capitulo

Fundamentos de maquinas CA

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

= Aprender como gerar uma tensdo CA em uma espira que gira dentro de um cam-
po magnético uniforme.

= Aprender como gerar conjugado em uma espira que conduz uma corrente dentro
de um campo magnético uniforme.

= Aprender como criar um campo magnético girante a partir de um motor trifasico.

= Compreender como um campo magnético oriundo de um rotor em rotacao induz
tensoes CA nos enrolamentos de um estator.

= Compreender a relagdo entre frequéncia elétrica, o nimero de polos e a velocida-
de de rotacao de uma maquina elétrica.

s Compreender como o conjugado é induzido em uma maquina CA.
s Compreender os efeitos da isolagdo dos enrolamentos sobre a vida Gtil da maquina.

= Compreender os tipos de perdas em uma maquina e o diagrama de fluxo de
poténcia.

As mdquinas CA sdo geradores que convertem energia mecinica em energia
elétrica CA e motores que convertem energia elétrica CA em energia mecanica. Os
principios fundamentais das maquinas CA s@o muito simples, mas infelizmente
eles sdo obscurecidos pela construcao complicada das maquinas reais. Este capitulo
explicard primeiro os principios do funcionamento das maquinas CA por meio de
exemplos simples e, a seguir, examinard algumas das complicagdes que ocorrem nas
maquinas CA reais.

Ha duas classes principais de mdquinas CA — miquinas sincronas e maquinas
de indugdo. As mdquinas sincronas sao motores e geradores cuja corrente de cam-
po magnético € fornecida por uma fonte de poténcia CC separada, ao passo que as
mdquinas de inducdo sao motores e geradores cuja corrente de campo € fornecida
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por inducdo magnética (agio de transformador) em seus enrolamentos de campo. Os
circuitos de campo da maioria das maquinas sincronas e de inducéo estao localizados
em seus rotores. Este capitulo cobre os fundamentos comuns a ambos os tipos de
maquinas trifasicas CA. As maquinas sincronas serdo discutidas nos Capitulos4 e Se
as maquinas de indugdo serdo discutidas no Capitulo 6.

3.1 UMA ESPIRA SIMPLES EM UM CAMPO MAGNETICO UNIFORME

Comecaremos nosso estudo de maquinas CA com uma espira simples de fio girando
dentro de um campo magnético uniforme. Uma espira de fio condutor dentro de um
campo magnético uniforme é a maquina mais simples que pode produzir uma tensao
CA senoidal. Esse caso ndo € representativo das maquinas CA reais, porque o fluxo
nas maquinas CA reais ndo € constante, nem em intensidade, nem em dire¢@o. Entre-
tanto, os fatores que controlam a tensdo e o conjugado na espira serdo os mesmos que
controlam a tensdo e o conjugado nas maquinas CA reais.

A Figura 3-1 mostra uma maquina simples que consiste em um grande ima es-
taciondrio, capaz de produzir um campo magnético uniforme constante, € uma espira
de fio em rotacdo dentro desse campo. A parte rotativa da maquina € denominada
rotor e a parte estaciondria € denominada estafor. Agora, determinaremos as tensoes
presentes no rotor quando ele gira dentro do campo magnético.

A tensao induzida em uma espira simples em rotacao

Se o rotor dessa maquina for colocado em rotagdo, uma tensdo serd induzida na espira
de fio. Para determinar o valor e a forma da tensdo, examine a Figura 3-2. A espira de
fio mostrada € retangular, com os lados ab e cd perpendiculares ao plano da pagina e
com os lados bc e da paralelos ao plano da pagina.O campo magnético € constante e
uniforme, apontando da esquerda para a direita sobre a pagina.
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FIGURA 3-1

Espira simples girando dentro de um campo magnético uniforme. (a) Vista frontal; (b) vista
da bobina.
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FIGURA 3-2

(a) Velocidades e orientacdes dos lados da espira em relagdo ao campo magnético. (b) O sentido
do movimento em rela¢do ao campo magnético para o lado ab. (c) O sentido do movimento em
relacéio ao campo magnético para o lado cd.

Para determinar a tensao senoidal total e, na espira, examinaremos separada-
mente cada segmento da espira e somaremos todas as tensdes resultantes. A tensao
em cada segmento € dada pela Equagdo (1-45):

ena = (VX B)el (1-45)

1. Segmento ab. Nesse segmento, a velocidade do fio € tangencial a trajetdria exe-
cutada pela rotacdo, ao passo que o campo magnético B aponta para a direita,
como mostra na Figura 3-2b. O produto vetorial v X B aponta para dentro da
pagina, coincidindo com o sentido do segmento ab. Portanto, a tensdo induzida
nesse segmento de fio €

e, = (vx B)el

a

vBl sen 6, para dentro da pagina @3-

2. Segmento bc. Na primeira metade desse segmento (até o eixo de rotacdo), o
produto v X B aponta para dentro da pagina e, na segunda metade, o produto
v X B aponta para fora da pagina. Como o comprimento I esta contido no plano
da pégina, o produto vetorial v X B € perpendicular al em ambas as metades do
segmento. Portanto, a tensdo no segmento bc serd zero:

e, =0 (3-2)

3. Segmento cd. Nesse segmento, a velocidade do fio € tangencial a trajetéria exe-
cutada pela rotacdo, ao passo que o campo magnético B aponta para a direita,
como mostra a Figura 3-2c. O produto vetorial v X B aponta para fora da pa-
gina, coincidindo com o sentido do segmento cd. Portanto, a tensio induzida
nesse segmento de fio é

v x B)el

Cic

vBlsen 6,, para fora da pdgina (3-3)

4. Segmento da. Como no segmento bc, o produto vetorial v X B € perpendicular
al. Portanto, a tensdo nesse segmento também serd zero:

€ =0 (3-4)
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FIGURA 3-3
Grifico de e, versus 0.

A tensdo total induzida e;,4 na espira € a soma das tensdes de cada um de seus seg-
mentos:

€ind = €pa T €y T €4 T ey

vBlsen 6, + vBlsen 6, (3-5)
Observe que 6, = 180° — 6, e lembre-se da identidade trigonométrica sen 6 = sen
(180° — ). Portanto, a tensdo induzida torna-se

€ing = 2vBl sen 0 (3-6)

A tensdo resultante e; 4 ¢ mostrada como uma funcdo de tempo na Figura 3-3.

H4 um modo alternativo de expressar a Equacao (3-6), que relaciona clara-
mente o comportamento dessa espira simples com o comportamento das maquinas
reais maiores CA. Para deduzir essa expressao alternativa, examine a Figura 3-1
novamente. Se a espira estiver girando com velocidade angular constante w, o an-
gulo 0 da espira aumentard linearmente com o tempo. Em outras palavras,

0 = wt

Além disso, a velocidade tangencial v dos segmentos da espira pode ser expressa
como

V=rw (3-7)

em que r € o raio de rotagdo da espira e w € a velocidade angular da espira. Substituin-
do essas expressdes na Equagdo (3-6), teremos

€ing = 2rwBl sen wt (3-8)

Observe também, da Figura 3-1b, que a drea A da espira (laco retangular) € simples-
mente igual a 2rl. Portanto,

€,qa = ABw sen wt (3-9)
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B € um campo magnético uniforme, alinhado como estd mostrado. >
O X em um condutor indica uma corrente fluindo para dentro da pagina
e 0 * em um condutor indica uma corrente fluindo para fora da pagina.

(a) (b)

FIGURA 3-4
Espira condutora de corrente dentro de um campo magnético uniforme. (a) Vista frontal;
(b) vista da bobina.

Finalmente, observe que o fluxo maximo através do lago da espira ocorre quando o
laco se encontra perpendicular as linhas de densidade de fluxo magnético. Esse fluxo
¢é simplesmente o produto da drea da superficie do lago pela densidade de fluxo atra-
vés do lago.

bimax = AB (3-10)

Desse modo, a forma final da equag@o de tenséo é

€ind = quax(b sen d)t (3'1 1)

Assim, a tensdo gerada no lago é uma senoide cuja amplitude é igual ao pro-
duto do fluxo presente no interior da mdquina vezes a velocidade de rota¢do da md-
quina. Isso também ¢ verdadeiro para as maquinas CA reais. Em geral, a tensdo em
qualquer méaquina real dependera de trés fatores:

1. O fluxo na mdquina

2. A velocidade de rotagio

3. Uma constante representando a construgdo da maquina (o nimero de espiras, etc.)

O conjugado induzido em uma espira condutora de corrente

Agora, assuma que a espira do rotor estd fazendo um angulo arbitrario 6 em relagdo
ao campo magnético e que uma corrente i circula na espira, como mostra a Figura
3-4. Se uma corrente circular na espira, um conjugado serd induzido na espira. Para
determinar o valor e o sentido do conjugado, examine a Figura 3-5. A forca em cada
segmento do lago da espira € dada pela Equacio (1-43),

F = i(l X B) (1-43)

em que i corrente no segmento

1 = comprimento do segmento, com o sentido de 1 definido no sentido
do fluxo de corrente

B = vetor densidade de fluxo magnético
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FIGURA 3-5

(a) Deducao da forga e do conjugado no segmento ab. (b) Deducdo da for¢a e do conjugado
no segmento bc. (b) Dedugao da forca e do conjugado no segmento cd. (d) Dedug¢ado da forga
e do conjugado no segmento da.

O conjugado em um dado segmento serd dado por
7 = (forca aplicada) (distancia perpendicular)

(F) (rsen 0)
rF sen 0 (1-6)

em que 6 € o angulo entre o vetor r e o vetor F. O sentido do conjugado serd horario
se ele tender a causar uma rotacd@o horaria e anti-hordrio se ele tender a causar uma
rotagdo anti-hordria.

1. Segmento ab. Nesse segmento, o sentido da corrente € para dentro da pagina,
ao passo que o campo magnético B aponta para a direita, como mostra a Figura
3-5a. O produto 1 X B aponta para baixo, portanto, a forca induzida nesse seg-
mento de fio é

F

i(1 x B)
ilB para baixo

O conjugado resultante é

Tay = (F) (rsen 6,,)
rilB sen 6,  sentido horario (3-12)

2. Segmento bc. Nesse segmento, o sentido da corrente estd no plano da pagina,
a0 passo que o campo magnético B aponta para a direita, como mostra a Figura
3-5b. O produto 1 X B aponta para dentro da pagina. Portanto, a forca induzida
nesse segmento de fio €

F = i(l x B)

= ilB para dentro da pagina
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Nesse segmento, o conjugado resultante € 0, porque os vetores r e 1 sdo paralelos
(ambos apontam para dentro da pagina) e o angulo 6,. € 0, ou seja

Tpe = (F) (rsenf,,)
=0 (3-13)

3. Segmento cd. Nesse segmento, o sentido da corrente € para fora da pagina, ao
passo que o campo magnético B aponta para a direita, como mostra a Figura
3-5c. O produto 1 X B aponta para cima, portanto, a for¢a induzida nesse seg-
mento de fio é

F=ilxB)
ilB para cima

O conjugado resultante é

Ta = (F) (rsenf.,)
rilB sen 0, sentido hordrio (3-14)

4. Segmento da. Nesse segmento, o sentido da corrente estd no plano da pagina,
a0 passo que o campo magnético B aponta para a direita, como mostra a Figura
3-5d. O produto 1 X B aponta para fora da pagina, portanto, a forca induzida
nesse segmento de fio é

F =il x B)
= ilB para fora da pagina

Nesse segmento, o conjugado resultante € 0, porque os vetores r e 1 sdo paralelos
(ambos apontam para fora da pagina) e o angulo 6, € 0, ou seja

Tda — (F) (r sen eda)
=0 (3-15)

O conjugado total T;,4 induzido na espira (laco de corrente) € a soma dos conju-
gados de cada um de seus segmentos:

T.

ind — Tab + The + Ted + Tda

= rilB sen 6, + rilB sen 6, (3-16)

Observe que 6,, = 0,4, de modo que o conjugado induzido torna-se
Tina = 27ilB sen 6 (3-17)

O conjugado resultante 7,4 estd mostrado em fun¢do do angulo na Figura 3-6. Ob-
serve que o conjugado € maximo quando o plano do lago estd paralelo ao campo
magnético e € zero quando o plano do laco esta perpendicular ao campo magnético.

Ha um modo alternativo de expressar a Equacdo (3-17), que relaciona clara-
mente o comportamento dessa espira simples com o comportamento das maquinas
CA reais de grande porte. Para deduzir essa expressdo alternativa, examine a Figura
3-7 novamente. Se a corrente no lago for como mostra a figura, a corrente gerard
uma densidade de fluxo magnético By,,, com o sentido mostrado. A magnitude de
B, serd
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Grafico de 7,4 versus 0.
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FIGURA 3-7

Dedugao da equacdo do conjugado induzido.
(a) A corrente no laco produz uma densidade
de fluxo magnético B,,, perpendicular ao
plano do laco; (b) relagdes geométricas entre
(a) (b) B, € B,.

)

B lago — G

em que G é um fator que depende da geometria do lago!. Observe também que a drea

A do lago € simplesmente igual a 2r/. Substituindo essas duas equagdes na Equagao
(3-17), teremos o resultado

AG
Tind = 73121@ Bg sen 0 (3-18)

= KBy, By sen 0 (3-19)

em que k = AG/u € um fator que depende da construg¢do da maquina, B, € usado para
o campo magnético do estator*, distinguindo-o do campo magnético gerado pelo ro-
tor, e 6 € o ngulo entre By, € B,. Por meio das identidades trigonométricas, pode-se
ver que angulo entre By, , € B € 0 mesmo que o dngulo 6 da Equag@o (3-17).

Tanto o valor quanto o sentido do conjugado induzido podem ser determinados
expressando a Equagdo (3-19) como um produto vetorial

Tind = kBlago X BS (3'20)

! Se o lago fosse um circulo, G = 2, em que r € o raio do circulo, de modo que By, = pi/2r. Em um lago
retangular, o valor de G ird variar dependendo da razdo exata entre o comprimento e a largura do laco.

* N. de T.: Nessas equacdes, o indice S vem do inglés Stator (Estator).
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3.2

Aplicando essa equagdo ao laco da Figura 3-7, teremos um vetor de conjugado para
dentro da pagina, indicando que o conjugado € hordrio, sendo seu valor dado pela
Equacao (3-19).

Assim, o conjugado induzido no laco é proporcional a intensidade do campo
magnético do laco, a intensidade do campo magnético externo e ao seno do dngulo
entre eles. Isso também € verdadeiro para maquinas CA reais. Em geral, o conjugado
de qualquer maquina real dependerd de quatro fatores:

="

. A intensidade do campo magnético do rotor
2. A intensidade do campo magnético externo
3. O seno do angulo entre eles
4

. Uma constante que representa a constru¢do da maquina (geometria, etc.)

O CAMPO MAGNETICO GIRANTE

Na Secao 3.1, mostramos que, se dois campos magnéticos estiverem presentes em
uma maquina, um conjugado serd criado que tenderd a alinhar os dois campos mag-
néticos. Se um campo magnético for produzido pelo estator de uma maquina CA e
o outro for produzido pelo rotor da maquina, entdo um conjugado serd induzido no
rotor que fard o rotor girar e se alinhar com o campo magnético do estator.

Se houvesse um modo de fazer o campo magnético do estator girar, o con-
jugado induzido no rotor faria com que ele “perseguisse” constantemente o campo
magnético do estator em um circulo. Esse €, em poucas palavras, o principio basico
do funcionamento de todos os motores CA.

Que € possivel fazer para que o campo magnético do estator gire? O principio
fundamental do funcionamento das maquinas CA € que, se correntes trifdsicas, todas
de mesma intensidade e defasadas de 120° entre si, estiverem fluindo em um enrola-
mento trifdsico, um campo magnético girante de intensidade constante serd produzi-
do. O enrolamento trifdsico consiste em trés enrolamentos espacados de 120 elétricos
entre si ao redor da superficie da maquina.

O conceito de campo magnético girante, em sua forma mais simples, € ilustra-
do por um estator vazio contendo apenas trés bobinas, distanciadas de 120° entre si,
como mostrado na Figura 3-8a. Diz-se que esse enrolamento € de dois polos porque
ele produz apenas dois polos, um norte e um sul.

Para compreender o conceito de campo magnético rotativo, aplicaremos um
conjunto de correntes ao estator da Figura 3-8 e veremos o que acontece em instan-
tes especificos de tempo. Assuma que as correntes nas trés bobinas sdo dadas pelas
equagoes

i (1) = Iy sen wt A (3-21a)
iy (1) = Iy sen (wt — 120°) A (3-21b)
i (£) = Iy sen (wf — 240°) A (3-21¢)

A corrente na bobina aa’ entra pelo terminal a da bobina e sai pelo terminal a’
da bobina. Assim, € produzido um campo magnético com intensidade

H, () = Hysen wt £ 0° Aee/m (3-22a)
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(a) (b)

FIGURA 3-8

(a) Um estator trifdsico simples. Assume-se que as correntes desse estator serdo positivas se
elas entrarem pelos terminais a, b e ¢ e sairem respectivamente pelos terminais a’, b" e ¢’. As
intensidades de campo magnético produzidas por cada bobina sdo também mostradas. (b) O ve-
tor de intensidade de campo magnético H,, (f) produzido pela corrente que flui na bobina aa’.

<

em que 0° € o angulo espacial do vetor de intensidade de campo magnético, como
estd mostrado na Figura 3-8b. O sentido do vetor de intensidade de campo magnético
H,,(7) é dado pela regra da mao direita: se os dedos da mio direita curvarem-se no
sentido do fluxo da corrente da bobina, o campo magnético resultante terd o sentido
apontado pelo polegar. Observe que o valor do vetor de intensidade de campo mag-
nético H,,(7) varia senoidalmente no tempo, mas o sentido de H,, () € sempre cons-
tante. De modo semelhante, os vetores de intensidade de campo magnético Hy,(7) e
H.. (?) sao

H,,(H) = Hy, sen (of — 120°) £120° A se/m (3-22b)

H,.(f) = H, sen (ot — 240°) £240° A ee/m (3-22¢)

As densidades de fluxo resultantes dessas intensidades de campo magnético sao
dadas pela Equacao (1-21):

B =uH (1-21)
Elas sdo
B, (r) = By sen wt £ 0° T (3-23a)
B, (1) = By, sen (wt — 120°) £ 120° T (3-23b)
B.. (t) = By sen (wt — 240°) £ 240° T (3-23c¢)

em que By, = wH,,. Para determinar o campo magnético liquido resultante no estator,
as correntes e suas respectivas densidades de fluxo poderdo ser analisadas em instan-
tes especificos.
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Por exemplo, no instante wz = 0°, o campo magnético da bobina aa’ serd

B, =0 (3-24a)

O campo magnético da bobina bb’ serd
B,, = By sen (—120°) £ 120° (3-24b)

e o campo magnético da bobina cc’ serd
B,.. = By, sen (—240°) £ 240° (3-24¢)

O campo magnético total, das trés bobinas em conjunto, serd

Bll’q = Baa' + Bhb' + Bcc’

=0+ (—?BM)LHO" + (?BM) £240°
=15 By, —(cos 120°% + sen 120 y)+(cos 240°% + sen 240 y)]
-5 (335 5-35 )
2 oM 2 Y 2X Y
_ (Y3 _
- () (39)
= 1,5B,, £—90°

em que X € o vetor unitario na direcdo x e ¥ € o vetor unitdrio na dire¢cdo y, como mos-
tra a Figura 3-8. O campo magnético liquido resultante ¢ mostrado na Figura 3-9a.

Como segundo exemplo, examine o campo magnético no instante wt = 90°.
Nesse momento, as correntes Sao

i = Iy sen 90° A
iy = Iy sen (=30°) A
i..r = Iy sen (=150°) A
€ 0s campos magnéticos sao
B, = B, £0°
B,, = -0,5 By, £ 120°
B, = -0,5 By, £ 240°
O campo magnético liquido resultante é
By, =B, + B,, + B,
=By £0°+ (—%BM) £120° + (—%BM) £ 240°

P 1 o4 o A 1 o4 (N
=By, |X —E(cos 120°% + sen 120 y)— E(cos 240°% + sen 240 y)
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FIGURA 3-9
(a) Vetor de campo magnético em um estator no tempo wt = 0°. (b) Vetor de campo magnéti-
co em um estator no tempo wt = 90°.
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:_EBMY

= 1,5B,, £ —90°

O campo magnético resultante (liquido) estd mostrado na Figura 3-9b. Observe que,
embora o sentido do campo magnético tenha mudado, a infensidade manteve-se cons-
tante. O campo magnético gira em sentido anti-hordrio e sua intensidade permanece
constante.

Prova do conceito de campo magnético girante

A qualquer tempo ¢, o campo magnético apresentard o mesmo valor 1,5B,, de inten-
sidade e continuard girando com a velocidade angular w. Uma prova dessa afirmagdo
para qualquer tempo ¢ serd dada a seguir.

Consulte novamente o estator mostrado na Figura 3-8. No sistema de coordena-
das mostrado na figura, o sentido de x € para a direita e o sentido de y € para cima. O
vetor X € o vetor unitdrio na direcio horizontal e o vetor § € o vetor unitrio na direcio
vertical. Para encontrar a densidade de fluxo magnético total no estator, simplesmente
faca a adig@o vetorial dos trés campos magnéticos componentes, determinando assim
a sua soma.
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A densidade liquida de fluxo magnético no estator € dada por
B () = B, (1) + By, (1) + B (1)
= By senwt £0° + By, sen (wt—120°) £120° + B, sen (wt — 240°) £ 240°T

Cada um dos trés campos magnéticos componentes pode agora ser decomposto em
suas componentes x € y.

B, (1) = By sen wr X

— [0,5B,, sen (wf — 120°)]% + [? B, sen (wf — 1200)%

— [0,5B,, sen (wt — 240°)]X — [? By, sen (wt — 240°)}37

Combinando as componentes x e y, obtemos

Bh»q(t) = [B,,; sen wt — 0,5B,, sen (wt — 120°) — 0,5B,, sen (wt — 240°)] X

+ y

VT?BM sen (wr — 120°) — ?BM sen (wt — 240°)

Usando as identidades trigonométricas referentes a soma de angulos, temos

B (1) = [BM sen wt + lBM sen wt + ?BM cos wt + lBM sen wt — ﬁBM cos wt

4 4 4 b
+ [—?BM sen wt — %BM cos wt + ?BM sen wt — %BM cos wt}y
By, () = (1,5By sen w)k — (1,5B), cos wn)y (3-25)

A Equagdo (3-25) € a expressao final da densidade liquida de fluxo magnético. Ob-
serve que a intensidade do campo € 1,5B,, constante e que o angulo muda continua-
mente no sentido anti-horario com a velocidade angular w. Observe também que, em
ot = 0°, temos By, = 1,58, £ —90° e que, em wt = 90°, temos By, = 1,58, £ 0°.
Esses resultados estdo de acordo com os exemplos especificos que foram examinados
anteriormente.

Relacao entre frequéncia elétrica e velocidade de
rotacao do campo magnético

A Figura 3-10 mostra que o campo magnético girante desse estator pode ser represen-
tado como um polo norte (onde o fluxo deixa o estator) e um polo sul (onde o fluxo
entra no estator). Esses polos magnéticos ddo uma volta mecanica completa ao redor
do estator para cada ciclo elétrico da corrente aplicada. Portanto, a velocidade meca-
nica de rotacdo do campo magnético, em rotacdes por segundo, € igual a frequéncia
elétrica em Hz:

e = fom dois polos (3-26)

W, = Wy dois polos (3-27)
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FIGURA 3-10
O campo magnético girante em um estator, representado como polos norte e sul girando no
estator.

Aqui, f,,, e w,,, representam a velocidade mecanica dos campos magnéticos do estator
em rotacdes (ou revolucdes) por segundo e em radianos por segundo, ao passo que
[, © w,, sd0 a frequéncia elétrica das correntes do estator em hertz e em radianos por
segundo.

Observe que os enrolamentos no estator de dois polos da Figura 3-10 estdo dis-
postos na ordem (no sentido anti-horario)

a-c'-b-a'-c-b’

Que aconteceria no estator se essa configuragao fosse repetida duas vezes ao longo de
sua superficie? A Figura 3-11a mostra tal estator. A configura¢do dos enrolamentos
(no sentido anti-horario) €

a-c'-b-a'-c-b'-a-c'-b-a’-c-b’

que € simplesmente a configuracio do estator anterior repetida duas vezes. Quando
um conjunto trifdsico de correntes € aplicado a esse estator, dois polos N (norte) e
dois polos S (sul) sao produzidos no enrolamento do estator, como mostra a Figura
3-11b. Nesse enrolamento, a cada ciclo elétrico, um polo desloca-se apenas metade
do percurso circular ao longo da superficie do estator. Como um ciclo elétrico tem
360 graus e como o deslocamento mecanico € de 180 graus mecanicos, a relacdo en-
tre o angulo elétrico 6, e o angulo mecanico 6, nesse estator €

Gse = 20xm (3'28)

Assim, para o enrolamento de quatro polos, a frequéncia elétrica da corrente € o do-
bro da frequéncia mecanica de rotagdo:

fie = 2fim dois polos (3-29)

w

o = 20, quatro polos (3-30)
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FIGURA 3-11

(a) Um enrolamento de estator de quatro polos simples. (b) Os polos magnéticos resultantes
do estator. Observe que hd polos em movimento de polaridades alternadas a cada 90° ao lon-
go da superficie do estator. (c) Um diagrama do enrolamento do estator, visto de sua superfi-
cie interna, mostrando como as correntes do estator produzem os polos magnéticos N (norte)
e S (sul).

Em geral, se o nimero de polos do estator de uma maquina CA for P, haverd P/2
repeti¢des da sequéncia a-c’-b-a’-c-b’ ao longo de sua superficie interna e as grande-
zas elétricas e mecanicas do estator estardo relacionadas conforme

P

BSE = 2

avm (3'3 1)
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Fon (3-32)

Wy (3-33)

Também, observando que f,, = n,,/60, € possivel estabelecer uma relacio entre a
frequéncia elétrica do estator em hertz e a velocidade mecanica resultante dos campos
magnéticos em rotagdes (revolucdes) por minuto. Essa relagao ¢

_ M 334
fve_lo (' )

Invertendo o sentido de rotacao do campo magnético

Pode-se observar outro fato interessante sobre o campo magnético resultante. Se as
correntes em quaisquer duas das trés bobinas forem permutadas, o sentido de rota-
¢do do campo magnético serd invertido. Isso significa que € possivel inverter o senti-
do de rotacdo de um motor CA simplesmente trocando as conexdes de quaisquer duas
das trés bobinas. Esse resultado serd verificado a seguir.

Para demonstrar que o sentido de rotaco € invertido, as fases bb' e cc' da Figu-
ra 3-8 sdo trocadas e a densidade de fluxo resultante By, € calculada.

A densidade liquida de fluxo magnético no estator é dada por

Blfq(t) = Baa’ (t) + Bbh’ (t) + BCC’ (t)
= By senwt £0° + By, sen (wt—240°) £ 120° + By, sen (wt —120°) £240° T

Agora, cada um dos trés campos magnéticos pode ser decomposto em suas compo-
nentes x e y:

B (1) = By sen wr X

— [0,5B,, sen (wf — 240°)]% + [? B, sen (wtf — 2400)}9

— [0,5B), sen (wt — 120°)]% — [? B, sen (wt — 1200)}37

Combinando as componentes x € y, temos
Blfq(t) = [By;sen wt — 0,5B,, sen (wt — 240°) — 0,5B,, sen(wt — 120°]%

+ [? B, sen (ot — 240°) — \?BM sen (wrf — 1200)}5’

Utilizando as identidades trigonométricas de adi¢do de dngulos, obtemos

B,() = X

By, sen wt + %BM sen wt — \/TgBMcos ot + iBM sen wt + ?BM cos wt

PN

+ [—?BM sen wt + %BM cos wt + \/TjBM sen wt + %BM cos wt}y
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By () = (1.5By sen wn)k + (1,58, cos wn)y

(3-35)

Dessa vez, o campo magnético tem a mesma intensidade, mas gira em sentido hora-
rio. Portanto, permutar as correntes de duas fases de um estator inverte o sentido de

rotagdo do campo magnético de uma mdquina CA.

EXEMPLO 3-1 Escreva um programa em MATLAB que modele o comportamento de um

campo magnético rotativo no estator trifdsico mostrado na Figura 3-9.

Solugdo

A geometria das bobinas desse estator € a mostrada na Figura 3-9. As correntes nas bobinas sdo
I (1) = I, sen ot A (3-21a)
ipy (1) = Iy sen (wt — 120°) A (3-21b)
i (1) = I); sen (wt — 240°) A (3-21c¢)

e as densidades de fluxo magnético resultantes sao

B, (1) = By sen wt £ 0° T (3-23a)

B, (t) = By sen (wt — 120°) £ 120° T (3-23b)

B.. (1) = By, sen (wt — 240°) £ 240° T (3-23¢)
¢ =2rlB = dIB

Um programa simples de MATLAB que plota B, B, B € Bj;; como uma fungéo de tempo

estd mostrado a seguir:

M-file: mag field.m
M-file para calcular o campo magnético liquido produzido
por um estator trifdsico.

o° o oe

o

% Definigdo das condig¢des basicas

bmax = 1; % Normalize bmax em 1
freq = 60; % 60 Hz
w = 2*pi*freq; % velocidade angular (rad/s)

% Inicialmente, determine os trés campos magnéticos componentes
:1/6000:1/60;

sin(w*t) .* (cos(0) + j*sin(0));

Bbb = sin(w*t-2*pi/3).* (cos(2*pi/3) + j*sin(2*pi/3));

Bcc = sin(w*t+2*pi/3).* (cos(-2*pi/3) + Jj*sin(-2*pi/3));

o
I
o

o

% Calculo de B liquida (Bnet)
Bnet = Baa + Bbb + Bcc;

% Calculo de um circulo que representa o valor maximo esperado
% de B liquida (Bnet)
circle = 1.5 * (cos(w*t) + Jj*sin(w*t));
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% Plote o valor e o sentido dos campos magnéticos
% resultantes. Observe que Baa é preta, Bbb é azul, Bcc é
% magenta e Bnet é vermelha.
for ii = 1:length(t)

% Plote o circulo de referéncia
plot (circle, 'k’);
hold on;

% Plote os quatro campos magnéticos
plot ([0 real(Baa(ii))], [0 imag(Baa(ii))
plot ([0 real (Bbb(ii))], [0 imag(Bbb (ii))
plot ([0 real(Bcc(ii))], [0 imag(Bcc (ii))
plot ([0 real(Bnet(ii))], [0 imag(Bnet (ii

axis square;

axis([-2 2 -2 2]);

drawnow;

hold off;
end

, 'k’ ,'LineWidth’,2) ;
,'b’,"LineWidth’,2);
,'m’, 'LineWidth’,2) ;
)1,’r’, 'LineWidth’,3);

1
1
)

Quando esse programa € executado, ele desenha linhas correspondentes aos trés campos mag-
néticos componentes e também uma linha correspondente ao campo magnético liquido. Exe-
cute esse programa € observe o comportamento de By,

3.3 FORCA MAGNETOMOTRIZE DISTRIBUICAO DE
FLUXO EM MAQUINAS CA

Na Sec@o 3.2, o fluxo produzido no interior de uma maquina CA foi tratado como se
ele estivesse no vacuo. Assumiu-se que a direcdo da densidade de fluxo, produzida
por uma bobina de fio, era perpendicular ao plano da bobina, com o sentido do fluxo
dado pela regra da mao direita.

O fluxo em uma mdquina real ndo se comporta do modo simples que se assumiu
anteriormente, porque ha um rotor ferromagnético no centro da maquina, com um
pequeno entreferro de ar entre o rotor e o estator. O rotor pode ser cilindrico, como
o mostrado na Figura 3-12a, ou pode ter faces polares projetando-se para fora de sua
superficie, como estd mostrado na Figura 3-12b. Se o rotor for cilindrico, diremos que
a maquina tem polos ndo salientes e, se o rotor tiver faces polares projetando-se para
fora dele, diremos que a maquina tem polos salientes. Méaquinas de rotor cilindrico ou
de polos ndo salientes so mais faceis de compreender e analisar do que as maquinas
de polos salientes. Essa discussao serd limitada as maquinas de rotores cilindricos.
Miquinas com polos salientes sdo discutidas brevemente no Apéndice C e mais ex-
tensivamente nas Referéncias 1 e 2.

Consulte a maquina de rotor cilindrico da Figura 3-12a. A relutancia do entre-
ferro dessa maquina € muito mais elevada do que as relutancias do rotor ou do estator,
de modo que o vetor de densidade de fluxo B toma o caminho mais curto possivel
através do entreferro e salta perpendicularmente entre o rotor e o estator.

Para produzir uma tensao senoidal em uma maquina como essa, o valor da den-
sidade de fluxo B deve variar de forma senoidal ao longo da superficie do entreferro.
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(a)

FIGURA 3-12
(a) Uma maquina CA com um rotor cilindrico ou de polos ndo salientes. (b) Uma méaquina
CA com um rotor de polos salientes.

A densidade de fluxo variard senoidalmente somente se a intensidade de campo mag-
nético H (e a for¢a magnetomotriz F) variar de modo senoidal ao longo da superficie
do entreferro (veja Figura 3-13).

O modo mais imediato de obter uma variagdo senoidal de forca magnetomotriz
ao longo da superficie do entreferro € distribuindo as espiras do enrolamento que pro-
duz a for¢a magnetomotriz em ranhuras proximamente distanciadas entre si ao longo
da superficie da maquina e variando o nimero de condutores em cada ranhura de
modo senoidal. A Figura 3-14a mostra um enrolamento como esse e a Figura 3-14b
mostra a forca magnetomotriz resultante do enrolamento. O nimero de condutores
em cada ranhura € dado pela equacdo

ne = N cos a (3-36)

em que N, € o niimero de condutores no angulo 0°. Como a Figura 3-14b mostra,
essa distribuicdo de condutores produz uma boa aproximagido de uma distribuicio
senoidal de for¢a magnetomotriz. Além disso, quanto mais ranhuras houver ao longo
da superficie da maquina e mais proximamente distanciadas as ranhuras estiverem,
melhor se tornard essa aproximacao.

Na prética, ndo € possivel distribuir os enrolamentos exatamente de acordo com
a Equacdo (3-36), porque hd apenas um nimero finito de ranhuras nas maquinas reais
e porque apenas um nimero inteiro de condutores pode ser inserido em cada ranhura.
A distribuicdo de for¢a magnetomotriz resultante € apenas aproximadamente senoidal
e componentes harmonicas de ordem mais elevada estardo presentes. Enrolamentos
de passo encurtado sdo usados para suprimir essas componentes harmdnicas indese-
javeis, como estéd explicado no Apéndice B.1.

Além disso, frequentemente, para o projetista da maquina, € conveniente in-
cluir um ndmero igual de condutores em cada ranhura, em vez de variar o nimero de
acordo com a Equacdo (3-36). Enrolamentos como esse serdo descritos no Apéndice
B.2. Nesse tipo de enrolamento, as componentes harmdnicas de ordem elevada sdo
mais fortes do que nos enrolamentos projetados de acordo com a Equacéo (3-36).
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FIGURA 3-13

(a) Um rotor cilindrico com densidade de fluxo variando senoidalmente no entreferro. (b) A forga
magnetomotriz ou a intensidade de campo magnético em funcdo do angulo « no entreferro.
(c) A densidade de fluxo em funcdo do angulo « no entreferro.
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(b)

FIGURA 3-14 (A)

(a) Uma maquina CA com um enrolamento de estator distribuido, projetado para produzir
uma densidade de fluxo que varia senoidalmente no entreferro. O nimero de condutores em
cada ranhura estd indicado no diagrama. (b) A distribuicio de for¢a magnetomotriz resultante
do enrolamento, comparada com uma distribuigdo ideal.

As técnicas de supressao de harmonicas do Apéndice B.1 sdo especialmente impor-
tantes para esses enrolamentos.

3.4 TENSAO INDUZIDA EM MAQUINAS CA

Assim como um conjunto de correntes em um estator pode produzir um campo mag-
nético girante, um campo magnético girante pode produzir um conjunto de tensdes
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trifdsicas nas bobinas de um estator. As equagdes que determinam a tensdo induzida
em um estator trifasico serdo desenvolvidas nesta se¢@o. Para facilitar o desenvolvi-
mento, comegaremos examinando uma bobina simples, limitada a apenas uma espira
e, entdo, ampliaremos os resultados para um estator trifasico mais genérico.

Tensao induzida em uma bobina de um estator de dois polos

A Figura 3-15 mostra um rotor girante com um campo magnético senoidalmente
distribuido no centro de uma bobina estaciondria. Observe que isso € o inverso da
situag@o estudada na Secdo 3.1, que envolveu um campo magnético estaciondrio e
uma espira girante.

Assumiremos que o valor da densidade de fluxo B no entreferro, entre o rotor e
o estator, varia senoidalmente com o angulo mecanico, ao passo que o sentido de B é
sempre radialmente para fora. Esse tipo de distribuicéo de fluxo € o ideal que os pro-
jetistas de maquinas aspiram atingir. (No Apéndice B.2, estd descrito o que acontece
quando eles ndo o atingem.) Se « for o angulo medido desde a dire¢do do valor de
pico da densidade de fluxo do rotor, o valor da densidade de fluxo B em um ponto ao
redor do rotor serd dado por

B = By, cos a (3-37a)

Observe que, em alguns lugares ao redor do entreferro, o vetor de densidade de fluxo
realmente apontard em direcdo ao rotor. Nesses locais, o sinal da Equagdo (3-37a) €
negativo. Como o rotor estd girando dentro do estator, com uma velocidade angular
w,,, entdo o valor da densidade de fluxo B para qualquer angulo « ao redor do estator
€ dado por

B = By, cos(wt — «) (3-37b)

A equacio da tensdo induzida em um fio condutor €
e=(vXB)el (1-45)

emque Vv = velocidade do fio em relacdo ao campo magnético
B = vetor de densidade de fluxo magnético

1 = comprimento do condutor dentro do campo magnético

Entretanto, essa equacao foi obtida para o caso de um condutor em movimen-
to dentro de um campo magnético estaciondrio. No caso presente, o condutor esta
estaciondrio e o campo magnético estd em movimento, de modo que a equagdo
ndo se aplica diretamente. Para usa-la, devemos nos colocar em um sistema de re-
feréncia no qual o campo magnético parece estar estaciondrio. Se nos ‘“‘sentarmos
no campo magnético” de modo que o campo pareca estar estaciondrio, os lados
da bobina parecerdo passar por nés com uma velocidade aparente v, € a equagio
podera ser aplicada. A Figura 3-15b mostra o vetor de campo magnético e as ve-
locidades, do ponto de vista de um campo magnético estaciondrio e um condutor
em movimento.
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FIGURA 3-15
(a) O campo magnético de um rotor que gira dentro de uma bobina de um estator estaciondrio.

Detalhe da bobina. (b) Os vetores de densidade de fluxo magnético e as velocidades nos lados
da bobina. As velocidades mostradas sdo de um sistema de referéncia no qual o campo magné-
tico € estaciondrio. (c) A distribui¢do da densidade de fluxo no entreferro.
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A tensdo total induzida na bobina serd a soma das tensdes induzidas em cada
um dos seus quatro lados. Essas tensdes serdo determinadas a seguir:

1. Segmento ab. Para o segmento ab, temos o = 180°. Assumindo que B aponta
radialmente para fora a partir do rotor, o angulo entre v e B no segmento ab ¢
90°, ao passo que o produto vetorial v X B aponta na dire¢do de 1. Portanto,

€= (VxB)el

= vBI apontando para fora da pagina
= —v[B,, cos (w,,t — 180°)]]
= —vB,,l cos (w,,t — 180°) (3-38)

em que o sinal negativo vem do fato de que a tenséo € gerada com uma polari-
dade oposta & polaridade assumida.

2. Segmento bc. A tensdo no segmento bc € zero, porque o produto vetorial v X B
¢é perpendicular a 1. Portanto,

e, =(VXB)el=0 (3-39)

3. Segmento cd. Para o segmento cd, o angulo a = 0°. Assumindo que B aponta
radialmente para fora a partir do rotor, o angulo entre v e B no segmento cd é
90°, ao passo que o produto vetorial v X B aponta na dire¢éo de 1. Portanto,

e =(vxB)el
= vBI apontando para fora da pagina
= v(B); cos w,,1)l
= vB)l cos w,t (3-40)

4. Segmento da. A tensdo no segmento da € zero, porque o produto vetorial v X B
é perpendicular a l. Assim,

eq=(VXB)el=0 (3-41)
Portanto, a tensao total na bobina sera
€ind = €p T €qc
= —vByl cos(w,,t — 180°) + vB,,l cos w,t (3-42)
Sabendo que cos § = —cos (6 — 180°), temos
€ing = VByl cos w,,t + vByl cos w,,t

= 2vByl cos w,,t (3-43)

Como a velocidade nos lados da bobina paralelos ao eixo do rotor é dada por
v = rw,,, a Equacdo (3-43) pode ser escrita também como
€inga = 2(rw,,)Byl cos w,,t

= 2riByw,, COS w,,t
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Finalmente, o fluxo que atravessa a bobina pode ser expresso como ¢ = 2rIB,, (veja
o Problema 3-9), ao passo que w,, = w, = w para um estator de dois polos. Assim, a
tensdo induzida pode ser expressa como

€ing = ¢Pw cos wt (3-44)

A Equagao (3-44) descreve a tensdo induzida em uma bobina de uma unica
espira. Se a bobina do estator tiver N-* espiras de fio, entdo a tensdo total induzida
na bobina serda

€ina = Nedpow cos wt (3-45)

Observe que a tensdo produzida no estator dessa maquina CA simples € senoi-
dal, com uma amplitude que depende do fluxo ¢ da maquina, da velocidade angular
 do rotor e de uma constante que depende da constru¢do da maquina (N neste caso
simples). Esse resultado é o mesmo que obtivemos para o lago simples em rotacdo da
Secdo 3.1.

Observe também que a Equagdo (3-45) contém o termo cos wf em vez de sen
ot encontrado em algumas outras equagdes deste capitulo. O termo cosseno nio tem
nenhum significado especial em relacio ao seno — isso foi resultado da escolha que
adotamos neste desenvolvimento do eixo de referéncia para «. Se o eixo de referéncia
para « fosse girado de 90°, terfamos o termo sen wt.

Tensao induzida em um conjunto trifasico de bobinas

Se trés bobinas, cada uma com N espiras, forem dispostas ao redor do campo mag-
nético do rotor, como mostra a Figura 3-16, as tensdes induzidas em cada uma delas
sera a mesma, mas estardo defasadas de 120° entre si. As tensdes resultantes em cada
uma das trés bobinas sdo

FIGURA 3-16
Producgio de tensdes trifdsicas a partir de trés
bobinas distanciadas 120° entre si.

* N.de T.: O indice C vem do inglés Coil (bobina).
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e./(t) = N¢ dpw sen wt \Y% (3-46a)
ey (t) = Ne dw sen (ot — 120°) v (3-46b)
e..(t) = N¢ pw sen (wt — 240°) \Y (3-46¢)

Portanto, um conjunto de correntes trifasicas pode gerar um campo magnético
girante uniforme no estator de uma maquina e um campo magnético girante unifor-
me pode gerar um conjunto de tensdes trifdsicas em um estator como o analisado
nesta se¢ao.

A tensdo eficaz em um estator trifasico

A tensdo de pico em qualquer uma das fases de um estator trifasico desse tipo €

Emax = NC wa (3'47)
Como w = 27f, essa equacdo também pode ser escrita como
Emax = 277NC d)f (3'48)
Portanto, a tensdo eficaz (RMS) de qualquer uma das fases desse estator trifasico €
2
Ey = 5 Nedf (3-49)
E, = V27N bf (3-50)

A tensdo eficaz nos terminais da maquina dependerd de o estator estar ligadoem'Y ou
em A. Se a miquina estiver ligada em Y, a tensfio nos terminais serd V3 vezes E,. Se
a maquina estiver ligada em A, a tensdo nos terminais serd simplesmente igual a E,.

EXEMPLO 3-2 A seguinte informag@o é conhecida a respeito do gerador simples de dois
polos da Figura 3-16. A densidade de fluxo de pico do campo magnético do rotor € 0,2 T e
a velocidade de rota¢do mecanica do eixo € 3600 rpm. O didmetro do estator da maquina
tem 0,5 m, o comprimento de sua bobina € 0,3 m e hd 15 espiras por bobina. A mdquina esta
ligadaemY.

(a) Quais sdo as trés tensdes de fase do gerador em funcio do tempo?
(b) Qual € a tensdo de fase eficaz desse gerador?

(c) Qual € a tensdo eficaz nos terminais desse gerador?

Solugdo
O fluxo nessa maquina é dado por

¢ =2rIB = dIB
em que d € o didmetro e / € o comprimento da bobina. Portanto, o fluxo na maquina é dado por
¢ = (0,5m)(0,3m)(0,2T) = 0,03 Wb
A velocidade do rotor € dada por

o = (3600 rpm)(27 rad)(1 min/60 s) = 377 rad/s
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(a) Desse modo, os valores das tensdes de fase de pico sdo
Emax = NCd)w
= (15 espiras)(0,03 Wb)(377 rad/s) = 169,7 V
e as trés tensdes de fase sdo

e, (t) = 169,7 sen 377t Vv

ey (1) = 169,7 sen (377t — 120°) v

e..(t) = 169,7 sen (377t — 240°) v
(b) A tensido de fase eficaz desse gerador é

Epax 1697V
2 v = 120V

(c¢) Como o gerador estd ligado em Y, temos

E, =

V, = V3E, = V3(120 V) = 208 V

3.5 CONJUGADO INDUZIDO EM UMA MAQUINA CA

Nas maquinas CA, operando em condi¢des normais, ha dois campos magnéticos
presentes—um campo magnético do circuito do rotor e outro campo magnético do
circuito do estator. A interagdo desses dois campos magnéticos produz o conjugado
(ou torque) da maquina, precisamente como dois imas permanentes proximos entre si
experimentardo um conjugado que os leva a se alinhar.

A Figura 3-17 mostra uma maquina CA simplificada com uma distribuicao se-
noidal de fluxo no estator, cujo maximo aponta para cima, € uma bobina com uma
unica espira montada no rotor. A distribuicio de fluxo no estator dessa maquina é

By(a) = Bgsen (3-51)

em que By € o valor da densidade de fluxo de pico; By(a) € positiva quando o vetor de
densidade de fluxo aponta radialmente para fora da superficie do rotor em dire¢io a
superficie do estator. Quanto conjugado sera produzido no rotor dessa maquina CA
simplificada? Para encontra-lo, analisaremos a forca e o conjugado em cada um dos
dois condutores separadamente.

A forg¢a induzida no condutor 1 é

F =il x B) (1-43)

ilBg sen « com o sentido conforme mostrado

O conjugado no condutor ¢
Ting1 = (r X F)
= rilBg sen « anti-hordrio
A forga induzida no condutor 2 é
F =il x B) (1-43)

= ilBgsen « com o sentido conforme mostrado
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B

IBg(a)l = Bgsen a

FIGURA 3-17
Uma maquina CA simplificada, com distribui¢do senoidal de fluxo no estator e uma bobina
com espira tnica de fio montada no rotor.

O conjugado no condutor €
Ting,1 = (€ X F)
= rilBg sen o anti-horario

Portanto, o conjugado na bobina do rotor é

Tina = 27ilBg sen a anti-horario (3-52)

A Equagdo (3-52) pode ser expressa de forma mais conveniente examinando a
Figura 3-18 e observando dois fatos:

1. A corrente i que flui na bobina do rotor produz ela prépria um campo magné-
tico. O sentido do valor de pico desse campo magnético € dado pela regra da
mao direita e a magnitude da intensidade de campo magnético Hy, € diretamente
proporcional a corrente que flui no rotor:

Hy = Ci (3-53)

em que C € uma constante de proporcionalidade.

2. O angulo entre o valor de pico da densidade de fluxo By do estator e o valor de
pico da intensidade de campo magnético Hy, € y. Além disso,

vy =180° — « (3-54)
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FIGURA 3-18
As componentes de densidade de fluxo magnético no interior da maquina da Figura 3-17.

sen y = sen (180° — a) = sen « (3-55)

Combinando essas duas observacdes, o conjugado na bobina do rotor pode ser ex-
presso como

Tinda = KHpBg sen « anti-hordrio (3-56)

em que K € uma constante que depende da constru¢do da maquina. Observe que tanto
a magnitude como o sentido do conjugado podem ser expressos pela equagao

Tina = KHi X By (3-57)

Por fim, como By = wHy, essa equagdo pode ser expressa também como

Tind — kBR X BS (3'58)

em que k = K/u.. Observe que geralmente k ndo serd constante, porque a permeabili-
dade magnética . varia com a quantidade de saturagdo magnética na maquina.

A Equacdo (3-58) € precisamente a mesma Equacgado (3-20), que foi deduzida
para o caso de uma tnica espira em um campo magnético uniforme. Ela pode ser
aplicada a qualquer mdquina CA, ndo somente ao rotor de espira tinica que acabamos
de descrever. Apenas a constante k serd diferente de mdquina para maquina. Essa
equacdo serd utilizada apenas para estudos gualitativos do conjugado em mdaquinas
CA, de modo que o valor real de k£ ndo € importante para nossos propositos.

O campo magnético liquido dessa maquina € a soma vetorial dos campos do
rotor e do estator (assumindo que ndo hd saturagio):

By, = By + Bg (3-59)
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Esse fato pode ser usado para produzir uma expressdo equivalente (e algumas vezes
mais ttil) do conjugado induzido na maquina. Da Equacio (3-58), temos

Tina = kBg X By (3-58)
No entanto, da Equagéo (3-59), temos By = By, — By de modo que
Tia = kBg X (Bj; —Bp)
= k(Bg X Byy) — k(Bg x Bp)

Como o produto vetorial de qualquer vetor consigo mesmo € zero, essa expressao
reduz-se a

Tina = kBg X By (3-60)

Assim, o conjugado induzido também pode ser expresso como um produto vetorial de
By e By, com a mesma constante k de antes. A magnitude dessa expressdo €

Tind — kBRBll'q sen & (3'61)

em que 8 € o angulo entre Bre By,

As Equagdes (3-58) a (3-61) serdo usadas para auxiliar na compreensdo quali-
tativa do conjugado das maquinas CA. Por exemplo, considere a mdquina sincrona
simples da Figura 3-19. Seus campos magnéticos estdo girando em sentido anti-ho-
rario. Qual € o sentido do conjugado no eixo do rotor da mdquina? Aplicando a regra
da mao direita a Equacdo (3-58) ou (3-60), encontramos que o conjugado induzido €
horério, ou oposto ao sentido de rotacdo do rotor. Portanto, essa maquina deve estar
funcionando como gerador.

FIGURA 3-19
Uma madquina sincrona simplificada mostrando os campos magnéticos de seu rotor e estator.
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3.6 ISOLAGCAO DOS ENROLAMENTOS EM UMA MAQUINA CA

Uma das partes mais criticas do projeto de uma maquina CA € a isolag@o de seus
enrolamentos. Se a isolagdo de um motor ou gerador se romper, entdo a maquina
entrard em curto-circuito. O custo do reparo da isolagdo em curto-circuito de uma
maquina € bem elevado, se € que € possivel realiza-lo. Para evitar o rompimento da
isolagd@o do enrolamento, como resultado de sobreaquecimento, € necessario limitar
a temperatura dos enrolamentos. Em parte, isso pode ser feito providenciando a
circulagdo de ar refrigerado por eles. Em tltima anélise, a temperatura maxima nos
enrolamentos limita a poténcia maxima que pode ser fornecida continuamente pela
maquina.

A isolacdo raramente falha devido a um rompimento imediato ao atingir uma
temperatura critica. Em vez disso, o aumento de temperatura produz uma destrui-
¢do gradativa da isolacdo, tornando-a sujeita a falhas causadas por outras razoes,
como choque, vibrag@o ou stress elétrico. Uma antiga regra pratica diz que a ex-
pectativa de vida de um motor, para um dado tipo de isolacio, fica reduzida a meta-
de cada vez que a temperatura € incrementada 10% acima da temperatura nominal
do enrolamento. Em parte, essa regra permanece aplicavel ainda hoje.

Para padronizar os limites da temperatura de isolacdo das maquinas, a National
Electrical Manufacturers Association (NEMA), nos Estados Unidos, definiu uma sé-
rie de classes de sistemas de isolagcdo. Cada classe de sistema de isolacdo especifica
0 aumento maximo de temperatura permitido para aquela classe de isolagdo. H4 trés
classes NEMA comuns de isolagdo para motores CA de poténcia elevada: B, F e H.
Cada classe representa uma temperatura no enrolamento mais elevada que a da classe
precedente. Por exemplo, a elevagdo de temperatura acima da temperatura ambiente
no enrolamento de armadura em um tipo de motor de inducdo CA em operacdo con-
tinua deve ser limitada a 80°C na classe B de isolac@o, a 105°C na classe F e a 125°C
na classe H.

O efeito da temperatura de operacgdo sobre a durag@o da vida util da isolacdo
em uma maquina tipica pode ser bem dramdtico. Uma curva tipica estd mostrada na
Figura 3-20; essa curva mostra a vida média de uma maquina em milhares de horas
versus a temperatura dos enrolamentos, para diferentes classes de isolacéo.

As especificagdes de temperatura préprias para cada tipo de motor e gerador
CA estdo descritas com grandes detalhes na norma NEMA MG1-1993, Motors and
Generators. Normas similares foram definidas pela International Electrotechnical
Comission (IEC) e por vérias organiza¢des nacionais em outros paises™.

3.7 FLUXOS E PERDAS DE POTENCIA EM MAQUINAS CA

Os geradores CA recebem poténcia mecanica e produzem poténcia elétrica, ao pas-
so que motores CA recebem poténcia elétrica e produzem poténcia mecanica. Em
ambos os casos, nem toda a poténcia que entra na maquina aparece de forma util no
outro extremo — hd sempre alguma perda associada com o processo.

* N. de T.: No Brasil, essas especificacdes sao fornecidas pela ABNT — Associagio Brasileira de Normas
Técnicas.
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A eficiéncia (ou rendimento) de uma maquina CA € definida pela equacio

P%aida
1= 5 X 100% (3-62)
entrada

A diferenga entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida de uma maquina corres-
ponde as perdas que ocorrem em seu interior. Portanto,

Poirada — P
= —emada__—perdis ()0 (3-63)

P

entrada

As perdas nas maquinas CA
As perdas que ocorrem nas maquinas CA podem ser divididas em quatro categorias
bdsicas:

1. Perdas elétricas ou no cobre (perdas I’R)

2. Perdas no nicleo

3. Perdas mecanicas

4. Perdas suplementares
PERDAS ELETRICAS OU NO COBRE.  As perdas no cobre se diio por aquecimento re-
sistivo que ocorre nos enrolamentos do estator (armadura) e do rotor (campo) da

mdquina. As perdas no cobre do estator (PCE) de uma méquina trifdsica sdo dadas
pela equacdo

Pocg = 3I3R, (3-64)

em que I, € a corrente que flui em cada fase da armadura e R, € a resisténcia de cada
fase da armadura.

As perdas no cobre do rotor (PCR) de uma maquina CA sincrona (as maquinas
de indugdo serdo consideradas separadamente no Capitulo 7) sao dadas por

Pocr = 7R (3-65)

em que /* & a corrente que flui no enrolamento de campo do rotor e R € a resisténcia
do enrolamento de campo. A resisténcia usada nesses cdlculos € usualmente a resis-
téncia do enrolamento na temperatura normal de funcionamento.

PERDAS NO NUCLEO. As perdas no nicleo (ou no ferro) se ddo por histerese e por
corrente parasita que estdo presentes no metal do motor. Essas perdas foram descri-
tas no Capitulo 1. Elas variam com o quadrado da densidade de fluxo (B?) e, para o
estator, com a poténcia 1,5 da velocidade de rotagdo dos campos magnéticos (n'-).

PERDAS MECANICAS. As perdas mecénicas em uma méaquina CA sdo as perdas as-
sociadas aos efeitos mecanicos. Ha dois tipos basicos de perdas mecanicas: atrito e
ventilagdo. Perdas por atrito sdo causadas pelo atrito dos rolamentos da maquina, ao

* N.de T.: O indice F vem do inglés Field (campo).
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passo que as perdas por ventilacdo sdo causadas pelo atrito entre as partes méveis da
maquina e o ar contido dentro da carcaga do motor. Essas perdas variam com o cubo
da velocidade de rotagdo da maquina.

As perdas no nicleo e as perdas mecanicas de uma maquina sdo frequentemente
reunidas e denominadas simplesmente perdas rotacionais a vazio da maquina. Quan-
do a maquina estd operando a vazio, toda a poténcia que entra na maquina ¢ utilizada
inteiramente para suplantar tais perdas. Portanto, se medirmos a poténcia de entrada
do estator de uma maquina CA, que estd atuando como um motor a vazio, poderemos
obter um valor aproximado dessas perdas.

PERDAS SUPLEMENTARES (OU VARIADAS). Perdas suplementares sdo aquelas que
nio podem ser colocadas em nenhuma das categorias anteriores. Nao importando
qudo cuidadosa € a andlise das perdas, algumas delas sempre escapam e ndo sdo in-
cluidas em nenhuma das categorias anteriores. Todas essas perdas reunidas constituem
o que se denomina perdas suplementares. Para a maioria das maquinas, as perdas su-
plementares sdo consideradas por convengao como representando 1% da carga total.

O diagrama de fluxo de poténcia

Uma das técnicas mais convenientes para contabilizar as perdas de poténcia em uma
maquina € o diagrama de fluxo de poténcia. O diagrama de fluxo de poténcia de um
gerador CA estd mostrado na Figura 3-21a. Nessa figura, a poténcia mecanica esta
entrando na maquina e, em seguida, sio subtraidas as perdas suplementares, as meca-

Pconv
Pemruda = Tap w,, Tind @ Psm’da = 3V¢IA cos 6 ou
3V, I, cos 0
w d Perdas I’R
Perdas er E/I.S
Perdas mécanicas MO nucleo
suplementares a)
PCO"V
Pemrada = 3V¢IA cos 6 Tind @ Psm’da =T carga wy,
=+/3V,I,cos 0
Perdas Perdas P ertlias
Acani suplementares
Perdas PR 10 niicleo Mécanicas p
(b)
FIGURA 3-21

(a) O diagrama de fluxo de poténcia de um gerador CA trifésico. (b) O diagrama de fluxo de
poténcia de um motor CA trifasico.
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nicas e as no nucleo. Depois da subtragdo, a poténcia restante € convertida idealmente
da forma mecanica para a elétrica no ponto denominado P,,,,. A poténcia mecéanica
convertida é dada por

Pconv = TindWm (3'66)

e uma quantidade equivalente de poténcia elétrica € gerada. Entretanto, essa ndo ¢
a poténcia que aparece nos terminais da maquina, antes de chegar aos terminais, as
perdas elétricas I’R devem ser subtraidas.
No caso de motores CA, esse diagrama de fluxo de poténcia € simplesmente in-
vertido. O diagrama de fluxo de poténcia de um motor estd mostrado na Figura 3-21b.
Exemplos de problemas envolvendo o calculo de eficiéncia de motores e gera-
dores CA serdo dados nos proximos trés capitulos.

3.8 REGULACAO DE TENSAO E REGULAGAO DE VELOCIDADE

Frequentemente, os geradores sdo comparados entre si pelo uso de uma figura de
mérito denominada regulacdo de tensdo. A regulagao de tensao (RT) € uma medida
da capacidade de um gerador de manter constante a tensdao em seus terminais quando
a carga varia. Ela ¢ definida pela equacdo

v, -V,
RT =~ % 100% (3-67)

pc

em que V,, € a tensdo a vazio (sem carga/) nos terminais do gerador e V. € a tensdo
a plena carga nos terminais do gerador. E uma medida rudimentar da forma da cur-
va caracteristica de tensdo versus corrente do gerador — uma regulagdo de tensdo
positiva significa uma caracteristica descendente e uma regulacdo de velocidade
negativa significa uma caracteristica ascendente. Uma RT pequena ¢ “melhor” no
sentido de que a tensdo nos terminais do gerador € mais constante com as variagdes
de carga.

De modo similar, os motores sio frequentemente comparados entre si pelo uso
de uma figura de mérito denominada regulacdo de velocidade. A regulacio de veloci-
dade (RV) € uma medida da capacidade de um motor de manter constante a velocida-
de no eixo quando a carga varia. Ela € definida pela equacdo

n, — n..
RV = =— x 100% (3-68)
pC
w,,., — W,
ou RV = =% 100% (3-69)
pc

E uma medida rudimentar da forma da curva caracteristica de conjugado versus ve-
locidade do motor — uma regulagdo de velocidade positiva significa que a velocidade
de um motor cai com o aumento de carga e uma regulacdo de velocidade negativa
significa que a velocidade de um motor sobe com o aumento de carga. O valor da
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regulacdo de velocidade indica aproximadamente quio acentuada € a inclinagdo da
curva de conjugado versus velocidade.

3.9 SINTESE DO CAPITULO

Ha dois tipos principais de maquinas CA: maquinas sincronas e de indugdo. A princi-
pal diferenga entre esses dois tipos € que as mdquinas sincronas necessitam que seja
fornecida uma corrente de campo CC a seus rotores, a0 passo que, nas maquinas de
inducdo, a corrente € induzida em seus rotores pela acdo de transformador. Elas serdo
exploradas em detalhe nos préximos trés capitulos.

Um sistema trifasico de correntes, fornecidas a um conjunto de trés bobinas
distanciadas de 120 graus elétricos entre si em um estator, produzird um campo mag-
nético girante uniforme dentro do estator. O sentido de rotagdo do campo magnético
pode ser invertido simplesmente trocando entre si as conexdes de duas das trés fases.
Inversamente, um campo magnético girante produzird um conjunto de tensdes trifasi-
cas no interior de um conjunto de bobinas como essas.

Em estatores com mais de dois polos, uma rotagdo mecanica completa dos campos
magnéticos produz mais do que um ciclo elétrico completo. Para tal estator, uma rotagdo
mecanica produz P/2 ciclos elétricos. Portanto, o angulo elétrico das tensdes e correntes
nessa maquina relaciona-se com o angulo mecanico dos campos magnéticos por

b, = 20,
A relagdo entre a frequéncia elétrica do estator e a velocidade de rotagdo mecanica
dos campos magnéticos €

n, P

snr

fe =12

Os tipos de perdas que ocorrem nas maquinas CA sao: perdas elétricas ou no
cobre (perdas I’R), perdas no nticleo, perdas mecénicas e perdas suplementares.
Cada uma delas foi descrita neste capitulo, juntamente com a definicdo de eficién-
cia total de uma maquina. Finalmente, a regulacdo de tensio foi definida para os
geradores como

V,,— V.
RTZVZTEXNO%
pc

e a regulacdo de velocidade foi definida para os motores como

RV = 22— 1009
pC

PERGUNTAS

3.1 Qual € a principal diferenga entre uma maquina sincrona e uma maquina de indugéo?
3.2 Por que a troca dos fluxos de corrente entre quaisquer duas fases inverte o sentido de
rotagdo do campo magnético de um estator?
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3.3

34

Qual € a relacdo entre frequéncia elétrica e velocidade do campo magnético em uma
maquina CA?
Qual € a equacdo do conjugado induzido em uma maquina CA?

PROBLEMAS

3.1

3.2

3.3

34

3.5

3.6

3.7

3.8

A bobina de espira simples que estd girando no campo magnético uniforme mostrado na
Figura 3-1 tem as seguintes caracteristicas:

B = 1,0 T para a direita r=0,1m
[=03m w,, = 377 rad/s

(a) Calcule a tensdo e, (t) induzida nessa espira girante.

(b) Qual € a frequéncia da tensdo produzida na espira?

(c) Suponha que um resistor de 10 ) seja ligado como carga nos terminais da espira.
Calcule a corrente que circulard no resistor.

(d) Calcule o valor e o sentido do conjugado induzido na espira nas condi¢des de (c).

(e) Calcule as poténcias elétricas instantanea e média geradas pela espira nas condi-
¢oes de (c).

(f) Calcule a poténcia mecanica sendo consumida pela espira nas condic¢des de (c). De
que forma esse valor pode ser comparado com a quantidade de poténcia elétrica
gerada pela espira?

Prepare uma tabela que mostre a velocidade de rotagdo do campo magnético nas maqui-

nas CA de 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14 polos, operando nas frequéncias de 50, 60 e 400 Hz.

O primeiro sistema de poténcia CA dos Estados Unidos operava na frequéncia de 133

Hz. Se a poténcia CA para esse sistema fosse produzida por um gerador de quatro polos,

com que velocidade o eixo do gerador deveria girar?

Um enrolamento trifdsico de quatro polos, ligado em Y, estd instalado em 24 ranhuras de

um estator. Ha 40 espiras de fio em cada ranhura dos enrolamentos. Todas as bobinas de

cada fase sdo ligadas em série. O fluxo por polo na maquina € 0,060 Wb e a velocidade
de rota¢@o do campo magnético € 1800 rpm.

(a) Qual € a frequéncia da tensdo produzida nesse enrolamento?

(b) Quais sao as tensoes resultantes de fase e de terminal do estator?

Um enrolamento trifdsico de seis polos, ligado em A, estd instalado em 36 ranhuras de

um estator. H4 150 espiras de fio em cada ranhura dos enrolamentos. Todas as bobinas de

cada fase sdo ligadas em série. O fluxo por polo na maquina € 0,060 Wb e a velocidade
de rotag@o do campo magnético € 1000 rpm.

(a) Qual € a frequéncia da tensdo produzida nesse enrolamento?

(b) Quais sdo as tensoes resultantes de fase e de terminal do estator?

Uma mdquina sincrona trifdsica de dois polos, ligada em Y e de 60 Hz, tem um estator

com 5000 espiras de fio por fase. Que fluxo no rotor seria necessdrio para produzir uma

tensdo de terminal (linha a linha) de 13,2 kV?

Modifique o programa MATLAB do Exemplo 3-1 trocando entre si as correntes que circu-

lam em quaisquer duas fases. Que acontece com o campo magnético liquido resultante?

Se uma mdquina CA tiver os campos magnéticos do rotor e do estator mostrados na

Figura P3-1, qual serd o sentido do conjugado induzido na maquina? A mdquina estd

operando como motor ou como gerador?
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FIGURA P3-1
A maquina CA do Problema 3-8.

3.9

3.10

3.11

A distribuicio da densidade de fluxo na superficie de um estator de dois polos de raio r e
comprimento / € dada por

B = By, cos (w,t — @) (3-37b)
Demonstre que o fluxo total debaixo de cada face polar é
¢ = 2riBy,

Nos primeiros tempos do desenvolvimento dos motores CA, os projetistas de maquinas

tinham muita dificuldade em controlar as perdas no nticleo (histerese e corrente parasita)

das mdquinas. Eles ainda ndo tinham desenvolvido acos de baixa histerese e ainda ndo
faziam laminas tdo delgadas como as que sdo usadas atualmente. Para auxiliar no con-
trole dessas perdas, os motores CA primitivos dos Estados Unidos funcionavam a partir

de uma fonte de poténcia de 25 Hz, ao passo que os sistemas de iluminac¢@o operavam a

partir de uma fonte de poténcia separada de 60 Hz.

(a) Desenvolva uma tabela que mostre a velocidade de rotacdo do campo magnético nas
maquinas CA de 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14 polos, operando na frequéncia de 25 Hz. Qual
era a velocidade de rotagdo mais rdpida disponivel naqueles motores primitivos?

(b) Em um dado motor, operando com uma densidade de fluxo B constante, como as
perdas do nicleo com o motor funcionando em 25 Hz comparam-se com as mesmas
perdas com o motor funcionando em 60 Hz?

(c) Por que os engenheiros daquela época usavam um sistema de poténcia separado de
60 Hz para a iluminagdo?

Nos anos seguintes, os motores sofreram melhorias e puderam funcionar diretamente a

partir de uma fonte de poténcia de 60 Hz. Como resultado disso, os sistemas de poténcia

de 25 Hz encolheram e acabaram desaparecendo. Nos Estados Unidos, entretanto, ainda
havia nas fabricas muitos motores de 25 Hz em perfeitas condi¢gdes de funcionamento

e cujos proprietdrios ndo estavam em condi¢des de substitui-los. Para manté-los funcio-

nando, alguns usudrios geravam sua propria poténcia elétrica de 25 Hz na planta usando

conjuntos de motor—gerador. Um conjunto de motor—gerador consiste em duas maquinas
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ligadas a um eixo comum, uma atuando como motor e a outra, como gerador. Se as duas
madquinas tiverem nimeros diferentes de polos, mas exatamente a mesma velocidade no
eixo, as frequéncias elétricas das duas mdquinas serdo diferentes devido a Equacio (3-
34). Que combinagdo de polos nas duas maquinas poderia converter poténcia de 60 Hz
em poténcia de 25 Hz?

fo="5 (3-34)
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