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1.1 Introducao

O técnico eletrotécnico que trabalha com maquinas elétricas, seja como utilizador, seja como projetista
da maquina ou de equipamentos associados, necessita muitas vezes de recorrer a andlise de circuitos
elétricos de poténcia e aplicar conceitos de anélise em regime estabilizado e perante transitérios. Dos
circuitos, é fundamental estar familiarizado com a anélise de circuitos de corrente alternada sejam mo-
nofasicos sejam trifasicos.

Neste capitulo revé-se os aspetos fundamentais associados a circuitos de corrente alternada que serao
utilizados ao longo do texto. A notacao utilizada é aqui apresentada juntamente com os conceitos de
circuitos trifasicos e de poténcias elétricas complexas.

1.2 Diagramas de fasores

Circuitos elétricos de corrente alternada tém, em geral, ondas com formas sinusoidais. Estas, quando
tém a mesma frequéncia, podem ser representadas por fasores, que podem ser adicionados e subtrai-
dos de modo em tudo idéntico aos vetores. Os fasores facilitam a analise de grandezas que variam sinu-
soidalmente em ordem ao tempo, tal como acontece com tensdes e correntes alternadas de amplitude
e frequéncia constante, ou que variam ao longo do espaco, tal como acontece com forcas magneto
motrizes (fmm em ampere espira [A]) ou densidades de fluxo (B em tesla [T]) ao longo de um corte
transversal do entreferro de uma méquina, sendo de constante amplitude e frequéncia.

O valor instantaneo da tensdo elétrica (unidade volt [V]), quando sinusoidal, pode ser representado
por u()=v/2 U sin wt, sendo U o valor eficaz' da tensdo, w a pulsacdo ou velocidade angular 2nif) e t o
tempo. A tensao varidvel no tempo pode ser caracterizada como um niimero complexo ou um fasor
num plano que roda no sentido oposto ao dos ponteiros do relégio, com igual velocidade angular w
como se esquematiza na figura seguinte e com o valor eficaz U.

u (t)

wt

Figura 1.1. Realizagéo de uma grandeza sinusoidal.

Considere-se dois fasores que representam duas grandezas A e B de diferentes amplitudes, que se

1 Recorda-se que valor eficaz (ou valor médio quadrdtico) ndo € mais do que a raiz quadrada do quadrado dos valores instantdaneos. Utili-
za-se, por vezes, com o indice rms, da designagdo anglo-saxdnica “root mean square’, ou simplesmente utilizando a sigla em mintsculas. Sdo
os valores eficazes que, habitualmente, os voltimetros e os amperimetros utilizados em corrente alternada apresentam nas suas medigées.



As equacOes anteriores mostram que num sistema trifasico em triangulo com tensdes de alimentagao
equilibradas e, com cargas equilibradas, a amplitude da corrente de linha é superior por raiz de trés
vezes a corrente no lado do tridangulo e apresenta um desfasamento de 30°.

A figura seguinte ilustra o diagrama fasorial das correntes em coeréncia com as dedug¢des anteriormen-
te efetuadas:

o

“ab

300

Figura 1.9. Diagrama fasorial de correntes nas fases e nas linhas de um sistema trifdsico em triangulo.
Neste caso poderemos afirmar que:

U,

linha = Ufase

| =31

linha fase

Quando as impedancias sao iguais, para tensdes iguais teremos correntes iguais em mddulo:

L o T'> . B\ L
Lo £,=4,,=4,

o Ly R .

| P/ “12 Zu 23 Z23 =31 ZM
L e} i >

’ y z, |—|> h,=1=1,
U, 1, L, COS ¢, = COS ,, = COS ¢,

L, o© — l=1=1=V3"1,

Figura 1.10. Esquema elétrico de uma carga em triangulo

com a representacao das tensoes e das correntes.

1.5.2.3. Cargas ndo equilibradas em triGngulo

Quando as impedancias nao sao iguais, em geral, teremos correntes diferentes:



Se as cargas estiverem ligadas em estrela poderemos também calcular pelas seguintes formulas:

S;=5,+5,+5,=U, [ +U, - LL+U, I
P.=P +P,+P,=S -cosg, +S,-cosp,+S, - cos @,
Q,=0Q,+Q,+Q,=S5, -sen@, +S,-seng, +S, -sen ¢,

Q

tgp=-"1
gip=s

1.7

1.8

1.8.1

1.8.2

T

Questoes de estudo

1.

Definir o que se entende por um fasor em um circuito de corrente alternada. Explique a
diferenca entre um fasor e um vetor. E a diferenca entre um fasor e um nimero complexo.

2. Liste as razdes porque se utilizam circuitos trifasicos na transmissdo de energia elétrica e
ndo circuitos monofasicos.

3. Visto os circuitos trifasicos serem mais vantajosos que os monofasicos para a transmissao
de energia, explique porque ndo se utiliza circuitos com mais fases, por exemplo com seis
fases, para este fim.

4. Liste as razdes que lhe ocorrem para se realizar a compensacao do fator de poténcia num
equipamento.

Exercicios

Exercicio 1

Considere uma tensao e corrente caracterizada com as expressoes u(t) = 155,6 cos(wt + 60°) V e
i(t) = 14,1 sen(wt + 120°) A.
Determine:

a)
b)
c)
d)

e)

O valor maximo da tensao e da corrente.

O valor eficaz da tenséo e da corrente.

Desenhe esquematicamente o diagrama de fasores estabelecendo a tensdo como referéncia.
Desenhe esquematicamente o diagrama de fasores estabelecendo a corrente como refe-
réncia.

O circuito que permite produzir a corrente descrita é indutivo ou capacitivo? Explique.

Exercicio 2

Considere um equipamento elétrico que consome 2 kW quando alimentado com uma tensao

alternada de 230V, 50 Hz, absorvendo 11 A e corrente em atraso em relacdo a tensao.

a)
b)
Q)

d)

Indique a poténcia aparente e reativa absorvida pelo aparelho.

Indique o fator de poténcia

Determine o valor de uma resisténcia e de uma reatancia que realizam um circuito idéntico
ao do equipamento elétrico. Designamos a reatancia e resisténcia equivalente.
Pretende-se colocar em paralelo com o equipamento uma capacidade com o fim de se obter um
fator de poténcia igual a 0,99 indutivo. Qual o valor da capacidade que permite obter o referido.



Resolugdo:

A tensdo no cabo de elevacao € igual a forca da gravidade qua atua na massa a ser elevada. Como vimos

no exemplo 2.3, a forca tem o valor de 980 N.

A energia é:

E=F-d=980-50=49.000J

E a poténcia é:

p_ E _49.000
t

Notar que se trata de poténcia e de energia mecanica.

=2450W = 2,45 kW

50m

bommm e

Figura 2.3. Poténcia na eleva¢éo de uma carga relativa ao exemplo anterior.

2.6 Poténcia de um motor rotativo
A poténcia mecanica de rotacdo no veio de um motor depende da velocidade angular de rotacéo e do
binario, e é calculada pelo produto de ambas:

P=T-w

Onde:

P é a poténcia mecanica em watt [W];

w é a velocidade angular, obtida com o produto 2mn em radianos por segundo [rad/s];
n é a velocidade de rotacdo em rotacdes por segundo [rps];

T é o bindrio mecanico em newton metro [Nm].

Exemplo 2.5

Ensaiou-se um motor elétrico e, através de uma balanca, foi lido o binario de 20 Nm produzido com uma
certa carga. A velocidade de rotacdo lida foi de de 1.450 rot./min. Calcule a poténcia mecanica que o
motor desenvolve neste regime de carga.



2.24 Exercicios resolvidos
2.24.1 Exercicio 1
Suponha que tem disponivel um motor com as seguintes chapas de caracteristicas
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Figura 2.30. Chapas de caracteristicas de um motor (fonte: WEG 2010).

Mencione ou calcule:

a) Poténcia nominal.

b) Poténcia elétrica absorvida no regime nominal.

c) Aaltura do eixo.

d) Tipo deregime.

e) Forma construtiva normalizada.

f) Indice de protecéo.

g) Temperatura admissivel.

h) Tipo de protecdo contra explosdo.

Resolugao:

a) Da chapa de caracteristicas (lado esquerdo): Pn = 1.500 kW

b) Calculando com os dados da chapa de caracteristicas: P"ezizwz 1.538 W ou

=V3-U-l-cosp=V3x6000x170x087=1.538kw 1 OO

c) Da chapa de caracteristicas: 500. Logo a altura entre a base e o centro do veio é de 500 mm.

d) Tipo de regime S1, ou seja, continuo.

e) Montagem IM 1001, ou seja, montado na horizontal, com patas, sem flange, dois rolamentos
blindados, fixado sobre estrutura (bases, placas de base, fundagées, trilhos, pedestais, etc.).

f) IP 65, ou seja, blindagem contra poeiras (6) e protecao contra jatos de agua moderados (5).

g) Como aclasse térmica é F entdo a temperatura admissivel é de 155°C com maxima sobrele-
vacao de temperatura de 100°C.

h) Motor a instalar em areas de ocorréncia ocasional de gas ou poeira (Il 2 GD), equipado com

protecdo do invélucro a prova de explosdo (d), sendo apropriado zonas com hidrogénio
(IIC), com maxima temperatura a superficie do motor de 135 °C (T4), com protecdo do invé-
lucro com IP 65 (Ex tD IP 65).



Resolugdo:

O fluxo magnético estabelece-se no ferro e em dois entreferros que se encontram em série. Um com
2,5 mm e outro com 0,2 mm. Resolvendo-se com as unidades do SI, comprimento em metro e drea em

metro quadrado, a relutancia do entreferro de 2,5 mm é de:

I 2 10
R=_1_ _ 0,25x10 =2,81x 10°H"
U,A,  4mx107m(30x 107/ 2)
E a relutancia de 0,2 mm é:
I, 0,2x 103
R, = =1,68 x 10°H"

2 A, 4mx1072n(30402)10% (10) 10°

2

A relutancia total tem o valor:

R =R, +R,=(2814+1,68)x 10°=29,82 x 10°H"

total

O fluxo magnético tem o valor:

fi 3,5 % 800
g=1mm _ 9,39 x 10* Wb
R 29,82 % 10°

total

O valor do fluxo é alto porque se desprezou a relutancia do ferro.

Exemplo 3.2

A figura 3.4 representa um ferro com dois entreferros em paralelo. Desprezando o fluxo de fugas® e a re-
lutancia do ferro, mas considerando o fluxo de dispersdo no entreferro, acrescentando duas dimensdes
ao comprimento do entreferro, determine o fluxo magnético em cada entreferro e o fluxo magnético
total. A bobina tem 900 espiras e é atravessada por uma corrente de 0,2 A.

] §

R
| C/—l/—) |

SR : 05 .

Los

0,1 /0,25

Figura 3.4. Circuito magnético de ferro com dois percursos em paralelo. As dimensées estdo em cm.

5 Ofluxo magnético de fugas é a parte do fluxo que ndo atravessa todos os circuitos magnéticos. Ao restante fluxo, que atravessa todos

os circuitos magnéticos, chamamos fluxo comum.
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Figura 3.13. a) Ciclo de histerese. b) Energia absorvida. c) Energia cedida pelo ferro.

Uma variacéo ciclica do fluxo, com a frequéncia f, resulta em f ciclos por segundo, e a poténcia é:
P,=fW, =Vol-f- drea do ciclo
As perdas por histerese sdo expressas empiricamente com a relagao:

_ n
P,=nVolfB"
Os valores de n e de n sao especificos de cada material, O exponente n pode variarde 1,5a 2,5 e é uma
funcdo do valor que se adota para a indu¢do maxima. Contudo, é interessante notar que as perdas por
histerese variam diretamente com a frequéncia para cada valorde B .
Pequeno ciclo histerético
Se apds ser atingido o valor H, se verificar uma reducdo até ao valor H,, tal como se apresenta na figura

seguinte, e depois voltara H__, produz-se um pequeno ciclo histerético que origina perdas de poténcia
adicionais a representada com o ciclo principal.

Pequeno ciclo
histerético

-B

Figura 3.14. Pequeno ciclo histerético.



Onde CA é a espira, B e D sdo anéis, m e n sao escovas, R é o circuito elétrico externo. Neste exemplo,
os anéis giram solidarios com a espira. Ao conjunto anéis — escovas chama-se coletor que efetuam o in-
terface moével - fixo. Neste tipo de configuragdo, ao rodar a espira a uma velocidade constante imposta
pelo exterior, é gerada uma tensdo alternada (AC). Esta tensdo é explicada através da Lei de Faraday.
Devido a variacdo de fluxo magnético temos geracdo de forca eletromotriz (fem):

¢
dt

Onde ¢ é o fluxo magnético que pode ser calculado através do campo magnético (B) e da seccéo (S):
b=8B-S

A figura seguinte ilustra a variagao de fluxo e a respetiva inducdo de fem durante um periodo temporal
para uma frequéncia de 50 Hz (t = 1/f = 0,02 s).

Figura 4.3. Produgéo de uma tenséo AC através da variagéo de fluxo magnético.

Através da utilizacdo de dois semianéis em alternativa aos dois anéis anteriormente referidos, é possivel
efetuar retificacdo da onda sinusoidal obtida anteriormente. A figura seguinte ilustra esta alteracéo.

circuito externo

Figura 4.4. Produgéo de uma tensao retificada (onda completa).



Logo afem E=250V.

b) Em carga e interpretando o enunciado teremos o seguinte esquema elétrico:

1=10A

Figura 4.22. Esquema elétrico do circuito elétrico do induzido e da carga — interpretacdo do enunciado.

Aplicando a lei das malhas, teremos U=E-r-/=250-1,5x10=235V

c) Aplicando a lei de Ohm teremos AU =r-/=1,5x10=15V
U 235
d) Aplicando a lei de Ohm teremos R =T = Wz 2350

e) A poténcia elétrica gerada pelo dinamo: P, =£ /=250 x 10 =2.500 W
f) Apoténcia itil: P =U-/=235x10=2350W

g9) Asperdas no induzido: P, =P-P =r-P=150W

erdas_ind

P, 2350
h) O rendimento elétrico do dinamo: n. =—=———=94%
¢ P, 2500
P 2.350
i) O rendimento do dinamo: n = — =87%
PP s 2350+150+200

4.3.2 Exercicio 2

Um dinamo hexapolar tem 680 espiras no induzido, roda a uma velocidade de 700 rpm, o fluxo maximo
por polo é de 30 mWhb, e o tipo de bobinagem do induzido é do tipo ondulado. Calcule:

a) Afem induzida.

b) O binario interno eletromagnético, quando no induzido circulam 20 A.

¢) Calcular a poténcia interna para o caso anterior.

Resolugao: 5 i
a) Afem pode ser calculada por:E=£-N-n-¢:Tx68Oxax30 -10%=714V
c

b) O binario eletromagnético interno pode ser calculado pela expresséo:

N-d-I <103 % 2
T_=£~ (0} =i><680><3»0 03 x 0:195Nm
"¢ 2m 1 2

2 2m-700
o) Apoténciainterna:P. =T -w=T,- 76TOn =195 x 2"

=14.280 W



A figura seguinte mostra o sistema de comutacdo do sentido da corrente mencionada anteriormente.

Corrente
-~

Corrente
-~

Fonte C. C.
Figura 4.26. Sistema de comutagdo de um motor DC.
O principio eletromagnético que justifica o funcionamento do motor DC é a Lei de Laplace: um condu-

tor de comprimento L percorrido por uma corrente / e sob a acio de um campo magnético B fica sujeito
a uma forca calculada da seguinte forma:

F=I-[LxB

No caso de uma espira, teremos um par de forcas: uma forca em cada segmento perpendicular ao cam-
po magnético (a e b), logo teremos bindrio motor.

Figura 4.27. Diagrama vetorial associado Figura 4.28. Representagao do par de for¢as

aaplicagdo da Lei de Laplace. numa espira.

Para inverter o sentido de rotacdo, inverte-se o sentido da corrente / ou o sentido do campo magnético
B. Se tivermos ndo uma espira mas varias, teremos uma forca por cada segmento perpendicular ao
campo magnético, ou seja teremos tantos pares de forca como nimero de espiras, que somadas darao
um par de forcas maior, logo binario maior (considerando a mesma corrente e campo magnético).
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Figuras 4.37. Curvas caracteristicas de velocidade e bindrio em fungdo da corrente na armadura (induzido).

4.5 Exercicios resolvidos sobre motores DC convencionais

4.5.1 Exercicio 1

Calcule o rendimento no regime de carga nominal de um motor DC com excitacdo independente que se
alimenta diretamente da rede, a sua poténcia nominal é de 3 kW e a sua fcem é de 220 V. A resisténcia do
induzido é 1 Q e a corrente no induzido é de 16 A. A queda de tensdo em cada uma das escovas é de 1 V.
Considere também que a poténcia absorvida pelo circuito indutor é de 100 W.

Resolucao:
Interpretando os dados do enunciado poderemos desenhar o respetivo esquema elétrico.

I=16 A

—
% AU, =1V
l E'=220V
T AU, =1V

AAY

Figura 4.38. Esquema elétrico do induzido apds interpretagdo do enunciado.
Aplicando a lei das malhas poderemos calcular a tensdo de alimentacao da rede.

U=E'+r-1+AU,+ AU_,=220+1x16+1+1=238V



Estas maquinas tem normalmente baixas poténcias e baixos binarios, sendo utilizados em pequenos
eletrodomésticos e brinquedos.

4.6.2 Sem nucleo (coreless)

Assim designados por o rotor ndo possuir ferro no nucleo, ndo sendo desta forma magnético. O estator
é constituido por iman permanente, podendo ser colocado no interior ou no exterior do rotor. Maquina
para pequenas poténcias e binarios. O funcionamento é idéntico a maquina de iman permanente, ou seja,
0 campo magnético indutor é criado por iman permanente. Desta forma o estator ndo tem enrolamento.

Rotor Iman Carcaca e iman Tampa e escovas Motor

C@®

Figuras 4.42. Exemplo de mdquina DC sem nuicleo, com o rotor no interior do estator (fonte: Francisco, A.).

4
3
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e
2 _r’—{i -—F"- =
s e Engrenagem de veio
1 ’ c‘t LR Tampa
Q"—q"\\\;\-’ Ji == Carcaca
! - Iman permanente

Bobina (rotor)
Coletor (comutador)
Escovas

Terminais de ligacao

\\k\\~..
®NO LA W =

Figuras 4.43. Exemplo de mdquina DC sem nticleo, com o rotor no exterior do estator (fonte: Francisco, A.).

4.6.3 Sem escovas (brushless)

Assim designados porque ndo tem escovas nem coletor. O rotor é constituido por imanes permanentes
e o estator tem nucleo ferromagnético com os respetivos enrolamentos. O principio de funcionamento
baseia-se na operacdo por comutacgao, que é efetuada eletronicamente, por alteragcdo a alimentagdo
dos enrolamentos, dai este motor ndo possuir escovas nem coletor. A imagem seguinte ilustra a ma-
quina em corte, o esquema elétrico dos enrolamentos do estator e o tipo de ligacdo dos sensores de
efeito Hall. Estas maquinas funcionam apenas como motor, ndo sendo reversiveis.
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As poténcias, os desfasamentos e o rendimento mantém-se. A titulo de exemplo demonstra-se que:

v, D
S,=Uy = 20y = UL T=S,
t

O circuito equivalente pode ser obtido agrupando todos os elementos do modelo. A figura seguinte
agrega esses elementos, considerando o nucleo sem perdas (transformador ideal).

. . . U , .
h ) R, X :_ -: X R, lz(t)
—— AAA—— YV
[ | | [
Vv, (1) Vi (t) | | Vilt) Vao(t)
u,(t @ et Re qu : N, N, : e,(t) Z,| u,(t)
| 1] ——

| |
| |
L e e e — — — 4

Figura 5.22. Transformador em carga com todas as resisténcias dos enrolamentos e reatancias de disperséo.

A figura seguinte ilustra o transformador mas com o secundario referido ao primario. Neste caso o
transformador ideal tem a relagédo 1:1.

: . o(t) - o
S e ittt Ko B 100
0 T | | -
Vin(®) Vialt) | | Vi V()
u| @ e )| FeS X, : N, 11N, : et z, u®
. }
I I
! |
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Figura 5.23. Transformador em carga com todas as resisténcias dos enrolamentos e reatdancias de dispersdo,

com o secunddrio referido ao primdrio.
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Nucleo com duas colunas Nucleo com trés colunas

Isolante BT

I AT
AT Isolante
BT

Concéntrico Alternado

Figura 5.47. Exemplos de estrutura dos enrolamentos.

Os espacos entre enrolamentos e entre o enrolamento e o ferro sdo preenchidos com materiais de fixagcdo
para aumentar a resisténcia mecanica da maquina em situacdes de vibracéo e, sobretudo quando sujeita
a esforcos mecanicos em situacdo de curto-circuito. Utiliza-se muitas vezes madeira para realizar estes
calcos, recorrendo-se a outros materiais quando se necessita de suportar temperaturas elevadas.

Por vezes, em maquinas de alguma dimenséao, é necessario deixar furagdes com espago para circular o
ar para arrefecimento tal como se esquematiza na figura seguinte.

Bobina AT
AT

BT

Bobina BT

Nucleo

Condutas para arrefecimento  Suporte do enrolamento

Figura 5.48. Esquema de uma secgdo circular de um nticleo com os respetivos enrolamentos BT e AT (fonte: adaptado de Barbosa, A., 2011).
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5.13.6 Exercicio 6

Num transformador monofasico com a poténcia de 5 kVA, 230/ 110V efetuaram-se os seguintes ensaios:

Ensaio em vazio: P, = 55 W; cos ¢, = 0,21.
Ensaio de curto-circuito: P_ =300 W; u_ = 8%;
Supondo que o transformador é alimentado de uma rede 230V, determine:

a) O circuito equivalente aproximado do transformador, referido ao primario, com os respetivos

valores (resisténcias, reatancias e tensoes).

b) A tensao no secundario referida ao primario, para a corrente nominal no secundario com cos ¢
de 0,8 indutivo. Esboce o diagrama fasorial das tensbes e da corrente no secunddrio, referidos ao
primario, com os respetivos valores.

Resolucao:

<3 cc

a)

<

=)

e

Figura 5.50. Circuito equivalente aproximado referido ao primdrio (sem os valores).

Do ensaio em vazio:

U? 2302 U2 w2 2302
fe:—1: =962 0 X =—1= ! = =207Q
P, 55 # Q, Pjitang, 55tan (cos'0,21)
Do ensaio em curto-circuito:
P. 300 _S,u. 5.000x0,08
Re=15= ooy ~ 0640 2= T (5.000)Z =0
i (230 ) " 230
X =VZ?-R*=0,560
o X
o Y'Y Y o
0,640 j0,56 Q
u, u,
R, X
230.£0°(V) E u 230£0° (V)
9620 j207Q
O —O0

Figura 5.51. Circuito equivalente aproximado referido ao primdrio (com os valores).



6.3  Constituicao

A forma mais elementar de transformar um sistema trifasico consiste em transformar cada uma das
tensodes de fase mediante um transformador monofésico. As imagens seguintes ilustram um exemplo
de ligagdo de um banco trifasico de transformadores monofasicos ligados em estrela com acesso a um
ponto comum.

R
S
T
N

N1

Trafo 1

N: NZ
T
s
R

Figura 6.1. Banco trifdsico de transformadores monofdsicos.

Para o exemplo anterior poderemos construir o diagrama fasorial dos fluxos (¢) e das tensdes indutoras
(Ux) e induzidas (Ex).

£~

-E=U.

-E=U.

2 2

%,
Figura 6.2. Diagrama fasorial de fluxos e tens6es do exemplo estrela-estrela mencionado anteriormente.

Para o exemplo anterior poderemos calcular o somatério dos fluxos e das tensdes induzidas nos enro-
lamentos do secundario, sendo possivel constatar que num sistema equilibrado o seu somatério é zero.

¢ +¢,+¢,=0

E,+E+E=0



6.13.4 Codigos de refrigeragao

Conforme a circulagao do fluido refrigerante, se faz por convecgao natural ou for¢ada (impulsionado por
uma bomba), se fala em refrigeracdo natural (N) ou forcada (F).

As normas classificam os sistemas de refrigeracdo dos transformadores conforme o refrigerante prima-
rio (em contacto com as partes ativas) e o secundario (o utilizado para arrefecer o primario). Utiliza-se
ar, 6leo natural, 6leo sintético e agua.

Para o cédigo de refrigeracédo sao utilizados quatro digitos:

1.° Digito: Tipo de refrigerante primario ar (A), 6leo mineral (O), 6leo sintético (L).

2.° Digito: Tipo de circulagéo do refrigerante primario natural (N) ou forcada (F).

3.° Digito: Tipo de refrigerante secundario ar (A), agua (W).

4.° Digito: Tipo de circulacdo do refrigerante secundario natural (N) ou forcada (F).

As figuras seguintes ilustram exemplos de transformador tipo ONAN (Oleo Natural / Ar Natural):

Baias e

Figura 6.26. Exemplo de transformador tipo ONAN.

QOil level indicator
Dehydrating breather
QOil filter plug
Conservator

Contact thermometer
Buchholz relay

Rating plate

Terminal box
Corrugated tank
Wheel

Figura 6.27. Outro exemplo de transformador tipo ONAN.

A figura seguinte ilustra exemplo de transformador tipo ONAF (Oleo Natural / Ar Forcado):



b) Desenhe o esquema de ligagdes, incluindo as respetivas alimentacdes e as marca¢des dos terminais.
¢) Qual arelagdo do nimero de espiras?
d) Calcule a corrente de curto-circuito do lado BT.

Resolucéo:
a) e b
11 L2 L3
AO BO co
A’ B’ c
a' b' c
3 B U, B 12 a b c
n 2 3

Figuras 6.31. A esquerda: resposta alinea a) Diagrama fasorial das tensées nos enrolamentos AT e BT;

adireita: resposta alinea b) Esquema de ligagoes.

o) a=N—"T
NBT
u,,. N ]
r= AILrnha=1__AT = M)=1—a < a=41,2
UBILinha \/§ NBT 420 \/§
/ 1.600.
B 0 b s, 600.000 _ .,

2Ty T VBU, -u_ 3-420-0,04

cc

6.14.2 Exercicio 2

Suponha um transformador trifasico Yd5, 10.000/420V 1.600 kVA com ucc=4,5%.

a) Desenhe os diagramas fasoriais das tensdes nos enrolamentos AT e BT.

b) Desenhe o esquema de ligagdes, incluindo as respetivas alimentacdes e as marcacdes dos terminais.
¢) Qual arelagdo do nimero de espiras?

d) Quais as tensoes nas linhas e nas fases no primario e no secundario?

e) Calcule a corrente de curto-circuito do lado BT.

Resolucéo:
a) e b



7.1 Introducao
Neste capitulo é objetivo abordar alguns do outros transformadores, além do transformador monofasico
e do transformador trifasico abordados em capitulos anteriores, nomeadamente:
e Autotransformador:
o Monofésico;
o Trifasico.
e Transformadores de medida:
o Transformadores de tensao (TT);
o Transformadores de corrente (TC ou Tl);
o Transformador de corrente somador.
e Transformadores trifasicos usando apenas dois transformadores:
o LigagaoV-V;
o Ligagao Scott;
o Ligagdo LeBlanc.
e Transformadores de nimero de fases:
o Transformagao trifasico — hexafasico.

7.2 Autotransformador

7.2.1 Autotransformador monofasico

Num autotransformador independente monofasico é apenas utilizado um Unico enrolamento com o
objetivo de variar o nivel de tensao, tal como ilustrado na figura seguinte.

<

=

Figura 7.1. Representagdo esquemdtica de um autotransformador monofdsico com as respetivas tensées e correntes.

Como ndo ha isolamento elétrico entre o primario e o secundario, este deve ser dimensionado em
funcdo da maior tensao. No exemplo anterior, o enrolamento parcial (N1-N2) devera ter um isolamento
dimensionado para a tensao U,.

N
Aplicando a lei das malhas: U,= VZQ
1

1



(menores perdas nos enrolamentos). Os autotransformadores sao vulgarmente utilizados na elevacao
e na reducdo da tensdo em redes de distribuicdo de energia elétrica, na sintonia e adaptacao entre
antenas e pré-amplificadores em recetores de telecomunicacgoes.

7.3  Transformadores de medida

7.3.1 Introducao

Os transformadores de medida servem para lerem as grandezas de tensao e corrente com o objetivo
de efetuar a sua medida para contagem e para protecdo. A tensdo ou a corrente é reduzida de um nivel
alto para um nivel mais baixo adaptado aos circuitos de medida e/ou protecdo. Assegura também a
separacdo galvanica entre o primario e o secunddrio. A figura seguinte ilustra dois exemplos: um de
medida de corrente e outro de medida de tenséo:

R

S

r—

Tl - T
Transformador _-_ Transformador
(V)
N

de Intensidade de Tensdo

Figura 7.6. Exemplo de ligagdo de transformadores de medida.

A figura seguinte ilustra uma aplicagdo de transformadores de medida:

RELE TENSAO AUXILIAR

AMPERIMETRO

Figura 7.7. Exemplo de aplicagédo de transformadores de medida (fonte: Schneider Electric).

7.3.2 Transformadores de Tenséo (TT)
O transformador de tenséo (TT) terd como primdrio a rede a medir, com ligacdo em paralelo com a rede
(entre fases ou entre fase e neutro), e o secundario ligado em paralelo com voltimetros, frequencimetros
e/ou bobinas voltimétricas de diferentes aparelhos de medida e/ou protecao: wattimetros, contadores
de energia, fasimetros, relés, entre outros.
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Figura 7.18. Diagrama fasorial do transformador

Figura 7.19. Diagrama temporal do transformador
hexafdsico mencionado.

hexafdsico mencionado.

Além da ligagdes Y-yy (estrela — dupla estrela) existem outros tipos de ligacdes, nomeadamente Y-dd
(estrela — duplo triangulo), D-dd (tridngulo — duplo triangulo), entre outras. A figura seguinte ilustra um
exemplo de ligagdo em duplo triangulo de um secundério de um transformador hexafésico:

L) L) ﬂ) L) \C
Hiop aoh: Hod cot: H, g f H,
(] ] L)
Hion j H, Hiok 10H, Homno s
v J
J) J) o o o o
5 4 1 6 3 2

Figura 7.20. Ligag¢ées do secunddrio de um transformador hexafdsico em duplo triangulo e respetivo diagrama fasorial (fonte Kosow, 1.).

A figura seguinte ilustra um exemplo de ligacdo dos secundérios de um transformador hexafésico
(ligagdo em dupla estrela) a uma carga hexafasica:

P < //E //L C\\ C\\
° . ° . . .
H¢9 H, {HB ;) H, Hf; Hz% {HS ;) H, H1‘; Hz% H H

Figuras 7.21. Ligagdo do secunddrio de um transformador hexafdsico (ligado em dupla estrela)

auma carga (ligada em hexdgono) e respetivo diagrama fasorial (fonte: Kosow, 1.).



[l 3802
A poténcia total corrigida para a corrente real sera de:S_ =S - (I—1) =125 X(m) =11,3VA
n

Para este caso, o Tl devera ter uma poténcia de precisdo nominal de 15 VA.

7.6.3 Exercicio 3
Identifique as caracteristicas do seguinte transformador de medida: 500/1/1A 15VAcl.0,5+ 15VA 10P5

Resolugdo:
e Transformador de corrente;
e Corrente estipulada do primario: 500 A;
e Primeiro secundario (medida):
o Corrente estipulada do secundério de 1 A;
o Poténcia de precisao de 15 VA;
o Classe de precisao de 0,5, ou seja 0,5% a 15 VA;
e Segundo secundario (protegao):
o Corrente estipulada do secundario de 1 A;
o Poténcia de precisdo de 15 VA;
o Classe de precisao 10P, ou seja 10% a 15 VA;
o Fator limite de precisdo 5, ou seja até 5x500 = 2.500 A.

7.6.4 Exercicio 4

Suponha que tem um transformador monofésico de 2 kVA 230 / 48 V, 50 Hz, e pretende ligar este
transformador como autotransformador elevador (méaxima tensao tedrica possivel), sabendo que a
tensao da rede é de 230V, 50 Hz.

a) Desenhe o esquema elétrico da ligacao.

b) Qualatensado no secundario do autotransformador (considerando que os isolamentos o permitiriam)?
¢) Qual a maxima poténcia aparente do autotransformador?

d) Qual a vantagem de poténcia de um autotransformador em relagao ao transformador?

e) E se pretendesse a minima tensao tedrica possivel, qual seria a maxima poténcia do autotransformador?

Resolugao:

a) As figuras seguintes ilustram como de um transformador monofasico se converte num autotrans-
formador, e o respetivo esquema elétrico.

o A o o o o

<

=<

o O o T O :I>

Figuras 7.24. Esquemas elétricos e demonstragdo de como se passa de um transformador para um autotransformador.




8.1 Introducéo

A maquina de inducdo é a maquina elétrica mais robusta e mais utilizada em praticamente todo o mun-
do, dai a enorme importancia do seu estudo. Tem um estator e um rotor montado em apoios, em geral
de rolamentos, separados pelo entreferro. Distingue-se de qualquer outro tipo de maquina porque no
estator e no rotor existem enrolamentos onde circula corrente alternada. Nos enrolamentos do estator,
a corrente provém da tensdo de alimentacdo a que estao ligados. No rotor, a corrente é originada pelas
tensoes induzidas no rotor, dai designar-se por motor de inducéo.

A maquina de inducdo pode trabalhar como motor, gerador ou freio, contudo, a utilizagdo como gera-
dor ou freio esta condicionada a varios aspetos que veremos posteriormente.

Existem maquinas com uma grande variedade de dimensdes, com poténcias de dezenas de watt a mi-
Ihares de quilowatt. Os pequenos motores, com poténcias inferiores a 1 kW, designam-se muitas vezes
por motores fraciondrios. Sdo, em geral, monofasicos e utilizados em aplicagdes domésticas tais como
maquinas de lavar louca e roupa, bombas de utilizacdo doméstica, frigorificos, etc. As grandes maqui-
nas sao utilizadas na industria, para acionarem, por exemplo, bombas e ventiladores muito diversos.
Este capitulo inicia-se por descrever com muita brevidade os aspetos construtivos deste tipo de ma-

quinas, seguindo-se por estudar com detalhe as caracteristicas e o seu desempenho. Ensaios muito
habituais e utilizagdes especiais terminam o capitulo.
Apresentam-se algumas fotografias de maquinas de inducéo na figura seguinte:

Figura 8.1. Mdquina de indugdo trifdsica (fotografias cortesia Weg).

8.2 Aspetos construtivos

As maquinas de inducao tém o entreferro uniforme, ao contrario das maquinas de corrente continua e
de algumas de corrente alternada sincronas.

O estator destas maquinas é composto por uma pilha de chapas de aco, com ranhuras onde se inserem
os enrolamentos. O rotor também é formado por chapas empilhadas com condutores inseridos em ra-
nhuras (ver figura seguinte). O rotor pode ser de dois tipos: rotor em gaiola de esquilo ou rotor bobinado.



Estes dispositivos, os arrancadores suave, em geral, permitem controlar a paragem das cargas. As figuras
seguintes ilustram as curvas caracteristicas de bindrio — velocidade (a esquerda) e corrente - velocidade

(a direita).

C/Cn

cr

Figura 8.64. Curva bindrio - velocidade por arranque eletrénico

(fonte: Schneider Electric 1999).

1. Bindrio com arranque direto;

N/Nv

2. Bindrio de arranque com a corrente limitada através do arranca-

dor suave.

T~

AN

0,75 1
N/Nv

Figura 8.65. Curva corrente - velocidade por arranque eletrénico

(fonte: Schneider Electric 2004).

1. Corrente com arranque direto;

2. Corrente de arranque limitada a 3.In.

Foi mencionado anteriormente o arranque mediante variacdo da amplitude da tensdo. O arranque me-
diante a variagao da frequéncia da tensdo é também possivel. Nos capitulos seguintes é abordada a

variacdo de frequéncia com algum detalhe.

8.13.9 Resumo de tipos de arranque

A tabela seguinte visa resumir e comparar algumas das caracteristicas dos métodos de arranque mencionados.

Tabela 8.7. Resumo de algumas caracteristicas dos varios tipos de métodos de arranque
(fonte: adaptado de Schneider Electric 1999).

Método de arranque (EEICy o Binario Comando
arranque de corrente
Direto 100% 4a8In 100% Tudo ou nada
Estrela - triangulo 33% 1,3a26In 33% Tudo ou nada
Resisténcias no estator 70% 4,51In 50% Umaou mais do que uma
posicao fixa
Resisténcias no rotor 70% 251In - Vérias posicoes
Enrolamentos divididos 50% 2a4lIn 50% Tudo ou nada
Autotransformador 40/ 65/ 80% 1,7a4In 40/65/80% Trés posicoes fixas
Arrancad’or.suave 25a75% - 10a70% Progressivo
(eletrénico)




No andar de entrada, a alimentacgao trifasica é convertida em tensao continua, seguindo-se um andar de
filtragem. No andar de saida, o inversor converte a tensdo continua numa tensao trifasica de frequéncia
e amplitude ajustdveis.

A velocidade do motor é proporcional a frequéncia de saida, de modo que o ajuste de frequéncia per-
mite controlar a velocidade do motor. Quando se pretende que o bindrio maximo permaneca constante
quando a velocidade varia, a amplitude da tenséo produzida varia linearmente com a frequéncia, U=k - f
(entre os 5 e 0s 50 Hz). A baixa velocidade (menor que 5 Hz), a amplitude da tensao sobe para compensar a
queda de tensao resistiva do motor. Acima dos 50 Hz, a amplitude da tensdo cessa de aumentar e o binario
diminui com a velocidade. Estas caracteristicas ndo servem sé para regular continuamente a velocidade,
mas também para efetuar arranques suaves. Os arranques suaves, além de diminuirem substancialmente
a corrente de arranque, reduzem também o desgaste no equipamento mecanico acionado.

Bindrio

Velocidade

Figura 8.72. Curvas caracteristicas bindrio/velocidade a diferentes frequéncias (Fonte: SA, A.).

Um aspeto importante que distingue os inversores da rede trifasica consiste na auséncia de caminho de

retorno para a energia reativa, que habitualmente oscila entre a fonte e a carga num sistema sinusoidal.

Assim, o préprio inversor tem que funcionar como fonte reativa para o motor. O esquema utilizado consiste

em proporcionar um caminho para a circulacéo de corrente entre duas fases do motor, para que estas pos-

sam permutar a energia armazenada entre si em vez de cada uma delas o fazer com a rede.

As figuras seguintes ilustram diferentes tipos de caracteristicas binario — velocidade para varias frequéncias.

e A figura da esquerda, para velocidades abaixo da velocidade sincrona do motor: a amplitude da
tensao varia linearmente com a frequéncia: U (f).

e Afigura da direita, para velocidades acima da velocidade sincrona do motor: a amplitude da tenséo
é constante: U=U .
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200 200 =

100 100 [—
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a) b)

Figura 8.73. Curvas caracteristica bindrio - velocidade a diferentes frequéncias (Fonte: Infolytica 2015).



8.18.10 Exercicio 10

Um motor de indugdo de 100 kW, 60 Hz, 1.175 rpm, aciona um volante através de uma caixa de velo-
cidades. A energia cinética de todas as partes moéveis é de 300 kJ quando o motor roda a velocidade
nominal. O motor é frenado por inversao de fases de forma a parar e inverter o sentido de rotagao até
rodar a velocidade de 1.175 rpm em sentido oposto. Calcule a energia dissipada pelo rotor se o volante
for a Unica carga a considerar.

Resolugao:

Inversao de fases equivale a inversdao do campo girante logo corresponde a uma frenagem por contra-
corrente.

E =[E +E =3-E 4-F =4x300=1.200 kJ

g p q cinetica T Ecinética - cinética

8.18.11 Exercicio 11
Suponha um motor de poténcia 18,5 kW com as caracteristicas mencionadas na tabela seguinte, refe-
rente a maquinas trifasicas de inducéo de rotor de gaiola.

Tabela 8.10. Algumas caracteristicas elétricas de motores de inducdo trifasicos de dois polos (fonte: WEG).

) T 400V
Poténcia
X L L L de rotor Fator de carga (%)
nominal Binario | Corrente |Binario de| Binario inérciad bl do (s) S Velo-
nércia loqueado (s om i éncia | C e
Tamanho | nominal | dearran- | arranque | maximo < Peso (kg) cidade Rendinento (Rl EEEiEh | (€A
(kgm?) dB(A) nominal
(Nm) que TI/Tn Tb/Tn Quen- nominal
kw | HP Frio 50 | 75 | 100 [ 50 [ 75 100 | (A

te (rpm)

2 polos - 3.000 rpm - 50 Hz
0,12(0,16| 63 0,420 3,8 23 2,3 10,00011f 27 | 59 4,3 52,0 | 2720 |45,5/53,5/56,0(0,55|0,68(0,80| 0,387
0,18(0,25| 63 0,630 4,2 2,4 2,3 10,00013( 30 | 66 4,7 52,0 | 2730 |50,5/56,5|59,0(0,55/|0,69(0,80| 0,550
0,25|0,33| 63 0,880 4,3 2,5 2,3 10,00016( 25 | 55 51 52,0 | 2720 |52,0|57,0|60,0(0,50(0,65|0,76| 0,791
0,37(0,5 71 1,29 4,6 23 2,4 10,00027( 16 | 35 55 56,0 | 2730 |62,0/66,5|67,0/0,60/|0,75(0,84| 0,949
0,55(0,75| 71 1,94 4,5 2,2 2,2 10,00033 13 | 29 6,5 56,0 | 2710 |65,0/67,0/68,0(0,68|0,81(0,89| 1,31
0,75| 1 80 2,60 51 2,5 2,6 [0,00055| 14 | 31 9,5 59,0 | 2760 |68,5|72,0|72,1(0,62(0,76(0,84| 1,79
11115 80 39 5,9 2,9 2,9 [0,00076| 14 | 31 13,5 59,0 | 2772 |74,0|76,0|76,0(0,65(0,78(0,85| 2,46
15| 2 90S 5,05 6,3 2,7 26 (00017| 7 | 15| 150 68,0 | 2840 |77,0(79,5|79,5/0,63|0,76(0,83| 3,28
22| 3 90L 7,48 6,8 2,8 29 [0,0022| 9 [ 20| 16,7 68,0 | 2810 |78,0/80,0/81,5/0,63|0,77(0,85| 4,58
3| 4| 100L 10,0 6,7 2,3 2,8 [0,0052| 9 |20 | 235 67,0 | 2870 |81,3|83,0|83,5(0,69(0,81(0,87| 5,96
4 |55 112M | 13,3 6,8 24 3,0 0,073 | 9 [ 20| 31,0 64,0 | 2875 |82,0|84,0|85,0(0,71(0,82|0,87| 7,81
55(75]| 1328 18,1 6,5 2,4 3,0 [0,0159| 11 | 24 | 420 68,0 | 2910 |83,5(86,0/86,5(0,71|0,81(0,87| 10,5
7,51 10| 1325 | 24,7 6,4 23 26 (00187 11| 24 | 53,0 68,0 | 2900 |86,0(87,5|87,5(0,72|0,82(0,87| 14,2
9,2 (12,5 132M | 30,2 7,5 2,7 31 0,0243| 8 | 18 | 58,0 68,0 | 2910 |86,5|88,5/88,5/0,70(0,81|0,86| 17,4
11| 15| 160M | 35,9 6,8 2,0 2,7 [0,0353| 11 [ 24 | 98,0 67,0 | 2930 |87,8|88,6/88,4/0,70(0,81|0,86| 20,9
15|20 | 160M | 489 7,2 2,2 28 (00471 9 | 20 | 108 67,0 | 2930 |89,5/89,8/89,5(0,71|0,81(0,86| 28,1
18,5/ 25| 160L | 60,1 78 24 3,1 [0,0559| 7 | 15 122 67,0 | 2940 |90,3(90,7/90,3(0,70|0,80(0,86| 34,4
22| 30| 180M | 71,6 7.3 2,0 28 [0,0965| 7 | 15 156 67,0 | 2935 |90,7(91,0(90,8(0,76|0,84(0,88| 39,7
30 [ 40 | 200M | 96,8 6,3 2,1 24 10,1794 18 | 40 220 72,0 | 2960 [91,6/92,0|91,6(0,76/0,84(0,87| 54,3

a) Esboce a curva caracteristica completa binario - velocidade, identificando todas as zonas de funcio-
namento da maquina e identificado os respetivos valores (velocidades e binarios).
b) Considere o motor a alimentar uma carga de binario quadratico (T = k- n?) no regime nominal. Se a



9.1 Introducao

Existem varios tipos de maquinas sincronas. As maquinas sincronas mais conhecidas sdo:
e Convencionais;

e Relutancia variavel;

e Passo-a-passo.

9.2 Maquina sincrona convencional

9.2.1 Introducao

As maquinas sincronas sao bastante utilizadas como geradores de energia elétrica. Tratam-se dos
maiores conversores de energia mecanica em energia elétrica existentes e o tipo de maquinas em maior
numero utilizadas com este fim, com uma grande gama de valores de poténcia. A maquina sincrona a
funcionar como gerador é designada por alternador.

9.2.2 Configuracao geral de um alternador

Em geral, o alternador tém um estator idéntico ao da maquina de inducdo. No entanto, o rotor é bastante
diferente. No estator sdo induzidas tensées devido a existéncia de um campo magnético que se move
com o movimento do rotor. As imagens seguintes ilustram simbolicamente o estator (circunferéncias) e
o rotor, representado por um iman permanente (esquerda) ou um eletroiman (direita):

Figuras 9.1. Representacdo simbdlica de um alternador.

A frequéncia do rotor e a do estator sdo as mesmas. Ou seja, as tensdes induzidas no estator tem a
mesma frequéncia do movimento do rotor (considerando a existéncia de um par de polos, i.e., p=1).
A imagem seguinte ilustra a configuracdo geral de um alternador mais utilizada (indutor moével e
induzido fixo):

tensdo de saida

/ induzido

f

indutor

alimentagéo

2} do indutor

il

Figuras 9.2. Constituigdo e principio de funcionamento de um alternador monofdsico com indutor mével e induzido fixo (fonte: Matias, J.).



9.4 Motor passo-a-passo

A maquina sincrona passo-a-passo tem um funcionamento baseado na relacao entre alimentagao
sequencial de bobinas e o arranjo geométrico das saliéncias do rotor. As imagens seguintes ilustram a
sequéncia de alimentagdo de um motor sincrono passo-a-passo.

Um motor de passo é um tipo de motor elétrico usado quando algo tem que ser posicionado muito
precisamente ou rodado em um angulo exato.

Neste tipo de motor a rotacdo do balancete é controlado por uma série de campos eletromagnéticos
que sao ativados e desativados eletronicamente.

Os motores de passo sao classificados em relagdo ao seu tipo construtivo, e podem ser de trés tipos:

e  Relutancia variavel;
N . |

e [man permanente;

e Hibridos.

3

Figuras 9.37. Sequéncia de operagdo de um motor sincrono passo-a-passo.

9.5 Motor de sincrono de iman permanente ou motor de relutancia sincrono

Como alternativa ao motor de inducéo, podemos utilizar o motor sincrono de iman permanente, que
se encontra em expansdo. O iman de Neodimio - Ferro — Boro (NdFeB) possui remanescéncia e forca
coerciva elevadas, quando comparado ao iman de ferrite, resultando em menor consumo de energia.
A figura seguinte ilustra um exemplo de comparacdo entre um motor de indu¢do e um motor de iman
permanente para a mesma poténcia.



MOTOR iMAN

PERMANENTE
MOTOR de INDUGAO 15kW «» H=132S
15kW «» H=160L 54.4 kg
113.5kg «» 0.0336 m? 0.0178 m3
REDUGAO

PESO: -52.1%
VOLUME: - 47.0%

Figura 9.38. Exemplo de comparagdo entre um motor de indugdo e um motor de iman permanente para a mesma poténcia (Fonte: WEG).

O iman permanente estd no rotor, enquanto o estator é bobinado. Como desvantagem apresenta a
necessidade de variador / controlador especifico do fabricante do motor.
As vantagens ao motor sincrono de iman permanente em relacdo ao motor de inducdo séo:

9.6

Maior eficiéncia (sem perdas de Joule no rotor);

Volume mais reduzido (uma a duas carcacas a baixo);

Peso mais reduzido;

Baixo ruido e vibracgéo;

Baixo aquecimento dos rolamentos (reduz intervalos de manutencdo e aumenta tempo de vida);
Ampla faixa de rotacdo a binario constante.

Exercicios resolvidos

9.6.1 Exercicio 1
Um alternador trifasico ligado em estrela (neutro distribuido) com poténcia de 2 MVA, 15 kV, 50 Hz,
foi ensaiado, obtendo-se as caracteristicas em vazio e em curto-circuito ilustradas no gréfico seguinte:

15 1000
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13 e
12 —te= 800
1
S 10 80
= ¢ 600
..._.‘g 3 s00 <
6 400
5
2 300
3 200
2
1 100
0 0
0 30 60 90 120 150 180
=== E0 (kV) 1(A) i (A)

Figura 9.39. Curvas em vazio e em curto-circuito do alternador



André F. R. Sa e Antdnio E. P. C. Barbosa

Maquinas Eleétricas
e Alguns Engenhos

2.2 Edicao

SOBRE O LIVRO

Atualmente, as maquinas elétricas desempenham um papel muito importante n&o sé na industria como no
dia a dia da generalidade da populagdo. Sao muito utilizadas como geradores, para produzir energia elétri-
ca, convertendo energia mecanica em energia elétrica, e para produzir energia mecanica, como motores,
convertendo a energia elétrica em energia mecanica, e ainda, como transformadores, transformando o
nivel de tensao, importante ndo sé na utilizagéo de energia elétrica como na sua distribuigdo e transporte.
Praticamente, em todo o mundo, as maquinas elétricas sdo ensinadas, e muito justificadamente, em mui-
tas escolas e universidades pelo menos um semestre, e em muitos casos mais do que um semestre. Este
livro destina-se a permitir ser utilizado no apoio destes cursos estando previsto que possa ser utilizado
parcialmente ou na sua totalidade.

O livro realiza uma abordagem tedrica e pratica, numa perspetiva multidisciplinar, com o fim de facilitar a
compreensdo das maquinas elétricas, disciplina aliciante.

SOBRE 0S AUTORES

André Fernando Ribeiro de Sa

Engenheiro Eletrotécnico e de Computadores, ramo de sistemas de energia, pela FEUP — Licenciatura
(2000) e Mestrado (2003). Pés-graduado em gestao de energia — eficiéncia energética, pelo 1SQ (2008).
Titulo de Especialista em Engenharia Eletrotécnica pela Universidade de Aveiro (2012). Nascido em Es-
pinho em 1977, é especialista em gestéo de energia e em exploracéo de instalagbes elétricas. Técnico
reconhecido SGCIE. Membro sénior da Ordem dos Engenheiros (Colégio de Engenharia Eletrotécnica).
Docente da ESTGA - Universidade de Aveiro no curso de Engenharia Eletrotécnica, tendo ja lecionando
vérias unidades curriculares como Elementos de Eletromagnetismo, Circuitos Elétricos, Maquinas Elétri-
cas, Concecéo de Instalagbes Elétricas, Dimensionamento de Instalagdes Elétricas, Projeto de Instalagbes
Elétricas, Instalagdes Elétricas Especiais, entre outras. Formador do CET de Instalages Elétricas e Au-
tomagao Industrial e do CET de Energias Renovaveis da ESTGA-UA em varias disciplinas: Eletrotecnia,
Aparelhagem e Medidas Elétricas. Exerceu cargo de Diretor de curso do CET de Energias Renovaveis. Do-
cente da Universidade Luso6fona do Porto no curso de Engenharia Eletrotécnica de Sistemas de Energia,
tendo ja lecionado varias unidades curriculares como Projeto de Instalagdes Elétricas, Instalagdes Elétricas
e orientagao de projetos/estagios. Técnico responsavel de vérias instalagdes elétricas de servigo particular
em alta, média e baixa tensao. Além do presente livro é autor de varios artigos em diversas revistas na
vertente energia e eletricidade e autor do livro “Guia de aplicagdes de gestéo de energia e eficiéncia ener-
gética” (3.2 edicao). Tem realizado vérias formagdes de caracter industrial: atuadores elétricos, cogeracéo,
eficiéncia energética, maquinas elétricas, entre outros. Tem colaborado ou ja colaborou, entre outros, com
o Grupo Teéxtil Riopele, INESC Porto, Edificios Saudaveis Consultores, Schneider Electric Portugal, DAPE,
GPS, Smartwatt, Pavicentro, Lidergraf, J.O. Agricola e Aquatlantis.

Anténio Eduardo Pereira Coutinho Barbosa

Licenciado em 1977 em Engenharia Eletrotécnica, opgao Automagao e Controlo pela Faculdade de En-
genharia da Universidade do Porto.

Iniciou a sua atividade profissional onde, durante mais de 30 anos, realizou projetos, fiscalizagao e ensaios
de instalagdes elétricas de grande dimensao e, muito especialmente, de instalagbes de produgdo de
energia de pequena e média poténcia, nomeadamente de instalagdes de cogeragao. Projetou diversas
maquinas elétricas, nomeadamente de motores de indugao e transformadores.

Simultaneamente, lecionou na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto disciplinas de Eletro-
tecnia e de Méaquinas Elétricas, como assistente estagidrio, e, apds provas de Aptidao Pedagdgica e de
Capacidade Cientifica, como assistente e assistente convidado. Atualmente, leciona no curso de licencia-
tura em engenharia eletrotécnica como Professor Adjunto convidado na ESTGA - Universidade de Aveiro.
E membro sénior da Ordem dos Engenheiros (Colégio de Engenharia Eletrotécnica).

Também disponivel em formato e-book

ISBN: 978-989-723-244-2

=97789897"232442

[~ engebook o |

[=]
3
[=]

ENGEBOOK





