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Abstract
Tliis paper presen Is the deriva tion oft he principa IJ())'JJ1 Ll>

las of design concerning ali (17Jesof electrical niachines ~
d i r e c t c li r r e J7 I a 17d I 11r e e -p ha se sy J1 c h r o J1 o li S a 17d
asvnchronous. Based 0/1 these formulas. an analvsis for.. ...... ....

relative production costs is also presented.

Resumo
Opresente artigo mostra a dedução das piincipais [ôrmu-

las de cálculo respeitante a Iodos 05 tipo de maquinas
eléctricas cons -encionais correu te cont inua. \ 1l1Cr0l1Ci
trifásica e assíncrona trifásica. Com base nestas formulas

~ ~

apresenta-se lima análise dos custos relativos de produção.

1. Introdução

Como é sabido. da literatura especializada [1,2.3,4.5,6],
os princípios em que se rege o funcionamento das máquinas
eléctncas são universais e Independente", dessas máqutnas
serem de corrente contínua ou de corrente alternada, ou seja:

• No funcionamento como gerador, isto é, corno conversor
electromecânico de energia mecânica em energia eléc-
trica, está presente a lei de indução de Faraday -
quando um condutor eléctnco se encontra em movi-
mento num campo de Indução magnética, será sede de
uma f.e.m. induzida.

• No funcionarnento como motor, isto é. como conversor
electromecânico de energia eléctrica etn energia rnecâ-
nica, está presente a força de Laplace - quando se
submete um condutor eléctrico percorrido por corrente
eléctrica, à acção de um campo de indução magnética,
esse condutor fica sujeito a uma força que tende a
movimentá-lo.

No entanto, apesar da universalidade destes princí-
pios, a constituição tecnológica das máquinas de COf-
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•

re n t lo! C o n t ínua é s ig n ifi c a t iv ame n t e di fe re n te da das
máquinas de corrente alternada. como a seguir se
descreve [1.2. 3, 4J.

As máquinas de corrente contínua possuem o seu sistema
indutor no estator. sendo o rotor constituído pelo Induzido e
pelo colector. que mais não é que um rectificador mecânico
rotati \ o de tensão alternada para tensão contínua.

As maquinas síncronas são con truídas COIn o sistema
indutor de corrente contínua no seu rotor. enquanto que o
induzido é o estator, <cndo o enrolamento um enrolamento
trifasrco simétrico,

A' máquina- assíncronas possuem um enrolamento
tri fásico no estator idêntico ao das máquinas sincronas.
enquanto que o seu rotor poderá ser urna gaiola de esquilo
com barras e ane-, de curtocircuito em cobre ou em alumínio.
ou então um rotor bobinado com llITIenrolamento trifásico
sunétrico. acc-viv el 30 cxtcnor por meio de um sistema de
anéis e de c...,CO\ as.

Apesar de toda" estas diferenças tecnológicas, prova-se
seguidamente que as fórmulas principais de dimensionamento

potência e binano electromagnéticos são praticamente
coincidentes tomando o calculo das máquinas eléctricas o
mais simples c modular possív el [5] .

2. Máquinas de corrente contínua

Sendo a potência electromagnética dada pela expressão
[L 2, 3]

P =E 1c n a
(I)

atendendo a que se tCITIli, 2, 3]

(2)

nD
r _--

2p
(3)
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nlA= __ 3_

2rrcD

virá, por substituição e tendo em atenção o conceito de
(4) volume prismático do induzido,

p
En = 11 N cp

c

( 18)
(5)

virá, por substituição,
ou, por aproximação,

P e = 2 rr k c A B t-.l N s V K \\ ( 19)
P =rr1 Pk AB ND2Le e M (6)

Como

Se se considerar [2] P=QM=2rrNMe ~ (! :, e

2 (20)
P~ 0,65~-

rr
(7) ter-se-á para o binário electromagnético aparente,

Me=keABM VKwcomo o volume prismático do induzido é dado por [2,
3. 5] (21 )

(8)
4. Máquinas assíncronas trifásicas

virá ainda
Como se tem [1,2,4]

r, = 3 E, 11 (22)
P = 2 rt k A BM N Ve e

(9)
f= p N:, (23)

Por outro lado, como
cf>M=(P-r) (keL)BM= PkerLBM (24)

rrD
r=

2p

A=
311111

rrD
(26)

3. Máquinas síncronas trifásicas 2 (27)P~-
Sendo a potência electromagnética aparente dada por [1,

2,4]

rr

(28 )

(12) P=QM=2rrNM. e "I;! -; e
(29)

atendendo a que se tem [1, 2, 4]
. ,

VIra

(30)
(13)

(31 )

rrD
r=

2p

(14) Como se pode constatar, à parte o factor de enrolamento
trifásico do estator nas máquinas síncronas e assíncronas, a
potência electromagnética, independentemente do tipo de

(15) máquina, é calculada pela fórmula

A= (16)
o mesmo sucedendo com o binário electromagnético,

( 17) (33)
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o \olume prismático do induzido. sendo Igual a D:'L.
corno D representa o diâmetro medro do entre ferro. 111,HS não
e que, aproximadamente, o \ olurnc pnsmatrco total de ferro
do rotor No entanto, atendendo ao empilhamento das chapas
magneticas. o \ 01u111cprismatico útil de ferro para a geração
de P e de.\1 e dado por

(. l:

v "_k V
li I.

(34 )

obtendo-se a ssim

P = 2 rr A B JV V
c 1 u

(35 )

M =AB V
í: M u (36 )

Se se tI\ er em conta que a \ elocidade angular mccâruca é
dada por

n = 2 rr N (37)

a fórmula (35) poderá ainda ser escrita de uma forma mar-
compacta, Isto e.

P =A B o V
~ M u

(3~)

Anahsando a expressão (36). conclui-se que o binário
electromagnético depende do circuito electrico da máquina.
através deA. do CIrcuito magnético, através de BM' C da-, <ua-,
dimensões, através de Vu' Na prática, os valores da carga
linear específica e da densidade de fluxo no cntreferro vão
impostos pelos construtores tendo em atenção, rcspectiv a-
mente. as limitações dos materiais isolantes c dos matcnais
magnéticos. Por exemplo. no que respeita a~ máquinas
assíncronas trifásicas [7], a carga linear c-pecifica A [A
condutores/rn] é calculada em função da potência mecânica
nominal P [W]. para máquinas de 200 W a )000 W. através
de expressão

A = 100 exp [5,3 + 0.2 1n (10-3 PJ] (39)

enquanto que a densidade de fluxo no entrcfcrroB~1 [Wb/rn"]
se calcula. para máquinas com 6 pólos, CIn função de D [rn],
por meio da fórmula

BM = 0,753 - 0,029 D (40)

5. Custos relativos de produção

5.1. Máquinas de Corrente Contínua

Como se tem
I
.1

(41 )1=--
c 2 c
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1 = .dsc (42)

S; _ 11 \'
"u (43)

Cln que S( u representa a secção total de cobre do induzido
através de um plano transversal da rnáquina pode-se escrever

L1 S(~
II

A=---
1tD

(44)

bem C01110, de (36),

A'I c
k c:
--L1S uBMDL
1t

(45)

Considerando duas máquinas de corrente contínua simila-
res. 1 e 2. como kc' L1 e BM se podt:m considerar invariantes
a relação entre os . eus binários é dada por

AI I Slu I DI L I
-----
A12

(46)
D,

5.2. i\láquinas de corrente alternada

Atendendo a que

1 = ds
I

(47 )

S = 3 11
1
S

l u
(48)

a carga linear especifica será dada por uma expressão similar
d cvprev-ão (44),

~s
A = Cu

rrD
(49)

o mesmo sucedendo C0111 o binário electromagnético aparen-
te. expressão (45).

(50)

Consequentemente, obtem-se para duas máquinas similares.

AlI Sl.d DI LI

A12 S( u2 . [)2 L2

(51 )

5.3. Custos relativos

Duas maquinas eléctricas do 111eSIno tipo. gcornetrica-
mente semelhantes, apresentam tuna razão de semelhanças,
tendo-se deste modo [5],

D = k DI 2
(53)

'-1:.-kLl (54)
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ou seja, substituindo em (46) ou em (51). e resolv endo em
ordem a k [5],

6. Conclusões

Quando se efectua o estudo das máquinas eléctricas.
numa óptica clássica [1], com base nos seus modelos
equivalentes, as equações obtidas diferem, como é óbvio.
de máquina para máquina. No entanto. prov ou-se neste
artigo que as equações principais de cálculo - potência e
binário electromagnéticos são fórmulas comuns, o que
sucede como corolário racional derivado do facto dos
princípios de funcionamento serem os mesmos. A partir
da fórmula do binário, apresentou-se um resumo do exce-
lente estudo desenvolvido ern [5], respeitante aos custo-,
relativos de produção de máquinas eléctricas. O autor
pretende, com este modesto trabalho, homenagear o Prof.
Dr. Eng." Juan Corrales Martin. pelo conjunto da sua \ asta
obra, inteiramente dedicada ao Cálculo e à Construção de
Máquinas Eléctricas.

M 14
I

u,k= (55)

Como, por outro lado, se tem

V
_1- = k3
V,-

(56)

\ irá ainda
V
I

34
(57)v.,

Em primeira aproximação, pode-se considerar o binário
electromagnético corno sendo igual ao binário mecânico
recebido ou fornecido pelo veio da máquina. Deste modo,
exprimindo os binários MI e M2 em função das velocidades
N1 e N2 e das potências mecânicas nos veios PI e Pr ter-se-
á, de (57),
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V
I (58)v,

Os custos de produção de uma máquina eléctrica são
aproximadamente constantes para máquinas de construção
similar [5]. Devido à proporcionalidade entre pesos e volu-
mes, pode-se substituir a relação V/ Y2por urna relação entre
os custos respectivos C/Cr exposta na Ref. [5],

N 34,
(59)

Por exemplo, uma máquina assíncrona de 5 kW e 1500
r.p.m. custará aproximadamente 55° o do preço de uma outra
máquina assíncrona de 7,5 kW e 1000 r.p.m.

Redes de Comunicação de Campo
Um espaço específico destinado a redes de

campo fabril será certamente uma atracção
justificada na exposição de material eléctrico
Elec 96, que se vai realizar em Paris de 2 a 6 de
Dezembro. Nesse espaço pretende-se definir e
demonstrar de maneira simples e pedagógica o
que são as redes de campo. qual a sua finalidade
e cotno funcionam. A oportunidade será excelen-
te para exercer acções interactivas entre o públi-
co e os expositores. Serão apresentadas informa-
ções quanto a aplicações no sector da energia,

indústria, edifícios de serviços e de habitação,
áreas de acti vidade onde as redes de comunica-
ção têm sofrido enormes avanços tecnológicos.
Tudo na longa "guerra dos bus". que já vem de
longe, com várias propostas. sem que se atinja
uma solução única e eficaz para os múltiplos
consumidores. No entanto os esforços de conver-
gência para esse objectivo, a nível internacional,
continuam com crescente aproximação. Urna re-
velação na Elec 96? Pelo menos os aspectos
pedagógicos estarão presentes. O
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