms/2 —lms/2
L] = | —lms/2  Lis+lms —lns/2

_lms/2 _lms/2 Lls + lms

(a) Matriz Indutancia de rotor:

Llr + lms *lms/Q *lms/Q

N 2
[Ll‘] = <]VT) _lms/2 Liy + lis _lms/2 (716)

_lms/2 _lms/2 Llr + lms
com L;. = (Ns/N;)2ly,.

(a) Matriz Indutincia Mitua estator-rotor:

cos b, cos (6, + %ﬂ) cos(6, — )

[Ler] = %:lms cos(f, — %’“) cos B, cos(f, + %’T)
cos(f, + %’r) cos(f, — %’r) cos 0,

(a) Matriz Indutincia Mitua rotor-estator:

_ 9 9 -
cos 0, cos(f, — l) cos(0, + —W)
3 3
[Lys] = F:lms cos(0, + %) cos B, cos(f, — %)
2 2
cos(f, — %) cos(0, + g) cos 0,

Note que [Lgy] = [Lys]T.

A partir das matrizes de indutancias e considerando que o fluxo concatenado total com uma fase é a soma
do seu préprio fluxo com aqueles gerados pelos outras fases (fluxos mituos), obtém-se os fluxos concatenados
com cada uma das fases, na forma matricial, como escritas na seqiiéncia:



Fluxo concatenado total com o estator

Cada uma das fases do estator concatena os fluxos gerados pelas correntes de estator bem como aqueles
gerados pelas correntes de rotor. O fluxo concatenado total por cada fase de estator em notagao matricial é

Yas(t) las(t) iar(t)
wbs (t) = [Ls] Z.bs (t) + [Lsr] 1pr (t) . (717)
djcs (t> ics (t) iCT (t)

E mais didatico obter as expressoes dos fluxos de forma separada: primeiro a contribuicao das correntes
de estator e depois as de rotor, para no final somd-las, conforme indicado em (7.17).
O fluxo concatenado pelo estator devido as correntes de estator sao

1/)as,8(t) = (Lls + lmS)ias (t) - lst [ibs (t) + s (t)] (7'18)
Vs (1) = (L + o)1) = 2 [ () + ica (1) (7.19)
WYes,s(t) = (Lis 4 L1 )ies(t) — lmf [ias(t) + ips(t)] - (7.20)

Considerando que as correntes trifdsicas de estator satisfazem a condigao
las (t) + ips (t) + s (t) =0

o que significa que uma dada corrente pode ser escrita em funcao das outras duas, obtém-se, a partir da
Equagoes (7.18), (7.19) e (7.20), os seguintes fluzos concatenados por cada uma das fases do estator em
fungdo apenas de sua prdpria corrente:

ql)as,s(t) = Lsias(t) (721)
wbs,s(t) = Lsibs(t) (722)
djcs,s(t) = Lsics (t) (723)
nas quais
L,=1L;s+ L, (prépria do estator)
sendo

L,, = ;lms (mutua trifdsica)

a indutancia de magnetizacao trifdasica associada ao fluxo de magnetizacao estabelecido no entreferro pelas
trés fases de estator e que somada a indutancia de dispersao resulta na indutancia prépria do enrolamento de
estator, assim denominada porque estd associada aos fluxos gerados e concatenados apenas pelo enrolamento
de estator.

E usual escrever os modelos mateméticos das maquinas elétricas com as grandezas e parametros dos
circuitos envolvidos referidos a um mesmo circuito. Essa técnica consiste em substituir, por exemplo, o rotor
trifasico de N, espiras efetivas por par de pdlos por fase por um trifdsico equivalente tendo Ny espiras por
par de pdlos por fase. As relagoes entre as correntes instantaneas do rotor original iq,(t), ip-(t) € icr(t) com
aquelas do equivalente 4),,.(t),4},.(t) e i.,.(t) tornam-se

for (1) = e (1) (7.24)
i (t) = D21 (1) (7.25)



() = 24t (2). (7.26)

Como expresso pela Equagdo (7.17), o fluxo concatenado pelo estator tem também a contribuigdo dos
fluxos gerados pelas correntes do enrolamento de rotor. Para escrever estes fluxos escritos em fungao das
correntes do rotor referidas ao estator, deve-se multiplicar a matriz [Lg,] por Ng/N,. e substituir as correntes
originais do rotor por aquelas equivalentes. Ao se recorrer, entao, ao termo relativo ao fluxo mutuo na
Equagédo (7.17) e realizar as substitui¢oes necessérias, tém-se os seguintes fluxos mituos:

(a) Contribuigao do enrolamento de rotor a fase as:
. . 2w y 2
Yasr(t) = lms |igyr(t) cosOp +idp,.(£) cos | 0, + — | +1i,,.(t) cos | 0, — — (7.27)

(b) Contribuicao do enrolamento de rotor a fase bs:

2 2
Vs (t) = Lms {zfn(t) cos <9T — ;) + 1, (t) cos O, +1i.,.(t) cos (OT + ;)] (7.28)
(¢) Contribuigao do enrolamento de rotor a fase cs:
./ 2T . 27 ./
Yesr(t) = lms |ig,(t) cos | 0 + — 3 + 4, (t) cos | 0, — 5 + iy, cosb, (7.29)

Pelo fato das indutancias mutuas entre o estator e o rotor dependerem da posicao espacial instantanea
do rotor, os correspondentes fluxos mutuos também dependem.
Fluxo concatenado total com o rotor

De maneira semelhante ao enrolamento de estator, o fluxo concatenado total de cada fase do enrolamento
do rotor de N, espiras por par de pélos por fase é descrito por

Xar(t) s () iar()
Mo (8) | = [Lies] |05 () | + [La] |6r(2) | (7.30)
Aer(t) ies(t) Qer(t)

E conveniente, como comentado na obtencao do fluxo concatenado total pelo estator, referir as grandezas
do rotor original a um rotor equivalente de mesmo numero de espiras do estator. As correntes equivalentes
sao dadas por (7.24), (7.25) e (7.26), e os fluxos pelas seguintes relagoes

Uirlt) = 3 har()
Uiy (1) = 3N (0)
UL (1) = A D)

Entéao, ao se retomar (7.30) e fazer as substituigbes necessdrias, tem-se
ar(t) fas (1) ar (1)
() | =

ér (t) /L.CS (t) Z/cr (t)

[Lis] [ s (t) | + (5[] |33, (6) | - (7.31)

EE



Observe que os fluzos instantaneos das fases do rotor definidos no rotor de N, espiras sao designados pela
letra A (Equagao (7.30)), enquanto os fluxos de rotor referidos ao estator sao designados por 1 (Equagao
(7.31)).

A combinagao conveniente das expressoes (7.16) e (7.31), resulta nos fluzos concatenados por cada uma
das fases do rotor devidos as correntes de rotor, dados pelas seguintes relagoes:

U (1) = (i + bl i, (8) = 722 [, (0) + 14, ()] (7.32)
Ul (1) = (Dt o] #0) — 22 [, 1) + 2, (1) (7:3)
Ul (1) = (Dt o] 2, (8) = 22 [, () + 1, 1)) (7.34)

Assumindo que iq,-(t) + @4 ()ier(t) = 0 e adotando o mesmo procedimento da obtengao do fluxo préprio
de estator, estas trés ultimas expressoes tornam-se

qzbtlzr,r(t) = LT Z;r(t)

wl/w,r(t) = LT’ Zgr (t)
¢é7',7'(t) = LT Zlu (t)

nas quais
Lr - Llr + Lm

é a indutdncia propria do enrolamento de rotor, referida ao estator e L;. é a indutancia de dispersao do
rotor referida ao estator. Observe que as indutancias préprias de estator e de rotor tém a indutancia de
magnetizacao L,, como elemento comum.

O fluzo concatenado por cada fase do rotor, devido as correntes de estator, é determinado ao se adotar
um procedimento semelhante aquele da determinacao do fluxo concatenado por cada fase do estator, o que
resulta nas seguintes expressoes:

(a) Contribui¢do do enrolamento de estator a fase ar:

w;r’s(t) = %lms [ias(t) cos 0. + ips(t) cos(6, — 2%) + ics(t) cos(60, + 2;)] (7.35)

(b) Contribuicdo do enrolamento de estator a fase br:
Yhr(t) = s [%(t) CON(By + 22) () €086, + (1) cos(6r ~ 2;)] (7.36)

(¢) Contribui¢ao do enrolamento de estator & fase cr:
Ui a®) = 3l [ias@) €os(0 — 2) - (1) oS0 + ) F iy cos ar] (7.37)

7.4 Resisténcia elétrica de enrolamentos

A densidade da corrente continua ¢ que flui em um fio de comprimento de [, drea da segao transversal A e
resistividade p é

= %E A/m? (7.38)

1
T=7



na qual E é o campo elétrico no fio. Supondo campo elétrico uniforme e material homogéneo e considerando
a relac@o (7.38), a diferenga de tensdo elétrica entre os terminais do fio é

1
‘/ :E~ = —
! Apl

que combinada & defini¢do de resisténcia elétrica, dada pela lei de Ohm (R = V/I), resulta na férmula para
o calculo da resisténcia entre os terminais do condutor em funcao das dimensoes e propriedade do material
utilizado

Vo pl

R=—=— ohm
i A
A resistividade, e, portanto, a resisténcia, é fungdo da temperatura. Geralmente, toma-se um valor de

referéncia pg na temperatura ambiente de Tj e escreve-se a resistividade p em funcao da temperatura 71"

p(T) = po[1 + (T — To)] (7.39)

com o designando o coeficiente de temperatura da resistividade e medido em °C~'. A multiplicacdo da
Equacao (7.39) por [/A resulta na correspondente férmula da resisténcia

R(T) = Ro[1 + a(T — Ty)] -

Nos metais a elevacao da temperatura torna maior o valor da resistividade e, portanto, da resisténcia.
Pelo fato da condugao térmica do aluminio ser menor que a do cobre, o valor da resisténcia de condutores
de aluminio é mais fortemente dependente da temperatura do que a do cobre. Na temperatura de 20°C o
cobre tem resistividade 1,7 x 1078 Q- m e o aluminio 2,8 x 1078 Q- m, embora tenham o mesmo o coeficiente
de temperatura, cujo valor é a = 3,9 x 1073°C~!. Na Figura 7.2 estao ilustradas a dependéncia tipica
da resistividade, com a temperatura expressa em graus Kelvin, de um metal, de um semicondutor e de um
supercondutor.

(a) Metal (b) Supercondutor (¢) Semicondutor

Figura 7.2: Resistividades de alguns materiais em funcdo da temperatura em °K.

Corrente alternada e a intensidade de campo elétrico correspondente tém distribuicado nao uniforme,
tendendo a se concentrarem na superficie do condutor. O efeito desse fenémeno, denominado efeito pelicular,
é significativo em maquinas de grande poténcia porque diminui a area efetiva do condutor em relagao a sua
area geométrica, o que aumenta o valor da resisténcia. A sua existéncia é muito utilizada como uma técnica
para variar a resisténcia e a indutancia das barras dos rotores gaiola de esquilo, com o objetivo de se obter
desempenhos adequados na partida e no regime permanente das maquinas de inducao.

Testes experimentais com corrente elétrica sao preferidos na determinacao da resisténcia. Aplica-se uma
fonte continua aos terminais do circuito em questao, deixando os demais abertos, e a resisténcia é o quociente
entre a tensao aplicada e a corrente estabelecida. Se for aplicada tensao alternada, dever-se medir a corrente
e poténcia ativa dissipada na bobina e a resisténcia elétrica é o resultado da poténcia ativa dividida pelo
valor eficaz da corrente elevado quadrado. Se a bobina estiver alojada em uma estrutura que contém ferro,
serd necessario separar as perdas no ferro das perdas na resisténcia elétrica.

Um fato que deve ser destacado diz respeito a influéncia do ambiente na temperatura de funcionamento
dos motores: como quanto maior a altitude, mais rarefeito e seco torna-se o ar, ocorre a diminuicao da
capacidade de trocar calor entre o ar e o motor, e, portanto, cuidados adicionais devem ser tomados em
relagao a ventilagao do motor.






Capitulo 8

Maquina de Inducao descrita por
Vetores Espaciais

8.1 Introducao

Fasores sao nimeros complexos designativos de grandezas que variam senoidalmente no tempo, com, por
exemplo, a tens@o e a corrente de geradores elétricos. Enrolamentos de corrente alternada geram fmms
de distribuicdo espacial aproximadamente senoidal e, a semelhanca das grandezas alternadas no tempo,
essas fmms podem ser representadas pelos chamados fasores espaciais ou, como é mais freqlientemente
designado, por wvetores espaciais. Contudo, prefere-se designar a onda de fmm pela onda de corrente elétrica
equivalente e, assim sendo, origina-se o vetor espacial corrente equivalente. A onda de fluxo magnético e de
sua correspondente onda de densidade, estabelecidas pela onda de fmm, também apresentam distribuicao
senoidal em torno do entreferro e, por esta razao, sao também expressas por vetores espaciais. Ao vetor fluxo
magnético corresponde o vetor fluxro magnético concatenado, grandeza geralmente empregada na modelagem
das maquinas elétricas. Na definicao destes vetores espaciais considera-se que a distribuicao resultante de
fmm esteja confinada ao plano perpendicular ao eixo de rotacao da maquina e, assim sendo, se este plano é
tomado como sendo o plano complexo, pode-se empregar o método dos niimeros complexos a estes vetores.

As operagoes definidas para os numeros complexos aplicam-se também a esses vetores espaciais, fa-
cilitando e simplificando a obtencao dos modelos mateméaticos das maquinas elétricas. E aceito estender
o método dos vetores espaciais a andlise de circuitos equivalentes de cargas, embora estas nao tenham a
propriedade de distribuigao espacial de fmm.

Associando um plano complexo ao plano de rotagao das ondas de forca magnetomotriz do estator e
do rotor, obtém-se inicialmente os vetores espaciais representativos das fmms, para em seguida obter os
respectivos vetores da corrente, da tensao e do fluxo magnético. Uma vez definidos esses vetores espaciais,
sao obtidas as expressoes da poténcia e do torque eletromagnético gerado.

Pelo fato dos enrolamentos do estator e do rotor estarem fixados em estruturas fisicas que tém velocidades
desiguais, deve-se adotar um sistema de referéncia comum ao estator e rotor, para que as equagoes basicas
da maquina equivalente nao sejam dependentes da posicao espacial 6,. do rotor.

Particularmente, neste texto, para melhor identificar os sistemas de referéncia nos quais os vetores sao
descritos, coordenadas diferentes sao adotadas para cada um deles:

(a) Sistema de referéncia fizrado no estator (sistema estaciondrio): coordenadas af3.
(b) Sistema de referéncia de velocidade w, = p/2wy,: coordenadas mn.
(c) Sistema de referéncia de velocidade genérica w,: coordenadas xy.

)

(d) Sistema de referéncia de velocidade sincrona wy: coordenadas dg.

8.2 O modelo no sistema de referéncia estacionario

Nesta secao, inicialmente, define-se o vetor forga magnetomotriz do estator no sistema fixado no estator
) ) )
para na seqiiéncia derivar o correspondente vetor corrente do estator. O mesmo procedimento é adotado
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na obtenc¢do do vetor corrente de rotor, escrito inicialmente no sistema fixado no rotor, para finalmente
escrevé-lo no sistema fixado no estator.

8.2.1 Vetores espaciais de forcas magnetomotrizes e de correntes
Estator

A distribui¢ao de fmm produzida por cada uma das trés fases do estator possui uma onda de distribuigao
senoidal estacionaria no espaco e de amplitude proporcional ao valor instantaneo da corrente na respectiva
fase. O valor maximo dessa distribuicao de fmm ocorre sempre na mesma posicao espacial angular do
entreferro, definida por dois pontos defasados espacialmente entre si de 27 radianos; a linha formada por
estes dois pontos, associa-se o eixo magnético da fase em questao.

Cada uma das fases é designada por uma bobina equivalente, posicionada e concentrada no seu respectivo
eixo magnético. Tomando o angulo espacial elétrico 0, a partir da posigao espacial do eixo magnético da
fase as do estator, e considerando para efeito geral que a maquina possui p pélos, a fmm dessa fase assume
o valor méaximo positivo em 0, = 0, enquanto para as fases bs e c¢s, o valor maximo das respectivas fmms
ocorrem em 0 = 27/3 e 6, = 47/3 radianos elétricos, respectivamente. De acordo com o que foi analisado
no capitulo anterior, as expressoes das fmms por pélo por fase do estator, para qualquer ponto do entreferro
0, sao

Fos(t,05) = %ius(t) cos (65) (8.1)
~——
fas(t)
Ny .
Fps(t,05) = 711,8(7,‘) cos (2m/3 — 0) (8.2)
———
fbs(t)
N
Fos(t,05) = ?zcs(t) cos (47 /3 — 05) (8.3)
~——

fes(t)
nas quais Ny é o niumero efetivo de espiras em série por par de polos do enrolamento de cada fase do estator

e iqs(t), ips(t) e iqs(t) sdo as correntes que fluem pelas correspondentes fases Ny espiras por pdlo.
A distribuicao resultante da fmm em cada pélo do entreferro é determinada por

Fabc,s(t) = Fas(ta 95) + Fbs(ta 93) + ch(t7 95)

que, no caso de correntes trifasicas equilibradas, resulta na expressao

3N,
21, cos(wit + pin — 0s) .

Fabc,s(t) - 5 2

Como se constata, a onda de distribuicao de fmm é funcgao senoidal de 5, tem amplitude constante
igual a 3/2 da amplitude mdxima de uma fase e gira na velocidade w; radianos elétricos por segundo. Esta
distribuicao de fmm escrita na notagao complexa torna-se

Fopes(t) = ;%Re [Isej“’ltej“"“e*j%] .

Observe que a onda espacial de fmm é descrita por uma expressdo semelhante aquela de grandezas que
variam senoidalmente no tempo. Associa-se, entao, o plano complexo ao plano do estator, como ilustrado
na Figura 8.1, de tal forma que o eixo real do plano complexo coincida com o eixo magnético da fase
as; conseqiientemente, as fmms do entreferro geradas pela excitacao de cada fase do estator simétrico sao
descritas pelas seguintes expressoes, escritas a partir do emprego das Equagoes (8.1), (8.2) e(8.3) :

N, . .
F.s(t,0s) = 75736 [i0s(t)e%e™7%] (8.4)

N, . e
Fos(t,0,) = 7‘736 [zbs(t)ej2 /3¢ 765} (8.5)



Figura 8.1: Eixos magnéticos do estator e o plano complexo.

Fly(t,0,) = %Re [ics(t)eﬂ’f/%*j"s} . (8.6)

Lembre-se que a distribuicao da fmm de cada fase tem seu eixo de simetria definido no eixo magnético
de sua respectiva fase e que cada enrolamento de fase pode ser representado por um solendide colocado no
eixo magnético correspondente. Assim sendo, a andlise das Equagoes (8.4), (8.5) e (8.6) indica que cada uma
das fmms € um vetor espacial estaciondrio de magnitude proporcional & corrente instantanea da respectiva
fase e de direcao espacial definida pela posicao espacial dos eizos magnéticos da fase em questdo:

(a) Vetor espacial F,s(t) de magnitude f,s(t) e que atua na direcio do eixo magnético da fase as, localizado
na posicao €© do plano complexo:

Fos(t) = =Zigs(t)e’” .

(b) Vetor espacial Fps(t) de magnitude fis(t) e que atua na diregao do eixo magnético da fase bs, localizado
na posicao a = e27/3 do plano complexo:

_ NS . .
Fi(t) = 7zbs(t)eﬂ”ﬂ” .

(c) Vetor espacial F.s(t) de magnitude f.s(t) e que atua na direcio do eixo magnético da fase cs, localizado
na a2 = e47/3 do plano complexo:

_ N, ,
Fo(t) = 7z’cs(lt)eﬂ‘”/ 3

O wetor espacial da fmm resultante do estator por pdlo é a soma dos vetores espaciais de cada fase, isto

o

Fapat) = fasD)e? + foa(0)e™/3 4 fuu(B)ed /3

que resulta na expressao da distribuicao de fmm por pdlo

— N . .
Faﬁ,s(t> = f[las(t)l + ibs(t)ej2ﬂ/3 4 icsej47r/3] )
Esta fmm é vista como sendo o resultado da combinacao do efeito espacial de cada uma das correntes
trifasicas; cada uma dessas correntes agem nas respectivas bobinas equivalentes, conhecidas por solendides
localizadas nas posicoes do plano complexo definidas por 1, e127/3 ¢ ei47/3,
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(a) Estator trifdsico (b) Estator bifésico equivalente

Figura 8.2: Estator trifasico e o seu equivalente bifésico.

O wetor espacial das correntes do estator é definido a partir da proje¢do da fmm de cada fase nos eixos
ortogonais ficticios a e 3, o que significa supor a existéncia de duas bobinas posicionadas em cada um
desses eixos — estabelece-se, entao, um estator bifdsico equivalente ao trifdsico. Ao admitir-se que cada uma
dessas bobinas equivalentes tem N,  espiras efetivas por fase e sdo excitadas por correntes equivalentes em
quadratura no tempo iqs(t) € igs(t), como ilustrado na Figura 8.2, a projecdo da fmm resultante nos eixos
ortogonais resulta nas componentes

Neq,s . o Ns . . 27 . 47
5 ias(t) = - [zas (t) + ips(t) cos 5 + ics(t) cos 3}
Neq,s Ns . 2T . . 47
— s(t) 5 {zbs(t) seng + ics(t) seng}

que, apds algumas simplificacoes, resultam nas correntes do bifédsico ficticio

2 4
ias(t) =k [ias(t) + ips(t) cos g + ics(t) cos ;T]

2 4
igs(t) =k [ibs (t) seng + ies(t) sen;}

nas quais

N

k =
Neq,s

(8.7)
isto é, é a relacao entre as espiras do trifasico e bifasico. Portanto, o vetor corrente do estator é definido por
Top.s(t) =ias + Jisp =k |ias(t) + ips(t)e32™/3 iy (£)eI47/3| (8.8)

Para que a transformagao inversa exista e que a solucao seja tnica, é necessario acrescentar uma nova
corrente; usualmente, define-se a corrente de seqiiencia zero iy por

las (t) + ips (t) +ics (t)
3 .

10 =



e, conseqlientemente, a transformagao trifdsica-bifasica escrita na forma matricial é dada por
. 1 1 .
las (t) 1 —2 T2 las (t)
igs(t)| =k |0 LB B ip(t)

7J'O(t) ﬁ ﬁ ﬁ ics (t)

e T3_5, como é assinalado, é a matriz transformacao trifdsica-bifasica.
No caso da conexao estrela em trés fios, a corrente de seqiiencia zero tem valor nulo e as correntes bifdsicas
em fungao das correntes trifasicas sao

3

ias<t) = kiias(t) (8'9)
ian(®) = 122 e (1) + 20 0] (3.10)

Como estas correntes fluem em solendides localizadas nos correspondentes eixos ortogonais do plano
complexo, a substituicio das expressoes que descrevem as correntes trifdsicas instantaneas, em (8.9) e (8.10),
resulta no seguinte corrente dada por

3 . )
Lap,o(t) = das(t) + jigs(t) = kgL # &7 (8.11)

que representa no sistema estacionario de coordenadas oo — 3 as correntes trifasicas equilibradas.

O vetor espacial Taﬁ’s(t), representativo das correntes trifasicas equilibradas de seqiiéncia abe circulando
em enrolamentos trifdsicos simétricos, é um vetor de magnitude constante igual a k(3Is/2) que gira na
velocidade sincrona df;/dt = wy no sentido anti-horario e, no instante ¢t = 0, estd deslocado do eixo real de
um angulo igual ao angulo inicial da corrente ;1. Claramente, o vetor I,z s(t) descreve uma circunferéncia
em torno da origem do plano complexo e a sua amplitude é o fasor da fase as, isto é,

3

I, = kilsej‘p“ : (8.12)

Se o trifdsico é equilibrado, a escolha de k = 2/3 define os seguintes valores caracteristicos da méquina
bifésica ficticio:

(a) Ndmero de espiras de cada fase

De acordo com a igualdade (8.7) obtém-se

Portanto, o nimero total de espiras do estator é mantido na transformacao, pois o total de espiras do
trifasico 3Ny é dividido igualmente nas duas fases do estator bifasico.
(b) Vetor espacial corrente

De acordo com as Equagoes (8.11) e (8.12) tem-se

Top.s = e/t (8.13)

Observe que a amplitude do vetor espacial das correntes trifiasicas do estator é o tradicional fasor corrente
da fase as.



Exemplo 8.1 Determinar analiticamente as correntes instantaneas trifdsicas a partir do vetor espacial
definido pela expressdo (8.11).

Solugao:

Inicialmente, toma-se a expressio (8.11) e divide-se o vetor I,g s por 3k/2 para que a sua amplitude seja
igual a amplitude das correntes trifdsicas:

Lap,s - Iseﬁ/?uejwﬁ .

3k/2

Na seqiiencia, os eixos magnéticos das fases devem ser rotacionados para que o eixo magnético da fase em
questao coincida com o eixo real do plano complexo, o que significa multiplicar o vetor corrente pelo operador
de rotagao escolhido:

(a) Fase as:

O eizo magnético desta fase, por definigcdo, coincide com o eixo real (eizo «). Entao, a corrente
instantdnea da fase as € a parte real do vetor corrente Ing ¢/3k/2:

ias(t) = Re [IsejWilejuut:I =1 Cos(wlt + (Pil) .

(a) Fase bs:

A corrente na fase bs é obtida tornando primeiro o eizo magnético bs coincidente com o eixo real do
plano complexo, o que exige o deslocamento do vetor de —2w /3, para finalmente tomar a parte real do
vetor resultante):

ips(t) = Re e I2m/3[ eivngiwnt| — Iscos(wit + pi1 — 2w/3) .

(a) Fase cs:

Procedendo de maneira andloga & obtengao da corrente iy (t), multiplica-se o vetor corrente por e i4m/3
e toma-se a sua parte real:

ics(t) = Re [e*j47r/3]'sej¢’z’16jw1t} = I,cos (Wlt + i1 — 47(/3) .

Em resumo, as correntes instantaneas das fases sao determinadas a partir do vetor espacial seqgundo as
relagoes dadas na sequéncia:

9 _
las(t) = Re [%IQQS}

. 2 _
ibs (t) = Re |:e_‘]27r/33k-[aﬁ,s:|

. 2 _
ies(t) = Re {e‘-“”m%la@s} .

Rotor

As correntes do rotor tém freqiiéncia angular wy e fase @;2; se referidas ao rotor equivalente de mesmo nimero
de espiras do estator, sao descritas pelas seguintes equagoes:

-/

i (t) = I cos(wat + ©;2) (8.14)

Z;T(t) = IT COS(WQt =+ Yi2 — 27T/3) (815)
il (t) = I, cos(wat + @0 — 47/3) (8.16)



nas quais I, representa a amplitude da corrente do rotor referida ao enrolamento do estator, isto é,

na qual i, é a amplitude da corrente no rotor de N, espiras, como ilustrado na Figura 8.3(a). Note que
pelo fato de as correntes estarem definidas no sistema de coordenadas mn fixado no rotor, tais correntes
permanecem na freqiiéncia de escorregamento wo — apenas foi trocado trifasico de NV, espiras por par de pélos
por fase por um trifdsico de N, espiras por par de pdlos por fase.

O procedimento adotado para se obter os vetores espaciais do estator é também valido para o circuito
elétrico do rotor. O plano complexo associado ao rotor tem o eixo real coincidente com o eixo magnético
ar e as suas coordenadas sao designadas por m e n. Por estar fixado no eixo magnético ar, esse sistema
de coordenadas tem a velocidade de rotacao do rotor w, = (p/2)w,, radianos elétricos por segundo, como
ilustrado na Figura 8.3(b). O vetor espacial das correntes de rotor escrito no sistema de referéncia fixado no
rotor é dado pela equagao

T (t) = iy + Jiny = k |0, (t) 4 i}, (£)327/3 i/, (t)el4/3 (8.17)

que, combinada as Equagoes (8.14), (8.15) e (8.16), resulta no vetor corrente do rotor dado por

Tm"ﬂ“(t) = k;-[rejwﬂ ejwzt = Tmn,r(t) = k;frejOZ
Y
Imnm
sendo
02(t) = wat + @ia . (8.18)

O vetor corrente de rotor de coordenadas mn gira na velocidade angular de escorregamento we em relacao
a estrutura fisica do rotor e a sua amplitude € o vetor de corrente

~ 3 .
Imnr - ki[r Jpiz
) 2 e

A projecgao desse vetor, segundo os eixos real e imaginério do plano complexo associado ao rotor, estabelece
duas correntes que circulam por duas solendides de N4 s espiras por pélo, que estdao localizadas nos eixos m
e n, como ilustrado na Figura 8.3(b).

Embora I,,, , seja referente ao rotor equivalente de mesmo nimero de espiras do estator, ele estd ainda
descrito no sistema girante do rotor. A sua descricao no sistema de coordenadas fixado no estator é obtida
tomando a sua projegdo nos eixos a e 3. Como mostrado na Figura 8.3(c), a posigdo do vetor Tmn,T em
relagao ao eixo « é 0 + 6, radianos elétricos e, conseqiientemente, a sua projecao nos eixos a e 3 resulta nas
componentes de correntes

3
lor = k§IT cos(fz + 6,.)

) 3
igr = kilr sen(6s + 6,.)
e, portanto, o vetor representativo das correntes do rotor no sistema de referéncia estaciondrio do estator é

3 .
Tap.r = k31, el (O2F0r) (8.19)

A soma da posigao do rotor #,. com a posigao @ resulta na posigao espacial 65 do vetor corrente de
rotor no sistema de coordenadas o e 3. Observe na Equacio (8.19) que e/ ¢é o operador complezo que
realiza a transformacao do vetor corrente de rotor Tmnm, definido no sistema de referéncia fixado no rotor,
cuja velocidade € w,. = (p/2)wm, para o sistema de referéncia fixado no estator de coordenadas af (sistema
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(a) Rotor trifdsico de N, espiras por pélo (b) Rotor bifdsico equivalente de coorde-
nadas mn, referéncia fixada no rotor

(c) Angulos da transformacio mn — of3

Figura 8.3: Definicao do vetor espacial representativo das correntes do rotor.



estaciondrio). A combinagdo das posi¢oes espaciais 02 e 6., dadas respectivamente por (6.13) e (8.18), &
Equagéo (6.15), resulta no vetor espacial

Tozﬁ,r = kgfrej(eroﬁpm) ejw1t '
-

I,
Como assinalado nessa ultima equagao, o vetor espacial da corrente de rotor, expresso inteiramente no

sistema estaciondrio, gira na velocidade sincrona w; e tem amplitude definida pelo fasor I,.

8.2.2 Vetor espacial forga eletromotriz

Uma vez que a fmm resultante do estator trifdsico é igual aquela resultante do bifasico equivalente, o fluxo
magnético do entreferro produzido no bifasico é o mesmo do trifasico; a projecao do fluxo de cada fase do
trifasico segundo os eixos « e [ sao, respectivamente,

Bus = Pas(t) + dps(t) cos 1200 + ¢ (t) cos 240°

bps = Pps(t)sen120° + ¢, (t) sen240° .

Ao se empregar a lei de Faraday a cada uma das fases o e # de N, s espiras, obtém-se as respectivas
forgas eletromotrizes (fems) geradas

d

eas(t) = & Neq,s d)as (820)
d

palt) = % Neass 63 - (321)

Por sua vez, ao se considerar a relagao entre espiras do trifasico e o equivalente bifdsico, tem-se Ny =
k Neg,s €, portanto, as tensoes induzidas em cada uma das fases do trifasico, escritas em funcao dos fluxos o
e, sdo

d

€as (t) - k& Neq,s (bas (t)

d d
eps(t) = k {cos 1200$ Neg.s bas(t) + Sen1200$ Neg.s Ops (t)]

d d
ecs(t) =k {cos 2400£ Neg.s Pas(t) + sen2400% Neg.s D35 (t)]

que combinadas as Equagoes (8.20) e (8.21) resultam nas tensoes
€as(t) = keqs(t)

eps(t) = kfcos 120° eq(t) + sen 120° e 5(t))]
ees(t) = k[cos 240° ey (t) + sen 240° eg5(1)] -
Como ja foi analisado anteriormente, no caso geral existe a corrente ig. Ao se associar o fluxo produzido

por esta corrente & tensao de seqiiéncia zero eg, define-se

co = %[eas(t) +ens(E) + eos (8]

que somada as tensoes de fase, resulta nas tensoes
€as(t) = kleqs(t) + eo/3]

eps(t) = K [cos 120° e (t) + sen 1200 e, (t) + %0}



ecs(t) =k [cos 240 €4 (t) + sen 240° e, (t) + %0} .
Pode-se mostrar que a transformacao inversa é dada por
1

eas(t) = Z [eas(t) + cos 120° ey, (t) 4 cos 240° ecs(t)]

1
egs(t) = Z [sen 120 ey () + sen 240° e, (1)]

co = % leas () + €5s(t) + cos ()]

e que, no caso do trifdsico equilibrado, sdo descritas pelo nimero complexo

13 ; ;
abs = %aEsewmerlt (8.22)

&l

na qual F, é o valor maximo da amplitude das fems.

Observe que a amplitude do vetor tensao é inversamente proporcional a constante k, enquanto a do vetor
corrente, dada pela expressao (8.11), é diretamente proporcional a esta mesma constante.

Geralmente, adota-se a mesma definicao do vetor espacial corrente para todas as outras varidveis envolvi-
das na modelagem das maquinas, e, neste caso, a transformacao é invariante em poténcia somente para um
dado valor da constante k, como é analisado na segao 8.3.2.

8.2.3 DMatrizes de transformacgao abc — a3

O controle de maquinas elétricas de campo girante emprega transformacoes trifasicas-bifasicas e vice-versa; a
algebra matricial torna-se, entdo, a sistematizacao adequada para estas transformagoes. Como ja foi descrito
anteriormente, para que exista um unico conjunto trifdsico, por exemplo de correntes, a partir do modelo
bifésico, é necessario definir uma nova variavel que seja independente das varidveis dos eixos em quadratura.
Define-se, entao, a varidvel de seqiiéncia zero

Xo(lf) = ko [l‘a(t) + l’b(t) + CCC(t)]

na qual g pode ser fmm, corrente, tensdo ou fluxo de seqliéncia zero e x,(t), zp(t) e z.(t) sdo, respecti-
vamente, os valores instantaneos de fase de fmm, corrente, tensdo e fluxo magnético e kg é uma constante,
geralmente igual a 1/3 ou 1//3.

No caso da conexao estrela sem o fio neutro ou conexoes trifdsicas equilibradas — nao fazendo diferenca
se estrela ou tridngulo —, a corrente de seqiiéncia-zero é nula. Quando existir ig # 0, a tensdo de seqiiéncia
zero vg € associada ao fluxo g produzido por ig:

- di
Vg = Tglo + a
O fluxo ¥y ndo concatena o enrolamento do rotor, sendo portanto, um fluxo de dispersao.

Na transformacao realizada no final da secao 8.2.1 manteve-se o fluxo magnético constante, o que definiu
diferentes relagoes de transformacao para as correntes e tensoes. Geralmente, por simplicidade, adota-se a
mesma transformagdo dada por Equagao (8.8) para as forca magnetomotrizes, correntes, tensoes e fluxos
magnéticos. Empregando-se entao a variavel auxiliar x, a transformagao abc — a3 é descrita por

Xaps(t) =Tas + jrsg =k |Tas(t) + mbs(t)ej2”/3 + mcs(t)ej‘l”/ﬂ . (8.23)

Ao se admitir a existéncia das varidveis de seqliéncia-zero, esta transformacao descrita na forma matricial
é dada por

Tas(t) 1 _% _% Tqs(t)
zas(t)| =k |0 L2 3| |z (t) (8.24)

zo(t) ko ko ko Tes(t)
T



na qual é assinalado que T é a matriz transformagao trifasica para bifésica.
A transformacdo inversa, isto é, bifdsica-trifdsica, exige a determinacdo de T~1, que é dada por

1 0

2ko
21
-1 _ 1 V3 k
T _§E —3 5 % . (825)
_1 V3 k.
2 2 2k

A escolha adequada dos valores das constantes k e kg levam a valores especificos de correntes, tensao e
portanto de poténcia. Como mencionado anteriormente, duas transformacgoes sao geralmente empregadas
na andlise das maquinas de corrente alternada:

Transformagdo com k =2/3 e kg =1/3

Verificou-se que a constante k é a relagao de espiras entre o enrolamento trifasico e o bifasico equivalente
e, ao se adotar k = 2/3, a amplitude do vetor espacial corrente (Equacao (8.11)) é igual & amplitude das
correntes e o nimero de espiras do enrolamento bifdsico é 3/2 do trifdsico; conseqiientemente os vetores
espaciais das outras varidveis também tém esta propriedade, pois a matriz transformacao empregada é a
mesma. Entdo, ao substituir-se £ = 2/3 e kg = 1/3 nas Equacoes (8.24) e (8.25), obtém-se as seguintes
matrizes de transformacao:

1 1
I =3 —3
=2y B _v
=3 F
111
2 2 2
1 0 1
-1 1 3
1 3
-3 —9 1

Para as grandezas trifdsicas do rotor, cujos enrolamentos tém o mesmo nimero de espiras do estator,
tem-se

o, (1) 1 _% _% Tar(t)
z,.(t)| = 2b |0 § —§ T (t)
zo(t) 5 35 3 1 [zer(®)

A constante b presente nesta ultima expressao assume diferentes valores, a depender das varidveis a serem
transformadas.
Se as varidveis a serem transformadas sdo as correntes, escolhe-se

po N
N,
e, se forem tensoes ou fluxo, adota-se
b=
Ny

Mais adiante, na se¢ao 8.3.2, mostra-se que se k = 2/3 a transformacgdo € variante em poténcia, pois as
amplitudes dos vetores de tensao e de corrente sao iguais as correspondentes amplitudes das variaveis de



fase, e, conseqlientemente, a poténcia por fase do estator bifasico é igual aquela por fase do estator trifasico.
Assim sendo, verifica-se que

Vo (t)ia(t) +va(t)ig(t) # va(t)ig(t) + vp(t)in(t) + ve(t)ic(t) -

Conclui-se, entdo que, a poténcia do bifdsico deve ser multiplicada por 3/2 para que seja igual & trifdsica.

Transformagio com k = /2/3 e kg = 1/V/3

Embora nao seja obrigatério, é desejavel que a transformacao seja invariante em poténcia. Mostra-se que
isto ocorre se T = [T~1]t e, esta condicio é satisfeita para k = \/2/3 ¢ kg = 1/v/3 *. A substituicdo dessas
constantes nas expressoes (8.24) e (8.25) define as matrizes de transformacao

1 —1/2 -1/2
T=4/-| 0 V3/2 —V3/2
1/V2 1/vV2 1/V2
1 0 1/v2
T_I:\/g -1/2  V3/2 1/V2
—1/2 —V3/2 1/V2

As matrizes de transformacao sdo as mesmas para todas as varidveis, mas as amplitudes dos vetores espa-
ciais resultantes ndo sao iguais as amplitudes das correspondentes varidveis representadas; ao se empregar,
por exemplo, a expressao (8.23) para as correntes do estator trifdsico equilibrado tem-se

Ta[-},s(t) = \/gjsejSoilejwlt )

Devido a este aumento nas amplitudes das tensoes e correntes, empregando um raciocinio semelhante ao
realizado no caso de k = 2/3, conclui-se que a transformacao é invariante em poténcia.

Exemplo 8.2 Um inversor fonte de tensao trifdsico pode ser representado por trés chaves CH,, CHy e
CH. equivalentes & configura¢ao de seis outras chaves (T1,T>,T3,Ty,T5 e Tg), como ilustrado na Figura
Ezemplo (8.2): a a¢do de CH, equivale & a¢ao do par Ty — Ty, CHy ao par Ts —Tg e CH, ao par Ts — Ts.
A cada uma dessas trés chaves sdo atribuidos o estado 1 ou 0, significando chave ligada ao terminal positivo
ou ao terminal negativo da fonte CC, respectivamente.

Considere, por exemplo, a chave CH, nos dois estados possiveis, isto é, s4 = 1 e sp = 0; se s, = 1,
tem-se Ty fechada e, conseqiientemente, o terminal positivo da fonte CC estd conectado a fase a, enquanto
Ty estd aberta; se sq = 0, a chave Ty estd aberta e Ty fechada, isto €, o terminal negativo da fonte estd
conectado a fase a. Identificando-se a tensdo elétrica do elo de corrente continua por V.., mostre que:

(a) As tensoes de linha sao dadas por em fun¢ao dos estados das trés chaves sao dadas por
Uab(t) - ‘/cc(sa - Sb)
’ch(t) = Vcc(sb - SC)
Uca(t) = ‘/;c(sc - Sa) .

(b) As tensdes correspondentes as tensoes de linha sao dadas por

Van(t) = Vee(284 — sp— 8c)/3
Ubn(t) = ‘/cc(zsb — Sa — Sc)/3
Ven(t) = Vie(28c — sq — $1)/3

IN.N. Hancock, Matrix Anals,yis of Electrical Machineyr, Pergamon Press, 2% edigdo, 1974.



)X T X T ) Ts bs
V.
N v, Sae—rm Soorgm Seeyg
cc
KT KT KT
a b c a b c
(a) Inversor trifasico de seis chaves (b) Representagéo do inversor por trés chaves
\
V,(010) V,(110)
V,(011) V.(100)

v, (001) V.(101)

(c) Os vetores espaciais do inversor-fonte de
tensao no sistema estacionério

Figura Exemplo 8.2

(¢) O wvetor tensao do inversor é

Solugao

(a) A tensao de linha vap(t) da carga é comandada pelas chaves CH, e CHy e, em mddulo, € igual & Ve.:
€ positiva se s, = 1 e s, =0, e negativa se s, =0 e s, = 1. Entdo, pode-se escrever, que

vab(t) = chc(sa - Sb)
e, analogamente, tém-se para as outras duas tensoes de linha

ch(t) - ‘/;c(sb - Sc)
Uca(t) = V::c(sc - sa) .

(b) Pode-se mostrar que as tensoes de fase escritas em fungdo das tensdes de linha do item anterior, sdo

dadas por
Van(t) = M
Vpn (1) = M
v (t) = — 220e(t) FVan(t)

3



que combinadas as equacgoes das tensoes de linha, dadas no item anterior, resultam nas segquintes
equagoes finais das tensoes de fase:

Ve

Van(t) = (284 — $p — S¢)

v
Vin(t) = %(—sa + 28 — S¢)

Vee
3

Ven (t) = (—8q — sp+25¢) -

(c) A expressdo do vetor espacial das tensdes de fase, se k =2/3, é

2 . )
V=2 [van(t) o (1) 7273 4 v (1) 4T3

que, se combinada ao resultado do item anterior, resulta em
= _ 2 27 /3 jdr /3
Ve = gVCC(sa + spe? + 5.6’ ).

Para cada combinacdo de sq, sy € Sc € definido um vetor e, portanto, existem oito vetores de tensao,
sendo dois nulos, como ilustrado na Figura Exemplo 8.4(c).

8.2.4 Vetores de fluxos concatenados e de tensoes elétricas
Estator

E conveniente descrever o vetor fluxo concatenado total do estator em funcao das corrente, para que se possa
escrever as equagoes do tipo v = ri + dip/dt de cada fase.

A definicao do vetor espacial para as correntes e fmms aplica-se também as tensoes elétricas e as ondas
de fluxo concatenado do estator e do rotor. O vetor do fluxo concatenado total do estator é, entao,

Vap.s =k [Vas(t) + tos (1) + e (t)a’] . (8.26)

O vetor espacial fluxo do estator @amss, devido somente as correntes do estator, é facilmente obtido ao
se combinar (7.21), (7.22) e (7.23) segundo a defini¢ado dada por (8.26). Assim procedendo, obtém-se

Vap.ss = Lsk [ias(t) + ivs(t)a+ics(t)a’]

Yaﬂ,s
na qual identifica-se o vetor espacial TQB,S e, portanto,

@a@ss =Lilops - (8.27)

A obtencao da parcela relativa a influéncia das correntes de rotor no fluxo de estator é um pouco mais
trabalhosa. A partir do emprego da identidade trigonométrica

VES Tjx
cosx = e te (8.28)
2
nas fungdes cosseno presentes em (7.27), (7.28) e (7.29) e a posterior combinacao das equagoes resultantes,
segundo a defini¢do dada em (8.26), resulta na parcela relativa a influéncia do fluxo gerado pelas correntes
do rotor dada por

T, r

Vop.er = Lin €% k [il,(t) + i}, ()@ + il (t)a°] (8.29)

Ioz[f,r




na qual, reportando-se as Equagoes (8.17) e (8.19), ¢ identificado o vetor corrente de rotor I, ,(t). O vetor
espacial do fluzo concatenado total do estator é a soma dos componentes dados por (8.27) e (8.29), isto é,

Yaps = Lalags+ Limlap,r (8.30)

Observe que o vetor fluxo concatenado pelo estator é fungao somente de correntes definidas nas coordenadas
estaciondrias a e (.

A tenséo de terminal de um enrolamento é do tipo v = 7i + di/dt, na qual r é a sua resisténcia elétrica,
i a sua corrente elétrica e dip/dt é a tensdo gerada por causa da variacdo do fluxo concatenado com esse
enrolamento, isto é, e = dip/dt.

As equagoes de equilibrio das tensoes instantaneas de cada fase do estator trifasico sao

Vas(t) = Ruias(t) + %;(t)
— ; dwbs (t)
Ubs (t) - Rsts (t) + 7
d CcS
Ves(t) = Ryics(t) + %m

que combinadas, segundo a definicao do vetor espacial, resultam na equagao de equilibrio dos vetores espaciais
de tensao do estator

daaﬁ,s
dt

VO&B,S = staﬁ,s + (831)

que combinada & Equagao (8.30), resulta na forma expressa em funcdo das corrente dada por

_ _ d d —
Va s = RsIa s Lsila s Lmila ro-
B, B T hs i laps + Lm o Lap,

Rotor

O vetor fluxo concatenado total do rotor trifisico de mesmo ntmero de espiras do estator e descrito no
sistema de coordenadas mn é

P (8) =k [905,(1) + 04, ()& + 9, (48] (8.32)
O vetor forca eletromotriz associado a esse fluxo do rotor é
Emn r = -
' dt

que multiplicado pelo operador e/ define inteiramente a fem de rotor no sistema estaciondrio de coorde-
nadas af

_ L ood
Ea,@,r = ejerEmn,r = ejer% . (833)

Esse vetor forga eletromotriz é escrito de maneira mais conveniente, identificando-o como um dos termos
resultante da derivada de v e%. Dado que df,./dt = w, tem-se

mn,r
1 d— d — 0. . 1
e’ Tiwmn r(t> = =5 wmn T(t)ej " _]wTwmn r(t)ej " (834)
dt ' dt 2 ’
Dag,r

na qual o fluxo ,,, . multiplicado por e/~ define o fluxo do rotor nas coordenadas estacionarias, tal como
ocorre para as correntes do rotor, isto é,

%a,@,r = ﬂmn,rejer : (835)



Ao se combinar as Equagoes (8.33), (8.34) e (8.35), obtém-se a forma final do vetor forca eletromotriz de
rotor descrito inteiramente no sistema estaciondrio:

I
EOLB,?‘ == TOIZW _JwTwaﬂJ‘ .

Se a queda de tensao na resisténcia do rotor estd referida ao estator e é somada a essa fem, tem-se a equacao
de equilibrio dos vetores espaciais de tensao do rotor em funcéo do vetor fluxo dado por

I/ T d@a T . -
Vapr=Relap,+ T@ — Jwrag,r (8.36)
na qual
N o
R, = (E) Ty

é a resisténcia do rotor referida ao estator e r, é a resisténcia do rotor original de N, espiras. Observa-
se, na equacgao de tensao do rotor, a existéncia da tensao gerada devido a variagdo do fluxo (d@aﬁ’r /dt #
0), denominada tensdo de transformador, e outra tensdo, devido & velocidade do rotor ((p/2)wm¥yg.,.),
denominada tensdo de velocidade.

A obtengdo da tensao V,ga,, escrita em fungdo das correntes do estator e do rotor, exige que aaﬁ,r seja
escrito em fungdo dessas mesmas correntes. Para isto, inicialmente, multiplica-se a expressdo (8.32) por e/%
para que o fluxo do rotor esteja referido inteiramente ao estator, isto €,

Dapr(t) =k [05, (1) + ¥i,.(t)a + ¥, (H)a"] - (8.37)

O procedimento a ser adotado na determinacao do vetor fluxo do rotor é o mesmo da obtencao do vetor
fluxo estator. Entao, tomando-se as expressoes (7.32), (7.33), (7.34), (7.35), (7.36) e (7.37) e empregando-se
convenientemente a defini¢do do vetor espacial do rotor, dada por (8.37), e a identidade trigonométrica, dada
por (8.28), obtém-se o vetor fluxo préprio

@aﬁ,rr = LTIOtﬁ,T‘ (8-38)

e o vetor fluxo concatenado pelo rotor devido ao fluxo do estator

@aﬁ,rs = LmTOCQS

e ambos somados definem o vetor fluxo concatenado total do Totor no sistema de coordenadas estacionarias,
dado por

Eaﬁ’r = Lmjaﬁ,s + Lrjaﬁ,r
que substituida na Equagao (8.36) resulta em

_ _ d d — _ _
Vaﬁ,r = R”’Iaﬁ,’l‘ + Lm&-[aﬁ,s + Lrﬁlaﬁ,r - jwr(LmIaﬁ,s + Lr-[aﬂ,r) .

8.3 O modelo no sistema de referéncia genérico

Conhecidos os vetores representativos das grandezas do estator e do rotor, expressos nas coordenadas do
sistema estacionario, pode-se definir um novo sistema de referéncia de coordenadas z e y, girando no sentido
anti-horério e na velocidade genérica w, = df,/dt. A posicao espacial do vetor fmm do estator nesse novo
sistema é descrita pelo angulo espacial elétrico 8 — 0,, sendo 6, o angulo relativo entre os eixos « e x, como
estd ilustrado na Figura 8.4.

Para escrever as equagoes em um particular sistema de referéncia, basta substituir w, pela velocidade
desse particular sistema. Geralmente adotam-se trés sistemas de coordenadas:

(a) Sistema estaciondrio: w, =0
(b) Sistema girante sincrono: w, = w;

(c) Sistema girante rotérico: w, = wy = (p/2)wm



Figura 8.4: Transformagao af — xy.

8.3.1 Equacgoes basicas e circuito equivalente

Para descrever os vetores espaciais das grandezas do rotor no sistema estaciondrio, multiplicou-se essas
grandezas definidas na referéncia do rotor pelo operador espacial e/?7. De forma andloga, emprega-se o
operador espacial e77% na transformacdo dos vetores de coordenadas o3 ao sistema genérico girante de
coordenadas xy.

O vetor corrente do estator definido no novo sistema de referéncia é, entao,

Tmy,s = eijeajaﬁ,s (839)

Ipys =las CoSbOq +igssenfy + j(igs cos by — iqssenb,)

que na forma matricial torna-se

izs| | costy, senby| |iqs

Tys —senfl, cosfy| |igs
Pode-se realizar a transformacao das variaveis trifasicas originais abc diretamente para o sistema de coor-
denadas x e y, bastando escrever o vetor corrente do estator em funcao das correntes trifdsicas instantaneas:

oy.s = klias(t)e ™% 4 iy (t)e?Pm/3700) g (t)e? (/3-8

~

Como a corrente de seqiiéncia zero é definida por 49 = [iqs(t) +ps(t) +4cs(t)]/3, 0 vetor corrente na forma
matricial torna-se

Iys cosf,  cos(y — )  cos(f, + 3F) fas(t)
iys| = k |—senf, —sen(f, — %”) —sen(6, + %’T) iips (t)
o 3% 3 & ies(t)

(a) Corrente do rotor (referida ao estator)

Toyr=e9%T,5, (8.40)
que na forma matricial torna-se

[ e s o K P

Z’ﬂT‘



A transformacao direta abc — a3 é obtida escrevendo I,g, em funcdo das correntes instantaneas
trifdsicas do rotor:

. cos(f, — 0,) cos(f, — 0, — %’T) cos(f, — 0, + %”) Gar(t)
N,
lyr | = k‘ﬁr —sen(f, —0,) —sen(0, — 0, — 2)  —sen(f, — 0, + Z) | |dpr(t)

io 1/3k 1/3k 1/3k ier(t)

Uma vez conhecidos os vetores das correntes no sistema girante, tém-se as seguintes expressoes dos
fluxos concatenados e de equilibrio das tensoes:

(b) Fluzo do estator:
A partir da Equagao (8.30) tem-se

Vay,s = eijeaaaﬁ,s = szaﬁﬁseijea + meaﬁ,reijea

’l/}:ry s — LsTﬂcy,s + Lmjzy,r . (8.41)

s

(c) Tensdo do estator:

A partir da Equagao (8.31) tem-se

- - , o d
Vays =€ " Vaps = Relap e + 7% z/}da;sﬁ’s

d@my,s
dt

Vry,s = st"cy,s + + jwaamy,s . (842)

(d) Fluzo do rotor:
A partir da Equagao (8.38) tem-se

’(bwy’r = e_jaaaaﬁ’r — Lme_jeajaﬁ’s + L’r‘e_jeqjaﬁ’r

Vayr = Linduy,s + Liloy, . (8.43)

(e) Tensdo do rotor:

A partir da Equagao (8.36) tem-se

_ o o R
Voyr =€ Vapy = Ree " Top, + 7% datﬁﬂ —jwr e ag,
_
dw;ty,r jwaTay s Vay,r
Vo = BTy + 20 v 8.44
zy,r — Ltlrlzy,r + T +.7(wa - wr)wmy,r . ( : )

De fato, os fluxos do estator e do rotor nao existem separadamente na operagao normal das maquinas
elétricas. A soma espacial dos fluxos de magnetizagdo do estator e do rotor define o vetor fluxo resultante

do entreferro Eg,xy dado por

@"L’y’s = Llsjzy,s + Lm(Ta:y,s + T:vy,r)

Yg,oy

J:}cy,r = Lermy,r + Lm(Txy,s + Try,r)

¢g,wy




i d d j(u)a_(»or)\ljx T
jowy 1,4 L, y
" dt "dt R,

Figura 8.5: Circuito equivalente no sistema de referéncia genérico.

wmy,s = Llsjmyvs + Eg,my (845)

Emy,r = Llrfxy,r + Eg,my . (846)

Se é considerado linear o sistema magnético, a combinacao das Equacoes (8.42) e (8.45), (8.44) e (8.46),
resulta respectivamente nas seguintes equagoes de tensao:

— - dlzys . — dgq
Vi = BTy & Lis =25 o+ gy, o + —022
— - arl — di
Vayr=Rrlgyr+ Lir dlayr — 278
Y,r Ty, + L dt +.7( )wwy,r—’_ dt
nas quais
d)g my d - -
— 7 =L (Lay,s + Lay,r) -
dt dt( Y, + Y, )

Estas equagoes estabelecem o circuito equivalente mostrado na Figura 8.5.

8.3.2 Poténcia

A poténcia instantdnea de um sistema polifdsico é determinada pela soma dos produtos das tensoes de fase
pelas respectivas correntes de fase, para qualquer forma de onda e conteiido harmdnico:

P(t) = va(t)ia(t) + vp(£)in(t) + ... + v (B)in(t) .

Para o sistema trifasico, se as tensoes e correntes instantaneas de fase sao escritas em fungao dos vetores
espaciais definidos no sistema estaciondrio (revise expressoes finais do exemplo 8.1), a expressdo da poténcia
do estator nas novas variaveis torna-se

2
) [RE(VQB SRG( aB, S) + Re(a Vaﬁ S)Re(a Iag S) + Re(aVag S)Re(alag 5)]

ps(t) = (3k

que apOs alguns rearranjos, resulta na seguinte expressao de poténcia, em funcdo dos vetores espaciais
expressos valores de pico:

2.1

3(I<:) Re [VQ@S ~72575} (varidveis em valores de pico) .

ps(t) =

A poténcia instantanea do estator no sistema de referéncia girante de velocidade arbitraria w, é obtida a

partir da transformacao dos vetores tensao e corrente, definidos nos eixos fixos, para o sistema de coordenadas
girantes. Assim procedendo tem-se




Observe que a velocidade do sistema de coordenadas nao esta presente na expressao da poténcia in-
stantdnea, e, portanto, o seu valor independe do sistema de referéncia adotado. Para k = 2/3 tem-se
a transformagdo variante em poténcia e para k = /2/3 a transformagao invariante em poténcia, dadas
respectivamente por

—%

ps(t) = =Re {ngs : Ia:%s} (k = 2/3 ,variante em poténcia)

— s

ps(t) = Re [me’s 1 } (k =4/2/3 ,invariante em poténcia) .

TY,s

Para a maquina de inducao com dupla alimentacao, a tensao de terminal do rotor nao é nula, o que
significa que existe poténcia envolvida nos terminais externos do rotor e, conseqiientemente, a poténcia
elétrica da maquinas de indugao ¢ dada por

21 _ — _ ,*
p(t) = ps(t) +pr(t) = g(E)QRe Vay,s - Izy,s +Vayr- I:zy,r

Lembre-se que as tensoes e as correntes presentes nessas expressoes de poténcia estao escritas em valores de
pico.

8.3.3 Torque desenvolvido

O principio da conservacao de energia aplicado a um conversor eletromecanico de energia estabelece que

Wentrada = Wperdas + Warmazenada + Wsal'da

na qual, no caso do motor:
(a) Wentrada = energia elétrica fornecida pela fonte aos terminais elétricos do conversor;
(b) Whperdas = energia elétrica convertida em calor;
(¢) Warmazenada =energia magnética armazenada sob a forma de campo magnético e
(d) Wsaida = Wen, =fracdo da energia elétrica convertida em energia mecénica.

A energia envolvida diretamente na conversao eletromecénica de energia é denominada energia eletro-
magnética e é igual & diferenca entre a energia de entrada e a energia de perdas elétricas; ela é designada
por Wemag, é composta pela energia magnética armazenada e pela energia mecanica, isto é,

Wemag = Warmaz + Wem .

A variacao da energia eletromagnética associada ao deslocamento angular do rotor df, no intervalo de
tempo dt é a poténcia pemqg; Portanto, o diferencial dessa energia é dado por

dWemag = Pemag (t)dt

e é fungdo das fems geradas em cada uma das fases do estator, como identificadas nas Equagdes (8.42) e
(8.44); adotando-se k = 2/3, a variacao da energia eletromagnética da méquina de indugdo com o estator e
rotor alimentados é dada por

s
“Re[Euys Loy + Eoyr -1

dWemag = 9

dt .

Ty,r

Ao substituir nesta equacao os vetores espaciais das f.e.ms. induzidas no estator e no rotor, a variacao
da energia eletromagnética durante o movimento do rotor torna-se

K

3 — — —% — .=k — . —k  —
dW@ma!] = ine[lxy,sd’wmy,s + Ixy,rdqszy,r +]wa1xy,swzy,s dt + .](wCL - (p/2)wm)1xy,rwxy,r dt] . (847)

AWarmazenada AWem




Como é assinalado na Equagao (8.47), os dois primeiros termos estdo associados & variagdo da energia
magnética armazenada (dWermazenada ), enquanto os termos restantes, dependentes da velocidade, estao rela-
cionados com a variagao da energia eletromecanica (dWe,). Tomando-se os vetores dos fluxos em fungao das
correntes e, posteriormente, substituindo-os nos termos relativos a variacao da energia eletromecanica, como
assinalado na Equagdo (8.47), obtém-se, apds alguns arranjos, a poténcia eletromecénica P.,, = dW,,/dt
dada por

—k

3 _ - - — = _
Fon = GRe{jwa [LolLoysl* + L ey s Tayir + Tay o Tons) + Lol Loy I} =

ne real

n2 imaginario
(8.48)

3p . - —% . -
T omReliLmLay,s Loy + 30/ 2)wm Ll Loy,s*} - (8.49)

n2 imagindrio

O médulo de um niimero complexo, bem como a soma de um nimero complexo com o seu conjugado sao
nimeros reais e, conseqilentemente, como assinalado na Equagao (8.48), os termos dependentes da velocidade
w, ou da corrente ao quadrado sao niimeros puramente imagindarios; assim sendo, a expressao da poténcia
eletromecénica total resume-se a

P = —%pmem Re {ﬁw -T;Zy,r}
ou como alternativa tem-se
P = ??prmLm Im [TWST;ZW] .
Entao, o torque eletromecanico desenvolvido é
Tem = iem = %Tme Im [sz,s 'T:y,r:| (vetores-corrente expressos em valores de pico) .  (8.50)
m

A expressao do torque desenvolvido nao contém o termo relativo a velocidade angular do sistema de
referéncia adotado, seja qual for o sistema de coordenadas.

Pode-se mostrar que existem oito expressoes diferentes para o torque mecanico gerado em funcao das
varidveis elétricas corrente e fluxo magnético. Se as wvaridveis elétricas e magnéticas estao expressas em
valores de pico, tém-se as seguintes expressoes:

1. Torque mecanico gerado em funcao dos vetores das correntes do estator e do rotor:

= —%

3 3
Tem = Zme Im [Ixy’s . Izy,r] = Zme [iysixr - imsiyr] . (851)
2. Torque mecénico gerado em funcgao dos vetores corrente e fluxo do estator:

3 — — 3
= P :| = P [iyswms _iwswys] . (852)

Tem - sz |:Ixy,s : ?ﬁwy,s Z

3. Torque mecanico gerado em fungao dos vetores corrente do estator e do fluxo do entreferro:

Tem = IIm [IW’S 'wg,w} -1 [iys¥ag — tasthyq) -

4. Torque mecanico gerado em fungao dos vetores corrente do estator e do fluxo do rotor:

3p Ly,
T A L

= —* 3p Lm
Im [Iwy,s 'wzcy,r:| = Tem = ZTT

[iysd)xr - ia:swyr] . (853)



5. Torque mecanico gerado em fungao dos vetores fluxo do rotor e do estator:

3p L,
Tem = P

ZO’LTLS m |:¢wy,s 'wwy,r = ZO’LTLS [%swm - '(/)xswyr] . (854)

6. Torque mecanico gerado em funcao dos vetores corrente do rotor e do fluxo do estator:

3P L ) T 3p Lm . .
em — I Ls Im [wlyys . Iwy,'r:| = ZTS [wxsly,,‘ — ¢y82$,"] .

7. Torque mecanico gerado em fungao dos vetores corrente e fluxo do rotor:

3p
4

—%

3 — . .
Ter = ZpIm [Imy,r "(ﬁzy’r] = [er¢yr - Zyr'l/}zr] . (855)

8. Torque mecanico gerado em fungao dos vetores corrente do rotor e do fluxo do entreferro:

—%

3p - 3p
T =L Im [Ty By =

I [im"l/}yg - iyrwxg] .
8.3.4 Os modelos descritos em variaveis de estado

Fluxos Magnéticos Concatenados

Para o modelo da méquina de indugao, tendo como varidveis de estado os fluxos concatenados, as correntes
devem ser escritas em fungao dos fluxos. A solugao do sistema formado pelas Equagoes (8.41) e (8.43) resulta
nas seguintes expressoes:

Z/ny,s - krwzy,r

Toy, = L2ws ~ r¥ayr .
" = (8.56)
- E - ks@
[r , — Ty,r xTY,s .
i (8:57)
nas quais
ks = Ly, /Ly
kr = Ly, /L,

sdo os fatores de acoplamento do estator e rotor, respectivamente, e

L2
mo— 1 — kek,

=1 "m _
7 L.L,

é o denominado coeficiente total de dispersao.

E usual na analise de méquinas de indugdo definir as indutdncias transitdrias L', e L!.. A primeira é
a indutancia vista pelo lado do estator, quando os terminais do rotor estao curto-circuitados; a segunda,
por sua vez, é a indutancia vista pelo rotor, quando o estator estd curto-circuitado; assim sendo, elas sao
definidas pelas relagoes

que dao origem as constantes de tempo transitérias do estator e rotor
/
T, =0Ls/Rs

7 =0L./R, .



A substituicao das expressoes dos vetores corrente do estator e do rotor, dadas por (8.56) e (8.57) ,
respectivamente nas Equagoes de tensdo (8.42) e (8.44), tém-se

dawy,s 1

. k..
dt —J%a — T! kA 'lz[}a:y,s sz,s
- +
dwwy,r ?z _j(wa - wT) - %; wwy,r nyﬂ"
dt

que escrita em fungao dos componentes dos eixos x e y, resultam nas seguintes matrizes da formulagao espago
de estado:
]T

X = [’(/);ps wys ¢$T wyr

_ 1 k., -
—?é Wq 77 0
1 kr
—Wq 7 0 T
S s
A =
k 1
T 0 - (Wa — wr)
ks 1
L0 —Wa—wr) =
T
U= [Vms Vys Var ‘/yr]

O modelo da maquina de indugao é completado pela equagao do movimento

dwp,
J——= Tem -
dt

Tont (8.58)

na qual o torque desenvolvido T,, é dado pela Equacdo (8.54).

Correntes elétricas

Se forem escolhidas as correntes como variaveis de estado, deve-se escrever os fluxos em funcao das correntes,
como dadas pelas Equagbes (8.41) e (8.43). A substituigdo dessas expressoes nas Equagdes (8.42) e (8.44)

resulta na seguinte expressao:

dIIy,S 1 »waLs—(wa—wr)erm ﬁ _ swrlpy,
dt 7! J L T/ J L’ Iwy,s
= +
T cwrkeLs | ke 1 waksLim—(wa—wr)Lr | | T
L.y, R S R AT 1 L
T s TS TT e
t (8.59)
1 _kr
2 | | Vay,s
+
ks 1 V
A 74 y,r

que escrita em funcao dos componentes do eixo x e y, resultam nas seguintes matrizes da formulacao espago

de estado:

X = [Zws iys Tgp iyr

]T



r _ 1 wa (Ls—kr L) +wrke Ly ks WrLm 7
77 L7, 7! L
Wa (krLm—Ls)—wrkyLm _ 1 _ welm ks
L, 77 L7 T
A =
ky _ wykyLg _ 1 UJa(LT_ksLm)_w'rLT
Ty L, T/ L
wrkyLs ky wa (ks Lim—Ly)+wr Ly _1
L L T4 " 7 .
— 1 k -
oz 0 -z 0
1 kr
0 A 0 —I

ks 1
0 -z 0 I |

T
U= [vms Vys Ugr vyr]
O modelo da maquina de indugao é completado pela Equagéo do movimento (8.58) e o torque desenvolvido
Tem é dado pela Equacéo (8.51).
Ao se comparar os modelos matematicos da maquina de inducao obtidos nessa secao, observa-se que o
modelo descrito pelos fluxos magnéticos é mais simples do que aquele que tem as correntes como varidveis d
estado.

Corrente do estator e fluxo concatenado do rotor

Quando o controle da maquina de inducao é realizado por orientagao do fluxo do rotor, escolhe-se a corrente
do estator e o fluxo do rotor como varidveis de estado. Inicialmente, é explicitado o vetor corrente do rotor
na Equagao (8.43), o que resulta no vetor corrente

- - Lme ,5
I$y’r _ wmy,r 7 Y,

que substituido em (8.44), resulta na equagao do fluxo do rotor dada por

d@my,r

R, - ;o
at = - ( + (wa - wr)) wa:y,r + krRrIzy,s + V:L’y,r . (860)

L,
Combinando-se as Equagoes (8.41) e (8.65) obtém-se
@zy,s = L/sjwy,s + ij@wy,r

que substituida em (8.42) resulta na equagao do vetor tensao do estator dada por

djwy,s + kr dazy,r

. /7 -
7t 7 + jwa (leazy,s + kway,'r) .

Viys = Rsluys + L
O termo relativo a derivada do fluxo do rotor presente nesta equagao é substituido por aquele dado pela
expressao (8.60), obtendo-se a forma final da equacao do vetor corrente do estator dada por

AT 0y R.+ k2R, . \- kR, ke O\ —
— == —— a Im s 7 - 7 Wr T
dt ALl R R T R et Vay,

S

(8.61)



Se as Equacoes (8.60) e (8.61) sao explicitadas, segundo os eixos z e y do sistema de referéncia genérico,
elas resultam nas seguintes matrizes da formulagao espago de estado:

. . T
X = [st lys wzr wyr}
[ R.+k2R, kR, kpwp |
z “a L.L :
R.+k2R, ko, ko R,
~Wa L L LL]
A— ! ! !
k-R, 0 f% Wa — Wy
Ry
|0 k. R, —(we —wr) =7 ]
- 1 k» -
L 0 - 2 0
1 ky
0z 0 -z
B =

U= [Uzs Vys Ugr vyr]T

O modelo da méquina de inducdo é completado pela equacdo do movimento (8.58), na qual o torque
desenvolvido T, é dado pela Equagédo (8.53).
Corrente e fluxo concatenado do estator
A equagdo para o fluxo do estator é obtida ao se reescrever convenientemente (8.42), isto é,

di _ o _
% = —Rolpys — jWahypy s + Vays - (8.62)

O fluxo do rotor escrito em fungio de I, e Ezy,s é obtido explicitando-se inicialmente I, , em (8.41),
para em seguida substituir a expressao resultante em (8.43), o que estabelece a equagao

(8.63)

A substituigdo em (8.60), primeiramente da Equacao (8.63) e, em seguida, da Equacao (8.62), apds
alguma manipulagao algébrica, obtém-se a forma final da expressao do vetor corrente do rotor:

dfzy,s _ R, + k:fR,« R, . —
“at [— (LQ + E +J(wa _wr)>:| I:L’y,s +
(8.64)

R, Wy \ — 1 k, —

As correspondentes matrizes da formulagdo espago de estado relativas as expressoes (8.63) e (8.64) sdo
as seguintes:

X = [Zws iys wms wys]T



[_(Bs+k2R, . . .
(= + %) (Wa — wy) L?Lg "
Rs+k2R ,
A _ _(CUa - C(Jr) _< 8-‘2! o + %:) ‘[Lj; Lljz/
—R 0 0 Wa
L 0 —R, —Wq 0 |

o~

o
|
(a]
|
St

U= [vzs Vys Ugr Uyr]T

O modelo da méquina de indugdo é completado pela equagdo do movimento (8.58), na qual o torque
desenvolvido T,,, é dado pela Equacédo (8.52).

Corrente e fluxo concatenado do rotor

A equagao para o fluxo do rotor é obtida ao se reescrever convenientemente (8.44), isto é,

v, . _ -
% = R Ty — §(Wa — 0) Py + Vg -

Se o vetor Tmyﬁ, presente em (8.43), é explicitado, tem-se

= b - L’I"TI T
Ipys= wm’yﬂ“L—y’ (8.65)
m
que substituida em (8.41) origina a equagao
. Voyr Ly
q/jxy,s = ZJ7 - ijy,r . (866)

Ao substituir as Equagdes (8.65) e (8.66) em (8.42) obtém-se a seguinte forma final da equagao de estado
para a corrente do rotor:

djwy,r Rs Rr . - Rs LW\ — ks 7 g
T = — fg +E+Jwa Ixy,rﬁ- m"‘]a ¢zy,7‘_ LignVajy’S—’— L—;ny’r .
As correspondentes matrizes da representacao de estado sdo dadas por
. . T
X = [Za:r lyr ’(/}:1:7‘ w'qr]
r Rs RT Rs T 7
T e L.if il
SO S 7o 70 S - L1
A= ‘
—R, 0 0 (Wa — wy)
L 0 —R, —(wq — wy) 0o




()
o
—
o

. . T
U= [zmr lyr 1/}:1:7" ¢yr]

O modelo da méquina de inducdo é completado pela equacdo do movimento (8.58), na qual o torque
desenvolvido T, é dado pela Equacao (8.55).

8.4 O modelo no sistema de referéncia sincrono

Designando-se as coordenadas do sistema de referéncia sincrono pelos subscritos d e ¢, em substituicao
respectivamente a x e y do sistema genérico, e substituindo-se w, por w; nas Equagoes (8.39) e (8.40), para
se obter os seguintes vetores corrente do estator e rotor, expressos em valores de pico:

— — . 3k .

Tigs = Tapse 7 = ?Isew“ (vetor corrente do estator no referencial sincrono) (8.67)
—_——

fs
e

— — . 3k .

Ligr = Tap e = ?Irej“"i2 (vetor corrente do rotor no referencial sincrono) . (8.68)
—_———

I

Como se observa nesta ultima equagao, se a maquina esta em regime permanente, os vetores das correntes
do estator e do rotor sao grandezas continuas, diferentemente do sistema estacionario, cujos vetores espaciais
sao grandezas alternadas de freqliéncia elétrica igual a freqiéncia elétrica do estator (expressao (8.11)).
Ressalte-se ainda que a amplitude dos vetores, descritos nas coordenadas sincronas, sao iguais aos fasores
das grandezas correspondentes, como destacados nas Equagoes (8.67) e (8.68).

Se 0 mesmo procedimento da obtencao dos vetores corrente é empregado as tensoes elétricas, tém-se os
vetores da tensao do estator e do rotor dados respectivamente por

— 3k _ L
Vags = ?VS(COS wu1 + jsenp,1)  (vetor tensdo do estator no referencial sincrono)

— 3k
Vagr = ?Vr(cos ©u2 + Jsenp,a)  (vetor tensdo do rotor referencial sincrono) .

Ao substituir w, pela velocidade sincrona w; nas Equagoes (8.42) e (8.44), obtém-se as correspondentes
equagoes de equilibrio das tensoes do estator e do rotor escritas no referencial sincrono e na forma de vetores,
dadas por

_ I b2 o
Viags = RIags + d(iq’s + jw1 Py s (8.69)
- - ddgg, . —
qu,r = RTqu,r + dcéq, + jw2¢dqm (870)

nas quais

wo = sw1 = w1 — (p/2)wm



(a) fase de eixo direto

(b) fase de eixo de quadratura

Figura 8.6: Circuitos equivalentes de eixos direto e de quadratura.

é a freqiiéncia de escorregamento. Os vetores espaciais fluxo do estator e do rotor no sistema sincrono sao
dados respectivamente por

adq,s = Lsqu,s + Lmjdq,r

@dq,r = Ldeq,s + Lerq,r .
Os fluxos do estator e do rotor nas coordenadas sincronas e em funcao do fluxo do entreferro sao escritos
a partir das Equagoes (8.45) e (8.46), resultando nas relagoes

Ed%s = Llsjdq,s + @dq,g (8.71)
@dq,r = Lerdq,r + adq,g (872)
para o vetor fluxo do entreferro definido por
Vg = Lm (Tags + Lag.r) - (8.73)
N——— ———
I

Como assinalado nesta equagao, o vetor espacial IAm é associada a produgao do fluxo de entreferro e, por
esta razao, geralmente é denominada corrente de magnetizagao.

Os circuitos equivalentes de eixo direto d e de quadratura g, mostrados na Figura 8.6, sao obtidos apos
escrever as equagoes (8.69) (8.70) na forma cartesiana.

Denominando-se as varidveis trifasicas por X,, Xj e X, e as varidveis no sistema sincrono por Xg4, X, e
Xy, escrevem-se as seguintes matrizes de transformacao:

X4 cos(fs)  cos(fs— &) cos(fs + 2F) X, (1)
2
Xq| = 3 —sen(f;) —sen(fs — 2F) —sen(f, + 2F)| | Xu(t)

Xo 1/2 1/2 1/2 X, (t)



X, cos(fs)  cos(fs —Z)  cos(fs + 3F) Xq(t)

X, | = |—sen(fs) —sen(fs — &) —sen(fs + )| [ Xq(t)

X, 1 1 1 Xo(t)

8.5 Equacoes em p.u.

Os valores das impedéancias internas das maquinas elétricas (transformador ou méquinas elétricas rotativas)
sao fortemente dependentes de sua tensao e poténcia nominais. Se as equagoes sao escritas em grandezas por
unidade (p.u.), as impedéncias tém valores dentro de uma faixa caracteristica para cada tipo e construcao da
maquina em questao. O sistema p.u. é 1til em sistemas de poténcia porque torna a relagdo de espiras entre o
primario e o secundério dos transformadores igual a um, simplificando sobremaneira a anélise. Nas maquinas
elétricas rotativas ele pode facilitar a andlise de estabilidade, bem como as implementagoes digitais.

Expressar uma dada grandeza em p.u. significa normalizar o seu valor em relagao a grandeza corre-
spondente, para a qual se escolhe arbitrariamente um valor de base, isto é, dividir o valor da grandeza pelo
correspondente valor de base escolhido. Na modelagem dos dispositivos eletromagnéticos sao empregadas
diversas grandezas e, por esta razao, é necessario estabelecer-se um sistema de valores de base. Inicialmente,
sao escolhidas grandezas ditas primérias, com seus respectivos valores de base e, a partir delas sao obtidos
os demais valores do sistema por unidade.

Neste texto, as grandezas primédrias de base escolhidas sao os valores nominais de pico da tensao e da
corrente de fase do estator em estrela e a freqiéncia angular nominal, isto é,

Viase = Vv (valor de pico)

Ipase = In  ( valor de pico)

Whase = WN = 27TfN

na qual fy é a freqiéncia elétrica nominal.
Considerando uma méquina de p pdlos e m fases, sao obtidos os demais valores de base que formam o
sistema p.u.:

Vn
wbase =
wWN
VN
Zbase = E
WN
Wi base = —= -
'm,base p/2

A poténcia aparente trifdsica de base é obtida considerando os valores de pico nominais da tensao e da
corrente, isto é,

VvIny 3
Spase = 3NN _ Cyr
b AR NN

a partir da qual se tem o torque de base

Tbase = Sbase = 3£VNIN . (874)

Wm,base 4 wy

Ao se dividir e multiplicar convenientemente pelos respectivos valores de base os termos da equagao da
tensao do estator (8.42) obtém-se

Vl'y,s
\4

. qzzjxy,s VN
a oy TIGIN

Wa

o Rs ﬁ(jmy,s ) I d(amy,s/d}N) Vl

( CZNIn In

)N




que, apés algumas simplificagoes e definir-se

T=wnt
tem-se finalmente a equacgao escrita em p.u.
_ _ dv o
V.ty,s = Rslncy,s + % +]wawmy,s . (875)

Embora tenha-se explicitado nesta equagao que as grandezas estao em p.u., observe a semelhanca entre
esta e aquela expressa nas grandezas fisicas ditas naturais (Equagéo (8.42)); a unica diferenca é que a derivada
da velocidade é em relagao ao tempo normalizado 7. O mesmo procedimento empregado na obtencao de
(8.75) é repetido para a equagdo da tensdo do rotor (8.44) e, dessa forma, tem-se

ryr _
d;/ﬂ“ + ](wa - wr)wxy,r .

Va:y,r = RT'Tl'y,T +

As expressoes do torque desenvolvido em p.u. decorre diretamente do emprego do torque de base. Assim
sendo, o torque em funcgao dos vetores corrente e fluxo do estator em p.u. é

T, 34T [Ty,
Thase 3p/4 VnIn/wn

ou seja,
Tem =T |Toys - G| -

Na obtencao da equagao do movimento em p.u., repete-se o procedimento adotado até agora para as
outras equacoes, o que origina

JWJQV/(p/Q) d(wm/wm,base) _ Tem _ Teout
3p‘/NIN/ZLWN d(th) Tbase Tbase

que escrita em uma forma mais apropriada torna-se

wi/(p/2)* dwm
3/2 VNIN dr

= Tom — Tout - (8.76)

E usual empregar na modelagem de maquinas elétricas, principalmente no estudo de oscilagoes de
méquinas sincronas, a conhecida constante de inércia H, que é definida como sendo o tempo que o rotor,
inicialmente parado, leva para atingir a velocidade sincrona nominal 2wy /p, quando o torque de aceleragdo
€ constante; em conseqiliéncia destas condigoes, a aceleragao é constante e dada por

dwm 2wy
dt  pH
que, substitu{da na equagao eletromecéanica (8.58), origina a relagao

2(4)]\[

B pTacel -

Geralmente, o torque de aceleragdo é o torque de base dado pela Equagao (8.74) e, conseqgiientemente, a
constante de inércia é

(2wn/p)?

H= .
TS Vin

(8.77)



Uma outra definicao da constante de inércia é encontrada na literatura de maquinas elétricas: ela é aquela
dada pelo quociente entre a energia cinética armazenada no rotor girando na velocidade mecanica sincrona
(valor nominal) e a poténcia aparente de base Sp. Denominando-se esta constante por H,, tem-se, entao,

o o— 3J(2wn/p)?
P 3/2 VnIn

que comparada com aquela obtida com torque de aceleragao constante, resulta na relagao
H=2H,.

A equacdo eletromecéanica em p.u. pode ser escrita em funcao de H, bastando relacionar o coeficiente da
aceleracdo em (8.76) com a defini¢do dada em (8.77), o que resulta em

d
Hoy2m —q
dT
Exercicios

8.1 Mostre que para o estator conectado em estrela e a trés fios, a poténcia instantanea pode ser determinada
a partir de duas tensoes e duas correntes de linha:

P(t) = vap(t)ia(t) + vep(t)ic(t) -

8.2 Se os vetores corrente e tensao de estator sao dados respectivamente pelas Equagées (8.11) e (8.22),
mostre que a poténcia instantinea associada ao campo eletromagnético € invariante, isto €,

P(t) = Vas () iqs(t) + Vs (t)ips (B) + Ves(t)ics (£) = Vastas + Vasigs + 3voio
na qual vas(t), vps(t) € ves(t) sdo as tensdes de terminal das fases do trifdsico.

8.3 Mostre que para o sistema trifdsico no qual os vetores corrente e tensao sao definidos, respectivamente,
pelas expressoes (8.13) e (8.22), a poténcia instantinea €

P(t) = Vas(E)ias (t) + vas (t)igs (t) + 3voio -

8.4 Uma dada mdquina de inducdo com o estator conectado em estrela, sem o fio de neutro, é alimentada
por uma fonte trifasica que tem as sequintes tensoes de linha:

Vap(t) = V2380 cos3TTt  wpe(t) = V2380 cos(37Tt — 27/3)  wea(t) = V2380 cos(377t + 27/3) .

Ezxpressar o vetor espacial representativo das tensoes de fase do estator mos sequintes sistemas de coorde-
nadas:

(a) FEstaciondrio
(b) Sincrono

(¢) Fizado no rotor.

8.5 Se sao medidas as tensoes de linha vap(t) € vpe(t) e as correntes i, (t) e ip(t) de um sistema trifdsico
em trés fios, adote k = 2/3 e obtenha as sequintes expressoes:

(a) Vas(t) = (2vab + voe)/3
(b) vgs(t) = voe/3
(€) ias(t) =ia(t) € ips(t) = (ia + 2i)/V3.

8.6 Mostre que as componentes das correntes do estator, escritos no sistema estaciondrio, podem ser de-
terminados a partir das correntes originais de fase dadas pelas sequintes relagoes:



(a) fdas(t) =ias(t) igs(t) = —1/V/3(2ics +ias)
(b) las (t) = las (t) is (t) = 1/\/§(2ibs + iGS)
C) iaS(t) = _(ibS(t) + iCS) iﬁS(t) = 1/\/§(ibs - iCS)

—

8.7 As correntes de linha i,4(t), iy(t) € i.(t) escritas em funcdo das correntes de fase iqp(t), ipe(t) € icq(t)
do estator conectado em triangulo sao dadas pelas sequintes relagoes:

a (t) = Z'ab(t) - Z'ca(t)
() = ipe(t) — iap(t)

1c(t) = tea(t) — ipe(t) .

~

~

Se o vetor espacial representativo das correntes de linha é
I =2/3[ia(t) + aip(t) + a’ic(t)]
mostre que o vetor espacial das correntes de fase €

7 Tr(t)
Ifase =J \/g .

8.8 As tensodes de linha vap(t), vec(t) € vea(t) escritas em fungdo das tensdes de fase vVan(t), Vbn(t) € ven(t)
do estator conectado em Y sao dadas pelas sequintes relacoes:

Uab(t) = Uan(t) — Ubn (t)
ch(t) = Ubn(t) - Ucn(t)
vca(t) - vcn(t) - ’Uan(t) .
Se o vetor espacial representativo das tensées de linha é
Vi =2/3[vpe(t) + €273 veq (t) + €747 300 (1)]
mostre que o vetor espacial das tensoes de fase é

Vi(t)

8.9 Mostrar, a partir do Exemplo 8.2 que os oito possiveis vetores de tensao do inversor trifdsico podem
ser descritos por

Vfase =

2 .
Vk — g‘/cce](k_l)ﬂ/g para n = 1, 2, 3...6
Vi = 0 paran=7,8.

8.10 Um motor trifdsico toma da rede a corrente de 10 A eficazes a uwm fator de poténcia 0,86 indutivo.
As tensdes em cada fase sdo as mesmas do exercicio 8.4. Calcular a poténcia instantinea através do uso
dos vetores espaciais definidos no sistema sincrono.

8.11 Os terminais a e b do estator de uma mdquina trifasica sdo conectados aos terminais de uma fonte
continua V., enquanto o terminal ¢ € deizado desligado — o que significa i, = 0. Se a mdquina tem p pdlos
e o rotor € em gaiola, determinar as expressoes dos componentes de tensao do estator, das correntes do
estator e do rotor nas coordenadas o3.

8.12 Para o Exercicio (8.11), determinar a expressao do torque mecdinico gerado em fungao dos pardmetros
da mdquina refletidos ao estator (Rs, Ry, Ls, L, e L,,), da tensao continua e da velocidade mecinica do
motor Wy, .



8.13 Um motor trifasico, de dupla gaiola, 350 hp, 380V, 4 pdlos e 60 Hz tem os sequintes parametros do
circuito equivalente Y: Ry, = 0,012, L,, = 16,58 mH, o5, = 0,022, 0, = 0,032 ¢ R, = 0,0092. A sua

velocidade nominal é 1.790 7ot /min e o momento de inércia do rotor é 6,280 Kg - m?2.

Adotar k = 2/3 e simular a partida — com tensdo e freqiiéncia nominais — do motor de indu¢do a vazio,
nos sistemas de coordenadas estaciondrio, sincrono e girando na velocidade do rotor, considerando nulo o
torque de perdas. Obter o comportamento das sequintes grandezas:

a) Velocidade instantanea;

(
(b) Correntes e tensoes instantineas de fase do estator e do rotor;

(
(d

)
)
¢) Fluzos instantineos concatenados pelas fases do estator e do rotor;
) Torque instantaneo desenvolvido pelo motor ;

)

(e) Caracteristica dindmica escorregamento-torque desenvolvido.
8.14 Refaca o problema anterior assumindo:
(a) Inércia conectada ao eixo do motor de 5Jp,;

(b) Torque de perdas igual a 2 N -m e sem inércia acoplada ao eizo.

8.15 Considere a velocidade obtida no item (b) do exercicio anterior e determine os valores de regime
permanente dos vetores corrente e fluro concatenado do estator nos sistemas de coordenadas estaciondrio e
sincrono. Compare com aqueles obtidos na simulag¢do digital.

8.16 Mostre que
Ios = Igs cos wit — Igssenwit

Igs = Igssenwit + Iy coswit .

8.17 Mostre que a relagdo entre o vetor espacial fluzo do estator @dq,s e o do rotor @dq,r da madquina de
inducdo é dada por

— L, — _
q’bdqqr = L. (wdq,s - ULsqu,s) .

8.18 Assuma Rs = 0 e mostre que, no regime permanente da mdquina de inducao do rotor gaiola de esquilo,
a relagao do exercicio anterior torna-se

Lr < .qu,s

Edq,r = - Lm J w1 + JLsqu,s) .

8.19 Determine, para a mdquina de indug¢io do Ezercicio 8.13, (a) os valores do sistema de base, (b) os
valores em p.u. dos pardmetros e (c) a constante de inércia H.






Capitulo 9

Regime Permanente de Maquinas de
Inducao

As méquinas de indugdo sdo muito utilizadas por serem mais baratas, mais robustas e menores quando
comparadas as continuas e sincronas de mesma poténcia. Em relacao as maquinas de corrente continua, as
de inducao sdo de controle mais complexo por terem a freqiiéncia elétrica como uma varidvel adicional a ser
controlada e as relagoes torquexvelocidade e torquexfluxo do entreferro serem nao lineares, caracteristicas
que trazem complicagoes ao projeto do sistema de controle empregado.

Nicola Tesla, inventor e engenheiro, nascido na Croécia, e Galileo Ferraris, fisico da Universidade de
Turin, sem que tivessem qualquer tipo de cooperagao mutua, inventaram o motor de indugao a partir do
principio do campo girante; Ferraris construiu em 1885 um estator de quatro pdlos salientes, que alimentados
por tensoes defasadas entre si, provocava a rotagao de um rotor cilindrico, feito de cobre; Tesla, por sua
vez, em 1886, construiu o seu motor utilizando um estator cilindrico (forma de anel), em torno do qual foi
colocado dois enrolamentos defasados entre si de 90 graus mecéanicos e um rotor cilindrico com bobinas;
Tesla, um inventor voltado para solugoes de problemas, teve consciéncia de sua descoberta, e este fato lhe
deu o direito da patente relativa a invencao do motor de inducao na disputa com Ferraris.

9.1 Circuito equivalente e diagramas fasoriais

No estudo do regime permanente, o interesse é sobre as relagoes entre os valores eficazes entre tensoes e
correntes; as equagoes do regime permanente bem como do circuito equivalente correspondente da maquina
de indugao podem ser obtidos a partir de suas equagoes escritas no sistema de referéncia sincrono, no qual
a amplitude de cada um dos vetores espaciais das varidveis elétricas e magnéticas sao fasores, que, vistos do
sistema sincrono, sdo grandezas continuas (revise a se¢do 8.4). Adicionalmente, escolhe-se k = 2/3 para que
a amplitude do fasor seja igual a amplitude da varidavel de fase, o que significa, por exemplo, que o fasor da
corrente de estator é dado por

~ I. .
Iy =igs + jigs = 7%61%-1 ]

Como esta analisado na segao 8.2.1, referir as grandezas de rotor ao estator significa substituir o rotor
de N, espiras efetivas em série por par de pdlos e por fase (tensdo v,., corrente i, e impedancia z,) por um
equivalente (tensdo V., corrente I, e impedancia z..) tendo o nimero efetivo de espiras do estator Ns: a
freqiiéncia elétrica das varidveis elétricas do rotor equivalente é igual ao do estator, isto é, wy. Assim sendo,
se o funcionamento das maquina é balanceado (enrolamentos simétricos e tensoes equilibradas), os fasores
da tensao e corrente do rotor sao respectivamente dados por

. . V. .
Vi = var + jugr = el

V2

~

I .
I, =iy, +jiq7, = ﬁeﬂm )
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Por sua vez, a relagdo entre as impedancias do circuito do rotor equivalente (2. = R, + jswi lp,) e a do
rotor real (z, = 7 + jswi i), todas na frequéncia de escorregamento é dada por

Se o fasor da tensao de estator é tomado como referéncia, o que significa ¢,; = 0, tém-se as seguintes
expressoes para a tensao e corrente do estator:

V.=V,

I, = I,e7% |

Como a anélise é a de regime permanente da operacgao equilibrada, os termos relativos a derivadas dos
fluxos concatenados sdo nulos. A partir das Equagoes (8.71), (8.72) e (8.73), os fasores dos fluxos do estator
e rotor sao dados respectivamente por

nas quais € identificado o fasor da corrente de magnetizacao

~

o

I, =1+

3

associado a produgao do fluxo total no entreferro Jg = mem
Ao se combinar convenientemente as Equagoes (9.1) e (9.2) aquelas de tensdo, dadas por (8.69) e (8.70),
tém-se as seguintes equagoes de tensao escritas na forma de fasores e em funcao das correntes:

‘7;‘ = (RS +jwlo-sLm)fs +]wlefm (93)
Vo = (Ry + jswi0y L) I + j sw1 L I, (9.4)

nas quais os e o, sao, respectivamente, os coeficientes de dispersao do estator e do rotor, definidos pelas
seguintes relagoes:

Lls = UsLm

Llr = Uer

Nas equacgoes de tensao do estator e do rotor é identificada a tensao do entreferro Eg, induzida em cada
uma das fases de estator pelo fluxo resultante no entreferro v,:

Ey=wi LIy, = jwr 0, - (9.5)

O correspondente diagrama fasorial das Equacoes (9.1) e (9.2) estd mostrado na Figura 9.1(a), no qual,
além dos fasores dos fluxos concatenados, representa-se o fasor tensao do entreferro — observe que, de acordo
com a convencdo adotada, que é a de receptor, E, estd adiantado de 7/2 radianos elétricos do fasor 1.
Observe ainda, neste diagrama, que o fasor tensao de terminal do estator estd adiantada em relacao ao fasor
tensao do entreferro, indicando que o fluxo de poténcia ativa se da do terminal de estator para o de rotor, o
que caracteriza a operagao da maquina no modo motor.

O diagrama fasorial de tensoes do estator e o correspondente circuito equivalente, mostrados nas Figuras
9.1(b) e 9.1(c), sao derivados da Equagao (9.3). Se as perdas no ferro sdo representadas, deve-se acrescentar
uma componente ativa I a corrente de magnetlza(;ao como estd mostrado na Figura 9.1(c); assim sendo, o
fasor resultante I = I +I é deslocado a frente de wq As perdas no ferro podem ser representadas por uma
resisténcia R, em paralelo com a reatancia de magnetizagao X,,; geralmente, essas perdas sao contabilizadas
apenas na determina(;éo da poténcia de saida e, assim sendo, nao sao representadas no circuito equivalente,
a semelhanca das perdas mecanicas. No presente texto, as perdas mecéanicas englobam as perdas ferro.
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(a) Diagrama fasorial de fluxos magnéticos (b) Diagrama fasorial de tensdes do estator

J’_

(c) Circuito elétrico equivalente por fase Y de estator

Figura 9.1: Diagramas fasoriais e circuito equivalente de estator.
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(a) Circuito equivalente por fase Y

<>

[

(b) Diagrama fasorial do rotor

Figura 9.2: Circuito equivalente da maquina de inducgao referido ao estator e o diagrama fasorial do circuito
de rotor.

A Equagao (9.4) nao estd escrita na forma adequada para se escrever o tradicional circuito equivalente.
Com este objetivo, divide-se todos os seus termos pelo escorregamento e a seguinte equagao é obtida:

m‘S)

R'r‘ . = . =
= (? +]w10er)]r + ]WleIm . (96)

|
Z,

que combinada & Equagao (9.3) define o circuito equivalente mostrado na Figura 9.2. Como estd assinalado
na Equagao (9.6), a impedéancia do rotor, totalmente referida ao estator, o que significa estar expressa no
circuito de N, espiras e na freqiiéncia do estator wy, é dada por

R .
Zr = ?T +Jw10er

Um aspecto distintivo da maquina de inducao, em termos de circuito elétrico equivalente, quando com-
parado com o do transformador, é o fato de o elemento resistivo do circuito de rotor depender do escorrega-
mento ou equivalentemente da carga: por exemplo, aumento de carga significa aumento do escorregamento
e, conseqiientemente, diminuicao do valor da resisténcia R,./s. Outro fato relevante é o de que, sendo um
dispositivo conversor eletromecéanico, pode funcionar nos modos motor e gerador: no primeiro caso tem-se
R./s >0 e, no segundo, R, /s < 0.



O circuito do rotor original (N, espiras efetivas por par de pdlos e por fase) tem as tensdes e correntes
na freqiiéncia de escorregamento swi, como representado na Figura 9.3. O fasor da tensdo induzida em
cada fase desse rotor de N,., devido ao fluxo girante do entreferro ¢,, quando o rotor estd parado (s =1 e
we = w1), € dado por

€ro = jwlNr ¢g .

Se o rotor gira, o escorregamento diminui e conseqiientemente a tensao induzida diminui proporcional-
mente ao escorregamento, porque a velocidade relativa, entre os enrolamentos do rotor e a do fluxo girante,
diminui. Assim sendo, o médulo da tensao induzida eficaz em funcéo do escorregamento torna-se

er =s5wi N, g = jserg .

No caso de o rotor ser gaiola de esquilo e se o fasor da tensao induzida for escolhido como referéncia,
tem-se €, = swlNr%eJO = se,q € a corrente de rotor estabelecida em cada fase é dada por
s S€rp —
Ty = — 5 26 JPr
r2 + (swi i)

na qual ¢, é o angulo da impedéncia por fase do rotor, determinado a partir da relacao trigonométrica

swi Iy

(pT:tg_l( )

Tr

Para baixos valores de escorregamento, para os quais 7, >> jswi l;-, tem-se z, = r,. e ¢, = 0; conseqiien-
temente, a corrente resultante é diretamente proporcional ao escorregamento, ou seja:

2 €ro

Ip R ——

Ty

A medida que a carga aumenta, o escorregamento aumenta e, conseqliientemente, a tensao induzida e a
freqiiéncia de escorregamento também crescem, tornando o circuito mais indutivo: o angulo de impedancia
aumenta e, conseqiientemente, o fator de poténcia de rotor diminui e o médulo da corrente do rotor aumenta.
A parte ativa e a parte reativa da corrente ( componente em fase e a componente em quadratura com
e,) sao dadas por
n S €r0

Re (ZT) = ir,atz"ua = - 7“3 n (swl llr)2 COS (97)

_ . SE€ro
Im Z — Z . p—
( T) r,reativa 7”% + (sw1 llr)2

seny;. . (9.8)

A partir do dngulo de impedéncia do rotor tem-se

Tr
COS Py = —F—e—o—
r2 + (swily)?
swlllr
seny, =

r2 + (swiliy)?
que substituidas nas expressoes das componentes ativa e reativa do ?T, dadas por (9.7) e (9.8), resultam em

STy €rQ

T2 (swilyy)? (9:9)

Ir,ativa =

2
Ir,reativa = M .

r2 + (swiliy)?
Enquanto a componente reativa sempre é positiva, independentemente do modo de operagao, o mesmo nao
acontece com a componente ativa: no modo gerador, pelo fato de seu escorregamento ser negativo, a corrente
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(a) Circuito equivalente (b) Diagrama fasorial

Figura 9.3: Circuito equivalente do rotor de N, espiras efetivas por par de pdlos por fase e na freqiiéncia de
escorregamento.

ativa tem o seu sinal invertido, quando comparada com a respectiva corrente do motor (o diagrama vetorial
do gerador estd na secao 9.6).

De acordo como o diagrama fasorial da Figura 9.2, a onda da fmm de rotor atrasa-se, em relagdo a onda
do fluxo do entreferro, pelo angulo

™
6__(§+Lpr)'

Como a angulo ¢ varia com a carga, ele é denominado dangulo de torque da mdquina de inducdo.

Se o rotor é do tipo anel, o fator de poténcia de rotor pode ser ajustado pelo controle do médulo e fase
da tensao de terminal do rotor. Este tépico estd apresentado no Capitulo 77.

Exemplo 9.1 Um motor de inducao trifisico de rotor gaiola tem os seguintes parametros do circuito
equivalente: 25hp, 380V, 4 pdlos, 60 Hz, Rs = 0,167%), L,, = 43,710mH, o5 = 0,029, o, = 0,062 ¢
R, =0,135Q. A sua velocidade nominal é 1.760 rot/min e o momento de inércia do rotor é 0,083 Kg-m?.
Determine (a) as indutincias de dispersao e, a partir da escolha da tensao de fase do terminal de estator
como referéncia, calcule para as condi¢oes nominais (b) o fator de poténcia do circuito de rotor, os fasores
corrente de estator, de magnetizagao e de rotor e (d) Os fasores da tensdo do entreferro e da fem de estator.
Solugao

(a) As indutdncias de dispersio sao
= L;;=0,029 x 43,710mH = 1,267mH
= L, =0,062 x43,710mH =2,71mH
(b) O fator de poténcia do rotor é

0,135
1/0,1352 + (0,022 x 377 x 2,71 x 10-3)2

cos p, = = 0,986

Verifica-se que o fator de poténcia do rotor é praticamente unitdrio, quando o motor funciona com o
escorregamento nominal.



(c) Inicialmente sdo calculadas as impeddncias do circuito equivalente com s = 0.022:
X1s =1,267TmH x 377 = 0,478()
X =2,710mH x 377 =1,021Q
X =43,71mH x 377 = 16,48}
Zm = 516,48
Zs =0.167 4 j0.478
Z,. =0.135/0.02 + j1.021

Com o auxilio do circuito equivalente obtém-se as sequintes impedancias:

Zy = Zm[]Z: = 5,528¢"*7

Zent = Zs + Zy = 5,9147320°

Portanto,

7 380/v/3

= 37,1072

* Zent
~ 7 —~ .
= L= ———" 1, =32,97e/100%
7 + 7 €

= In=1,+1, =12,48¢ 1933
Observe que o valor da corrente de magnetizacao é aprorimadamente 34% da corrente de estator.

(d) Os fasores da tensao do entreferro € da fem d estator sao

=)

= B, =1y, % jXy = 205,67 7%

=  E,=E,+jX; I, = 214,16 7110 |

9.2 Fluxo de poténcia e torque

A poténcia ativa de terminal de estator total Py é calculada ao se empregar a Equagao (9.3) e a expressao
da poténcia ativa, isto é,

P, =Re (3‘75?:) = 3V cos gy
P, = Re (3R5 | T, |2 +3w1(Lis + L) | I, |2 +j3w1LmEf;)

ou, de forma alternativa,

P, =3R, | I, |* +3w1 Ly, Re(GI,17) . (9.10)

A poténcia elétrica do rotor gaiola é determinada de forma semelhante aquela empregada para o estator.
Recorre-se, entdo, a Equagao (9.4), faz-se V. = 0 e escreve-se a seguinte expressao da poténcia do circuito
de rotor:

0=3R, | I, |2 +53wi Ly, Re (ﬁf) . (9.11)
Dado que Re (jZ) = —Re (jZ*), a Equagao (9.11) torna-se

0=3R, | I |* —swi3Ln Re (jL.I})



que combinada & Equacao (9.10), resulta na equagao

P, =3R, | I, [2+3R, | I, |>+(1 — s)w1 3L Re (jfj;f) . (9.12)
—_— Y—
Prs Pry

Os dois primeiros termos a direita da igualdade representam as perdas totais por efeito Joule — Pr, e
Pr, —, nas resisténcias dos enrolamentos do estator e do rotor, respectivamente, enquanto o terceiro requer
um pouco mais de anélise.

O torque desenvolvido pela maquina de indugdo é o quociente entre a poténcia eletromecanica total
desenvolvida P, e a velocidade de eixo wy,; na Equagao (8.50) o torque estd escrito em funcdo dos valores
de pico das correntes de estator e de rotor. Como agora se estuda o regime permanente, é necessario escrevée-la
em funcao dos valores eficazes, isto é,

Ton = 3§Lm Im (ff)
ou, alternativamente,
Tom =321 Re('ff*)
em 2 m j r+s :

Observe que esta tltima equagao tem um termo comum com o referido terceiro termo da Equagao (9.12);
ao se combinar estas duas equagoes tem-se a expressao da poténcia eletromecanica dada por

2
Pem = (1 - s)fwlTem (913)
p
na qual

Wsm = —W1
p

é velocidade do campo girante em radianos mecanicos por segundo e
Wi = (1 = $)wsm

¢ a velocidade mecanica de eixo.
Ao se retomar a Equagao (9.12) e considerar-se a Equacao (9.13), a expressao da poténcia elétrica total
de terminal de estator torna-se

Ps:PRs+PRr+Peer~

Com o auxilio do circuito equivalente, mostrado na Figura 9.2, a soma de Pg, com P., é a poténcia
elétrica associada a resisténcia R, /s, e como é parte da poténcia de entrada, é comum denomind-la poténcia
do entreferro P,. Assim sendo, tem-se

~ o R,
P, = Ppy+ P, =31 I, |2?

Se a maquina de indugao opera no modo motor, P, tem origem no estator e é entregue ao rotor; se o modo de
operagao é o gerador, esta poténcia é entregue ao estator e é o resultado da conversao da poténcia mecanica
em poténcia elétrica.

Como

R
T T
— =R, +(1—-95)—

5 5
conclui-se que a denominada poténcia de escorregamento e a poténcia eletromecanica , escritas explicitamente
em fungao da poténcia do entreferro, sao, respectivamente,

PR = S.Pg

™



Pen = (1—5)P, .

Portanto, da poténcia P, que atravessa o entreferro, a parcela sP, é dissipada na resisténcia do enrola-
mento do rotor e a fragdo restante, dada por (1 — s)P,, é a poténcia elétrica convertida para mecdnica ou
vice-versa . Como existem perdas mecanicas, as denominadas perdas rotacionais P,.t, a poténcia disponivel
a carga externa é P, — P.,;. O diagrama que ilustra o fluxo de poténcia na maquina de indugao funcionando
no modo motor estd mostrado na Figura 9.4(a). Na operac¢ao no modo motor, como ji mencionado na segéo
6.3.2, o escorregamento é positivo e, conseqiientemente, a resisténcia R,./s também é positiva, o que torna a
poténcia Py > 0. Se o escorregamento é negativo — isto significa velocidade de rotor maior que a velocidade
sincrona —, tem-se R, /s < 0 e, conseqiientemente, Py, < 0, o que significa, na convengao de receptor, poténcia
gerada e, portanto, a maquina de inducao funciona no modo gerador; o fluxo de poténcia do gerador estd
ilustrado na Figura 9.4(b).

Um aspecto que deve ser realgado nas maquinas de indugao, quando comparadas com as de corrente
continua e sincronas, é que elas nao tém um circuito fisico de campo separado: os terminais de estator sao
a Unica porta para as poténcias de campo e de armadura.

Pem: 3Vs ISCOS(ps Pcmga=3VS ISCOS(PS

e P
—
[ "
S e P
R Perdas Perdas
Rotacionais Rotacionais
Pcurga: Pexxo
(a) Motor (b) Gerador
P.=3V_I cose,
P,
s Pg4_
Pg;»
SPg /‘ P
em \

Perdas
Rotacionais

Figura 9.4: Fluxo de poténcia ativa na maquina de indugao.

O emprego da expressao relativa a poténcia eletromecanica leva a duas expressoes do torque desenvolvido
Tem, dadas por

P, ((1-9)P,

Tem = =
Wm Wm
T _ P‘]
em — .
Wsm

No modo motor tem-se T, > 0, P, > 0e P, > 0, significando que o torque no eixo é devido a conversao
de poténcia elétrica em mecanica.
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Figura 9.5: Poténcia nos terminais elétrico e mecanico da maquina de indugao com rotor gaiola.

No modo gerador o torque desenvolvido é negativo (Te,, < 0), Pey, < 0 ¢ Py < 0, e, portanto, a poténcia
mecanica fornecida ao eixo é convertida em elétrica, o que significa que o torque desenvolvido age no sentido
de frear o eixo.

A méquina de indugdo funciona também no modo freio, se o torque desenvolvido, devido & conversao
da poténcia elétrica em mecéanica, age no sentido de frear o eixo. Nesta condicao, tém-se s > 1), P, > 0 e
P.,, < 0; a miquina recebe poténcia elétrica pelo lado do estator, uma vez que P, > 0, e poténcia mecanica
pelo eixo pois P, < 0. A frenagem ocorre se originalmente a maquina, funcionando como um motor, tem
a seqiiencia de fase invertida !, o que inverte o sentido de rotacdo do fluxo girante em relacao & velocidade
original de eixo: wgy, < 0 e w,, > 0. Pelo fato do escorregamento ser grande, as perdas por efeito Joule na
resisténcia do rotor s@o altas. O fluxo de poténcia correspondente esté colocado na Figura 9.4(c).

Externamente, a maquina de inducao com rotor gaiola pode ser vista através de seus dois terminais: o
elétrico, representado pelo estator, e o mecanico, representado pelo eixo, como estao ilustrados na Figura
9.5. Ao terminal elétrico do estator sao associadas as poténcias elétricas P, e 05, e a0 mecanico a poténcia
mecanica Pe.;z,. A convencao adotada neste texto é a de que poténcias fornecidas & maquina de inducéo sao
positivas, isto é, P; >0, Qs > 0 e P.;zo > 0.

E importante notar que a natureza das poténcias do entreferro e eletromecénica € elétrica, enquanto a de
eixo é mecanica. Isto significa, por exemplo, que, na andlise feita anteriormente para o motor, o torque e a
poténcia elétrica desenvolvidos séo positivos (P.,, > 0 e T,,, > 0), enquanto a carga mecanica é caracterizada
por um torque resistente ao movimento e, portanto, Tz, < 0. Assim sendo, tém-se as seguintes relagoes
entre os torques e entre as poténcias:

Teivo = —Tem

Peixo = 7Pem

Conclui-se que, no modo motor, P.;;, < 0 e P.,, > 0, e no modo gerador, P.;, > 0e P.,,, <O0.
Como neste capitulo a preocupagao maior é com a maquina de indugao de rotor gaiola (V. =0e P, = 0),
a obtencao da relac@o geral entre as trés poténcias de terminal é deixada para o Capitulo ?7.

Exemplo 9.2 Um motor de inducao trifasico, rotor gaiola de esquilo e 8 pdlos, estd conectado a uma fonte
de alimentacdo de tensao Vi e freqiiéncia elétrica fi = 60 Hz constantes. Uma carga mecanica, que exige
a poténcia de 10 kW constantes, deve ser acionada a velocidade de 891 rot/min. Para os objetivos deste
exemplo, considere que a resisténcia de estator e as perdas rotacionais somadas as perdas ferro sejam nulas.
Nestas condigoes, determine:

b

(a) O escorregamento de funcionamento.
(b) A poténcia elétrica do entreferro.

)

(¢) A poténcia de escorregamento.

(d) A poténcia elétrica tomada nos terminais elétricos de estator para atender a carga.
)

(e) Determine a eficiéncia do motor, nas condigées de funcionamento dadas.

1Em inglés, o termo empregado é plugging.



Solucao
Dado que a mdquina deve fornecer poténcia ao eiro e que as perdas mecanicas e no ferro sao nulas, pela
convengao adotada, a poténcia de €ixo é Peipo = —10kW e, conseqiientemente, Pe,, = —(—10) kW = 10 kW

(a) Escorregamento:

120 x 60/8 — 891

=0,01
120 x 60/8 :

(b) Poténcia do entreferro:

10
= P

- —10,10kW
97 1-0,01 ’

(¢) Poténcia de escorregamento:
= Pgr,=0,01 x10=0,10 kW

(d) Poténcia de entrada no estator:
Como as perdas no enrolamento do estator sdo consideradas nulas, tem-se

= P,=P,=10,10kW .

Exemplo 9.3 Deseja-se que a mdquina de indu¢do do exemplo anterior funcione no modo gerador, ainda
conectada a fonte de alimentagcao, com o mesmo escorregamento em valor absoluto. Deseja-se ainda que a
sua poténcia elétrica de saida Ps seja igual aquela tomada pelos terminais de estator, quando funcionava
como motor e nas condi¢oes de exemplo anterior. Nestas condicdes, determine:

(a) A poténcia do entreferro.

(b) A poténcia dissipada na resisténcia de rotor (poténcia de escorregamento).

(¢) A poténcia elétrica desenvolvida a partir da poténcia de eizo

(d) A poténcia que a turbina deve entregar no eizo para que o funcionamento se dé nas condigdes exigidas.

Solugcao

Como o escorregamento dos geradores de indugdo de rotor gsiola sao negativos, tem-se s = —0,01.

(a) A partir do resultado do exemplo anterior (item d) e da convengdo adotada no texto, tem-se
= P,=P,=-10,10kW
(b) Poténcia de escorregamento:
= Pg,=-0,01(-10,10) = 0,101 kW
(c) Poténcia eletromecdnica:
= P.,=(1+40,01)(-10,10) = —10,20 kW

(d) Poténcia de eizo: Como as perdas rotacionasi sio nulas tem-se

= Peivo = —Pery = ].0, 20 kW



Exemplo 9.4 Uma carga desce com velocidade constante um plano, freada por uma mdquina de indugao
trifasica de 8 pdlos funcionando no modo freio - a seqiiéncia de fases da alimentacao € invertida para que o
campo girante tenha sentido de rotac¢ao contrdrio ao da velocidade eixo do motor. Um redutor de velocidade,
cuja eficiéncia, para os objetivos deste exemplo, é considerada ser de 85%, faz a conexao entre mdquina de
inducao e a carga, tal que a velocidade de eizo da mdquina seja 450rot/min. A ag¢do da carga no sentido
de impulsionar o rotor corresponde d poténcia de 5kW , na velocidade em que é freada. A freqiiéncia da
fonte ligada aos terminais de estator € 60 Hz e, para os objetivos desta questao, a resisténcia de estator e
as perdas mecanicas e ferro podem ser consideradas insignificantes. Calcule:

(a) O escorregamento de funcionamento
(b) A poténcia entreque pela carga no eizo da mdquina de indugao.
(¢) A poténcia do entreferro.
(d) A poténcia dissipada na resisténcia do rotor

(e) A poténcia ativa entregue pela fonte de alimentacao ao estator.
Solucao

(a) FEscorregamento de funcionamento:
O sentido de rotagao do eizo e a velocidade sincrona tém sentidos opostos e, portanto,

_ 90— (-450)
900

(b) Poténcia de eizo da mdquina de indugdo:
Embora a poténcia de carga seja 5 kW , por causa do redutor, seu valor transmitido ao eixo da mdquina
€ 0,85 x 5 kW e € positiva, porque é poténcia de entrada:

= Pigo=0,85x5=4,25kW

(¢c) Poténcia eletromecdnica:

= P.,=-4,25kW

(d) Poténcia do entreferro:

— 4,25

- T

= 8,5kW

(e) Poténcia de escorregamento:

= Pp =15x85=1275kW

(f) Poténcia ativa de terminal de estator:

= P,=P,=85kW

9.2.1 Torque desenvolvido pelo motor alimentado por fonte de tensao

Considere que a méiquina de indugao tem os seus terminais de estator conectados a uma fonte de tensao.
Deseja-se obter a curva torque X escorregamento em funcao do valor da tensao aplicada. Ao admitir-se
que as impedancias do circuito sejam lineares, uma alternativa é empregar o teorema de Thevenin, com o
objetivo de substituir a tensao V; aplicada e a impedancia composta pela resisténcia e reatancia de dispersao
de estator em série com a reatadncia de magnetizagao, por uma tensao equivalente Vg em série com a
impedancia Zry. O novo circuito equivalente é o da Figura 9.6.
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Figura 9.6: Circuito equivalente Thévenin.

Com o auxilio do circuito equivalente da Figura 9.2(a), a tensao equivalente de Thévenin é a tensao sobre
a reatancia de magnetizagao com o circuito de rotor aberto, isto é,

TH Rs+]wlL3] 1Lm

A impedancia equivalente é dada por
Zru = (Rs + jwiLis)//jwi Lo, .
No caso de R; =~ 0, a tensao e a impedancia equivalentes resultam em
Vru = ksV,

ZTH - jwl ksLls
——

Lty

na qual ks = L,/ Ls.
A expressao da poténcia de rotor, de acordo com o circuito equivalente modificado, é

~ R,
P,=311]* <
na qual

Vra

S o T o+ orTrn T Lo

Portanto, a poténcia é dada por

| Vg |2 R
P, =3 Lo
g (Rtu + Ry /s)? + [wi(Lru + Lir)]* s

e o torque desenvolvido, definido pela relagdo Pep,/wsm ), torna-se

3 | Ve | R, 1
Wsm {(Rru + Ry /s)? + [w1(Lry + Liy)]?} s

Top = (9.14)

com wgy, = 2wy /p.

Para escorregamentos de valores absolutos iguais, o torque desenvolvido pela maquina de indugao no modo
gerador serd maior do que aquele desenvolvido pelo motor, porque o termo referente & soma de resisténcias
da Equagdo (9.14) torna-se menor.

Se os parametros da maquina de indugao sao constantes, para tensao e freqiiéncia de alimentagao conheci-
das, o torque desenvolvido é médximo quando a poténcia P, (poténcia entregue & R,/s) for médxima, porque
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Figura 9.7: Curva torque X escorregamento tipica da maquina de indugao.

Tem = pPy/2w1; nesta condicdo, tem-se o casamento de impedéancia entre R, /s e Rry + jwi(Lry + L) e,
portanto, o valor de escorregamento para qual obtém-se o torque maximo é dado por

N R,
S=+ = (9.15)
V(Brn)? + wf (Lrn + Liy)?
que substituido na Equagdo (9.14) resulta o torque maximo dado por
U 2
méx Ty = —> | Vi | (9.16)

2wsm {(Rrn)? + /(Rrn)? + wi(Lra + Lip)?}

Observe que o torque méximo independe do valor da resisténcia de rotor, enquanto o escorregamento,
para o qual ocorre este torque, é diretamente proporcional ao valor de R,..

O sinal de soma (+) nas Equagoes (9.15) e (9.16) corresponde & mdaquina de inducao funcionando no
modo motor, e o sinal de subtragdo (—) ao modo gerador. A Figura 9.7 ilustra a curva estética tipica do
torque X escorregamento nas trés faixas de funcionamento: gerador, motor e freio.

Os pontos caracteristicos dessa curva sao os seguintes:

e Funcionamento no modo motor

Os valores de escorregamento estao na faixa 0 < s < 1 e o torque desenvolvido é positivo, o que significa
que o torque no eixo é devido & conversao da poténcia elétrica em mecénica (Pey, > 0).

Sao distinguidas duas faixas na curva: uma na qual é praticamente linear com o escorregamento e
que se restringe ao intervalo de s < S, e outra na qual ela é semelhante & hipérbole e corresponde a
s<s<l

Na regiao linear pode-se admitir que R,./s + Rty ~ R,/s e (R,/s)? >> w?(Lry + L;»)?, e, assim
sendo, a Equacdo (9.14) torna-se linear com o escorregamento, isto é,

3 | Vi 2
E—

1
wsm R’I’ (9 7)

Tom ~

Na regiao nao linear, o torque diminui & medida que o escorregamento aumenta. Se Rrg + R, /s <<
w1(Lrh + L), a expressao do torque torna-se

Tom =~ (9.18)

3 | Vru 1> R, 1
Wsm, w%(LTH + Ll7')2 S '

e Funcionamento no modo gerador

A resisténcia R, /s do circuito equivalente é negativa, o que significa que, ao invés de absorver, ela
gera poténcia ativa, e, portanto, a maquina funciona no modo gerador. O torque desenvolvido e o



escorregamento sao negativos; torque negativo significa que ele age no sentido contrario ao da velocidade
e, portanto, tem a caracteristica frenante.

e Funcionamento no modo freio

O torque desenvolvido é positivo e os valores de escorregamento estao na faixa 1 < s < 2: o valor
maximo do escorregamento (s = 2) ocorre se wy,, = —Wgm, enquanto o menor valor ocorre quando o
eixo péra (s = 1).

e Valores mdximos de torque

No modo gerador a méquina de indugao desenvolve um torque maximo maior, em valor absoluto, que
aquele desenvolvido no modo motor. Isto se deve ao fato de a poténcia eletromecanica ser maior que
a do modo motor — a fonte mecanica fornece as perdas mecéanicas somadas a eletromecéanica —, para os
mesmos escorregamentos.

9.2.2 Torque desenvolvido pelo motor alimentado por fonte de corrente

Na secao anterior, a maquina de inducao analisada é alimentada por fonte de tensdo e a curva torque X
escorregamento estd ilustrada na Figura 9.7, para w; constante. Uma alternativa é empregar uma fonte de
corrente e, neste caso, a expressao do torque adequada para se obter a referida curva torque a ser utilizada
é aquela em funcao das correntes de estator e rotor, expressas em valores eficazes:

3p Y
Tem = 3 Ln Im {Isdqlrdq}

Para que o torque seja escrito em funcao do fasor corrente de estator, é necessario obter I, em fungao
dessa corrente. Assim, ao se considerar V,. = 0 na Equagao (9.4), obtém-se, apés algumas manipulagoes
algébricas, a seguinte relagao entre as correntes:

7 _ 1 —jswi7y
" R, [1+ (swi7)?]

jswlefs

na qual 7. = (L., + L;)/ R, é a constante de tempo elétrica do rotor.
Ao se tomar o complexo conjugado desta ultima equagao e, posteriormente, substitui-lo na equacao do
torque, obtém-se a expressao final do torque

3p L? SW1 Ty ~ 9
by = — =T | ] . 9.19
2 Ly 14 (swyT)? [ L | ( )

Conclui-se, entdo, que no motor alimentado por fonte de corrente, o torque desenvolvido é funcao da

) ) )
freqiiéncia de escorregamento wy = swy e nao da velocidade de eixo. A freqiiéncia de escorregamento, para a
qual ocorre o maximo torque Tepm, max, ¢ calculada ao se considerar dTe,,/dws = 0, o que resulta na relagao

N 1
W2 mixT = SW1 = —
Ty

que substituida na Equagao (9.19) origina a expressdo do troque maximo

3p Ly

I, 17 .
2LT‘ |

max 1o, =

Importante ressaltar que foi feita a hipdtese de que os parametros elétricos nao sao influenciados pelos

efeitos da temperatura, pela variacao das freqiiéncias elétricas de estator e de rotor, bem como pela saturagao

magnética do nicleo. Estas alteragoes sao importantes quando se implementa o controle de velocidade do
motor de indugao.

Exemplo 9.5 Calcule o torque desenvolvido pelo motor do Exemplo 9.1 alimentado (a) por fonte de tensao
nominal e (b) por fonte de corrente nominal.
Solugao



(a) A tensdo e a a impeddncia de Thévenin sdo

Vew = 213,19V

Zrg = 0,49 x /7130
que substituidas na Equacdo (9.14), estabelece

T = 106,03 N - m .

(b) A constante de tempo elétrica do rotor é
7, = 46,42mH/(0,135/0.022) = 343,85 mH

que substituida na Equagao (9.19), juntamente com os outros pardmetros necessdrios e calculados no
FEzemplo 9.1, estabelece

Tor = 106,14 N - m .

9.3 Classificacao dos motores de inducao trifasicos de rotor gaiola

As simplificagoes realizadas na analise qualitativa da curva T,,,xs permitiram realcar a influéncia da re-
sisténcia de rotor no desempenho do motor de indugao trifasico. Na regiao linear da curva, de acordo com a
Equagao (9.17), para um dado escorregamento, o torque é inversamente proporcional a resisténcia de rotor;
por outro lado, na regido dita ndo-linear, o torque é diretamente proporcional & R, (Equacao (9.18)). Assim
sendo, quando se quer torque de partida alto, grandes valores de R, sao exigidos, relativamente a condigao
de funcionamento na regiao linear, que é a regiao normal de trabalho e na qual deseja-se perdas pequenas
em R, e, conseqlientemente, um melhor aproveitamento da poténcia elétrica entregue ao rotor. Nos motores
em que o rotor é do tipo anel, também denominado rotor bobinado, os terminais de rotor sao acessiveis e,
assim sendo, nao hé dificuldade nenhuma em se alterar a resisténcia do circuito de fase do enrolamento de
rotor, bastando, para isso, fechar os terminais de fase do rotor com resisténcias externas — normalmente sao
utilizados reostatos.

O mesmo nao ocorre para o motor com rotor gaiola de esquilo, porque o seu enrolamento, constituido
por barras permanentemente curto-circuitadas em suas extremidades, nao permite o acesso externo ao seu
circuito. Embora esta caracteristica dé, operacionalmente ao motor de inducgao, robustez, quase nenhuma
manutencao e diminuicao no tempo de fabricagdo — o que, no final, significa menores custos de fabricacao e
de funcionamento —, ela tem o inconveniente de nao permitir a variagao do valor de R,..

E conhecido o fato de que & medida que a freqiiéncia das correntes que circula em condutor é aumentada, a
sua distribui¢ao na segao reta deste condutor torna-se nao uniforme, o que resulta no aumento da resisténcia
elétrica efetiva — é o conhecido efeito pelicular. A exploragao deste efeito, conjuntamente com a propriedade
das linhas do fluxo de dispersao se concentrarem na parte inferior da ranhura, permitiu superar a limitagao
dos rotores gaiola de esquilo, como comentado anteriormente.

Como o ferro tem permeabilidade maior que a do ar, as linhas de fluxo de dispersao se concentram sob
a parte inferior da ranhura e, assim sendo, a parte da barra colocada nessa regiao concatena mais fluxo do
que a parte da barra colocada no topo da ranhura ( veja Figura 9.8(a)); conseqiientemente, a induténcia
dessa parte inferior é maior do que aquela da parte superior. Ao se supor, entdo, que a barra é formada por
vérias camadas sobrepostas, a corrente alternada tende a se concentrar nas camadas superiores — indutancia
menor e, portanto, reatancia menor — resulta na distribuicao nao uniforme da corrente; esta concentragao
de corrente em uma segao reta de drea menor do que total da barra, eleva o valor efetivo da resisténcia
elétrica. Quanto maior for o valor da freqiiéncia elétrica, maior é a concentragao de corrente e, portanto,
maior é o valor efetivo da resisténcia. O uso, entao, de barras profundas e estreitas, bem como de rotores de
multiplas gaiolas, como ilustrada na Figura 9.8(b) para a gaiola dupla, faz com que na partida ( freqiiéncia
de escorregamento igual & f1) a resisténcia efetiva seja maior do aquela no funcionamento normal (freqiiéncia
de escorregamento bem menor do que fi).

Co base os valores de corrente e de torque de partida, bem como do escorregamento na regiao normal
de funcionamento, os motores de indugao sao classificados, segundo a norma brasileira NBR 7094, em trés
categorias, como ilustradas na Figura 9.9(a) e descritas na seqiiéncia:



(a) Barra pro- (b) Dupla
funda gaiola

Figura 9.8: Ranhura de barra profunda e de gaiola dupla.

e Categoria N: Sao os motores de uso geral. Tém torque e corrente de partida normais e baixo
escorregamento na regiao de operagao normal. Sao os motores considerados de uso geral.
Aplicagoes tipicas: ventiladores, bombas e maquinas ferramenta.

e Categoria D: Motores de torque de partida alto, corrente de partida normal e escorregamentos maiores
do que 5%.
Aplicagbes tipicas: cargas que apresentam picos periddicos e que necessitam de alto conjugado de
partida com corrente de partida limitada, tais como, elevadores, prensas excéntricas e pontes rolantes.

e Categoria H: Motores projetados para que produzam torque de partida elevado com correntes de
partida nominal e baixo escorregamento na regiao normal de funcionamento.
Aplicagaoes tipicas: cargas de inércias elevadas, tal como as correias transportadoras.

Existe uma classificagao um pouco mais detalhada em funcao das caracteristicas de projeto do rotor,
dada pela NEMA 2. As curvas torque x velocidade estdo ilustradas na Figura 9.9(b) e as suas caracteristicas
sao as seguintes:

e Categoria de projeto A: Motores de projeto padrao com resisténcia de rotor baixa, torque de partida
normal (por volta de 1,50 vezes o torque nominal), torque méximo alto (por volta de 2,50 vezes o
torque nominal), corrente de partida alta ( por volta de 5 a 8 vezes a corrente nominal) escorregamento
nominal baixo (menores do que 5%).

Aplicacoes: ventiladores, bombas, e maquinas ferramenta.

e Categoria de projeto B: Motores com rotor de barra profunda e que comparados com os de classe
A, apresentam correntes de partida e torque maximo menores.
Aplicacoes: similares aos de classe A, é considerado motores de aplicagao geral.

e Categoria de projeto C: Motores com rotor de gaiola dupla, torque de partida alto com corrente
de partida baixa, escorregamento de funcionamento baixo (menores do que 5%).
Aplicagbes: bombas carregadas, compressores e conveyors, crushers.

e Classe de projeto D: Motores projetados para desenvolverem altos torque de partida (por volta de
2,8 vezes o nominal), corrente de partida baixa e alto escorregamento nominal. As barras da gaiola
sao menores e feitas de material cuja resistividade é maior, como, por exemplo, o latao.

9.4 Controle escalar de velocidade

Se no controle de velocidade as grandezas sobre as quais o sistema atua s@o escalares, tais como magnitudes
de tensdo, de corrente, de freqiiéncia elétrica, diz-se que o controle é escalar. No Capitulo 7?7 é analisado
o controle vetorial, no qual manipulam-se magnitudes e angulos de grandezas elétricas tais como corrente e
fluxo magnético.

Na seqiiéncia sao descritos os principais métodos de controle de velocidade dos motores de indugao.

2National Electrical Manufactures’ Association, EUA.
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Figura 9.9: Caracteristicas estaticas torque x velocidade de motores de indugao em funcao da categorias de
projeto.

9.4.1 Fluxo do entreferro constante

Com o auxilio do circuito equivalente da Figura 9.2 e da relacao T, = Py/wem, a expressao do torque
desenvolvido em funcao da tensao do entreferro é

3p (Eg)* R, /s
T = 2 g -
2wy (Ry/8)? + (w1 L)

A substituicdo da tensdo do entreferro, dada pela Equacao (9.5), nesta tltima equagcao, resulta na equagao
do torque em funcao da frequéncia de escorregamento, isto é,

w2
1+ (swiLy/Ry)?

3p
Tem = TRT(wg)Q

Conclui-se, entao, que se o controle de velocidade é realizado com fluxo do entreferro constante, o torque
independe da velocidade de eixo — € funcdo apenas da freqiiéncia de escorregamento wy = Swi: O mMesmo
torque é obtido em diferentes velocidades de eixo, mas com a mesma freqiiéncia de escorregamento.

A dificuldade deste método de controle de velocidade estd na determinacao da tensdao de terminal do
estator que resulte na tensao do entreferro exigida, pois esta determinacao depende do conhecimento da
queda de tensao na impedancia Rs +wq L;s. Manter freqiiéncia de escorregamento baixa (wy = swy) significa
perdas elétricas no rotor baixas e fator de poténcia do circuito elétrico de rotor alto e isto garante uma boa
eficiéncia no funcionamento do motor. Portanto, é desejavel que o motor funcione com baixas freqiiéncias
de escorregamento, em geral, com valores abaixo daquela para o qual ocorre o maximo torque. As curvas
tipicas deste controle estao ilustradas na Figura 9.10.

Um esquema béasico do controle estd ilustrado na Figura 9.11 e estd baseado no fato de a velocidade estar
fortemente relacionada com wy: uma vez escolhidas w,, e wy, tem-se a freqiiéncia angular de estator

*_p* *
wlfiwm:tw?

A regulacao satisfatéria do fluxo do entreferro, em toda a faixa de freqiiéncia inferior & nominal, é obtida
ao se ajustar a magnitude da tensao de terminal do estator em funcao da freqiiéncia w; e da corrente de
carga.
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Figura 9.10: Controle da velocidade com fluxo do entreferro constante.
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Figura 9.12: Controle da velocidade pela variacao da tensao de terminal do estator.

9.4.2 Variagao da tensao de terminal do estator

O torque desenvolvido pelo motor é proporcional ao quadrado da tensao de terminal do estator (Vi o< Vj), de
acordo com a Equacao (9.14). Se apenas a magnitude de V; é variada, obtém-se as curvas tipicas da Figura
9.12; observa-se que o escorregamento aumenta a medida que a velocidade de eixo diminui; conseqiientemente,
ocorre a diminuigao da eficiéncia do motor. E claro que a tensao de estator deve assumir valores menores do
que o seu valor nominal e pode ser obtida a partir de um auto transformador ou por um sistema conversor
a estado sélido CA-CA ou CC-CA: o primeiro tem a vantagem da onda de tens@o ser senoidal e o segundo
a simplicidade de funcionamento e de implementagao.

9.4.3 Variagao da corrente de terminal do estator

Se uma fonte de corrente é conectada aos terminais do estator, o torque é proporcional ao quadrado da
magnitude da corrente de alimentacdo, segundo a Equagao (9.19), e independe da velocidade de eixo.

9.4.4 Variagao do nimero de pélos

Ao se alterar a velocidade do campo girante do estator, altera-se a velocidade de eixo do motor: se a frequéncia
de estator é constante, deve-se mudar o numero de pélos pela modificacao das conexdes das bobinas dos
enrolamento, como ilustrado na Figura 9.13. No caso do motor com rotor em gaiola, basta alterar as conexoes
do estator. Geralmente, o enrolamento do estator é projetado para ter dois conjuntos iguais de bobinas por
fase, que podem ser conectados em série ou em paralelo, com estd ilustrado nas Figuras 9.13(a) e 9.13(b).
As ligagOes entre as fases pode ser estrela e delta, como estdo mostradas nas Figuras 9.13(c) - 9.13(f).
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(a) Conexao p pdlos (b) Conexao p/2 pdlos (c) Estrela série, p pdlos

o AR

(d) Delta série, p pélos (e) Estrela paralela, p/2 p6los (f) Delta paralelo, p/2 pdlos

Figura 9.13: Principio da variacao do niimero de pdlos.

Como as ligagoes das bobinas da mesma fase e também as ligagOes entre as fases podem ser alteradas, as
caracteristicas dos enrolamentos finais também se alteram, o que resulta em diferentes condicoes de funciona-
mento. Por exemplo, enrolamentos do estator em estrela série e paralelo, alimentados pela mesma tensao
de linha, resultam, respectivamente, tensées sobre os enrolamentos de cada fase-pélo iguais a Vi /(2v/3) e
V1 /V/3, o que significa que o fluxo do entreferro por pélo gerado pelo estrela série é aproximadamente 50%
daquele gerado pelo estrela paralelo. Por outro lado, o estator conectado em estrela série e alterado para
o delta série, alimentados pela mesma tensao de linha, tem o seu fluxo do entreferro por pélo multiplicado
por v/3. Entéo, ao se fazer o controle de velocidade, precisa-se definir com que valor de fluxo o controle serd
realizado. Para o melhor entendimento do principio deste controle de velocidade, faga o FExercicio 9.12.

Se pl e p2 s@o o nimero menor e maior de polos, respectivamente, pode-se mostrar que

B

pl _ Ep]_ plN

szﬂ Ep2 p2 Np1

na qual F e N referem-se, respectivamente, as fems do entreferro e ao numero efetivo de espiras em série
por fase.

Considere inicialmente a conexao estrela série dos enrolamentos de estator alimentado por uma fonte
de tensao de linha Vi e que toma da linha a corrente nominal I,,; neste caso, a poténcia de entrada é
3(Vi,/v/3)1,, cos ¢ e o torque desenvolvido, se sdo nulas as perdas na resisténcia do estator e as rotacionais,
é dado por

3

Ty = Wem /\f

I COoS Qg -

Se a conexao é alterada para Y paralelo, com cada bobina fase-pélo sendo percorrida pela corrente
nominal, a poténcia torna-se 3(2V71I, cos¢’,/v/3). Como o niimero de pdlos diminuiu & metade, a nova
velocidade sincrona é 2wg,,, o torque é dado pela relagao

3

Tyy = I cos ¢, .
S
Wsm /f
Se, por simplicidade, considera-se a indutancia de magnetizacao muito maior que a de dispersao de estator,
para um dado escorregamento, pode-se admitir cos ps = cos ., e, portanto, os torques desenvolvidos nos
dois casos sao iguais.
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Figura 9.14: Controle da velocidade pela variacao da freqiiéncia de alimentacao.

Uma das desvantagens do método é que a velocidade do campo nao varia continuamente e, sim, a passos
discretos, geralmente na proporgao 2 : 1.

9.4.5 Variacao da freqiiéncia de alimentacgao

Diferentemente da variacao do ntimero de pélos, a alteragao da freqiiéncia elétrica de estator é um método
continuo de controle de velocidade e, geralmente, é acompanhada pela variacao da tensao de terminal de
estator para que ndo ocorra a saturacdo magnética e, por esta razao, o controle é conhecido por V/f. As
correspondentes curvas tipicas torque x velocidade estao ilustradas na Figura 9.14.

Para freqiiéncias acima da nominal, a tensao é mantida no seu valor nominal, o que torna o fluxo do
entreferro menor; conseqiientemente, os valores de torque desenvolvido sdo menores do que aqueles nas
condi¢Oes nominais de tensao e de freqiiéncia.

No caso de valores altos de freqliéncia tais que f; << f, € Rrg << wi(Lrg + L), a0 se empregar a
Equagao (9.16), tem-se o torque méximo dado por

3 | Vrm |2
2wem wi(Lrg + Liy)

max Te,, ~

Se os valores baixos de freqiiéncia sao tais que Rs; ndo pode ser desprezada em relacdo a reatancia de
dispersdo do estator — o que significa Rrg # 0 —, o denominador da Equagao (9.16) é maior do que aquele
para o qual Rryg << wi(Lrg + L), e, portanto, o torque méximo desenvolvido diminui sustancialmente
em relagao a faixa de freqiiéncias préximas da nominal.

9.4.6 Variacao da resisténcia de rotor

Os terminais do rotor bobinado podem ser fechados com resisténcias adicionais. Se a resisténcia acrescentada
a cada fase do rotor é AR, ha o aumento do escorregamento para o qual ocorre o maximo torque, de acordo
com a Equacdo (9.15). As curvas tipicas torque x velocidade estdo mostradas na Figura 9.15; observe que a
inclinacao da parte linear da curva aumenta, em relagao ao eixo da velocidade, & medida que o valor de AR
aumenta; a conseqiiéncia é o aumento do escorregamento, para o mesmo torque desenvolvido.

A principal desvantagem do método de controle de velocidade por variacao da resisténcia do rotor é o
aumento da poténcia de escorregamento, o que significa diminui¢ao da eficiéncia do motor.

9.5 Frenagem elétrica

Um motor de indugao polifésico pode ser freado eletricamente por inversao da seqiiéncia de fase, por regen-
eragao e por alimentacao em corrente continua.
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Figura 9.15: Controle da velocidade pela variacao da resisténcia elétrica da fase do rotor.

9.5.1 Frenagem por inversao da seqiiéncia de fase

Ao se inverter o sentido de rotacdo do campo girante de um motor trifasico em funcionamento, o novo
torque desenvolvido age no sentido contrario aquele desenvolvido anteriormente e, portanto, atua no sentido
de frear o eixo. Para que isto aconteca, basta intercambiar duas fases do estator com os terminais da fonte
de alimentacdo; o método é similar ao da inversdo da tens@o empregada nos motores de corrente continua. A
faixa do escorregamento desse modo de frear é definida em 2 < s < 1, como ilustrado na Figura 9.7. Como
a dissipacao da poténcia associada a poténcia mecanica da carga e a elétrica de estator se d4 essencialmente
no circuito elétrico do rotor, como ilustrado com dados numéricos no Exemplo 9.4, geralmente é utilizado o
rotor bobinado com resisténcias externas inseridas entre os seus terminais.

9.5.2 Frenagem regenerativa

Se o eixo do motor atinge velocidades superiores & sua velocidade sincrona, por causa, por exemplo, do
fato da carga atuar como forca motriz, o torque desenvolvido pelo motor passa a ser frenante e o modo de
funcionamento é o de gerador, como analisado anteriormente. A energia recuperada pode ser devolvida &
fonte trifasica ou a uma bateria.

9.5.3 Frenagem por corrente continua

Ao se substituir a fonte alternada do estator por uma fonte continua, o fluxo de estator gerado é estacionario
no espago; a rotacao do rotor faz com que sejam induzidas tensoes alternadas no enrolamento do rotor
e, dessa forma, estabelecem-se correntes elétricas que, por sua vez, geram o fluxo magnético de rotor; a
velocidade deste fluxo é a oposta do eixo e, conseqlientemente, é estacionario em relagao ao do estator, o
que significa que ha a produgao de troque. Deve-se limitar o valor da corrente continua, para que a poténcia
gerada na frenagem e que é dissipada no rotor nao seja elevada; geralmente nos rotores bobinados, os seus
terminais sao fechados por resisténcias externas, como ilustrado na Figura 9.16.

9.6 Gerador de Inducao de rotor gaiola

Tal como acontece no modo motor, a maquina de indugao funcionando no modo gerador pode ter dois
tipos de rotor: o de gaiola e o bobinado (tipo anel). Se funciona em paralelo com um sistema de tensao e
freqiiéncia constantes, ou de forma isolada, o gerador de indugao sempre é um dispositivo consumidor de
reativos, diferentemente do gerador sincrono, que tem a flexibilidade de funcionar, por meio do ajuste de sua
corrente de campo, com fatores de poténcia indutivo, capacitivo e unitario.

9.6.1 Gerador ligado a rede

Suponha que a maquina de indugao esteja conectada a um sistema elétrico que tenha a propriedade de
manter constantes a freqiiéncia e tensao de terminal do estator, como ilustrado na Figura 9.17(a); o sistema
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Figura 9.16: Frenagem por corrente continua.
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Figura 9.17: Gerador de indugao conectado ao sistema elétrico.

fornece os reativos necessarios a excitacao do gerador de indugao. Pelo fato de o rotor girar com velocidade
superior ao do campo do entreferro, a velocidade do campo de rotor é contraria aquela do funcionamento no
modo motor, tal que os campos resultem estaciondrios entre si, como ilustrado na Figura 6.10(c).

No diagrama fasorial do gerador, os fasores fm e Eg devem estar nas mesmas posigoes que ocupavam
no modo motor, como ilustrado na Figura 9.17(b). O o fasor corrente do rotor tem a sua posicao alterada
porque, sendo negativo o escorregamento, a componente ativa desta corrente, segundo a Equacao (9.9),
torna-se positiva, o que significa que ela se atrasa em relagdo a componente reativa, que, por sua vez, nao
é alterada; em relagéo ao fasor tensao do entreferro, a corrente [, estd adiantada de um angulo menor que
90° graus; o fasor corrente do estator é obtido a partir da relagao Is = I, — I, e, conseqiientemente, a
sua componente na direcao de V; é negativa, o que estd em acordo com a convencao de receptor adotada.
Observe que o fasor tensao de terminal do estator estd atrasado em relagao ao fasor tensao do entreferro,
justamente o inverso do funcionamento no modo motor.

Exemplo 9.6 Um mdquina de indugao trifdsica, dupla gaiola, 350 hp, 380V, 4 pdlos, 60 Hz e 1.790 rot /min
tem os segquintes parametros do circuito equivalente Y: Ry, = 0,012Q, L,, = 16,58 mH, o5 = 0,022,
o, =0,032 ¢ R, = 0,009Q ¢ J,, = 6,280 Kg - m?. Considere que o seu eizo é acionado na velocidade de
1.810 rot/min por uma turbina, e que os terminais do estator estejam conectados a um sistema capaz de
manter constantes a magnitude e a freqiiéncia elétrica da tensdo de terminal do estator. Nestas condigoes,
determine:(a) os fasores das correntes do estator e do rotor, (b) o fasor tensao do entreferro e (¢) as poténcias
ativas e reativa de terminal do estator.

Solug¢do



As reatancias de magnetizagdo e de dispersao sao
X,, = 16,58 x 1073 x 377 = 6,251 0
X5 =0,022 x 6,251 = 0,138
X5 =0,032 x 6,251 = 0,2002
e as correspondentes valores das impedancias de magnetizagao, de estator e de rotor (para s = —0,0056) sdo
L = 76,251
Zs=0,012 4 50,138
Z, = —1,607 + 50,200

Com o auxilio do circuito equivalente obtém-se as sequintes impedancias:
15
Zyg = Zm]|Zr = 1,522€717%%
Zent = Zs + Zg = 1,567 /1540
(a) Ao se considerar o fasor tensao de terminal do estator como referéncia, obtém-se as sequintes correntes:

I, = 380/V3 _ 140, 035 ¢ /154,05

) Zent
= L= T —1316756M
" Zﬂ’l + ZT‘ * ’

= In=1I,41, = 34,570 7305
(b) O fasor tensao do entreferro é

=  Ey =1y % jX, = 216,107

(c) As poténcias ativas e reativa de terminal do estator sao
= P, =3 x 380 x 140,035 cos 154,05 = —82, 875 kW

= Q. =3 x380 x 140,035sen154,05 = 40,331 kV AR .

9.6.2 Gerador auto-excitado

Se o funcionamento do gerador é isolado, como ilustrado na Figura 9.18(a), um banco de capacitores deve
ser conectado em paralelo com as fases do estator, e tem-se o chamado gerador de indugao auto-excitado. O
circuito equivalente por fase do gerador e de sua carga, formada por uma resisténcia R; em paralelo com a
induténcia L;, é o mostrado na Figura 9.18(b). Para facilitar o entendimento de funcionamento do gerador,
a impedancia do estator foi desprezada e, assim sendo, a reatancia de magnetizacao fica paralela a reatancia
capacitiva e a impedancia de carga; no caso da carga ser reativa indutiva, o capacitor, calculado para a
auto-excitacao, é a tunica fonte de reativos; por sua vez, se a carga tiver natureza capacitiva, ela fornece
reativos adicionais & excitagao.

No funcionamento auto-excitado, a freqiiéncia e a tensao geradas dependem dos valores da capacitancia,
da velocidade de eixo e da carga. O calculo dos capacitores é feito a partir de curva de magnetizagao da
maquina de indugao, a semelhanca dos geradores auto-excitados de corrente continua; neste caso, o circuito
equivalente é derivado do mostrado na Figura 9.18(b) — retira-se a impedancia de carga. Se a mdquina
possui um magnetismo residual, quando o rotor é colocado em rotacao ocorre a geragao de uma pequena
tensao; se esta é suficiente para que, aplicada ao banco de capacitores, estabeleca uma pequena corrente
de magnetizacao, a excitagao se inicializa; esta corrente de magnetizagao, circulando pelos enrolamentos de
estator, aumenta o fluxo magnético, gerando uma tensao maior. O processo continuo de aumentos de tensao,
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Figura 9.18: Gerador de inducao auto-excitado.

de corrente e de fluxo permanecem até o ponto no qual a tensao gerada pelo gerador de indugao torna-se
igual aquela dos capacitores. Graficamente, a tensao de regime é obtida ao se sobrepor as curvas V, x I, do
capacitor a curva de magnetizagdo da maquina de indugao: o ponto de operacao é o ponto de intersecgao
dessas curvas, como ilustrado na Figura 9.19(a). A maior parte da poténcia reativa exigida pelo gerador sem
carga diz respeito & magnetizacao do entreferro, representada pela indutancia de magnetizacdo, uma vez que
os fluxos dispersos sao significativamente menores do que o fluxo do entreferro.

Na verdade este ponto de operacao refere-se ao funcionamento sem carga e na velocidade em que se
tem a curva de magnetizagao; a medida que a carga aumenta, a tensao de terminal diminui, mesmo que
a velocidade seja constante, porque as quedas de tensao internas ao gerador aumentam, como ilustrado na
Figura 9.19(b); esta diminuigdo da tensdo de terminal leva & diminui¢do da tensdo sobre os capacitores e,
conseqiientemente, ocorre a perda de excitagao; para cargas indutivas, a auto-excitacao pode tornar-se critica
pois adicionalmente a carga absorve reativos, como explicado anteriormente. Uma forma de se diminuir o
efeito da carga na excitagao e, portanto, melhorar a regulagao de tensao, é utilizar a conexao paralela-longa
dos capacitores, na qual o capacitor em série com a fase do estator compensa os reativos com o aumento da
carga®.

Uma vez que a corrente pelos terminais externos A; e By é nula, a admitancia equivalente vista por estes
terminais externos é dada por

que decomposta em sua parte real (parte ativa) e imagindria (parte reativa) resulta nas relagoes

1 1

1,1 1
w1 Lm Ll

Como o escorregamento é definido por

_ 2/}7 W1 — Wm
2/pwi
a sua substituigdo na Equagao (9.20) estabelece a equagio da freqiiéncia elétrica de estator dada por

Wm

" 2/p[l + R.(1/R, + 1/R)]

w1

Com base nesta equagido, pode-se afirmar que, se o gerador é acionado a velocidade constante, o aumento
de carga (diminuigao de R;) leva a diminuicdo da freqiiéncia elétrica w;.

3Cf. BIM E., BURIAN Y., SZAJNER J., Voltage Compensation of an Induction Generator with Long-Shunt Connection,
IEEE Trans. on Energy Conversion, vol. 4, no 3, september 1989.
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Figura 9.19: Tensao de terminal do gerador de indugao auto-excitado em fungao da capacitancia.

Se o gerador funciona sem carga, obtém-se o escorregamento e a freqiiéncia de estator dadas por

w1 = +/LmCy . (9.21)

Geralmente R, << R, e, portanto, , o escorregamento ¢ muito baixo, isto é, s ~ 0. Outro fato marcante da
auto excitacao, quando o gerador esta sem carga, € que ela corresponde a ressonancia entre o capacitor externo
e a indutancia de magnetizagao, como descrito pela segunda Equacao (9.21); assim sendo, a velocidade na
qual ocorre esta ressonancia é

W < %\/LmCy .

Um teste interessante de se fazer é conectar o banco de capacitores em paralelo com os terminais de
estator e aumentar a velocidade de eixo gradualmente. Verifica-se, entdo, que a tensao surge repentinamente
em uma dada velocidade para um dado valor de capacitancia — neste instante ocorre a ressonancia entre o
capacitor e a indutancia vista pelo terminais de estator.

Exemplo 9.7 A curva de magnetizagio de uma mdquina de inducgdo, 3 hp, 220V, 60 Hz, quatro pdlos e
estator em delta € obtida ao se acionar o seu eixzo na velocidade sincrona, por uma fonte mecanica externa,
e no mesmo sentido do campo girante estabelecido pela fonte trifisica de 60 Hz, que alimenta o estator. Ao
se variar, gradualmente, a magnitude da tensao aplicada, obteve-se os correspondentes valores da corrente
de linha, dados na sequinte tabela:

V.,V | 20 | 50 | 80 | 110 | 142 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240
I, A | 0,30 | 0,65 | 1,040 | 1,44 | 1,96 | 2,31 | 2,86 | 3,50 | 4,53 | 5,24

Se a mdquina funciona no modo gerador, acionada na velocidade de 1.800rot/min, determine o valor
aproximado da capacitancia do capacitor conectado entre os terminais de fase, para que se gere a vazio a
tensdo de terminal nominal.

Solugao
Inicialmente calcula-se o valor da indutancia de magnetizacao do circuito equivalente estrela, quando a
tensao de terminal é 220V :

. 220/V3

_ — 74,37 mH .
mS x4y k3Tm

Como o gerador estd a vazio, o escorregamento € praticamente nulo e, portanto, a freqiéncia de estator
€ 60 Hz. Como os capacitores estao conectados em delta (reatdncia entre terminais € X.), a reatincia



equivalente do circuito equivalente estrela é X.y = X./3. A partir da condi¢io da auto-excitagio, dada por
Xey = 1/w1 Ly, obtém-se

o 1
3 x 3772 x T74,3TmH

~32uF .

9.7 Motor monofasico

Méquinas de inducao polifasicas desenvolvem torque de partida pois estabelecem ondas girantes de fmm e,
conseqiientemente, geram campos girantes, como mostrado no Capitulo 6; por sua vez, a distribuigdo de fmm
das méaquinas monofdsicas é estacionaria e, portanto, nao sdo capazes, por si s6, de desenvolverem torque
de partida, a menos que sejam colocadas em movimento, por um esquema auxiliar qualquer. A teoria mais
empregada para explicar o funcionamento do motor esta baseada no fato de que uma onda estacionaria pode
ser vista, matematicamente, como o equivalente a duas ondas girantes de mesma velocidade, mas de sentidos
contrérios.*

E grande a quantidade de motores de indugao monofésicos utilizados, e, geralmente, sdo de pequenas
poténcias.

9.7.1 Teoria dos dois campos girantes

Como analisado na Secao 6.2.1, a componente fundamental da distribuicao da onda estacionaria de fmm de
uma fase é, matematicamente, o resultado da soma de duas ondas senoidais girantes fif(t,3s) e f, . (t,Bs):
a componente f;f s(t, Bs) gira no sentido anti-hordrio (sentido de (5 positivo) e a componente f, (¢, 35) gira
no sentido horério (sentido de G5 negativo); as amplitudes de cada uma dessas ondas sdo iguais & metade da
amplitude da fundamental estacionédria. Para maior clareza e conforto, na leitura dessa secao, as expressoes
sao escritas novamente:

_ ngl P

nsls
fg,s(tyﬁs) - COS(27Tf1t + i1 — 565) + T COS(27Tf1t + i1+ gﬁs) .

fos(t,8:) fars(t,Bs)

O motor monoféasico é, entao, visto como equivalente a dois outros motores, decorrentes da existéncia dos
fluxos girantes produzidos pelas fmms f;‘ <(t,5s) e . <(t,Bs); o fluxo que gira no mesmo sentido de rotagao
do eixo é denominado componente de rotac¢do positiva, e, aquele que gira no sentido oposto, € identificado por
componente de rota¢ao negativa. Se os subscritos f e b sao empregados na identificagao dos fluxos de rotagao
positiva e negativa, respectivamente, os escorregamentos correspondentes a cada um dos ”dois motores f e
b”sao dados por

S = Wsm — W
f=———
Wsm
—Wsm + Wm
Sp = —m .
—Wsm

A combinagao dessas duas ultimas expressoes resulta na seguinte relagdo entre os escorregamentos:
Sp = 2 — Sf -

A freqiiéncia das correntes do rotor IAT je IAT,b, estabelecidas pelas respectivas tensoes induzidas, sao syw;
e spwi. Na partida tem-se sy = s, = 1 e, conseqiientemente, a magnitude e a freqiiéncia dessas correntes sao
iguais e, portanto, o torque associado a cada uma delas, também sao iguais e agem em sentido contrario, o
que significa torque liquido nulo, isto é, torque de partida nulo.

O circuito equivalente do motor monofasico em movimento e com apenas o enrolamento principal, estd
ilustrado na Figura 9.20. Neste circuito Rs, L;s, Ly, Lir € R, sao os parametros, referidos ao estator, dos
enrolamentos do estator e do rotor reais. Observe no circuito equivalente a existéncia de dois ”rotores”: um
rotor associado a componente f e outro a componente b. Como as fmms desses rotores tém magnitudes

4Uma anilise mais completa dos motores monofisicos é encontrada em SEN P.C., Principles of Electrical Machines and
Power Electronics, John Wiley&Sons, 1997.
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Figura 9.20: Motor monofisico com o enrolamento principal. ESTA FIGURA PRECISA SER CORRIGIDA

iguais a metade da fmm estacionaria, os parametros dos circuitos equivalentes associados tém valores que
sao a metade daqueles definidos para o enrolamento real. Os torques desenvolvidos pelas componentes de
rotacdo positiva e negativa (escorregamentos sy e s) est@o ilustrados na Figura 9.20(b).

Geralmente, para sistematizar os calculos, sao definidas as impedancias dos circuitos de rotagao positiva
Zy e negativa Z;

0,5(R,/sy + 7X,)j0,5X,,
0,5[R2/sp + (X + Xin)]
0,5(R,/sp + jX,)j0,5X,,
01 5[R2/Sb + ](Xr + Xm)}

Zf:Rf-i-ij:

Zy =Ry +jXy =

que, apds as algumas simplificagoes, tornam-se
(RT/Sf + ]XT)]Xm

(RT/Sb + JXr)ij
Ro/sy+ (X 4+ Xim)

Zy =Ry +7X;=0,5

Zy =Ry +jXp=0,5

As relagoes de poténcia e de torque obtidas para as maquinas polifasicas aplicam-se também as monofasicas,
se sdo consideradas, separadamente, as componentes girantes do fluxo. Assim sendo, tém-se as seguintes
relagoes:

e Poténcia do entreferro

P, ;= IRy
P,b=1?R,
Py =Py p+ Pyp

e Perdas elétricas totais no rotor

Pgr, = SPg’f + (2 — S)Pg,b



e Poténcia e torque desenvolvidos

Pep = (1 —sp)(Py s+ 1= (2 —sp)Pgp] = (1 —s5)(Pys — Pyp)
Pem Pg,f . Pg,b

Tem = 1 =
( - Sf)wsm Wsm Wsm
e Poténcia e torque de eixo
P.izo = P,,, — perdas mecanicas
Pei:z:o
Teia:o =
W,

O motor monofésico tem o inconveniente de desenvolver torques de dupla freqiiéncia, devidos a interacao
entre as componentes positivas e negativas de fluxos magnéticos: embora tenham valor médio nulo, produzem
vibragao e ruido. Estes torques nao podem ser calculados com base no circuito equivalente, exigindo, entao,
uma andlise mais fisica do que quantitativa.

Ao se empregar a Expressao (8.54), na qual o torque é fungao dos fluxos de estator e de rotor, pode-se
escrever, por exemplo, o torque devido & interagao entre a componente de rotagao positiva do fluxo de estator
s, p € aquela negativa do rotor ;. p:

Tem =k ws,f wr,b sen asr

na qual k£ é uma constante e 0, é o angulo de defasagem entre esses fluxos; como a velocidade relativa entre
estes fluxos é 2wy, a equacgao horéria deste angulo é

gsr = 2&]1 t+ 90
e, portanto, a expressdo do torque desenvolvido torna-se explicitamente funcao da dupla freqiiéncia:
Tem = ks 5 Yrpsen(2wi t + 6p) .

Expressoes semelhantes sao obtidas para as demais interagoes entre as componentes de rotagao positiva
e negativa.

9.7.2 Meétodos de partida

A maioria dos métodos de partida de motores de indugao monofésicos empregam a estratégia de se criar
campos magnéticos bifasicos, através de enrolamentos auxiliares conectados em paralelo com o enrolamento
principal. Os métodos mais comuns de partida sao descritos na seqiiéncia:

Fase auxiliar

O enrolamento auxiliar é deslocado espacialmente do principal de 90° graus elétricos e projetado para que
seja menos indutivo (nimero de espiras) e tenha resisténcia elétrica maior (se¢do reta do condutor menor)
do que o enrolamento principal; ao se conectar o auxiliar em paralelo com o principal, as correntes dos
dois enrolamentos tornam-se defasadas no tempo, gerando, entdo, campos girantes. Uma chave centrifuga
desconecta o auxiliar quando a velocidade do eixo atinge aproximadamente 75% da sincrona. Nas Figuras
9.21(a) e 9.21(b) estao ilustrados o diagram fasorial e o esquema de ligagdo dos enrolamentos.

Fase auxiliar em série com capacitor de partida

As correntes defasadas nos dois enrolamentos é obtida, neste método de partida, com a insercao de um ca-
pacitor eletrolitico seco em série com o auxiliar; a capacitancia do capacitor geralmente é escolhida de grande
valor para que as correntes resultantes nos dois enrolamentos estejam defasadas entre si de aproximadamente
90°. Como o capacitor é calculado para otimizar o torque de partida, uma chave centrifuga, tal como no caso
sem capacitor, desconecta o auxiliar em série com o capacitor, quando a velocidade de eixo estd préxima da
sincrona, como ilustrado na Figura 9.21(c).



Fase auxiliar em série com capacitor de regime

Este método de partida difere do caso anterior pelo fato de o capacitor em série com o enrolamento auxiliar
ficar permanentemente conectado em paralelo com o principal, como ilustrado na Figura 9.21(d)

Fase dividida combinada a capacitores de partida e de regime

Este é caso em que se aproveita o capacitor permanente na partida, além daquele especifico para a partida,
como ilustrado na Figura 9.21(e). Esta configuracao resulta no melhor desempenho do motor monofésico,
quando comparada com as demais.

Exercicios

9.1 Se o motor de indugdo trifasica tem, idealmente, resisténcias das bobinas (estator e rotor) e perdas
rotacionais (incluidas as ferro) nulas, qual seria a conseqiiéncia no seu funcionamento?

9.2 Mostre que para a mdquina de indugao trifdsica, rotor gaiola de esquilo, a relagdo entre o fasor tensao
de terminal do estator Vs e o fasor tensdo do entreferro E,; € dada por

~

B Vs
S N+ Z(Zm+ Z,) ] 2 2y

9.3 Refaca o Exemplo 9.1 para o escorregamento de 5%.

9.4 Refaca o Exemplo 9.1, com a inclusdo no circuito equivalente da resisténcia R, = 363,482 em paralelo
com a reatdncia de magnetizacdo ( esta resisténcia representa as perdas no ferro).

9.5 Refaca os Exemplos 6.9 e 6.10.

9.6 Empregue o diagramas vetoriais, do tipo mostrado na Figura 9.1(a), e ilustre o efeito da variacao do
escorregamento em trés situagoes: (a) s =0 (b) s = 0,5 ¢ (¢c) s = 1.

9.7 Refaca o Fxemplo 9.2, considerando que as perdas ferro e mecanicas totalizem 200 W .

9.8 Mostre que o escorregamento para o qual ocorre o mdximo valor de Pe..,, ¢ menor do que aquele para
o qual se obtém o mdzximo Tey,.

9.9 Uma mdquina de indug¢do de rotor tipo anel deve ser utilizada como conversor de freqiiéncia, no qual
a carga elétrica € alimentada o partir dos terminais de rotor, o que significa que a freqiiéncia das tensoes
que alimenta a carga € a de escorregamento. A velocidade de eizo do conversor € controlada por uma fonte
mecanica externa que, no caso desta questdo, ¢ um motor cuja velocidade de eixo € constante e igual a
1.200 rot/min. A carga demanda a poténcia nominal de 10 kW e freqiéncias elétricas na faiza de 90 a
45 Hz. Se a mdquina de indugdo € ligada a uma fonte de 380V e 60 Hz, especifique a poténcia nominal da
maquina de indugado, se todas as suas perdas sdo insignificantes.

9.10 O conjunto formado por uma mdquina de indug¢ao com rotor bobinado acoplada diretamente ao eixo
de uma mdquina sincrona é utilizado para transferir a poténcia P do sistema de 60 Hz para o sistema de
50Hz. O estator da mdquina de inducao € alimentado pelo sistema de 60 Hz e os seus terminais de rotor,
bem como os do estator da mdquina sincrona sao conectados ao sistema de 50 Hz, como estd ilustrado na
Figura Ezercicio 9.10. Ignore todas as perdas que o sistema possa ter e determine: (a) o escorregamento,
(b) o nimero mais adequado de pdlos das mdquinas e (c¢) a poténcia nominal de cada uma das mdquinas
para que a poténcia desejada seja transferida.

9.11 Um motor de inducao desenvolve o torque de 1,0p.u. na velocidade de 0,97 p.u., alimentado com
tensdo e freqiiéncia de estator nominais. Se o controle € realizado com o fluxo do entreferro constante, qual
serd o escorregamento para o qual ele desenvolve o mesmo torque, se € alimentado na freqiéncia de 0,80 p.u.?

9.12 O estator de um motor de indugao, conectado em estrela série, € modificado para o estrela paralelo,
como explicado na se¢ao 9.4.4. Determine:
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(a) Conexao dos enrolamentos auxiliar e principal

A
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A
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(b) Diagrama fasorial
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(c) Conexao com o capacitor de partida
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(d) Conexao com o capacitor permanente
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(e) Partida com os capacitores de partida e permanente
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i
e

Figura 9.21: Partida com o estator de dois enrolamentos: o principal e auxiliar.
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(a) Qual deve ser as tensoes de linha de cada uma dessas conexdes para que o fluxo do entreferro por pdlo
seja aprozimadamente constante?

(b) A relagdo entre as poténcias de saida das duas conexdes, quando a carga é de torque constante e

(¢) A relagao entre os torques de saida das duas conexdes, quando a carga passa a ser de poténcia constante.
Admita que as perdas elétricas na resisténcia do estator e no ferro, bem como as perdas mecanicas sejam
nulas.

9.13 Estime a relagao entre os escorregamentos mos quais ocorrem o mdxrimo torque, quando se faz o
controle de velocidade pela variagao do nimero de pdlos, na conexdo dos enrolamentos de estator em estrela.
A resposta deve ser dada se S, é maior, menor ou igual a Sy,.

9.14 Determine o escorregamento, o torque mdzimo e o correspondente fator de poténcia da mdquina do
Ezemplo 9.6, quando ela funciona no modo motor, nas sequintes situagoes: (a) Vs = 220V e 60 Hz (b)
Vs =110V e30Hz (c) Vo, =55V e 15 Hz.

9.15 Determine, para o motor do Exemplo 9.1, quando ele funciona sem carga, (a) a tensao do entreferro e
compare o resultado com o obtido nas condi¢coes nominais. Se o fluxo do entreferro é constante, independente
se estd a vazio ou com carga, (b) calcule o torque desenvolvido pelo motor nas condi¢oes nominais. Compare
este torque com aquele obtido na situagdo em que o fluxo do entreferro varia.

9.16 Se o motor do exercicio 9.14 é alimentado na freqiéncia elétrica igual a 15 Hz, tal que o fluxo do
entreferro seja o mesmo da condi¢io Vs = 220V e 60 H z, determine (a) a nova freqiiéncia de escorregamento,
quando o torque desenvolvido é mdximo, (b) o correspondente fator de poténcia e (¢) a tensdo de estator
erigida na nova freqiéncia.

9.17 Se o motor do Ezercicio 9.14, alimentado em V; = 220V e 60 Hz, funciona com s = 3%, determine,
(a) o fasor corrente de estator e (b) o torque desenvolvido.

9.18 Considere que a tensdo e a frequéncia do exercicio anterior sao alteradas para Vs = 55V e 15 Hz;
se o torque demandado € igual ao obtido nas condigdes de Vi = 220V, 60 Hz ¢ s = 3%, calcule a nova
velocidade com que o motor funcionard.

9.19 Deseja-se controlar o motor de inducdo mantendo constante a corrente na fase do estator, tal que as
variagoes da tensdo de terminal e da frequéncia do estator resultem na fem de estator constante (magmtude
e freqiiéncia iguais aos seus valores nominais — o fasor da fem de estator € dado por E = V Ry I Mostre
que a tensao terminal de estator VI de freqiiéncia f, deve ser ajustada conforme a expressdo

fos 5
V R, I
g Vo R =

9.20 Para controlar a resisténcia efetiva do circuito de rotor, pode-se utilizar o esquema de uma chave
eletronica em paralelo com a resisténcia externa constante, como mostrada na Figura Fxercicio 9.20. Para
o ciclo de trabalho dado por T;/(T; + Ty), mostre que a resisténcia efetiva é

V, = .

T

Reer = Ry + (1 — ——
fet ( T, + Ty

)Rea:t .
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Figura Exercicio 9.21

9.21 Foi verificado que um motor de inducao trifdsico tomava da rede de alimentacao wma corrente de
partida Ijinha,n, quando seus enrolamentos de estator estavam conectados em delta, gerando um conjugado
de partida Ta. Com o propdsito de diminuir a corrente de partida o motor foi conectado d rede através de
uma chave estrela-triangulo, com a func¢do de conectar os enrolamentos em estrela na partida, e uma vez
alcancada uma determinada velocidade, reconectd-los em delta, conforme mostrado na Figura 9.21. Calcular:

(a) A relagdo entre correntes Iiinha,y /Tiinha,A

(b) A relagao entre torques Ty /Th.



