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Como usar este material

Dos campos magnéticos as portas de poténcia: domine as relagdes que explicam motores,
geradores e a produgdo de um campo girante.

1. Leia os blocos e explique as distingdes com suas palavras.
2. Refaga os exemplos; observe condigbes, unidades e limites de cada regra.
3. Responda as perguntas de autoavaliagao e retorne ao bloco indicado quando necessario.

4. Resolva a bateria sem consultar as respostas. Depois, use os comentarios para justificar a correta e
descartar as demais.

A REGRA QUE ORGANIZA O CONTEUDO

Defina o sentido dos vetores, converta as unidades e separe poténcia convertida, perdas e poténcia util.

O que a banca cobra nesta aula

O mapa abaixo organiza o treino por assunto. A selegéo é didatica; nao constitui estimativa estatistica da incidéncia dos
tépicos na prova.

Mapa de estudo

Bloco O que dominar Questoées na
bateria
1 Movimento, torque e poténcia 0
2 Corrente, campo e fluxo magnético 2
3 Indugao: Faraday, Lenz e valor eficaz 2
4 Forga no condutor e maquina linear CC 2
5 Espira girante: tensdo e conjugado 0
6 Campo girante e velocidade sincrona 1
7 Geracao trifasica e ligacdes 0
8 Perdas, rendimento e poténcia aparente 1
9 Regulagao e leitura de condigbes de operagao 0

1 - Movimento, torque e poténcia

A conversao eletromecanica liga duas portas de energia. No motor, entra poténcia elétrica e sai poténcia
mecanica; no gerador, a direcdo se inverte. O campo magnético permite a interagdo entre os circuitos
elétricos e a parte movel. O transformador também usa campo magnético para transferir energia, mas nao
possui uma porta mecanica de conversao: € uma maquina elétrica estatica.

Rotac&o n&o é sinbnimo de torque. Um corpo pode girar com velocidade constante e torque resultante nulo.
Torque é o momento de uma for¢ca em relagdo a um eixo; sua unidade € N-m. Ja a velocidade angular indica
a rapidez e o sentido da mudanga de posicdo. Em um problema plano, escolha um sentido positivo e
conserve essa escolha nas equagdes.
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Translagao e rotagdo: o que corresponde a qué

Grandeza Translagao Rotacao

Posicédo x [m] 0 [rad]

Velocidade v = dx/dt [m/s] w = do/dt [rad/s]

Aceleracao a = dv/dt [m/s?] a = dw/dt [rad/s?]

Inércia e dinamica Massa m; £F = ma Momento de inércia J; 21 = Ja
Trabalho, forga/torque W = Fd, forga paralela ao deslocamento W = 1A8, angulo em rad
constantes

Poténcia instantanea P=F-v P = 1w, torque no eixo de rotagao

Conversao de velocidade

w = 21mn/60; n = 60fm; v=rw

n em rpm; fm em rotagdes por segundo; w em rad/s; r em metros.

Momento da forga

T=rxF;|r|=rFsen0@=Fd.

0 é o angulo entre r e F; d é a distancia perpendicular do eixo a linha da forga.

Linha da forga: vertical
Braco: distancia horizontal
Torque: anti-horario

Se d perp =0, o torque é zero.

T = Fd perp

Figura 1 - Brago perpendicular e forga aplicada: importa a distancia até a linha de acéo.

A equacgédo F = ma é a segunda lei de Newton. Para um eixo fixo e J constante, seu equivalente rotacional &
>1 = Ja. No motor, o torque eletromagnético precisa vencer o torque da carga e as resisténcias mecanicas; s
0 excedente acelera o rotor. Na partida, w pode ser zero embora exista torque elevado. Nesse instante, P =
Tw € zero, sem que isso implique corrente elétrica nula.

Poténcia no eixo

P [W] =71 [N-m] x w [rad/s]

Para torque e velocidade no mesmo eixo. N&o multiplicar N-m diretamente por rpm.
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EXEMPLO 1 - Converter antes de multiplicar

Um eixo fornece 18 N-m a 1.500 rpm. Primeiro, w = 21 x 1.500/60 = 501 = 157,08 rad/s. Depois, P = 18 x
157,08 = 2.827 W. Se a rotacao dobrar com o mesmo torque, a poténcia dobra. Se a poténcia ficar constante
e a rotagao dobrar, o torque cai a metade.

EXEMPLO 2 - Acelerar exige torque resultante

Com J = 0,40 kg-m?, torque eletromagnético de 12 N-m e carga resistente de 8 N-m, desprezando as demais
perdas, a = (12 — 8)/0,40 = 10 rad/s. Se os torques se igualarem, a = 0; o eixo pode continuar girando.

As unidades usuais de placa também exigem cuidado: 1 cv = 735,5 W e 1 hp = 745,7 W. Em questédo de
prova, use o valor expressamente fornecido, mesmo que arredondado. Poténcia mecanica de placa ndo é a
poténcia elétrica de entrada: falta considerar o rendimento.

2 - Corrente, campo e fluxo magnético

Uma corrente produz campo magnético. O vetor H, em A/m, descreve a intensidade do campo; B, em tesla, &
a densidade de fluxo magnético. O material modifica a relagao entre eles. Em meio linear e isotrépico, B =
MH; em um material ferromagnético real, a permeabilidade pode variar com o ponto de operagéo e a histéria
de magnetizagéo. N&o trate y como constante universal.

Lei circuital de Ampeére

$ H-dI=1 s He=Ni
envolvida

Modelo magnetostatico/quase estatico; N espiras atravessam o caminho. H aproximadamente uniforme ao longo de {.

| HE = Ni
-
1
' B = uH
1

®=BA

{: caminho médio

N espiras

A: segéo do nucleo

Figura 2 - Bobina e caminho magnético médio: a corrente concatenada é Ni.

Permeabilidade e densidade de fluxo

M = uru0; B = yH = pNi/e

u em H/m; pr adimensional. Para célculos usuais, g0 = 41 x 1077 H/m.

A regra da méao direita tem duas leituras uteis. Em torno de um fio retilineo, o polegar acompanha a corrente e
os dedos indicam a circulagao do campo. Numa bobina, os dedos acompanham a corrente nas espiras € 0
polegar indica o campo no interior. Ser um vetor ndo obriga o campo a variar no tempo: campos estaticos
também tém modulo, diregéo e sentido.
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B circula anti-horario

Z A

i saindo da pagina B normal & area: ® = BA

Figura 3 - Campo em torno do fio e fluxo através de uma area: diregéo e orientacéo da superficie séo essenciais.

Fluxo e fluxo concatenado

®=[B-dA; ® =BAcos B; A=NO

B entre B e a normal a area. A expresséo BA exige campo uniforme e perpendicular a superficie.

Unidades e conversdoes magnéticas

Simbolo Grandeza e unidade

H Intensidade de campo, A/m.

B Densidade de fluxo, T = Wb/m2. 1 T = 10* gauss.

O] Fluxo, Wb. 1 maxwell = 10~ Wb.

A Fluxo concatenado; soma dos fluxos das espiras, Wb-espira.
Ael Area em m2 e comprimento em m. 1 cm? = 1074 m2,

EXEMPLO 3 - Do enrolamento ao fluxo

Para N =300, i=0,20 A, £=0,30 m e pr = 1.000, o modelo linear fornece H = 200 A/me B = 0,2513 T. Se A
=4 cm?=4 x 10 m? e B for normal a segéo, ® = 1,005 x 10* Wb. O resultado depende da hipdtese de pr
constante.

EXEMPLO 4 - Nao confundir area com seu vetor normal

Se B = 0,5 T atravessa uniformemente A = 20 cm?, o fluxo maximo é 0,5 x 0,002 = 0,001 Wb. Com 60° entre
B e a normal, ® = 0,0005 Wb. Com B paralelo ao plano da area, o fluxo é zero.

3 : Inducao: Faraday, Lenz e valor eficaz

Uma mudanga do fluxo concatenado induz forga eletromotriz. A mudanga pode vir de um campo variavel, do
movimento do circuito ou da alteragdo da orientacdo da superficie. Para uma bobina estacionaria, com N
espiras concatenando o mesmo fluxo, a lei de Faraday relaciona diretamente a fem a derivada do fluxo. A lei
de Lenz fixa o sentido: a agdo da corrente induzida se opde a variagdo que a produz.
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Lei de Faraday-Lenz

e = —dA/dt = =N d®/dt

Fem orientada segundo o percurso escolhido. O sinal se refere a oposigao a variagéo, néo a oposi¢ao obrigatéria ao proprio fluxo.

EXEMPLO 5 - Variagao uniforme

O fluxo em cada uma de 250 espiras aumenta de 0,4 mWb para 1,0 mMWb em 5 ms. O médulo médio da fem
é 250 x (0,0006/0,005) = 30 V. Duplicar N duplica a fem; manter o fluxo constante faz d®/dt = 0, ainda que ®
nao seja zero.

Se um fluxo para dentro da pagina cresce, a corrente induzida tende a criar fluxo para fora. Se aquele fluxo
diminui, a corrente tende a sustenta-lo, produzindo fluxo para dentro. Portanto, a frase “o campo induzido &
sempre contrario ao campo aplicado” esta errada. E a mudanga que encontra oposigao.

®/dmax = cos 6 e/E =sen 6

0 2 L 3m/2 21

Figura 4 - Fluxo senoidal e fem normalizada: a derivada desloca os maximos em um quarto de ciclo.

Fem eficaz para fluxo senoidal

E_=(2mN2) fN® ., =4,44fNO .
rms max max

f em Hz; ®max em Whb. E valor eficaz por enrolamento; nao confundir fluxo maximo com fluxo eficaz.

A constante 4,44 vale para fluxo senoidal e espiras concatenando esse fluxo. Ela resulta de derivar a senoide
e dividir a amplitude por V2. A média de uma senoide completa & zero; o fator de forma de aproximadamente
1,11 relaciona o eficaz a média do médulo da senoide. Nao se aplica esse fator a qualquer forma de onda. Se
@ for dado em maxwell, converta para Wb; com B em gauss e A em cm?, o produto BA exige o fator 1078 para
obter Wb.

EXEMPLO 6 - Eficaz por bobina

Uma bobina de 200 espiras concatena fluxo senoidal de pico 2 mWb a 60 Hz. E = 4,44 x 60 x 200 x 0,002 =
106,56 V. Aumentar a frequéncia mantendo N e o fluxo de pico constantes aumenta E na mesma proporgao.

O fluxo alternado também induz correntes no préprio metal do nucleo. Essas correntes parasitas dissipam
calor. Chapas finas, isoladas entre si, dificultam os grandes percursos condutores; materiais de maior
resistividade também reduzem essas correntes. Laminacao reduz principalmente perdas por correntes
parasitas, sem eliminar automaticamente as perdas por histerese.

Material independente, sem vinculo com a Transpetro ou com a banca organizadora. 6
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Nucleo macigo Chapas isoladas

Percursos condutores extensos Percursos limitados a cada chapa

Figura 5 - Nucleo macigo e laminado: as camadas isolantes interrompem percursos extensos de corrente parasita.

4 - Forca no condutor e maquina linear CC

Um condutor percorrido por corrente sofre forga quando esta imerso em campo magnético. Para um trecho
retilineo, use o vetor comprimento no sentido da corrente convencional. O produto vetorial decide a diregéo e
o sentido; o seno decide o modulo. Um fio paralelo ao campo tem forca magnética nula, mesmo conduzindo
corrente elevada.

Acao motora

F = i(l x B); |F| = Bi€ sen y

y entre o fio e B. Em configuracédo perpendicular, |F| = Bif.

Fem de movimento

e = (v x B)l; |e| = Bev

A segunda forma exige v, B e o condutor mutuamente perpendiculares. A polaridade depende da orientacdo escolhida.

EXEMPLO 7 - Regra vetorial e médulo

Com corrente de 4 A no sentido +y, comprimento 0,25 m e B = 0,6 T para dentro da pagina (-z), F aponta
para —x, pois y x (-z) = -x. Seu médulo € 4 x 0,25 x 0,6 = 0,60 N. Inverter s6 a corrente inverte F; inverter
corrente e campo conserva F.

Considere uma barra que desliza sem atrito sobre trilhos, ligada a uma fonte CC por uma resisténcia R. Para
B entrando na pagina e velocidade para a direita, a fem de movimento torna a extremidade superior positiva.
Adote a corrente positiva descendo pela barra. A resisténcia limita a corrente; a fem induzida cresce com a
velocidade.

Material independente, sem vinculo com a Transpetro ou com a banca organizadora. 7
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R i B: entra
PARTIDA /\/\/\, X X x [ %
+ F
Vv e l —_—
B v=0;e=0
X X X O X
R i B: entra F carga
MOTOR AN x> X% x M x
+ F
\Y e l —_—
B —_— Vv
X X X O X
R ! B: entra F externa
GERADOR AN\ X X x T x
+ F
V e T «—
B _> Vv
X X X O X

Figura 6 - A mesma magquina linear: partida, agao motora e agéo geradora. As setas de corrente mostram o sentido real de cada regime.

Equacgoes do modelo linear

i=(V-e)R;e=Bev;F_ =Bt

Sinais referidos a corrente descendente e ao movimento para a direita. Para R > 0.

O que muda entre os regimes

Situagao Grandezas Efeito
Partida, v=0 e=0;i=V/IR Forga inicial acelera a barra.
Vazio ideal em regime e=V;i=0 Velocidade constante; sem atrito nem carga,

nao ha poténcia mecanica util.

Motor com carga O0<e<V;i>0 A fonte entrega energia; a forgca
eletromagnética vence a carga.

Gerador e>V;i<0 Uma forga externa move a barra; a forga
eletromagnética se opde ao movimento e a
fonte absorve energia.

Ao aplicar carga resistente, a velocidade cai inicialmente; e diminui, i aumenta e a forga motora cresce até o
novo equilibrio. Para gerar, uma for¢a externa pode elevar a velocidade além da condigdo de vazio. A
corrente se inverte sem exigir inversdo do movimento. Isso demonstra reversibilidade; ndo significa que toda
magquina real possa gerar em qualquer ligagao ou que seu sentido de giro nunca possa ser invertido.

Conversao e perda resistiva

P =ei=F v;Vi=ei+i’R
conv em
Igualdade entre as poténcias convertidas, sob a convengao de sinais. A poténcia da fonte ndo é toda convertida quando R e i séo
nao nulos.

Material independente, sem vinculo com a Transpetro ou com a banca organizadora. 8
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EXEMPLO 8 - Motor e balango de poténcia

V=24V,R=20Q,B=0,5Tef=04m.Sobcargade 1N,i=1/(05%0,4)=5A.Logoe=24-2x5=14V
e v =14/0,2 = 70 m/s. A fonte entrega 120 W, a resisténcia dissipa 50 W e a conversao fornece 70 W. E um
modelo didatico, ndo dimensionamento de uma maquina real.

EXEMPLO 9 - Regeneragao com o mesmo sentido de movimento

Nos mesmos parametros, uma forga externa mantém v = 140 m/s. Entdoe =28 Vei= (24 - 28)12=-2A. A
forca eletromagnética € —-0,4 N. Entram mecanicamente 56 W, dos quais 8 W s&o perdidos em R e 48 W
retornam a fonte. O modelo pressupde que a fonte aceite essa poténcia.

Uma carga pode ser uma mola ideal. A lei de Hooke fornece a forga restauradora Fmola = —kx, em que x € o
deslocamento em relagédo ao comprimento natural e k, a constante elastica em N/m. O sinal indica oposi¢ao
ao deslocamento. No equilibrio, a barra esta parada: e = 0, i = V/R e o médulo da forca elastica iguala Bit.

Barra com mola em equilibrio

kAx = Bi€; B = kAx/(i€)

Use mdédulos positivos no equilibrio estatico. Ax e £ em metros; k em N/m; i em ampéres.

EXEMPLO 10 - Da mola ao campo

Uma barra de 0,20 m conduz 3 A e estica uma mola de 30 N/m em 2 cm. A forga restauradora tem moédulo
30 x 0,02 = 0,60 N. No equilibrio, B = 0,60/(3 x 0,20) = 1 T. Esse calculo usa a corrente final, quando a
velocidade e a fem de movimento s&o nulas.

5 - Espira girante: tensao e conjugado

Uma espira girando num campo uniforme permite enxergar a origem da tenséo alternada. Estator é a parte
estacionaria; rotor, a parte movel. Considere uma espira retangular com area A = 2r{, girando a velocidade w
constante. Os dois lados ativos de comprimento £ cortam o campo em sentidos opostos, mas suas tensdes se
somam no percurso da espira. Os lados de retorno nao contribuem para a fem terminal nesse modelo ideal.

Vista pelo eixo
P Retangulo da espira
ab b G

N % 0 \
. v ¢
N
N .
cd a = & d

e total

eixo

0))

Lados ativos ab e cd; retornos bc e da.

Figura 7 - Espira em rotagéo entre N e S. Pontos e cruzes indicam fem para fora e para dentro da pagina; as setas vermelhas orientam a
fem nos lados ativos.

Material independente, sem vinculo com a Transpetro ou com a banca organizadora. 9
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Gerador elementar

O(t) = BA cos(wt); e(t) = NBAw sen(wt)

0 = wt € medido entre a normal a espira e B; N espiras idénticas. Em uma espira, N = 1.

Quando o fluxo pela espira € maximo, sua taxa de variagéo e a tensdo sdo zero. Quando a normal fica
perpendicular ao campo, o fluxo é zero e 0 médulo da tensdo € maximo. Essa relagéo evita decorar figuras
sem compreender a orientagdo. Tensdo gerada depende do fluxo, da velocidade e da construgdo do
enrolamento; carga e corrente sao outras condi¢gdes do circuito.

EXEMPLO 11 - Uma bobina em rotagao

ParaN =50,B=0,20 T, A=0,010m2 e w = 100 rad/s, a amplitude é E = NBAw = 10 V e o eficaz é 102 =
7,07 V. Com 6 = 30°, a tensédo instantanea ¢ 5 V; com 6 =90°, é 10 V.

No funcionamento como motor, a corrente nos lados ativos produz forgas opostas, formando um binario. As
duas forgas podem somar zero como forga de translagédo e ainda produzir torque resultante ndo nulo. Seus
momentos em torno do eixo tém o mesmo sentido. Ja os lados de retorno tém contribuicdo nula ao torque em
torno do eixo do modelo.

Torque de uma bobina

T=m x B; m = NiA n; || = NiAB sen 0

n é a normal unitaria orientada pela regra da méo direita. 6 € o angulo entre 0 momento magnético m e B.

Forcas opostas: forga total zero.

Momentos com o mesmo sentido.
B T tende a alinhar m com B.

No desenho: torque horario.

O sentido muda se i se inverter.

Figura 8 - Momento magnético e campo: o torque tende a alinhar a normal orientada da espira com B.

EXEMPLO 12 - Torque maximo e posigao de equilibrio
N=20,i=3A, A=0,015m?e B =0,40 T ddo Tmax = 0,36 N-m. Com 6 = 30°, 1= 0,18 N-m. Em 6 = 0°, o
torque € zero. Nao use a diregdo de uma forga isolada para concluir o sentido dos dois momentos.

No modelo de dois campos, a mesma ideia € escrita como T = k(Brotor x Bestator), com k dependente da
geometria. O moddulo é proporcional ao seno do angulo entre os campos. Campo girante e estratégias de
comutagao permitem sustentar o torque; uma espira CC em um campo fixo ndo continua produzindo torque

de mesmo sentido indefinidamente.
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6 - Campo girante e velocidade sincrona

Trés correntes senoidais equilibradas, defasadas 120° no tempo, alimentando enrolamentos simétricos
separados 120° elétricos no espaco, produzem um campo resultante de modulo constante e diregéo girante.
Cada fase, isoladamente, produz uma componente pulsante. A soma vetorial das trés componentes & que
cria o campo girante. O eixo magnético de cada fase é normal ao plano de sua bobina, orientado pela mao
direita para corrente positiva. Na figura, a, b e c nomeiam esses eixos magnéticos, e ndo a posi¢cdo de um
condutor isolado.

Correntes e eixos espaciais

ia =1 sen wet; ib = sen(wet - 120°);
ic =1 sen(wet - 240°)

Eixos espaciais das fases a, b, c em 0°, 120° e 240° elétricos, respectivamente.

Eixos espaciais wet =0° wet =90°
Ba=0 Bc
E Ba
Bc Bb Bb
0°, 120°, 240° Bres = -1,5Bmax y Bres = +1,5Bmax x

Figura 9 - Eixos das fases e soma dos campos nos instantes wet = 0° e 90°.

Com a convengéo indicada, em wet = 0° a componente a € nula, b tem coeficiente —-\3/2 e ¢ tem +\3/2.
Somando as projegoes, o resultado € —1,5Bmax na diregdo y. Em wet = 90°, os coeficientes sdo 1, -1/2 e
-1/2, e o resultado é +1,5Bmax na direcdo x. Em ambos os casos o médulo é igual; a orientacdo avangou
90°.

Campo resultante ideal

B, =1,5B_. [sen(wet)x - cos(wet)y]

X e y sdo vetores unitarios. Bmax é a amplitude da componente fundamental de uma fase. Valido para sistema e enrolamentos
equilibrados do modelo.

Permutar duas fases inverte a sequéncia e o sentido do campo girante. Ndo é necessario permutar as trés.
Trocar apenas rotulos sem alterar a ligagéo fisica ndo modifica a maquina. O rotor sincrono acompanha o
campo em regime; o rotor de indugao em operagcao motora gira normalmente abaixo dele, pois precisa de
velocidade relativa para induzir corrente.

Relagodes elétricas e mecanicas

0e = (p/2)0m; we = (p/2)wm; ns = 120f/p

p é o numero total de polos, sempre par; f em Hz; ns em rpm. Nao substituir p por pares de polos sem mudar a formula.

Material independente, sem vinculo com a Transpetro ou com a banca organizadora. 11
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Velocidades do campo a 60 Hz

Polos p Pares p/2 ns [rpm]
2 1 3.600

4 2 1.800

6 3 1.200

8 4 900

12 6 600

24 12 300

EXEMPLO 13 - Angulo elétrico ndo é angulo mecanico

Em seis polos, p/2 = 3. Uma separagédo de 120° elétricos corresponde a 120°/3 = 40° mecanicos. A cada
volta mecénica ocorrem trés ciclos elétricos. Em quatro polos, a mesma separagao elétrica corresponde a
60° mecanicos.

EXEMPLO 14 - Do campo a alimentagao

Para um gerador de oito polos girando a 750 rpm, f = pn/120 = 8 x 750/120 = 50 Hz. Mantendo oito polos e
elevando a velocidade para 900 rpm, a frequéncia passa a 60 Hz.

O entreferro separa rotor e estator, permitindo a rotagédo sem contato. Ele aumenta a relutancia do caminho
magnético; isso nao significa, por si so, dissipagéo de poténcia ativa no ar. No rotor cilindrico, o entreferro é
aproximadamente uniforme. No de polos salientes, varia com a posigédo angular. A distribuicdo senoidal de
campo é uma hipétese de projeto/modelagem, ndo consequéncia automatica de qualquer cilindro.

Cilindrico Polos salientes

Entreferro aproximadamente uniforme Entreferro varia com a posigao

Figura 10 - Rotor cilindrico e rotor de polos salientes: a diferenga esta no perfil do entreferro.

7 - Geracao trifasica e ligacoes

Na construcéo usual do gerador sincrono com rotor bobinado, a corrente CC de campo cria o campo do rotor.
Uma maquina primaria aplica torque e o faz girar. O fluxo visto por cada enrolamento fixo do estator varia no
tempo, induzindo trés tensbes defasadas. A corrente de campo pode ser continua e, ainda assim, o fluxo
visto pelo estator variar por causa da rotagao.

Material independente, sem vinculo com a Transpetro ou com a banca organizadora. 12
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Rotor: enrolamento excitado em CC
Estator: trés enrolamentos fixos
wm: giro mecanico

we = (p/2)wm

Entreferro: espago entre as partes

Figura 11 - Enrolamentos do estator separados no espaco e rotor excitado em movimento.

A designagao “sincrona” ndo deve ser reduzida a “sempre exige fonte CC externa”: existem maquinas com
imas permanentes e outros sistemas de excitagdo. Para a maquina bobinada aqui modelada, a excitagdo
produz o fluxo e o movimento fornece a energia mecanica convertida. A auséncia de escovas em um sistema
brushless também nao significa auséncia de excitagao.

Tensoes de fase equilibradas

ea = E sen wet; eb = E sen(wet - 120°);
ec = E sen(wet - 240°); Ec o = 444IN®

Modelo senoidal e enrolamento ideal. Em um enrolamento distribuido real, pode ser necessario o fator de enrolamento kw.

Fase e linha em ligagao equilibrada

Ligacao Tensao Corrente
Estrela (Y) Vv, = V3 Visee L= lce
Triangulo (A) V= Ve I, = V3 liaco

A tensdo entre duas linhas na estrela € uma diferenga fasorial, ndo a soma aritmética de dois valores
eficazes. Por isso aparece V3. No triangulo, cada bobina fica diretamente entre duas linhas. Essas relagdes
descrevem a ligacéo; ndo autorizam afirmar que a mesma maquina produzira a mesma poténcia em qualquer
tenséo ou ligagéo.

EXEMPLO 15 - Da bobina aos terminais

Trés bobinas idénticas geram 127 V eficazes cada. Em estrela, a tensao entre linhas é V3 x 127 =220 V. Em
triangulo, é 127 V. Se a corrente de cada bobina for 10 A, as correntes de linha sdo 10 A em estrela e cerca
de 17,32 A em tridngulo, respeitadas as condigbes de operacao.

O conjugado eletromagnético resulta da interagédo entre os campos de rotor e estator. No motor ele sustenta a
carga; no gerador atua como reacgédo resistente a maquina primaria. O valor Tw corresponde a conversao
eletromecanica interna. Para encontrar a poténcia util nos terminais ou no eixo, as perdas ainda precisam ser
descontadas.

Material independente, sem vinculo com a Transpetro ou com a banca organizadora. 13
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8 - Perdas, rendimento e poténcia aparente

O rendimento compara grandezas de mesma natureza energética: poténcia util de saida dividida pela
poténcia total de entrada. No motor, a saida € mecanica; no gerador, € elétrica. A poténcia aparente, em VA,
nao pode ser colocada diretamente no denominador do rendimento: antes obtenha a poténcia ativa com o
fator de poténcia.

Conservacgao de energia e rendimento

=P___+P__ :n=P

= ] . IP
entrada saida perdas saida entrada
n é uma fracéo; multiplique por 100 para expressar em %. Declare se a alimentagdo de campo esta incluida no balanco.

Entrada elétrica senoidal

P=Scos ¢;S3f=V3V, | ;P3f=3V__ | cos @

L fase fase
Sistema trifasico equilibrado. Para alimentagéo distorcida, fator de poténcia total ndo se resume ao cosseno de defasagem.

Onde a poténcia se perde

Categoria Origem e calculo

Cobre dos enrolamentos Aquecimento resistivo. Em trés fases equilibradas, Pcu = 3Ifase2Rfase' No campo CC,
Pcampo = Iszf.

Ferro ou nucleo Histerese e correntes parasitas; dependem do material, fluxo e frequéncia. Ndo ha um
expoente universal valido para todas as perdas de nucleo.

Mecanicas Atrito em mancais e perdas de ventilagdo. Nao confundir com poténcia util entregue a
carga.
Suplementares Efeitos adicionais associados a operagao. Percentuais fixos sdo aproximagoes

declaradas, ndo uma identidade fisica.

Para localizar a conversao, adotaremos um balanco em regime permanente com excitacao independente.
Pcu,a representa apenas perdas no cobre da armadura. Pagr reune perdas de ferro, mecanicas e
suplementares no lado mecanico da fronteira Pconv = tTemw. Esse agrupamento contabil permite usar o
mesmo diagrama nos dois sentidos; perdas de ferro continuam sendo magnéticas, e nao atrito.

Material independente, sem vinculo com a Transpetro ou com a banca organizadora. 14
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MOTOR Pconv = Temw

P armadura E P eixo, util
Pcu,a Pagr

GERADOR Pconv = temw

P eixo, entrada P saida, elétrica

! !

Pagr Pcu,a

Excitagdo independente Pf: adicionar a entrada total, uma Unica vez.

Figura 12 - Fronteira de converséo: Pconv = Tfemw. Pagr agrupa ferro, mecanicas e suplementares; a excitagéo independente entra
separadamente no rendimento.

Balancgo pela fronteira de conversao

Operagao Equagoes em regime

Motor Parmadura = Pcu,a + Pconv; Pconv = Peixo,util + Pagr.
Gerador Peixo,entrada = Pagr + Pconv; Pconv = Psaida,elétrica + Pcu,a.
Excitagéo independente Motor: Pentrada,total = Parmadura + Pf. Gerador: Pentrada,total = Peixo,entrada + Pf.

Pf é a poténcia ativa fornecida ao circuito de campo separado. Em campo CC estacionario ideal, sem perdas
adicionais da excitatriz, Pf = If?Rf. Ela entra uma Unica vez no balancgo total e ndo esta incluida em Pcu,a nem
em Pagr. Se a excitagéo for obtida do préprio eixo ou dos terminais, redesenhe essa porta interna para evitar
contagem dupla.

A resisténcia do fio pertence ao calculo de perdas de cobre; a permeabilidade pertence ao circuito magnético.
Aumentar a resisténcia dos enrolamentos aumenta iR para a mesma corrente. Ja aumentar a resistividade
do material do nucleo pode reduzir as correntes parasitas. Sao percursos elétricos diferentes, que ndo podem
ser tratados como se fossem o0 mesmo componente.

EXEMPLO 16 - Motor: ativa, aparente e util

Um motor entrega 9 kW no eixo com n = 0,90 e fator de poténcia 0,80. A entrada ativa € 9/0,90 = 10 kW. A
aparente € 10/0,80 = 12,5 kVA. As perdas sdo 1 kW. Dividir 9 kW por 12,5 kVA daria 0,72, que n&o € o
rendimento do motor.

EXEMPLO 17 - Corrente de fase no cobre

Em triangulo, com llinha = 30 A e Rfase = 0,20 Q, Ifase = 30/73 A. Logo Pcu = 3 x (30/4/3)2 x 0,20 = 180 W.
Usar diretamente 30 A em cada fase produziria 540 W, trés vezes o valor correto.

Material independente, sem vinculo com a Transpetro ou com a banca organizadora. 15
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EXEMPLO 18 - Gerador: localizar conversao e excitagao

Um gerador recebe 25 kW no eixo. Com Pagr = 1,2 kW, Pconv = 25 - 1,2 = 23,8 kW. Se Pcu,a = 0,8 kW,
saem 23 kW elétricos. A excitacao independente consome ainda 0,4 kW: n = 23/(25 + 0,4) = 90,55%. O
balanco total fecha: 25,4 =23 + 1,2 + 0,8 + 0,4 kW. Ignorar Pf daria 92%, rendimento de outra fronteira.

9 - Regulacao e leitura de condicoes de operacao

Regulacédo mede a variagédo de uma grandeza entre vazio e carga, sob condi¢cdes definidas. Rendimento
mede aproveitamento energético. Uma maquina pode ter bom rendimento e variagdo apreciavel de tensao;
portanto, os indicadores nao sao intercambiaveis. O denominador das expressdes abaixo € o valor a plena
carga.

Regulacao de tensao

RT = (V )WV x 100%

.=V
vazio plena carga’ " plena carga
Compare tensdes sob a mesma referéncia de velocidade e excitacdo. A natureza da carga pode afetar o sinal.

Regulagao de velocidade

RV=(n _. -n )n x 100%
vazio plena carga’ plena carga
Compare o mesmo motor sob as condi¢des de alimentagdo e controle especificadas.

EXEMPLO 19 - A escolha do denominador

Um gerador apresenta 242 V a vazio e 220 V a plena carga: RT = (242 - 220)/220 x 100% = 10%. Dividir por
242 V resultaria em 9,09%, que responde a outra definicdo. Um motor passa de 1.800 para 1.728 rpm: RV =
72/1.728 x 100% = 4,17%.

Regulacéo de tenséo pode ser negativa em determinadas condigdes de carga: por exemplo, 210 V a vazio e
220 V carregado dao RT = -4,55%. O sinal informa o sentido da variagéo, ndo uma violagdo da conservagéo
de energia. Pequena regulagéo significa pouca variagao da grandeza comparada; avaliar qualidade exige
também observar aplicacao, limites térmicos, rendimento e estabilidade.

Antes de aplicar uma expressao

Pergunta Por que importa

E motor ou gerador? Define qual porta fornece energia e qual entrega poténcia util.
O fluxo é maximo, eficaz ou Determina o uso correto de 4,44 e \2.

instantaneo?

A velocidade é elétrica, Determina o fator p/2 e a conversao 21/60.

mecanica ou rpm?

Tens&o/corrente sdo de fase ou  Define as relacdes de estrela/triangulo e as perdas.

linha?

As perdas e a excitagdo foram Evita misturar poténcia convertida com poténcia util.

incluidas?

Qual angulo foi definido? O seno da forga e o cosseno do fluxo usam angulos diferentes.

Material independente, sem vinculo com a Transpetro ou com a banca organizadora. 16
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Quadro-sintese

Pista e regra de decisao

Pista Regra

Rotagdo dada em rpm w = 21n/60; P = Tw.

Bobina e nucleo linear Ht = Ni; B = yH; ® = BA quando B é normal a secéo.

Fluxo variavel e = —dMN/dt; para senoide, Erms = 4 ,44fN®max.

Corrente em campo F =i(l x B); médulo Bif sen y.

Barra em movimento e=(vxB)li=(V-e)R.

Espira motora T = NiAB sen 6, 6 entre a normal orientada e B.

Trifasico e polos Bresultante = 1,5Bmax; ns = 120f/p.

Grandeza de fase/linha Y: VL = v3Vfase; A: IL = V3Ifase.

Rendimento n = Psaida/Pentrada; entrada ativa = S x fator de poténcia.
Regulagao Diferenga vazio — plena carga dividida pelo valor a plena carga.

As sete armadilhas da aula

1. Médulo sem diregao. Usar Bif e esquecer o produto vetorial pode inverter a resposta. Bloco 4; questédo 1.
2. Laminagao nao é histerese. A técnica combate principalmente correntes parasitas. Bloco 3; questéo 2.

3. Barra em equilibrio. A fem de movimento é zero quando a barra para; a mola equilibra a forga. Bloco 4;
questéo 3.

4. kVA nao é kW. Rendimento usa poténcia ativa na entrada. Bloco 8; questao 4.
5. Polos nao sao pares. A formula com 120 usa o numero total de polos. Bloco 6; questdo 5.
6. Area precisa ser convertida ao quadrado. 1 cm? corresponde a 10 m2. Bloco 2; questao 6.

7. Fem nao exige corrente circulando. Circuito aberto pode apresentar tenséo induzida. Bloco 3; questao 7.

Material independente, sem vinculo com a Transpetro ou com a banca organizadora. 17
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Antes da prova, responda sem consultar

Autoavaliagao

Engenharia Elétrica - Aula 14

Pergunta Bloco

Como converter rpom em rad/s antes de calcular poténcia?

Pode haver rotagao sem torque resultante?

O que diferencia H, B, ® e A?

Qual angulo entra no cosseno do fluxo?

A lei de Lenz se opde ao fluxo ou a sua variagdo?

Quais hipoteses permitem usar a constante 4,447

Como determinar o sentido de F e a polaridade de e?

Como a barra passa de motor a gerador sem inverter o movimento?
Por que as forgas da espira produzem um binario?

Por que 120° elétricos correspondem a 40° mecanicos em seis polos?
Como passar da tensdo da bobina para a tensao de linha?

Como distinguir rendimento, fator de poténcia e regulagéo?

Material independente, sem vinculo com a Transpetro ou com a banca organizadora.
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Bateria de questoes

Oito questdes reais, com prioridade a CESGRANRIO, treinam forga magnética, indugdo, unidades,
velocidade e rendimento. Resolva sem consultar os comentarios. Os valores e recortes historicos
dos enunciados foram preservados.

QUESTAO 01 — CESGRANRIO — TRANSPETRO — Engenharia Elétrica — 2023

Considere um condutor elétrico de comprimento igual a 0,5 m, instalado no eixo y de um sistema cartesiano.
O condutor é percorrido por uma corrente elétrica de 10 A que se desloca no sentido positivo do eixo y. Esse
mesmo condutor encontra-se em uma regido do espaco na qual a densidade de fluxo magnético € de 2 T e
que aponta para dentro do plano da pagina. Diante do exposto, constata-se que a for¢a induzida no condutor
é

A) 10 N (apontando para a diregéo positiva do eixo x).

B) 10 N (apontando para a diregéo negativa do eixo x).
C) 20 N (apontando para a diregédo positiva do eixo x).

D) 20 N (apontando para a dire¢cdo negativa do eixo x).
E) 10 N (apontando para a diregéao positiva do eixo y).

Minha resposta:

QUESTAO 02 — CESGRANRIO — TRANSPETRO — Engenharia Elétrica — 2023

Os transformadores sdo maquinas elétricas estaticas que transferem energia elétrica do primario para o
secundario, por meio de um circuito magnético. Com o intuito de aumentar o rendimento da maquina, uma
técnica empregada em sua construgdo € a laminagdo do nucleo do transformador. Essa técnica de
construcéo é empregada para diminuir as perdas por

A) histerese

B) capacitancia de fuga
C) indutancia mutua

D) correntes parasitas
E) permeabilidade
Minha resposta:
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QUESTAO 03 — CESGRANRIO — UNIRIO — 2019

Um aparato experimental, usado para medir a intensidade de campo magnético, € ilustrado na Figura abaixo.
Nesse aparato, ha dois trilhos condutores paralelos na horizontal, por onde uma barra condutora vertical de
30 cm de comprimento pode deslizar, com forgca de atrito desprezivel, mantendo sempre o contato elétrico
com eles.

Essa barra vertical esta conectada a uma mola ideal que apresenta uma constante elastica kM =20 N/m.

Nesse esquema, quando a chave S do circuito é fechada, observa-se que a barra vertical se desloca por uma
distancia Ax = 1,5 cm, em relagao a posi¢ao inicial em que a mola estava relaxada.

Considerando-se que o aparato esta imerso em um campo magnético B uniforme, qual sera, em Tesla, a
intensidade desse campo?

S
X X X X
- 3 o
B X X X
Ky X X Ry
IS
X X 8 50 Q
1)
X X X X C} Vi
100 V
X X X
i
X 1 X X
—
Y Ax 5
Dados da figura: fonte de 100 V, resistor de 50 Q, barra de 30 cm, chave S e mola kM; B entra na pagina.
A)0,3
B)0,4
C)0,5
D) 0,6
E)1

Minha resposta:

QUESTAO 04 — CESGRANRIO — UNIRIO — 2019

Uma linha de producgédo é composta por quatro motores de indugdo monofasicos, operando em condicdes
nominais. Cada motor tem poténcia nominal de 2 cv e fator de poténcia nominal de 0,8. A poténcia medida na
saida do ramal que alimenta os motores € 10 kVA. Adotando-se 1 cv igual a 750 W, o valor do rendimento,
em %, da linha de producgao é

A) 68
B) 70
C)75
D) 80
E) 84
Minha resposta:
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QUESTAO 05 — CESGRANRIO — LIQUIGAS — 2015

Uma turbina esté acoplada ao eixo do rotor de um gerador sincrono. Para que a velocidade de rotacdo do
eixo da turbina seja de 300 rpm sob frequéncia de tensao de 60Hz, o niumero de polos do gerador deve ser:
A) 12.

B) 16.

C) 18.

D) 20.

E) 24.

Minha resposta:

QUESTAO 06 — FCC — Tribunal Regional da 3% Regido — 2016

Considere um material ferromagnético com secgéo (area) transversal de 1 [cm?], no qual existe um fluxo
magnético perpendicular de 20 x 1072 [Wb]. Nessa situagao, a densidade de fluxo magnético &, em [Gauss],
A)2-10%

B)5-10=2

C)2-10%

D)5 - 102

E)2 - 108

Minha resposta:

QUESTAO 07 — FGV — Prefeitura de Caraguatatuba — 2024

A indugéo eletromagnética e a consequente forga eletromotriz induzida ocorrem quando um condutor imerso
em uma regiao de fluxo de campo magnético oscilante € percorrido por uma corrente elétrica induzida.

Esse principio tem grande aplicagdo na industria como, por exemplo, nos
A) diodos.

B) resistores.

C) capacitores.

D) transistores.

E) geradores de corrente alternada.

Minha resposta:

QUESTAO 08 — AOCP — Instituto Técnico Cientifico de Pericia — RN — 2018

Dada a seguinte equagéo, no que se refere aos campos magnetostaticos, € correto afirmar que a questao
abaixo se trata da lei

§o H-dl=[ Jds=1

A) de Coulomb das correntes.

B) de Maxwell-Faraday.

C) da superposigao de campos magnetostaticos.
D) das correntes de Biot-Savart-Ampere, de 1831.
E) circuital de Ampere.

Minha resposta:
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Resolucao comentada

Os comentarios retomam o bloco tedrico e explicam por que as outras alternativas ndo atendem ao
enunciado.

QUESTAO 01 — Bloco 4 do resumo

Resposta: B. O médulo é Bif =2 x 10 x 0,5 = 10 N, pois fio e campo séo perpendiculares. Para o sentido,
+y x (-z) = —x. A acerta 0 modulo, mas inverte o sentido; C e D dobram indevidamente a forga; E coloca a
forca ao longo do fio, contrariando o produto vetorial.

QUESTAO 02 — Bloco 3 do resumo

Resposta: D. A divisdo em chapas isoladas interrompe grandes trajetorias condutoras no nucleo e reduz
correntes parasitas. Histerese é outro mecanismo de perda, ligado ao ciclo de magnetizagdo. Capacitancia,
indutancia mutua e permeabilidade ndo sdo as perdas dissipativas nomeadas pela técnica. A palavra que
decide é laminagéo.

QUESTAO 03 — Bloco 4 do resumo

Resposta: C. No equilibrio final, a barra esta parada e a fem de movimento é nula. A corrente € 100/50 = 2
A. A forga elastica € kAx = 20 x 0,015 = 0,30 N. Igualando-a a Bif: B = 0,30/(2 x 0,30) = 0,50 T. As outras
alternativas nao satisfazem simultaneamente o circuito elétrico e o equilibrio mecanico. Converter
centimetros antes da conta evita fatores 10 e 100.

QUESTAO 04 — Bloco 8 do resumo

Resposta: C. A poténcia util total € 4 x 2 x 750 = 6.000 W. A entrada ativa é 10.000 x 0,8 = 8.000 W. Logo n
=6.000/8.000 = 0,75, ou 75%. Os 10 kVA representam poténcia aparente; usa-los diretamente daria 60%, e
tomar 0,8 como rendimento confundiria fator de poténcia com eficiéncia.

QUESTAO 05 — Bloco 6 do resumo

Resposta: E. O rotor do gerador sincrono e o campo giram em sincronismo. De n = 120f/p, vem p = 120 x
60/300 = 24 polos. Sao 12 pares de polos; a alternativa A explora essa confusdo. As demais contagens nao
produzem simultaneamente 60 Hz e 300 rpm.

QUESTAO 06 — Bloco 2 do resumo

Resposta: E. A area é 10 m2. Assim, B = ®/A =20 x 103/10 =200 T. Como 1 T = 10* gauss, B =2 x 10°
gauss. A para na unidade tesla; as demais ndo conservam as conversoes. O valor imposto pelo enunciado é
muito elevado para um nucleo ferromagnético usual; a questdo & de conversdo de unidades, ndo de
dimensionamento fisico.

QUESTAO 07 — Bloco 3 do resumo

Resposta: E. O gerador converte energia mecanica em elétrica pela variagdo do fluxo concatenado. Diodos
e transistores se baseiam em estruturas semicondutoras; resistores dissipam energia; capacitores
armazenam energia no campo elétrico. A fem pode existir mesmo em circuito aberto, sem corrente: néo
transforme a redacgao introdutéria da questao em requisito geral para a lei de Faraday.

QUESTAO 08 — Bloco 2 do resumo

Resposta: E. A circulacdo de H em um caminho fechado igual a corrente que atravessa a superficie
delimitada € a lei circuital de Ampére no regime magnetostatico. Maxwell-Faraday envolve campo elétrico e
variacdo de fluxo magnético. Biot—Savart calcula contribuicbes de corrente ao campo, em outra forma.
Superposigdo é uma propriedade do modelo linear, ndo o nome dessa equagao.
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Gabarito rapido
Questao 1 2 3 4 5 6 7 8

Resposta B D (03 C E E E E
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