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Abstract

This paper presents the derivation of the principal formu-
las of design concerning all types of electrical machines -
direct current and three-phase synchronous and
asvnchronous. Based on these formulas, an analysis for
relative production costs is also presented

Resumo

O presente artigo mostra a dedugdo das principais formu-
las de calculo respeitante a todos os tipo de madquinas
electricas convencionais corrente continua, sincrona
trifasica e assincrona trifasica. Com base nestas formulas
apresenta-se uma andalise dos custos relativos de produgao.

1. Introducao

Como ¢ sabido, da literatura especializada [ 1,2, 3,4. 5, 6],
0s principios em que se rege o funcionamento das maquinas
eléctricas sao universais ¢ independentes dessas maquinas
serem de corrente continua ou de corrente alternada, ou s¢)a:

B No funcionamento como gerador, 1sto €, Como conversor
electromecanico de energia mecanica em energla eléc-
trica, esta presente a let de indugdo de Faraday
quando um condutor eléctrico se encontra em movi-
mento num campo de indugdo magnética, sera sede de
uma f.e.m. induzida.

B No funcionamento como motor, 1sto é, como conversor
electromecanico de energia cléctrica em energia meca-
nica, esta presente a forga de Laplace — quando se
submete um condutor eléctrico percorrido por corrente
eléctrica, a ac¢do de um campo de indugdo magnética,
esse condutor fica sujeito a uma forga que tende a
movimenta-lo.

No entanto, apesar da universalidade destes princi-
pios, a constituigdo tecnol6égica das maquinas de cor-
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rente continua ¢ significativamente diferente da das
maquinas de corrente alternada, como a seguir se
descreve [1, 2, 3, 4].

As maquinas de corrente continua possuem o Seu sistema
indutor no estator, sendo o rotor constituido pelo induzido e
pelo colector, que mais ndo ¢ que um rectificador mecanico
rotativo de tensado alternada para tensdo continua.

As maquinas sincronas sdo construidas com o sistema
indutor de corrente continua no seu rotor, enquanto que 0
induzido ¢ o estator, sendo o enrolamento um enrolamento
trifasico sumetrico.

As maquinas assincronas possuem um enrolamento
trifdsico no estator idéntico ao das maquinas sincronas,
enquanto que o seu rotor podera ser uma gaiola de esquilo
com barras e anés de curtocircuito em cobre ou em aluminio,
ou entdo um rotor bobinado com um enrolamento trifasico
simétrico, acessivel ao exterior por meio de um sistema de
anéls ¢ de escovas.

Apesar de todas estas diferengas tecnologicas, prova-se
seguidamente que as formulas principais de dimensionamento

poténcia ¢ binario electromagnéticos — sdo praticamente
coincidentes tomando o calculo das maquinas eléctricas o
mais simples ¢ modular possivel [3].

2. Maquinas de corrente continua

Sendo a poténcia electromagnética dada pela expressao
[1, 2, 3]

P sdiod (1)
atendendo a que se tem [ 1, 2, 3]
p=(¥Y1)(k LYB, =¥k tLB_ (2)
n D
P G)
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nl vira, por substituicdo e tendo em atengao o conceito de
A e a 4 : s : .
e D (4) volume prismatico do induzido,
p 2=l nk AB,N VK, (18)
R=——=aNy (5)
: ou, por aproximacao,
vira, por substituigao, g
FEIReAB N VK, (19)
P=mY¥Yk AB AN D-
e o L (6) Como
Se se considerar [2] P=M=2nNM
9) (20)
V= 0,65 z—;— (7) ter-se-a para o binario electromagnético aparente,
como o volume prismatico do induzido ¢ dado por (2, e T Sk, B,
Ay (21)
VDL (8) 4. Maquinas assincronas trifasicas
Y Como se tem [1, 2, 4}
vira ainda
e WL (22)
P=2nk AB,NV (9)
et i (23)
Por outro lado, como
¢ = (YO L), =¥k LB, (24)
P=0QM=2ntNM (10)
, : Tha =2 D
ter-se-a, no que respeita ao binario electromagnético, B 2 (25)
M =k AB,V (11) 3n 1
— 7
& n D (26)
3. Maquinas sincronas trifasicas
e ——— (27)
. s
Sendo a poténcia electromagnética aparente dada por |1,
2, 4] BUS 222 fm o K, (28)
il B (12) P=0M=-2aNM (29)
atendendo a que se tem [1, 2, 4] vira
PRk A RNV K, (30)
J=DpN (13)
M=kAB, VK, (31)
2 2 \
¢=(— B )k Lyt=—k tLB, (14) Como se pode constatar, a parte o factor de enrolamento
T ) 1 R

trifasico do estator nas maquinas sincronas e assincronas, a

D .
r= Z (15) maquina, ¢ calculada pela formula
p
In, I | P=lnk AB NV
A= (16)
n D o mesmo sucedendo com o binario electromagneético,
E=2221n 9K, (17) M=k AB,V

poténcia electromagnetica, independentemente do tipo de

(32)

(33)
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O volume prismatico do induzido, sendo i1gual a DL,
como D representa o diametro medio do entreferro, mais ndao
¢ que, aproximadamente, o volume prismatico total de ferro
dorotor. No entanto, atendendo ao empithamento das chapas
magneticas, o volume prismatico util de ferro para a geragao
de P_e de M_e dado por

V==K (34)

obtendo-se assim
P =28%A8 NV (35)
M=A4AB,V (36)

Se se tiver em conta que a velocidade angular mecanica ¢
dada por
Q=2nN (37)
a formula (35) podera ainda ser escrita de uma forma mais
compacta, 1sto €,
P=AB_ 8V, (38)
Analisando a expressdo (36), conclui-se que o binario
electromagnético depende do circuito eléctrico da maquina,
atraves de A, do circuito magnetico, através de B, ¢ das suas
dimensdes, através de V. Na pratica, os valores da carga
linear especifica ¢ da densidade de fluxo no entreferro sao
impostos pelos construtores tendo em atengdo, respectiva-
mente, as limitacoes dos matenais 1solantes e dos materiais
magneéticos. Por exemplo, no que respeita as maquinas
assincronas trifasicas [7]. a carga linear especifica A [A.
condutores/m] ¢ calculada em fungdo da poténcia mecanica
nominal P [W], para maquinas de 200 W a 1000 W, através
de expressao
A=100exp [5,3+0,2 In(10° P)] (39)
enquanto que a densidade de fluxo no entreferro 8, [Wb/m?}
se calcula, para maquinas com 6 polos, em fungdo de D [m],
por melo da férmula

B,=0,753-0,029D (40)
5. Custos relativos de producao
5.1. Maquinas de Corrente Continua
Como se tem
]'l
= 4]
£ 2 (41)

I = As (42)
(43)

em que S, representa a secgdo total de cobre do induzido
atraves de um plano transversal da maquina, pode-se escrever

AS,.
D Y
bem como, de (36),
/‘.
M = n AS. B, DL (45)

Considerando duas maquinas de corrente continua simila-
res, | € 2, como &k, A e B,, se podem considerar invanantes,
a relagao entre os seus binanos ¢ dada por

l Cul i | :
o : _ 46
M:‘z S( u? Dz Lz =

5.2. Maquinas de corrente alternada
Atendendo a que

[ = A4s (47)

S 3n, S (48)

Cu P
a carga linear especifica sera dada por uma expressao similar
a expressdo (44),
AS

Cu

A=
nD

(49)

o mesmo sucedendo com o binaro electromagnético aparen-
te, expressao (45),
k

M =—AS_B DL (50)
¢ Tt u

Consequentemente, obtém-se para duas maquinas similares,
M Ay D L

l Cul | l

- —_— (51)
M S D, L

2 “Cul 2 2

5.3. Custos relativos

Duas maquinas eléctricas do mesmo tipo, geometrica-
mente semelhantes, apresentam uma razdo de semelhangas,
tendo-se deste modo [5],

Cul = S(‘u.-.’ (52)
D =kD, (53)
L=kL, (34)
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ou seja, substituindo em (46) ou em (51), e resolvendo em

ordem a & [5],
(Y
M,

Como, por outro lado, se tem

(33)

(56)

vira ainda

(57)

Em prnimeira aproximacgao, pode-se considerar o binario
electromagnético como sendo igual ao binario mecanico
recebido ou fornecido pelo veio da maquina. Deste modo,
exprimindo os binarios M| e M, em fungao das velocidades
N, e N, e das poténcias mecanicas nos veios P e P, ter-se-

4, de (57),
v (Pl Nz)”
R P, 1 5N

2 2 1

(58)

Os custos de produgdo de uma maquina electrica sdo
aproximadamente constantes para maquinas de construgao
stmilar [5]. Devido a proporcionalidade entre pesos € volu-
mes, pode-se substituir arelagao V' /¥, por umarelagdo entre
os custos respectivos C /C,, exposta na Ref. [5],

C (Pl NZ)“
EER P O

2 t

(59)

Por exemplo, uma maquina assincrona de 5 kW e 1500
r.p.m. custara aproximadamente 55% do prego de uma outra
maquina assincrona de 7,5 kW e 1000 r.p.m.

6. Conclusoes

Quando se efectua o estudo das maquinas eléctricas,
numa optica classica [1], com base nos seus modelos
equivalentes, as equagdes obtidas diferem, como € dbvio,
de maquina para maquina. No entanto, provou-se neste
art1igo que as equagoes principais de calculo — poténcia e
binario electromagnéticos — sdo féormulas comuns, o que
sucede como corolario racional derivado do facto dos
principios de funcionamento serem os mesmos. A partir
da formula do binario, apresentou-se um resumo do exce-
lente estudo desenvolvido em [5], respeitante aos custos
relativos de produgdo de maquinas eléctricas. O autor
pretende, com este modesto trabalho, homenagear o Prof
Dr. Eng.” Juan Corrales Martin, pelo conjunto da sua vasta
obra, inteiramente dedicada ao Calculo e a Construgdo de
Maquinas Electricas.
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Redes de Comunicacao de Campo

Um espago especifico destinado a redes de
campo fabril sera certamente uma atracgao
justificada na exposi¢do de material eléctrico
Elec 96, que se vai realizar em Paris de 2 a 6 de
Dezembro. Nesse espago pretende-se definir e
demonstrar de maneira simples e pedagogica o
que sdo as redes de campo, qual a sua finalidade
e como funcionam. A oportunidade sera excelen-
te para exercer acgdes interactivas entre o publi-
co e 0s expositores. Serdo apresentadas informa-
¢Oes quanto a aplicagdes no sector da energia,

industria, edificios de servigcos e de habitacao,
areas de actividade onde as redes de comunica-
¢ao tém sofrido enormes avangos tecnologicos.
Tudo na longa "guerra dos bus", que ja vem de
longe, com varias propostas, sem que se atinja
uma solugdo unica e eficaz para os multiplos
consumidores. No entanto os esforcos de conver-
géncia para esse objectivo, a nivel internacional,
continuam com crescente aproximagao. Uma re-
velagdo na Elec 967 Pelo menos os aspectos
pedagogicos estardo presentes.
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