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Prefacio

Actualmente, podemos considerar as maquinas eléctricas (motores, geradores e
transformadores) como parte integrante do nosso dia-a-dia. Os motores eléctricos, que
podem utilizar-se tanto em aplica¢des de forga motriz como em aplicagOes de traccdo
eléctrica, vulgarizaram-se de tal forma que podemos encontra-los em aplicagdes tdo
diversas como uma maquina industrial de corte, um ascensor ou um aspirador.

Os geradores (alternadores e dinamos) podem encontrar-se nas centrais produtoras de
energia eléctrica (hidroeléctricas, termoeléctricas (diesel, carvdo, nucleares), edlicas,
maremotrizes, etc.), hospitais e certos tipos de industrias, ou mesmo num automével,
mota ou bicicleta, por exemplo. Os transformadores sdo também largamente utilizados,
tanto nos sistemas de transporte e distribuicdo de energia eléctrica, como em aplicacGes
de dominio doméstico, tais como carregadores de bateria, telefones portateis, candeeiros
de lampadas de halogénio e muitas outras.

Também no dominio dos transportes, existem inumeras aplicacdes das maquinas
eléctricas. Como se sabe, os veiculos cuja traccdo resulta do movimento de um motor de
combustdo interna, necessitam, para o seu funcionamento, de méaquinas eléctricas tais
como o alternador, o motor de arranque e a “bobina” de ignicéo.

Sendo os veiculos de trac¢do eléctrica uma realidade no que respeita aos transportes
ferroviarios, sdo também ja uma grande aposta por parte do fabricantes de veiculos
rodoviarios, nomeadamente automoveis, motas e bicicletas. Esta traccdo é obviamente
obtida a partir do movimento de rotacdo de um motor eléctrico (corrente continua ou
alternada). Refira-se também que o transporte de materiais em ambiente industrial é
quase totalmente constituido por veiculos eléctricos, quer sejam guiados por um
operador (empilhadores), guiados automaticamente (AGV - Automatic Guided Vehicles)
ou auténomos (robos).

O estudo das méaquinas eléctricas mostra-se entdo de grande importancia para 0s cursos
de engenharia, desde a Engenharia Mecanica (homeadamente o ramo de Transportes),
até a Engenharia Electrotécnica, que lhes deve dedicar um estudo mais aprofundado.

Para se perceber o funcionamento das maquinas eléctricas, ¢ fundamental que se
compreendam os principios do electromagnetismo. Esta sebenta comeca por introduzir
conceitos relacionados com os Campo Eléctricos e Magnéticos. Depois, sdo abordados a
transformacéo de energia mecanica em energia eléctrica (principio de funcionamento dos
geradores), a transformacdo de tensdo/corrente eléctrica (principio de funcionamento
dos transformadores) e a transformacgdo de energia eléctrica em energia mecanica
(principio de funcionamento dos motores).

Neste contexto, é fundamental perceber as caracteristicas principais das maquinas
eléctricas, sendo estas classificadas quanto ao seu principio de funcionamento e
abordados conceitos como rotor/estator, indutor/induzido, nimero de pdlos e
perdas/rendimento (Capitulo 5). Os capitulos 6 e 7 enderecam 0s motores eléctricos
mais comuns: o motor de corrente continua e o motor de inducdo, respectivamente.
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Actualmente, o controlo de velocidade de motores é efectuado utilizando dispositivos
electronicos, normalmente denominados de conversores electronicos de poténcia. Desta
forma, o Capitulo 8 descreve o principio dos quatro grandes tipos de conversores
electronicos de poténcia - rectificadores, inversores, reguladores CC e reguladores AC.
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1. ALGUNS FENOMENOS INTERESSANTES

1.1. Campos Gravitico, Eléctrico e Magnético

Campo é uma regido do espaco onde se observam determinadas propriedades. A
existéncia ou ndo de um campo numa determinada regido do espago é verificada através
dos seus efeitos.

Por exemplo, se numa dada regido um corpo de massa m la colocado ficar sujeito a uma
forca, diz-se que nessa regido existe um Campo Gravitico, definindo-se intensidade do
campo gravitico -G, como a forca a que fica sujeito um corpo no seio de um Campo
Gravitico, por unidade de massa. A forca de atraccdo entre massas é proporcional ao
valor dessas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas:

M.m

F o 2

. F . o ..
AG= p- (ndo entrando com correcgdes relativistas)

A existéncia de Campo Gravitico numa dada regido do espaco acarreta a existéncia de
energia armazenada nessa regido (energia potencial gravitica).

Um Campo Eléctrico, analogamente, é uma regido do espaco onde se la colocado um
corpo carregado electricamente, este fica sujeito a uma forca (Forca de Coulomb - a forca
¢ directamente proporcional ao valor das cargas e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre elas). De forma andloga ao Campo Gravitico, Campo
Eléctrico define-se como a forca a que fica sujeita uma dada carga eléctrica, por unidade
de carga, quando imersa nesse Campo Eléctrico:

De facto, da propriedade conhecida de que dois corpos electricamente carregados, na
proximidade um do outro, provocam uma forca de atraccdo se as cargas forem de sinal
contréario e de repulséo se forem do mesmo sinal. Ligando este facto experimental com a
definicdo anterior, pode afirmar-se que uma das cargas “produz” o Campo Eléctrico e a
outra (desde que de dimensdes e de carga suficientemente pequenas para ndo produzir
alteracOes sensiveis nas propriedades do espaco do Campo Eléctrico, isto é, desde que
seja uma carga pontual e de pequeno valor), fica sujeita a accdo desse Campo Eléctrico.

Podemos entdo deduzir que um Campo Eléctrico pode ser criado por uma distribuicdo
de cargas eléctricas (algures no espago e no tempo).

Sob o ponto de vista energético, a definicdo de Campo leva-nos a conclusdo que a
existéncia de um Campo Eléctrico numa dada regido do espaco corresponde a existéncia
de energia armazenada. Trata-se de energia eléctrica armazenada.

Quando uma carga livre (ndo sujeita a qualquer forca de ligagdo com as particulas do
meio) e colocada no meio de um Campo Eléctrico, ela adquire movimento, pois esta
sujeita & Forga de Coulomb. Adquire assim energia cinética que lhe é transmitida pelo
Campo (oriunda portanto de energia potencial eléctrica armazenada no espaco).

E de notar que num atomo, os electrdes, ao se deslocarem a grande velocidade em
movimento circular a volta do nucleo, teriam tendéncia a ser projectados para o exterior,
devido a forca centrifuga. Esta “fuga” ndo acontece pois existe uma forga de atraccao, de
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igual intensidade, exercida pelos protdes no ndcleo, que contrabalanca a primeira,
mantendo os electrdes nas suas orbitas em redor do ndcleo. Este fendmeno é equivalente
ao verificado nos satélites artificiais geoestacionarios, que tém de girar a mesma
velocidade da terra para que permanegam na mesma posicéo relativa (altitude de cerca de
36000 Km para que a forca gravitica equilibre a forca centrifuga). Se ndo existisse uma
forga de atracgdo gravitica por parte da terra, estes satélites sairiam das suas Orbitas.

Pode portanto afirmar-se que sempre que existe Campo existe energia armazenada, e
vice-versa, isto é, confunde-se a existéncia de Campo Eléctrico numa dada regido do
espago com a existéncia de energia eléctrica armazenada nessa regido do espago.

Tal como para o Campo Gravitico e para 0 Campo Eléctrico, a existéncia do Campo
Magnético manifesta-se pelos seus efeitos. Um Campo Magnético pode ser criado por
cargas em movimento (corrente eléctrica) ou por um material (ferromagnético)
magnetizado, provocando, por exemplo, que dois condutores na proximidade um do
outro estejam sujeitos a uma forga de atraccdo ou de repulsdo, conforme o sentido da
corrente que 0s percorre € 0 mesmo ou oposto, respectivamente.

1.2. Geragdo de Campo Magnético por iman Permanente

O primeiro fendmeno magnético a ser observado foi 0 associado ao iman ou magneto
“natural”:

MAGNETS
AGNETS are attracted to iron Horseshoe
M and to any material that magnet

contains iron. Magnets have two poles,
a north pole and a south pole,

Unmagnetized iron and steel have mgi:jwm
magnetic regions of atoms called L attract, and
domains that are jumbled up and point are aitracted
in lots of different directions. When o, any

iron or steel becomes magnetized, the material that

COMEAING Eron.

domains become aligned and they all
point in the same direction. One end
of each domain points toward the
magnetic north pole,

Magnet

[ ¥l MacNETIZING
=1 sTEEL

Domains

@] qed T =\ B

SEE MAGMETIC THEEARTH'S  COMPASS @
-

Lo FIELD= MAEHETIEM

Figura 1: iman ou magneto “natural” ([2])

Estes magnetos naturais tém a propriedade de atrair o ferro ndo magnetizado. Nota-se
ainda que a forca de atraccdo € mais forte em duas regides do magneto, denominadas
poélos - Polo Norte e Polo Sul. Os materiais que depois de magnetizados mantém essa
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propriedade tém caracteristicas de “magnetizacdo permanente”. De facto, a ocorréncia
deste fendmeno deve-se a existéncia de um Campo Magnético, de natureza similar aos
Campo Gravitico e Campo Eléctrico referidos atras.

O planeta Terra comporta-se como um iman gigante com um Polo Norte e um Polo
Sul, ligeiramente desfasados (15°) dos respectivos polos geogréaficos:

THE EARTH’S MAGNETISM

T HE EARTH is like a giant magnet.
Its magnetic field extends up to

The geographic North and South
Poles are not in the same place as the
magnetic poles. This is because the

Magnetic
north pole

Magnet Earth
The m dgrctic naorth
and south poles
move every few
thousand years.

This bas been
proved by

CXAMEN NG the
magnetic ﬁffa'r: ﬂf
ald rack ﬁ)mzfm'mu.

50,000 miles (80,450 km) into space,

Magnetic
south pole

Earth’s magnetic field keeps moving,
Mo one really knows why the Earth
acts as a giant magnet. One theory
suggests that electric currents circulate
within the Earth’s center, making the
Earth into a giant electromagnet,

The Northern Lights

This a’i:'pbr_y af .ﬁgﬂ’}ﬁ i caused
f{y nﬁmgm" paﬂifﬁﬁ ﬁ'ﬂm the
sun colliding with gas particles
aver the magnetic naorth paff.

Figura 2: O Campo Magnético terrestre ([2])

A existéncia do Campo Magnético terrestre permite a utilizacdo de bussolas, que nédo
passam de pequenos imans suspensos que se orientam segundo o magnetismo terrestre:

COMPASS

Acommss is used by people to
help them find their way. It

is simply a small magnet that is free
to rotate. One end of the magnet
will always come to rest pointing
north, provided that it is not
alfected by other magnetic
influences. Once north has
been established, the other
compass markings will be
correctly aligned and point
in the right directions,

Magnetic guide

For centuries, the

COMHNISS huas guia'fdr
travelers across ooeans Compass
and continents. markin gs

MNonmagnetic

Figura 3: A bussola ([2])
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Saliente-se que, se considerarmos que o Polo Norte Magnético corresponde ao Polo
Norte Geogréfico ,a extremidade do iman que aponta para o Polo Norte é na realidade o
seu Polo Sul, visto que pdélos do mesmo nome se repelem e pélos de nomes diferentes se
atraem. As linhas de forca do Campo Magnético podem ser visualizadas com o auxilio
de limalha de ferro:

MAGNETIC FIELDS
A&iﬁGNETIC field is an area Morth pole | South pole
around a magnet in which a

magnetic force acts. A magnet has
two poles, a north-seeking pole and
a south-seeking pole. Two magnets
placed end to end will repel each
other if their like poles are facing
each other (north to north, or south
to south). However, if their unlike
poles are facing each other they will
be attracted to each other.

Force Fields

The iron ﬁﬁ?:gs in these pctires
reveal the lines af ﬁ;rrf in the
magnetic fields around like
and unlike poles.

Lines of force |

South pole South pole

Figura 4: Linhas de forca do Campo Magnético criado por magneto ([2])

Note-se que, ao contrario do Campo Gravitico e do Campo Eléctrico, as linhas de forga
do Campo Magnético fecham-se sobre si proprias, isto &, formam circuitos fechados.

1.3. Geracdo de Campo Magnético por Corrente Eléctrica

A deslocacdo orientada de cargas (corrente eléctrica) também produz um Campo
Magnético. De facto, diversas experiéncias efectuadas no século passado demonstram que
a passagem de corrente eléctrica provoca o aparecimento de um Campo Magnético:

e Quando colocamos em proximidade dois condutores percorridos por corrente
eléctrica, eles ficam sujeitos a forcas de atrac¢do ou repulsao (Forca de Laplace),
dependendo do sentido das correntes

e Se aproximarmos uma bussola de um condutor em conduc&o, ela sera sujeita a
um desvio dependendo do sentido da corrente eléctrica

e Se dispusermos limalha de ferro numa superficie perpendicular a um condutor
percorrido por uma corrente eléctrica, essa limalha reposiciona-se de acordo
com as linhas de for¢ca do Campo Magnético ()
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ELECTROMAGNETS

HEN a current-carrying wire is wound into
Wa coil it starts to behave like a magnet. This
effect lasts only for as long as the electric current
runs through the wire, The eflect can be made
much stronger by wrapping the coil around a
piece of iron or steel to make an electromagnet,
Increasing the number of coils or the amount

of current passing
_ through the wire
also increases

_ the effect,

[ron
filings

M agnetizﬂi- Current-carrying wires [SESSSSS
iron ﬁlings Current in the second

wire turns i mio a 4] ¥l MaGNETS
magnet and causes the T AT WORK
ron ﬁﬁ}:gf fo IROTE.

Figura 5: Linhas de forca do Campo Magnético criado por corrente eléctrica ([2])

O sentido da corrente no condutor e o sentido do fluxo do Campo Magnético estdo
relacionados. Partindo do sentido da corrente eléctrica e utilizando a Regra da Méo
Direita de Ampeére ou a Regra do Saca-Rolhas, obtém-se o sentido das linhas de forca do
Campo Magnético.

Na Regra da M&o Direita de Ampére, abracamos o condutor com a nossa mao direita,

com o polegar a indicar o sentido da corrente. Os outros dedos indicam o sentido das
linhas de forga.

Na Regra do Saca-Rolhas, o sentido de rota¢do do saca-rolhas quando tenta acompanhar o
sentido da corrente, da-nos o sentido das linhas de forga.

Sentido da
corrente

\J/ Sentido das

linhas de forca
e
N
/\ Q

Figura 6: Sentido das linhas de forga do Campo Magnético criado por corrente
Pode ainda afirmar-se que o Campo Magnético se torna mais fraco quando:

e Nos afastamos do condutor

e Diminui a corrente eléctrica
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1.4. Porqué Espiras e Bobinas?

Se dobrarmos um condutor em forma de espira, o Campo Magnético vai reforcar-se,
criando-se um Polo Norte dum dos lados da espira e um Polo Sul do outro lado:

Caorrente fn‘l

Cireccio do
fluxa magnético

Catrenla

Figura 7: Condutor em espira gera Polo Norte e Polo Sul ([1])

Se enrolarmos um condutor em forma de bobina (conjunto de espiras), o efeito do
Campo Magnético criado é ainda maior. De facto, o Campo Magnético gerado por cada
uma das espiras vai acrescentar-se ao Campo Magnético global (da bobina), tornando-se
muito mais forte.

A

\

Figura 8: Sentido das linhas de for¢a do Campo Magnético criado por corrente numa bobina ([1])

Quando um pedaco de metal facilmente magnetizavel é colocado perto de uma bobina
em corrente, o pedaco de metal desloca-se na direccdo da bobina. Isto porque o pedaco
de metal é magnetizado e atraido pelo Campo Magnético gerado pela bobina.

A forca do Campo Magnético, quando uma corrente atravessa a bobina, é proporcional
a quantidade de espiras e a intensidade dessa corrente:

Campo
Magnético
—>
Campo
Magnético
—>

—

o |
N° de espiras da Corrente

bobina

Figura 9: Sentido das linhas de for¢ca do Campo Magnético criado por corrente ([1])
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A forca de atraccdo é também consideravelmente aumentada se um nucleo de ferro for
introduzido na bobina, pois o fluxo magnético aumenta significativamente (muito mais
linhas de forga). Na Figura 5, a for¢a de atrac¢do de um electroiman (bobina) é utilizada
para transportar ferro velho.

1.5. O Fenémeno da Auto-inducdo

Quando a corrente que percorre uma bobina varia no tempo, varia também o fluxo
magnético por ela gerado. Segundo a Lei de Lenz, é induzida na prépria bobina uma
f.e.m. contréria a causa que lhe deu origem. Trata-se de um fendmeno de auto-indugéo.
Com esta f.e.m. é induzida de modo a opor-se as altera¢cdes (aumentos ou reducdes) na
corrente que atravessa a bobina, denomina-se de forga contra-electromotriz (f.c.e.m.).

A grandeza da f.c.e.m. que surge numa bobina é proporcional a variacdo da corrente
(fluxo magnético), aparecendo uma constante de multiplicacgdo denominada de
coeficiente de auto-inducéo - L. Este coeficiente mede-se em Henry (H) e depende no
namero de espiras, sec¢ao e tipo de ndcleo da bobina, etc.:

E--LA
At
Qualquer receptor indutivo apresenta um problema derivado deste fenédmeno, que é o
facto de quando se interrompe a sua corrente de alimentacéo, gera-se um pico de tenséo
(f.e.m.) aos terminais do elemento que efectua a interrupc¢do (interruptor, relé de
comando, transistor, etc.). Por exemplo, nos automaoveis, um dos problemas do sistema
de ignicéo é a f.c.e.m. gerada sempre que o interruptor (ou platinados) fecham ou abrem
0 circuito priméario da bobina de ignicdo. Esta f.c.e.m. cria problemas tais como o
aparecimento de sobretensBes nos circuitos, arcos eléctricos nos interruptores, ruidos no
radio, etc. Para os evitar, podem ser utilizados condensadores ou diodos em paralelo com
estes contactos, de modo a “descarregar” a f.c.e.m. gerada em regimes transitorios.

1.6. O Fenémeno da Inducgdo Mutua

Se dispusermos de duas bobinas, em que 0 campo magnético gerado por uma delas
atravesse a outra, verifica-se que nesta Ultima aparece uma tensdo (forca electromotriz).
Se houver variacgdo da corrente na primeira bobina (fluxo magnético variavel), é induzida
na outra bobina uma f.c.e.m. Este fendmeno denomina-se de indu¢do mutua (inducéo
mutua entre duas bobinas com o mesmo nucleo).

A grandeza da f.e.m. (f.c.e.m.) de indu¢do mutua varia proporcionalmente as variagdes
na corrente (ou no fluxo magnético) por unidade de tempo, multiplicado por uma
constante (conhecida por constante de inducdo muatua e simbolizada por M),
determinada pelo nimero de espiras em cada bobina, a distancia entre elas e a orientacdo
entre elas e das caracteristicas ferromagnéticas do nucleo.

A f.e.m. gerada no secundario por inducdo mutua, quando na bobina primaria existe
uma variagdo de corrente no tempo é:

EocM.A—I
At

O transformador baseia o seu funcionamento neste fendmeno.
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2. CONVERSAO DE ENERGIA MECANICA EM ELECTRICA - GERADORES

Um dos primeiros fendmenos do electromagnetismo a ser conhecido, em meados do
século passado, foi o facto de num circuito eléctrico aparecer uma corrente momentanea
guando um iman se aproximava ou afastava deste, ou quando noutro circuito préximo
se iniciava ou interrompia a passagem de corrente (experiéncias de Faraday).

2.1. Inducéo de Forga Electromotriz

Inducdo Electromagnética - Barra Magnetizada em Movimento no Interior de
Bobina

Quando uma barra magnetizada se movimenta no interior de uma bobina, induz-se
nesta Ultima uma corrente eléctrica.

GENERATORS

LECTRIC CURRENT can be generated effect can be increased by cutting the
E by cutting the lines of force that  lines more frequently, or by increasing
exist around a magnet. The lines are  the number of coils or the strength of
cut by a coiled wire and the electrons  the magnet. Power stations worddwide
in the wire move. This produces an generate electricity on a large scale
electric current within the wire. The  using this method.

Faraday’s apparatus
Michael Faraday

(17911867} discovered in 9
1831 that be could generate -
eﬁ?c'rml'ii_y é:y maring a : IE

magnet within a wire codl. FLEMIME'S
FAGHT -HAMD RULE

Figura 10: Inducéo de uma f.e.m. por deslocacdo de um magneto relativamente a uma bobina ([2])

De experiéncias efectuadas pode concluir-se o seguinte:

e Quando o magneto é deslocado para mais proximo da bobina, a agulha do
galvanémetro (instrumento que mede correntes muito pequenas) deflecte num
sentido. Quando o magneto se afasta da bobina, em contraste, a agulha
deflecte no sentido oposto, o que prova que o sentido da forga electromotriz
(f.e.m.) gerada na bobina se inverte.

¢ Quando o magneto se aproxima e afasta da bobina, a agulha do galvanémetro
deflecte muito se o magneto for deslocado rapidamente, mas apenas deflecte
um pouco se 0 magneto for deslocado lentamente. Prova isto que uma maior
f.e.m. é gerada quando o magneto se desloca mais rapidamente.
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¢ Quando o magneto se aproxima da bobina e € mantido nessa posicéo, a agulha
do galvandmetro volta a sua posi¢do neutra, logo que o magneto para, mesmo
qgue a bobina se mantenha no campo magnético do magneto. Isto demostra
gue ndo é gerada f.e.m. a menos que a forca do campo magnético se altere.

¢ A agulha deflecte mais quanto mais forte for o magneto. Conclui-se entdo que
um campo magnético mais forte gera uma maior f.e.m.

e Obviamente, e por que 0 que interessa € o0 movimento relativo, a agulha do
galvanémetro também se desloca se for a bobina a movimentar-se em relagéo a
um magneto fixo.

Os fendmenos acima descritos, onde uma f.e.m. é induzida a partir da variacdo de um
campo magnético, resultam da existéncia de Inducdo Electromagnética.

Grandeza da F.E.M. Induzida

A grandeza da f.e.m. induzida numa bobina, por inducdo electromagnética, varia
proporcionalmente a quantidade de linhas de fluxo magnético do magneto cortadas pela
bobina num dado periodo de tempo e a0 nimero de espiras da bobina.

Se 0 numero de espiras de uma bobina é N, a variacdo do fluxo magnético com o tempo
€ AD / Ate af.e.m. induzida é E, a seguinte relacdo € verdadeira:

E o« ng
At

Sentido da F.E.M. Induzida - Lei de Lenz

Verifica-se que, quando o fluxo magneético produzido pelo magneto atravessa a bobina, é
gerada uma f.e.m. que, por sua vez, cria um fluxo magnético orientado num sentido que
contraria o fluxo magnético do magneto (tenta repelir o magneto se este se aproxima ou
atrai-lo se este se afasta).

Este fendmeno € materializado pela Lei de Lenz:
O sentido de uma f.e.m induzida é tal que ela se opde a causa que Ihe deu origem.

No caso do magneto e da bobina, a f.e.m induzida na bobina tenta contrariar a causa que
Ihe deu origem - a variagdo de fluxo provocada pelo movimento do magneto.

Suponhamos que o polo norte do magneto se aproxima da bobina. Neste caso, a f.e.m.
induzida na bobina tera o sentido necessario para gerar um polo norte do lado onde o
magneto esté a entrar:
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Figura 11: Sentido da f.e.m. induzida por deslocagdo de um magneto relativamente a uma bobina ([1])

Para determinar o sentido da f.e.m. (ou da corrente), recorre-se a Regra da Mao Direita de
Ampere ou a Regra do Saca-Rolhas.

Inducdo Electromagnética - Condutor em Movimento no Interior de Campo
Magnético

Se, ao contrario da experiéncia anterior, mantivermos fixa a fonte do Campo Magnético
e deslocarmos um condutor no seu seio, também é induzida nesse condutor uma f.e.m.

Figura 12: Induc&o de f.e.m. por deslocagdo de um condutor dentro de um Campo Magnético ([1])

Grandeza da F.E.M. Induzida

A grandeza da f.e.m. gerada quando um condutor “corta” o fluxo magnético, no interior
de um Campo Magnético, é proporcional a quantidade de linhas de forca que sdo
cortadas por unidade de tempo. Por exemplo, se N for o nimero de linhas de forca
cortadas num dado intervalo de tempo t, e a f.e.m. for E, a seguinte relacdo € verdadeira:

N
E =3

Figura 13: Grandeza da f.e.m. induzida por desloca¢do de um condutor dentro de um Campo Magnético ([1])
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Sentido da F.E.M. Induzida - Regra da Mao Direita de Fleming

A direccdo e sentido da f.e.m. gerada num condutor em movimento dentro de um
Campo Magnético varia com:

e A direccdo e sentido do fluxo magnético
e A direccéo, sentido e velocidade de deslocamento do condutor

Para determinar a direccdo e sentido da f.e.m. induzida no condutor, podemos recorrer a
Regra da Mé&o Direita de Fleming:

Moving wire

Flow of current

Figura 14: Sentido da f.e.m. induzida num condutor em movimento no seio de um campo magnético ([2])

2.2. Principio de Funcionamento do Gerador de Corrente Alternada (Alternador)

Apenas € induzida f.e.m. num condutor se 0 seu movimento for normal as linhas de
forca do Campo Magnético, isto é:

VVVVVYYYY

Figura 15: F.e.m. induzida depende da direc¢do e sentido do movimento ([1])

Apenas nos movimentos a e ¢ é gerada f.e.m. Nos movimentos b e d ndo sdo “cortadas”
nenhumas linhas de for¢a, ndo havendo portanto inducédo de f.e.m.

Se 0 condutor tiver uma trajectoria circular, o valor da f.e.m. mudarad constantemente.
Analogamente ao caso anterior, as zonas em que a f.e.m. tera o seu valor maximo (em
modulo) sdo as zonas a e ¢. Nas zonas b e d, a f.e.m. induzida atingira o seu minimo
valor.
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Figura 16:

Condutor com trajectéria circular ([1])

O resultado é uma corrente (f.e.m.) que tem uma variagao sinusoidal:

d

e a

f

i.

o 80" 18 270 /380

S C

Figura 17: F.e.m. induzida em func&o do tempo ([1])

Se em vez de termos um condutor rectilineo em movimento dentro de um Campo
Magnético, tivermos uma espira em rotacdo em torno do seu eixo, as f.e.ms. induzidas
em ambos os lados da espira vao adicionar-se:

Figura 18: Espira em rotacdo dentro de Campo Magnético ([1])
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A captacdo da energia eléctrica gerada pode ser feita através duas superficies condutoras
em forma de anel - anéis colectores, uma para cada terminal da espira. Dado o
movimento de rotacdo destes anéis, € necessario que existam dois mecanismos de
contacto eléctrico para ligar este sistema com o exterior. Este contacto é feito através de
escovas condutoras que fazem o contacto eléctrico com os anéis colectores:

Figura 19: Geracdo de corrente alternada sinusoidal ([1])

Dado que para a geracdo de f.e.m. o que interessa € o movimento relativo entre
condutores e Campo Magnético, se em vez de serem 0s condutores (espira) a rodar com
0 magneto parado, for o magneto a rodar com a espira parada, o efeito sera similar.

O sentido da f.e.m. induzida podera ser determinado através da Regra da Mé&o Direita de
Fleming, ja referida anteriormente:

b N
Gerador AC dpﬂwmm Gerador AC provocando
rotacdo da bobine rotacdo do magneto

Figura 20: Sentido da f.e.m. induzida: Espira em rotacdo ou Magneto em rotac&o ([1])
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Na figura seguinte podem constatar-se as varias posi¢des de rotacdo do magneto,
correspondendo a diferentes valores da f.e.m. induzida na espira:

%@l w! =T

o* 90" 180 7o~ Jastm a0

|

e

Figura 21: Magneto em rotagdo dentro de espira estética ([1])

2.3. Principio de Funcionamento do Gerador de Corrente Continua (Dinamo)

A f.e.m. gerada, naturalmente, por rotacdo de uma espira dentro de um Campo
Magnético ou por rotacdo de um magneto em relacdo a uma espira, tem uma forma
sinusoidal. No entanto, podemos tornar essa f.e.m unidireccional se invertermos os
terminais do condutor sempre que a f.e.m. inverte o seu sinal:

Figura 22: Conversdo da corrente bidireccional em unidireccional ([1])

Isto é, se a f.e.m. gerada na espira for captada por duas escovas condutoras, cada uma
delas em contacto com um segmento (semi-anel) de colector, a corrente na lampada tera
sempre 0 mesmo sentido, embora o seu valor ndo seja constante. Isto é, conseguimos
converter uma corrente bidireccional numa corrente unidireccional:

Segmento

do colector

©* 80" 180" 2707 300"

Ja=— O —=pg

Escova

Figura 23: Conversdo da corrente bidireccional em unidireccional ([1])

ABC das Maquinas Eléctricas 19/59



E este o principio de funcionamento do gerador de corrente continua.

Nos geradores actuais existem varias bobinas (enrolamentos) dispostas na circunferéncia
gue produzem f.e.ms. independentes umas das outras, utilizando-se a f.e.m. de cada uma
delas apenas quando esta estd na zona de valor mais elevado. A f.e.m. resultante é,
portanto, praticamente constante, caracteristica fundamental de um gerador de
corrente continua:

o I r ‘
VS W AN SN -
e

AF
F] ’ LY LY Fi
PN ;\’\‘!'r\.i \f'\\,’; .
) v L% L) 1-1-’ "-JJ bt

Ao
0" B0* 1RD*  Z70% aa0

Figura 24: Conversdo da corrente bidireccional em unidireccional ([1])
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3. TRANSFORMACAO DE TENSAO/CORRENTE ELECTRICA -
TRANSFORMADORES

O transformador ¢ uma maquina estatica, isto €, ndo tem pecas em movimento, que
baseia 0 seu funcionamento na indugdo magnética. Este aparelho destina-se elevar ou
baixar o valor de uma tensdo ou de uma corrente e podera ter o aspecto da Figura 27
(transformador trifasico de uma subestacéo):

Figura 25: Transformador ([2])

2.4 Relacdo entre TensBes e Correntes Primarias e Secundarias

Existem dois circuitos eléctricos distintos - o primario e o secundario - que, apesar de
estarem isolados electricamente, estdo “ligados” magneticamente, pois o fluxo magnético
gerado pela bobina primaria vai percorrer também o interior da bobina secundaria.

A energia eléctrica (tensdo/corrente) é introduzida no primario, que por sua vez gera um
campo magnético (variavel) que, influenciando o enrolamento secundario, provoca o
aparecimento neste de uma forca electromotriz induzida.

O transformador pode-se ser representado electricamente da seguinte forma:

|1 I2

I\
il

Vi

Fig. 2.1 — Esquema eléctrico de um transformador

7”7 "

Notar que foram colocados pontos ”.” nos enrolamentos da figura anterior. Isto significa

que as correntes que entram nos terminais com “.” resultam em fluxos com a mesma
direccao.
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Em que V: é a tensdo aplicada ao primario, l: a corrente consumida no primario, V2 a
tensdo que aparece no secundario. |2 a corrente consumida no secundario. Ni, N2 0
namero de “voltas”, espiras, na bobina do primario e do secundario, respectivamente.

Se for considerado ¢ como o fluxo que circula no material ferromagnético (ndcleo).
Segundo a lei de Faraday
do N dé

= _N.— E =
El ldt 2 Zdt

Combinando as duas equagdes,

E_N

EZ N2

Um parametro muito importante do transformador é entdo a sua razdo de
transformacéo:

Ao M
NZ
No caso das correntes verifica-se que:
I2 _ Nl
LN,

A partir da relagdo entre o nimero de espiras dos enrolamentos primario e secundario,
conseguem obter-se transformadores elevadores/abaixadores de tensdo/corrente.

3.1. Enrolamentos Primério e Secundario

Os enrolamentos que constituem o primario e o secundario sao realizados com fio de
cobre sélido ou multifilado.

Pode visualizar-se na um diagrama de blocos de um transformador.

Transformador

Figura 26: Transformador

O valor da intensidade da corrente, como ja foi referido, varia de uma forma
inversamente proporcional a tensdo. Por exemplo, um transformador abaixador de
tensdo, com uma razéo de transformacdo de 100, que tenha aplicados a sua entrada uma
tensdo de 230 V e uma corrente de 0.1 A, tem, na sua saida, 2.3 V e 10 A (desprezando as
perdas).
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A Figura 27 pode também servir como exemplo destas relacdes:

TRANSFORMERS

A[RANSFDRMER is two coils of wire
{called the primary coil and the
secondary coil) wrapped around a
piece of iron. It makes AC voltages
larger or smaller, depending on how
the coils are arranged. A transformer

100V
across
input

Step-up transformer
If 1 volt is connected across the
inprut afrﬂjf step-up I?"{I?Jj:ﬁﬂ‘?nﬂ",
there will be 10 volts at the ouEpL

1,000V
at output

with more windings in the
secondary coil than in the primary
increases voltage and is called a
step-up transformer. The reverse
atrangement, a step-down
transformer, decreases voltage.

1,000 V 100 V at output

across
input

Step-down transformer
If 10 volts are connected across the
input af this fkp-a’a e n‘fm::ﬁinnfr,
there will be 1 volt at the ouiput.

Figura 27: Transformadores elevador (esquerda) e abaixador (direita)

E importante também analisar a relagio entre o isolamento e a seccio do condutor
utilizado, dependendo do enrolamento. Por exemplo, num transformador abaixador
(tensdo secundaria inferior a primaria), vamos ter uma tensdo grande e uma corrente
pequena no primario e uma tensdo pequena e uma corrente grande no secundario. Isso
implica que, no primario teremos de ter um isolamento mais eficaz (por causa de uma
possivel quebra de dieléctrico), mas condutores de menor sec¢do, enquanto que no
secundario teremos menor isolamento, mas condutores mais grossos (para reduzir as
perdas calorificas).

3.2. Nlcleo

Ja que o ar ndo é o meio que melhor conduz as linhas de forca do campo magnético,
para facilitar a passagem das linhas de forca, utiliza-se um material ferromagnético (bom
condutor deste campo) a que se d& 0 nome de nucleo.
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Refira-se que o nucleo dos transformadores é normalmente laminado, isto é, o nucleo é
constituido por chapas de material ferromagnético que sdo isoladas entre si por um
isolante (verniz, por exemplo):

Figura 28: Ndcleo laminado de um transformador ([4])

Este processo construtivo reduz a formacdo de correntes induzidas no nucleo
ferromagnético (Correntes de Foucault) reduzindo consequentemente as perdas calorificas
no nucleo do transformador.

Em muitos transformadores, tanto o ndcleo como os enrolamentos sdo imersos num
fluido ndo condutor, como oOleo. Esta técnica é utilizada para melhorar a dissipa¢édo do
calor gerado pelo transformador.

3.3. Transformadores Monofasicos e Trifasicos

No caso de transformadores monofasicos, existe somente uma bobina primaria e uma
bobina secundaria. Para um transformador trifasico, existirdo trés bobinas primarias e
trés bobinas secundarias:

Secundario
em estrela

/

o
! (]
il
@ & I \ Primario em
C

triangulo

i 111

i
.
Q
il
XS

Figura 29: Transformador trifasico e esquema eléctrico ([4])

ABC das Maquinas Eléctricas 24/59



4. TRANSFORMACAO DE ENERGIA ELECTRICA EM ENERGIA MECANICA -
MOTORES

4.1. Forca Electromagnética

A interaccdo entre dois campos magneéticos provoca o aparecimento de uma forga. Se
um condutor em conducéo for introduzido no seio de um outro campo magnético, este
condutor vai ficar sujeito a uma forca.

A grandeza da forca electromagnética F é proporcional a densidade do campo magnético
B (quantidade de linhas de forca por area), a corrente | que atravessa o condutor e ao
comprimento | do condutor, como se representa a seguir:

FoB.l.1

Por outras palavras, a forca electromagnética que surge é tanto maior quanto mais forte
for o campo magnético, mais corrente atravessar o condutor ou maior for o
comprimento do condutor.

O sentido da forca electromagnética que se produz pode ser determinado pela Regra da
Méo Esquerda de Fleming:

Forca

Campo
Magnétic

Corrente

Figura 30: Regra da Mo Esquerda de Fleming ([2])

Por exemplo:

Figura 31: Sentido da forga electromagnética num condutor em condugéo no seio de um campo magnético ([1])
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4.2. Principio de Funcionamento do Motor de Corrente Continua

O fenémeno anterior serve de base ao funcionamento do motor de corrente continua
(Motor CC), cujo principio de funcionamento é o indicado na Figura 32. E de salientar
gue o Motor CC e o Gerador CC (dinamo) tém funcionamento reversivel, isto €, a
mesma maquina pode funcionar como um dinamo ou como um motor CC (sé para as
maquinas que funcionam com iman permanente e ndo com electroiman).

ELECTRIC MOTORS

SIMPLE electric motor consists of [H Bl How AN ELECTRIC
A a coil of wire that sits between . = MOTOR WORKS
the north and south poles of a Magnetic field
magnet, According to Fleming’s left-
hand rule, when an electric current
Hows at right angles to a magnetic
field, a force will act on the coil of
wire, This force produces upward or
downward motion, Rotation is
maintained by reversing the current Magnet
every !mlf—turn: It is the rotation of Carbon brushes
the coil that drives the motor,

Commutator

Permanent
[agnets
e ——

An electric motor
Thes simple electric
MRatar f;)ﬂ'?fgff |'.".Iﬁ.“"i:'.l‘-.i"'.i‘u‘.'l‘l'.l‘-I t

. 1"
Energy INEO IROVETREN L. i

FLEMIME'S LEFT-
HAMDORULE

Figura 32: Principio de Funcionamento do Motor CC ([2])

Um condutor com a forma de enrolamento quadrado, € colocado entre os polos norte e
sul de um magneto. Dois segmentos de colector sdo adaptados, um para cada
extremidade do enrolamento. A corrente flui do terminal positivo da bateria para o
segmento do colector, através do enrolamento, para o outro segmento e, por fim, para o
terminal negativo da bateria.

A forca electromagnética provoca a rotacdo do enrolamento em torno do seu eixo,
havendo a inversdo da polaridade da tensdo aplicada para garantir a continuidade do
movimento no mesmo sentido de rotacdo (em termos equivalentes ao que acontecia no
Gerador CC, para gerar corrente unidireccional)

4.3. Principio de Funcionamento do Motor de Inducédo

O motor de inducdo é um motor que baseia 0 seu principio de funcionamento na
criacdo de um campo magnético rotativo. A partir da aplicacdo de tensdo alternada
(trifasica ou monofésica) no estator, consegue-se produzir um campo magnético rotativo
- campo girante - que atravessa os condutores do rotor. Este campo magnético variavel
induz no rotor f.e.ms. que, por sua vez, criam 0 seu proprio campo magnético girante.
Este campo magnético girante criado pelo rotor, ao tender a alinhar-se com o campo
girante do estator, produz um movimento de rotacdo no rotor.
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A velocidade de rotacdo do rotor é ligeiramente inferior a velocidade de rotagdo do
campo girante do estator, ndo estando por isso 0 rotor sincronizado com esse campo
girante. Por esta razdo este tipo de motor é também chamado de motor assincrono (de
inducéo).

O seu funcionamento vai ser desenvolvido mais a frente.

4.4. Principio de Funcionamento do Motor Sincrono

A construcdo do motor sincrono é idéntica & do alternador. Na realidade, podemos
pensar na maquina eléctrica sincrona como um gerador ou como um motor,
dependendo do tipo de energia fornecida a maquina e do tipo de energia obtida da
maquina:

e No gerador sincrono (alternador)
Fornece-se energia mecanica e energia eléctrica ao enrolamento do rotor

Obtém-se energia eléctrica (alternada trifasica) nos enrolamentos do
estator

e No motor sincrono

Fornece-se energia eléctrica (alternada trifasica) nos enrolamentos do
estator e energia eléctrica ao enrolamento do rotor

Obtém-se energia mecanica
Portanto, um alternador pode também funcionar com um motor.

Embora com o aparecimento dos dispositivos electrénicos de poténcia se comece a
utilizar cada vez mais o0 motor de inducdo (motor assincrono), o0 motor sincrono é ainda
muito utilizado a nivel de tracgdo eléctrica, nomeadamente nos comboios (normais e de
alta velocidade), devido a diversas razOes, nomeadamente porque a auséncia de
deslizamento (f=p.n) permite obter uma velocidade rigorosa para uma dada frequéncia
de alimentacéo
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5. CARACTERISTICAS DAS MAQUINAS ELECTRICAS

5.1. Classificacdo das Maquinas Eléctricas
As maquinas eléctricas podem ser classificadas quanto a funcdo que exercem:

e Transformacao de energia mecanica em energia eléctrica - Geradores | maquinas

~ . . . . .. r iv
e Transformagdo de energia eléctrica em energia mecanica - Motores Otativas

e Transformacdo de tensdo/corrente eléctrica — Transformadores (maquina
estatica)

Considerando o seu principio de funcionamento, podemos dividir as maquinas
rotativas da seguinte maneira ([3]):

Corrente Sincronas Gerador (sincrono)

Alternada ou Alternador Reversiveis

Motor (sincrono)

Assincronas Gerador
(assincrono de
inducéo)

) Reversiveis
Motor (assincrono

de inducéo)

Corrente Continua | Gerador (dinamo)

Motor Reversivels

5.2. Rotor/Estator e Indutor/Induzido

Nas maquinas rotativas, existe sempre uma parte fixa - estator - e uma parte movel -
rotor. Nos geradores, 0 movimento de rotagdo do rotor provoca o aparecimento de uma
f.e.m. no estator. Nos motores, a aplicacgdo de uma f.e.m. ao estator provoca o
movimento de rotagdo do rotor.

Costumam também utilizar-se os termos indutor e induzido para representar a causa e
o efeito, respectivamente, de um gerador ou de um motor. No caso dos motores, 0
indutor é o estator, provocando uma forca de rotacdo induzida no rotor (sendo este o
induzido).

Na figura seguinte podem observar-se o estator e o rotor de um motor de corrente
continua de um “Carro Eléctrico” do Porto ([6]). O estator funciona como indutor e o
rotor com induzido:
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Ind_ utor/estato

B |

Induzido/rotor

Figura 33: Motor de “Carro Eléctrico” (desmontado)

Para os geradores, o estator € normalmente onde € induzida a f.e.m., por movimento do
rotor (indutor):

Induzido/estator
Indutor/rotor

Figura 34: Estrutura basica do alternador de um automével ([1])

No caso do transformador, pode considerar-se o primario como o indutor e o
secundario como o induzido.

5.3. Sincronismo e NUmero de Po6los

Todas as maquinas rotativas de corrente alternada tém uma relacdo entre a frequéncia da
tensdo de alimentacdo e a sua velocidade de rotagcdo. Porém, as maquinas sincronas
possuem uma velocidade de rotacédo fixa, que esta relacionada, de uma forma rigida, com
aquela frequéncia. Essa relacdo é dada pela equacdo:

f=pn
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em que f € a frequéncia, n é a velocidade de rotacdo (em rotagdes por segundo) e p é 0
namero de pares de p6los da maquina.

Como o numero de pares de polos p é constante para uma dada maquina, verificamos
que a velocidade de rotacdo n depende directamente da frequéncia f da f.e.m. de
alimentacéo.

5.4. Perdas e Rendimento

A poténcia atil é igual & poténcia absorvida menos as perdas. O rendimento n é definido
como a poténcia atil Pu a dividir pela poténcia absorvida Pa:

As perdas poderao ser as seguintes:
e Perdas Eléctricas

Perdas por Efeito de Joule nos enrolamentos - os condutores das bobinas
tém uma resisténcia ndo nula, logo, a passagem de corrente vai provocar
perdas calorificas.

= Escolher materiais de baixas resistividades
Limitar o comprimento dos condutores
Aumentar a sec¢do dos condutores
Limitar a intensidade da corrente
e Perdas Magnéticas

Perdas inerentes a0 meio ferromagnético - perdas por Correntes de
Foucault, perdas histeréticas, perdas por fluxo de fugas, etc.

= Escolher materiais com boas caracteristicas ferromagnéticas
Escolher materiais com elevada resistividade (ferro com 3% de

silicio)
Laminar os nucleos ferromagnéticos (ldaminas finas e isoladas

entre si)

e Perdas Mecanicas (apenas para as maquinas rotativas)
Perdas por Atrito - perdas por atrito nos apoios e rolamentos.
= Boa manutencéo - rolamentos e lubrificacdo

Perdas por Arrastamento - as pecas moveis em rotacdo provocam um
arrastamento do meio envolvente (ar), produzindo um binério resistente.

Pretende-se que o rendimento de uma méaquina seja 0 mais proximo possivel da unidade
(100%). A maioria das maquinas eléctricas tem um rendimento superior a 80%.
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5.5. Caracteristicas Nominais

As caracteristicas nominais de uma maquina eléctrica representam valores de
determinadas grandezas para 0s quais a maquina foi concebida para trabalhar. Dentro
dos mais usuais podem destacar-se:

e Tensdao Nominal

Valor de tensdo que se sup®s existir entre os terminais de uma dada
maquina aquando do seu projecto.

Corrente Nominal

Corrente que percorre a maquina, cuja existéncia é prevista no projecto e
que pode ser suportada sem problemas.

Velocidade Nominal

Velocidade alcangada quando a maquina é percorrida pela corrente
nominal.

Carga
Em Vazio - quando a poténcia Util (eléctrica ou mecénica) € nula
Plena Carga - quando a poténcia util é a nominal

Binario

Motor - binario desenvolvido pela maquina (rotativa)
Resistente - binario que a carga imp&e a maquina (rotativa)

Nota: Se os dois binarios ndo forem iguais, aparece uma aceleracao
angular proporcional.
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6. MOTORES DE CORRENTE CONTINUA

6.1. Algumas Consideragdes

Na préatica, enquanto os pequenos motores utilizam um iman permanente (ou magneto)
para produzir o campo, em motores de maior poténcia o campo é produzido recorrendo
a um electroiman.

J [

[ Lm— 1
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|

Figura 35: Principio de funcionamento de um motor de corrente continua

O rotor é ligado a um comutador (colector) que esta dividido em dois semi-anéis
(segmentos de colector. O propésito do comutador é o de inverter a corrente na
apropriada fase de rotagdo de forma a que o binario desenvolvido seja sempre na mesma
direccdo. A corrente é fornecida, recorrendo a uma bateria, aos segmentos de colector,
recorrendo a um par de escovas que estdo encostadas ao colector por intermédio de
molas.

O binério fornecido pelo motor vai ser proporcional a corrente no rotor, ao campo
magnético e ao seno do angulo entre os dois. Desta forma quando o &ngulo entre a
corrente e 0 campo € zero o motor fica momentaneamente sem binario sendo a inércia a
responsavel pela continuacdo do movimento.

6.2. Motor de excitacdo separada (derivacéo)

Estes motores tém a particularidade de ter uma velocidade pouco variavel com a carga.
Esta propriedade torna-os adequados para o accionamento de maquinas. A figura
seguinte apresenta o seu esquema:

Indutor Induzid V]_

Figura 36: Esquema eléctrico do motor de excitagdo separada

A f.e.m. desenvolvida pela maquina é
E = Ko
Esta f.e.m. como tem o sinal contrario a passagem da corrente, recebe o nome de forca

contra electromotriz. Esta f.e.m. é de baixo valor no arranque do motor, e para prevenir
uma alta corrente no induzido é usual a colocacdo de uma resisténcia variavel em série.

ABC das Maquinas Eléctricas 32/59



O valor da resisténcia vai diminuindo a medida que a velocidade aumenta implicando
um aumento da f.e.m. logo uma diminuicdo da corrente.

O indutor ira produzir um campo magnético, pois existe uma corrente a atravessa-lo. Se
no induzido passar uma corrente aparecera uma forga ou binario dado por:

VI =To
Em que V é a tensdo induzida no induzido e | a corrente que 0 percorre.

A poténcia mecénica é por definicéo

A poténcia eléctrica é por defini¢do
P,=VI + P,
Em que Ps € a poténcia do indutor. O rendimento é neste caso:

B Tw
VI + P,

6.2.1. Variagdo da velocidade com a carga
Como a equacdo do induzido é:

V =kpo + R

Em que Ri é a resisténcia do induzido Obtemos uma relagcdo entre a velocidade e a
corrente que expressa graficamente

o A

VIK

>
|

Figura 37: Variagdo da velocidade com a carga

Nesta situacdo a velocidade varia pouco com a carga do motor. Para se poder variar a
velocidade pode colocar-se uma resisténcia em série com o indutor ou utilizar um
dispositivo electronico de controlo. Para se inverter a marcha basta trocar as ligacoes
num dos enrolamento.
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6.3. Motor de excitacao série

O seu esquema de montagem é o seguinte:

Indutor Vi

LYY

R, Induzido

Figura 38: Esquema eléctrico do motor série

O motor série é utilizado em poténcias ndo muito baixas e necessita também a
semelhanca do motor anterior de ser equipado com uma resisténcia variavel de arranque
colocado em série com o respectivo induzido (R:). O ajuste de velocidade consegue-se
com uma outra resisténcia colocada em paralelo com a bobina indutora (Rz).

Um motor série é capaz de operar em corrente continua ou alternada. Esta razdo leva a
denomina-lo de motor universal. Esta universalidade deve-se ao facto de como o indutor
e 0 induzido se encontrarem em série uma inversao na corrente resulta em uma inversdo
no fluxo, esta dupla inversdo mantém o binario constante. Esta caracteristica torna-o
ideal para os electrodomeésticos.

6.4. Dindmica do movimento num motor DC
Suponha-se um motor de excitacdo separada
A equacdo do induzido é
dl
V, = EJrRaIaJrLad—ta
A equacdo do movimento
E=Kl o,

A equagdo do indutor
dl,
V, =R +Lf —
dt
A equacdo mecanica é:

do,,

T.=T +Do,+J

Em que Tm é 0 bindrio motor, T. 0 binario resistente, D a viscosidade, J 0 momento de
inércia.

Verifique-se o funcionamento do motor. O arranque do motor s6 € possivel se Twm for
superior a T.+Dowm. Nesta situagdo o motor ira acelerar, até que Twm seja superior ao

somatorio da direita. Neste ponto o motor fixa a sua velocidade. Note-se a seguinte
figura numa situacdo em que o D=J=0.
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Figura 39: Calculo do ponto de funcionamento de um motor de excitacdo separada

O motor ird estabilizar para um bindario de carga Tis, Tz em 1, w2 respectivamente.
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7. MOTOR DE INDUCAO

O motor eléctrico mais utilizado, em termos globais é, sem sombra de ddvida, o0 motor
assincrono trifasico, mais conhecido como motor de inducéo (Figura 40).

Figura 40: Motores de inducéo

O termo assincrono utiliza-se pois a velocidade de rotacdo do rotor ndo é igual a
velocidade de rotacdo do campo girante criado pelo estator, isto €, 0 movimento do
rotor ndo é sincrono com 0 movimento do campo girante do estator.

O termo inducdo utiliza-se pois o0 movimento de rotacdo do rotor é o resultado do
aparecimento de f.e.ms. induzidas no rotor.

7.1. Principio de Funcionamento

Campo Girante

O motor de inducdo é um motor que baseia 0 seu principio de funcionamento na
criacdo de um campo magnético rotativo. A partir da aplicacdo de tensdo alternada
(trifasica, usualmente) no estator, consegue produzir-se um campo magnético rotativo -
campo girante - que atravessa 0s condutores do rotor. Este campo magnético variavel
induz no rotor f.e.ms. que, por sua vez, criam 0 seu proprio campo magnético girante.
Este campo magnético girante criado pelo rotor, ao tender a alinhar-se com o campo
girante do estator, produz um movimento de rotagdo no rotor.

A velocidade de rotacdo do rotor € ligeiramente inferior a velocidade de rotagdo do
campo girante do estator, ndo estando por isso o rotor sincronizado com esse campo
girante.
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Estator e Rotor

Este motor tem um estator do tipo do alternador (j& abordado) e que constitui o
indutor. O rotor, que serd o induzido, pode apresentar-se de duas formas:

e Rotor em Curto-Circuito (ou em Gaiola de Esquilo)

O enrolamento do rotor consiste em barras condutoras dispostas ao longo
do rotor e em todo o seu perimetro, curto-circuitadas nas extremidades
por anéis condutores. Utiliza-se o termo Gaiola de Esquilo pois o rotor
assemelha-se as gaiolas em que os esquilos brincam, quando em
cativeiro. Estas barras sdo geralmente de aluminio mas podem também
ser de cobre ou outro condutor. Este € 0 motor mais comum hoje em
dia pois tem diversas vantagens relativamente ao motor de rotor
bobinado e aos motores de corrente continua, nomeadamente o facto
de ndo ter anéis colectores nem escovas.

e Rotor Bobinado

O enrolamento do rotor é similar ao enrolamento do estator. Este tipo de
motor tem também anéis colectores e escovas que, ao conduzirem a
corrente gerada no rotor para o exterior, permitem, através de resisténcias
variaveis, limitar a corrente no arranque e controlar a velocidade de
rotacdo do motor.

O aparecimento dos conversores electrénicos de poténcia veio permitir controlar o
arranque e a velocidade do motor mais simples - o motor de indugdo com rotor em
curto-circuito. Desta forma, consegue evitar-se em muitos casos a utilizacdo do motor de
inducéo de rotor bobinado e do motor sincrono.

O rotor em curto-circuito (gaiola de esquilo) tem o seguinte aspecto:

=7
==

Figura 41: Rotor em gaiola de esquilo ou em curto-circuito ([5])
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Na figura seguinte visualizam-se as varias componentes que podem constituir um motor
de inducéo de rotor em curto-circuito, nomeadamente o estator e o rotor:

Figura 42: Constituicdo interna de um motor de inducéo ([5])

Numero de Pélos, Velocidade de Sincronismo

As bobinas do estator estdo dispostas de tal forma, que o campo magnético criado gira ao
longo do estator. A velocidade de rotacdo do campo girante é constante e € denominada
velocidade de sincronismo. Se o rotor girasse sincrono com o campo, a sua velocidade
seria:

120f
n=

(rpm)

em que f é a frequéncia da tensdo de alimentacdo e p € o nimero de p6los do motor.

Da expressdo anterior, quanto maior for o numero de po6los magnéticos (sempre em
ndmero par) - p, tanto menor sera a frequéncia do campo girante, diminuindo por isso a
velocidade de sincronismo - n.

Deduz-se entdo que a maior velocidade possivel de atingir com um motor de inducéo,
alimentado por uma fonte trifasica de 50 Hz é de 3000 rpm, pois 0 menor namero
possivel de polos é 2.
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E possivel arranjar os enrolamentos do estator de modo a obter motores de 2, 4, 6, 8, 10,
12 pdlos, etc. Motores de mais de 12 pélos ndo sdo normalmente utilizados:

Stator Core

2 nle 6 pole

Figura 43: Localizagéo dos pélos de um motor de indugao ([5])

Deslizamento

Num motor de inducéo, a velocidade de rotacdo do rotor é diferente da velocidade de
sincronismo. Este facto deve-se a que tem de existir uma diferenca de velocidades entre o
rotor e 0 campo girante do estator. Se o rotor girar a mesma velocidade do campo
girante, deixaria de existir movimento relativo, deixando de existir correntes induzidas
no rotor, o que implicaria a ndo existéncia de forca (binério) induzida no rotor.

A esta diferenca de velocidades d&-se 0 nome de deslizamento - s (ou escorregamento) e
pode ser calculado por:

ng—nN

S= x 100%

nS
em que ns é a velocidade de sincronismo e n € a velocidade de rotacdo do rotor.
O deslizamento do motor dependera de:
e Perdas mecanicas por atrito (apoios e rolamentos) e arrastamento (ar)
e Carga imposta

Quando o motor roda em vazio, o deslizamento é muito pequeno, pois o0 binario
necessario é minimo (apenas o suficiente para suportar as perdas mecanicas). A medida
que o pedido de carga vai aumentando, o deslizamento vai aumentando, até que no
limite o binario (resistente) é tanto que o motor ndo roda e s = 1.

Quando maior o motor, menos deslizamento ele tem. Valores tipicos para o
deslizamento sdo da ordem de 0.5% em vazio e entre 3% a 5% a sua carga nominal (plena
carga), dependendo do tipo de motor. Para dar uma ideia das velocidades envolvidas,
apresenta-se a seguinte tabela para um deslizamento de 5% a plena carga:

N©° de Polos Velocidade de Sincronismo  Velocidade a Plena Carga
2 3000 2850
4 1500 1375
6 1000 950
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Rendimento

E também muito importante referir que o deslizamento esta intimamente relacionado
com o rendimento do motor. De facto, quanto maior o deslizamento, maiores as
perdas, sendo menor o rendimento do motor. O deslizamento a plena carga da uma ideia
do rendimento do motor (n < 100% - s).

O rendimento de um motor é tanto maior quanto maior a sua poténcia (o deslizamento
diminui com a poténcia). Valores tipicos de rendimento para motores de inducdo
trifasicos de rotor em curto-circuito sdo de 80% para um motor de 0.75 kKW, 95% para
poténcias de 100 KW e mais de 98% para motores de grandes poténcias.

Obviamente que quanto mais a velocidade de rotacdo se aproximar da velocidade de
sincronismo, melhor serd o rendimento do motor (menor é o deslizamento).

Binario
O binario motor a plena carga pode ser conhecido, se forem conhecidas a poténcia e a
velocidade a plena carga, pela seguinte expressao:

T= E><9550
n
em que a unidade do binario T é o Newton.Metro (N.m), a unidade da poténcia P é o

KiloWatt (KW) e a unidade da velocidade de rotagdo n é rotagdes por minuto (rpm).

Quando o motor roda a plena carga, 0 binario desenvolvido pelo motor sera igual ao
binério necessario para manter a carga a rodar aquela velocidade.

Durante o arranque, contudo, o binario desenvolvido pelo motor tera de ser superior ao
imposto pela carga, caso contrario o motor ndo acelera.

7.2. Arranque

A maior parte dos motores de inducdo sdo suficientemente robustos para arrancarem
directamente da rede, isto é, acelerarem a carga desde parado até a velocidade nominal,
estando aplicada a tensdo nominal. No entanto, durante a fase inicial de arranque, o
arranque directo implica um consumo de corrente cinco a sete vezes superior a
corrente nominal do motor.

A elevada corrente no arranque directo podera ter efeitos nocivos:
e Para o motor

O excesso de corrente causa sobreaquecimento, podendo deteriorar 0s
isolamentos.

e Para a instalacéo eléctrica.

Ou ¢ dimensionada para estes valores de corrente, ou poderdo “disparar”
os dispositivos de proteccdo (relés ou fusiveis). Uma apreciavel queda de
tensdo na linha podera afectar o funcionamento de outros equipamentos
alimentados pela mesma linha.
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Poderdo entdo existir casos em que é necessario um método de arranque alternativo,
baseando-se todos na reducédo da tenséo de alimentacéo:

e Arrangue por reoéstato

Uma resisténcia variavel é introduzida em série com o enrolamento do
estator. Método antiecondmico, devido as perdas por Efeito de Joule no
redstato.

e Arranque por transformador ou autotransformador

E utilizado um transformador ou um autotransformador trifasico para
auxiliar o arranque por variacdo da tensdo de alimentacdo. Dispendioso,
dado o preco do transformador.

e Arranque estrela-tridangulo

Um comutador liga o estator em estrela, inicialmente e, apds uma certa
velocidade, comuta a ligacéo para tridangulo, aumentando a tensdo aplicada
a cada um dos enrolamentos. Antes da utilizacgdo dos conversores
electrénicos era o método de arranque mais comum.

e Arranque por conversor electrénico de poténcia

O mesmo equipamento de controlo controla a velocidade e o arranque do
motor.

Os motores de rotor bobinado tem também a possibilidade de poderem ser arrancados (e
controlar a velocidade) por introdugdo de uma resisténcia rotorica, na fase de arranque.

7.3. Controlo de Velocidade

O controlo de velocidade dos motores de inducdo (de rotor em curto-circuito) poderé
ser efectuado por diversos métodos:

e Variacdo do namero de pélos (do estator)

Neste método, os enrolamentos do estator sdo projectados de forma que,
alterando as ligacdes das bobinas, o numero de pdélos possa ser alterado
nas relagdes 2:1, 4:1, etc. Recapitulando que a velocidade de sincronismo
pode ser calculada por:

N 120f (rpm)
p

podem obter-se varias velocidades. Apesar de ser um método robusto e
eficiente, tem as desvantagens de s6 se poderem obter velocidades
discretas e de que o estator € mais complexo, aumentando o custo do
motor.

e Variagdo da frequéncia

Ao observar a expressdo da velocidade de sincronismo, verifica-se que esta
é proporcional & frequéncia da tensdo de alimentacdo. Para a tensdo da
rede eléctrica nacional, esta frequéncia é fixa (50 Hz), exigindo um
dispositivo electronico que forneca uma tensdo com frequéncia variavel -
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um conversor electronico de poténcia. Estes dispositivos normalmente
fornecem uma tensdo proporcional a variacdo da frequéncia por forma a
manter o binario constante.

Com a ajuda de um inversor (conversor CC/CA) é também possivel
obter uma tensdo/frequéncia varidvel a partir de uma fonte de
alimentacdo continua, como é o caso das baterias dos automoveis
eléctricos, permitindo assim a utilizagdo de um motor de inducdo num
automovel.

e Variacdo da tensdo de alimentacdo

A variacdo da tensdo de alimentacdo podera ser feita por um
autotransformador ou por um conversor electronico de poténcia.
Sendo o bindrio motor proporcional ao quadrado da tensdo aplicada,
variando a tensdo varia-se o binario disponivel, logo a velocidade vai ser
diferente. Este facto encontra-se descrito na figura seguinte. O motor ao
ser alimentado por duas tensdes (V1, V2) desenvolve duas curvas de binario
(Tm1, Tm2). A intercepcdo das curvas com a carga da o ponto de
funcionamento do motor, o que corresponde a duas velocidades diferentes
(N1,N2):

Twm

Twm

—
——

N, Ny TN

Figura 44: Variagao da velocidade por variagéo da tenséo

e Variacdo da tensdo e da frequéncia de alimentacao

Os sistemas modernos de controlo de velocidade baseados em conversores
electronicos de poténcia permitem controlar ao mesmo tempo a tensao e a
frequéncia de alimentacdo, permitindo um mais adequado arranque e
controlo de velocidade dos motores de indugao.

7.4. Travagem Regenerativa

Embora possa parecer estranho a primeira vista, 0 motor de inducéo de rotor em curto-
circuito pode também funcionar como um gerador, mesmo sabendo que o rotor ndo
recebe qualquer energia eléctrica do exterior. Este fendbmeno acontece pois, mesmo
deixando de alimentar os enrolamentos do estator (caso da travagem), existe um
magnetismo remanescente (campo magnético que permanece no nucleo
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ferromagnético do rotor) que, dado que o rotor esta em rotacdo, induz uma f.e.m. nos
enrolamentos do estator. O aparecimento desta f.e.m. faz com que o motor passe a
fornecer energia ao sistema que antes Iha fornecia (carregando as baterias no caso dos
automoveis ou dando energia a rede no caso de outros veiculos ligados a rede eléctrica).

A f.e.m. induzida no estator é proporcional a velocidade de rotacdo do motor. Com a
diminuicdo da velocidade, diminui o valor desta f.e.m., diminuindo o binario de
travagem. Por este motivo, na fase final da travagem regenerativa é necessario ajudar
esta “travagem eléctrica” com uma travagem mecanica.

7.5. Aplicacdo em Veiculos - Automovel Eléctrico (EV1)

O aparecimento dos conversores electronicos de poténcia levou ao aparecimento dos
motores de indugdo na traccdo eléctrica de veiculos de transporte. Este tipo de motor
eléctrico tem algumas vantagens relativamente aos outros tipos, quer ao motor de
corrente continua quer ao motor sincrono, nomeadamente:

e E simples e robusto e esta praticamente isento de manutencio pois ndo tem
escovas para inspeccionar ou para substituir, possuindo uma fiabilidade
elevada.

e Para a mesma poténcia ¢ menos volumoso e pesado e tem grande capacidade
de suportar sobrecargas.

e A auséncia de anéis colectores (caso do motor sincrono) ou de segmentos de
colector (motor de corrente continua) permite uma velocidade de rotacdo
mais elevada.

e Por simples troca de duas fases permite efectuar a inversdao de marcha, o que
reduz a complexidade da aparelhagem de controlo.

e Tolera bem ambientes severos e fortes vibracdes, dado que ndo tem
contactos deslizantes na parte rotdrica da maquina.

e Pode integrar-se directamente no sistema de transmissdo mecanico, pois é
um motor robusto e fiavel.

O exemplo aqui dado revela um dos mais recentes automoveis eléctricos, ja em
comercializagdo nos EUA - o EV1 da General Motors. As suas especificacdes eléctricas
sdo as seguintes ([9]):

e Motor
Tipo: motor de indugdo trifésico
Poténcia: 102 kW (137 cavalos) entre as 7000 e as 13000 rpm
Binario: 150 N.m, entre as 0 e as 7000 rpm
Aceleracdo 0-100 Km/h: 9 segundos (aproximadamente)
Velocidade méxima: 130 Km/h (limitada)

o Bateria
Tipo: Acido-chumbo (26 modulos, 533 Kg)
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F.e.m.: 26 modulos x 12 V = 312 V
Energia: 16.3 KW.h (53 A.h cada)
Autonomia: 125 Km (aproximadamente)
Carregador: Indutivo (3-4 h a 230 V)

e Controlador de Poténcia (Velocidade)

Tipo: Inversor trifasico (conversor de poténcia) baseado em 6 IGBT
(transistor de poténcia)

Recuperacdo de energia na travagem (travagem regenerativa): permite
ganhar até 15% em autonomia.
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8. CONVERSORES ELECTRONICOS DE POTENCIA

Os conversores electronicos de poténcia sdo sistemas baseados em dispositivos
semicondutores de poténcia (diodos, transistores, tiristores) que permitem fazer
transformac®es de energia eléctrica:

Rectificador

T

Regulador @ Regulador
CA < > CcC

Inversor

Figura 45:Tipos de conversores electronicos de poténcia

Embora este tipo de conversores se aplique a uma vasta gama de aplicagdes, vai aqui dar-
se mais énfase as aplicagdes relacionadas com a engenharia de transportes,
nomeadamente no controlo de velocidade de motores.

Cada um dos conversores electronicos tem um equivalente electromecénico, isto €, €é
possivel fazer a mesma conversao de energia eléctrica recorrendo a maquinas eléctricas.
Antes de aparecerem 0s semicondutores de poténcia, a conversdo de energia era feita
através de agrupamentos de maquinas eléctricas. Assim, podemos ter as seguintes
conversoes electromecanicas de energia:

e Rectificacdo
Motor CA + Gerador CC
¢ Inversdo
Motor CC + Gerador CA
e Regulacdo CC
Motor CC + Gerador CC
e Regulagdo CA
Motor CA + Gerador CA
Transformador ou autotransformador (mesma frequéncia)

Sd0 indmeras as vantagens dos conversores electronicos de poténcia face aos seus
equivalentes electromecanicos, nomeadamente:

e Perdas muito reduzidas

e Consumo muito reduzido

e Muito menor manutencao

e Tamanho e peso muito reduzido

e Custo muito menor
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e Maior facilidade de controlo (de nivel de tensédo e de frequéncia)

8.1. Dispositivos Semicondutores de Poténcia

E a seguir feita uma descricdo funcional dos diversos dispositivos semicondutores de
poténcia utilizados nos conversores electronicos de poténcia.

Diodos

Os diodos tém a caracteristica fundamental de conduzirem a corrente num sentido e
obstruirem a corrente em sentido contrario. Por ndo se poder controlar a sua
conducio/corte, o diodo é conhecido por dispositivo ndo controlado. A primeira vista
parece que este dispositivo sO permite a rectificacdo de corrente, com ja foi referido no
alternador. Na realidade, sdo a seguir descritas algumas outras func¢des dos diodos:

e Rectificacdo

A utilizacdo dos diodos em ponte permite a rectificagdo de corrente
alternada, tanto monofasica (2 ou 4 diodos), quer trifasica (3 ou 6 diodos).
E o caso da “placa” de diodos do alternador, no sistema de carga do
automaovel.

e Proteccdo

Um circuito onde a corrente deve circular apenas num determinado
sentido e nunca em sentido contrario, pode ser protegido pela presenca de
um diodo. Por exemplo, o caso de um gerador em série com uma bateria,
onde se pretende que a corrente possa passar do gerador para a bateria,
mas nunca da bateria para o gerador. Utiliza-se um diodo em série, ligado
ente o gerador e a bateria no sentido da bateria.

O diodo pode tanto servir para proteger um dado circuito com
caracteristicas indutivas, quando colocado em anti-paralelo com o
elemento indutivo. Quando o circuito estd ligado, o diodo ndo deixa
passar corrente, comportando-se como um circuito aberto. Quando se
interrompe o circuito, a f.c.e.m. que surge aos terminais do elemento
indutivo vai descarregar-se pelo diodo, ndo aparecendo aos terminais do
interruptor, evitando o aparecimento de um arco eléctrico (caso dos
platinados).

¢ Regulagdo de Tenséo

O diodo Zener comporta-se como um diodo normal quando polarizado
directamente, mas a sua caracteristica inversa permite-lne conduzir a
partir de um dado valor de tensdo, chamado Tensdo de Zener. Este
fendmeno é utilizado em inumeros sistemas electronicos, dando como
exemplo a utilizacdo nos reguladores do sistema de carga do automovel.

e Emissdo de Luz

Os diodos emissores de luz (LED - Light Emitting Diode) funcionam
como um diodo normal, com a funcionalidade adicional de emitirem luz
quando conduzem. O seu baixo consumo e grande durabilidade leva a que
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sejam preferidos as lampadas, em aplicagdes onde apenas uma luz
indicadora é necessaria, como é o caso dos painéis de instrumentos dos
automaveis, por exemplo.

e Sensor de Luz

Os fotodiodos tém um funcionamento semelhante aos diodos Zener, so
que a corrente inversa aumenta com o fluxo de luz. Aplicacbes no
dominio automovel incluem ignicBes electrénicas sem platinados e
alarmes anti-roubo.

Transistores e Tiristores

Os transistores e os tiristores sdo utilizados na maior parte dos conversores electrénicos
de poténcia como relés electronicos.

O funcionamento do transistor como relé ja foi abordado quando se descreveu o
funcionamento dos reguladores electronicos. Basicamente, é possivel controlar o
corte/conducdo de uma corrente de grande poténcia com uma pequena corrente aplicada
a base. E por isso denominado de dispositivo totalmente controlado.

O tiristor comporta-se como um diodo controlado, isto é, ele impede a passagem de
corrente inversa, mas permite a passagem de corrente directa, desde que aplicado um
impulso de tensdo a sua porta. No entanto, o tiristor s6 deixa de conduzir quando a
corrente se anula (excepto os GTO). Chama-se por isso um dispositivo semi-
controlado. O tiristor é também conhecido como Diodo Rectificador Controlado de
Silicio (SCR - Silicon Controlled Rectifier). Por esta razdo, o SCR é mais adequado para
0s conversores que tém como entrada sinais alternados (AC/DC ou AC/AC), pois a
passagem da tensdo por zero facilita a comutacdo (corte) do tiristor. O SCR utiliza-se,
por exemplo, na regulacdo de tensdo dos alternadores de imans permanentes (em alguns
motociclos).

Apresentam-se na tabela seguinte os tipos de transistores e tiristores mais utilizados nos
conversores electronicos de poténcia, bem como as suas caracteristicas de consumo,
velocidade e poténcia:

Dispositivo Consumo | Velocidade Poténcia
BJT (Bipolar Junction Médio Média Elevada
Transistor) (< 300 A)
MOSFET (Metal-Oxide Reduzido Alta Média
Semlconductor Field- (<50 A)
Effect Transistor)
IGBT (Insulated Gate Reduzido Média Elevada
Bipolar Transistor)
SCR - Silicon Controlled Elevado Baixa Muito
Rectifier elevada
(mais de 400
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A)
GTO (Gate-Turn-Off Elevado Baixa Muito
Thyristor) elevada
MCT (MOS-Controlled Reduzido Alta Elevada
Thyristor)

O consumo corresponde a energia consumida pelo circuito de comando e pela queda de
tensdo no elemento na passagem corte/conducdo e condugdo/corte. A velocidade
representa a maior ou menor rapidez comutagdo (que influencia o consumo). A
poténcia representa a maior ou menor poténcia suportada pelo dispositivo e que este
consegue controlar.

Para evitar a utilizacdo de dois tiristores na rectificacdo de onda completa, utiliza-se o
Triac (Triode AC Switch), constituido basicamente por dois tiristores em anti-paralelo.
Este dispositivo tem larga aplicacdo nos reguladores de iluminacdo domeéstica,
conhecidos como dimmers.

Os objectivos a atingir quer nos tiristores quer nos transistores sao:
e Rapidez de actuacdo (caracteriza a frequéncia de funcionamento maxima)
e Poténcia elevada (centenas de Ampeére, centenas de Volt)

e Baixo consumo (perdas energéticas)

8.2. Conversores CA/CC - Rectificadores

A conversdo de CA para CC podera ser de onda completa ou de meia onda, consoante
se utilizam as duas alternancias ou apenas uma alternancia da tenséo alternada sinusoidal,
respectivamente. Dependendo dos dispositivos semicondutores utilizados (diodos,
transistores/tiristores), o rectificador podera ter maior ou menor grau de controlo -
rectificador totalmente controlado, semi-controlado ou ndo controlado. Estas variantes
de sistemas rectificadores sao descritas a seguir.

Rectificacdo de Onda Completa

A rectificacdo chama-se de onda completa quando ambas as alternancias (positivas e
negativas) do sinal sinusoidal sdo rectificadas.

Os casos mais comuns de rectificacdo sdo 0s que tém como entrada sistemas monofasicos
e trifasicos. No caso da rectificacdo de um sistema monofasico, sdo necessarios quatro
elementos semicondutores. Para rectificar um sistema trifasico, sdo necessarios seis desses
elementos.

Para um sistema monofasico a entrada, apresenta-se na Figura 46 um rectificador ndo
controlado de onda completa:
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Figura 46: Rectificacdo monofasica de onda completa, ndo controlada

O formato das tens@es de entrada e de saida serdo do tipo:

Tensao

Tempo uin

— | | OUt

Figura 47: Formas da tensdo de entrada e de saida

Rectificacdo de Meia Onda

Em determinadas aplicagdes, nomeadamente aquelas que ndo envolvem poténcias muito
elevadas, pode ndo ser necessaria a rectificacdo de onda completa. Recorre-se entdo a
rectificacdo de meia onda onde s6 metade das alternancias sdo transmitidas a carga.
Poupa-se assim na quantidade dos dispositivos semicondutores utilizados, bem como nos
dispositivos auxiliares para proteccdo e comando desses semicondutores, no caso de estes
serem controlados.

No caso da rectificagdo de um sistema monofasico, é suficiente apenas um elemento
semicondutor. Para rectificar um sistema trifasico, sdo necessarios trés desses elementos.
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Veja-se 0 exemplo da rectificagdo de meia onda, ndo controlada, para um sistema
monofasico:

N out

Figura 48: Rectificacdo monofasica de meia onda, nédo controlada

Em termos de sinais de entrada e de saida, o resultado é o seguinte:

Tensao

uin

Tempo

— | JOUL

Figura 49: Formas da tensdo de entrada e de saida

Obviamente que rectificacdo de meia onda tem a vantagem de utilizar menos
componentes, resultando nomeadamente em menores custos iniciais, menores perdas
energéticas, menor manutencdo. No entanto, apenas metade da poténcia disponivel é
aproveitada e o sinal rectificado apresenta maiores oscilacbes (6 menos constante),
implicando que esta técnica podera ndo ser adequada para determinadas aplicacdes.

A rectificacdo também podera ser ndo controlada, controlada ou semi-controlada,
consoante é ou nao necessario controlar a poténcia do sinal rectificado. Sdo a seguir
descritos estes tipos de rectificadores

Rectificadores Ndo Controlados

Os rectificadores totalmente baseados em diodos dizem-se ndo controlados pois ndo €
possivel controlar a entrada em conducdo destes dispositivos semicondutores. Os
rectificadores ndo controlados tém duas limitacdes:

e E impossivel controlar a poténcia do sinal rectificado

e A transformacéo é irreversivel, isto é, ndo é possivel a recuperacdo de energia
(passar de continua para alternada).

O caso ja apresentado do sistema de carga da maior parte dos automdveis actuais, onde a
carcaca do alternador incorpora uma “placa” de diodos é um exemplo de um rectificador
trifésico ndo controlado.
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Rectificadores Controlados (Totalmente)

Quando se torna necessario controlar a poténcia (nivel de tensdo) do sinal rectificado, é
necessario incorporar dispositivos semicondutores controlados, tiristores ou transistores.

No caso dos sistemas de carga de alguns motociclos, por exemplo, o alternador tem
excitacdo por iman permanente ([7]). Um alternador deste tipo impede que a regulagdo
da tenséo de saida seja feita regulando a alimentacdo da bobina de excitacdo, pois ela ndo
existe (mas sim um iman permanente). Uma das solucGes utilizadas € a recorrer a uma
ponte rectificadora controlada, onde a regulacdo de tensdo € feita através da colocacdo
em conducdo/corte dos elementos semicondutores, de uma forma “inteligente”.

Para conseguir controlar a transmissdo de poténcia tanto nas alternancias positivas como
negativas, todos o0s elementos semicondutores tém de ser controlados
(tiristores/transistores).

Veja-se 0 exemplo da rectificacdo de onda completa, controlada, para um sistema
monoféasico:

T, T
]

Uout
2+
— 4
N i
Tl—k T2-

Figura 50: Rectificacdo monofésica de onda completa, totalmente controlada

Os circuitos de comando dos semicondutores controlados (tiristores, neste caso) bem
como os circuitos de auxilio a comutacdo, ndo representados na figura anterior, nao se
inserem no contexto desta disciplina.
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Em termos dos sinais de entrada e de saida, o resultado depende do instante em que 0s
tiristores entram em condugdo. A figura seguinte representa a saida de tensdo para um
angulo de disparo de 30°:

Tensao

Uin

— | | OUt

Tempo

Figura 51: Formas da tenséo de entrada e de saida - angulo de 30°

Se 0 angulo de disparo for aumentado, a poténcia transmitida é menor. A figura seguinte
representa a saida de tensdo para um angulo de disparo de 90°:

Tenséao

Tempo Uin

— | ] OUt

Figura 52: Formas da tensdo de entrada e de saida - angulo de 90°

No caso limite, se os tiristores ndo forem disparados, eles nuca vao conduzir, levando a
que a poténcia transmitida seja nula. E portanto possivel controlar totalmente a poténcia
do sinal rectificado, desde zero até ao valor maximo do sinal de entrada.

E possivel a recuperacdo de energia por parte da fonte alternada, desde que o receptor
seja indutivo (caso de um motor) e que o disparo dos dispositivos semicondutores seja
feito a parti de um angulo de 90°.

Rectificadores Semi-Controlados

Nestes rectificadores, metade dos elementos semicondutores sdo tiristores ou transistores
e a outra metade s&o diodos. E possivel controlar apenas parcialmente a poténcia do sinal
rectificado (metade das alternancias).
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Aplicagdo em Veiculos - Sistema de Carga no Automovel

Um exemplo de um rectificador trifasico ndo controlado é o da maior parte dos sistemas
de carga nos automoveis, onde existe uma ponte rectificadora com 6 diodos. No entanto,
em alguns motociclos, o alternador tem a excitacdo por iman permanente [7, 8], o que
inviabiliza a regulacdo da tensdo por controlo da corrente de excitacdo do alternador.
Uma possivel solucdo € utilizar uma ponte rectificadora controlada, de modo a poder
regular-se a tensdo a saida do alternador.

8.3. Conversores CC/CA - Inversores

A partir de uma fonte CC é possivel obter uma fonte CA com valores de frequéncia e
tensdo variaveis, através de uma ponte de tiristores/transistores. Os inversores podem
classificar-se em:

e Inversores de onda quadrada (choppers)
e Inversores de Modulacdo de Largura de Impulsos (MLI)
consoante o sinal gerado a sua saida.

O conversor da Figura XX permite implementar tanto um inversor de onda quadrada
como um inversor de MLI. Refira-se que a unica diferenca entre estes dois tipos de
inversores € 0 modo como se comandam a interrupcdo/conducdo dos dispositivos

semicondutores.
_J;.‘".:JS JEJS ;-O}S._l$ —E}

MOSFET

I8 i

15 % -

Figura 53: Inversor trifasico baseado em IGBTS

Em nenhum dos dois tipos de inversores o sinal de saida € alternado sinusoidal. A
vantagem dos inversores MLI relativamente aos primeiros € que o sinal de MLI é muito
mais facil de “transformar” num sinal sinusoidal do que um sinal quadrado (filtragem
muito mais simples).
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Apresenta-se a seguir um exemplo de um sinal MLI (monofésico) bem como a sinuséide
da sua frequéncia fundamental:

Figura 54: Forma de um sinal em Modulacéo de Largura de Impulsos

Um sinal MLI, apesar de ndo ser sinusoidal, pode ser facilmente transformado num sinal
sinusoidal através de uma filtragem passa-baixo.

Nota: A componente mais significativa de um sinal MLI é a frequéncia fundamental (a da
sinusdide representada na figura atrés. A frequéncia mais proxima é muito mais atenuada e
fica bastante “distante” da primeira (frequéncia de comutacéo (¢ 10 vezes maior), também ¢é
visivel na figura atras. Portanto, é extremamente simples a filtragem passa-baixo do sinal
MLI, de modo a obter um sinal sinusoidal. No caso de estarmos a controlar um motor, como
ele ¢ um receptor indutivo, ele vai conduzir melhor as frequéncias baixas do que as baixas (Xt
= m.L), comportando-se como um filtro passa-baixo. Portanto, a forma da tensdo aplicada ao
motor seja MLI, a corrente vai ser aproximadamente alternada sinusoidal, condigdo
necessaria e suficiente ao bom funcionamento do motor.

Aplicagdo em Veiculos - Controlador de Velocidade de Motor CA em Automovel
Eléctrico

Foi ja referido, no capitulo referente ao motor de inducdo, o exemplo do veiculo
eléctrico EV1, da General Motors. O controlo do motor de inducéo trifasico utilizado
para a traccdo € feito por um inversor trifasico baseado em 6 IGBT. Estes dispositivos
tém de ser capazes de comutar 600 V, 750 A.

E também implementada a recuperacio de energia na travagem (travagem regenerativa),
que permite ganhar até 15% em autonomia.
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Em [11] é dado um exemplo de um sistema tipico de controlo de um motor de inducéo:

e AN —
* PAPNPN CEEsH
ENFTY -
ol Bl PM HMDERLA
Comves vEE ey fquts
© R ., CHIIEE " rrocmros
Do BOARD BATTRRY —
& i oo ¥
TRACTION BATTERIES 0 _
BATTEEY | P mrame R
CHARGER s s
PE-3 E;.."."-.-Ihx
msg.:
- FADIATOR CONTROLLER
FRA-2X

= 9
— or N

FUME . e .

CORTACT EET LIZHTS FROFULSCOFE

- -y

.-_:=='_F
%#:,ﬁ"

Figura 55: Sistema de controlo de motor com todos os componentes ([11])

O controlador (FRA-22) converte tensdo continua das baterias (total de 200 V) em
tensdo alternada trifasica adequada para o controlo de um motor de inducdo trifasico
num veiculo eléctrico. Também é sua funcdo monitorizar e controlar o funcionamento
da maior parte dos componentes periféricos deste sistema.

Por exemplo, o controlador monitoriza a temperatura das baterias, armazena
informacé@o sobre energias consumida e recuperada e calcula a capacidade restante das
baterias. Este controlador também armazena separadamente a energia recuperada em
travagens regenerativas ou em conduc¢do em descida.

A possibilidade de alterar determinados parametros do sistema (programaveis por
software) alternando o comportamento do sistema de controlo, permite satisfazendo as
especificidades de cada fabricante de veiculos eléctricos.

8.4. Conversores CC/CC - Reguladores CC

Um regulador CC, também denominado de chopper (cortador), funciona muito
simplesmente interrompendo periodicamente a corrente fornecida por uma fonte CC.
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Um circuito possivel para implementar um regulador CC é o seguinte:

out

Figura 56: Regulador CC

Consegue controlar-se a poténcia transmitida variando o tempo em que o transistor esta
em conducdo. Isto é feito através da variacdo do duty cycle, isto é, da relagcdo entre o
tempo em que a ponte esta em conducédo e o0 tempo em gue estd em ndo conducéo.

Na figura seguinte apresenta-se formas de onda exemplificativas da entrada e da saida de
um regulador CC:

U U

In out

t t

Figura 57: Exemplo de tensdo de entrada e de saida do regulador

Desta forma, este regulador controla o valor médio da tensdo de saida, desde um valor
igual ao da tensdo de entrada (nunca corta) até zero (nuca conduz).

Aplicagdo em Veiculos - Controlador de Velocidade de Motor CC em Automovel
Eléctrico

Um outro veiculo eléctrico que devera aparecer a qualquer momento nos circuitos
comerciais € o Toyota RAV4-EV. Este, ao contrario do EV1, utiliza um motor CC de
excitacdo por iman permanente:

control unit box
COMpressor

auxiliary battery

vacuum pump (for brake booster)
accumulator

vane pump [for power steering)

heat exchanger
inverter
transaxle

motor
safety plug

main batteries

Figura 58: Componentes de um Toyota RAV4-EV

O tipo de regulador, tem de regular a tensdo de saida das baterias (24 baterias de 12 V,
correspondendo a 288 V) para controlar a velocidade do motor de 45 KW (60 cv). Este
veiculo também suporta recuperacdo de energia na travagem (travagem regenerativa).
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8.5. Conversores CA/CA - Reguladores CA

A regulacdo de corrente alternada, pode ser efectuada de duas maneiras distintas
consoante...

e se retende variar apenas a poténcia
e se pretende variar a poténcia e a frequéncia

No primeiro caso, utiliza-se uma ponte de tiristores para efectuar uma ligacdo
intermitente entre a fonte de CA e a carga (tipo Triac, no caso monofasico),
conseguindo-se desta forma regular a poténcia fornecida a carga.

No segundo caso, o que se faz normalmente é primeiro efectuar uma rectificacdo
(controlada ou ndo controlada) e depois uma inversdo para os valores de poténcia e
frequéncia pretendidos. Um exemplo de um conversor deste tipo, adequado ao controlo
de um motor de inducéo trifasico por MLI, é o apresentado na figura seguinte:
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Figura 59: Regulador CA baseado em IGBTs

Normalmente entre a rectificacdo e a inversdo é comum inserir-se um filtro passa-baixo
para suavizar (tornar mais constante) a forma do sinal.
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Aplicagdo em Veiculos - Controlador de Velocidade em TGV

Um excelente exemplo da aplicacdo de um conversor CA/CA a traccdo eléctrica é o do
TGV Atlantique 24000 (comboio de alta velocidade):
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Figura 60: Componentes de um TGV ([10])

Entre o pantdgrafo (dispositivo de captacdo da energia que circula na linha aérea, mais
conhecida como catenaria) e 0s motores de traccdo existe um sistema de electrénica de
poténcia com o objectivo de controlar a corrente alternada sinusoidal monofésica da
catenaria de modo a poder variar a velocidade do comboio.

A cadeia de poténcia € constituida pelos seguintes médulos:

CA CA
25 KV 1.5 KV cc cc 3CA
1.5 KV 1.5 KV
50 Hz 50 Hz 15KV

Ponte Condensador
Transformador o Inversor de
) Rectificadora para L
Abaixador - - Tiristores
— de Tiristores Suavizagdo

Figura 61: Modulos de poténcia de um TGV ([10])

A traccdo é conseguida através de dois motores sincronos trifasicos de 1100 KW (cada),
com uma rota¢do méxima de 4000 rpm e um peso de 1440 Kg (cada). Todos os modulos
excepto o transformador sdo em ndmero de dois (um para cada motor). Cada unidade de
poténcia pesa 68 toneladas!
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