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Palavras do autor

O universo de possibilidades que a vida cotidiana nos apresenta, em grande
parte, foi construido pelo ser humano a partir do dominio da energia elétrica. Todo
conhecimento relacionado a geracdo e a manipulacao da eletricidade tem inicio
no aprendizado das conversdes eletromecanicas de energia. A proposta de estudo
apresentada por essa disciplina parte da compreensdao dos materiais magnéticos
elementares e percorre os principios basicos da conversao eletromecanica de
energia, de forma ilustrada, rica em exemplos e boas praticas industriais. Ao final
desse curso, o aluno tera compreendido como funciona a industria das conversdes
eletromecanicas para a geracdo de energia, seus principios matematicos
fundamentais teodricos e praticos e, alem disso, tera adquirido alguma experiéncia
em laboratorio.

E importante salientar que os principios de magnetismo e conversdo
eletromecanica de energia ndo se limitam a industria de geragdo e cogeragao de
energia, mas se aplicam a computacdo, aos meios de transporte, as plantas de
manufaturas industriais e as telecomunicacoes.

Paraatingiresse objetivo, € de extremaimportanciaque o aluno crie ou aperfeicoe
0 habito de estudar, sempre focando em possuir uma analise critica em relagdo
ao objeto de estudo, sem deixar lacunas em seu entendimento e em sua linha de
raciocinio. Cada topico sera desenvolvido em uma logica de comeco, meio e fim,
e cabe ao aluno identificar seus pontos fracos e fortes durante o entendimento e a
absorcdo do conhecimento; para isso, faz-se necessaria a interacao entre o aluno
e outros meios de informacao disponiveis, como a internet, a consulta a colegas, a
livros didaticos e a outras referéncias bibliograficas mencionadas na unidade, para
qgue os desafios do aprendizado sejam vencidos. O verdadeiro conhecimento é
adquirido sempre através do dialogo e da persisténcia e a colaboracao interpessoal
€ mandatoria para o bom desenvolvimento profissional em seu futuro proximo.

Esse livro estd organizado da seguinte maneira: Na Unidade 1, estudaremos
0s componentes elétricos e magnéticos mais usados pela industria, os materiais
que fazem parte desses componentes e alguns circuitos basicos. Na Unidade 2,
aprofundaremos nosso estudo acrescentando os fundamentos de conversao
eletromagneética, incluindo alguns circuitos um pouco mais elaborados. Na
sequéncia, a Unidade 3 trard aplicacbes como o circuito trifasico, os indutores
e os transformadores de corrente e tensdo. Nossa caminhada pelo mundo das
conversdes eletromecanicas sera finalizada na Unidade 4 com o estudo dos



conversores das correntes alternada e continua, seguidos de uma breve introducao
as maquinas elétricas.

Por fim, gostariamos de relembrar que o segredo do sucesso para atingir
qualquer objetivo de vida e trabalhar duro. Inspire-se, crie metas, trace objetivos
e nunca deixe de trabalhar de forma ardua, dia apds dia, sem interrupgao, pois
somente assim suas ideias se tornardo realidade.



Unidade 1

Componentes discretos,
circuitos e materiais magneticos

Convite ao estudo

Para iniciar nossa unidade de estudo, em primeiro lugar, convidamaos
vocé a fazer um exercicio de imaginacdao. A partir de agora fazemos
parte de uma equipe de desenvolvimento de plataformas para controle
e automacao de sistemas de geracdo de energia elétrica. Essa equipe
esta inserida em uma empresa do ramo de geracao de energia € N0ssos
clientes podem ser outras pequenas, medias ou grandes empresas.

Como todo bom cliente, um dos requisitos basicos dessas empresas,
que € normalmente discutido antes da elaboracao do projeto, € o custo
do nosso produto, que deve ser sempre competitivo no mercado. Neste
contexto, a selecao de materiais e de fornecedores para projetos, de
uma forma geral, € uma pratica comum e extremamente necessaria em
industrias focadas em geracao e cogeracao de energia elétrica. O foco
da empresa em que a equipe esta inserida € desenvolver solucdes para
controle de velocidade em geracdo de energia.

Grande parte dos projetos desse tipo de industria visa atender as
demandas de pequeno, médio e grande porte relativas ao controle de
geracao e cogeracao de energia. Dessa maneira, cabe ao profissional
que atua diretamente nessa area a total compreensao dos materiais e
componentes envolvidos no processo de fabricacdo dos elementos
utilizados na montagem, por exemplo, de um painel elétrico para
controle de uma turbina a gas ou necessarios para a montagem de
um rotor de uma turbina ou mesmo para a montagem de sistemas
com imas permanentes. Tambéem € essencial ao profissional que ele
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Secao ll

Circuitos magnéticos

Dialogo aberto

Daremos inicio ao nosso projeto no contexto de uma empresa que desenvolve
projetos para controle e automacdo em geragcao de energia. Vamos imaginar
a seguinte situacdo: uma industria que desenvolve projetos para controle de
geradores de energia movidos a qualquer tipo de combustivel (gas, diesel, edlico)
precisa montar um circuito elétrico e um circuito magnético composto por um
material magnético, um enrolamento com espiras e uma corrente de excitacao
conectada a esse material, para o controle de uma valvula que ira limitar a admissao
de combustivel em um gerador de acordo com a resposta de um sensor de carga
elétrica.

Esse tipo de situacao pode ser encontrada em qualquer ambiente em que seja
necessario um gerador de energia elétrica; se olharmos, por exemplo, para uma
industria de pequeno porte, cada maquina no chao de fabrica consumira uma
quantidade de energia, poréem, nem todas as maquinas operam ado mesmo tempo.
Dessa forma, € necessario controlar a quantidade de combustivel injetada em um
gerador de acordo com a demanda energética instantanea, ou seja, de acordo
com o numero de maquinas em funcionamento simultaneo na fabrica.

Nesse momento podem surgir perguntas como: Como calcular a forca
magnética que uma valvula magnética suporta com base na intensidade do campo
magnético ou do fluxo magnético dos componentes que fazem parte da valvula?
Ou, ainda, qual € a equacdo que determina o fluxo concatenado em um sistema
magnetico com base no numero de espiras de uma bobina que faz parte desse
circuito? Na presente unidade compreenderemos o circuito magnético utilizado no
controle de uma valvula de admissao de combustivel, bem como 0s componentes
utilizados em um circuito magnético, sua relacao com um circuito elétrico e como
dimensionar diversos circuitos de acordo com a aplicacdo desejada.

Vocé lembra que nossa empresa esta prestando servico para uma industria que
possui um gerador de energia elétrica a partir de combustiveis fosseis. Seu cliente
enviou uma lista de especificacdes do gerador e solicita que para o pré-projeto
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sejam calculadas a relutancia do material e do entreferro escolhidos por ele, bem
como o fluxo estimado que sera verificado no nucleo do circuito magnético.
Por fim, a carta de solicitacao do cliente termina questionando a possibilidade
de a corrente conduzida nas espiras do enrolamento ser calculada, para que ele
proprio possa identificar qual € a fonte de alimentacao necessaria para alimentar
esse circuito. Cabe a vocé identificar as variaveis necessarias para responder as
questdes do cliente.

Apos o estudo desta secao, vocé sera capaz de atender essa importante
demanda.

Nao pode faltar

Um circuito magnético ¢ composto por alguns elementos basicos, ilustrados
na Figura 1.1, em formato de diagrama. Podemos considerar que um circuito desse
tipo é sempre composto por um material de permeabilidade magnética elevada.
A permeabilidade magnética, definida pela letra grega y € a capacidade que um
material possui de manter confinada a energia magnética que flui dentro dele.
Materiais como ferro, imas, cobre e metais em geral sdo amplamente utilizados na
industria como matéria-prima para circuitos magneticos.

O fluir da energia magnética por um material ferromagnético, ou um material
condutor, € denominado como fluxo magnético, representado pela notacdo ¢.
Portanto, se acostume com a expressdo: “Este circuito magnético induz um fluxo
¢ em seu nucleo ferromagnetico”.

Podemos observar, no circuito da Figura 1.1, a presenca de um enrolamento
composto por N espiras ao redor de um nucleo magnético simples, de secéo reta
com area A, e comprimento medio do nucleo I.. A corrente i que passa pelo
material magnético excita um fluxo concatenado A no enrolamento de espiras.

Componentes discretos, circuitos e materiais magné: COS



Figura 1.1 | Diagrama representando um circuito magnético

Linha de fluxo
Comprimento médio magnético
do nucleo

Area da
secao
reta A,

Enrolamento
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Permeabilidade do nucleo p

Fonte: elaborada pelo autor.

O circuito magnético da Figura 1.1 representa um exemplo muito simples de
circuito em que:

¢ > fluxo magnetico no nucleo de um circuito magneético, dado em Weber (Wb)
B > densidade do fluxo magnético no nucleo do circuito, dado em Tesla (T)
A > area da secdo reta do nucleo, dado em m?

U > permeabilidade magnética.

Reflita

O fluxo magnético se mantém dentro de materiais com alta permeabilidade
magnética. Se fizermos um paralelo com circuitos elétricos, a
permeabilidade € inversamente proporcional a resisténcia. Podemaos
afirmar que quanto maior a permeabilidade, maior o fluxo magnético e
menor a resisténcia ao fluxo?

Existem diversas formas de dimensionamento de um circuito magnetico,
a Figura 1.2 apresenta um segundo tipo de circuito, no qual é possivel observar
uma pequena descontinuidade no material magnético. Esse espaco que separa
0 material € denominado entreferro. Chamamos de entreferro a parte do circuito
magnetico que ndo € composta pelo material magnetico predominante, ou seja,
uma secao no material magnético, que, conforme mostrado na Figura 1.2, pode
ser preenchida ou ndo por outro material.

Componentes discretos, circuitos e materiais magnéticos



Figura 1.2 | Entreferro de ar como componente do circuito magnético
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Fonte: elaborada pelo autor.

Quando o entreferro ndo é preenchido com um material especifico, ou seja,
quando esta preenchido por ar, denominamos a permeabilidade do ar como Y,
com valor constante de 47 x 107" H/m . A permeabilidade magnética dos materiais
serd amplamente explicada na Secao 3 desta unidade.

E importante observar que todo fluxo que entra em uma superficie de volume
especifico devera sair dessa mesma superficie, uma vez que as linhas de fluxo
magnético sempre formam lacos continuos, ou seja, sem interrupgao. Caso haja
alguma interrupcao, o fluxo como um todo cessara.

Para esse curso de conversao eletromecanica de energia, vamaos considerar que
a densidade do fluxo magnético B, no nucleo do material magnético € uniforme.
Dessa forma, podemos tambem considerar que a defini¢cdo de fluxo magnético no
nucleo do material é definida por:

B, =pH, (12
em que:
H - intensidade do campo magnético, dado em Ampere por metro (A/m).

Em um circuito magneético, o campo magnético tem sua origem decorrente do
produto entre a corrente que passa pela espira e 0 numero de espiras presentes
no enrolamento. Esse campo magnetico € denominado forca magnetomotriz, ou
FMM, determinada por:

Componentes discretos, circuitos e materiais magnéticos



F=Ni. (13

ou

em que:
F = forca magnetomotriz (FMM).

N = numero de espiras.

I = corrente conduzida nas espiras.

Ic = caminho médio do nucleo.

Circuitos elétricos e circuitos magnéticos

Uma aplicacdo para o tipo de circuito magnético que vimos até agora sao 0s
transformadores e estamos estudando os materiais basicos que compdem esses
dispositivos.

Dispositivos que contem um elemento movel possuem um ou mais entreferros
de ar em suas composicdes, conforme exemplificado na Figura 1.2, nos quais €
possivel verificar a presenca de um entreferro de comprimento g . Para facilitar
nosso estudo, vamos considerar a area do entreferro de ar Ag como sendo igual
a drea do material magnético A, de forma que, para esse circuito, a FMM deve
considerar a permeabilidade do material y_ como diferente da permeabilidade do
entreferro de ar y, ja definida anteriormente como 47 x107" H/m .

ég‘? Assimile
No caso de um sistera de controle de velocidade de admissao de combustivel
em um gerador, € importante a presenca de uma valvula de admissao, um
dispositivo movel que regula a quantidade de combustivel inserida em um

gerador a medida em que € aberta, ou seja, quanto mais aberta a valvula, mais
combustivel sera entregue ao gerador.

Neste sentido, precisamos agora reescrever a Equacdo (1.4) contemplando o
entreferro de ar. Antes disso € importante entender que as forcas magnéticas que
atuam em um circuito magnético devem ser consideradas como a somatoria das
FMM menos as relutancias presentes em cada entreferro.

Para entender melhor o significado de uma reluténcia presente em um
entreferro, vamos fazer uma analogia entre um circuito elétrico e um circuito
magnético, conforme Figura 1.3.

Componemes discretos, circuitos e materiais YTIagHéUCOS

Ul

13



Ul

14

Figura 1.3 | Comparacédo entre circuito elétrico e circuito magnético.

I ¢
—> —>

R1

Q Q

R2

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 1.3 mostra um circuito elétrico composto por dois resistores R, e R,
em série com uma fonte de tensdo U . Logo, podemos calcular a corrente / que
passa pelo circuito elétrico como:

i-—Y (15

De forma analoga ao circuito elétrico, nosso circuito magnético, ilustrado na
Figura 1.3, mostra uma fonte de FMM F que induz um fluxo ¢ que passa por
um material magnético de relutancia R, e que também passa por um entreferro
de relutancia Rg. Logo, podemos considerar o fluxo ¢ que passa pelo circuito
magnéetico como:

o-—F . (16

Continuando nossa analogia com circuitos elétricos, podemos afirmar que
a relutdncia R, em um material magnético de comprimento medio /,, area de
secdo reta A, e permeabilidade magnética y, € definida pela equaco:

R -t . (17)

Aplicando a Equacdo (1.4) ao circuito magneético da Figura 1.3, veremos que
a FMM total do circuito sera a FMM no material magnético somada a FMM no
entreferro de comprimento g :

F=H,[, +Hl, (L8
Logo, o fluxo total definido em (1.6) pode ser reescrito utilizando as equagdes
(1.6) e (L.7):
¢ = _F a9

IC + L
:UAc :uO Ag

Componentes discretos, circuitos e materiais magmé: COS



Em um circuito magnético, a soma das relutdncias € a relutancia total R,
definida por:

Ru=R.+R,. (L10)

ou, considerando o fluxo e a FMM total, de acordo com a Equacdo (1.6):

F
o-F. (111

tot

Existe um termo, definido como permeancia P que € determinado pelo
inverso da relutancia, logo, a permeancia total de um circuito magnético pode ser
considerada como:

LN ()

Po=m

tot

Em algumas situacdes, a relutancia do material € muito inferior quando
comparada a relutancia do entreferro, assim, para 0os casos em que a relutancia
do material RC<<<Rg, vamos considerar a relutdncia total R,, como sendo a
relutancia do entreferro Rg . Portanto:

LZM:N,"”OAG. (1.13)
R, g g

1

¢

. Pesquise mais

Conforme mencionado anteriormente, vamos considerar a area de atuacao
do campo magnético da secao reta do entreferro como a mesma area da
secao reta do material. Porém, em circuitos magnéticos reais existe um
campo magnético ndo uniforme ao redor do campo magnético formado no
interior do entreferro. Para saber mais sobre este campo, chamado Campo
de Espraiamento, leia a pagina 8 de:

UMANS, Stephen D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingley. 7. ed. Sdo
Paulo: Mcgraw-Hill, 2014.

Fluxo concatenado

Outra forma de medirmos o fluxo no nucleo de um material magnético é
medirmos o fluxo concatenado dentro das espiras da bobina, conforme mostrado
nos exemplos acima. Vamos imaginar que cada espira gera um fluxo ¢ e que
a soma (ou concatenacgdo) de todos os fluxos de uma bobina com N espiras
¢ determinado como fluxo concatenado, ou A, calculado através do valor
instantaneo de um fluxo ¢ variavel no tempo.

(:()TVU)()T\&‘TlteS discretos, circuitos e materiais YTIagHéUCOS
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A=Ng. (114)

O fluxo concatenado € medido em webers-espiras, ou simplesmente webers,
e essa medida é sempre feita em relacao a um fluxo instantaneo. Todo campo
magneético variavel no tempo produz um campo elétrico de forma perpendicular
a esse campo magnético.

A equacao de Maxwell, que determina o campo elétrico no espaco, € conhecida
como lei de Faraday (1.15), que demonstra que a integral de linha de um campo
elétrico E ao longo de um contorno C, fechado, equivale a razdo da variacdo
do fluxo magnetico concatenado neste contorno fechado, em funcgao do tempo:

d
Cjl;ds:—as_[B.da. (1.15)

Como o fluxo concatenado de uma bobina € igual a integral da superficie
do fio que compde o enrolamento, podemos desprezar o campo elétrico do
enrolamento de alta condutividade elétrica, ou baixa reluténcia. Dessa forma, o
que predomina nessa equacdo € a densidade do fluxo B, mostrada do lado direito
da equacao de Maxwell (1.15). A forma simplificada dessa equacdo foi mostrada

em (1.14).

Indutancia e energia

Vamos agora voltar ao nosso exemplo de um circuito magnetico composto por
um material de permeabilidade constante, que possui uma se¢ao com entreferro,
na qual € observada uma bobina de N espiras em que passa uma corrente i .
Nesse contexto, podemos definir a indutancia gerada pelo enrolamento como
a razao entre o fluxo concatenado no enrolamento e a corrente que passa pelo
material gue compde as espiras:

L= (L16)

1

Se substituirmos a Equacéo (1.14), considerando ¢ =@ teremos a indutancia
em funcao do numero de espiras e da relutancia total do circuito magnético:

LN NRA (1 7)

Rt g

@ Faca vocé mesmo

Utilizando as equacdes que definem a indutancia gerada por um
enrolamento de espiras (1.16), a equacdo que mostra a relacdo entre o
fluxo concatenado de uma bobina em funcdo do numero de espiras

Componentes discretos, circuitos e materiais magné: COS



presentes no enrolamento A =N@ e a equacdo que determina o fluxo
magnético em fungdo da FMM total ¢ = F/R,,, . demonstre a Equag&o
(1.17) mostrada acima.

Como vimos acima, a indutancia € dependente do fluxo concatenado no
enrolamento e da corrente conduzida nas espiras. Dessa forma, dado que o fluxo
concatenado é medido em webers-espira, a indutancia sera medida em webers-
espira por ampere, ou henry (H).

Exemplificando

Vamos calcular a indutancia de um enrolamento com N espiras,
em um circuito magnético com 2 entreferros em paralelo, conforme
mostra a Figura 1.4.

Figura 1.4 | Circuito magnético com dois entreferros de comprimentos
distintos

Linhade fluxo
Comprimento médio magnético
do nucleo

Entreferro,
permeabilidade pg
Area Ay,

+ G -
= e —| '\ Entreferro,
A Comprimento permeabilidade ug
do entreferro Area Agy
gleg2
Areada
segio
reta A,
Enrolamento Permeabilidade donucleo i
N espiras

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolugdo:

A relutancia em cada um dos entreferros é dada por: R, =g1/,qug1
e R, = gz/.qugz . Substituindo a Equacao (1.16) pela Equacdo (1.14) e
(1.13) teremos:

2
L:i:N_?:M:%Nz[ﬁ+ij.
! U R1R2 g1 gZ

Componentes discretos, circuitos e materiais magnéticos



Dando continuidade aos tipos possiveis de circuitos magnéticos que estamaos
estudando nesta unidade, comecando por um circuito simples e continuo, em
sequida um circuito com um unico entreferro e um terceiro circuito com dois
entreferros, agora vamos analisar um exemplo com um unico entreferro, porém,
comduasespiras, N, e N,. O circuito da Figura 1.5 exemplifica um sistema magnético
composto por dois enrolamentos e um entreferro.

Figura 1.5 | Circuito magnético com duas espiras

Linhade fluxo
Comprimento médio Magnético &
do nucleo

Entreferro,

+
Comprimento—T~ «— permeabilidade up
do entreferro _|_ Area A I
Al
- Areada
segdo
retad,
Enrolamento - + k
N1e N1 espiras A2

Fonte: elaborada pelo autor.

A FMM resultante neste circuito sera a soma dos dois fluxos magnéticos gerados
pelo total de amperes-espiras presentes no circuito, representada por:

F =N, +Nyi,. (1.18)

logo,

¢= (N1i1 + Nziz) l‘ogAc : (1.19)

em que ¢ na Equacdo (1.19) representa o fluxo total resultante no nucleo do
circuito. De forma analoga podemos calcular o fluxo concatenado em cada um
dos enrolamentos, representados respectivamente por 4, e 4,, definidos como:

A =Ng=N? (“07’40)/'1 +N,N, (“;Aﬂ )iz . (1.20)

que pode ser escrito de forma simplificada como:

Ao=Lyi+Lyi,.  (1.21)

Componentes discretos, circuitos e materiais magnéticos



onde L,, representa a indutancia prépria da bobina le L,, representa a indutancia
mutua entre as bobinas 1 e 2. De forma analoga, se formos calcular a indutancia
propria da bobina 2 e a indutancia mutua entre as bobinas 2 e 1, teremos como
resultado que L, =L, e

Ay =N = NN, [#;Ac j,-1 +NZ (HOTACJ i, (1.22)

Ay =L, + Ly, (1.23)
para

L, =N2HAe 124)
g

L, =N RAe s
g

Para finalizar nossa secao, vamos agora olhar para o ultimo elemento presente
Nnos circuitos magneéticos, a tensdo induzida nos terminais do enrolamento,
denominada €, que da origem a poténcia p nos terminais de um enrolamento de
espiras. Essa poténcia representa a taxa com que o fluxo de energia flui para dentro
do circuito magnético. A poténcia em um sistema magnético € determinada por:

p=ie (126)

A poténcia é determinada pelo produto da tensdo aplicada aos terminais do
enrolamento pela corrente i que flui sobre as espiras. E dada em Watts, ou joule
por segundo. Para o caso de um sistema com enrolamento unico e indutancia
constante, a energia magnetica armazenada no sistema sera definida como:

2L 2
Sem medo de errar

Vocé lembra que nossa empresa esta prestando servico para uma industria
que possui um gerador de energia elétrica a partir de combustiveis fosseis, para
0 qual € solicitado o detalhamento do calculo da corrente conduzida nas espiras
do enrolamento? Para realizar a tarefa, vamos agora voltar para a Figura 1.2, com a
qual estudamos um circuito magnético com um unico entreferro de ar e um unico
enrolamento para um dispositivo movel, N0 Nosso caso a valvula de admissao de
combustivel para alimentar um gerador de energia. O cliente enviou as informacdes
necessarias:
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N=1200 ; [, =0,40m ; p, =4z x107 ; u =90000 ; A, =A, =0,03m? ; g=0,007m ; B, =2T.

Resolucdo:
Para comecar, precisamos determinar a relutancia do material e do entreferro,
R, eR,:

R - I, 0,4
© A, 90000x 47 x107 x0,03

—118x102 ¢
Wh

R -9 0007 _4g5.10°4:¢
Wb

77 A, 4rx107x0,03

Precisamos também descobrir o fluxo ¢
¢=BA, =2x0,03=0,06Wb.

Agora, temos as informacdes necessarias para determinar corrente |

 F _¢(R+R,) 008(118x10°+185x10°)
NN T 1200

=9,3A.

Por fim, podemos concluir que a fonte de alimentacdo necessaria para
alimentar esse circuito deve fornecer uma corrente minima de 10A. E sua funcdo
responder ao cliente com exatiddo, porem € importante também deixar claro a
possibilidade de margem sistémica para as aplicacdes do cliente. Para o caso de
uma fonte de alimentacdo com margem 50%, a recomendacao seria a utilizacao
de uma corrente de 15A.

Avancando na pratica

Calculo de uma maquina sincrona
Descricao da situagao-problema

Vocé €& um engenheiro que trabalha com dimensionamento de maguinas
sincronas. No momento, vocé esta interessado em avaliar uma maquina sincrona
simples representada esquematicamente na Figura 1.6, composta por um rotor e
um estator.
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Figura 1.6 | Circuito eletromecéanico para uma maquina sincrona

Comprimento

do entreferrog
permeabilidade g
Aread,

Enrolamento
N espiras

Estator

Linhade fluxo
Magnético

Fonte: elaborada pelo autor.

Vocé precisa determinar o fluxo ¢ do entreferro e a densidade de fluxo no
nucleo Bg, considerando i=15A, numero de espiras igual a 2000, comprimento
do entreferro 3cm e area do entreferro 600cm?2.

Resolugdo da situagcdo-problema

¢:%, neste caso o comprimento do entreferro foi multiplicado por dois,
. g . . ..

pois o circuito mostra a presenca de dois entreferros em série e de mesmo
comprimento. Portanto, sendo:

N=2000 ; i=15A ; p, =47 x107 ; Ag:0,06m2 ; 9=0,03m

; 200015 (47 x107)x 0,06

~37,7mWb
2x0,03
g -9 00377 6087
"= A " 006

9

Agora que vocé ja sabe determinar o fluxo ¢ do entreferro e a densidade de
fluxo no nucleo Bg € possivel também alterar qualquer parametro como, por
exemplo, a numero de espiras ou a corrente de alimentagao do circuito e sera facil
readaptar o circuito para que mantenha o mesmo fluxo ou a mesma alimentagao.

Faca valer a pena

1. Em dispositivos encontrados atualmente na industria, o nucleo de um
circuito magneético pode ser constituido de aco elétrico, um material
extremamente nao linear, ou seja, a permeabilidade do material pode
variar.

Considere um circuito magnético simples, composto por um unico
entreferro 0,06cm e 8cm?, caminho médio do nucleo 40cm, 600 espiras
compondo o enrolamento, permeabilidade do aco elétrico 73000 H/m e
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densidade do fluxo no nucleo 1,8T. Calcule a corrente i que passa pelo
sistema.

a) 2,902
b) 1,45A
c) 0,75A
d) 2,00A
e) 3,102

2. Aplicagdes industriais que utilizam enrolamentos compostos por
espiras, em materiais magnéticos sempre sao dimensionados com muitas
espiras, de forma a garantir um grande fluxo magnético ao material. Para
0 caso de aplicacao moveis, que possuam um entreferro, a interacao entre
o fluxo magnético e a relutancia do entreferro também esta diretamente
relacionada ao numero de espiras de um enrolamento.

Considerando o numero de espiras, a corrente que passa pelo enrolamento
e o fluxo total presente do material que compde um circuito magnético,
podemos afirmar que:

a) O fluxo concatenado é a soma dos fluxos gerados por cada espira do
enrolamento.

b) O fluxo concatenado é a soma entre o fluxo total no enrolamento e o
fluxo total no sistema.

c) O fluxo concatenado é a soma dos fluxos que nao passaram pelo
entreferro.

d) O fluxo concatenado € a diferenca entre o fluxo do circuito e o fluxo
gerado por uma espira.

e) O fluxo concatenado é a diferenca entre o fluxo do circuito e o fluxo
gerado pelo enrolamento.

3. A indutancia é definida pela multiplicacao entre o numero de espiras de
um enrolamento e o fluxo concatenado instantaneo, ou seja, cada espira
gera um fluxo ¢ e a soma (ou concatenacado) de todos os fluxos de um
enrolamento é determinada como fluxo concatenado A, calculada através
do valor instantaneo de um fluxo ¢ variavel no tempo, A =Ng, lembrando
que o fluxo concatenado é medido em webers-espiras.

Qual deve ser a indutancia no circuito magnético da Figura 1.2 se, ao
invés de um unico entreferro, acrescentarmos ao circuito um segundo
entreferro de mesmo comprimento?
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a) A indutancia total do circuito ndo pode ser calculada com base no
numero de entreferros do circuito, pois sao grandezas nao relacionadas.

b) A indutancia total do circuito sera igual com a presenca de mais um
entreferro, pois indutancia e relutancia sao grandezas independentes.

c) A indutancia total do circuito serd maior com a presenca de mais
um entreferro, pois indutancia e relutancia sao grandezas diretamente
proporcionais.

d) A indutancia total do circuito serd menor com a presenca de mais
um entreferro, pois indutancia e relutancia sao grandezas inversamente
proporcionais.

e) A indutancia total do circuito serda menor com a presenca do mesmo
entreferro, pois a indutancia nao apresenta variacao pela presenca do
entreferro.
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Secao 1.2

Materiais magnéticos

Dialogo aberto

Dando continuidade aoc nosso projeto, ainda no contexto de uma empresa de
desenvolvimento de projetos para controle e automacdo em geracao de energia,
Vamos imaginar agora que vocé foi chamado para um projeto em que parte das suas
funcdes € determinar quais materiais magneticos serao utilizados para a montagem de
um circuito magnetico. Quais caracteristicas esse material selecionado deve ter? Quais
as especificacdes devem ser passadas para os fornecedores de materiais magnéeticos
para que eles possam encaminhar 0s componentes necessarios para a elaboracao do
Nosso projeto de um sistema de controle de velocidade para um gerador de energia
elétrica? Seu principal foco sera o entendimento e a aplicacdo de conceitos em
relacao ad que € um circuito magnético e como esse circuito pode ser utilizado, suas
limitagdes e fungdes basicas.

Estamos na etapa de selecdo dos materiais de nosso projeto para a elaboracdo
do controle de uma valvula que ira limitar a admissao de combustivel em um gerador
de acordo com a resposta de um sensor de carga elétrica. Para construir o circuito
magneéetico adequado, vocé precisara realizar a cotagcao dos seus componentes. Vocé
conhece a densidade de fluxo no entreferro e conhece as caracteristicas do material
magneético oferecido pelo fornecedor. Entdo, qual deve ser a area minima do ima
capaz de produzir essa densidade de fluxo?

Esse tipo de situacdo pode ser encontrado em qualquer ambiente industrial. E
responsabilidade da equipe de engenharia prover os requisitos basicos para que a
equipe de compras possa conversar com os fornecedores e definir em conjunto qual
€ a melhor opcdo, considerando sempre o custo-beneficio do material oferecido
pelos fornecedores.

Durante essa etapa do projeto, € natural e muito importante que vocé tenha uma
visdo critica em relacao a determinacao dos requisitos basicos do produto como um
todo. Nosso foco agora esta direcionado para o entendimento dos parametros que
caracterizam um material magnético, como, por exemplo, a curva de magnetizagao
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de um material. Vamos juntos descobrir o universo das caracterizacdes dos materiais
magneticos?

Nao pode faltar

Propriedade dos materiais magnéticos

Os materiais magnéticos se distinguem de alguns outros materiais por
possuirem caracteristicas peculiares na presenca de um campo magnético. Sua
alta densidade magnética faz com que um circuito magnético constituido por
esse tipo de material precise de um nivel muito baixo de for¢ca magnética para ser
excitado.

@ Reflita

Vocé sabe por que um material magnético se comporta dessa maneira?

Um material que permite um grande fluxo magnético ao ser excitado por uma
baixa forca magnética € um material de permeabilidade alta, ou seja, que permite
gue O circuito magnético possua uma alta densidade magnética em seu nucleo.
Uma das principais propriedades dos materiais magnéticos € a capacidade do
material de direcionar um campo magnético confinado, em grande parte, a seu
nucleo.

Outra caracteristica importante de um material magnético € a sua capacidade
de confinar o campo magnetico, de forma que esse campo nao se disperse quando
excitado por uma fonte de tensdo, aumentando assim a eficiéncia do dispositivo.

Atualmente a industria utiliza os materiais magnéticos na producdo de sistemas
magneéticos para transformacao de energia eletromecanica ou simplesmente para
adaptacdo da energia produzida por um gerador (dispositivo de conversao de
energia eletromecanica).

Como circuito de adaptacao da energia produzida por um gerador, podemos
citar um transformador, no qual os materiais magneticos tém a fungao de
maximizar os efeitos do campo magnetico criado pela interagdo entre as partes
do transformador, além de minimizar a demanda de corrente de excitagcao para
O conjunto magnético. Outro exemplo amplamente encontrado no mercado sao
as maquinas elétricas, nas quais os materiais magnéticos sao responsaveis por
dar forma para a maquina em si e garantir as caracteristicas desejadas de uma
determinada maquina elétrica. Tanto os transformadores quanto as maquinas
elétricas serdo estudadas ao longo dessa disciplina, com énfase um pouco maior
aos transformadores.
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Cada material magnético, ao ser excitado por um campo magnético de
intensidade H, responde a esse campo aumentando a densidade de seu fluxo
magnético B em funcdo da permeabilidade efetiva g do material, conforme
determinado em nossa uUltima secao:

B=uH. (1.28)

Conforme a forca magnetizante aplicada ao circuito € aumentada, a intensidade
do campo magnético também se eleva, fazendo com que o fluxo magnético
de um determinado material chegue a um limite, em que todos os momentos
magneéticos estejam alinhados com o campo magnético. Nesse momento o
material perde a capacidade de aumentar seu fluxo magneético, esse ponto de
operacao e denominado ponto de saturagao.

Para entendermos melhor o que € o ponto de saturacao de um material, vamos
fazer a seguinte analogia com circuitos elétricos. Vamos imaginar que em um
circuito elétrico, constituido por uma fonte de alimentacdo U e um resistor R,
passa uma corrente . Com isso podemos afirmar que existe uma relacdo entre
a tensao aplicada ao circuito e a corrente que passa por ele. Considerando que o
resistor € um resistor Ndo variavel, quanto maior for a tensdo aplicada ao sistema,
maior sera a corrente no circuito, obedecendo & relacdo U =iR.

Podemos fazer uma analogia ao circuito magnético, no qual a densidade do
fluxo magnético B pode ser considerada como a tensdo aplicada ao circuito
elétrico, a permeabilidade efetiva y pode ser comparada a corrente i e 0 campo
magneético pode ser considerado como a resisténcia presente no circuito elétrico.
Dessa forma, o circuito elétrico fica saturado quando ndo se pode mais aumentar a
tensdo na fonte do sistema elétrico pois a corrente ja atingiu seu nivel maximo para
um resistor especifico, de forma que, se a tensao aumentar, o resistor ira queimar.

Em sistemas magnéticos, cada material € caracterizado por uma relagdo entre
o fluxo magnético e a intensidade do campo magnético. A curva que descreve um
material magnético é conhecida como curva B—H ou Curva de Magnetizacéo.

A Figura 1.7 exemplifica algumas curvas de magnetizacdo para oS materiais:
ferro fundido, aco fundido, aco-silicio e liga de ferro-niquel.
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Figura 1.7 | Exemplo de curvas de magnetizacdo
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Fonte: Edminister (1981).

A figura acima mostra a relacdo entre a densidade de fluxo e a forca
magnetizante. E possivel observar que a curva tende a horizontal para valores
proximos a saturacao do material, ao passo que, mesmo quando a densidade de
fluxo no material tende a zero, o fluxo ndo € nulo, pois existe a orientacao natural
do material, o que garante um fluxo minimo ao material magnético mesmo sem
excitagao externa. Esse fluxo minimo € denominado magnetizagdo remanescente.

Pesquise mais

Para entender o principio de formacdo de uma curva de magnetizacao,
consulte as paginas 19 a 21 de: UMANS, S. D. Maquinas elétricas de
Fitzgerald e Kingsley. 7. ed. Porto Alegre: AMGH, 2014. 728 p.

Excitacdo CA

Para darmos inicio ao nosso estudo sobre os efeitos da corrente alternada, ou
CA, em um circuito magnético, vamos usar a Figura 1.8 como exemplo de um
circuito magnético de nucleo fechado, sem a presenca de um entreferro, cujo
nucleo é constituido de ago laminado e um enrolamento de N espiras.
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Figura 1.8 | Circuito de aco elétrico de gréo orientado laminado
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Fonte: elaborada pelo autor.

Sistemas com excitagao CA possuem formas de onda de fluxo magnético e
tensdo magnetica muito similares a um formato senoidal, variando em fung¢do do
tempo. Neste sentido, podemos considerar o fluxo do nucleo de nosso sistema
como:

9(t) = pusen(ot) = AB,sen(ot).  (1.29)
em que:
(P(t) > fluxo do nucleo em funcdo do tempo [Wb]
Drnax > amplitude maxima do fluxo @ [Wb]
B,., > amplitude maxima da densidade de fluxo B, [T]
o =2rnf > frequéncia angular
f > frequéncia em Hz

Portanto, se considerarmos um enrolamento com N espiras, teremos que a
tensdo e induzida no enrolamento é:

e(t)=wN¢,,, cos(wt)=E,_, cos(ot). (1.30)
em que:
Emax = wN¢max = 27TfNAcBmax . (131)

Em sistemas que utilizam corrente alternada para excitagdo ou alimentacdo,
existem duas formas de representar o valor das tensdes aplicadas ao circuito: o
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valor eficaz de tensao e o valor instantaneo de tensao. Em nosso estudo Nndo vamaos
considerar o valor instantaneo de tensdo aplicada ao sistema, portanto, o valor de
tensdo eficaz E,; de uma onda senoidal pode ser representado pela equagdo:

E,., = n\J2fNAB

c—max ’

(1.32)

Para facilitar nosso entendimento, vamos ilustrar de forma grafica o
comportamento da corrente alternada (CA) ao longo do tempo, conforme vimos
nas equacdes (1.28) e (1.29).

Figura 1.9 | Tensdo CA de excitacdo
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Fonte: elaborada pelo autor.

O grafico mostrado na Figura 1.9 indica o comportamento de uma tensdo
senoidal de amplitude 1 Volt. O valor da corrente de excitacdo iq,, que tem seu
valor definido como valor eficaz i, ., € definido de acordo com a equagdo:

i — /cHef .
(p,ef N
Sendo /, a dimensdo linear do material magnético, H,; a densidade do campo

magnético eficaz e N o numero de espiras de enrolamento presente no circuito
magnetico.

(1.33)

Circuitos magneticos de corrente alternada sao normalmente descritos nao
COMo circuitos com resposta a curva de magnetizacao B-H, mas sim em termos de
volt-ampere eficaz, V-A, definido em funcao de uma densidade de fluxo especifica
Efl, o - 1550 se deve ao fato de a excitagdo em corrente alternada ser uma variavel

el

nao constante ao longo do tempo.
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E (pef _ﬂ\/_fNAcBmax( < ef) \/_ f max ef( ) (134)

O valor de volt-ampere eficaz de excitacdo pode ser expresso por unidade
de massa S,, normalmente fornecido pelo fabricante do circuito magnético em
funcdo da densidade de massa P, de um material magnético especifico. Esse
valor de unidade de massa pode ser expresso Como:

S, =2n f[ ef) (1.35)

Pe

Exemplificando

A Figura 1.10 mostra um exemplo do comportamento Volt-ampere
eficaz de excitacdo por quilograma para um sistema a 60Hz.

Figura 1.10 | Exemplo de uma curva volt-ampere para 0 aco elétrico de
gréo orientado do tipo M-5.
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Fonte: Umans (2014, p. 21).

Sistemas com excitacdo em corrente alternada normalmente tém aplicacdes
para frequéncias em 50Hz e 60Hz, dependendo da regido geografica em que se
encontram. Existe um fendmeno relacionado a perda de energia por dissipacdo
térmica para circuitos de corrente alternada, isso se da ao fato de a corrente eficaz
muitas vezes ultrapassar a capacidade magnética do circuito. Esse fendmeno ¢
conhecido como aguecimento dhmico, que acontece devido a dissipacao térmica
de energia no circuito magnetico.
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im&s permanentes

Alguns materiais magneticos tém suas caracteristicas magneticas nao alteradas
ao longo do tempo, esse tipo de material € denominado ima permanente. Para
entendermos um pouco melhor o que diferencia um material magnético como
0 aco de grao orientado de um material magnético como um ima permanente,
precisamos entender dois conceitos importantes:

1 Magnetizagao remanescente, dada em Tesla [T]: € a capacidade do material
de agregar uma elevada densidade de fluxo magnético, com um valor de
corrente e tensdo elevados.

2. Coercividade magnética, dado em Ampere por metro [A/m]: é a caracteristica
natural do material de possuir um campo magnético de alta intensidade,
Ou Sse€ja, € a intensidade do campo magnético necessaria para diminuir a
densidade de fluxo magnético do material a um valor nulo ou desmagnetiza-
lo.

Em termos praticos, a magnetizagcao remanescente € a capacidade do material
de produzir um fluxo magnético mesmo sem ser excitado constantemente por um
elemento ou uma fonte de excitacao externa. Esse tipo de material € amplamente
utilizado em ambientes domiciliares (o ima de geladeira) ou industriais (alto-falantes
e maquinas de inducdo de corrente).

%2’# Assimile
Um ima permanente mantém suas caracteristicas magnéticas ao longo
do tempo, sem a necessidade de estimulos externos.

iIm&s permanentes, como tém a capacidade de estabelecer um fluxo magnético
em um material magnético ou em si mesmo, podem ser utilizados como uma
fonte de excitacdo para um circuito magnético, conforme ilustra a Figura 1.11: um
circuito composto por um material magnético de inducdo propria, ou um ima,
de comprimento [/, e segdo reta A, , um material magnético de permeabilidade
altissima, tendendo ao infinito, um entreferro de permeabilidade y, e area de segéo
reta coincidente com a area de secéo reta do material magnético A; = A,
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Figura 1.11 | Circuito magnético com excitagdo através de um iméa
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Fonte: ebaborada pelo autor.

Podemos considerar a FMM do sistema como sendo nula, pois assumimaos
gue a permeabilidade do nucleo tende ao infinito, entdo a intensidade do campo
magneético H no interior do nucleo pode ser desprezada, considerando-se apenas
a intensidade dos campos magnéeticos presentes no entreferro e no material
magnetico, logo:

F=Hg+H, =0. (L36)

Também observamos para esse circuito que o fluxo magnético confinado
dentro do nucleo € um fluxo continuo, assim podemos determinar que o fluxo
magnetico em funcao da area pela qual esse fluxo passar pode ser descrito como:

p=AB,=AB,. (137
logo:
B =—"B_. (138)

Assim como a curva de caracterizacdo de um material magnéetico nao
permanente, uniforme, de aco, foi caracterizada pela curva B-H, a medida de
capacidade utilizada para caracterizacdo de um ima permanente € denominada
como produto energético maximo (B'H)max, com dimensédo de densidade de
energia J/im®.

Existe uma relacdo entre o volume do material magnetico permanente, o ima,
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e o0 volume do entreferro presente no circuito magneéetico, essa relacao envolve
a permeabilidade no entreferro y,, a intensidade no campo magnético H, ea
intensidade do fluxo magnético B, e Bg, definida por:

_ Vol entreferro Bg2 ) ( 1. 39)

g Hy (_HmBm)

Essa equacdo mostra que a densidade de fluxo no entreferro pode ser
manipulada de acordo com o volume do ima, quando operando no ponto maximo
de seu produto energético. De forma analoga, a reducao no comprimento do
entreferro leva ao aumento da densidade de fluxo magnético.

Vol

Uma das aplicagdes mais comuns para imas permanentes, por serem materiais
de facil fabricacao e de baixo custo, sao 0s imas de ceramica, denominados imas
de ferrite que, por serem fabricados a partir da utilizacdo de Oxido de ferro em po
e possuirem densidade de fluxo residual muito baixo, tém a caracteristica de ndo
perderem a magnetizacao.

Alguns materiais como samario-cobalto e neodimio-ferro-boro sdo conhecidos
como materiais magnéticos de terra rara, amplamente utilizados em maaquinas
magneéticas rotativas.

Sem medo de errar

Agora que estamos caminhando muito bem em nosso projeto para o controle
de uma valvula de admissdo de combustivel em um sistema de geracdo de
energia, vamos pegar como exemplo um circuito magneético, Figura 1.12, no qual
a area efetiva do entreferro pode ser dada por Ag =4cm? . Vamos supor que € sua
tarefa, como engenheiro de compras, solicitar uma cotacdo para esses sistemas.
Porém, para solicitar essa cotacdo, lhe foi passado somente a densidade de fluxo
no entreferro, de Bg =1,6T. Qual deve ser a drea minima do ima capaz de produzir
essa densidade de fluxo? De acordo com a curva B-H do material oferecido pelo
fornecedor, B, =2T .
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Figura 1.12 | Circuito magnético com excitacdo através de um iméa
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para solucionar essa questao, vamos relembrar da equacao que relaciona a area
do entreferro Ag e a drea do material magnético A _, bem como a densidade de
fluxo magnetico no entreferro Bg e a densidade de fluxo magnetico no material
magnético B,,, conforme mostrado abaixo:

A.B,=AB,

portanto:

B
A=A |2 |=4x 16 =3,2cm?.
‘B 2,0

m

A area exigida para o ima é de 3,2cm?.

Avancando na pratica

Calculo do émbolo de uma valvula magnética
Descricao da situagao-problema

Vocé é um engenheiro que presta consultoria e foi contratado para sugerir
solucdes visando a atualizacao tecnologica e 0 aumento de eficiéncia para seu
cliente. Em um determinado equipamento, uma valvula de injecdo de combustivel
chamou sua atencao e por isso vocé decidiu propor uma alteracao em seu projeto.
A nova configuracao exigiu a realizagao do calculo de émbolo magnetico que
comp®&e a valvula. A Figura 1.13 ilustra o funcionamento dela.
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Figura 1.13 | Circuito magnético para controle de uma valvula
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Fonte: elaborada pelo autor.

Observe que o circuito magnético que controla a valvula ndo pode ser
substituido por um ima permanente, pois dessa forma a valvula permaneceria
fechada indefinidamente.

Os seguintes parametros sdo requeridos para o projeto: g =0,4cm. A, =4cm?,
Bg =16T, A, =3,2cm?*, B, =2T e H,, =-80kA/m.

Resolugdo da situacdo-problema

Para calcularmos o volume do émbolo magnético é necessario ter em maos a
area do material magnético, ja conhecida como A, = 3,2cm® e o comprimento
do material, calculado por:

I.H, =-gH, . portanto:

m

| =—g Hy. =—g B, =04 16 =6,4cm. Entdo:
m H, toH,, | (4zx107)(-80x10%) | T '

Vol =3,2x6,4 =20,5cm*
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Faca valer a pena

1. Todo material magnético que é excitado por um campo magnético de
intensidade H tem como resposta a esse campo o0 aumento da densidade
do fluxo magnético B que passa pelo circuito magnético. Essa alteracéo
de fluxo estd determinada em funcdo da permeabilidade efetiva y do
material que compde o sistema: B=uH .

Conforme a for¢ca magnetizante aplicada ao circuito € aumentada, a
intensidade do campo magnético também se eleva, fazendo com que o
fluxo magnético de um determinado material chegue a um limite.

O limite em que a intensidade do campo magnético presente do sistema
nao pode ser aumentada € denominado ponto de saturacao e pode ser
definido como o instante em que 0s momentos magnéticos do material
estdo alinhados com o campo magnético, de forma que o material

Marque a alternativa que completa corretamente a lacuna acima.
a) Duplica a capacidade de aumentar seu fluxo magnético.
b) Diminui a capacidade de aumentar seu fluxo magnético.

c) Ganha a capacidade de aumentar seu fluxo magnético.

)
)
d) Perde a capacidade de aumentar seu fluxo magnético.

e) N3o altera a capacidade de aumentar seu fluxo magnético.

2. Um ima permanente tem a capacidade de estabelecer um fluxo
magnético em um material magnético ou em si mesmo. Esse tipo de
material pode ser utilizado como uma fonte de excitacdao para um
circuito magnético, como, por exemplo, em sistemas de identificacao de
presenca para circuitos eletrénicos ou acoplamentos de contato que tém
a necessidade de permanecer em contato mesmo sem pressao mecanica.
Em termos praticos, a magnetizacdo remanescente é a capacidade do
material de produzir um fluxo magnético mesmo sem ser excitado
constantemente por um elemento de excitacao externo.

Vamos supor que um circuito magneético tenha sido montado com um
ima permanente e um enrolamento com N espiras e que, como fonte de
alimentacao do circuito, além do ima e do enrolamento, foi acrescentado
um entreferro. Podemos afirmar que:

a) Oimadeumenrolamentode N espiras ndo tém influéncia nadeterminacao
da intensidade do fluxo total do circuito magnético.

b) O ima ndo tem influéncia na determinacao da intensidade do fluxo total

Componentes discretos, circuitos e materiais magnéticos

Ul

37



do circuito magnético.

c) O enrolamento de N espiras ndo tem influéncia na determinacao da
intensidade do fluxo total do circuito magnético.

d) O imd e um enrolamento de N espiras tém influéncia na determinacao
da intensidade do fluxo total do circuito magnético.

e) O ima e um enrolamento de N espiras ndo tém influéncia entre si, por
isso ndo influenciardo na determinacao da intensidade do fluxo total do
circuito magnético.

3. Circuitos que utilizam corrente alternada como fonte de alimentacao
sdo representados com o valor das tensdes aplicadas ao circuito como o
valor eficaz de tensao, definido como o E,, . Como se trata de um sinal CA,
uma onda senoidal variavel no tempo representa a excitacao no circuito
magnético.

Vamos considerar um sistemma magneético que possui N espiras em seu
enrolamento e € alimentado por uma fonte CA com valor eficaz E,; . Qual
deve ser o numero de espiras para se dobrar o valor eficaz do sistema?

a) O numero de espiras deve ser reduzido pela metade, pois o valor eficaz
e 0 numero de espiras sao grandezas inversamente proporcionais.

b) O numero de espiras ndo deve ser alterado, pois o valor eficaz e o
numero de espiras sao grandezas nao relacionadas.

c) O numero de espiras deve ser dobrado, pois o valor eficaz e o nimero
de espiras sdo grandezas diretamente proporcionais.

d) O numero de espiras deve ser reduzido pela metade, pois o valor eficaz
€ 0 numero de espiras sao grandezas diretamente proporcionais.

e) O numero de espiras nao sera alterado, pois o valor eficaz e o numero
de espiras sdo grandezas inversamente proporcionais.

Componentes discretos, circuitos e materiais magnéticos



Secao 1.3

Componentes discretos usados em eletricidade

Dialogo aberto

Agora gue caminhamos um pouco em nosso projeto de elaboracao de
um sistema de controle de injecao de combustivel em um sistema de energia,
estamos aptos para selecionar os materiais magnéticos para a elaboracdo de um
circuito magneético e vamos partir para a proxima etapa do projeto: a definicdo dos
fornecedores dos componentes discretos que utilizaremos para a montagem de
um circuito elétrico para controle de corrente e tensao que determinara a posicao
da valvula de admissdao de combustivel no sistema de geracao de energia.

Com base no circuito magnético estudado nas secdes anteriores, precisamos
agora introduzir ao sistema uma forma de verificar a altura em que a valvula se
encontra e acoplar a nossa logica de controle para a abertura dessa valvula um
medidor de velocidade, para que o sistema identifique a necessidade de abrir ou
fechar o dispositivo. Para essa funcao de sensor de velocidade, foi determinado
que nosso projeto utilizara um captador magneético, industrialmente conhecido
como PICKUP magneético.

Apos a definicao dos materiais que poderdo ser utilizados para o projeto, esta
na hora de comecar a procurar quem no mercado fornece esse tipo de material
ou componente. Essa etapa do projeto focaliza o inicio do desenvolvimento
de fornecedores com base no tipo de componente necessario para O projeto,
levantando as opcdes de fornecedores por componente.

E sempre bom ter em mente que para o desenvolvimento de um fornecedor &
importante entender de forma distinta cada um dos componentes que compdem
O circuito elétrico de controle da valvula de admissao de combustivel, aléem de
compreender os limites de operacao de cada componente para poder selecionar
componentes similares gue possam substituir os componentes selecionados para
O projeto.
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Nao pode faltar

Nesta secao vamos adentrar o universo dos circuitos elétricos utilizados para
o controle de sistemas de conversao eletromecanicos. O funcionamento desse
circuito magnético e seus componentes serao explicados a seguir.

@ Reflita

Vocé ja parou para pensar de gue maneiras 0s circuitos magneticos que
estudamos nas secdes anteriores podem ser conectados com 0s Circuitos
elétricos que voceé ja conhece e nas infinitas possibilidades que se abrem
para encontrar solucdes as necessidades praticas da industria?

Resistor elétrico

O resistor ¢ um dos componentes discretos utilizados em circuitos elétricos.
Esse tipo de dispositivo € considerado um elemento condutor de eletricidade, ou
seja, ele possui uma permeabilidade eletromagnética, também denominada como
condutividade elétrica, para esse tipo de dispositivo. Sua principal funcao e limitar de
forma controlada a quantidade de corrente que passa por ele, independentemente
se a alimentacao do circuito foi feita em CC ou CA.

A conducao elétrica em um material € resultado da interacdo entre particulas
eletricas, excitadas atraves de uma fonte de tensdo ou corrente, e um material
eletricamente condutor. Cada tipo de material condutor possui uma estrutura
unica em sua composicdo, 0 que permite que cada tipo especifico de material
tenha propriedades diferentes entre si.

A condutividade elétrica em um material se da através de particulas atdbmicas
denominadas Cargas Elétricas. O exemplo mais comum de carga elétrica é o
elétron, com carga —1,6x107"°C (coulomb). Como vimos anteriormente, a
permeabilidade magnética pode ser determinada por uma série de equacdes
em fun¢ao da corrente que percorre um circuito magnéetico, bem como pelo
fluxo magnético estabelecido por essa corrente. De forma analoga, a equacao
que determina a relacdo entre uma tensdo V' aplicada a um circuito elétrico de
resisténcia R, pelo qual flui uma corrente i, pode ser denominada como:

V=Ri. (140)

Em que a resisténcia R ¢é dada em ohms, representada pela letra grega Q.
Além da resisténcia de um material, podemos também definir a resistividade de um
material, em funcdo da area de secdo reta do material, o comprimento | desse
material e de sua resisténcia elétrica, conforme mostra a equacao a sequir.
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p=52
A resistividade p de um material é definida em Q-m (Ohm metro) e pode
ser considerada como o inverso de uma propriedade de materiais condutivos
denominada Condutividade 0, definida como:

o=t (142
p
A condutividade e a resisténcia eletrica serao as propriedades mais utilizadas
durante as proximas secoes.

Capacitor elétrico

Diferente de um resistor, um capacitor pode ser considerado um elemento
dindmico de um circuito elétrico, pois ele tem a capacidade de armazenar uma
quantidade de energia que pode ser recuperada em um dado instante. Por essa
razao, esses componentes tambem sao denominados dispositivos armazenadores.

Capacitores sao dispositivos compostos por dois conectores, cada um desses
conetores ¢ acoplado a um corpo condutor. Entre os dois corpos condutores
presentes no capacitor ha um elemento ndo condutor os separando, de forma
que, se houver acumulo de carga em um condutor, essa carga tera que passar por
um Circuito externo ao capacitor para que a carga atinja o outro corpo condutor.
Para descrever como essas cargas se deslocam por um circuito externo, vamaos
imaginar que um pequeno deslocamento de cargas Ag ocorreu entre um Corpo
condutor e outro e que em um condutor foi depositado uma carga +q e no outro
condutor uma carga —q.

A relacdo entre o deslocamento de cargas Ag entre os elementos condutores
de um capacitor gera uma diferenca de poténcia AV entre seus terminais. Cada
capacitor possui uma guantidade maxima de carga que pode ser trocada entre
seus elementos condutores. Essa capacidade maxima € verificada quando uma
tensdo y € aplicada a um capacitor de carga q ; © capacitor, entdo, € considerado
carregado a uma tensao vy, proporcional a carga q .

Em nosso livro consideraremos o fluxo de corrente instantaneo, mesmo
sabendo que esse parédmetro € um parametro variante no tempo, ou seja, a
corrente de determinado elemento medida ao longo do tempo é a somatoria de
todas as medidas instantaneas em um determinado espaco de tempo.
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Assimile

&%
Y

O fluxo de carga entre os elementos condutores de um capacitor acontece
ao longo do tempo de forma ndo instantanea, assim comao acontece em
um dispositivo puramente resistivo. A variacdo da tensao nos polos de um
capacitor pode ser dada pela equacao:
1t
v(t)= E'[ta idt +v(ty). (1.43)

Existe uma relacdo entre a carga g e a tensdo vy, aplicada aos terminais de um
capacitor, que pode ser calculada através da equacdo abaixo, considerando C
como a capacitancia do dispositivo, dada em Farad (F), em homenagem a Michael
Faraday:

qg=vC. (144)

Considerando o capacitor como um dispositivo de armazenamento de energia,
podemos calcular a energia armazenada w, por esse componente, dada em
Joule (J), com base na tensao vy aplicada em seus terminais e na capacitancia
determinada entre os elementos condutores do capacitor. A equacao 1.45 mostra
COMO essa energia armazenada pode ser calculada.

w, =S (1.45)
2
Apos ser carregado, um capacitor tem a propriedade de manter constante a
carga, a tensao e a energia presentes nele, supondo que o circuito conectado ao
capacitor seja aberto ou que o capacitor seja removido do circuito sem gue seus
terminais sejam curto-circuitados.

Indutor elétrico

Vimos no item anterior que a corrente que flui em um circuito elétrico pode
ser resultante da diferenca de potencial elétrico entre dois condutores presentes
em um capacitor, mesmo que essa diferenca de potencial seja estatica, ou seja, as
cargas de um capacitor carregado se comportam de forma estatica até que haja
um meio (circuito) para que o fluxo possa fluir.

Assim como cargas estaticas podem exercer forca elétrica umas nas outras,
cargas em movimento, como em uma corrente elétrica fluindo em um determinado
circuito, também podem exercer influéncia umas nas outras. Essa forca magnética
exercida pelo movimento de cargas elétricas gera um campo magnetico, gque,
guando confinado em uma série de espiras, ou em um enrolamento, gera uma
for¢a magnética em seu nucleo.
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Vimos anteriormente que um enrolamento de N espiras gera um fluxo
magneético, esse enrolamento de N espiras, composto por um fio condutor e dois
terminais, € denominado indutor.

A corrente que flui atraves do fio que compde o indutor produz um fluxo
magneético ¢ que circula por cada uma das espiras do indutor. O fluxo total A é
determinado pela equacao:

A=Ng¢. (1.46)

Ndovamosrepetir nesta secao todo o estudorealizado nas secdes anteriores, nas
quais ja tratamos os circuitos magnéticos e seus elementos, como o enrolamento
de espiras que acabamos de ver, representando o componente indutor. Nosso
foco nesta secdo € mostrar quais sao as propriedades e aplicacdes de um indutor
em um circuito elétrico, ou magneético, desta vez com a variavel tempo envolvida
em nossa analise.

O fluxo total representa a soma de todos os fluxos de cada espera, denominado
fluxo concatenado. Para um indutor linear, o fluxo total é diretamente proporcional
a corrente | que passa pelo indutor e a indutdncia L do componente. Logo,
podemos definir o fluxo concatenado como:

A=Np=Li. (147)

Assim como acontece com os resistores, os componentes indutores tambem
dissipam poténcia em forma de calor ao longo do tempo. Se considerarmos um
indutor real, o armazenamento de energia W, em fung¢do do tempo w, (t) é
descrito por uma equacao em funcao do tempo, mostrada abaixo:

w, () :%Liz (). (148)

Porém, se considerarmos um indutor ideal no qual ndo ha dissipacao de energia,
essa equacao pode ser reescrita da sequinte forma:

w, e a9
2

Fazendo uma correlacao entre a presenca de indutores, resistores e capacitores
em um circuito elétrico, os indutores, além da capacidade de armazenamento
de energia, tém a capacidade de converter energia eletromagnética em energia
mecanica, Como € o caso de uma valvula magnética. Os resistores limitam a tensdo
aplicada aos terminais dos outros dispositivos presentes Nno circuito e os capacitores
evitam mudancas abruptas na quantidade de energia desses componentes. Uma
mudanca abrupta de corrente nos terminais de um indutor pode gerar um pico de
tensdo em seus terminais, de forma que a presenca de capacitores neste circuito
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garanta uma curva de amortecimento, caso ocorra alguma mudancga repentina
de tensao ou corrente nos terminais de enrolamento de espiras linear ou indutor
linear.

Permeabilidade magnética dos materiais

A permeabilidade magnética de um material especifico, dada em Henry/metro
(H/m) € a grandeza utilizada para se medir o campo magnético que se encontra no
interior de um determinado material ou dispositivo. Essa medida é feita em relacdo
a um segundo campo denominado campo magnetizante ou campo de excitagcado.

Essa grandeza é determinada tendo como referéncia a permeabilidade
magnética de um espago livre, ou vacuo, definida como p,, conforme ja visto na
Secdo 1 desta unidade:

Uy =47 x107H/m . (1.50)

A definicdo da permeabilidade magnética relativa g, de um material magnético
€ a razdo entre a permeabilidade caracteristica do material g magnético, pela
permeabilidade absoluta estabelecida como permeabilidade do ar.

g =4 (15D
Hy
A utilizacao da permeabilidade dos materiais, na industria, € encontrada em seu
valor em permeabilidade relativa. A tabela abaixo ilustra a permeabilidade relativa de
alguns materiais. Esse tipo de informagao € encontrada nos documentos técnicos
disponibilizados pelos fabricantes de materiais magnéticos.

Tabela 1.1 | Permeabilidade relativa de diversos materiais

Material Mz [H/m] Classificacdo
Ferro Puro 4000,00 Ferromagnético
Aco-silicio 3000,00 Ferromagnético
Prata 0,99999981 Diamagnético
Aluminio 1,00000065 Paramagnético
Berilio 1,00000079 Paramagneético
Niquel 50,00 Ferromagnético
Ferro Fundido 60,00 Ferromagneético

Fonte: Simone e Creppe (1994).

D Exemplificando

Segue abaixo um exemplo de circuito magnético que forma o
captador, industrialmente conhecido como PICKUP magneético.
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Figura 1.13 | Circuito captador magnético.

Captador Resisténcia limitadora de corrente
Magnético /
RC
+ =
i 1%
Ndicleo Im3
Ferromagnético Permanente Fonte de

Alimentag3o CA

Fonte: elaborada pelo autor.

O captador magnético depende de alguns componentes, como
resistores, capacitores e indutores para seu controle. O dispositivo de
detecgdo do movimento da roda dentada funciona da seguinte forma:
todas as vezes em que um dente passar pelo captador magnético
€ gerada uma oscilacdo no sistema nucleo ferromagnético + ima
que gera um pulso como pico de tensdo Nno circuito; esse circuito
nao entrara em curto circuito, pois existem resistores que limitam a
amplitude do pulso.

O circuito de controle do sistema magnético também dispde de
capacitores que operam em conjunto na detecg¢do desse pulso, ao
passo que, no instante em que o dente da roda dentada passa pelo
circuito magnético causando a oscilacdo, os capacitores do circuito
de deteccdo sdo carregados e o tempo de descarga desse circuito € o
tempo que um processador de dados tem para registrar o pulso obtido.
Em seguida, ha um espac¢o vazio entre os dentes da roda dentada.
Esse espaco representa também uma lacuna no tempo, na qual os
capacitores serdo descarregados. O circuito processador de controle
entende que 0O pulso teve um fim e espera O proximo pulso No tempo
para calcular a velocidade de um sistema de geracao, por exemplo,
usando como referéncia o numero de pulsos por unidade de tempo.

Pesquise mais

Saiba mais sobre as diversas aplicacdes de circuitos magnéticos na
conversao eletromecanica de energia lendo:
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SIMONE, Gilio Aluisio; CREPPE, Renato Crivellari. Conversao
eletromecanica de energia: uma introdug¢ao ao estudo. Sdo Paulo:
Erica, 1999.

Sem medo de errar

Vamos considerar um sistema de admissao de combustivel em um gerador de
energia elétrica controlado por uma valvula que faz parte de um circuito magnético
no qual esta presente uma espira de N enrolamentos, conforme foi amplamente
visto nas secdes anteriores. A valvula em questao € movimentada pela induc¢ao
de uma corrente elétrica que flui sobre as espiras do circuito magnético. A figura
abaixo ilustra esta situacao.

Figura 1.12 | Valvula de admisséo de combustivel.

Circuito de controle da
altura da valvula

+
Movimento da
Vilvula
I
_

S

Fluxo de combustivel

Fonte: elaborada pelo autor.

Precisamos introduzir ao sistema uma forma de verificar a altura em que a valvula
se encontra e acoplar a nossa logica de controle para abertura dessa valvula, um
medidor de velocidade, para que o sistema identifiqgue a necessidade de abrir ou
fechar o dispositivo. A melhor solucao para o problema foi identificada como um
captador, industrialmente conhecido como PICKUP magnético. O circuito pode
ser descrito esquematicamente conforme Figura 1.14
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Figura 1.14 | Circuito captador magnético.

Captador Resisténcia limitadora de corrente
Magnético /
RC
+ =
v
Ferromagnético Permanente Fonte de

Alimentac3o CA

Fonte: elaborada pelo autor.

Esse tipo de dispositivo pode ser comprado em diversos fabricantes, vale a
pena uma pesquisa online para ampliar seus horizontes em relacdo as opcdes
fornecidas pelo mercado.

Para finalizar essa etapa do projeto, € necessario enviar para aprovac¢ao a escolha
do fornecedor. Certamente, para responder ao seu supervisor, € importante
levantar um numero minimo de 3 fornecedores e 3 cotacdes para escolha do
fornecedor. Em seu relatorio final devera constar o preco e o prazo de entrega
de cada um dos fornecedores e as caracteristicas técnicas de cada um. Para esse
caso em especifico, o preco € o principal ponto a ser observado, ja que se trata de
um componente muito simples e comumente utilizado na industria.

Nesse momento, a valvula e o sistema que a regula podem ser descritos
detalhadamente para o cliente, também o seu funcionamento, junto a uma
estimativa de custo.

Avancando na pratica

Limites de operacdo para uma valvula magnética

Descricao da situagao-problema

Projetos de automacao e controle de dispositivos eletroeletrénicos, como, por
exemplo, dispositivos para controle de velocidade em geracao de energia, utilizam
circuitos eletricos para determinados fins especificos. Um circuito elétrico muito
utilizado em circuitos de controle de abertura e fechamento de uma valvula, como
indicado em nossa secado, além de controlar a altura da valvula, serve para limitar a
tensdo e a corrente que chega até a valvula, de forma que essa corrente ou tensao
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nao ultrapasse os limites de operacdo do sistema.

Imagine que seu supervisor direto solicitou um circuito de controle para um
dispositivo que recebe um sinal de 4 a 20mA para operar a valvula servo mecanismo,
abrindo e fechando a valvula, sendo que o intervalo de 4mA até 20mA deve ser
o intervalo de operag¢ao da valvula, considerando a abertura maxima e minima do
dispositivo.

Elabore os requisitos basicos de funcionamento de um circuito para controle
de um sinal 4 a 20mA para recepcao do sinal proveniente do sistema de controle.

Resolucdo da situacdo-problema

Para estabelecer os requisitos de um circuito, € necessario, em primeiro lugar,
levantar os dados intangiveis, ou seja, reconhecer as informacdes pré-determinadas
para o projeto; neste caso, a variacao na corrente previamente estabelecida entre
4 a 20mA.

Requisito 1: Corrente minima = 4mA, Requisito 2: Corrente maxima no
circuito = 20mA.

Dando continuidade ao nosso levantamento de requisitos, como foi explicado
durante a secao, o que limita a corrente em um circuito elétrico sdo os resistores.
Para calcular os resistores, precisaremos de uma fonte de alimentacdo fixa, para
gue a modificacao dos resistores seja o suficiente para os limites de 4 a 20mA.
Portanto:

Requisito 3: Fonte de alimentacao fixa.

Vamos fazer um teste, escolhemos uma fonte de alimentacdo muito utilizada
em sistemas eletronicos, a de 48V. Com uma fonte de 48V, para obtermos um
circuito simples pelo qual passa uma corrente de 4mA, a resisténcia pode ser

determinada como R, :,izo‘(‘)%‘t:mm. De forma analoga, podemos calcular a
I .

. mn U 48 .

resisténcia para uma corrente de 20mA: Rmaxzf:7:2,4k9. Podemos concluir

0,020

max

que:

Requisito 4: Resisténcia deve ser controlada por um resistor variavel, ou um
potencidmetro de 12kQ a 2,4kQ.

E importante observar que o sensor de velocidade conta as variacdes de estado
da roda dentada, gerando um sinal de 4 a 20mA, ou seja, a integral dos pulsos &
considerada como a soma desses pulsos. Existe um outro circuito associado a essa
contagem de dentes da roda dentada que transforma esse numero de vezes que
0s dentes passam em um determinado espaco de tempo com sinal fixo de 4mA a
20mA, que sera utilizado como sinal de referéncia.
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Faca valer a pena

1. Todo elemento que € parte de um circuito elétrico possui propriedades
resistivas, ou seja, a propriedade de estabelecer uma certa resisténcia
para que a corrente flua pelo circuito. Dentre esses elementos, podemos
considerar um fio elétrico condutor, de Imm de diametro e 2 metros
de comprimento, como exemplo para conexao da alimentacdao de um
painel de controle a um dispositivo de controle de velocidade, como tem
exemplificado nosso projeto.

Em um fio de cobre, com as carateristicas mencionadas acima, € aplicada
uma tensdo de 500mV, pelo qual passa uma corrente instantanea de
0,1162. A resistividade desse fio de cobre pode ser considerada como:

a) p=1,69><10_69-m
b) p=155x10°Q-m
c) p=189x107"Q-m
d) p=169x10°Q-m
e) p=155x10°Q-m

2. Um capacitor elétrico tem a propriedade de armazenar energia pois o
fluxo de carga entre seus condutores ndo acontece de forma instantanea.
Essa propriedade da ao capacitor uma funcao amplamente utilizada na
industria, a funcao de trabalhar em circuitos elétricos variantes no tempo,
de forma que sua capacidade de carga e descarga faca com que O
circuito possa, por exemplo, trabalhar em regime linear mesmo com uma
alimentagao variante no tempo, como € o caso de um circuito alimentado
por um sistema de corrente alternada CA.

Um capacitor de 50uF esta inicialmente carregado com 3,3V. Podemos
afirmar que a carga g presente no dispositivo de armazenamento de
energia ¢ de:
a) 165uC

b) 275uC

c) 385uC
d) 495uC
)

e) 505uC
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3. Dispositivos indutores tem a caracteristica de excitar um fluxo magnético
no circuito em que se encontram. Esse fluxo magnético é decorrente da
interacdo entre a corrente que percorre o enrolamento de N espiras e o
numero efetivo de espiras desse enrolamento, bem como a soma do fluxo
concatenado em cada uma das espiras.

Calcule o fluxo concatenado de um enrolamento de espiras, ou indutor,
pelo qual fluium fluxo por espirade ¢ = 0,05Wb. Considere um enrolamento
de 100 espiras.

a) 1Wb
b) 2Wb
c) 3Wb
d) 4Wb
e) 5Wb
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Unidade 2

Conversores eletromecanicos,
sistemas magnéticos, forca e
conjugado magnetico

Convite ao estudo

Em nossa unidade anterior, tivemos a oportunidade de compreender
0OS conceitos basicos dos circuitos magnéticos, estudar as principais
caracteristicas e funcdes dos seus componentes e tambéem de alguns
exemplos de como esse tipo de material € utilizado pela industria
atualmente. Agora, vamos dar continuidade aos estudos buscando
compreender como componentes discretos e materiais magneticos
podem ser integrados a sistemas mais complexos, que utilizam a forca
de um campo magnético para quaisquer aplicacdes em conversao
eletromecanica.

Para um projeto que envolva geracao de energia eletrica, € de
extrema importancia entender o funcionamento do gerador, mesmo que
O Objetivo ndo seja a producao de um gerador em si. Saber avaliar se
a malha de controle foi desenhada da forma mais otimizada possivel,
de acordo com os requisitos do cliente, depende da compreensao do
sistema magnético como um todo, tendo como base os principios de
conversao eletromecanica de energia, sabendo quais for¢as atuam no
conjunto e quais modelos matematicos podem ser aplicados.

Uma das principais questdes abordadas nesse contexto € a relacao
entre a entrada de energia em um sistema, a partir de fontes de alimentacao
mecanica e a saida em formato de energia elétrica, considerando o
deslocamento e/ou acumulo de energia armazenada Nos campos
magnéticos envolvidos no sistema. Considerando, claro, que parte
dessa energia acaba se dissipando em forma de energia térmica, ou seja,
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Secao 2.1

Conversao eletromecanica de energia no campo
elétrico e no campo magnético

Dialogo aberto

No contexto de controle, automacao e interacdo com dispositivos conversores
de energia, € sempre importante dimensionar quais serao os limites de operacao
de um equipamento em termos de sua carga maxima e minima, com base nas
aplicacdes a que serdo destinadas, de pequeno, medio ou grande porte. Esse limite
de operacdo e comumente chamado de range de operacao, palavra proveniente
da lingua inglesa, que significa, nesse contexto, limiar de operagao.

Lembre-se, vocé ¢ consultor para uma empresa geradora de energia, com base
na transformag¢do de energia edlica em energia elétrica. Vocé esta auxiliando o
cliente na selecao de geradores, dentre as op¢des disponibilizadas por diversos
fornecedores. Parte de sua tarefa envolve verificar os limiares de corrente para um
gerador que faz parte de um sistema de geracao de energia, que fornece de 10kW
a /0kW de poténcia ao sistema, com tensao de saida em 600V.

Para trabalhar nessa area sdo necessarios os conceitos aprendidos na unidade
anterior, além de conceitos como balanco energético e método de energia,
serao estudados quais elementos de um circuito magnético devem ser levados
em consideracao no momento de se criar um modelo matematico que defina
O sistema de conversao eletromecanica. Além desses conceitos, nessa fase ¢é
importante ter algum contato com a documentacdo dos componentes de cada
fabricante, sempre com uma visao critica em relacao a essa documentacao.

Nao pode faltar

Alguns tipos de dispositivos conversores eletromecanicos de energia realizam
essa conversdo por meio da utilizagcdo do campo magneético ou campo elétrico
do proprio equipamento. Esses equipamentos sao dimensionados de forma
a propiciar a interagcao entre o campo elétrico ou magnético do circuito e um
elemento passivo presente no sistema, que tenha a capacidade de se movimentar
em funcao da variacao do campo elétrico ou magnético mencionado acima.

Conversores eletromecanicos, sistemas maqqétlcos, f()mf{‘} e <meuqa:io magnetico

U2

55



U2

56

Para o caso de um gerador de energia baseado na interacao mecanica de
um dispositivo € um circuito elétrico, o movimento dos elementos mecanicos
do sistema faz com que alguma oscilacdo seja detectada pelo circuito
eletromagnético presente no sistema. Dessa forma, ao perceber a oscilacdo, o
circuito eletromecanico gera um sinal, que pode ser reaproveitado de diversas
maneiras.

Os dispositivos para controle e medida de frequéncias exatas, ou variantes no
tempo, sdo denominados transdutores. Como exemplo de um transdutor com
capacidade de converter um sinal de onda mecanica em um sinal eletromagnético,
podemos citar um captador de guitarra, elemento composto por um circuito que
capta a vibracdo de uma corda oscilando com uma frequéncia correspondente
a uma nota musical e codifica essa vibracao mecanica em um sinal elétrico que
pode ser gravado, amplificado ou simplesmente transmitido pelo espaco livre,
propagando-se ate nao ser mais detectado.

Outro exemplo de transdutor sdo os autofalantes de um amplificador, que fazem
O caminho contrario, transformando energia proveniente de um sinal elétrico em
vibracao mecanica da pelicula que compde o autofalante, fazendo com que o
som seja amplificado.

Assim, um captador de guitarra, um autofalante ou um microfone sao exemplos
de conversdo eletromecanica baseados em pulsos ou estimulos nao continuos.
Existem ainda os sistemas de conversao eletromecanica que convertem uma
entrada de sinal continuo, como ¢ o caso dos geradores de energia elétrica e
motores elétricos. Existem também os transdutores de energia que funcionam
como dispositivos produtores de forca, ou torque, como € o caso de uma valvula
solenoide, um motor de passo, um eletroima ou uma valvula baseada em um
embolo magnéetico movel.

Nessa secdo, analisaremos os principios basicos de dispositivos que utilizam
campos magneticos para conversao de energia mecanica em energia elétrica e
vice-versa. Nossa razdo para analisar esse tipo de dispositivo e ndo dispositivos
mais simples, como os captadores de guitarra ou sistemas de amplificacdo de som,
se deve ao fato de os principios que regem esses equipamentos mais complexos
serem 0OS Mesmos principios que determinam a conversao eletromecanica em
dispositivos mais simples, além de serem mais amplamente utilizados na industria
de engenharia nos dias atuais.

Os conceitos apresentados nessa secao comecam a dar inicio ao estudo dos
componentes de forca envolvidos no processo de conversao eletromecanica de
energia.

Um dos principais conceitos a serem estudados € a regra da mao direita, que
determina o sentido de uma forca eletromagnética F de uma particula de carga
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g . que se move sob a influéncia da densidade do fluxo magnético B edo campo
elétrico E presente no circuito.

Em sistemas que nao apresentam os componentes do campo magnetico, em
que é detectado somente o campo elétrico, a forca elétrica € dada por:

F=qE. (2.1)

Em sistemas em que ndo é detectado o componente elétrico (E =0), ou seja,
em sistemas magnéticos unicamente, podemos considerar que a forca magnética
desse circuito e determinada pela equacao:

F=q(v=B). (2.2)

V representa a velocidade da particula no mesmo referencial que observa o
campo magneético.

Assim, a forca eletromagnética total sobre uma particula em movimento
na presenca de ambos 0s campos sera a soma das contribuicdes descritas
anteriormente: F = q(E + \7><B).

No contexto das Leis de Maxwell, € importante descrever este conceito em sua
forma diferencial, tratando da densidade de carga (P ) presente em um elemento
de volume no interior do sistema. Isso permite reescrever a equagcao em termos
da forca eletromagnética ou de Lorentz sobre um elemento de carga na presenca
do campo magneético e do campo elétrico:

,?vzp(E-i-\?XE)l (2.3)

em que F, representa a forca eletromagnética em funcdo da densidade de
carga p em um elemento de volume no interior de um condutor, por exemplo, e
nao mais em funcao da quantidade de carga q de uma particula individual. Assim,
a associagdo da densidade de carga da origem a "densidade de forga" F,. Essa
grandeza pode ser integrada para resultar na forca total sobre um equipamento
elétrico.

De forma analoga a densidade de forca, podemos calcular também a densidade
de corrente de um circuito magneético, determinada por:
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J=pv (2.4)

Medida em amperes por metro, a densidade de corrente determinag,
consequentemente, a densidade de forca do sistema como:

—

E:ij (2.5)

O produto vetorial em todas essas equacdes mostradas acima segue a regra
da mao direita, ilustrada na figura abaixo, em que € possivel observar a diregcdo
do campo elétrico perpendicular ao campo magnetico, que por sua vez €
perpendicular a velocidade das particulas presentes em um circuito magnético.

Pesquise mais

A regra da mao direita pode ser mostrada também em sua forma negativa, ou
tambem determinada como forma espelhada, pesquise como seria a regra da
mao direita em formato Negativo, com base na Figura 2.1, a seguir. Pesquise
em FITZGERALD, A E.; KINGSLEY Jr., C.E KUSKO, A. Maquinas elétricas. Nova
lorque: McGraw-Hill, cap 2, 1975, 621 p.

f
A
/

Figura 2.1 | Regra da mao direita

Fonte: Fitzgerald, Kingsley Jr. e Kusko (1975).

Exemplificando

Uma aplicagdo muito curiosa para eletroimas, e que prova o0 quao
importante e preciso pode ser um dispositivo dessa natureza na
industria, € a sua utilizacao para conducdo de pacotes de elétrons
em aceleradores de particulas. Para que serve um eletroima em um
acelerador de particulas?
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Ele gera um campo magneético que, por sua vez, desvia os elétrons de
sua trajetoria em linha reta por meio da forca eletromagneética.

Assim, torna-se possivel fazer com que os elétrons viajem no interior
de um equipamento circular, por exemplo. Aceleradores de particulas
sao muito utilizados em pesquisa cientifica fundamental e também em
pesquisas aplicadas de novos materiais, como nos aceleradores de luz
sincrotron.

O mesmo efeito estad na base das antigas televisdes de tubo. No interior
dos tubos sao disparados pacotes de elétrons, que sao direcionados
por campos magnéticos para atingirem seu alvo na tela da televisao,
acendendo sistematicamente e em ordem predeterminada todos os
seus pixels.

Existe um conceito muito importante definido como balanco energético, que
tem relagao com a poténcia que de fato € fornecida ao sistema pelo gerador.

Todo elemento responsavel por gerar energia elétrica, ou transformar energia
elétrica em energia mecanica, € composto por uma estrutura magnetica que serve
tambem para sustentacao de todo o sistema.

A caracteristica relevante para esse tipo de dispositivo € de natureza elétrica ou
magnética, o que faz com que a forca liquida produzida pelo circuito magnético
nao seja afetada determinantemente em funcao dos elementos de outra natureza
presentes na estrutura rigida do sistema, por exemplo, o atrito entre 0 mancal e
O eixo de um gerador ou a distribuicao elétrica em todas as partes de um motor,
bem como forcas de compressao e desgaste de quaisquer pecas do sistema.
Esses elementos ndo sao considerados para calculo da forca resultante elétrica ou
magnética do conjunto.

@ Reflita

Podemos, entao, compreender um sistema de conversao eletromecanica
de energia como um dispositivo em que atuam inUumeras forcas, de
naturezas distintas. Quais seriam entao as forcas resultantes e relevantes
para o circuito de conversdo eletromecanica?

Um exemplo sdo os motores e geradores de energia elétrica, basicamente
constituidos de duas partes: um rotor e um estator. Eles podem ser considerados,
a grosso modo, como um par de polos magnéticos, assim como observamos em
imas permanentes, que possuem dois polos magneticos, um motor ou um gerador,
também possuem dois polos magnéeticos que funcionam com um principio similar
a um sistema magnético permanente.
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O rotor presente em um motor elétrico € um elemento que possui um
enrolamento de espiras por onde flui uma corrente de excitacao, essa corrente flui
pelo conjunto de espiras, gerando um fluxo magnético que, por sua vez, gera um
campo elétrico que ira interagir com o material magnético formado pelo estator.
Dessa forma, a interacdo entre os campos magnéticos € transformada em energia
cinética (movimento).

De forma analoga, em um gerador, € necessaria energia mecanica para se
intensificar a interacao entre os campos magneticos entre rotor e estator. Essa
energia cinética € entdo transformada em energia elétrica, ou corrente elétrica, que
deve fluir mais intensamente pelo enrolamento de espiras de forma diretamente
proporcional a intensidade da forca mecanica presente na rotacao do sistema.

Essa analogia nos remete a um principio fundamental da conversdo
eletromecanica, o principio da conservagao de energia, em que € afirmado que
na natureza nenhuma energia € criada ou perdida, a energia € apenas um estado
em constante transformacao. Para o caso de um gerador ou de um motor, a
energia mecanica se transforma em atrito, calor, movimento e, por fim, em maior
guantidade, em energia elétrica.

Existe um método para se calcular como essa energia € distribuida ao logo de
um processo de conversado. Esse metodo € denominado método de energia, esse
conceito sera amplamente utilizado até o final dessa disciplina e também para a
disciplina em que serdo estudadas as maquinas elétricas.

%gﬁ Assimile
Para circuitos em que o campo magnético € considerado © maior arma-

zenador de energia no sistema, podemos descrever o método de energia
COmMo uma variacao de uma das leis fundamentais da termodinamica:

INPUT (Fonte estatica) = OUTPUT (Energia mecanica) + Energia acumulada
no campo magnetico + Calor

A relacdo acima mostra a geracao de energia mecanica atraves da utilizagao
de uma fonte estatica de energia elétrica, 0 que acontece em um motor, essa
relacao € responsavel por liberar uma certa quantidade de calor. Vale a pena
ressaltar que a conversao eletromecanica para essa reacdo acontece dentro do
motor, e a transferéncia de energia em forma de calor acontece de dentro para
fora da maquina rotativa, especialmente por meio do fendbmeno denominado
aquecimento 6hmico, causado pela circulacdo de corrente elétrica pelas espiras
de um enrolamento.
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Para facilitar o nosso entendimento, vamos estudar um modelo de sistema para
conversao de energia em que nao é verificado, ou ad Menos Nao sera mensurado,
esse tipo de perda. A Figura 2.2 mostra um sistema de armazenamento de energia
magnética que possui como entrada um fluxo magnético A ou uma fonte de
tensdo e (lembrando que e =dA/dt ), e como produto de saida uma forca f, |
proveniente desse campo magnetico armazenado.

Figura 2.2 | Modelo matematico de um sistema de armazenamento de energia

fcmp
—
Sistema para +
armazenamento de X
energia sem perdas _
Terminal Terminal
elétrico mecanico

Fonte: Umans (2014).

E importante diferenciar um sistema real de um modelo matematico. O modelo
apresentado na Figura 2.2 desconsidera, por exemplo, o atrito entre os mancais
ou a resisténcia intrinseca do elemento que compde o enrolamento de espiras,
desconsiderando tambem a energia desprendida em calor ou em ondas mecanicas
gue provocam ruido sonoro. O modelo possui forte sinergia unicamente ao objeto
de estudo, em nosso caso, a conversao eletromecanica de energia.

Dessa forma, podemos descrever a poténcia elétrica P, na entrada do sistema
como sendo a relacdo entre a tensdo € e a corrente | aplicada aos terminais

elétricos.

P

=ef (2.6)
ele el
e a poténcia de saida de natureza mecanica pode ser descrita como uma relacao
entre a forca proveniente do campo magnetico e a velocidade instantanea do
dispositivo mecanico.

p_f dx

mec cmp qt

lembre-se: trabalho esta relacionado com forca vezes distancia, enquanto que
poténcia é trabalho (W) por unidade de tempo (P =dW/dt). Para uma forca
constante, obtém-se a relagdo 2.7 .
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Para um sistema sem perdas de energia, a energia elétrica fornecida deve ser
convertida integralmente em energia armazenada nos campos magneticos e em
energia mecanica

Assim, considerando que a tensdo aplicada aos terminais de um sistema de
conversao e diretamente proporcional ao fluxo concatenado em um enrolamento
de espiras, podemos concluir que a taxa de variacao de energia magnética
armazenada no sistema descrito acima pode ser expressa em funcdo da corrente
que flui por um enrolamento, menos a forca resultante mecanica que altera a
posicao X do terminal mecanico:

aw, aw.

_ cmp +P cmp _

P. ele mec - — Tele Pmec'
dt dt

WC

d . . »
Onde Tm" representa a variacdo na energia magneéetica armazenada, de modo
que

AW, di_. dx
dt  dt ™t

Entdo, em notagao diferencial:

aw,,, =idi -1, dx- (2.8)

cmp

Essa equacao mostra que € possivel se obter a energia de um campo magnético
armazenado unicamente em funcdo do fluxo concatenado A nas N espiras de
um enrolamento e da posicdo X do terminal mecanico como resultante da forca
magneética armazenada.

Sem medo de errar

Para solucdo de nossa situacdo-problema, vamos imaginar que estamos
trabalhando com um gerador que faz parte de um sistema de geracdo de energia
com base na transformacdo de energia eolica em energia elétrica. O gerador
especifico que sera estudado trabalha com 10kW a 70kW de poténcia, com tensao
de saida em 600V. Com base nessas informacdes podemos, por exemplo, calcular
o range de corrente de saida desse gerador, utilizando a equacao P, =ei .

Assim:
Para corrente maxima P,, =ei — i = Frax _ 70000 116,67A.
e 600
Para corrente minima i, = Foon :M:m,m.
e 600
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Dessa forma, uma possivel especificacdao esperada para um gerador seria:
Range de poténcia nominal: 10kW a 70kW

Range de corrente nominal de saida: 17A a 117A

Tensao de saida: 600V

Observe que os valores foram arredondados como margem de seguranca
relacionada a pequena porcentagem de dissipacdo de energia. Esses valores
precisam ser informados em sua analise, que serd enviada ao cliente na data
solicitada.

Avancando na pratica

Ranges de operacdo para gerador de energia elétrica domiciliar
Descricao da situagao-problema

Existem diversos tipos de geradores de energia elétrica, por exemplo, geradores
utilizados em usinas hidrelétricas, gue utilizam a forca mecanica da agua para excitar
sua rotacao e transformar essa energia mecanica em energia elétrica, assim como
geradores que utilizam a for¢a mecanica do vento para movimento de rotacao,
denominados energia eolica e, por fim, um dos geradores dos geradores mais
utilizados, principalmente para demandas de peqgueno porte, sdo 0s geradores
movidos a combustivel.

Geradores de energia elétrica podem ser utilizados em diversas situacdes em
nosso dia a dia. Na maioria dos casos ndo temos contato direto com a energia
elétrica que € consumida diariamente, seja No escritorio, em casa oOu nas ruas, essa
energia simplesmente esta disponivel, nos a utilizamos e pagamos por ela, em forma
de impostos, para 0os pontos publicos ou em forma de contas individualizadas,
COmMoO € o caso da ‘conta de luz" que recebemos em casa.

Existem geradores, de pequeno porte, que trabalham de forma independente da
rede de distribuicao publica. Esses geradores podem ser utilizados para alimentar
uma residéncia, caso ocorra alguma instabilidade na rede publica, podem também
ser utilizados em locais remotos, como fazendas ou pequenos vilarejos, onde a
rede publica ainda nao disponibilizou infraestrutura. Esses geradores podem ainda
ser usados em eventos e shows onde ha uma demanda muito alta de energia em
um pequeno periodo de tempo.

Vamos imaginar que a partir de agora vocé trabalha em uma empresa que atua
nesse tipo de mercado, o mercado de locacao de geradores de pegueno porte.
Vocé entao recebe de um cliente uma solicitagcao de locagcao de um gerador para
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alimentar uma grande quantidade de equipamentos de som. A solicitagao chega
até vocé da sequinte forma:

‘Prezado fornecedor, estamos em busca de um gerador para muitos
equipamentos de som que serdo ligados ao mesmo tempo, alguns 110 e outros
220. Favor enviar a cotacdo.”

Resolucédo da situacdo-problema

Como trabalhamos na area de engenharia, e ndo em uma area de vendas,
Nnosso dever € encaminhar a solucao do ponto de vista técnico, para que a equipe
de vendas possa analisar a disponibilidade em estoque para fornecimento de um
gerador que cumpra a necessidade do cliente. Vamos dar inicio a analise. A Unica
informacdo presente na solicitagao e que alguns equipamentos serdo alimentados
com tensao 110V e outras com 220V, logicamente em corrente alternada. Cabe a
vOCé entrar em contato com o cliente e perguntar uma estimativa do numero de
equipamentos e se possivel a poténcia méedia dos equipamentos. Apos o contato
com o cliente, foi informado que, em meédia, serdo utilizados 50 equipamentos
com uma poténcia média de 400W por equipamentos, o que totalizaria uma
poténcia total de 20.000W. Como margem de seguranga, vamos acrescentar
10% a poténcia média indicada pelo cliente e dobrar a poténcia total do gerador,
para termos uma margem de 100%. Dessa forma teremos, 400W + 10% =
440W, para 50 equipamentos 50 x 440W = 22.000W, dobrando a poténcia para
margem de 100%, serdo necessarios 44.000W. Portanto, se considerarmos que

Pele:ei344000:220><i:Pe’e :@:200/4‘
e 220

Poderemos responder ao cliente que um gerador tipico, de 400kVA, saida
220/380V, corrente maxima 200A, cumpre as especificacdes. Nosso dever agora
€ entrar em contato com alguns fornecedores e solicitar uma cotagao para um
gerador com tal especificagdo.

Faca valer a pena

1. O sentido de uma forca magnética F de uma particula de carga q,
em funcao da densidade do fluxo magnético B e do campo elétrico E
presente no circuito, pode ser determinado pela regra da mao direita, um
dos principais conceitos ja estudados nas disciplinas de Fisica. Essa relacao
pode ser representada, como mostra a equacao abaixo, para sistemas que
ndo apresentam os componentes do campo magnético, ou seja, B=0.

Onde so € possivel se detectar o campo elétrico em um sistema, ou seja,
0 campo magneético é considerado nulo, a forca eletromagnética pode
entdo ser definida como:

a) F=

Q|Mm
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c) IE=£2
q

d) F=q’E

e) IE=qE2

2. A equagdo que determina a forga eletromagnética F, em fungdo da
densidade de carga p presente em um_sistema magnético, do campo
magnetlco B e do campo elétrico E pode ser determinada por
F=p E+V><B) sendo v a velocidade da particula relativa no campo
magnetlco

De forma analoga a densidade de forca, podemos calcular também a
densidade de corrente J de um circuito magnético, determinada por
J=pv.
Considerandoum sistema puramente magnético, emque aforcamagnética
em funcdo da densidade de carga, do campo magnético e da velocidade
relativa de uma particula, e a densidade de corrente também depende da
densidade de carga e da velocidade relativa de uma particula, podemos
assumir que exista uma relacdo entre a forca magnética e a densidade de
corrente. Dessa forma podemos representar a forca magnética em funcao
da densidade de corrente como sendo:

a) I?v:ij

b) F,=JxB

o) F =Jxv

d) F,=pd

e) F, =JxE + pE

3. Algumas variaveis ndo sao relevantes para elaboragdo do modelo
matematico de um circuito gerador de energia, como o atrito entre os
mancais de sustentacdo de um eixo. Dessa forma, podemos descrever a
poténcia elétrica P,, na entrada do sistema como sendo a relagao entre
a tensdo e e a corrente i aplicada aos terminais elétricos. p_=ei, € a
poténcia de saida de natureza mecanica pode ser descrita como uma
relacdo entre a forca proveniente do campoxmagnético e a velocidade

instantanea do dispositivo mecanico. p,. =f, — i
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- . aw,. .
Sabendo que a variacdo na energia armazenada no campo —* é uma

relacao entre a poténcia elétrica e a poténcia de saida do sistema, sendo

T ele Pmec '

Considere que o estimulo elétrico para esse sistema é constante, e a
posicao x € variante em funcao do tempo. Podemos afirmar, para esse
sistema, que a poténcia do campo para esse sistema pode ser determinada
pela equacao:

aw. i
oy —e 2t
dt dt i
Wcm =e a fcm %
dt P dt
dWcmp —ej df;:mp
dt dt

dW,, di . dx

€e—— fcm i

at dt P dt
aw, dx

o _ g

—ei—f X
at P dt
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Secao 2.2

Sistemas de campo magnético

Dialogo aberto

Agora que estudamos mais profundamente os geradores, precisamos compreender
melhor quais forcas estao atuando no conjunto, quais energias sao transformadas e
dissipadas pelo circuito magnético e quais modelos matematicos podem ser aplicados
para um gerador ou um motor, além da total compreensdo de um sistema de campo
magnetico.

Todo sistema de geracdo de energia elétrica possui um controle feito através de
um painel elétrico. Cada componente do painel deve ser validado e testado, tanto
funcionalmente como fisicamente, sendo gque todas as suas conexdes devem ser
testadas antes da entrega final ao cliente.

Mesmo para sistemas que atendam uma demanda baixa de energia, como opcdes
com imas permanentes (para sistemas de baixa poténcia) ou como sistemas de
geracao de energia de grande porte, o controle de alguns dispositivos tem que ser
feito em um dominio elétrico de baixa poténcia, com a utilizacdo de relés, sendo
cada relé responsavel por acionar ou desativar uma funcionalidade especifica de um
sistema de controle.

A sua proxima tarefa, como consultor da empresa de geracao de energia, consiste
em determinar qual dispositivo sera responsavel pelo acionamento de um alarme em
caso de falha no gerador edlico. Esse dispositivo devera ser montado no painel elétrico
de controle.

Nesse contexto, estudaremos como a energia € armazenada em sistemas de
campo magnetico, com excitagdo Unica, € Como essa energia pode ser armazenada
em sistemas multiexcitados. Serdo também aprofundados temas como conversores
eletromecanicos de energia com imas permanentes e, por fim, estudaremos os relés
eletromagneticos.
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Nao pode faltar

Anteriormente estudamos alguns exemplos de circuitos magnéticos que tinham
elementos como um enrolamento de espiras, formando uma bobina, um material
magnetico rigido e um ou mais entreferros, em que a energia eletromagnética e
acumulada para esse tipo de circuito. Os circuitos magneéticos vistos anteriormente
mostravam uma conversdo eletromecanica indireta, como no caso da valvula de
admissdao de combustivel em um gerador de energia elétrica, o émbolo da valvula
que controla a quantidade injetada de combustivel no sistema se movimentava por
inducdo do campo magnético, e nunca por contato entre um material magnético
e outro.

Vimos também que a taxa de variagdo de energia magneética acumulada W,
em um circuito magnético, pode ser relacionada com a corrente i e a tensdo €
aplicadas aguele circuito.

ele

dt

dw. .
—==el (2.9)

Em um circuito magnético linear, com a presenca de um entreferro, podemaos
afirmar que a relutdncia do entreferro € muito maior que a relutancia do material
magnetico.

R,>>R. (2.10)

Dessa forma, podemos observar que a energia acumulada em uma determinada
parte do circuito magnético depende da capacidade que aquela parte do circuito
tem de permitir que a corrente elétrica flua sob sua composicado molecular, isso
significa que quanto maior for a relutancia do material maior sera sua capacidade
de reter a quantidade de carga que flui sobre ele, fazendo com que a maior parte
da energia acumulada em um circuito magnético seja observada em partes de
maior relutancia, por exemplo, quando comparamos o material magnético, de
permeabilidade alta, com o entreferro, de permeabilidade baixa, ou seja, relutancia
elevada quando comparada com a relutancia do material magnético.

Um tipo de circuito magnético que exemplifica essa retencdo de energia pode
serrelembrado do Secdo 2.1, em que foram apresentados os elementos basicos para
criacdo de um circuito magnético com capacidade de conversao eletromecanica
de energia. Vamos exemplificar nossa explicacao trazendo de volta um dos
circuitos vistos anteriormente, porém com uma pequena modificacao, ao invés de
um circuito composto por uma fonte de alimentacdo, um entreferro de ar, material
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magneético, por onde passa um fluxo excitado por um conjunto de espiras que da
origem a uma bobina, vamos trocar o entreferro de ar por um dispositivo movel,
que, dependendo da resposta do circuito magnetico em relacdo a excitagcao, pode
se manter em uma posicao ou em outra. Esse tipo de dispositivo, circuito elétrico
com um elemento movel em sua continuidade, tem como caracteristica assumir
duas posicdes para o0 elemento movel, essas posicdes sao abertas ou fechadas.
Ele € chamado relé eletromagnético, indicado esquematicamente na Figura 2.3 .

Figura 2.3 | Relé eletromagnético

Fonte
femp mecénica

R i |
>
+ +
—t—1
v A,eq |
T Armadura
- = 7
i magnética
Fonte : sem massa
|

elétrica  Bobina
sem perdas

Niicleo magnético

Fonte: Umans (2014, p. 129)

Em posicdo aberta, conforme mostrado na figura acima, o circuito apresenta
uma descontinuidade em seu material magnético. Podemos entender essa
descontinuidade como sendo a presenca de um entreferro, ao passo que, guando
o dispositivo se encontra em posi¢ao fechada, essa descontinuidade, ou presenca,
do entreferro nao é verificada.

Se considerarmos o deslocamento do material como sendo representado pela
distancia X, podemos entao afirmar que o fluxo concatenado que passa pelo
sistema, excitado pelo conjunto de espiras, pode ser determinado pela relagao
que existe entre a indutancia em funcado da distancia X e a corrente que flui pela
bobina, excitada pela fonte de alimentacado representada na figura como Vv . Esse
fluxo pode ser escrito de forma simplificada pela equacao abaixo:

A=L(x)i (2.11)

E importante observar que um sistema de armazenamento de energia € um
sistema que nao apresenta perdas significativas em dissipacao de energia, por essa
razao, esse sistema pode ser considerado como um sistema conservativo.
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Assimile

o
R

Aenergia acumulada W,,, NO campo magneético ¢ diretamente proporcional
ao fluxo magnético presente no circuito e a distdncia X verificada apds o
deslocamento no elemento movel do dispositivo, decorrente a atuacao do
campo magnetico nesse dispositivo.

Podemos, entdo, descrever a equacao que determina a energia magnética em
funcdo do fluxo magnético e da indutancia como:

1 22
W =_
™ =2 L(x)

(2.12)

Se substituirmos a Equacdo (2.11) na Equacdo (2.12), teremos a energia
magneética em fung¢do da indutdncia e da corrente:

1 .
Wom, =5 L(x)1* (2.13)

Lembrando que a indutancia € determinada em funcao do quadrado do
numero de estiras de um enrolamento N?, a area da secao reta do entreferro
Agap, a permeabilidade relativa do material u, e a distancia g, ou tamanho, do
entreferro.

N?p A

Lx) == (2.14)

D Exemplificando

Suponha um sistema magnético linear, nao variante no tempo, por
onde passa um fluxo magnético 20Wb, excitado por uma corrente de
0,5A. Qual deve ser a energia armazenada nesse sistema?

Solugao:

Existe uma relacao entre a determinacdo da energia e da coenergia.
A equacao a seguir mostra que essa relacao € definida em funcao do
fluxo concatenado que passa pelo sistema e pela corrente que excita
esse fluxo, Wcmp +W. =i, considerando o sistema linear, em que a

energia € igual a coenergia, teremos:
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cmp cmp cmp cmp — E 2

5J.

Até o momento, vimos apenas exemplos e equacdes que funcionam muito bem
para circuitos de excitacao Unica, ou seja, com uma Uunica fonte de alimentagao.
Vamos agora adentrar ao universo dos circuitos magnéticos, que apresentam
mais de uma fonte de excitacdo, tambéem denominados sistemas de campo
magnético com excitagdo multipla. Esse tipo de sistema pode ser entendido
esquematicamente conforme a Figura 2.4:

Figura 2.4 | Sistema de armazenamento de energia por excitacdo multipla

iy

= Tﬂn‘p
+ >
M +
- Sistema multi excitado
Terminais .
aletricos para armazenamento g
+ de energia sem perdas
A =

Terminal
mecanico

Fonte: Umans (2014, p. 147).

Pela lei da conservagdo de energia em um sistema de conversao eletromecanica,
podemosconsideraraquantidadetotalde energiaarmazenadanocampomagnético
como a somatoria das energias responsaveis pela excitacdo do sistema, nesse
caso, representadas pelos fluxos 4, e 4, respectivamente e consequentemente i
e I,, além de considerar a parte da energia que é convertida em energia mecanica
pelo conjugado conectado aos terminais mecanicos T, Dessa forma, a relagdo
entre energia acumulada e a energia nos terminais de entrada e terminal de saida
do sistema pode ser descrita como:

Wcmp = i1)‘1 + 12/12 - Tcmp (2.15)

Para se calcular os limiares de operagcao de um sistema de excitacao multipla,
€ uma boa pratica sempre levar em consideracao a indutancia individual de cada
uma das fontes, de forma que considerando as fontes de forma independente uma
da outra, teremos:

)'1 = L11i1 + L12i2

. . (2.16)
2'2 = L21’1 + L22’2
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Em sistemas multiexcitados precisamos retornar aos conceitos de indutancia
propria e indutancia mutua, diferenciados na equagao acima, (2.15), em que L,
representa a indutancia propria do enrolamento de excitagdo 1, e L,,, a indutancia
propria referente ao enrolamento 2. De forma analoga, podemos determinar
como L, e L,, arepresentacdo da indutancia mutua entre os enrolamentos 1 e 2,
de forma que L,, representa a indutancia presente do enrolamento 1 decorrente
a presenga da corrente i, gerada pelo enrolamento 2. Consequentemente L,
representa a indutancia presente do enrolamento 2, decorrente a presenca da
corrente |, , gerada pelo enrolamento 1. Com isso concluimos que:

L,=L, (2.17)

Em sistemas que apresentam um terminal mecanico rotativo, o deslocamento
mecanico € determinado em funcao do conjugado Tcmp e do momento angular
0, confirme mostra a Figura 2.5, circuito com duas excitacdes, sendo uma delas
um enrolamento presente em um elemento terminal rotativo, com deslocamento
angular representado como 0 .

Figura 2.5 | Circuito magnético com dupla excitagdo e terminal rotativo

1
1
Estator : ) Ii
Ny

| /

Fonte: elaborada pelo autor.

A energia em um sistema multiexcitado com terminal rotativo, partindo de um
sistema multiexcitado com terminais fixos, pode ser calculada da sequinte maneira,
em fun¢do do deslocamento mecanico.

dW,,., (A, 2,,0) = iidA, +i,d2, =T, dO (2.18)

cmp

Estudamos circuitos excitados por enrolamentos de espiras, dependentes
unicamente de corrente elétrica de excitacdo, para que ocorra a formacao de
um fluxo magnético no enrolamento e, em seguida, consequentemente, a
manifestacao do campo magnetico.
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Como vimos em nossos capitulos anteriores, existem outras fontes de excitagao
em circuitos magnéticos, como as fontes de fluxo magneético feitas com imas
permanentes, também determinadas como material magnético rigido. Esse tipo
de fonte eletromagnética pode ser utilizada em conjunto a um enrolamento de
espiras, em circuitos multiexcitados, com alimentacdo heterogénea, podendo
apresentar um ou mais enrolamentos de espiras, berm como um ou mais Imas
permanentes em sua COmMposi¢ao.

Pesquise mais

iImas permanentes podem ser constituidos de diversos materiais, entre
eles o Neodimeo Ferro Boro, utilizado em autofalantes, fones de ouvido
e disco rigido de computadores. Pesquise mais sobre esse material e
suas aplicacdes em: MagTek, Solucdes magnéticas, Neodimio Ferro
Boro. Disponivel em:

<http://www.magtek.com.br/imas/neodimio-ferro-boro/>. Acesso em:
24 ago. 2016.

Circuitos com imds permanentes funcionam de maneira ligeiramente diferente
dos circuitos excitados por um ou mais enrolamentos de espiras, pois esse tipo
de circuito ndo depende de uma corrente elétrica que flui sobre o enrolamento.
Porém, € uma boa pratica utilizar um artificio matematico para descrever a
equagao que determina a energia armazenada em um sistema excitado por ima
permanente.

Podemos considerar, como artificio matematico, a atuacdo do ima como sendo
a atuacao de um campo magnético formado por um enrolamento de espiras
ficticio em série a um ima permanente, de forma que a corrente de excitagcao
No sistema passa a ser a corrente que passa pelo enrolamento ficticio, conforme
mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 | Circuito magnético com excitacdo por ima (enrolamento ficticio)

Embolo Embolo
<
X
+
Material - Material
magnética magnética

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

A figura ilustra o artificio matematico considerando um enrolamento ficticio
situado na mesma linha de atuagcao do campo magnético do ima permanente.

Reflita

Olhando para o circuito indicado na figura 2.6(a), que contém um ima
permanente, sera que ele poderia ser substituido pelo circuito indicado na
figura 2.6(b)?

Dessa forma, podemos calcular a energia armazenada por esse circuito em
funcdo do fluxo magnético ficticio 4,, da corrente ficticia i, que passa pelo
enrolamento de N; espiras.

dWw,,, (i, x) = Adi, +f,,dx (219)

cmp

Dando continuidade ao nosso estudo, vamos agora analisar um sistema
genérico, em que uma secao de material magnetico rigido, ou permanente, €
substituida por uma secdo de material magnético uniforme e linear, com a inclusao
de um enrolamento ficticio, como mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7 | (a) Circuito com ima. (b) Circuito equivalente com espiras

Area da Area da
se¢do ¢ secdo ¢
Reta A

Circuito . Circuito
Magnético (Nl)equiv Magnético

(a) (b)

Fonte: Umans (2014, p. 158).

Partindo da equacdo que define a forca magnetomotriz em funcdo da
intensidade do campo magnético, podemos definir que:

H.d+F, =0 (2.20)

Aintensidadedocampomagnéticonomaterialmagnéticoédefinidacomo Hy e F, .,
define a densidade de forca elétrica resultante no sistema magneético em funcao do
comprimento longitudinal d do material magnético. Outro parametro importante
para verificacdo da energia armazenada no sistema € a densidade de fluxo
magnético B, determinada respectivamente para o sistema com ima permanente
e o sistema com enrolamento de espiras como:

B, = g (H, —H,) (2.21)

B = H (2.22)

O fluxo externo @ produzido pelo conjunto magnético permanente, ou Ima,
atua nesse circuito em fungéo da drea A de secdo reta do material magnético,
da densidade de fluxo magnetico que, por consequéncia, € determinado em um
sistema de excitacdo por imas permanentes em funcdo da permeabilidade de
recuo % e intensidade do campo magnético H do material, como sendo:

® =AB, = uA(H,, —H,) 223
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Substituindo a Equacdo (2.20) na Equacao (2.21) teremos:

. F
D =pAl -H, - de (2.24)

Se compararmos o circuito mostrado na Figura 2.7(a) com o circuito mostrado
na Figura 2.7(b), em que o elemento magnético rigido foi substituido por um
enrolamento de espiras flexivel, por onde flui uma corrente I podemos escrever
a equacdo equivalente a Equacao (2.22) como:

(NI )equiv _ i

d=uA
Hg d d

(2.25)

Em que (Ni)eqw.v representa a alimentacdo equivalente do circuito (b) em
relacdo ao circuito (a). Vemos também que o mesmo fluxo sera produzido no
circuito m'agne’tico externo se o valor de (Ni)eqw.v do enrolamento de espiras for
igual a —H_d.

Sem medo de errar

Vamos agora retornar ado nosso projeto de um sistema de controle para atender
a um gerador de energia elétrica, relembrando os conceitos que acabamos de
aprender em relacao aos dispositivos armazenadores de energia, indutores e
circuitos alimentados por multiplos enrolamentos, componentes que fazem parte
do circuito elétrico que controla o dispositivo de armazenamento de energia, que
pode ser transformada em energia mecanica.

Um sistema de controle para geracdo de energia € um sistema bastante
complexo, em que estdo presentes inumeras variaveis de controle, para que
nada ocorra de forma inesperada. Dentre essas variaveis de controle vamos
focar em dispositivos que tém a funcdo de alertar o mau funcionamento de um
dispositivo. A escolha de um relé resolve o problema em alertar ao usuario que
uma determinada funcdo alterou seu estado, ou seja, relé aberto pode significar
sistema sem problemas, enquanto que, se o relé se encontrar na posicao fechada,
representa algum problema no sistema. Essa escolha deve ser baseada na tensao
que sera aplicada aos seus terminais e a corrente que o dispositivo deve suportar.

E importante ter compreendido o funcionamento de um relé, como a energia
pode ser armazenada em um campo magnético e como especificar componentes
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para controle de um circuito magnético que controle um relé, quais 0os parametros
e valores devem ser levados em consideracao na hora da escolha. Para atender
a solicitacdo do nosso cliente, poderia ser utilizado um relé biestavel, com
alimentacdao em 12VDC. Ao energizar o aparelho, o relé de saida permanecera
no estado de repouso. A cada pulso no comando externo, os contatos do rele
de saida mudam de estado. As especifica¢cdes técnicas detalhadas do fornecedor
deverdo ser encaminhadas para o cliente.

Outros relés trabalham com correntes altas, que, mesmo trabalhando com
tensdes baixas, tém a capacidade de controlar sistemas com correntes e tensdes
altas, uma vez que o rele funciona como um contato acionado automaticamente.
Dessa forma, o circuito eletronico de controle fica protegido e isolado do sistema
de geracdo de energia, sistema por qual passam correntes altissimas. E importante
compreender que o relé ¢ um dispositivo simples para controle de sistemas muito
complexos e de alta capacidade.

((1 Atencdo
Y

Um dos pontos criticos para escolha da especificacao de um relé elétrico
esta relacionado a corrente maxima aplicada ao dispositivo, ou seja, aos
terminais de carga, e ndo aos terminais da bobina ou enrolamento de
espiras. Fique atendo quando for especificar o relé a ser utilizado, verifique
se O circuito, por alguma razao, nao fornecera corrente maior que o
especificado no relé.

Avancando na pratica

Eletroimas controlados por corrente
Descricao da situagcao-problema

Algumas aplicacdes que utilizam eletroimas para controle de excitacao
dependem de um controle de corrente externo ao sistema. Essa corrente
determina, por exemplo, a quantidade de energia fornecida ao sistema em funcao
da indutancia no enrolamento de espiras presentes no eletroima.

Um eletroima seria aplicavel, por exemplo, para controle de um relé presente
no painel elétrico de controle de um guindaste eletromagnético. Um sistema de
controle para esse tipo de dispositivo € um sistema bastante complexo, em que
estdo presentes inumeras variaveis de controle, para que nada ocorra de forma
inesperada. Dentre essas variaveis de controle existem alguns dispositivos que tém
a funcao de alertar o mau funcionamento de um dispositivo. Imaginem o estrago
que um guindaste eletromagnético pode causar caso ocorra alguma falha em seu
sistema.
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Vamos imaginar que parte do projeto de controle do guindaste engloba utilizar
o sinal de 4mA a 20mA, proveniente do dispositivo de carga que atua na ascensao
do braco mecanico do guindaste, dispositivo eletrénico que possui uma logica
embarcada com a capacidade de avaliar, pela medida da quantidade de energia
dissipada em formato de tracdo pelo circuito que controla o braco mecanico, se
ele se encontra fora de seu limiar de operacao, ou seja, se 0 peso esta acima do
suportado pelo guindaste. Foi solicitado que vocé identifique os valores maximos
e minimos de quantidade de energia que devem ser programados no regulador
de peso do conjunto guindaste/carga, sabendo que a indutancia referente ao
circuito interno de controle ¢ de 20H, para que esse dispositivo eletrénico avise
ao operador, via painel frontal, que o guindaste esta atuando fora de seu range de
operacdes.

Resolucdo da situacdo-problema

Considerando que a logica programavel do controle de carga possui como
entrada um sinal de 4mA a 20mA e que o indutor de referéncia para calculo da
energia magneética tem valor 20H, a referéncia de maxima e de minima energia
magnética esperada pelo controle de carga deve ser equivalente aos valores de
4mA a 20mA, respectivamente. Para esse calculo utilizaremos a equacao que
determina a energia magnética em func¢ao da indutancia e da corrente do sistema,

dada por 2W0mp :L(x)iz, logo, podemos calcular a energia minima esperada
como:
W, :%L(x)i2 :%x20x(4-103)2 =160-10"° =0,16mJ.

Conseguentemente, a quantidade de energia maxima deve ser:
1 , 1
w =—L(x)l2 =§><20><202 =4mJ.

cmp 2
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Faca valer a pena

1. Circuitos magnéticos tém a propriedade de armazenamento de
energia, de forma que a energia acumulada W, , no campo magnetico
€ diretamente proporcional ao fluxo magnético presente no circuito,
em funcao da distancia X, que representa o deslocamento no elemento
movel do circuito, decorrente da atuacao do campo magnético nesse

dispositivo.

Considere um sistema magnético que atua em um dispositivo movel,
excitado por um fluxo magnético A =50Whb, criado por uma espira de
indutancia L =10H , calcule a corrente i verificada no sistema.

a) 1A

2. Circuitos com imds permanentes funcionam de maneira ligeiramente
diferente dos circuitos excitados por um ou mais enrolamentos de espiras,
pois esse tipo de circuito ndao depende de uma corrente elétrica que flui pelo
enrolamento. Porém, é uma boa pratica utilizar um artificio matematico
para descrever a equacao que determina a energia armazenada em um
sistema excitado por ima permanente. Esse artificio matematico consiste
em considerar o ima um enrolamento de espiras ficticio atuando em série
a um ima permanente, de forma que a corrente de excitacao no sistema
passa a ser a corrente que passa pelo enrolamento ficticio

Calcule a densidade do fluxo magnético para um circuito excitado por um
ima permanente, onde foi verificada a intensidade do campo magnético
H=0,5A/m, e a coercividade ou intensidade do campo magnético
ficticio H, =0,2A/m, em um sistema em que a permeabilidade de recuo é
He =6x10° H/m
a) 18x10°T
b) 3,6x10°T
c) 5,4x10°T
d) 7,2x107°T
e) 9,0x10°°T
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3. Todo sistema de geracao de energia elétrica possui um controle
feito através de um painel elétrico, que deve ser validado, testado, tanto
funcionalmente como fisicamente, sendo todas as suas conexdes testadas
antes da entrega final ao cliente. Mesmo para sistemas que atendam uma
demanda baixa de energia, como op¢des com imds permanentes (para
sistemas de baixa poténcia) ou como sistemas de geracdo de energia de
grande porte, o controle de alguns dispositivos tem que ser feito em um
dominio elétrico de baixa poténcia, com a utilizacdo de relés, sendo cada
relé responsavel por acionar ou desativar uma funcionalidade especifica
de um sistema de controle

Considerando que um relé pode operar em dois estados (contato aberto
ou contato fechado), sendo que o relé assume estado fechado quando
uma corrente elétrica excita sua bobina, fazendo com que o contato
seco presente no relé feche e a corrente flua pelo circuito, determine
o0 modulo da intensidade da forca necessaria para se fechar um relé de
campo magnético H=0,5A/m com distancia entre os contato de 5mm.

a) 2,0x10°N
b) 2,5x10°N
c) 3,0x10°N
d) 3,5x10°N

)
)
)
e) 4,0x10°N
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Secao 2.3

Forca e conjugado magnético

Dialogo aberto

Projetos de sistema de geracao de energia, independentemente do porte,
devem ser estudados matematicamente com o auxilio de softwares simuladores,
antes de serem iniciados efetivamente. Esse estudo feito com base em simulacdes
€ conhecido como analise de factibilidade do projeto, a partir dela € tomada a
decisdo entre executar ou nao o projeto. Para isso, € importante compreender a
coenergia e algumas equacdes dinamicas do sistema, além de técnicas analiticas
para modelagem de um circuito.

Mesmo que tedricos, esses artificios matematicos nos fazem refletir sobre a
solucao que se esta desenvolvendo, além de permitir que novas opcdes sejam
levantadas e testadas em curto prazo para 0 mesmo projeto. Muitas vezes um
cliente procura a industria com uma demanda, mas esse mesmo cliente ndo tem
ideia de como uma solucao bem planejada pode suprir suas necessidades no
futuro, conforme a escalabilidade do sistema.

Em um ambiente simulado, € possivel analisar os parametros de um circuito
elétrico ou magnético, considerando seus limiares de operacao maximos e
minimos, além de projetar o funcionamento do sistema ja verificando seu
funcionamento ao longo do tempo.

Vocé, como consultor de solucdes para geracao de energia edlica, ja venceu
algumas etapas, os geradores disponiveis no mercado foram estudados e a estacao
de controle e automagao dos sistemas de geracdo de energia elétrica esta sendo
projetada. Uma fase final do projeto exige que vocé avalie a forca magnética de um
dispositivo de armazenamento de energia magnética, com base em uma tabela
de valores tipicos de indutancia em funcao do deslocamento x causado pela
interacdo do campo magnetico e o material magnético do dispositivo.

Para isso, vocé precisa entender bem quais forgas estao atuando no conjunto,
a total compreensao de um sistema de campo magnético, além de compreender
quais 0os modelos matematicos e solucdes numericas podem ser aplicados para a
situacao de interesse.
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Nao pode faltar

Alguns dispositivos de conversdo eletromecanica tém a caracteristica de
transformacao instantanea de toda a energia mecanica de excitagao do circuito
em energia elétrica ou vice-versa, transformag¢do instantdnea de todas os
componentes de excitacao eletromagnéticas em energia mecanica e movimento.
Outra forma encontrada na industria de conversores eletromecanicos de energia
sao 0s conversores, que além de transformarem energia elétrica em energia
mecanica, ou vice-versa, tém a capacidade de armazenar parte da energia durante
O processo de transformacgao, esse sistema tem uma curiosa caracteristica de
alterar o seu estado de forma permanente enquanto a energia € acumulada em
seu circuito magneético.

. Pesquise mais

Para saber mais sobre sistemas armazenadores de energia para
conversao eletromecanica, acesse o artigo de Thelma Solange Piazza
Fernandes.

Disponivel em:  <http://www eletrica.ufpr.br/thelma/Capitulo’.pdf>.
Acesso em: 29 set. 2016.

Para determinacdo da forca resultante em um conjugado magnético, é
importante considerar o conjunto magnético como um sistema de armazenamento
de energia, em que a energia magneética armazenada Wcmp em um campo
magnetico pode ser calculada em fung¢do de duas variaveis independentes: o
fluxo magnético A e o deslocamento mecanico x causado pela forca magnética
resultante da interacao entre o campo magnético armazenado e um dispositivo
movel magnético que componha o circuito. Podemos descrever a equacao que

determina a forca magnética em funcdo de A e X como:

dwW.,,, (A, x)=idA—f, dx (2.26)

cmp

Nessa secdo, trataremos de um assunto extremamente importante em areas
como engenharia elétrica, eletronica, automacao e controle. Trataremos dos
modelos matematicos que determinam o comportamento dos sistemas de
conversao eletromecanica. Para iniciarmos nossa analise e modelamento de um
sistema, vamos resgatar o principio de formacado para uma equagao de estado que
contemple duas variaveis independentes.
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Considerando uma funcdo F, com varidveis independentes X, e X, , de forma
que a funcao F(X1,X2) seja uma funcao de duas variaveis, podemos, entao,
escrever a diferencial de F como sendo:

_oF

dF (x,,X,) = -

2

dx, + ax, (2.27)

1lx, X

Em que cada uma das componentes das derivadas parciais da equagao
acima é definida em relacdo a uma das variaveis X; e X, , mantendo constante
a outra variavel. Ou seja, a derivada parcial em relacdo a X; mantém constante
X, e a derivada parcial em relacdo a X, mantém constante X;. Logo, de forma
analoga ao que vimos na generalizacdo da Equacao (2.27), podemos descrever as
componentes da fungéo de estado dW,,, (/'L,x) como sendo:

. W, (1,x)

cm,
i P

2.28
Y ( )

Em que a corrente i ¢ definida a partir da derivada da energia magnética,
mantendo o deslocamento X constante. Logo, a segunda componente da mesma
funcdo de estado pode ser definida a partir do fluxo A constante:

cmp

= -7 7 2.29
cmp OX ( )

W, (4, x)

Com esse modelamento matematico de equacdes, podemos determinar as
formas simplificadas da corrente em funcao do fluxo magnetico armazenado do
sistema, e a equacdo simplificada da equacdo, que determina a forca mecanica
produzida pelo campo magnético, tambem em funcdo do fluxo magnético e do
deslocamento mecanico.

o1 22 2% dL(x)
f =——] — =
emp ax{z L(x)l 2L(x)2 dx (2.30)
considerando A =L(X)i, teremos:
2 dL(x
A %# 231
X
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D Exemplificando

O modelo matematico torna-se mais inteligivel e amigavel quando
atribuimos um polindmio que define a indutancia L(x) do sistema,
por exemplo, se adotarmos um polindbmio de quinta ordem para
representar a indutancia em funcao do deslocamento X.

L(x)=ax®+a,x’ +a,x* +a,x +a, (2.32)

Derivando L(X) em funcdo de X, na funcdo que determina a energia
armazenada Wcmp, teremos, utilizando a equacéo (2.32):

2 dL(x 2 4 3 2 i2
fcmp :IE d( ):%31)( +azx +da3x +a4X+a5 :%(4a1x3 +382X2 +283X+a4) (233)
X X

A maneira mais usual de se modelar esse tipo de equacgao € utilizando o
software MATLAB®, utilizado em diversas areas da engenharia para modelagem
matematica e composicao de sistemas complexos, com diversos parametros inter-
relacionados. Sem esse tipo de ferramenta, seria necessario um elevado numero
de horas e uma grande quantidade de profissionais qualificados para executar uma
tarefa de caracterizacao de um modelo matematico.

Vamos agora partir para uma analise em sistemas rotativos de excitacao multipla,
em que estdo presentes um elemento fixo (estator) e um elemento rotativo (rotor).
Em um circuito magnético em que se encontra um terminal mecanico rotativo,
a energia armazenada N0 campo magnético nao € mais verificada em fungao do
deslocamento linear X, mas, sim, em fungdo do deslocamento angular 8 . Com
base nisso, podemos afirmar que a energia armazenada em um sistema rotativo
pode ser determinada como:

aw,,, (2,0)=ida-T, d6 (2.34)

cmp cmp

Em que a quantidade de energia acumulada pelo sistema € determinada pela
equacado da energia em funcdo das variaveis de estado A e 0 .
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Assimile
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L

E importante ressaltar que os modelos matematicos descritos nessa
secao tém como objetivo mostrar como as variaveis de estado se
comportam em funcdo umas das outras. Uma outra forma de se calcular
essa quantidade de energia, tanto em sistemas rotativos como em
sistemas com deslocamento linear, € a utilizacao desses parametros
de forma nao variavel, ou seja, realizando o calculo com base em uma
determinada amostra. Dessa forma poderiamos descrever as equacoes
de energia em funcao do fluxo e deslocamento da seguinte forma:

W, (2. x)=ir—f, x (2.35)

cmp

W,,,(1.0)=ir-T,0 (2.36)

cmp

De forma analoga ao que vimos para sistemas de armazenamento de energia
com deslocamento linear mecanico, podemos também aplicar as derivadas
parciais da equacdo, que determinam e energia em funcdo do fluxo magnético
do circuito e do deslocamento angular dW,,; (/1,9). Podemos, entdo, observar

que a segunda componente da derivada parcial dessa equacdo pode ser descrita
como:

ow_ (2,0
Tcmp = _$ (2.37)

De forma que, se considerarmos um sistema magnético que se comporta de
forma linear, em que lzL(B)i, a energia presente no conjugado magnético
pode ser determinada como:

T _1"oto) (2.38)

Além de artificios tedricos que funcionam como ferramenta para facilitar nosso
modelamento matematico, como o enrolamento ficticio em um sistema com
imas permanentes, o uso de softwares para resolucao de calculos complexos com
o auxilio de softwares matematicos, por exemplo o MATLAB®, ¢ muito utilizado na
industria e no mercado de trabalho. Temos ainda um terceiro artificio matematico
para calculo da energia armazenada em um sistema de conversao eletromecanica,
denominado como coenergia.
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. . , . i2 dL(x)

ara entender a coenergia, vamos retornar a seguinte equacgdo, f,,, =— - aue
define a forca magneética em um campo em funcgao da corrente e do deslocamento
X. Essa funcao ¢é a representacdo da coenergia em relacao a funcdo que define a
forca magnética em fung¢ao do fluxo magneético, definida como:

A2 dL(x) 1A% 1,
fz:mp= ( )=__=§LIZ (239)

De forma analoga, podemos considerar a correlacao entre energia e coenergia
para sistemas lineares em termos da densidade de energia magneética, considerando
a energia e a coenergia, respectivamente como:

=—uH (2.40)

81,
u 2

1
2

Esse artificio matematico funciona unicamente para sistemas lineares. Funcdes
nao lineares, que determinam a forca magnética e a intensidade de energia
magneética nao podem ser consideradas como equivalentes numericamente. A
forma mais simples de compreender a coenergia Wc'mp em sistemas lineares, por
exemplo, € atraves do artificio grafico.

Figura 2.8 | Comparacdo grafica entre energia e coenergia em um sistema linear

A
A—i
Ao “““““““““““““““
Wemp !
energia !
i
)
H
1
W'm i
coenergia |
)
| -
-
0

Fonte: elaborada pelo autor.

E possivel observar que o grafico determina o fluxo magnético em funcdo da
corrente que circula pelo sistema. A coenergia ¢ definida pela funcao de estado
em funcdo dos pardmetros corrente | e deslocamento linear X .
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W,,, (i, X) =il =W, (4,x) (2.41)
De forma que a equacdao diferencial da energia magnética pode ser escrita
como:

dw,,, (i,x)=d (i1)—dW,, (1, x) (2.42)

cmp cmp
ou em funcdo da forca magnética:

dW,,, (i,x) = Adi +f,, dx (2.43)

cmp cmp

Podemos, entao, definir a coenergia magnética e a forca magnética decorrente
da coenergia para sistemas lineares como sendo, respectivamente:

i? dL(x)

£o=L 2.44
o =2 dx (2:44)

cmp

W, (i,x):%L(x)iz

De forma analoga a energia, em sistemas rotativos, magneticamente lineares,
considerando A4 = L(X)i , podemos definir a energia magneética e a forca exercida
pelo campo magnético em um sistema rotativo em fungao da corrente e do
deslocamento angular 0

W'mp(i,e):%L(G)iz T,

o

— (2.45)

_i*dL(9)
T g

As equacdes mostradas acima mostram que para um sistema linear, a energia
- : R L . .
€ a coenergia Sa80 numericamente iguais E%:ELIZ:A:LI, bem como a densidade
. . 1B* 1 o
de energia e a coenergia ;=5 #H*=B=uH, em que A representa o fluxo magnético
u
concatenado, L aindutancia do circuito, i a corrente que excita o fluxo magnético
no enrolamento de espiras, B a densidade de fluxo magnético, u a permeabilidade

do material magnético e H a intensidade do campo magnético.

Em sistemas néo lineares, as variaveis u, i, B e H ndo podem ser verificadas
como variaveis diretamente proporcionais, l0go, essas funcdes ndo podem ser
consideradas numericamente iguais. A Figura 2.9 ilustra 0 comportamento de um
sistema nao linear, em que: W.__ +W. = Ai, conforme ilustra o grafico abaixo.

cmp cmp
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Figura 2.9 | Comparacéo grafica entre energia e coenergia em um sistema néo linear

A

R
Wcmp
energia

1
w cmp
coenergia

io i
Fonte: elaborada pelo autor.

Até o momento, estudamos como a energia e a coenergia se comportam em
funcdo da corrente, do fluxo magnético e do deslocamento, tanto linear como
angular dos dispositivos moveis do sistema. A quantidade de energia dissipada
atraves de atrito, calor ou outras formas de dissipacdo nao foram tratadas nessas
equacdes de determinacao da energia e da forca magnetica presentes em um
sistema de conversdo eletromecanica de energia.

Para o modelamento de um sistema mais proximo de um sistema real, €
importante considerarmos algumas formas de dissipacdo de energia em um
sistema de conversao eletromecanica, onde, além do dispositivo de conversao
em si, existem outros componentes basicos que compdem o sistema, como:
alimentagdo do sistema composta por uma fonte de tensdo V,, uma resisténcia
interna a fonte de alimentacdo R, a constante de elasticidade do elemento movel
K, a constante de amortecimento B resultante do movimento, a massa do
elemento movel M e uma forga externa de excitagdo f;.

Figura 2.10 | Comparacéo grafica entre energia e coenergia em um sistema linear

i
e = K
+
Sistema de conversdo
eletromecanica de energia

Terminal
mecanico <

Terminal fo

elétrico

Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos definir a equacao que modela o sistema da Figura 2.10, em uma
modelagem matematica para o dominio elétrico e para um sistema ndo variante
no tempo, como:
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Vo =i(R+2L) (2.46)

fy =—Mx* —Bx —K(x =X, ) +f,,, (2.47)

Considerando a forca resultante e a forca decorrente da atuagcédo do campo
magnético em sentido positivo e as forgcas contrarias ao movimento do dispositivo
movel como negativas.

Até o momento vimos alguns circuitos basicos considerados como circuitos
grosseiros, utilizados em circuitos de conversao eletromecanica. Circuitos mais
elaborados ou mais complexos serdo estudados nas proximas secdes. Porem,
€ importante mencionar que as bases de calculo, o modelamento matematico
e as equacles fundamentais que determinam os principios de conversao
eletromecanica deverdo ser considerados tanto para circuito basicos, como para
esses que vimos até agora, Como para circuitos mais complexos, encontrados na
industria.

O relé é um exemplo de circuito conversor eletromecanico grosseiro, sem
precisao, ele opera em posicao aberta, ou fechada, unicamente, e mesmo assim ¢
amplamente utilizado, pois funciona como uma chave ‘liga-desliga’, podendo ser
utilizado em qualquer ambiente onde se encontram dispositivos de acionamento
elétrico, industria, automoveis, sistemas de controle em geradores de energia e ate
mesmo em dispositivos de sinalizagdo de transito.

@ Reflita

Vocé conseguiria imaginar onde mais os relés sao utilizados em seu dia
adia?

Sem medo de errar

Nosso desafio nessa segdo é modelar um sistema utilizando o MATLAB®. Outras
solucdes numericas, gratuitas ou pagas podem ser usadas para realizar 0 mesmo
calculo, com alguma alteracdo na programacao indicada a sequir.

Os dados abaixo foram enviados pelo cliente e representam a indutancia de um
dispositivo de armazenamento de energia magnética, em funcao do deslocamento
X causado pela interacao do campo magnético e o material magnético do
dispositivo em si.
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x[em] | o 02 |04 |06 |08 |10 |12 |14 |16 |18 |20
LimH]| 28 | 226 |178 | 152 | 134 |126 |12 116 | 113 | 111 | 110

Considerando que pelo dispositivo passa uma corrente de 0,75A, podemos
considerar a forca magnética do sistema em funcdo da posicao em que o material
magnetico se encontra como:

Considerando a forca magnética determinada pela relacdo entre a corrente e a
indutancia em funcao da posicao do dispositivo movel, se adotarmos um polindmio
de quinta ordem para representar a indutancia em fun¢do do deslocamento X,
teremos:

2 dL X 2 2
p = IE# = %%(31)(4 +a,x" +a,X* +a,X+ag) = %(4a1x3 +3a,x* +2a,x +a,)

A modelagem matematica por meio de ajuste polinomial dessa equagao no
MATLAB® deve ser feita da seguinte forma:

>> clc

>> clear

>> % Aqui estdo declaradas as variaveis estéticas xdata e Ldata
(tabela)

>> xdata = [0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0];

>> Ldata = [2.8 2.26 1.78 1.52 1.34 1.26 1.20 1.16 1.13 1.11 1.10];
>> % Convertendo os valores da tabela para unidade SI

>> = xdata*l.e-2;

>> Ldata*l.e-3;

>> len = length (x);

>> xmax = x(len);

>> A funcédo polyfit declara uma equacdo de variadveis x e L, ordem 4
>> = polyfit (x,L,4);

>> Ajustes da equacdo em funcdo classe do MATLAB®

>> = 1:101;

>> xfit = xmax* (n-1)/100;

>> Lfit a(l)*xfit.”4 + a(2)*xfit.”"3 + a(3)*xfit.”2 + a(4)*xfit + a(5);
>> % Acrescentando valores do enunciado e ajustando a equacdo, ordem
4

>> 1 = 0.75;

> n = 1:101;

>> xfit = 0.002 + .016*(n-1)/100;

>> F = 4*a (1) *xfit.”"3 + 3*a(2)*xfit.”"2 + 2*a(3) *xfit + a(4);

>> % Aplicacédo da equacdo que define a forca magnética

>> F = (I72/2)*F;

>> plot (xfit*100, F)

>> xLabel (‘x [cm]’)

>> yLabel (‘L [mH]')

=X
I

Qoo

o

o}

Agora, vocé esta pronto para compilar os resultados obtidos em sua analise e
apresentar ao cliente nas datas acordadas.

Conversores eletromecanicos, sistemas magnéticos, forga e conjugado magnético



Nota: exercicio adaptado da referéncia UMANS, Stephen D. Maquinas elétricas: de
FITZGERALD E KINGSLEY. 7. ed. Porto Alegre: Amgh. 2014. p 134 p.

Avancando na pratica

Acionamento de valvula mecanica com utilizagdo de um relé
Descricao da situagao-problema

Sistemas de geragdo de energia podem ser modelados matematicamente
separando-se o sisterma em maodulos, por exemplo, modulo de geracao, controle,
cogeragao, exaustao, mecanico, hidraulico, comunicagao entre os dispositivos,
entre outro, em que cada modulo deve ser modelado tendo como entrada e saida
parametros de interacao direta com outros modulos do sistema.

Com base em tudo o que ja estudamos até o momento, qual seria um sistema
que poderia ser utilizado como acionamento de uma valvula de admissao de
combustivel? E importante relembrar que essa questdo ndo envolve o circuito
elétrico de controle da valvula em si, conforme vimos nas secdes anteriores.

Suponha que vocé foi chamado para uma reuniao em que sera discutida a
solucao de como devera ser feito o acionamento da valvula de nosso projeto de
um sistema de controle de velocidade em geracdo de energia. Qual seria a sua
opinido durante a reuniao?

Resolucédo da situacdo-problema

Se olharmos para um sistema de controle de corrente que atua sobre um relé,
podemos fazer a sequinte associacdo: a tensdo aplicada aos terminais do relé € o
parametro de entrada do modulo ‘relé de controle”, em que é calculada a energia
armazenada nesse dispositivo e transformada em energia mecanica, que resulta
em uma forca magnética, que movimenta o contato interno do relé. Essa forca do
campo magneético € a saida desse modulo.

Por sua vez, o fato de o contato do relé ser fechado pode ser considerado
como entrada de um segundo modulo “acionamento da abertura da valvula de
admissdo de combustivel no gerador’, que altera a quantidade de combustivel
injetada no gerador, aumentando a rotagdo desse elemento. Ao aumentar a
rotacao, o pick-up magneético sentira o aumento da rotagao pelo movimento da
roda dentada acoplada ao sistema. O regulador de velocidade, dispositivo que
detém toda a logica programavel do sistema, conectado ao pick-up magnético,
percebe a elevada rotagdo do sistema e retira o sinal que chega até o relé de
acionamento da valvula. Nesse momento, a bobina interna da valvula ndo recebe
mais excitagcao, o relé abre seu contato (popularmente conhecido na indUstria
como "o relé desarma’) novamente e a valvula cessa sua abertura, fazendo com
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que o gerador pare de receber mais combustivel. Recebendo a mesma quantidade
de combustivel, o gerador mantém sua velocidade constante.

Portanto, uma opiniao interessante a ser expressada na reunido € que podemos
fazer o acionamento do sistema com a utilizagcdo de um Relé, conectado
diretamente ao regulador de velocidade que recebe o sinal do pick-up magnético
e decide se a valvula deve ser aberta ou fechada.

Faca valer a pena

1. Circuito de conversao eletromecanica de energia pode ser apresentado
de forma muito complexa, com a presenca de muitos elementos que
determinam a forca mecanica resultante produzida pelo campo magnético
nesse sistema, também em funcao do fluxo magnético e do deslocamento
mecanico ocasionado por essa forca.

Em um sistema de conversao de energia elétrica em energia mecanica, um
dispositivo movel é deslocado até o seu ponto de deslocamento maximo.
Considerando que a corrente que passa pelo circuito é de 6A e que a
indutancia do enrolamento presente nesse sistema corresponde a 0,5H,
encontre a for¢ca mecanica.

a) 5N

2. Alguns dos calculos realizados para circuitos magnéeticos podem ser
feitos através de artificios tedricos que funcionam como ferramenta para
facilitar nosso modelamento matematico, como o enrolamento ficticio
em um sistema com imds permanentes, o artificio para resolucao de
calculos complexos com o auxilio do MATLAB®, ou ainda, como um
terceiro artificio matematico, para calculo da energia armazenada em um
sistema de conversao eletromecanica, denominado como coenergia.

Considerando a relacao entre energia e coenergia para um sistema linear,
determine o fluxo magnético para um sistema com indutancia 100mH e
forca magnética 0,2N.

a) 0,Whb
b) 0,2Whb
c) 0,3Whb
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q) 0.4Wb

e) 0.5Wb

3. Para o modelamento de um sistema mais proximo de um sistema real,
€ importante considerarmos algumas formas de dissipacao de energia
em um sistema de conversdo eletromecanica, onde, além do dispositivo
referente a conversao em si, existem outros componentes basicos que
podem compor o sistema, considerando que todo sistema de conversao
eletromecanica possui uma fonte de alimentacdo, um circuito converso,
em que a energia fornecida pela fonte é dissipada, e uma saida onde parte
dessa energia € aproveitada em forma de movimento.

Considerando o circuito de alimentacdao de um sistema de conversdo
eletromecanica de energia, com tensdo de entrada 127V, indutancia 38,5H
e resisténcia 50Q), podemos considerar a corrente de alimentacao desse
circuito como sendo:

a) 1A
b) 2A
c) 3A
d) 4A
e) 5A
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Unidade 3

Indutores, circuitos trifasicos
e transformadores de tensao e
corrente

Convite ao estudo

A presente unidade de estudo tem como objetivo apresentar as carac-
teristicas e 0 comportamento de um indutor em um circuito, abordando:
suas variaveis de estado; a energia nele armazenada; oOs tipos linear e ndo
linear; o indutor polarizado e linearizado. Isso permitira a vocé, estudante,
ser capaz de projetar e analisar criticamente o uso de tais dispositivos.

Na Secao 3.1 estudaremos os dispositivos e circuitos indutores, anali-
sando seu comportamento em um circuito elétrico. Na Secdo 3.2 avan-
caremos, compreendendo os transformadores e a teoria envolvida no
seu principio de funcionamento. Por fim, na Secdo 3.3, estudaremos os
circuitos trifasicos e os transformadores de tensao, ou Transformadores
de Potencial, os TPs e os Transformadores de Corrente, os TCs.

Vamos iniciar essa nova unidade de estudo pensando na seguinte
situagao: imagine que vocé trabalha em uma empresa distribuidora de
energia elétrica como engenheiro. Essa concessionaria esta preocupada
com o aumento da demanda de energia e a falta de usinas geradoras de
energia no Brasil, que sejam suficientes para suprir a atual demanda de
energia elétrica do pais. Vocé foi recrutado para fazer parte da equipe
responsavel pelos projetos de desenvolvimento e implantacao de uma
pequena central hidrelétrica, tecnicamente chamada de PCH. Uma vez
que a PCH pode ser instalada bem perto dos consumidores e ndo pre-
cisa de uma grande area inundada para ter seu reservatorio priorizando
as epocas de mais seca no pais, como, por exemplo, as grandes centrais
hidrelétricas, a distribuidora de energia vé vantagens em investir no ramo
de geracdo de energia elétrica. Por estar mais proxima do centro consu-
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Secao 3.1

Dispositivos e Circuitos Indutores

Dialogo aberto

Os indutores fazem parte de varios equipamentos presentes nas usinas
geradoras de energia elétrica e nas subestacdes responsaveis pela elevacdo ou
rebaixamento da tensdo elétrica, bem como da protecdo de todo o sistema.
Pode-se citar, como exemplo, os transformadores, 0s quais sao compostos pelos
enrolamentos primarios e secundarios. Esses enrolamentos sdo bobinas, isto €,
indutores que transformam a energia em diferentes valores de tensao para que o
consumidor possa utiliza-la. Nesse contexto, 0 nosso estudo se inicia justamente
com esse componente elétrico, o indutor. E de suma importancia que vocé
entenda os fundamentos envolvidos no comportamento de um indutor em um
circuito elétrico.

Voltando para nossa historia, para que vocé consiga proceder o desenvolvimento
e a implantacédo de uma PCH com a caracteristica de injecdo direta na rede,
primeiramente de transmissdo e depois no sistema de distribuicao, € de suma
importancia ter uma visdo clara do sistema elétrico envolvido no assunto. A energia
elétrica sera gerada na PCH pelos geradores elétricos. Esses grupos geradores sao
constituidos por uma turbina hidraulica acoplada a um gerador através de um eixo.

A geragcao da energia se da num nivel de tensdo nao apropriado para a
transmissao dela, por isso € necessaria sua elevacao para ser injetada no sistema
de transmissdo e, depois, seu rebaixamento, para ser injetada no sistema de
distribuicdo de energia, esse ultimo localizado proximo do centro consumidor. O
nivel da tensao elétrica da geracao ¢ de 2kV, aproximadamente, mas depende do
tipo de gerador escolhido, da disponibilidade de agua e do desnivel do local da
implantacdo da PCH.

Na localidade escolhida, o desnivel do local é de 20m. A velocidade de giro
da turbina requerida pela concessionaria € de 450 rpm e, devido as condicdes
topograficas do local, a turbina precisa ser de reacdo e veloz, ou seja, ira trabalhar
imersa na agua a ser turbinada. A Tabela 3.1 apresenta alguns tipos de turbina e
suas velocidades especificas.
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Tabela 3.1 | Caracteristicas de turbinas hidraulicas

MODO DE OPERAR ES\éEé(I)F%?&A(ER)EM) TIPO DE TURBINA ALTURA DISPONIVEL
A (turbina de agéo) Até 18 rpm Pelton Até 800 m

A 18 a 25 rpm Pelton 400 a 800 m

A 26 a 35 rpm Pelton 1002400 m
R(turbina de reagao) 55a70 rpm Francis lentissima 200 a 400 m

R 200 a 300 rpm Francis veloz 25a50m

R 300 a 450 rpm Francis ultra veloz 15a25m

R 400 a 500 rpm Hélice veloz Até 15 m

R 270 a 500 rpm Kaplan lenta 15a50m

Fonte: adaptada de Simone, G. A. (2010).

Um gerador sincrono de 60Hz, 2kV foi indicado pela empresa. Da lista acima,
qual seria a turbina mais interessante para uso?

Com a selecdo do gerador, a energia gerada precisara ser transmitida, apos uma
elevacao da tensao de 2kV para 34,5kV por meio de transformadores elevadores
de tensdo. Para isso, a empresa solicitou alguns calculos, entre eles o da energia
inicial e final armazenada no enrolamento primario do transformador elevador de
tensdo, dentro da base de tempo considerada. Porém, antes de proceder com os
calculos necessarios, precisamos estudar alguns componentes do transformador,
Ccomo 0s enrolamentos, ou seja, os indutores.

Nao pode faltar

Segundo as caracteristicas dos indutores, sao componentes elétricos que
armazenam energia na forma de campo magnético. Eles sdo compostos de varias
espiras, como mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 | Indutor com e sem nucleo ferromagnético e respectiva simbologia

00—

—T00—

Fonte: DEDMD (2017).

As correntes e as tensdes calculadas nos indutores dos circuitos sao
denominadas de variaveis de estado do indutor.

A facilidade com que esse indutor armazena energia em forma de campo
magnético se chama indutancia, € representada pela letra L e € medida em
henry (H). Uma corrente elétrica i circulando por um indutor produz uma forca
magnetomotriz que € o resultado da diferenga de potencial estabelecida na bobina
de N espiras, e é dada por:

I=N-i(t)
Em que: 3 = forca magnetomotriz [Ae] = ampere espira;
N = numero de espiras,;
i(t) = corrente elétrica [A] = ampere.

Lembrando da Lei de Ohm, em circuitos elétricos, pode-se relacionar um
fluxo @, de um circuito magneético produzido pela forca magnetomotriz, com a
relutancia dada por: ¢ = 3(t)/ R(t),

em que: @(t) = fluxo magnetico [Wb] = weber;
3(t) = forca magnetomotriz [Ae] = ampere espira;

R(t) = relutdncia magneética total (relutancia que o nucleo oferece ao fluxo
magnético) [Ae/wb
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Dessa forma, como o fluxo total enlagcado pela bobina ¢ A(t)=N-¢(t) whb],
a Indutancia propria de uma bobina ou um indutor pode ser calculada por:

L =At)/i(t)

em que: L = indutancia [H] (henry).

A indutancia de um indutor pode, também, ser determinada segundo suas
caracteristicas fisicas. Acompanhe a seguinte deducdo: se L =A(t)/i(t) e ainda,
A(t)=N-¢(t), podemos substituir A(f) na primeira equacéo, resultando em:
L=N-¢(t)/i(t)

mas sabemos que: ¢(t) = 3(t)/ R(t).
o i . . N-3(t)
Substituindo-se, entdo ¢(t ) nessa tercetra equacao, tem-se: L=—"+—
R(t)-i(t)
Mas temos ainda que: J3(t)=N-i(t) e fazendo-se a substituicdo na equacdo
anterior resulta em:

L = N2/%R(t).

Comentando esta ultima formula, temos que a relutancia magnética, aqui
simbolizada por R, pode ser definida como a medida da oposi¢cao oferecida por
um material ao estabelecimento e a concentracdo de linhas de campo magneético.
Ela ¢ influenciada pela permeabilidade absoluta o dada por: H = Uyateriar * Mo .
sendo o rera @ PErMeabilidade do material [adimensionall e o a permeabilidade
absoluta do vacuo = 4-7-10" wb Alm

Como a relutancia magnética € inversamente proporcional a permeabilidade
do material, pode-se escrever que:

m(t)z;.ﬁl

HyateriaL A

em que: ¢ = comprimento medio do percurso magnético [m]
A = Area da secdo transversal do indutor [ m?]

Substituindo a equacdo da relutancia magnética na equacao da indutancia
temos:
N2

b=—% 7

HyateriaL A

e assim podemos escrever: L = puremn - N? - Al £ Nota-se, portanto, que a
induténcia depende das caracteristicas construtivas do indutor. Alguns valores de
permeabilidade relativa de materiais podem ser observados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 | Permeabilidade relativa de alguns materiais

MATERIAL PERMEABILIDADE RELATIVA
Cobre 0,999991
Aluminio 1,000022
Ferro Ateé 5500
Ferro-silicio Até 7000

Fonte: adaptada de Simone (2012).

Assimile

A permeabilidade magnética relativa de um material indica a facilidade
com gue esse material conduz um campo magnético.

A indutancia depende de caracteristicas construtivas do indutor, como
a permeabilidade magnética do material, 0 comprimento medio do
indutor, 0 Nnumero de espiras e a area da sua secao transversal. A
equacgdo a seguir mostra essa relagdo: L = tyuremn, -N°-AlL, em
que L € a indutancia, &g rery. € @ permeabilidade do material, N o
numero de espiras da bobina e ¢ o comprimento do indutor.

Iniciamos nosso estudo de indutores tratando dos indutores lineares, ou seja,
aqueles que apresentam uma relacado linear quando caracterizados em termos de
tensdo e corrente. Para estudar a relagao entre o indutor, a corrente elétrica e a
tensdo elétrica vamos, primeiramente, considerar gue o indutor seja um condutor
enrolado e que vamos aplicar uma corrente elétrica nos seus terminais. Com
o auxilio da regra da mao direita envolvente, percebemos que, ao aplicar uma
corrente no terminal da esquerda do indutor, aparece no seu interior um fluxo ¢
na diregao indicada na Figura 3.2.
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Figura 3.2 | Indutor percorrido por corrente elétrica e fluxo de inducdo magnética

Fonte: DEDMD (2017).

Se houver uma variacdo da corrente aplicada ao indutor, acontecera uma
variacdo no fluxo magnético e, de acordo com a Lei de Faraday, surgird nos

d¢

terminais desse indutor uma forga eletromotriz dada por: e(t) = —NE e, cComo ja

vimos, A =N -¢, fazendo a substituicdo dessa Ultima equacdo na anterior, temos:

di
e(t)y=———--
(t)==—

Em circuitos magnéticos nos quais existe uma relacdo linear entre B (densidade
de fluxo magnético [T]) e H (intensidade do campo magnético [H/ml]), como ja
estudado nas Unidades 1 e 2 a permeabilidade magnética do material € constante,
relaciona-se o fluxo magnético concatenado com a corrente elétrica, através da
indutancia L, por meio da equacdo: A=N-¢=L-i

e sendo L constante, pode-se expressar a forca eletromotriz pela equacao:
di
e(t)=L-—
(t)y=L-—
di

ou v(t)=L- E (que mostra uma relacdo linear entre a corrente e a tensao) .

Quando a indutancia L pode variar, a equacao que representa esse

d . dL . ,
comportamento €: e(t)=L-—+] E O indutor com esse comportamento ¢

dt
um indutor linear variante no tempo.

Ja os indutores ndo lineares sao aqueles que apresentam saturacao de acordo
com o aumento da corrente aplicada. Assim, nesses indutores, quando aplicadas
correntes de baixo valor, eles costumam ter comportamento linear, mas com o
aumento da corrente eles se saturam, o que pode ser observado nas curvas de
saturacao de materiais magnéticos ou, como sdo conhecidas, curva de histerese,
como ja estudado por vocé na Unidade 2.
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Reflita

Vocé ja parou para pensar no motivo de se construir o transformador
com nucleo de ferro-silicio?

Tratando-se da energia magnética armazenada nos indutores, pode-se dizer
gue ela € armazenada pelo indutor no campo magnético criado por ele quando
circulado por uma corrente elétrica. Assim, a energia armazenada num indutor

t
pode ser calculada por: AW = Ip -dt

t
em que: Aw = variagdo da energia no indutor [J] = joule;
o = poténcia no indutor [W] = watt
Temos tambem que a poténcia pode ser dada por:p=i-e e como:
e(t)=d—ll podemos escrever: p:i.d—l e, ainda, p-d(t)=idA
dt dt
iy

t
Analisando novamente a formula da energia, temos: Aw =jp-dt:>Aw = Ii~dl
t g

2
Mas temos ainda que:A:L.i:i:% O que leva a: Aw=j%~dﬂ,.
pa

2
Resolvendo essa equacao em termos de A, temos: AW:;I—L/ZQ, e como
i—ﬂ/:w—&-i-L:w—i'
L L 2L 2
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D Exemplificando

Supondo que o nucleo toroidal mostrado a sequir tenha como raio
externo 2 cm e como raio interno 1cm.

Figura 3.3 | Indutor toroidal

Fonte: DEDMD (2017).

Nota: Um indutor de nucleo toroidal € um indutor enrolado ao redor
de um nucleo em forma de anel, geralmente de material magnético.

No indutor, que tem 20 espiras, € aplicada uma corrente continua
de 250mA e o nucleo é feito de ago-silicio. Calcule o fluxo magneético
produzido pelo indutor.

Solugdo: queremos calcular o fluxo magnético produzido
3J(t)
R(t)
JI=N-i, assim, substituindo os valores de N=20 espiras e | =
250mA, temos: 3=20-250-10"° =5V .

pelo toroide e a equacdo para esse calculo € ¢ = Em que

1 0
A relutdncia é calculada pela formula: R(t) = —— - —.

Hyareriae A
Para utilizarmos essa férmula, nos faltam os valoresde y___ ., de |,
que é o comprimento medio do indutor e da area da secao transversal
do mesmo, A. Pesquisando no livro Conversao Eletromecanica de
Energia, de Simone e Creppe (2012), encontramos a permeabilidade
relativa do aco-silicio de 3000,00. Entao, podemos calcular a
permeabilidade do ago silicio como segue.

= Lgois Mo = 3000,00-4-7-107 =
=3,77-10°HIm

/lmaterial
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Sendo r, o raio médio e (¢, o comprimento médio
do toroide, eles podem ser calculados da seguinte forma:

ry =rextemo;rinterna ry =2_1 =0’5cm=0’5‘10—2m

(y=2-71r, = (,=2-7-05102=3141.10"m

A drea da secdo transversal €

A=r-r2=A=r-(05-102) = A=7854-10°m’*

Calcula-se, entdo, a relutancia do tordide:

1 31,41-107
R= 3 6
3,77-10™~ 78,54-10

Finalmente, podemos calcular o) fluxo por

=106,08-10° Ae/wb .

p= D $-4743.10%wb
R 106,08-10

Faca vocé mesmo

Como vocé determinaria a indutancia do indutor de nucleo toroidal do
exemplo anterior?

Vocé pode precisar associar indutores. Essa associacao podera ser em paralelo
ou em série: considere um circuito com dois indutores em paralelo, como na
Figura 3.4, L, e L, e que vocé quer encontrar o indutor equivalente.
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Figura 3.4 | Indutores em paralelo

¢ T -
— ,-
2
+ L l j feg

Fonte: elaborada pela autora.

A corrente equivalente € calculada por: ieq =i, +1I,. Substituindo os valores
diferenciais:

di, di, di,

at  dt E ecomojavistonessaunidade, v, (t)=L-

di(t) _v,(t) . - .
— = . Portanto, se substituirmos essa ultima equag¢ao na
dit) L
v(t) _v(t)  v(t)
equacdo com os valores diferenciais, teremos: L = + i
eq L1 2
em paralelo de circuitos temos a mesma tensao, podemaos dividir toda 3 equacao

,assim podemaos

dit)
dt

escrever que:

.Como em ramos

1 1
acima por v(t), o que resulta em: — =-—+-—assim, L = (l + iJ

Leq L1 L2 L1 L2

Exemplificando

Para ajudar vocé a fixar o conceito de associagcdo em paralelo de
indutores, considere dois deles, com indutancias iguais a 18uH e 20pH.
Qual é o indutor equivalente da associacao desses dois em paralelo?

Resolugdo: Para associa-los em paralelo, basta fazer:

1 1 1 1 1 20-10°+18-10°
—_— - — = —6+ —6: = .
[, L L, 1810° 20-10 36010
-6
_360-10° o

“ 38.10°
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Considere, agora, dois indutores em série, como na Figura 3.5.

Figura 3.5 | Circuito indutivo em série
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Fonte: elaborada pela autora.

Para o caso do circuito com indutores em série, a soma das tensdes é:
Veq(t):V1(t)+V2(t)'

Substituindo v(t) por L-M, temos: L, di(t) =L, di(t) +L, dl(t). Como
di(t d 7 dt at at
% € igual para todos os termos, a equacao pode ser escrita da seguinte forma:
Leq =L +L,.

Exemplificando

Para que vocé possa visualizar mais claramente o assunto de associa¢cao
de indutores, vamos associar dois indutores com indutancias iguais a
18uH e 20pH. Qual € o indutor equivalente da associagdo desses dois
em serie?

Resolucgdo: Para associa-los em série, basta fazer:

L, =L +L,=18-10°+20.10°

L, =38uH
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! Pesquise mais

Para saber mais sobre permeabilidade do nucleo do transformador, veja
as paginas de 7 a 10 e a tabela de permeabilidade magnética de diversos
materiais na pagina 12 do livro de Simone e Creppe (2012) sobre Conversao
Eletromecanica de Energia. Lembre-se: vocé tem acesso gratuito ao
livro fazendo login em sua area do estudante e depois utilizando o link:
<https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788536518299/
cfi/01/4/2@100:0.00>. Acesso em: 9 fev. 2017.

Para saber mais sobre curva de histerese, veja as paginas 11 a 13 do livro
Fundamentos de Maquinas Eletricas, de Del Toro.

Temos ainda que o indutor fica polarizado magneticamente pelo sentido das
linhas do campo magnético nele produzido, como indica a Figura 3.2, ou seja,
0O norte se localiza no lado em que as linhas saem e o sul no lado em que elas
entram. Quando um indutor se encontra nessa condicao, ele esta se comportando
como um ima artificial ou como um eletroima.

Sem medo de errar

Para a implantacdo da PCH, o seu gestor solicitou que vocé, primeiramente,
escolha a turbina a ser utilizada, de acordo com o0s seguintes dados fornecidos
do local de instalacdo: a tensdo de geracao é 2kV, o desnivel do local (altura
topografica) ¢ de 20m e a velocidade de giro da turbina precisa ser de 450 rpm.
A turbina deve ser de reagcdo, o que significa que ira trabalhar imersa na agua.
Com esses dados e consultando a Tabela 3.1, que apresenta as caracteristicas de
turbinas e suas velocidades especificas, vocé ira, com certeza, indicar a turbina
Francis!

A concessionaria de energia tambeém forneceu alguns dados relacionados com
um transformador que foi dimensionado para fazer parte da subestacdo elevadora
detensdo, a fim de se proceder a conexdao da PCH com o sistema de transmissao de
energia. Alguns testes e calculos foram solicitados, entre eles vocé precisa calcular
a energia inicial e a final armazenada no enrolamento primario do transformador
em questdo, no intervalo de tempo fornecido. Para isso, a distribuidora de energia
forneceu os seguintes graficos mostrados na Figura 3.6:
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Figura 3.6 | Corrente e tensdo do transformador elevador de tensdo, considerando a
indutancia de 0,15H para o enrolamento primario:
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Fonte: elaborada pela autora

Para calcular a energia armazenada no enrolamento primario do transformador,
voceé deve utilizar a formula ja citada nesta unidade: W:LAIE Assim, teremos:

w(to,t1>=%uf—%“i=%'0,15-(70)2—%'0,15-(5)2: w(to,t,)=365,63J.

Com esse resultado e sabendo que a poténcia € a energia gasta em um

determinado tempo, ou seja: AP — w(tyt) Wi e ainda que, sequndo os graficos,
A

o tempo de andlise fornecido é de 4 segundos, notamos que uma poténcia

de AP=@=91,41W estd sendo perdida no enrolamento primario do

transformador em teste. Como se pode diminuir essa perda?

Examinando a formula da energia, percebe-se que a indutancia é diretamente
proporcional a energia e, da mesma forma, a corrente elétrica. Assim, se vocé
conseguir diminuir a indutancia do enrolamento primario desse indutor, ou se
conseguir diminuir a corrente que vai circular por esse enrolamento, consequira
diminuir essa poténcia de perdas de 91,41W.

2

Aindutancia € dada por: L = tyareriac ¥

Vé-se que a permeabilidade do material influencia no calculo da indutancia,
assim, vocé pode pedir para gue os enrolamentos sejam trocados por um outro, de
material com permeabilidade mais adequada. Como esse procedimento envolveria
alteracdes nas caracteristicas fisicas do transformador, e isso com certeza envolve
um enorme custo, vocé poderia, ainda, incluir uma corrente de projeto mais baixa
para a entrada desse transformador.
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Avancando na pratica

Tensdo induzida numa bobina
Descricao da situagao-problema

Geralmente, em projetos de implantacao de sistemas elétricos, tem-se a
presenca de tensdes induzidas em bobinas, que muitas vezes sao indesejaveis,
pois podem provocar falhas nos sistemas elétricos e até mesmo “apagdes’, como
voce ja deve ter presenciado no seu dia a dia. Nesse contexto, a distribuidora de
energia solicitou que voceé calcule a tensdo induzida nos terminais do enrolamento
primario do transformador no caso de um transitorio de corrente como o
apresentado na Figura 3.7. Esse transitorio foi provocado por uma descarga
atmosférica no transformador. O calculo da tensdo induzida é necessario para que
VOCE possa, posteriormente, dimensionar o sistema de protecao necessario para
o transformador. Com os dados do grafico de corrente versus tempo, calcule a
tensao induzida nessa bobina de 800mH durante os 10 milissegundos indicados
no grafico. Construa um grafico da tensdo v(V) versus t (ms).

Figura 3.7 | Gréfico da corrente versus tempo de uma bobina.
:(mA)4
20 \

" )
6 '8 0 t(m-S)

Fonte: elaborada pela autora.
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Resolucdo da situagcdo-problema

di(t)

Através da formula: v(t)=L- o notamos que a parcela

di(t)
dt

a inclinacao do grafico da corrente i (mA) versus o tempo t (ms).

Assim, para determinarmos a tensdo induzida por essa corrente na bobina,

basta separar o calculo por intervalos de tempo:

. _ . _3
Vo _1.9 _g00.10° .Mzgv
dt (3-0)-10
Ja para o intervalo entre 3 e 5 ms, temos:
. _ . 73
Vamsssms = Lﬂ =800-10°° w =0V
dt (5-3)-10
Para o intervalo de 5 a 10 ms, temos:
. _ _ . 73
Vs s s1oms :Lﬂ =800-10" -( 40-30) 12 =-112vV
dt (10-5)-10 -

Note que mesmo com um valor muito pequeno da indutancia e de corrente,
a tensao induzida nos terminais do enrolamento primario de um transformador,
Nno caso de um transitorio, podem ter tensdes de até -11,2V na bobina primaria do
transformador.

Faca valer a pena

1. Existem algumas situacdes em que € requisitada a nossa opinidao sobre
a condicao de atuacao de um componente elétrico de protecao de um
circuito elétrico. Para que vocé saiba responder perguntas como essa,
€ de suma importancia conhecer a ordem de grandeza dos parametros
envolvidos em todo o circuito.

Calcule o fluxo magnético produzido por uma bobina com enrolamento
de 80 espiras, de nucleo toroidal de 15¢m de raio externo e 10cm de raio
interno, construido com acgo-silicio, percorrido por uma corrente de 54,
sabendo que a densidade do campo magnético nesse nucleo é equivalente
a 10600 Gauss. Calcule também a reluténcia magnética do nucleo, sendo
a permeabilidade magnética relativa do aco-silicio de 10200.
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a) O fluxo calculado é de ¢ =34,81kWb e 3 relutdncia do nucleo é de
R =1,86mA - espira/ Wb

b) O fluxo calculado é de ¢ =2,08mWb e a relutdncia do nucleo é de
R =31,21kA - espira/ Wb

c) O fluxo calculado é de ¢ =8134kWb e a relutdncia do nucleo é de
R =6,81mA - espira/ Wb

d) O fluxo calculado é de ¢ =38,41mWb e a relutdncia do nucleo é de
R =8,16kA - espira/ Wb

e) O fluxo calculado é de ¢=1mMWb e a relutdncia do nucleo é de
R =20mA - espira/Wb

2. Quando se estuda circuitos magnéticos e componentes magnéticos,
€ de suma importancia saber como se determina a energia armazenada
em um indutor. Isso porque essa energia esta relacionada aos aspectos
construtivos de varios componentes elétricos e eletréonicos, como
disjuntores e sensores. O valor da energia armazenada num indutor vai
determinar a forca magnética responsavel por varios acionamentos
em circuitos elétricos, como no caso dos disjuntores acima citados.
Assim sendo, apresenta-se a seguir um exercicio de calculo da energia
armazenada em um indutor.

Quando um defeito acontece em um circuito elétrico ou em uma parte
dele, é necessario que algum tipo de protecao atue, extinguindo a falha
e impedindo que ela danifigue outras partes do circuito elétrico. Um
disjuntor de protecdo desse circuito serd acionado quando a energia
armazenada no indutor que o compd&e excede 1J durante 3 segundos, no
minimo. Numa certa situagao de falha, o indutor de 250mH é percorrido
por uma corrente elétrica de 0,80t A, durante 4 segundos. Nesse caso, a
protecdo ird atuar, ou seja, o disjuntor ira ter energia suficiente para abrir
seus contatos eisolar o circuito? Qual o valor da energia nessas condi¢gdes?

a) O disjuntor vai atuar, pois a energia armazenada no indutor é de 1J.

b) O disjuntor ndo vai atuar, pois a energia armazenada no indutor sera de
0,5J.

c) O disjuntor ndo vai atuar, pois a energia armazenada no indutor ndo
excede o valor de 1J.

d) O disjuntor vai atuar, pois a energia armazenada no indutor sera de
1,28J.

e) O disjuntor vai atuar, pois a energia armazenada no indutor sera de 0,9J.

Indutores, circuitos trifasicos e transformadores de tenséo e corrente



3. Muitas vezes, quando se vai desenvolver um projeto e montar um circuito
elétrico, seja ele composto de indutores, resistores ou capacitores, nao
encontramos os componentes com os valores comerciais exatamente
como foidimensionado no projeto. Asaida € associar os componentes, seja
em série ou paralelo, para se conseguir o valor de indutancia, resisténcia
ou de capacitancia desejados.

Como devo proceder para obter o valor de 1,95mH de indutancia, se tenho
disponivel indutores de 20 mH e de 80mH?

a) Devo associar dez indutores de 20mH e um de 80mH em paralelo.
b) Devo associar um indutor de 20mH e dez de 80mH em série.

)
c) Devo associar dois indutores de 20mH em paralelo.
d) Devo associar dois indutores de 80mH em série.

)

e) Devo associar dez indutores de 20mH em série.
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Secao 3.2

Dispositivos e Circuitos Transformadores

Dialogo aberto

Vamos comecar nossa Nova secao de estudos, na qual voceé ird analisar o principio
de funcionamento de um transformador trifasico, seu modelo representado por um
circuito elétrico, além das relagdes existentes nesse equipamento e seu funcionamento
em um sistema trifasico de energia elétrica, bem como sua aplicacdo em sistemas
elétricos em geral.

Lembre-se que, na se¢ao anterior, fol proposta uma situacdo em que vocé foi
recrutado para compor uma equipe de engenheiros que estao trabalhando para uma
empresa de distribuicao de energia elétrica. Foi solicitado que vocés desenvolvam
um projeto de implantacao de uma PCH — pequena central hidrelétrica — para que
a empresa ingresse no mercado de geracdo de energia. Depois de pesquisas de
mercado e estudos técnicos realizados, a conclusao € que ha muitos ganhos em se
gerar energia proximo dos centros de consumo e em empreendimentos de menor
porte, com consequéncias menores para © meio ambiente.

Apds a selecdo do gerador e sua analise detalhada, agora vocé ira dimensionar
o transformador a ser utilizado na subestacdo elevadora de tensdo do sistema de
transmissdo de energia elétrica. Para isso, vocé precisa conhecer os fundamentos
tedricos necessarios para dimensionar adequadamente os transformadores da
subestacao elevadora de energia, necessaria no sistema elétrico para que a energia
gerada na PCH possa ser levada aos consumidores, com o minimo de perdas.
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Nao pode faltar

Iniciamos nosso estudo de transformadores pelas suas variaveis de estado e
por suas caracteristicas de funcionamento.

Os transformadores tém seu principio de funcionamento baseado na Lei
de Faraday a qual diz que, ao se posicionar uma bobina dentro de um campo
magneético variavel, ird aparecer nessa bobina uma corrente elétrica e uma tensao
induzida nos seus terminais. A corrente induzida na bobina é proporcional ao fluxo
que atravessa a bobina. Para estudarmos os transformadores, temos que langar
mao das suas variaveis de estado, que sao um conjunto de variaveis, Como, por
exemplo: corrente primaria, tensdo primaria etc. Elas descrevem o comportamento
dindmico do transformador no dominio do tempo.

O transformador ¢ um equipamento de elevada importancia no Sistema Elétrico
de Poténcia, pois € responsavel pela transferéncia de energia entre dois sistemas
ou parte deles. Podemos dividi-los em tipos, dependendo de sua utilizagcao. Essa
divisdo ocorre da seguinte forma: transformadores de poténcia, que podem ser
aplicados em sistemas de transmissao ou distribuicao de energia elétrica, podendo
ser trifasicos ou monofasicos, transformadores de instrumentagdo, que consistem
em equipamentos utilizados para medicao e protecdo de sistemas elétricos de
poténcia, Transformadores de Potencial (TPs) e Transformadores de Corrente
(TCs) e transformadores de baixa poténcia que sao utilizados para fins eletréonicos
e de comando.

Pode-se citar como funcao do transformador o ajuste de tensdo de duas partes
de um sistema, o isolamento elétrico de circuitos e a adequacao de impedancias
entre duas partes de um sistema de comunicacdo, o0 que comumente se chama
de “casamento de impedancias” e é responsavel pela maxima transferéncia de
poténcia entre os circuitos de entrada e acoplados. O transformador torna possivel,
por exemplo, em um sistema de geragao de energia elétrica, que a energia gerada
entre 10kV e 20kV seja convertida para valores de transmissao, ou seja, de 380kV
a 7/50kV ou em valores de distribuicao primaria, entre 13,8Kv e 34,5Kv, ou sistemas
de distribuicdo secundaria, envolvendo tensdes entre 13,8kV e 440V, 380V, 220V
e 127V.

Sobre os aspectos construtivos dos transformadores, temos que eles sao
constituidos por dois ou mais enrolamentos conectados por um fluxo magnético,
O que 0s torna mutuamente acoplados. Se esses enrolamentos estdo dispostos
em um nucleo de material ferromagnético, ele € chamado de transformador
com nucleo de ferro; por outro lado, se esse acoplamento é realizado pelo ar,
o transformador ¢ chamado de transformador de nucleo de ar. Uma vez que os
transformadores presentes nos sistemas de distribuicao e transmissao de energia

Indutores, circuitos trifasicos e transformadores de tenséo e corrente



U3

elétrica sdo sempre os de nucleo de ferro, vamos concentrar nossa atencao nesse
tipo de transformador.

Vocé também ja estudou que o nucleo dos transformadores (do tipo nucleo
ferromagnético) sdo construidos por chapas de aco silicio, com ciclo de histerese
adequado priorizando a baixa perda por histerese e a protecao contra as correntes
parasitas de Foucault.

Costuma-se denominar os enrolamentos dos transformadores de enrolamento
de baixa tensao como BT e de alta tensao AT. Isso para facilitar a analise do sistema.

Na figura abaixo pode-se observar as entradas dos enrolamentos de AT e as
saidas em BT, como dito no paragrafo anterior.

Figura 3.8 | Transformador de poténcia

Fonte: <https://pixabay.com/pt/cabo-circuito-distribui%sC3%A7%C3%A30-el%6C3%A9trica-20541/> Acesso em: 12
jan. 2017.
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Figura 3.9 | Circuito representativo de um transformador monofasico de dois enrolamentos
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Fonte: adaptada de Chapman (2013).

Na Figura 3.8 temos um transformador abaixador de tensdo. Pode-se observar a
alta tenséo ligada as buchas de entrada nos terminais superiores (enrolamentos de
AT) e a saida, ja num nivel de tensdo mais baixo, pelos terminais localizados na parte
frontal do transformador, se encaminhando para um possivel circuito subterraneo.
Ja na Figura 3.9 temos um esquema de um transformador monofasico, que
possibilitard o estudo e modelamento desse equipamento, uma vez que podemos
lancar mao do “circuito por fase’, através de suas variaveis de estado.

Na Figura 3.9, as siglas representam:
ip(t) = corrente do primario do transformador (A);
is(t) = corrente do secundario do transformador (A);

N, = numero de espiras do enrolamento primario do transformador;

=<
|

= numero de espiras do enrolamento secundario do transformador;
V. (t) = tensdo aplicada ao enrolamento primario do transformador;
V5(t) = tensdo de saida, no enrolamento secundario do transformador.

Suponha que o transformador apresentado na figura acima seja ideal. Em um
transformador ideal, as perdas sao nulas, ja no transformador real, existem varias
perdas, como, por exemplo, as provocadas pelas correntes de Foucault, pelo efeito
Joule (perdas no cobre), além das perdas no nucleo, como as perdas provocadas
pela sua relutancia magnética.

Considere que o fluxo magnético e produzido no enrolamento N, e ¢é
concatenado pelo enrolamento Ny. Ele € chamado de fluxo magnético mutuo,
representado por ¢,, .
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Umavezqueatensdodealimentagdo V, éalternada, ofluxomagneéticoproduzido
por ela também tera essa caracteristica, de modo que: @,,(t) = ¢, ., - Cos wt

Quando esse fluxo magnético é enlagado pelo enrolamento secundario, Ng
segundo a Lei de Faraday, ira aparecer uma tensdo induzida, para a qual daremos
o nome de €g, que pode ser representada pela expressdo abaixo, sequndo a lei de

d¢
Faraday: e(t)=-N—.
y: e(t) p
Substituindo os valores atuais dos dois enrolamentos do transformador temos:
d¢ do
v,=e,=N,— eV.=6, =N, —
P P P dt S S S dt
e e v N
Dividindo: =&, temos: £=-£f =—FP =3
eS eS VS NS

Assim, a representa a relacao de transformacgao do transformador ideal.

Conectando-se uma carga ao terminal de saida do transformador, ou seja, no
enrolamento Ng, a tensdo induzida €5 que estd aplicada a essa carga fara circular
em Ng uma corrente Ig. Essa corrente i produzira em Ng um fluxo magnético
#s que se opde ao fluxo magnético inicial @p, chamado de contrafluxo magnético.
Dessa maneira, percebe-se que o fluxo magnético mutuo é dy =¥ +9s, sendo
@ o fluxo mutuo concatenado por Ny, produzido por ip e ds o fluxo magneético
mutuo produzido por fg e concatenado por N,

Mas o fluxo magnético mutuo tem uma compensacao para nao ser diminuido,
pois o fluxo @5 produz em N, uma outra corrente chamada de corrente do
enrolamento secundario, referida no enrolamento primario, que faz com que a
diferenca do fluxo magnético mutuo seja compensada. Resumindo, a corrente
induzidaem N, por Pg ird provocar a soma dos fluxos que formam o fluxo mutuo
e nao a diferenca, compensando o contrafluxo que, sequndo a Lei de Lenz, se
opde ao fluxo que o produziu.

Quando falamos em indutancia mutua, vocé deve ter em mente gque se trata
do fluxo magnético que € produzido por uma bobina, mas que atravessa uma
outra bobina, produzindo uma indutancia mutua entre esses dois enrolamentos.
Se dois enrolamentos estiverem acoplados magneticamente, a indutancia mutua
dependera de um coeficiente k" de acoplamento que tem os seguintes valores, de
acordo com a disposicao dos enrolamentos:
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Figura 3.10 | Valores do coeficiente de acoplamento “k”
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 3.11 | Circuitos representativos da indutancia mutua entre bobinas
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Fonte: elaborada pela autora.

Note que, na figura anterior, existem pontos marcando os enrolamentos L, e
L.. Se o sentido da corrente no ponto for o mesmo, entdo os fluxos gerados sdo
concordantes (a), mas se o sentido de uma corrente Nno ponto estiver ao contrario
da outra, os fluxos gerados por elas serdo discordantes (b).

Aplicando i, no enrolamento N, surge um fluxo magnético varidvel em N,

dado por: dﬁ% e, pela lei de Faraday, uma forca eletromotriz induzida €s dada por:

d
Note que @sp € o fluxo magnético produzido por i, em Ng.
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Mas a variacao do fluxo do campo magnético depende da variagao da

p . d di L
corrente Ip, assim podemos escrever: &a—"- Substituindo, agora, essa

dt dt
proporcionalidade por uma igualdade, por meio da definicdo de indutancia mutua,
d di
temos: 3?3 =M, -Ttp, em que Mg, representa a indutancia mutua entre N, e

N, resultado do fluxo magnético concatenado em Ng, mas produzido por fp. Temos
que o valor da indutancia mutua depende da geometria das espiras e da distancia
entre elas, assim pode-se escrever: Mg, = Mps =M, que € a indutancia mutua
entre as bobinas, medida em H (henry).

A polaridade da tensdo induzida € influenciada pela induténcia mutua. Para
determinar essa influéncia, vamos analisar a figura a seguir:

Figura 3.12 | Circuito de dois enrolamentos

ip
—_—

Fonte: DEDMD (2017).

Pesquise mais

Como leitura complementar, vocé pode acessar o link abaixo, que trata
de uma reportagem da revista eletronica O Setor Elétrico, sobre Redes
Sobrecarregadas.

MOREIRA, Bruno. Rede sobrecarregada. O setor elétrico, v. 11, n. 126,
p. 46-47, jul. 2016. Disponivel em:  <http://www.osetoreletrico.com.
br/2016/2016/09/05/julho-de-2016/> . Acesso em: 7 fev. 2017.
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Para determinar o sentido dos fluxos produzidos pelas correntes i, e Ig
devemos utilizar a regra da mao direita, na qual os dedos envolvem o enrolamento
no sentido da corrente e o polegar ird indicar o sentido do fluxo magnético
produzido por essa corrente. Dessa maneira percebemos que as duas correntes
produzem fluxos magnéticos voltados para baixo, assim podemos equacionar:

ep(t):Lp'%+M'%' esst'%JfM'%' Lg e L, denominada de

autoindutancia.

Reflita

Vocé ja parou para pensar o porgué dos transformadores presentes
nos sistemas de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica serem
sempre os do tipo "nucleo de material ferromagnético’™

Essas duas equacdes nos mostram a tensao induzida devido a corrente
do proprio enrolamento e a parte que se refere a indutancia mutua entre os
enrolamentos.

Tratando-se, agora, de impedancia referida, temos no transformador ideal uma
carga Z sendo conectada aos terminais do enrolamento secundario Ng, como
ja citado acima para o calculo da relacao de transformacdo do transformador,
relacionada com as correntes primaria e secundaria. Pode-se observar esse
esquema na figura abaixo.

Figura 3.13 | Circuito para representacdo de impedancia referida ao primario.

ip (1 's)
i +
. .
Vp(t) Vs (1) =
CARGA

Fonte: adaptada de Chapman (2013).
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Como o transformador € ideal, podemos considerar que:
1% . Vo , v
Z=-5 eainda, -2 =S5 =3 etemos também: Z, pi = ——
Is Vg ip ; P
Substituindo os valores de: Vp =@-Vg € j, =5 naequagdo de Z
a

referida ’ temos:

a-v a-v.-a v
_ S _ S _ A2 S _ A2
Zreferida T - . =a - -— = Zreferida =a -z
S Is Is
a

Observe gue existem duas barras entre os enrolamentos primario e secundario
do transformador. Isso representa o nucleo ferromagnético do transformador.

Assim, se precisarmos calcular qual deve ser a tensdo de alimentacdo de um
transformador, de acordo com a carga que sera a ele conectada, podemos lancar
mao, em um transformador ideal, da equacdo da impedancia do secundario,
referida ao primario.

Assimile

Um transformador ideal € um transformador tedrico, no qual as perdas
nao sao consideradas para efeito de calculo.

Impedancia referida € a impedancia que teria 0 mesmo efeito no
transformador se fosse trocada de lado, ou seja, se fosse conectada no
lado oposto ao que se encontra conectada.

Ja o transformador linear ¢ definido como o transformador com nucleo de
material Nndo magnético, o que produz uma relagao linear entre a corrente da
bobina e o fluxo magnético.
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Figura 3.14 | Desenho esquematico de um transformador linear

R R
B M

Fonte: elaborada pela autora.

Emque: R, e Rq representam asresisténcias dos condutores dos enrolamentos;
ip e g representam as corrente dos enrolamentos primario e secundario;
L, e Lg. as indutancias dos enrolamentos primario e secundario;

V e V. as tensdes de alimentagdo do circuito e da carga, respectivamente e
Z, aimpedancia da carga = R, + jX,
Podemos escrever as sequintes equacdes para esse circuito:
V=i, Ry, —jo-M-ig
O=—jo-M-i,+2Z,-ig
v i Rp—jo-M-ig

em que temos que: Zenrrapa = T = e ainda,
i i
, . . , Z.-i
O=—jo-M-ip+Z i =i, =—-S
Jjo-M

Substituindo o valor de i, na equagao da impedancia de entrada, temos:

lp-Rp = jo-M-iy _ip-Ry—jo-M-iy _ip-Ry—jo-M-is
Ip Zs s Zs s

jo-M

ZENTRADA =

resultando em:
2 2
o M
ZENTRADA = ZP + :
Zs

Nesse tipo de transformador, o fluxo magnético do enrolamento primario é
enlacado pelo enrolamento secundario sem o auxilio de um material magnético,
como no ferro silicio do nucleo dos transformadores.
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D Exemplificando

Considere um transformador monofasico ligado a um sistema de
distribuicdo de energia elétrica. No lado de alta tensdo, temos 2,3kV
e do lado de baixa, 220V. Como vocé deve proceder para quantificar
Z no lado da AT, com uma carga de 100Q conectada no lado da BT?

Solugado: para encontrarmos a impedancia do lado de baixa tensao,
referidaaolado dealta, devemoslangarméodaequagdo: Z,; = a’ Ly

Mas precisamos, inicialmente, calcular a relacdo de transformacao
desse transformador, ou seja:

Vo Vu  2,3:-10°
ve Vg 220

Z,; =(10,45)° -100 = 10,92kQ

Como esperado, do lado de alta tensdo (AT), a impedancia tem um
valor bem maior do que do lado de BT.

=10,45 Portanto, podemos calcular a ZAT :

Sem medo de errar

Segundo a distribuidora de energia para a qual vocé trabalha, € necessario
calcular a tensdo disponivel no final do sistema de distribuicdo primaria que
ird alimentar um bairro de uma cidade localizada proxima a PCH. Esse sistema
€ composto de um gerador sincrono, que faz parte da PCH, de uma linha de
transmissdo e de dois transformadores, um elevador de tensdo, localizado logo
na saida do gerador e o outro, ao final da linha de transmissdo, com o intuito de
promover o rebaixamento da tensao de transmissao para o nivel de distribuicdo
primaria.

A empresa distribuidora de energia elétrica disponibilizou para vocé e sua
equipe o seguinte circuito elétrico que representa o sistema, conforme Figura 3.15.

Indutores, circuitos trifasicos e transformadores de tensao e corrente

U3

127



U3

Figura 3.15 | Sistema de distribuicdo

i. R. .
it linha Xjinha o
I =t MW s 2
i i
goEEa . . Zlinha « e I carga
+ +
- anrga Vearga
Vgeracdo -
Transformador 1 Transformador 2

Fonte: adaptada de Chapman (2013).

Para simplificar os calculos, vamos considerar a representacdo “por fase”.

A distribuidora de energia também solicitou que ndo sejam incluidas as perdas
intrinsecas dos transformadores nesse calculo, mas ela precisa do calculo da perda
de energia na linha de transmissdo do sistema.

Com os dados fornecidos pela distribuidora de energia, juntamente com
O circuito elétrico, una-se a sua equipe de trabalho e calcule a tensdo que €
disponibilizada para a carga Vcarga, lembrando que a integragcao da geragcao com
a transmissdo da energia elétrica devem ser acopladas com transformadores

elevadores de tensdo.

Dados fornecidos pela distribuidora de energia elétrica:

v, =13-820°kV Z

linha

=0-11+j0-15Q Z. =10+ j50Q

carga

a, =1:27,5 a,=27,5:1

Analisando o sistema, percebe-se que um gerador estd alimentando uma
carga por meio de uma linha de transmissdo e que nessa linha existem dois
transformadores.

Para que vocé possa calcular a tensao recebida pela carga 7, tera que trazer os
valores de carga e da linha de transmissao para o primario do transformador 1, pois
€ somente ai gue se tem disponivel o valor da tensdo que € gerada pelo gerador
sincrono.

Resolvendo por etapas, vamos referir a impedancia da carga para o lado da linha
de transmissao, simplificando o sistema com a eliminagdo do transformador T,
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2
Z s =8 Zga = [#j -(10 + j5)=756,25-(11,18./26,56° ) = 8454,87 /26,56° Q2 .

Dessa maneira, com a impedancia da carga referida na linha de transmissao, a
impedancia total da linha de transmissao é:

Zoir = Zina + Zowon = (0,114 j0,15) + (8454,87 £/26,56° ) = 8455,39./26,56° Q2

carga

Levando, agora, essa impedancia total da linha de transmissao para o circuito
da geracao, ou seja, referindo-a ao primario de T, temos:

2
Zorr =8 Zur (%j -(8455,39.226,56°) =11,18.£26,56°Q

Dessa maneira podemos calcular a corrente |

_ vgerador _ 1318 1 03 400
gerador 7' 11,18./26,56°

totalLT
Tendo o valor da corrente do gerador, através da relacdo de transformacao de
T, pode-se calcular a corrente da linha de transmissédo, da seguinte forma:

gerador’

i =1234,35/-26,56°A

N, Pry " i gerador — NST1 ’ ilinha
N

finna = 10 geracor = (LJ {(1234,35./ — 26,56°) = 44,88/ - 26,56° A
Ny, 27,5

Tendoagora a corrente de linha, podemos referi-la ao primario do transformador
T, e calcular a corrente que alimenta a carga Z:

NPT2 ’ ,Iinha = NS,—2 ’ Icarga

. Np . 27,5 . .
loarga = 5 "linha =| —2— - (44,882 —-26,56°)=1234,20/ - 26,56° A .
1
Sra
Como a tensdo na carga € dada pela multiplicacdo da corrente de carga pela
impedancia de carga, temos:

Vougs = fomgs  Zoags = (1234,20.2 — 26,56°) - (11,18.£26,56°) = 13,80 £0°KV

Foitambém solicitado que sua equipe calcule as perdas na linha de transmissao,
assim, vocés podem lancar mao da equacao:

Perdas=(i,, ¥ R, =(1234,20)*-0,11=167,56kW .

linha linha

Dessa maneira, vocé conseguiu calcular a tensdo que chega na carga e as
perdas na linha de transmissdo, mesmo com dois transformadores presentes no
sistema elétrico.
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frl Atencdo
)

Para responder ao pedido da empresa de distribuicao de energia, vocé
precisa, primeiramente, olhar o sistema como um todo e imaginar
quais grandezas vocé tera que referir para quais partes do sistema.
Geralmente vocé refere para o lugar do sistema em que vocé tem
disponivel valores de corrente e de tensdo, pois constituem as variaveis
de estado do transformador e, de posse desses valores, vocé pode
utilizar as relacGes de transformacao e calcular outras grandezas
envolvidas no sistema elétrico.

Avancando na pratica

Calculando a regulacao de tensao de um transformador.
Descri¢cdo da situagao-problema

A analise de desempenho de um transformador, ou seja, a forma com que
se deve analisar a sua eficiéncia, depende de sua aplicacdo. Quando se tem um
transformador conectado a um sistema de comunicacdo, por exemplo, a variavel
mais importante € a frequéncia, pois esta relacionada com a maxima transferéncia
de poténcia do sistema. Para esse tipo de sistema, o assunto ‘regulacdo de tensdo”
ndo tem tanto significado, mas nos sistemas de poténcia, como no caso de sistemas
eléetricos de distribuicdo e transmissao de energia, temos que ter uma outra visao.

Aregulacdo de tensdo, priorizando os sistemas de distribuicao de energia como
No NOsso caso de estudo, € definida como “a medida do quanto varia a tensao de
um sistema, comparada com a tensdo contratada da concessionaria para esse
sistema’.

Escrevendo de uma maneira mais pratica, um transformador instalado num
sistema de distribuicdo de energia elétrica € responsavel pela alimentacdo de
equipamentos, como, por exemplo, l@mpadas, geladeiras etc, que tém seu
funcionamento dependente de tensdo constante. Quanto mais equipamentos
séo ligados ao secundario de um transformador, maior € a corrente exigida desse
transformador para alimentar esses equipamentos.

Ndo se pode ter uma queda de tensdo no secundario do transformador, pois
0S problemas causados por uma queda de tensao mantida por muito tempo vao
desde o0 aguecimento de equipamentos até a sua gueima.
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Nesse contexto, a regulagcao de tensao” € utilizada justamente para se medir
O gquanto vai variar a tensdo de saida de um transformador, sequndo a variagao da
carga a ele conectada.

A equacdo utilizada é:

v, —V
Reg, :1—{M]100%,
VC
em que: Reg, =regulacdo de tensdo (%) ; V,, =tensdo medida (V) ; V¢ =tensdo
contratada (V).

Assim, No Nosso estudo de caso, temos um sistema no qual a distribuidora de
energia elétrica foi contratada para fornecer, no secundario do transformador que
alimenta a rede primaria de distribuicdo, a tensao de 13,8kV.

Como a carga conectada ao secundario desse transformador teve um aumento
de demanda, ou seja, o bairro alimentado por esse sistema elétrico aumentou, novas
casas foram construidas, a tensdo medida no secundario desse transformador foi
de 12,6kV.

Calcule a regulacao de tensdo para esse sistema.
Resolucdo da situagcdo-problema

Aplicando-se a equacdo da regulacdo de tensdo e substituindo os valores
obtidos, temos:

13,8-10° -12,6-10°)
13,8-10°

Como as empresas distribuidoras de energia elétrica precisam seguir uma

regulamentacao para trabalhar, a regulacdo de tensdo € um dado de suma

importancia para qualificar o servico prestado pela empresa, segundo o nivel de
fornecimento em regime permanente.

-100% =91,31%

Regt=1—[w]100%:»1— (
VC

Existe uma qualificacédo do servico dado pelo valor da regulacao de tensdo.
Assim, com o valor calculado de 91,31% o servico é classificado como “tensao
adequada”.
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1. Pensando na relacao de transformacao do transformador, dada por

= % _Ye_Is na aplicacao de transformadores para garantir a maxima
Ny vy iy
transferéncia de poténcia nos sistemas de comunicacao e de posse dos

dados fornecidos no enunciado da questao, resolva o problema.

A partir do circuito abaixo, calcule o valor de R para que se tenha uma
poténcia maxima sendo consumida pelo circuito.

Figura 3.16 | Circuito do problema

R., S
1
| { b
D el R
Vv <._)
b

Fonte: elaborada pela autora.

Dados: R, =20Q e v=110V. Assinale a alternativa que indica o verdadeiro
valor de R.

a)3Q
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2. Quando estudamos os transformadores, vimos que existe uma relacao
de transformacao particular para cada transformador, de acordo com sua
utilizacao e com suas caracteristicas fisicas. Essa relacao de transformacao
esta relacionada com o numero de espiras dos seus enrolamentos, com
as tensdes e correntes de cada um deles.

Um transformador tem seu enrolamento primario alimentado por uma
corrente alternada de 15A. O numero de espiras desse enrolamento
€ de 700 espiras. Calcule a corrente no enrolamento secundario do
transformador, considerando que o enrolamento secundario tem 200
espiras.

a) 1002
b) 50A
c) 5,5A
d) 2,5A
e) 52,52

3. Quando estudamos os transformadores, € comum representarmos o
equipamento por meio de um circuito elétrico. Esse fato apresenta varias
vantagens, entre elas, a possibilidade da realizacdo de um modelamento
do circuito, através de equacdes que descrevem seu funcionamento e os
fendbmenos envolvidos no equipamento.

A partir do circuito apresentado a sequir, o qual representa um
transformador, calcule os valores de i, e de Is.

Figura 3.17 | Transformador

Re 34 Ri
— . . 3
v P 's X

Fonte: elaborada pela autora.
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Dados: v=1102120°V, R, =5Q, a=3:1, R, =10 e X =j3Q .
Indigue qual alternativa mostra os valores de I, e g, respectivamente.
a) i, =1,93291,63°A e ig=579/9163°A

b) i, =1,93,9,63°A e is =5,79/9,63° A

c) i, =5,7949163°A e ig =193291,63°A

d) i, =19,3491,63°A e is =57,979163°A

e) i, =0 eig=10A
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Secao 3.3

Circuitos trifasicos e transformadores de tensao e
corrente

Dialogo aberto

Para iniciar essa nova secao de estudos € importante gue vocé se lembre da
proposta na qual vocé foi convocado para integrar uma equipe de engenheiros
que é responsavel pelo desenvolvimento e implantacdo de uma PCH - peguena
central hidrelétrica — para uma distribuidora que deseja entrar no mercado de
geracao de energia. Nesse contexto, vocé ja escolheu o grupo gerador a ser
utilizado (gerador sincrono e turbina Francis), ja estudou as caracteristicas dos
indutores que compdem os transformadores de tensao e ja dimensionou o
transformador a ser utilizado na subestacado elevadora de tensdo. O transformador
gue vocé indicou para fazer a conexao entre o sistema de geragao e o sistema de
transmissdo de energia foi um transformador elevador de tensao de 2 kV para 34,5
kV. Vocé realizou tambem os calculos das perdas nas linhas de transmissao de
energia, disponibilizando, assim, os niveis de tensdao adequados para que a carga,
gue No caso € um bairro da cidade pelo qual a concessionaria € responsavel por
abastecer de energia elétrica, seja adequadamente suprido de energia elétrica com
uma regulacao de tensdo aceitavel.

O que falta para completar o sistema geracao-transmissao-distribuicao de
energia elétrica € dimensionar os Transformadores de Potencial, TPs, e o0s
Transformadores de Corrente, TCs, que fardo parte do sistema de transmissao de
energia elétrica, mais precisamente, da subestacdo elevadora de energia. Esses
dois equipamentos sdo responsaveis pela correta medi¢cao dos niveis de corrente
e tensdo elétricas disponiveis no sistema e, por consequéncia, responsaveis pela
eficiéncia do sistema de protecdo dessa linha de transmissao, uma vez que essas
informacdes sao de suma importancia para o acionamento ou nao dos relés de
protecao.

A energia elétrica do sistema de transmissao sera entregue para a distribuicao,
em uma outra subestacado, porém, abaixadora, transformando os 34,5kV em 13,8kV
para a distribuicdo primaria e, ainda, sera transformada, de 13,8kV para 220/110V,
em outro sistema, a distribuicdo secundaria.
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Como nessa etapa do projeto vocé ja realizou todas as tarefas solicitadas pela
distribuidora de energia, como a escolha do grupo gerador da PCH, a escolha do
transformador elevador de tensdo, agora, para que sua equipe possa finalizar o
projeto, falta apenas o correto dimensionamento do TP e TC. Para fazer isso, vocé
precisa de novos conhecimentos, apresentados a seguir.

Nao pode faltar

Vamos concentrar nossos estudos no sistema de transmissao de energia, pois
essa € a parte do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) que demanda uma atencado
enorme dos engenheiros e técnicos das empresas responsaveis por esses sistemas.
Esse fato se da por causa das dimensdes das redes de transmissao, muitas vezes
bem mais longas do que as de distribui¢ao e também pelo fato da energia envolvida
nesse sistema ter um valor muito maior do que nos sistemas de distribuicao de
energia elétrica.

Para que vocé possa dimensionar corretamente os TPs e TCs do sistema de
transmissdo de energia, primeiramente vocé precisa estudar alguns conceitos
sobre transformadores, como, por exemplo, os transformadores de multiplos
enrolamentos.

Existe um tipo de transformador que, no momento de sua construcao, e
montado com mais de um enrolamento, no primario ou no secundario, porem,
acoplado por um nucleo comum, de material magnético, como mostrado na
Figura 3.18 abaixo.

Nesses transformadores, o secundario pode ser conectado a dois ou mais
circuitos isolados entre si e alimentar cargas distintas.

Com essa configuracao, tem-se vantagens econdmicas, comparando com a
utilizacdo de dois transformadores, no caso de se substituir o transformador em
questdo.
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Figura 3.18 | Circuito representativo de um transformador de multiplos enrolamentos

. N
- * Ny V
N1" 2

vy T3 )
] . +

] N3 Vs

Fonte: elaborada pela autora.

Nesse caso, temos que:

N N.
Vo= ViV) e V= Vi(V) eainda, S, =8, +S,(VA)

1 1
Vamos tratar agora de transformadores em circuitos trifasicos. Como o
sistema de geragdo-transmissdo-distribuicdo de energia elétrica e trifasico, ou
seja, € composto por trés fases, os transformadores a serem utilizados nesses
sistemas também precisam ser trifasicos. E utilizado o sistema trifasico por razdes
de economia no uso do cobre e, principalmente, por esse sistema apresentar um
melhor rendimento do que o monofasico.

Pode-se também utilizar trés transformadores monofasicos, o gue nao constitui
um esquema comumente utilizado devido ao fato desse arranjo ser mais pesado,
mais caro e menos eficiente.

Uma vez que o SEP, que compreende a geragao, a transmissao e a distribuicao
de energia elétrica € trifasico, ou seja, tem trés fases, os transformadores utilizados
nas subestacdes e nos sistemas de distribuicdo primarios e secundarios de energia
também sado trifasicos. Eles tém trés enrolamentos primarios e, no minimo, trés
enrolamentos secundarios.

Para que nosso estudo aconteca de maneira mais pratica, vamos representar
apenas uma das fases do sistema trifasico nos nossos circuitos de estudo,
facilitando sobremaneira nossos calculos. Uma caracteristica do sistema trifasico
‘equilibrado” € o fato de que as trés tensdes de fase tém o mesmo valor maximo,
mas sao defasadas de 120 graus elétricos umas das outras. A Figura 3.19 mostra as
trés tensdes citadas anteriormente.
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Figura 3.19 | Sistema trifasico

va(t) =V2 Vsenwt V
va(2)

vy (1) =2 Vsen (wt —120°) V
vg(2)
V= V2. —120°V

ve (1) =2 Vsen (wr — 240°) V

vel(t)

Fonte: Chapman (2013).

Uma outra caracteristica do sistema trifasico € a sequéncia de fases, ou seja,
a ordem em que 0s picos das tensdes das fases aparecem no sistema, quando
representados graficamente. A sequéncia de fases pode ser abc (positiva) ou acb
(negativa). Definindo melhor, a sequéncia de fases constitui um trio de fasores
representados por uma matriz coluna, com os elementos da 1%, 27 e 3? linhas
correspondendo, respectivamente, ao 17, 2% e 3? fasor desse trio. Abaixo, segue
a representacao matricial do trio de fasores, nas sequéncias positiva e negativa:

V] V,£0°
V. =| a?V | ou V,,, =|V,£-120° |, correspondendo & sequéncia positiva
| aV | V,2£120°
de fases e
V] V,£0°
V., =|aV | ou v, =|V.2-120°|. correspondendo a sequéncia negativa
| a?V | V, £120°

de fases.

E a sequéncia de fases que ird, por exemplo, definir o sentido de rotacdo de um
motor de inducao.
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Os trés enrolamentos primarios deste transformador sdo alimentados pelas
tensdes trifasicas primarias, que podem estar agrupadas em estrela ou triangulo. O
agrupamento em estrela tem um ponto em comum e algumas caracteristicas de
tensdes e correntes de linha e de fase, como mostra a Figura 3.20.

Figura 3.20 | Ligacdo em estrela:

*a+
Vs
|
:b+
Vi
o C -
L

Fonte: Chapman (2013).

emaque: V,,, V,, e V,, séo tensdes de fase;
V,. V., eV, séotensdes de linha

n é o ponto comum

No agrupamento em estrela, com sequéncia de fase positiva, as correntes de
linha e de fase sdo iguais, ou seja: I, =1,(A) . Ja as tensdes de fase e de linha s&o
diferentes e, aplicando a Lei de Kirchhoff para tensdes:

V,=V. -V, =(V+0)-|V|-———j2
ab an bn( j) (212]

A3V 3v 3y
j—==+j—

Vab=V+K+
2 2 2 2
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vV, = V(E + g] e multiplicando essa ultima equacéo por /3, temos:

V, = \/§.V e o0 angulo de defasagem entre elas ¢ de 30°. Portanto, para o
agrupamento em estrela, as tensdes de linha sdao \/5 vezes maiores do que as de
fase.

Ja para o agrupamento em delta ou triangulo mostrado na Figura 3.21, temos:

Figura 3.21 | Agrupamento em delta ou tridangulo

l‘y \I‘b * a

Fonte: Chapman (2013).

emque: I, 1,, e l,, sio correntes de fase;
l,, 1, e l, sio correntes de linha;
V.. V.. eV, sjo tensdes de fase e de linha.

Para esse agrupamento temos as seguintes relacdes: as tensdes de linha e de
fase sao iguais.

Ja as correntes, aplicando a Lei de Kirchhoff para correntes no no a, temos:
. 1 .3
Ia :Iab _Ica :I(1+./0)_I{_E+.l%}

,az,(ngj_,-(gjz,[g_,gj
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l, = \/5 -1 e 0 &ngulo de defasagem entre as duas correntes ¢ de —30°. Assim
sendo, para o0 agrupamento em delta, a corrente de linha é J§ vezes maior do
que a corrente de fase (/).

%& Assimile

Tabela 3.3 | Ligacdes em estrela (Y) e delta (A): relacdes matematicas

Y A

CORRENTE liase = linna Lina = N3 1o,

TENSAO Vlinha = \/5 : \/fase Vfase = Vlinha

SEQUENCIA DE \/fase estd adiantada de 30° I,,-nha esta atrasada de 3()°

FASE ABC em relacao a V,,.nha em relacao a /fase
SEQUENCIA DE Vfase esta atrasada de 3(Q° /,,-nha esta adiantada em
FASE ACB emrelagdoa V.. relagdo a lpg, de 30°

Fonte: elaborada pela autora.

Depois de entender os tipos de ligagdes disponiveis para sistemas trifasicos,
precisamos estudar os tipos de ligacdes disponiveis nos enrolamentos dos
transformadores trifasicos.

! Pesquise mais

Para vocé ter conhecimento de novas tecnologias que estdo sendo
empregadas em transformadores de distribuicdo de energia, pode ler o artigo
que estd indicado no link a sequir. Esse artigo apresenta um equipamento de
baixo custo, sem necessidade de técnico especializado para a instalagdo e de
alta eficacia. Ele foi chamado de “Indicador de sobrecarga de longa duragdo” .

Manutencao de transformadores. Disponivel em: <http://www.osetoreletrico.
com.br/2016/2015/01/19/manutencao-de-transformadores/>. Acesso em:
12 jan. 2017.
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Representando as ligagdes pelos simbolos Y (estrela) e & (delta), temos as
possibilidades indicadas abaixo na Tabela 3.4, para 0s enrolamentos primario e
secundario dos transformadores trifasicos:

Tabela 3.4 | Agrupamentos possiveis para os enrolamentos do transformador trifasico

ENROLAMENTO PRIMARIO ESNERCOULCE/‘AEQEO
Y Y
Y A
A Y
A A

Fonte: elaborada pela autora.

Para o calculo das poténcias util, aparente e reativa do transformador trifasico,
€ preciso levar em consideracdo o tipo de ligagdo a gue estd submetido, pois
ocorrerao mudangas entre as grandezas de fase e de linha, para correntes e
tensdes desse equipamento.

A poténcia Uutil, por fase, pode ser calculada por: Puge =Vise “ lase - COS® em
watts (W), sendo ¢ o angulo entre a corrente e a tensdo do sistema. A poténcia
reativa, por fase, pode ser calculada por: Que, = Vi * [rase - SENY . €M voOlt-ampere-
reativo (VAR) sendo o angulo ¢ tomado entre a corrente e a tenséo do sistema.
Ja a poténcia aparente, que € a soma das outras duas, pode ser calculada por:

S...=V._ -l . emvoltampere (VA).

fase fase

@ Reflita

Como se forma o campo girante que dara origem as tensdes induzidas
no enrolamento secundario do transformador trifasico?

fase

Vamos, agora, analisar os transformadores de tensdo, ou Transformadores de
Potencial (TP) e os Transformadores de Corrente (TC). Esses dois instrumentos
sdo utilizados para medicdo de tensdo e corrente elétricas em sistemas em que o
valor dessas grandezas elétricas sao diferentes dos valores nominais de leitura dos
equipamentos constituintes dos sistemas de medi¢cdo de energia e de protegéo.
Existem alguns tipos de TPs e TCs, de acordo com sua construgao e utilizagdo. A
Figura 3.22 mostra uma representacdao de um TP indutivo.
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Figura 3.22 | Esquema elétrico de um TP indutivo

nucleo
ferromagnético

enrolamento
secundario

enrolamento
primario

X

Fonte: Mamede (2015).

No caso do sistema de geracdo de energia da PCH em questao, temos o
seguinte cenario: a energia gerada em 2kV é elevada para 34,5kV, para transmissao,
e depois abaixada para 13,8kV para distribuicao primaria. Os TPs e os TCs mostram
as condi¢cdes reais do Sistema Elétrico de Poténcia e vocé ira dimensiona-los
para que estejam conectados a tensao de 34,5kV, ou seja, na saida da subestacao
elevadora de tensdo, para a linha de transmissao dessa energia. Assim, os terminais
H, e H, sdo conectados a alta tens&o, no caso, os 34,5kV e os terminais X, e X,

115V
J3

protecao do sistema, sendo essas tensdes de saida padronizadas por norma. O TP

normalmente apresenta um pequeno erro, &5, Na sua relagdo de transformacgao e

) _RTP'VS_VP.»IOOO/ _ L

ele pode ser calculado por: &pp =————— o, em que: R, nada mais €
P

correspondem as saidas, em 115V ou , para os equipamentos de medic¢ao e

do que a relagdo de transformagédo do TP, V5 e V, as tensbes nos terminais dos
enrolamentos secundario e primario, respectivamente. Para a corre¢cao desse erro
devemos incorporar, nos valores medidos, um fator chamado de fator de correcéo

RTP _real

da R, . Ele é dado por: f, = . Outro erro presente no TP € o erro do

TP _nominal
angulo de fase, representado por f . Ele é definido como a diferenca de fase entre
as tensdes vetoriais primarias e secundarias do TP. Ele pode ser calculado por:
B=26- (fT'P —f,) em que: f.» € o fator de correcio da relacio de transformacéo

RTP _real

do TP | fp = e fT'P o fator de correcdo de transformacao que

TP _nominal
considera tanto a relagdo de transformacdo, como o erro do angulo de fase, e ele
€ dado pela NBR 6855 - Transformador de Potencial Indutivo.
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Ja o transformador de corrente (TC) pode ter um ou mais enrolamentos no seu
secundario, como mostrado na Figura 3.23.

Figura 3.23 | Exemplo de ligacdo de TC

Ff" 1000A "3
H H H trés enrolamentos secundarios 1S
1S 38 382

100058 2
1000-58" 10003

Fonte: Mamede (2015).

No seu enrolamento secundario a intensidade da corrente nominal disponivel &
de 5A, valor de corrente elétrica padronizada por norma regulamentadora, e o TC
¢ dimensionado segundo a carga que serd conectada no seu secundario (se for
para medicdo ou para protecdo de circuitos), com relacao a sua classe de exatidao,
que e fornecida pelo fabricante.

Existe também, no TC, um erro percentual na relacdo de transformacao. Esse

R i
. o TC _nominal 'S P
erro pode ser determinado pela equagdo: & = -— -100%, em
Ip
que RTC_nominaI é a relacdo de transformacdo nominal do TC, se Ig e ip sdo as
correntes que circulam nos enrolamentos secundario e primario, respectivamente.

E, para corrigir a leitura dos equipamentos de medicao, existe um fator de correcao

R
TC _real
=%, em que Rrc ea €

de transformacdo, f.,, que ¢ dado por: f, =
TC _nominal

Rr¢ pomina SG0asrelagdes detransformagdo reale nominaldo TC, respectivamente.

A sequir apresenta-se uma tabela com a classe de exatidao requerida para sistemas

de medicdo e protecao, seqgundo ABNT — NBR 6856 — Transformador de Corrente.
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Tabela 3.5 | Classe de exatiddo de TCs

PARA MEDICAO (%) PARA PROTECAO (%)
0.3
0.6 50
1,2 10
3,0

Fonte: adaptada de Brasil (1992).

Perceba que as classes de exatidao para fins de medicao e protecao sao
diferentes, isso se da porgue, No caso da protecao de sistemas de poténcia, ndo
pode ocorrer saturacdo do TC.

D Exemplificando

Um transformador de corrente tem arelagdo: 160/5A e esta conectado
a um amperimetro que tem a escala de medicao indo de 0 a 10A e
esta indicando uma corrente de 4,25A. Calcule a corrente que circula
no enrolamento primario do TC.

Solugao: Para calcular a corrente primaria do TC, primeiro vocé
precisa calcular a relacdo de transformacao do equipamento:
R 160A

TC_nominal =5—A=32, em seguida € so multiplicar essa relacdo

de transformacao pela leitura do amperimetro e teremos a corrente
primaria do TC: 32-4.25A=136A. Portanto, a corrente do
enrolamento primario do TC é de 136A.

Sem medo de errar

Lembre-se, vocé é um engenheiro trabalhando para uma distribuidora de
energia e esta, com o restante da equipe, projetando uma PCH juntamente com
sua conexao no SEP. Vamos, agora, dimensionar o TC e o TP para a subestacao
elevadora de tensdo, que faz parte do Sistema Elétrico de Poténcia para interligacdo
da PCH, com a cidade que sera alimentada por ela. A concessionaria de energia lhe
forneceu os seguintes dados, disponibilizados na Tabela 3.6:

Indutores, circuitos trifasicos e transformadores de tensao e corrente

U3

145



U3

Quadro 3.1 | Dados do SEP — Sistema Elétrico de Poténcia

TENSAO DE GERACAO = 2kV

TP deve ser do tipo indutivo, por razao de custos inferiores
ao do tipo capacitivo e poder ser utilizado em tensdes de
até 138kV.

TENSAO DE TRANSMISSAO = 34,5kV

Erro admissivel do TP = -0,6%

Dimensionar TC para medicdo

Variagdo da tensdo primaria do TP = 429,

Dimensionar TP para medi¢ao

Corrente maxima do sistema de transmissdo, ou do
secundario do transformador elevador de tenséo ¢ de

6004

A corrente do secundario do TC é de § 4

Classe de exatidao requerida para o TP= 0,3, de acordo
com a Tabela 3.5

Fonte: elaborada pela autora.

Primeiramente, vamos dimensionar o TP para medicdo. A empresa distribuidora
de energia comprou, para poder medir a tensdo do secundario do TP, voltimetros
com escala de 0 a 120V. Qual € a relacao de transformacao nominal desse TP?

Se o erro admissivel para o TP for de -0,6% (dado pelo fator de correcao dele,
que é de 100,6%) e a tensdo aplicada ao enrolamento primario do TP puder sofrer
variacdo de até +2%, qual escala de medicdo dos voltimetros serd adequada
para a medicao solicitada? De acordo com a classe de exatidao selecionada pela
concessionaria de energia (0,3), calcule o angulo de defasagem entre as tensdes
vetoriais primaria e secundaria do TP.

Solucao (TP):

A relacao de transformacao nominal do TP é:

_ Vp_nominal _ 34500

R ™

_nominal — V
S_nominal

=300

115

Para um fator de correcéo de 100,6%, o errodo TP é de: &, =100-100,6 = -0,6%

A tensdo conectada ao enrolamento primario do TP pode variar de 34500V
+2% . o que significa uma faixa de variagdo de:

34500-0,02 =690V, ou seja, pode variar de:
34500 + 690 = 35190V a 34500 -690 = 33810V .

Com essa variacao, podemos calcular a faixa de tensdo do secundario do TP,

fazendo:
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R, V.-V,

Para V, =35190V, ¢, = £..100% ou seja:

300V, -35190
35190

Para V, =33810V

300V, —33810
33810

Assim sendo, como a leitura do voltimetro pode variar de 112,02V a 116,59V,
a escala dos voltimetros comprados pela concessionaria (de O a 120V) podem,
tranquilamente, realizar essas medicdes.

P

—0,6% = = -21114 =300V, —35190 = V, =116,59V

—0,6% =

= -20286 =300 -V, —33810 = V; =112,02V

Para calcular o angulo de defasagem entre as tensdes vetoriais, primaria e
secundaria do TP, é preciso olhar o grafico de classe de exatiddo fornecido pela
NBR6855, mostrado na Figura 3.24 .

Figura 3.24 | Classe de exatiddo de TPs

1014 =
101,2 T

101,0
100,8
100,6
100,4
100,2
100,0
99,8
99,6
99,4
99,2
99,0
98,8

98,6
-70 -60 -50 -40 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40 +50 +60 +70

Classe 1,2

Classe 0,6

Classe 0,3

Fator de correcdo da relacdo (FCR)

Atrasado Adiantado

Angulo de fase (Blem minutos

Fonte: Mamede (2011)
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De acordo com o grafico da Figura 3.23, para uma classe de exatiddo de
0,3 (vocé deve olhar a parte superior do paralelogramo) temos f,, =100,3 e
na parte inferior do mesmo paralelogramo, f, =99,7 . Assim, o angulo B vale:
B =26(100,3-99,7)=15,6° Dessa maneira sabe-se a defasagem entre os
vetores de tensao do enrolamento primario e secundario do TP.

Vamos agora, dimensionar o TC adequado para a medicdo de corrente
no secundario desse sistema de transmissao de energia. Qual a relacao de
transformacao do TC?

Solucgao (TC):

Sabendo que a corrente do secundario do TC, de fabrica, € de 5A, a relagcédo de
i 600 120
transformagédo do TC € calculada por: Ry, =% = 5 = 5 =120:1
P
Como vocé e sua equipe conseguiram elaborar o projeto da PCH, bem como
do SEP, para levar a energia gerada até o centro consumidor, a tarefa esta concluida

e vocés estdo de parabéns!

Avancando na pratica

Ensaio de um TP para utilizagcdo em cabine primaria de um hospital
Descricao da situagao-problema

Imagine, agora, que vocé € um engenheiro contratado para analisar e elaborar
um laudo técnico a respeito de trés TPs que serao instalados na cabine primaria
de um hospital. Como o hospital tem sala de cirurgia e maternidade, bem como
Unidade de Tratamento Intensivo (UTI) e Unidade Coronariana (UCO), é preciso
gue a qualidade e a regularidade da energia sejam mantidas dentro dos padrdes
necessarios.

Vocé precisa analisar o resultado de um ensaio realizado nos TPs no qual
obteve-se como tensdo do enrolamento primario e secundario, entre fase e

13,8kV 114,5V i ; i 56 do sist
— _—— e —=—, respectivamente, uma vez que a ligacdo do sistema
\/5 \/g p g gacg

€ em estrela e o TP esta conectado na tensao de fase do sistema. Com esses
resultados, determine se a classe de exatidao desse TP permanece nos 0,3, e o
erro do angulo de fase em B =15,6°, que sdo os requisitos necessarios para que
o TP possa ser instalado na cabine primaria do hospital.

neutro,
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Resolucdo da situacdo-problema

Como no grafico da classe de exatidao, mostrado na Figura 3.23, vocé precisa
do erro do angulo de fase e do fator de correcdo da relacdo de transformacgao
do TP para determinar sua classe de exatidao, primeiro vocé precisa calcular as
relacdes de transformacao real e nominal desse TP, como calculado no item Sem
medo de errar: 13800

13800 V3
_nominal — W 114,5 =120,52

J3

O fator de correcdo da relacao de transformacdo € calculado da seguinte
maneira:

RTP =120 e RTP_reaI:

f _ RTP_real :120152
" R 120

relacéo de transformacao, basta multiplicamos por 100, para termos o percentual
dele e, assim, podermos, atraves do grafico da exatiddo do TP, encontrarmos a
classe de exatiddo a que ele pertence.

=1,0043. Com o valor do fator de correcido da

TP _nominal

Assim: 1,0044 -100=100,44 e, através da Figura 3.23, cruzando os pontos,
100,4 e 15,6° percebemos que a juncdo deles cai no paralelogramo de classe de
exatidao 0,6. Esse valor estd acima do exigido pelo hospital para os TPs da cabine
primaria de tensao, de 13,8Kv. Portanto, deve ser substituido por outro que tenha a
classe de exatidao exigida, ou seja, 0,3!

Faca valer a pena

1. Os Transformadores de Potencial (TPs) sdo equipamentos muito
utilizados tanto para medicao de grandezas elétricas como para a protecao
de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP).

Para cada um dos casos, existem classes de exatiddao adequadas e, ainda,
no enrolamento secundario, o nivel de tensdo € padrao, de 115V.

Dentro do assunto de Transformadores de Potencial (TPs), indique qual
das alternativas abaixo é verdadeira.
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a) Os Transformadores de Potencial (Tps) somente podem ser utilizados
em SEPs de baixa tensdo.

b) A relacdo de transformacdo do TP serve para nos informar se o TP é
trifasico ou monofasico.

c) Os TPs sao equipamentos que, quando conectados ao SEP, permitem
que instrumentos de medicdo e de protecdo funcionem adequadamente
e fornecam leituras confiaveis da tensao elétrica sem a necessidade de
possuirem tensao de isolamento da rede.

d) A classe de exatiddo dos TPs indica somente a defasagem entre as
tensdes primarias e secundarias do TP.

e) Os TPs transformam correntes de alto valor para valores em niveis
aceitaveis pelos instrumentos de medicao.

2. Se um Transformador de Corrente (TC) € um equipamento que possui
seu enrolamento primario conectado diretamente ao Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP) e o seu enrolamento secundario conectado aos
instrumentos de medicdo e protecao, pode-se afirmar que:

Entre as cinco alternativas abaixo descritas, indique qual delas corresponde
a unica que esta correta.

a) Os TCs transformam correntes elevadas que circulam no seu primario
em correntes menores, de acordo com sua relacao de transformacao.

b) Os TCs transformam correntes de valores menores, provindas dos
medidores, em correntes com valores maiores, para serem inseridas no
SEP.

c) No SEP os TCs transformam tensdes elevadas em niveis aceitaveis para
os voltimetros conectados ao seu enrolamento secundario.

d) Um TC nado tem uma relacdo de transformacao fixa, isto €, ela varia de
acordo com o nivel de corrente a ser transformada nos seus enrolamentos.

e) Um TC pode ter somente um enrolamento secundario.
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3. Um transformador, com seus enrolamentos ligados em delta (&) no
primario e estrela (Y) no secundario, é considerado o equipamento tipico
para ser utilizado na extremidade de uma linha de distribuicao, fazendo
a transformacao da energia em um nivel mais alto, para um nivel a ser
utilizado pelos consumidores.

|dentifigue a alternativa correta, que relaciona corretamente o0s
fundamentos sobre transformadores trifasicos.

a) As corrente de fase e de linha do enrolamento secundario sdo diferentes
em seus valores.

b) Nesse tipo de ligagao, a tensao de linha do enrolamento secundario é

fase

J3
c) Pode-se afirmar que no enrolamento secundario desse transformador
V.=V

fase linha .
_ ! linha

d) No enrolamento secundario, pode-se afirmar que: igg =

e) Nesse tipo de agrupamento, a tensdo de fase do secundario do

linha

Vv
transformador ¢ —=
J3
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Unidade 4

Conversores de corrente
alternada, corrente continua e
Introducao a maquinas elétricas

Convite ao estudo

Nesta nova unidade de ensino vocé ira se familiarizar com alguns
equipamentos que fazem parte de um modelo de sistema elétrico
de poténcia que pode alimentar uma industria ou mMesmo um
empreendimento como um condominio ou um hospital, por exemplo.
Sdo os conversores de energia eletrica. Fazem parte desse grupo de
equipamentos os geradores e 0s motores elétricos.

Imagine, entdo, a sequinte situacao: na Unidade 3 vocé trabalhou
no dimensionamento de todos 0s equipamentos necessarios para a
implantacdo de uma PCH, incluindo os transformadores de tensdo e
de corrente. Porém, quando se tratou do tipo de gerador elétrico a ser
utilizado, apesar de ter sido indicado por vocé, faltavam, ainda, conceitos
tecnicos para a escolha de um ou outro tipo, por exemplo, o conversor
SinCrono ou O assincrono.

Dessa maneira, na Unidade 4, vocé ira compreender a teoria dos
circuitos magneticos, dispositivos de armazenamento e transferéncia
de energia e suas principais aplicacdes em dispositivos de conversao
eletromecanica de energia, aplicando conceitos de indutores e
transformadores de tensao, corrente, consolidando o aprendizado em
uma introducao a maquinas elétricas.

Na Secao 1 vocé estudara os conversores de corrente alternada. Na
Secdo 2 os conversores de corrente continua e, finalmente, na ultima
secdo do livro, vocé terd uma introducao ao assunto ‘maquinas elétricas”.
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Secao 4.1

Conversores de corrente alternada

Dialogo aberto

Pensando na teoria de circuitos magnéticos, dispositivos de armazenamento e
transferéncia de energia e suas principais aplicacdes em dispositivos de conversao,
propde-se, nesse inicio de capitulo, um desafio: entender os fundamentos dos
conversores de energia e, dentro dos parametros fornecidos pelo estudo de caso,
selecionar um conversor de energia para operacao em casos de emergéncia e
horarios de ponta para suprir a demanda de um hotel!

Existemn duas grandes familias de conversores eletromecanicos de energia, 0s
que trabalham em corrente alternada (CA) e os que operam em corrente continua
(CC). Dentre os conversores de CA, encontram-se 0s sincronos e os assincronos,
que serdo objeto de estudo nesta primeira secao da Unidade 4. Ja os conversores
que trabalham estritamente em corrente continua serao estudados na Secao 2
desta unidade. Na Secdo 3 serao apresentadas a topologia e as caracteristicas
fundamentais das maquinas elétricas.

Imagine, entdo, que a concessionaria em que voceé trabalha como engenheiro
requisitou, via gestor, que vocé acompanhe a elabora¢cao de um projeto de selecdo
e instalacdo de um grupo gerador (standby — a disposicdo). Esse grupo gerador
deve entrar em operacdo em caso de emergéncia (interrupcao do fornecimento
de energia pela concessionaria) e em horarios de pico, visando uma economia de
energia devido a tarifacao mais elevada nesses horarios. A entrada em operacao
deve ser automatica e deve atender a demanda de um hotel com as seguintes
caracteristicas: 120 apartamentos, 12 salas de eventos, restaurante, loja de
conveniéncia, academia, business center (centro de negdcios). Como vocé pode
observar, trata-se de um hotel de grande porte €, sendo o seu principal objetivo o
conforto, seguranca e qualidade durante a estada do hospede no hotel, € de suma
importancia que a elaboracdo desse novo projeto seja realizada de maneira séria e
com competéncia técnica para que o objetivo seja alcancado com sucesso.

Iniciamos com o estudo minucioso dos tipos de conversores de corrente
alternada existentes e disponiveis para atender a demanda do hotel, calculada em
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255kVA. A energia deve ser disponibilizada em 380V e 220V e com a frequéncia do
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro, ou seja, 60Hz.

Esse grupo gerador deve entrar em funcionamento em caso de falta de energia
da concessionaria e nos horarios de pico de energia, entre 18:00h e 21:00h, em
que O consumo de energia elétrica € muito maior do que Nos outros horarios,
devido ao funcionamento concomitante das fabricas, da iluminacao publica e
residencial, além dos eletrodomeésticos e chuveiros. Nesses horarios a tarifacao
chega a ser 30% maior do que nas demais horas do dia.

Nao pode faltar

Os conversores sincronos, também chamados de maquinas sincronas, podem
funcionar como geradores de energia elétrica (convertem energia mecanica em
elétrica) ou como motores elétricos (convertem energia elétrica em mecanica) e
a essa caracteristica se da o nome de reversibilidade. A maquina sincrona possui
duas partes principais: uma fixa, denominada de estator, sendo um bloco cilindrico
e com ranhuras € uma parte movel, o rotor, como pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4.1 | Estator e rotor de uma maquina sincrona

(a) aspecto construtivo (b) esquematico de uma maguina sincrona trifasica de
quatro polos

— ESTATOR
(a) (o)

Fonte: (a) adaptada de <https://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Sinkroni_motor.jpg>. Acesso em: 2 mar. 2017. (b)
Umans (2014, p. 198).
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Na maguina sincrona uma corrente alternada flui pelo enrolamento de armadura
e um fluxo CC de rotor é produzido por uma excitagao no enrolamento de campo
ou por imas. A interacao dos dois campos magnéticos dessa maquina faz com que
sua velocidade de rotacao (angular) seja constante e igual ao campo magnético
presente no entreferro. Quando a maquina sincrona funciona como motor, existe
O problema de necessitar de uma maquina auxiliar para leva-lo a rotacdo sincrona.
Quando empregada como gerador, no entanto, a rotacdo constante do rotor
garante uma frequéncia constante na energia elétrica gerada, por isso esse tipo de
maquina € geralmente empregada como gerador.

Para entender o funcionamento do gerador podemos aplicar um dos
fundamentos do eletromagnetismo em que temos uma bobina se movimentando
dentro de um campo magnético. Portanto, o rotor bobinado gira dentro de um
campo magnético produzido no estator.

é" Assimile

A maquina sincrona funcionando como gerador ¢ utilizada na maioria
dos sistemas de geracdo de energia, pois a velocidade de rotagao
do eixo do rotor € constante e a essa velocidade se da o nome de
velocidade sincrona. Essa caracteristica garante uma frequéncia
constante da tensdo gerada. Vocé pode assistir ao video sobre o
funcionamento da maquina sincrona em: LEARN Engineering. How
does an Alternator work? 28 fev. 2014. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=tiKH48EMgKE>. Acesso em: 2 mar. 2017.

Uma espira dentro de um campo magnético variavel tera nos seus terminais
uma tensdo induzida dependente do fluxo ¢ da maquina, da frequéncia ou
velocidade de rotagdo e do numero de espiras no enrolamento de campo N,,
segundo a seguinte relacao:

e =/2N_¢f .

A velocidade sincrona do rotor se relaciona com a frequéncia da tensdo gerada
de acordo com

120
s —_—
em que, "n," e a velocidade sincrona em rpom, “f" a frequéncia do sistema em
Hz e "p" o numero de polos da maquina.

Em geral o rotor de um gerador sincrono pode ser cilindrico ou liso, como
ilustrado na Figura 4.2(a) a seguir, ou com polos salientes, como na Figura 4.2(b).
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Figura 4.2 | Aspectos construtivos do rotor de um gerador sincrono

(a) polos cilindricos ou lisos (b) polos salientes

Fonte: (a) Chapman (2013, p. 192); (b) Chapman (2013, p. 193).

A relacao entre a frequéncia elétrica e a velocidade do rotor € o motivo pelo
qual alguns geradores sincronos tém rotores com polos salientes, enquanto outros
tém rotores cilindricos. A maioria dos sistemas de poténcia do mundo operam com
frequéncia de 50 ou 60 Hz (no Brasil a energia € fornecida em 60 Hz). Os sistemas
geradores hidrelétricos, por exemplo, operam em velocidades relativamente baixas
e, portanto, é necessario um numero elevado de polos para produzir a frequéncia
desejada; a estrutura de polos salientes € mecanicamente mais adaptada para essa
situacao. Por outro lado, turbinas a vapor ou a gas operam em velocidades mais
elevadas e, como consequéncia, sao empregados geradores com rotor cilindrico
com poucos polos, em geral dois ou quatro.

Em termos praticos é bastante util modelar um gerador sincrono atraves de
um circuito elétrico equivalente. Para a construcao desse modelo, dois ensaios
sao fundamentais para fornecer as principais informacdes da maquina. Sao eles o
ensaio a vazio e o de curto-circuito. No ensaio a vazio o rotor é levado a rotacdo
nominal (rotacao sincrona "Ng") por um motor acoplado ao eixo, sem carga nos
terminais do estator, para que a frequéncia seja de 60Hz. A corrente de excitacdo
do enrolamento de campo deve ser nula, nesse primeiro momento. Com esse
procedimento, ja € possivel notar se existe alguma vibracao indesejavel na maquina.
O proximo passo é aumentar a corrente de excitacdo (corrente continua que
alimenta o enrolamento de campo “I; ) aos poucos e registrar a tensdo gerada em
um dos terminais trifdsicos do estator ("E, " ou "V, *). Com esses dados constroi-
se o grafico denominado “caracteristica a vazio” do gerador, como mostrado na
Figura 4.3 (a).
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Figura 4.3 | Ensaios elétricos em um gerador sincrono

(a) caracteristica a vazio (b) ensaio de curto-circuito.

Linha de entreferro
E(ouV),V / - .
A T / Caracteristica a vazio

/ (CAV)

I/
L., A o o
Caracteristica de curto-circuito

(CCO

f .

(@) A (b) A
Fonte: Chapman (2013, p. 209).

Do grafico na Figura 4.3 (a) identifica-se a tensdo nominal de trabalho do
gerador sincrono, que corresponde a tensdo "V, ... ". No inicio da curva ela é
linear, ou seja, para o incremento da corrente de campo "I, " tem-se também
um incremento da tenséo terminal ou nominal "V, ..., ". A partir de certo ponto
se percebe uma saturacdo com as correntes de campo elevadas. E justamente
nesse ponto que se tem a tensao nominal do gerador. A linha pontilhada indica
Como seria O sistema sem a saturacao. No ensaio de curto-circuito, Figura 4.3(b),
€ medida a corrente de curto-circuito do estator, a medida em que a corrente
do enrolamento de campo ¢é incrementada enquanto o rotor € mantido girando
na velocidade sincrona. O grafico gerado por esse ensaio esta representado na
Figura 4.3(b) em que a corrente "I, " do enrolamento de campo é incrementada e a
corrente "1 ," da armadura, ou corrente de saida do gerador, ¢ medida obtendo-se
uma reta que representa a caracteristica de curto-circuito do gerador. Esse ensaio
€ de extrema importancia para a verificacao de agquecimento dos enrolamentos do
gerador, na velocidade sincrona, uma vez que nao se pode exceder a temperatura
limite para que as caracteristicas dos materiais isolantes desses enrolamentos

sejam mantidas na integra.

Ao se sobrepor os graficos resultantes dos dois ensaios € possivel obter a
reatancia sincrona, que tem o mesmo sentido que a resisténcia interna no gerador
de corrente continua. O ponto " A" do grafico indica a tenséo (V) nos terminais
do gerador, caso nao acontecesse a saturacao do material, ou seja, caso o sistema
fosse linear. O ponto "B " indica a tensdo nominal (V. ) Nos terminais de saida

nominal
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do gerador com a presenca da saturacdo. Jad o ponto "C " indica a corrente de
curto-circuito para a tensdo nominal de gerador. E, por ultimo, o ponto “D " indica
a corrente de excitagao "/, " sincrona do gerador.

Figura 4.4 | Sobreposicdo das curvas em vazio e de curto-circuito do gerador sincrono

E, (ouV,), V
v

0

Linha de entreferro

nominal

cc

A

%

Fonte: adaptada de Chapman (2013, p. 209).

A reatancia sincrona, por fase do gerador, € obtida como:

V,

X. =—0
° \/g ’ /cc
em que: Xg = reatancia sincrona dada em Q ; V, = tensdo nao saturada do
gerador sincrono, dada em V (ponto A); [, = corrente de curto-circuito (ponto C)
dadaemAe x/§ aparece na equagdo devido ao sistema ser trifasico. R, representa
a resisténcia 6hmica dos enrolamentos do gerador, normalmente fornecida pelo
fabricante. Dessa maneira € possivel construir o circuito que representa uma fase
do gerador sincrono, como mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 | Circuito equivalente por fase, do gerador sincrono

IX, R,
YT w
IA
+ vV
E A % 0

Fonte: adaptada de Chapman (2013, p. 210).

Reflita

Vocé ja pensou qual seria a rotacdo das turbinas do lado paraguaio
da hidrelétrica de ltaipu Binacional? Leve em consideracao que a
frequéncia elétrica do Paraguai € 50Hz.

Uma vez que, na pratica, o que realmente € levado em consideracao sao as
condi¢cdes normais de funcionamento do gerador, a reatancia sincrona Xs:ﬁvizw ,
que leva em consideragdo a tensdo de saida V, , ndo saturada, precisa ser corrigida
para que essas condi¢cdes sejam validas. Essa correcdo ira representar a nao linea-
ridade, ou seja, a saturacdo do sistema. A nova reatancia € chamada de reatancia
sincrona saturada e é obtida pela equacao: x,S=KS~xs=[%J-xS

em que Ky € o fator de corregdo da ndo linearidade. O valor V. no grafico
da Figura 4.3 se refere a tensao nos terminais da maquina sincrona para o estado

de saturacdo e V, ¢ a tens3o dessa maquina se ela ndo estiver saturada.

Pesquise mais

Vocé podera ver, com detalhes, todas as caracteristicas da maquina
sincrona funcionando como gerador e como motor, nos capitulos
4 (da pagina 192 a pagina 270) e 5 (da pagina 272 a 306) do livro:
Chapman, S. J. Fundamentos de maquinas elétricas. 5 ed. Porto
Alegre: Editora AMGH, 2013.
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Os conversores sincronos a ima permanente ndo possuem enrolamento de
campo, ou seja, eles sdo construidos com imas permanentes de alta capacidade de
geracao de campo magneético, localizado no rotor da maquina. Essa configuracao
tem como vantagem a eliminagcao dos anéis coletores e escovas, que podem
constituir uma fonte de defeitos nos conversores nos quais estao presentes. A
Figura 4.6 apresenta uma maquina sincrona de ima permanente.

Figura 4.6 | Gerador sincrono a ima permanente

Fonte: adaptada de <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/04/Electric_motor_cycle_2.png>.Acesso
em: 2 mar. 2017.

Dessa maneira, no caso dos motores, por exemplo, Ndo se tem corrente
elétrica circulando no rotor da maquina, reduzindo-se as perdas por efeitos Joule,
aumentando a vida util da maquina e também o seu tamanho.

Exemplificando

Imagine a Hidrelétrica de Itaipu Binacional. Os geradores sincronos
que a compdem tém tensao terminal de 15kV e, do lado brasileiro, a
frequéncia de 60Hz. Como os estatores tém 96 polos cada, calcule
a rotacao, em rpm, de cada turbina da hidrelétrica do lado brasileiro.

Solugdo: A equacdo para calculo da rotagdo em rpm é: nf%, en-

tdo temos: ns=%=7srpm, portanto, as turbinas da Itaipu binacional,
do lado brasileiro, giram a 75 rpm.
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Diferente dos conversores sinCronos, 0s conversores assincronos, ou maquinas
assincronas sao geralmente empregadas no papel de motor elétrico. O motor de
inducao é composto de duas partes principais, o estator e o rotor, como pode ser
visto na Figura 4.7.

Figura 4.7 | Motor de inducdo trifasico

Enrolamentos
do estator

Rolamento

Fonte: <http://www.paranaequip.com.br/imagens/informacoes/motor-inducao-trifasico-weg-03.jpg >. Acesso em:
2 mar. 2017.

O rotor de uma maquina de inducao pode ser de dois tipos. Rotor gaiola
de esquilo, Figura 4.8(a), no qual o enrolamento consiste em barras condutora
encaixadas em ranhura no ferro do rotor e curto-circuitadas em cada lado por
anéis condutores, ou rotor bobinado, Figura 4.8(b), construido na forma de um
enrolamento polifasico conectado a anéis deslizantes isolados montados sobre o
eixo, sendo esse ultimo menos utilizado, por ser mais caro e por ter a manutencao
mais trabalhosa, ficando restrito a um numero limitado de aplicacdes especializadas.
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Figura 4.8 | Tipos de rotores em um motor assincrono

(a) gaiola de esquilo (b) bobinado

(a) (b)

Fonte: (a) <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wirnik_by_Zureks.jpg>. Acesso em: 2 mar. 2017. (b) <https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Dc_armature.jpg>. Acesso em 2 mar. 2017.

No motordeinducado, uma corrente alternada é fornecida diretamente ao estator,
enquanto o rotor recebe a corrente por inducdo, como em um transformador a
partir do estator. O enrolamento do estator € trifasico com ligagao dos terminais
em estrela ou em triangulo. Quando a excitacdo é feita por uma fonte equilibrada,
um campo Mmagnético € produzido no entreferro girando na velocidade sincrona.
Essa velocidade é determinada pelo numero de polos do estator e pela frequéncia
aplicada ao estator, como vimos anteriormente por n, _1a20

Suponha agora que o rotor esteja girando a uma velocidade constante n rpom no
mesmo sentido do campo girante do estator. Adiferenca entre a velocidade sincrona
do campo do estator e a velocidade do rotor e referida como escorregamento do
rotor, dada por ng —n. No entanto, em geral o escorregamento € expresso Como
uma fracao da velocidade sincrona:

ng—n

ng

O escorregamento caracteriza o desempenho das maquinas de inducdo. A
velocidade do rotor em rpm pode ser expressa em termos do escorregamento e
da velocidade sincrona como n=(1-s)n,.

E justamente o escorregamento que produz o conjugado necessario para que
0 motor de induc¢ao tenha o giro do rotor. Dessa maneira, o sentido de rota¢cao do
motor € o mesmo sentido de giro do campo magnetico rotativo.
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! Pesquise mais

Vocé pode observar um exemplo de campo girante de um motor
elétrico, no video a sequir: LEARN Engineering. How does an Induction
Motor work? 2 jul. 2013. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=_LtJoJBUSe28>. Acesso em: 2 mar. 2017.

Para ter acesso a legenda, clique no primeiro icone da direita do video,
na parte inferior da tela.

Quando se trata do circuito equivalente de um motor de inducdo, podemaos
compara-lo a um transformador, uma vez que funciona induzindo correntes e
tensdGes em um enrolamento secundario (rotor) a partir de um enrolamento
primario (estator) alimentado com energia alternada, como visto na Figura 4.9.

Figura 4.9 | Circuito equivalente, por fase, de um motor de inducéo, com o rotor referidoao
lado do estator

I, R, 1%, L .00 R,
4+ 0 W_‘.—M_W’_
AN 5
(PCE) 1|

YV, (Perdas no micleo) §RC . E, § R, [I - s)
5

-0

Fonte: Chapman (2013, p. 321).

Nesse circuito, [, corresponde a corrente de alimentagao do motor, em A; R,
a resisténcia do enrolamento do estator, em Q ; jX, a reatancia de dispersao do
estator, em Q ; I, é a corrente no rotor, em A ; jX, é a reatancia de disperséo
do rotor, referida ao estator, em Q; \/¢ € a tensdo de fase de alimentacdo, em
V: 1, ¢ a corrente de magnetizacio, devido ao campo magnético induzido no
rotor, em A ; R; e jX,, s3o as perdas pela resisténcia do cobre e pela reatancia
de magnetizacdo, dadas em Q e, por fim, Rz-(% € o efeito da resisténcia do
enrolamento do rotor, sequndo o escorregamento do motor referido ao estator

em Q .

O circuito equivalente do motor de indugao auxilia na modelagem desse tipo
de motor, uma vez que simula as condi¢des reais de funcionamento do motor,
incluindo as perdas presentes no funcionamento dele.
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Quando se tem um sistema trifasico disponivel para a ligagdo de motores
assincronos ndo existe nenhuma preocupacdo com o campo Mmagnetico girante,
pois sao fornecidas as trés correntes para os enrolamentos trifasicos do motor
(estator) e 0 campo magnético rotativo induz no estator outro campo, que tenta
“alcancar” o primeiro, produzindo, assim, o giro do eixo do motor. Mas e no caso
do sistema ser monofasico? Como se consegue o campo girante? O que se tem
nesses motores € um campo magnetico pulsante e a auséncia de torque de partida.

Primeiramente, esse tipo de motor (monofasico) somente é concebido em
baixas poténcias (de 1 a 2kW). Foram desenvolvidos esquemas de ligacao para
esses motores, com enrolamentos auxiliares, dimensionados e localizados de
maneira a suprir a necessidade do campo girante para a partida do motor. Um dos
esguemas desenvolvidos trata-se do motor de repulsao.

Quando se trata dos conversores de inducdo e repulsdo falamos de motores,
pois ndo se tem a utilizacdo desse método em geradores. Os conversores
de inducgao e repulsdo consistem na colocagao de enrolamento nos polos do
rotor, que sao feitos de um ima nao permanente, fazendo-os aumentar © campo
magnético gerado, formando um eletroima, percorrido por corrente alternada.
Essa configuracdo tem a finalidade de vencer mais facilmente o torque de partida
e ainda aumentar a velocidade de giro do motor quando necessario. Com essa
configuragdo, pode-se diminuir a alimentagdo desses condutores, ou seja,
enfraguecer 0 campo magneético, depois que 0 motor atinge sua velocidade
nominal. A reversdao do giro do motor tambem é facilitada por esse método.

Porém, a partir de 2010, passaram a ser substituidos por maquinas mais
modernas, com controles mais confiaveis e de manutencdo mais facil. Sua
utilizacdo ainda é realizada nos casos em gque sdo necessarias baixas velocidades e
grande torque, como Nno caso dos ventiladores de teto.

Sem medo de errar

Vamos, agora, voltar ao gerador de emergéncia do qual vocé precisa
acompanhar o projeto de escolha e também a implantacdo para o hotel. Como
vocé estudou, para a geracao de energia se utiliza o gerador do tipo sincrono,
pois a frequéncia do sistema precisa ser mantida constante. Assim, fica somente
faltando escolher qual o tipo de geracao de emergéncia € mais adequado para se
utilizar nesse caso. Em uma pesquisa de mercado, vocé pode descobrir facilmente
que os tipos Mmais utilizados para esse caso sao 0s geradores movidos a diesel e
a gas. Mas, por questdes de seguranca, optou-se por utilizar um gerador a diesel.
Assim, precisa-se, ainda, calcular a reatancia sincrona saturada desse gerador.
Como os dados disponiveis sdo: 255kVA, 60Hz, 380V, foram realizados os ensaios
de curto-circuito e em vazio num gerador a diesel de 300kVA. O resultado desses
ensaios fol fornecido atraves do grafico da Figura 4.10.
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Figura 4.10 | Resultado dos ensaios de curto-circuito e em vazio no gerador diesel

E,(0uV,), V

Linha de entreferro

V, =400V

% =380V
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Fonte: adaptada de Chapman (2013, p. 209).

Solugdo: A reatancia saturada deve ser calculada pela equacao:

Vn min
)

o

Xss:KS'XS:[

mas ainda ndo temos o valor da reatadncia sincrona ndo saturada (Xs), que
pode ser obtida pela equacao:

V.
Xg=—="2
N
e ainda ndo temos, tambeém, o valor da corrente de curto-circuito (/cc), que
pode ser calculada por: 1, =/ Sromea 255000 ) _ 367,434

nominal = \/g_vwa \E 380

Do grafico, tem-se a tensdo Y =400V entdo € possivel, agora, calcular a reatancia
sincrona nao saturada:

x.o Vo _ 400
S 3.1, +3-387,43

= X, =0,596Q-
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Calcula-se, entdo, a reatancia saturada:
Vv 380

—nominal |, = == 1.0,596 = X, =0,566Q
Vv 400

Dessa maneira, vocé pode obter o circuito elétrico que representa o seu gerador
diesel, por fase, como no esquema da Figura 4.11.

XSSZKS'XS:[

o

Figura 4.11 | Circuito equivalente por fase, do gerador diesel

X R, 387,43A
10,5660 MWy .
IA
E, V,=380V

Fonte: adaptada de Chapman (2013, p. 210).

ﬁ Atencao

Vocé deve se familiarizar com os graficos obtidos como resultado
dos ensaios de curto-circuito e em vazio de maquinas sincronas,
isso facilitara e muito a obtencao dos parametros necessarios para
caracterizar a maquina sincrona propriamente dita.

Avancando na pratica

Calculo da rotagao de um motor de inducao, em regime permanente
Descricao da situagao-problema

Em uma industria de embalagens, na linha de produc¢ao, existem varios motores
de inducgao. Foi detectado um problema no que se refere a velocidade com que
as pecas sao elevadas de uma esteira até um container para a entrega no centro
consumidor. Apesar da ciéncia do engenheiro responsavel pela linha de producao
de que o motor de inducao ndo € o mais indicado para esse tipo de aplicacao,
por motivos econdmicos, foi esse o tipo de motor utilizado. Para que ele trabalhe
conectado a linha de producao, € necessario que sua velocidade de rotacao seja
de aproximadamente 580rpm. Faca os calculos necessarios para saber se o motor
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em questdo pode ser utilizado para a linha de produg¢ao ou se sera preciso substitui-
lo por outro mais adequado.

Seqgue os dados de placa do motor:
MOTOR INDUCAO, TIPO GAIOLA DE ESQUILO, 12 POLOS, 60Hz, 220V, s=3,0%
Resolucdo da situagcdo-problema

Como foi fornecido o escorregamento do motor de inducdo, fica mais
adequado o calculo da rotacdo do eixo do motor se utilizarmos a formula do
escorregamento: g=" ="

s

Como nao foi fornecida a velocidade sincrona do campo magnético, ela deve

ser calculada por: f 60
n,=—=n,=—==n,=10rps

0B
2

Note que nessa ultima equacao, " P " se refere ao numero de pares de polos.

Assim, substituindo-se os valores na equacao do escorregamento, temos:

s=n‘_n:0,030:%’%:10rps—n=0,30rps:>n=9,70rps, oqueemrpm €: 9,70rps - 60s = 582rpm

s

Embora o resultado seja bem proximo dos 580rpm necessarios, a rotacdo do
motor € maior do que a maxima exigida para a utilizacao na esteira. O problema
pode estar surgindo desse topico. Aconselha-se que o motor seja substituido por
outro mais adequado (por exemplo, com um escorregamento maior, o que fara
com que a rotagcao diminua).

Faca valer a pena

1. Um motor de inducao de 220V, 15HP, 4 polos, frequéncia de 60Hz,
ligado em estrela, € conectado a rede elétrica. Seu escorregamento é de
5%, segundo os dados de placa do equipamento. Esse motor esta na lista
de opcdes para ser utilizado em uma fabrica que precisa, para mover uma
serra elétrica, de 1800 rpm de rotacao no eixo do motor.

Segundo sua analise, indique uma das 5 alternativas abaixo que responde
corretamente as necessidades da fabrica em questdo.

a) Sim, vocé pode utilizar esse motor, pois a rotacdo no eixo é de 1800
rpm.

b) Nao, vocé nao podera utilizar esse motor, pois a rotacdo do eixo é de
1710 rpm.
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c) Sim, vocé pode utilizar esse motor, pois a rotacdo do campo girante &
de 1710 rpm.

d) Nao, vocé nado podera utilizar esse motor, pois a rotacao do eixo é de
3600 rpm.

e) Sim, vocé podera utilizar esse motor, uma vez que a rotacdo do campo
girante é de 3600 rpm.

Uma usina hidrelétrica localizada no Paraguai tem um grupo gerador
constituido por um estator com 66 polos. Sabendo-se que a frequén-
cia do sistema elétrico do Paraguai € 50Hz, a usina podera ser conec-
tada ao sistema elétrico paraguaio,

desde que:
a velocidade de rotacdo da turbina hidraulica seja mantida em 90, 91
rpm.
Com base nas afirmativas, assinale a alternativa que responde correta-
mente ao problema.

a) A afirmativa Il justifica a alternativa |, pois para que a frequéncia de 50Hz
seja mantida constante, com um gerador de 66 polos, a velocidade de giro
da turbina precisa ser de 90,91 rpm.

b) A afirmativa Il ndo justifica a afirmativa |, pois, fazendo o calculo, com
esses dados, a frequéncia da corrente e a tensao gerada sera de 60Hz.

c) A afirmativa Il justifica a afirmativa I, mas com essa velocidade de giro
da turbina hidraulica a frequéncia da corrente gerada sera de 60Hz e ndo
50Hz.

d) A afirmativa Il ndo justifica a afirmativa |, pois um gerador de 66 polos e
50 Hz nao tem a rotacao de 90,91 rom e sim de 190,91 rpm.

e) A afirmativa Il justifica a afirmativa |, porém o calculo estd equivocado.
Para se ter 50Hz o numero de polos do gerador precisa ser igual a 78 po-
los.
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3. Se um motor de inducdo tem, como dados de placa, tensao de 380V,
poténcia de 10HP, 6 polos, frequéncia de 60Hz, é ligado em triangulo e
tem como escorregamento o valor de 3,5%. Quando ele é conectado a
rede elétrica, na tensdo nominal, pode-se afirmar que:

Assinale a alternativa que responde corretamente a questao solicitada a
respeito do motor de inducao:

a) A velocidade do motor é de 1800 rpm.

b) A frequéncia do rotor é de 7Hz.

c) A velocidade do eixo do motor é de 3600 rpm.

d) A velocidade do campo sincrono girante desse motor € de 1800 rpm.
e) A frequéncia do eixo do motor, com carga nominal, sera de 2,1Hz
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Secao 4.2

Conversores de corrente continua

Dialogo aberto

Na Unidade 4 vocé estd estudando os conversores eletromecanicos de
energia, sendo considerados os geradores e motores elétricos. Vocé ja estudou,
na Secdo 4.1, os conversores de corrente alternada. Nesta nova segdo, voce ira
analisar o principio de funcionamento e caracteristicas, bem como a aplicagdo
de conversores eletromecanicos de corrente continua. Dentro dessa nova secao
de estudos se encontram os conversores de corrente continua com circuito de
campo ligado em série, com circuito de campo ligado em paralelo, os conversores
hipercompostos e 0s hipocompostos.

Para que possamos estudar esse novo assunto, imagine que vocé ainda trabalha
para a concessionaria de energia elétrica, e agora foi designado para compor
uma equipe de engenheiros que elaboram um projeto de implantagcdo uma
malha de transporte de Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT). Esse projeto é idéntico
ao projeto implantado no Rio de Janeiro, em 2016, na época da realizacdo das
Olimpiadas. Como o VLT € 100% elétrico, a emissdo de poluentes ndo existe no
seu funcionamento, sendo indicado para grandes centros urbanos. Para alimentar
o sistema de energia do VLT sao utilizados os trilhos dos trens, alimentados com
corrente continua que, por sua vez, vem de uma subestacao de energia gerenciada
pela concessionaria em que voceé trabalha.

Os VLTs sao movidos a energia elétrica continua (CC), mais precisamente por
motores de corrente continua. Dessa maneira, € de suma importancia que vocé
compreenda o principio de funcionamento de um conversor de corrente continua,
0s tipos de conversores mais comuns no mercado e, ainda, 0s requisitos técnicos
necessarios para sua implantacao e utilizagcao pratica, como no caso dos motores
de corrente continua utilizados no VLT.
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Nao pode faltar

Para comecar, vamos situar nossos estudos sobre teoria de circuitos magnéeticos,
dispositivos de armazenamento e transferéncia de energia e suas principais
aplicacGes em dispositivos de conversao, mais precisamente nos conversores de
corrente continua. Muitas vezes ndo nos damos conta da gama de situagdes em
que se utiliza um conversor eletromecanico de corrente continua, COmo No caso
dos metrds, dos trens e trolebus. No nosso caso de estudo, ele sera utilizado no
VLT. A maquina de corrente continua, quando se trata de um gerador de energia,
transforma energia mecanica em energia elétrica continua. Ja no caso do motor,
transforma energia elétrica continua em energia mecanica.

Na figura 4.12 pode-se observar o esquema basico de uma maquina CC. A
bobina de campo fica no estator e a da armadura, no rotor. O estator de uma
maqguina de corrente continua tem polos salientes, cuja excitacao ¢ realizada
por bobinas de campo. Na armadura € gerada uma tensdo alternada, que sera
convertida em continua pelo comutador. O acesso as bobinas da armadura é
realizado pelo comutador e pelas escovas, € € justamente atraves desse conjunto
de elementos que a tensdo € convertida em continua.

Figura 4.12 | Esquema de uma maquina CC

Armadura

Bobinas
de armadura

Fonte: Umans (2014, p. 404).

Os enrolamentos da armadura podem estar dispostos em dois tipos
de sequéncias: o imbricado, Figura 4.13(a), e o ondulado, Figura 4.13(b). O
enrolamento imbricado tem os terminais de suas espiras ligados a barras vizinhas;
jéa no ondulado, os terminais das bobinas estdo ligados a barras defasadas entre si
de 360° elétricos.
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Figura 4.13 | Tipos de enrolamentos

(a) imbricado (b) ondulado

8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Barras de equalizagao

Fonte: Chapman (2013, p. 429).

Quando a armadura tem somente um enrolamento, esse conjunto de bobinas
€ chamado de enrolamento simples. O enrolamento da armadura pode também
ser duplo. Nesse caso, o numero de caminhos paralelos para a corrente percorrer
€ dobrado, em relacdo ao enrolamento simples. Essa diferenca se chama
multiplicidade e ¢ relacionada da seguinte forma: “M" ¢ a multiplicidade do
enrolamento, “a@” o numero de bobinas em paralelo e “"P” 0 numero de polos
da maquina. A seguinte relacdo pode ser escrita: @ =m-p para 0 enrolamento
imbricado; e @=2-m para o enrolamento ondulado. O enrolamento imbricado
€ indicado para maquinas que trabalham com tensdes baixas e correntes de
intensidade elevada, uma vez que as correntes podem ser divididas entre os
enrolamentos paralelos. Ja o enrolamento ondulado € adequado para maguinas
que devem produzir ou consumir tensdes elevadas e, por conseguinte, trabalhar
com correntes de baixas intensidades, sendo a operacao dessa maquina em altas
velocidades.

A forca eletromotriz induzida nessa maquina CC pode ser calculada segundo as
equacoes: E, :%-¢.n, Nno caso da analise ser realizada com a velocidade de rotacéo
" " Z- . ~ "

n "emrpme EA:Z—"-«;M», Nno caso da velocidade de rotacdo "® " ser dada em %

-w-a

(radianos por segundo). A tensdo induzida tem unidade "V*, volts.

Em que: Z = numero de condutores na armadura; ¢ = fluxo magnético por
polo;

a = numero de caminhos paralelos e P = o0 numero de polos da maguina.
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Assimile

&%
R

Vocé pode observar detalhes das maquinas de corrente continua
acessando o video disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=CwebswMCx6M>. Acesso em: 1 mar. 2017

Quanto ao circuito equivalente do gerador de corrente continua, ele pode ser
representado pelo circuito indicado na Figura 4.14. Na atuacao como gerador,
somente € aplicada tensao continua na armadura. Na atuacao como motor, ¢
aplicada tensao continua no campo e na armadura.

Dentro desse contexto, vamos iniciar com o primeiro assunto: conversores
com circuito de campo ligado em série. A Figura 4.14, mostra como € o circuito
dessa maquina, primeiro para um gerador e depois para um motor. Nos esquemas
da Figura 4.14 temos os terminais 1 e 2 ligados as escovas, ficando em contato
com o comutador da armadura. Os terminais 3 e 4 sdo do enrolamento série.

Figura 4.14 | Esquema de ligacdo do conversor CC com circuito de campo ligado em série
(a) Gerador CC (b) Motor CC

(b)

Fonte: (a) Nascimento Junior (2014, p. 85) ; (b) Nascimento Junior (2014, p. 64)

Quando o motor CC é ligado dessa forma, Figura 4.14(b), tendo os dois
enrolamentos em série, © campo magnetico criado no estator depende da mesma
corrente que circula na armadura. Se a partida do motor CC-série ndo for realizada
com carga, pode acontecer a destruicdo completa dele, pois, com o torgue
elevado da partida, o motor pode chegar a velocidades muito altas.
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! Pesquise mais

Para saber mais sobre as maquinas de corrente continua, vocé
pode encontrar um texto sobre problemas reais de comutacao em
CHAPMAN, S. J. Fundamentos de maquinas elétricas. 5. ed. Porto
Alegre: AMGH, 2013. cap. 7, p. 433-445.

A geracdo de energia elétrica (pelo gerador CC) é realizada pela rotacdo de
condutores percorridos por corrente continua formando um campo magnético
girante. Nos condutores do estator aparece tensdo induzida, que pode ser
aumentada de duas formas: aumentando o campo magnético fixo ou aumentando
a rotacdo mecanica da armadura. Quando o gerador CC funciona com carga,
tem-se a corrente de carga circulando e, por consequéncia, uma queda de tensao
sendo gerada. Dessa forma, para que se possa suprir essa queda de tensdo, ou
a rotacdo da armadura deve ser aumentada ou deve-se aumentar a tensdo de
excitacdo da maquina.

@ Reflita

Com o progresso ocorrido no campo da eletrénica de poténcia, hoje
em dia, os geradores CC, em muitos casos, estdo sendo substituidos
por fontes eletrénicas de conversao CA-CC. Vocé sabe as vantagens
dessa substituigao?

Jé os conversores com circuito de campo ligado em paralelo ou shunt, tém
as configuracdes apresentadas na Figura 4.15(a) para o gerador CC e na Figura
4.15(b) para o motor CC, respectivamente. E possivel observar na Figura 4.15 os
terminais 1 e 2 ligados as escovas e, portanto, em contado com o comutador da
armadura e os terminais 5 e 6 ligados ao enrolamento shunt. A fonte de tensao
V.. injeta uma corrente no enrolamento shunt e produz ali um campo magnético.
Ja o enrolamento da armadura, com o movimento de rotacao (produzido por um
agente externo), terd seus condutores atravessados por um campo, e assim uma
tensdo induzida é produzida nos terminais da armadura (terminais 1 e 2), que pode
facilmente ser medida por um voltimetro "V “, como no caso da Figura 4.15a.
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Figura 4.15 | Esquema de ligacdo do conversor CC com circuito de campo ligado em
paralelo, ou shunt

(a) Gerador CC (b) Motor CC.

1 GE 7~
Shunt Vee
2 (6) 7 +
(b)

Fonte: (a) Nascimento Junior (2014, p. 84) ; (b) Nascimento Junior (2014, p. 63).

J& para essa ligagao do motor CC em paralelo com o circuito de campo (Figura
4.15b), tanto o enrolamento shunt, como o enrolamento da armadura, estdo ligados
em paralelo com a alimentacao. O movimento de rotacao do motor € o resultado
da interacdo entre os campos magnéticos da armadura e do campo shunt. E
justamente o campo do enrolamento shunt que ndo deixara o motor atingir altas
velocidades no caso do funcionamento em vazio, pois existe uma Forca Contra
Eletromotriz (FCEM) induzida na armadura que interage com o campo magnético
produzido pelo enrolamento shunt, evitando essas altas velocidades de rotacdo e,
por conseguinte, a avaria do motor.

Fazendo-se uma comparacdo entre o motor CC série e o shunt, percebe-se
que o motor CC-série tem um torque de partida muito maior do que a do motor
CC-shunt. Porém, em termos de regulagcao de velocidade, o motor CC shunt é
mais eficiente. Assim, o motor CC-série € uma excelente opcdo para OS Casos
de alta carga de inércia, como no caso de trens, por exemplo, desde que a carga
sempre esteja acoplada na entrada de operacao do motor. Um circuito equivalente
do motor CC shunt pode ser representado como na Figura 4.16.
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Figura 4.16 | Circuito equivalente de um motor CC, com enrolamento de campo em shunt

R, I, I
WA o+
I | ”
Combinadas e 3
denominadas Ry
Ry
E, ; Vr

Ly )

QO —

Fonte: Chapman (2013, p. 470).

. . . . ~ VT .

Desse circuito podemos retirar as sequintes relacdes: ’F=R—F, em que I é a
corrente de excitacdo de campo (medida em amperes), V; a tensdo terminal
aplicada ao motor CC (em volts) e Rg a resisténcia 6hmica dos condutores do
campo de excitagédo do motor CC (medida em Q). V; =E, +1,-R,, sendo E,
a tensdo induzida na armadura (medida em volts), I, a corrente da armadura e
R, a resisténcia dos condutores da armadura. J& um gerador CC shunt pode ser
representado por um circuito como mostrado na figura 4.17.

Figura 4.17 | Circuito representativo de um gerador CC shunt

I, X

E

ANV o+

+ o
I R
F RF -A
Ve ’ Vr
Ly

Fonte: Chapman (2013, p. 529).
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Assim, as sequintes relacdes podem ser desenvolvidas a partir desse circuito:
I, =1, sendo I, a corrente na carga. V, =E, -I,R, e /F=X—FF .emque V. éa
tensdo do campo de excitacao do gerador CC.

Os conversores hipercomposto e hipocomposto tratam de configuracdes
desenvolvidas para suprir a gueda de tensao nos terminais do gerador CC, causada
pela adicao de cargas. Trata-se de um enrolamento auxiliar ligado em série com a
armadura, que quando percorrido pela corrente de carga do gerador, ird produzir
um campo magnetico proporcional a essa corrente. Se esse campo magneético
vier somar o campo magnético do enrolamento shunt, o esquema ¢ dito aditivo.
No caso de os campos magnéticos produzidos pelo enrolamento auxiliar e pelo
enrolamento da armadura terem seus sentidos invertidos, eles irdo se subtrair,
compondo o chamado conversor subtrativo.

A Figura 4.18 apresenta um esquema do circuito citado. Apenas fique atento
ao fato de que o enrolamento auxiliar também pode aparecer em paralelo com o
enrolamento da armadura e o shunt, e ainda ser considerado composto.

Figura 4.18 | Gerador CC com circuito de campo composto

Fonte: Nascimento Junior (2014, p. 86).
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Se o enrolamento auxiliar (chamado de série na Figura 4.16) possui muitas
espiras, o gerador CC tem a tensao de saida a plena carga, maior do que a tensao
de saida sem carga. Essa caracteristica da ao gerador o nome de hipercomposto.
Ja no caso de o enrolamento auxiliar ter poucas espiras, a tensao do gerador CC
sem carga € maior do gue a tensdo a plena carga. Nesse caso o gerador leva o
nome de hipocomposto.

D Exemplificando

Vocé precisa selecionar um gerador CC para fornecer 1730 V.
para alimentar uma rede de catenarias de um sistema de trens
metropolitanos. Segue uma figura das catenarias (sistema aéreo de

alimentagdo V., de trens metropolitanos).

Figura 4.19 | Trem regional em Dortmund, Alemanha

Fonte: <https://pixabay.com/pt/hbf-dortmund-trem-regional-1259559/>. Acesso em: 2 mar. 2017

Sabendo que esse sistema precisa ser alimentado com 1730 Ve
que vocé tem disponiveis dois geradores CC, com as seguintes
caracteristicas: para o gerador 1. 8 polos, 1200 rpm, enrolamento
imbricado duplo, 724 condutores ativos na armadura e fluxo
magnético de 40 mWb por polo. Para o gerador 2, temos: 4 polos,
enrolamento ondulado simples, 1800 rpm, 724 condutores ativos na
armadura e fluxo magnético de 40 mWhb por polo.

Qual dos geradores CC vocé escolhe para alimentar esse sistema de
trens?
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Obs. Nesse primeiro momento, ndo vamos considerar as perdas
envolvidas no processo de geracao de energia pelo gerador CC!

Solucgéo:

Para escolher tecnicamente um gerador, vocé precisa calcular a
tensao gerada pelos dois geradores, para descobrir qual € o mais
adequado para essa aplicacao.

_Zvp .

4802 ?", calculando, entdo para o gerador de 4 polos, temos:
_ZP i 7248 40 40, _ 3

En=g0a " g0.2.g 010" 1200 Ey =2806Y, € calculando a tensdo gerada para

0 gerador de oito polos:

ZP 4= 1283 40101800 = E,, =1737,6V,

E -
60-(2-1)

2780.a

Assim, percebe-se que o gerador de quatro polos € o mais indicado
para essa aplicacao!

Sem medo de errar

Voltando ao caso do VLT (Veiculo Leve sobre Trilhos), vamos imaginar que
vocé precisa dimensionar o fluxo por polo do gerador CC para ser instalado no
sistema do VLT, mais precisamente na alimentacao do terceiro trilho do veiculo.
E justamente pelo terceiro trilno que acontece a alimentacdo do VLT, no caso, de
500 V.. Segue uma imagem do terceiro trilho, para vocé visualizar o sistema.

Figura 4.20 |Terceiro trilho ou trilho de alimentacdo do VLT

Fonte: <http://s2.glbimg.com/Gxeu3zMd4mipRN7mUQErqSfFh9g=/620x465/s.glbimg.com/jo/gl/f/origi-
nal/2016/02/22/trilhos_trem_valendo_.jpg>.. Acesso em: 2 mar. 2017.

184 Conversores de corrente alternada, corrente continua e introdugéo a maquinas elétricas



As caracteristicas disponiveis do gerador CC sao:

e 8 polos, 105kW; enrolamento da armadura ondulado duplo, com 16 voltas
por bobina e velocidade de rotacao de 1800 rpm e 64 espiras.

« No caso em estudo ndo levaremos em consideracao as perdas no gerador
CC.

Solugdo: para que vocé possa calcular o fluxo por polo, necessario para que o
gerador CC produza 500 V_, para alimentar o terceiro trilho do VLT, vocé pode
utilizar a equacao da tensao da armadura, uma vez que nao estamos considerando

.. Z-p E,-60-a
m: E,=2P pnmg="02000
as perdas do gerador CC. Assim: E, 02’ " p

Como o enrolamento é ondulado e duplo (m=2), calcula-se o numero de
caminhos para a corrente, pela equacdo: a=2-m=2.2=4.

Ja o numero de condutores “Z" deve ser calculado da seguinte maneira:
Z= (64 espiras)-(m V°'“"5]v[2 Mj:zzzma condutores

espira volta

Substituindo esses valores na equacao do fluxo, temos:

Zp E,-60-a 500-60-(22) . B , .
B 502 "= 7 s 20ass008 0 HOTIOWE - Assim, o fluxo, por polo, necessario

para que sejam gerados 500 V. para alimentar o terceiro trilho do VLT ¢ de
¢=4,07TmWhb .

Avancando na pratica

Calculo da corrente de alimentagdo de um motor CC para mover uma
esteira industrial

Descricao da situagao-problema

Imagine que vocé trabalha numa industria de bebidas, na qual € utilizada
uma esteira para carregar as caixas de cerveja de leva-las a um depdsito para
armazenamento, antes de serem distribuidas para o comeércio. Vocé precisa
fazer o projeto de instalacdo do motor para mover essa esteira e, antes de mais
nada, vocé deve levar em consideracdao que o desempenho do motor esta
diretamente relacionado com a produtividade dos sistemas que utilizam esteiras
transportadoras. Seu gestor lhe solicitou o projeto da protecdo desse motor e,
para isso, vOCé precisa saber a corrente de carga do motor. Foram fornecidas as
seguintes especificacdes na Tabela 4.1
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Tabela 4.1 | Especificagcdes do motor CC

Velocidade de rotagao 6 rpm
Poténcia 10hp
Numero de polos 8
Tensdo de alimentagdo 220V
Tensdo na armadura 200V
Resisténcia da armadura 0,06
Resisténcia do circuito de campo 30Q

Fonte: elaborada pela autora.

Resolucdo da situacdo-problema

Para calcular a protecdo desse motor, o ponto de partida € o valor da corrente
de carga "1, ", que é dada por: I, =1, +1.. mas ndo temos o valor de I, que pode

ser calculada por: j, =Y _220_, 7 334.
R, 30

A corrente da armadura Aa- pode ser calculada pela equacgao:
_V,-E, 220-200
- R, 009

Substituindo na equacao da corrente de carga, temos:
I, =1, +1. =7,33+222,2 =, =229,55A

IA

=1, =2222A

E justamente com o valor encontrado para a corrente de carga do motor CC que
se da o dimensionamento do seu sistema de protecao (fusiveis e relés térmicos, por
exemplo). Mas esses calculos ndo serdo realizados aqui, pois envolvem conceitos
que nao foram estudados nesta unidade de ensino.

Faca valer a pena

1. Nos geradores de corrente continua (CC) a tensdo gerada é
transformada em continua pelo comutador, que pode ser classificado
como um ‘retificador mecanico”. Para se aumentar a tensdao gerada
existem dois caminhos, 0 aumento do campo magnético ou o aumento
da rotacao mecanica aplicada a maquina.

Imagine que vocé tem um gerador CC, 1800 rpm e tensao de alimentacao
de 120V para testes em laboratdrio. Assinale a alternativa, entre as cinco
listadas a seguir, que é verdadeira.

a) Se vocé reduzir o fluxo magnético em 20%, com a velocidade de rotacao
permanecendo constante, a tensao gerada sera reduzida para 96V.

b) Se vocé reduzir o fluxo magnético em 10%, com a velocidade de rotacdo
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permanecendo constante, a tensdo gerada sera reduzida para 90V.

c) Se a velocidade for diminuida para 1620 rpm, mantendo-se o mesmo
fluxo magnético, a tensdo gerada sera de 98V.

d) Se a velocidade for diminuida para 1620 rpm, mantendo-se o mesmo
fluxo magnético, a tensdo gerada sera de 96V.

e) Se a velocidade for diminuida para 1620 rpm, mantendo-se 0 mesmo
fluxo magnético, a tensdo gerada sera de 198V.

2. Na maquina de corrente continua (CC) existern componentes essenciais
ao seu funcionamento, como no caso do estator, do rotor, do comutador,
escovas, enrolamento da armadura e enrolamento de campo.

Analise as afirmativas abaixo.

I. O comutador é um componente basico das maquinas de corrente
continua. Sua agao pode ser resumida em: transformar uma tensao
continua induzida em alternada, girando solidario com o eixo da
armadura.

[I.  No motor de corrente continua, o rotor contém o enrolamento da
armadura, o qual € alimentado por corrente continua através do
comutador e das escovas.

[lI. No motor de corrente continua, o estator contém o enrolamento
de campo, que € alimentado com corrente continua. Quando se
trata de pequenos motores, o enrolamento de campo pode ser um
ima permanente.

Indique qual das alternativas € verdadeira.
a) As afirmativas | e Il sGo verdadeiras, mas a lll é falsa.
b) Todas as afirmativas sao verdadeiras.

)
c) A afirmativa | é falsa e as afirmativas Il e Ill sGo verdadeiras.
d) A afirmativa | € verdadeira, mas as afirmativas Il e Ill sdo falsas.
)

e) Todas as afirmativas sao falsas.
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3. No contexto de conversores hipercompostos e hipocompostos,
percebemos que uma modificacdo na configuracdo do enrolamento
auxiliar traz mudancas no comportamento da maquina. Esse enrolamento
tem sua disposicao de forma que o campo magnético produzido pode
se somar ou se subtrair ao campo magnético produzido por outro
enrolamento da maquina.

Dentre as afirmativas, quais sao verdadeiras e quais sao falsas?

|. Para suprir a diminuicao da tensao num gerador CC, quando da
aplicacao de carga, utiliza-se um enrolamento adicional, em série
com a armadura. Esse enrolamento, quando é percorrido pela
corrente de carga do gerador CC, produz um fluxo magnético
proporcional a essa corrente de carga.

Il. Se o enrolamento série € conectado a armadura, de tal maneira
que o campo magnético nele formado se some com o campo
magnético shunt, o gerador CC é chamado de composto aditivo.

[ll. Se o enrolamento série € conectado de maneira que a forca
magnetomotriz gerada nele se oponha a fmm do campo shunt, o

gerador CC é chamado de composto subtrativo.

a) Todas as afirmativas sao falsas.

b) As afirmativas | e Il sdo verdadeiras, mas a afirmativa Ill é falsa.

c)As afirmativas | e Il sdo verdadeiras , mas a afirmativa Il é falsa.

d) As afirmativas Il e Il sdo verdadeiras, mas a afirmativa | é falsa.
)

e) Todas as afirmativas sdo verdadeiras.
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Secao 4.3

Introducao a maquinas elétricas

Dialogo aberto

A Unidade 4 traz para vocé o estudo de maquinas elétricas focado na topologia
aberta e fechada dessas maquinas €, ainda, © campo magnético girante e © campo
magnetico pulsante. Para facilitar o estudo desse novo assunto, imagine que vocé
trabalha em uma empresa de trens urbanos que utiliza a tecnologia do motor linear
de inducdo para promover a propulsdo desses trens. Seu novo desafio € gerenciar
uma equipe que estd desenvolvendo um projeto de utilizagdo de motores de
indugao lineares para movimentar uma nova linha de metrd na cidade de Séo
Paulo, Brasil, como essa linha de metr6é em Tokyo, mostrada na Figura 4.21.

Figura 4.21 | Metré movimentado por motor de inducao linear

Fonte: adaptada de <http://www.ee.t.u-tokyo.ac.jp/gcoe/webmart_en/imgs/KOSEKI_Takafumi_3-1jpg>. Acesso
em: 2 mar. 2017.

A propulsao de metrds com motor linear de inducdo traz varias vantagens, como
a transformacdo direta da energia elétrica em mecanica, sem contar com contatos
mecanicos, suprimindo atritos interiores a maquina, ruidos e vibracdes; o motor
de inducdo linear tem construcao simples e, por consequéncia, funcionamento
simples, sem qualquer engrenagem mecanica e, por ultimo, justamente a
inexisténcia de partes mecanicas nesse motor faz com que a inércia do metrd
tanto de aceleragcao quanto de desaceleracao seja diminuida.
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Dessa maneira, € muito importante que vocé entenda o principio de
funcionamento das maquinas elétricas de topologia aberta, como no caso do
motor linear de indugao.

Nao pode faltar

Podemos iniciar nossa introducao as maquinas elétricas lembrando que elas
sao conversores eletromecanicos de energia que podem operar como motores
guando recebem energia elétrica e a convertem em energia mecanica ou cComao
geradores, quando recebem energia na forma mecanica e a convertem em
energia elétrica.

De fato, as maquinas elétricas sao classificadas de acordo com a sua topologia,
gue pode ser fechada ou aberta.

As maqguinas de topologia fechada possuem o estator, local em que esta
localizado o enrolamento de armadura ou do indutor, com topologia totalmente
fechada. Com isso o campo magnetico translada pelo entreferro do conversor
a uma velocidade sincrona continuamente, isto €, 0 membro mecanico do
conversor ou secundario ndo apresenta entradas e saidas no campo magnético
criado no entreferro, com isso, nesses casos, Nao ocorre o efeito longitudinal de
extremidade. Maquinas construidas com esse tipo de topologia formam o grande
grupo das maquinas rotativas encontradas no comeércio. As maquinas assim
construidas podem ainda ser classificadas a partir da alimentacao que recebem em
seus respectivos enrolamentos de armadura como maquinas de corrente continua
ou maquinas de corrente alternada, sendo essas ultimas ainda classificadas em
sincronas ou assincronas.

Na Figura 4.22 podemos ver o esquema de uma maquina sincrona monofasica
com um unico enrolamento e dois polos com exemplo de uma maquina de
topologia fechada.
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Figura 4.22 | Maquina de topologia fechada, o estator ¢é fisicamente fechado

ESTATOR

Fonte: elaborada pela autora.

Nas maquinas de topologia aberta, o membro primario ou indutor € um
elemento finito, ou seja, possui inicio e fim. Com isso, © membro secundario, ao
viajar em relacdo ao membro primario, no qual se localiza 0 campo magnético,
fica sujeito ao efeito longitudinal de extremidade, que passa a atuar como
redutor da forca propulsora presente nessas maquinas. O efeito longitudinal de
extremidade ocorre quando o elemento primario, o estator, possui algum tipo
de descontinuidade fisica, causando um ‘corte” da onda viajante em cada uma
das suas extremidades. Os efeitos observados nas extremidades do estator se
propagam através do entreferro, distorcendo o campo magnético de translacao
em regides distantes das extremidades (CREPPE, 1997).

%5% Assimile

O efeito longitudinal de extremidade é um efeito parasita que ocorre
quando ha extremidades no membro primario, distorcendo o campo
magneético presente no primario. Essa distor¢cdo atua como redutor da
forca propulsora das maquinas elétricas.

As maquinas de topologia aberta podem operar como maquinas de corrente
continua ou como maquinas de corrente alternada, sendo essas divididas
em sincronas e assincronas. Dentre as maquinas assincronas elas podem ser
desenvolvidas com topologia linear, Figura 4.23 (a) ou com topologia setorial,
Figura 4.23 (b).
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Figura 4.23 | Maquina de topologia aberta, o estator possui inicio e fim

(@) maquina linear (b) maquina setorial

// SECUNDARIO

ESTATOR ESTATOR

(a) (b)

Fonte: elaborada pela autora.

Por terem o campo de aplicagao restrito, dificil equacionamento e problemas
relativos a alimentacdo em frequéncia variavel, so passaram a ser economicamente
acessiveis na década de 1970 com o desenvolvimento da eletrénica de poténcia.
As maquinas de topologia aberta podem ser lineares ou rotativas, em ambas o
membro secundario ou linor, ao viajar em relacdo ao estator ou indutor, encontra
um inicio e um fim fisico, causando o efeito longitudinal de extremidade. As
maquinas lineares sao um importante tipo de maquina de topologia aberta, tendo
sua aplicacao nos lancadores de avides (carrie) dos porta-avides e no sistema de
metrés pesados de algumas cidades canadenses (SIMONE, 2012).

! Pesquise mais

Vocé pode assistir a um video no link indicado a seguir sobre o
primeiro veiculo baseado em motor linear de inducdo, com utilizacao
em transporte urbano. Se trata, ainda, de um projeto experimental da
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

TV Brasil. UFRJ comeca a operar o trem Maglev. 23 fev. 2016. Disponivel
em:<https://www.youtube.com/watch?v=ulv/sQt4Dko> Acesso em:
2 mar. 2017.

Tratando-se dos campos magnéticos existentes nas maquinas elétricas,
podemos destacar o campo magnético pulsante e © campo magnético girante.
Para o estudo do campo magnetico pulsante, vamos focar nossa atencdo nos
motores de indu¢cao monofasico, que tém uma vasta utilizacao em residéncias,
por exemplo. Eles tém uma peculiaridade no campo produzido no enrolamento
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de campo (estator). Se o motor € monofasico, ndo se tem torque de partida para
vencer a inércia do motor. O recurso e utilizar um circuito auxiliar, composto por
um enrolamento auxiliar e por um capacitor, que, em conjunto, vao proporcionar
a criacao de uma ‘fase falsa’, promovendo, assim, a criacdo de um campo
magneético pulsante. Tem-se a corrente que percorre 0 enrolamento de campo e
a que percorre o enrolamento auxiliar, produzindo um campo girante no estator.
O capacitor tem a funcao de colaborar com o torque de partida e, depois que o
motor de inducdo monofasico entra em regime permanente, esse circuito auxiliar
pode ser desconectado. Quando se tem o estator de uma maquina recebendo
energia monofasica, 0 campo magnético produzido pelo estator que atravessa
o entreferro € denominado campo magnético pulsante. Na Figura 4.24 pode-se
observar o circuito elétrico gue representa 0 motor de indu¢ao monofasico com
circuito auxiliar.

Figura 4.24 | Motor com partida a capacitor

I

—_—
#
m  |/principal rL Chave
to— 3 3 DG
V. 33 0 O
I} C
- O— QA% {:]D A
lf— X
i

Enrolamento

auxiliar

Fonte: Umans (2014, p. 515).

O capacitor, em série com o enrolamento auxiliar, ira proporcionar uma
diferenca de fase de 90° entre as correntes do enrolamento principal (de campo)
e o enrolamento auxiliar. E exatamente essa defasagem que ird proporcionar a
criacao do campo pulsante nessa maquina.

@ Reflita

Quais as vantagens de se utilizar o motor com partida a capacitor?

O campo magnético girante € produzido por sistemas de duas ou mais fases.
Tendo como foco o motor de inducao trifasico, consideremaos que o estator esta
sendo alimentado com trés fases (conectadas em estrela ou em tridngulo), que,
como vimos, tém suas tensdes defasadas de 120° elétricos. O campo magnético
produzido por esse conjunto também tera esse defasamento e, em cada fase,
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existira um campo magnético pulsante. Os campos combinados compdem um
campo magnetico girante com velocidade sincrona (ng) de:
120-f
ng=——-.,
p

sendo P o numero de polos da maquina e f a frequéncia da rede.

Considerando que o sistema esta em equilibrio trifasico, que a sequéncia de
fases seja ‘posmv? e que IMa,X,;mo seja aNcorrente em seu valor maximo positivo, as
correntes instantaneas nas trés fases sdo:

ia = iMéximo ' a)t
Iy = lysimo - COS(00t —120°)
I =iysim - COS(0t +1207)

E essas correntes, quando produzem campos magneticos também defasados
de 120° uns dos outros, forcas magnetomotrizes resultantes (representadas por
F) séo produzidas e podem ser representadas como mostrado na Figura 4.25.

Figura 4.25 | Producéo de um campo magnético girante por meio de correntes trifasicas

Fonte: Umans (2014, p. 221).

Na Figura 4.25 (a), a corrente da fase a € maxima e as correntes das fases b e
C sao 'MT"’ , assim, as forcas magnetomotrizes produzidas por essas correntes
seguem a mesma regra, sendo F, maxima e F, e F, com metade desse valor.
O resultado dessa interacao de forcas magnetomotrizes € o aparecimento de um

campo magnetico senoidal que gira ao redor do entreferro, no sentido anti-horario.

A corrente solicitada pelo motor trifasico pode ser calculada pela expressao:

___Hp-746 e é dada em ampéres (A).
\/g'viase'fp'n

Conversores de corrente alternada, corrente continua e introdugéo a maquinas elétricas



Em que: Hp ¢é a poténcia mecanica no eixo do motor, expressa em Hp - horse
power ou CV - cavalo vapor;
poténcia,,,
N € o rendimento do motor que € calculado por: ™= oancia, - dada em

porcentagem e a poténcia de saida compreende a de entrada, subtraindo-se as
perdas.

D Exemplificando

Em um laboratorio de testes elétricos € utilizado um motor de inducao
trifasico e, como ele esta sob manutencado, precisamos substitui-lo
temporariamente. Qual a velocidade do rotor (rotacdo) que o motor
substituto deve ter para que o escorregamento fique em 3%? Dados
do motor de inducao: no estator, que tem 3 ranhuras por polo e por
fase, a frequéncia de funcionamento é de 60Hz.

Solugao:

Para que vocé possa encontrar a velocidade do rotor, a equag¢ao do
escorregamento podera ser utilizada: s="sn’—"k , Mas, para isso, preciso
calcular a velocidade sincrona do campo girante e o numero de polos
da maquina:

p=2-N, =2.3=6 ¢ n - 200 10K

ranhuras/polo
P P

=1200rpm .

Assim, ng =n,(1-s)=1200-(1-0,03)=1164rpm . Portanto a velocida-
de de rotacdo do motor serd de 1164 rpm.

Sem medo de errar

O seu novo desafio é gerenciar uma equipe que estd desenvolvendo um
projeto de utilizacao de motores de inducao lineares para movimentar uma nova
linha de metrd, na cidade de Sdo Paulo, Brasil. Nesse projeto sua equipe precisa,
primeiramente, listar, detalhadamente, as vantagens da utilizacdo de um sistema
baseado no motor linear de induc¢ao para a utilizacdo em trem urbano, elaborando,
dessa maneira, um laudo técnico para a empresa.
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Atencao

Sua equipe pesquisou sobre o assunto acerca dos motores lineares de
inducao e, sequndo essa pesquisa, as vantagens da utilizacao desse
tipo de motor para propulsionar os trens urbanos sao:

1. Como o motorlinear deinducdo € um dispositivo que converte
energia elétrica em mecanica, movimento de translagao,
diretamente, ndo existe a necessidade de dispositivos de
adaptacdo de movimentos;

2. Executam o movimento linear sem a necessidade de
acoplamento mecanico, o que 0O torna silencioso e de
movimento suave;

3. Osparametros de referéncia ndo sao mais a velocidade angular
e o torgue, como no caso das maquinas de topologia fechada,
mas sim a forca e a velocidade de translacao;

4. Alta velocidade e aceleracao;

5. Operacdo suave e precisao de posicionamento;
6. Alta gama de velocidades (até 500km/h);

7. Sem limites de deslocamento;

8. Simplicidade mecanica (ndo existe a necessidade de
conversores de movimento);

9. Praticamente tem-se o desaparecimento do atrito, da poluicao
sonora e das vibragoes;

10. Construgao facilitada, devido a geometria plana do
equipamento;

11. Ha uma maior rapidez na dissipacao de calor gerado, pois a
maquina é de topologia aberta;

12. A propulsdo e a frenagem independem da aderéncia da roda
do trem no trilho;

13. Nao reguer manutencao ou lubrificacao.
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Com essa pesquisa, sua equipe consegue, agora, apresentar as vantagens da
utilizacdo do motor linear de inducdo para a propulsao do sistema de trem a ser
instalado pela concessionaria.

Avancando na pratica

Sele¢do do motor linear de indugédo
Descricao da situagao-problema

Suponha que vocé tem os sequintes dados de um motor linear que sera utilizado
para compor um sistema de uma fabrica que transporta cereais para estocagem.
Esse transporte precisa ser realizado por meio de um motor linear de inducao,
mas sera necessaria uma forca de propulsao de pelo menos 400N. O motor linear
de inducédo foi escolhido por envolver o minimo de perdas do produto e, ainda,
0 baixo nivel de poluicdo sonora, uma vez que a fabrica preza por seguir as leis
ambientais de polui¢cao sonora.

Os dados do motor e do sistema sdo:

Tabela 4.2 | Dados do motor linear de inducdo (MLI) fornecidos pelo fabricante

Frequéncia do sistema 60Hz EQUACOES
Numero de polos 4 Velocidade do campo girante:
vi=2-1-f

Sendo: f a frequéncia do sistema
elétrico (Hz) e T é o passo polar em
metros

Passo polar 7cm

Densidade de campo (B) 0,8 Wb Forca propulsora:

F -C0S S

_c-p-t-B-J
- 2
Sendo: € a largura do estator (m), P
o numero de polos, B a densidade de
campo magnético (T), J € a densidade
linear de corrente (A/m), T o passo
polar (m) e § o angulo entre a tensdo
aplicada e a tensdo induzida no motor.

Largura do estator 5cm

Densidade de campo magnético B=0,3T
necessaria:
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Densidade linear de corrente J=200-10° A/m
necessaria:

Angulo 5=0,6°

Fonte: elaborada pela autora.

Qual ¢ a velocidade do campo girante do motor? Qual o valor da forca
propulsora desse sistema? Vocé podera utilizar esse motor linear?

Resolugdo da Situagdo-Problema

Para descobrir a velocidade do campo girante € preciso utilizar a seguinte
equacao:

vi=2-t-f,
Substituindo os valores fornecidos, temos: v, =2-7-107%-60 = v_ =8,4m/s

Para descobrir a foré;aJpropulsora do motor de inducao linear, podemos utilizar

a equacdo: F=SP T2V o5

Substituindo os valores fornecidos, temos:
7c~p~r-B-J_C 75-10’2~4-7-10’2~O,3~200~103
- N 2

Assim, a forca propulsora sera de: F =419,98N ~~ 420N, sendo assim, vocé
podera utilizar esse motor linear de inducdo para a finalidade requerida, ou seja,

para o transporte de cereais.

F 0S & -c0s0,6

Faca valer a pena

1. Imagine que vocé esta trabalhnando com maquinas sincronas trifasicas,
das quais vocé precisa saber a velocidade angular do campo girante.
Dessas maquinas, vocé tem os seguintes dados: sistema de alimentacao
de 60Hz e maquinas com dois, quatro e seis polos.

Calcule a velocidade do campo girante das maquinas sincronas que estao
sob seus cuidados sabendo que a frequéncia do sistema é 60Hz e que as
maquinas tém dois, quatro e seis polos e assinale a alternativa verdadeira.

Q

Para a maquina de 2 polos, 1800rpm.

O

Para a maquina de 4 polos, 1200 rpm.

o 0O

)
)
) Para a maquina de 6 polos, 3600 rpm.
) Para a maquina de 4 polos, 1800 rpm.
)

D

Para a maquina de 2 polos, 1200 rpm.
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2. Nas maquinas elétricas os campos magnéticos constituem pecas-
chave para o seu funcionamento, uma vez que o0 movimento, seja ele
rotacional ou de translacdo, como no caso dos motores lineares, depende
diretamente do campo magnético produzido pela maquina.

Analise as afirmativas abaixo que expressam ideias sobre o assunto de
campo magnético girante e campo magnético pulsante e assinale a
alternativa que mostra quais ou qual delas € a verdadeira.

[. Assim como no motor de inducdo rotativo, o motor de inducao
trifasico linear produz um campo magnético de translacao que por
sua vez produz uma forca que desloca a parte movel do motor em
linha reta;

II. A principal diferenca entre os motores de inducao linear e os
rotativos é justamente o campo magnético. Nas maquinas rotativas
0 campo magnético produzido € girante, o que cria um conjugado
e faz com que o secundario gire em torno do seu proprio eixo.
Ja nas maquinas lineares, o0 campo magnético € de translacdo,
movimentando o secundario em linha reta.

[I. Os motores setoriais sao parecidos com os rotativos, porém
apresentam um corte no estator, que permanece aberto. Por causa
desse fato, o campo magnético produzido possui uma assimetria
no campo do estator, mas continua sendo considerado um motor
linear.

a) As afirmativas | e Il sdo verdadeira e a lll é falsa.
b) As afirmativas |, Il e lll sdo falsas.

)
c) As afirmativas | e Il sdo verdadeiras, mas a Il é falsa.
d) As afirmativas |, Il e lll sdo verdadeiras.

)

e) As afirmativas Il e lll sdo verdadeiras, mas a | € falsa.
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3. O campo magnético girante constitui a base para o funcionamento
dos motores de inducdo. Esse campo é produzido com a colocacao,
nas ranhuras do estator do motor, de um conjunto de trés bobinas
independentes entre si e espacadas de 120°. Analise as afirmativas a seguir
e indique qual das alternativas relata somente as alternativas verdadeiras.

|.  Fazendo-se circular correntes trifasicas defasadas de 120° entre si
pelas bobinas, tem-se : i, =i-sen(wt)A, i, =i-sen(ot-120°)A e
i =i sen(ot+120°)A.

[I. O campo girante tem velocidade chamada de velocidade sincrona,
que pode ser calculada por: ns=%.

[ll. Em cada uma das trés bobinas trifasicas, acontece um campo
magnético pulsante.

a) As alternativas Il e lll sdo verdadeiras, mas a | é falsa.

b) As alternativas | e lll sdo verdadeiras, mas a Il é falsa.

c) As afirmativas |, Il e Ill sdo verdadeiras.

d) As alternativas | e Il sdo verdadeiras, mas a Ill é falsa.

)

e) As afirmativas |, Il e Ill sdo falsas.
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