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APRESENTACAO

O Autor

O Professor AURIO GILBERTO FALCONE é Engenheiro Mecinico e Eletricista,
turma de 1957, pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Iniciou suas atividades didaticas nessa Universidade em 1959, ministrando a
disciplina de Maquinas Elétricas. Nos vinte anos subseqiientes esteve sempre ligado
profissionalmente a essa area. Assim € que, j4 em 1969, teve sua tese de doutoramen-
to versando sobre o uso de aluminio nas Maquinas Elétricas Rotativas, aprovada pela
Congregacdo da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Em 1983 tornou-
se Professor Livre Docente com tese sobre Motores Lineares vem ministrando cursos
de graduagdo, especializacdo e de pos-graduagdo, e participando de bancas de exame
dos corpos discente e docente, na area de Maquinas Elétricas, principalmente.

Suas atividades profissionais foram iniciadas em 1958, como engenheiro proje-
tista na ELETRO MAQUINAS ANEL S/A, passando depois a encarregado dos Se-
tores de Projeto e Industrializagdo, chegando a Diretor Técnico daquela Empresa.
Em conseqiiéncia do crescente nimero de pedidos para fabricagdo de equipamentos
para Laboratérios de Ensino Técnico e de Engenharia, foi julgado conveniente a
constitui¢do de outras empresas, fundou, em 1974, a EQUACIONAL ELETRICA E
MECANICA LTDA., fabricante de Equipamentos Educacionais e Industriais, da
qual é atualmente seu Diretor Geral.

De seu curriculum-vitae consta ainda a publicagdo de inimeros trabalhos na
area de Conversdo Eletromecanica e suas aplicagdes.

O Livro

Sob o titulo geral d¢e ELETROMECANICA, o professor AURIO GILBERTO FAL.
CONE, consciente da caréncia de obras técnicas em lingua portuguesa, buscou transmi-
tir aos atuais e futuros profissionais de Engenharia Elétrica, principalmente, sua longa
e invejavel experiéncia profissional, abordando assuntos relativos a Transformadorese
Transdutores, Conversdo Eletromecanica de Energia e Maquinas Elétricas.

Alguns aspectos bastante caracteristicos devem ser ressaltados, na analise dessa
obra. O primeiro deles diz respeito a perfeita integracdo dos assuntos, tratados como
um conjunto indissociavel na pratica diaria, e usando ferramental matematico apro-
priado, associado a conceituagio fisica sempre presente. Em segundo lugar, a cons-
tante preocupagdo do autor em apresentar questdes objetivas para solug¢do ou temas
para medita¢do do leitor, desafiando sua curiosidade, e ao mesmo tempo for¢ando a




comsolidacdo dos novos conceitos adquiridos. Por ultimo, e para ndo nos alongarmos
= demasia, o completo relacionamento das muitas e elaboradas experiéncias de labo-
rztomo sugeridas no texto, passiveis de execugdo com equipamentos de fabrica¢do na-
csonal tais como das marcas ANEL e EQUACIONAL, das mais difundidas nas Insti-
tuigdes de Nivel Médio e Superior do Pais. Isto, a nosso ver, representa mais uma justi-
ficativa para recomendar a obra aos meios educacionais e técnicos, bem como para
cumprimentar o talentoso autor pelo trabalho paciente e completo que realizou.

AMADEU C, CAMINHA

Professor Livre Docente
Engenheiro da ELETROBRAS




Prefacio

Os cursos de engenharia de eletricidade, que ndo apresentam uma disciplina
especifica de “Conversdo Eletromecanica de Energia™, ao atingirem o terceiro ou quarto
ano, iniciam diretamente o estudo dos transformadores e das maquinas elétricas
rotativas subdivididas nas cacegorias principais (sincronas, assincronas e de corren-
te continua) fornecendo durante o desenvolvimento tedrico de cada uma, as leis e as
equagdes basicas eletromecinicas necessarias ao seu prosseguimento.

Nos ultimos anos procedeu-se a introdugdo, quase generalizada, da disciplina
Conversdo Eletromecanica de Energia, como matéria de carater basico que ¢ lecionada
precedendo as disciplinas especificas de Maquinas Elétricas nos curriculuns dos cursos
de engenharia de eletricidade e também em escolas técnicas de eletrotécnica. Por outro
lado, consagrou-se também o habito de se apresentar a teoria do transformador elétrico
dentro da disciplina de conversdo eletromecanica de energia, ndo somente por ser ele
um elemento essencial na introdug¢do ao estudo de certos conversores, como por outras
fortes razdes que estdo expostas no inicic do capitulo 2 deste livro.

Nas nossas escolas, a disciplina Conversao Eletromecanica de Energia foi introdu-
zida na segunda metade da década de 60, com a finalidade de apresentar aos estudantes
os principios e leis fundamentais eletromecinicas e sua aplicagdo aos transdutores
eletromecanicos, além de uma introducdo aos transformadores e as maquinas elétricas
rotativas, preparando-os ndo apenas para as posteriores disciplinas de Maquinas Elé-
tricas, que conseqiientemente passaram a ser mais reduzidas, mas também para as dis-
ciplinas de Controle e Sistemas Elétricos de Poténcia, visto que estas sdo normalmente
lecionadas concomitantemente com as de Maquinas Elétricas. Com isto, procurou-se
evitar ndo somente defasagens de aprendizado entre as disciplinas (precedéncia logica
das matérias lecionadas) como possiveis superposigoes de alguns pontos similares exis-
tentes entre essas disciplinas. Além disso a disciplina de Conversdo Eletromecdnica de
Energia deveria ter a finalidade de fornecer ao estudante uma visdo global e unificada
dos principios dos conversores, tanto os do “tipo de sinal” como os do “tipo de poténcia”,
o que é de particular interesse, ndo somente para um melhor aproveitamento das dis-
ciplinas de maquinas elétricas particularizadas, como para um futuro prosseguimento
na Teoria generalizada das maquinas elétricas.

Como a disciplina de conversdo ¢ muitas vezes lecionada no terceiro ano, pro-
curamos desenvolver toda a teoria com um minimo de complexidade € um maximo
de simplicidade, mesmo que em alguns aspectos prejudicasse a elegdncia da exposicao,
para que o livro possa ser utilizado por alunos que estejam ingressando nas disciplinas
de circuitos elétricos. Com essa mesma finalidade foram acrescentados dois apéndices
auxiliares e muitos conceitos basicos foram incorporados no proprio texto central,
como, por exemplo, a conceituagdo de circuito magnético que foi introduzida no capitulo
de transformadores. Procuramos também real¢ar o papel importante das aulas de
laboratorio nesta disciplina, como fator de criatividade e consolidagdo de conheci-
mentos, apresentando, no final de cada capitulo, um paragrafo destinado a pratica de
laboratorio.



A nossa intengdo ao elaborar esta obra foi a de compor um livro que servisse como
texto para alunos dos cursos de engenharia de eletricidade, opgdes eletrotécnica e ele-
tronica. Para os eletrotécnicos, com duragdo de um ano, seriam apresentados todos os
capitulos. Para os eletronicos, cuja duragdo é normalmente de um semestre, seriam
apresentados com maior énfase os capitulos 2, 3 e 4, compreendendo transformadores,
transdutores de sinal e conversdo eletromecinica basica, e, de uma maneira resumida, os
capitulos 5, 6 e 7 (compreendendo maquinas elétricas rotativas de poténcia). Os cursos que
nio apresentam a disciplina Conversio Eletromecanica de Energia (como alguns cursos de
eletricidade e outras modalidades, como mecinica, civil, e outras) podem utilizar os
capitulos 4, 5, 6 e 7 como texto para Conversido Basica, Maquinas Sincronas, Maquinas
Assincronas e Maquinas de Corrente Continua.

Este livro foi o resultado da compilagdo e ordenacdo de nossas apostilas, exercicios
e notas de aulas lecionadas durante varios anos na EPUSP. Terminado ha dois anos,
foi novamente submetido ao uso e apreciagdo por parte dos nossos alunos e colegas
que muito colaboraram. No entanto, novas criticas e corregoes, dirigidas por alunos
e professores serdo sempre benvindas e nds seremos agradecidos dqueles que as enca-
minharem a esta editora, em nome do autor.

Devemos registrar nossos agradecimentos aos funciondrios e amigos da Escola
Politécnica da USP, da Editora Edgard Bliicher e das empresas Eletro Maquinas Anel
S/A e “Equacional” Equipamentos Educacionais e Industriais Ltda.. que nos auxiliaram
a desenvolver este trabalho.

Aos nossos alunos de ontem, agradecemos. Aos nossos alunos de hoje, pedimos
esfor¢o e dedicacio e a eles dirigimos este livro. A Rosa. Marcelo e Marcos dedicamos
nosso trabalho.

Dado o sucesso e a boa acolhida desta obra nos meios estudantis e profissionais,
elaboramos uma revisdo com atualizagdo em alguns aspectos, com o desdobramento
em dois volumes, o primeiro contendo Transformadores e Conversido Eletromecéanica
Basica e o segundo, Maquinas Elétricas Rotativas. Esperamos que tal procedimento,
tomado em grande parte para atender a inumeros pedidos dos nossos leitores, venha
satisfazer 4 grande maioria daqueles que venham a utilizar este livro. Agradecemos a
todos os que nos enviaram sugestdes e corre¢des e que foram incorporadas nesta se-
gunda edi¢ao.

Sdo Paulo, 1985 Aurio Gilberto Falcone



5.8

5.8.1
582
583
59
5.10
5.11

5.12
5.13

hoLh L U oen
o =
—wwwRw
R N

5.14.1

Contelido

Volume 2
Capitulo 5
GERADORES E MOTORES SINCRONOS POLIFASICOS
Introducho «ua emmane i s e TR R 227
Principio d& funciOmAMBRTD ... ..o omsniomsssssamsuninanivssnissssisnasssnmnsssss sssvsanessisssnn DOT
FOTINas: COMBLIMTIVAR: 1o v s iy b s S D i S O P e A R 227
F.m.m. intensidade de campo, densidade de fluxo, f.e.m. e fluxo produzidos pelo
indutor. Angulo: MAENEHCO ... uievivsumvierisiesivenionisivssoveissivnisssiasiiasiems mivie 228
EMTn i el i s B e i e e e e e T e e 228
Fluxo — dngulos MARNEHCOS: .iviiisiiaiinsssdisiaiss i asassssmsissaiisinissns 229
Fluxo concatenado e fe.m. doindutor ............oiiiiiiiiiinininninnnnnn. 231
F.m.m. , intensidade de campo, densidade de fluxo, f.e.m. e fluxo produzidos pelo
173 (1T o L 1N MY SO S O O 233
F.m.m., H, B, f.e.m. e fluxo produzidos por um enrolamento monofasico concen-
trado em uma unica bobinadepassopleno ..............cciiiiiiiiiiiiiiaaaan 233

Decomposi¢ido das distribuicdes retangulares de /f e Bem componentes senoidais . . 235
f.m.m. H, B, f.e.m. e ¢, produzidos por um enrolamento trifisico concentrado, com
bobinas de passo pleno — campo rotativo . .........oviiiiiiiii i 236
Indutores e induzidos com mais de dois polos ......... veee e 243
Geometria dos enrolamentos de induzidos dlstnbuidos de s:mplw camada com
passo pleno, de dupla tamada com passo pleno e de dupla camada com passo

enCUFAd0  wonsii sy n sy L R R e S e R e 246
Influéncia da distribuigdo e do encurtamento sobre o fluxo concatenado f.m.m.,

H, B, e f.e.m. produzidos peloinduzido . ............ ..o 249
ENcurtamento de PSSO .............iivuuniiuniiiiiiiisiissiiiiesiaesisnsassessserasessssaeennnenen 249
Distribuigdo das bobinas de cada fase........ R R e 252
Distribuico € encurtamento. . .... .- «cvoossavesnuesisees T F S T 256
Reprcsenta(;io das ma’lquinas sincronas polifasicas .................... .. ... 261
Fluxos da maquina sincrona eseusefeitos . .......:.. ... ..oiiiii i, 262
Reatincias e resisténcias equwalent&s Circuito equwalente da maqu:na sincrona

de indutor cilindrico em regime permanente senoidal ................. ... ... ... 264
Maquina sincrona em um sistema de poténcia .............. ... 266
Maquina sincrona de indutor cilindrico, com poténcia mecinica nula e sem perdas,

ligada a barramentoinfinito ;i doiiianin oo v D Sa N s e e 268
Excitagionormal (E; = F). .. covvvnvniiniininiiiiiiiiiieiiiiieaees — 269
SuperexcitacBo(E, > V)i s s meiine e s 270
SUDCACHAGHO (I ' F,) ovviunrsiavess s mismsim e wiameid s 50sa s ssbisn 1A o e 30 e, i 273
Excitagio pula (E,=0).....cciaiiutiacninmmmaasiiniimesvisnasyoinsissose. 275
Curto-circuito nos terminais do induzido (V,=0) ............. ..ot 276
A maquina sincrona de indutor cilindrico, sem perdas, ligada a barramento infinito

e apresentando POtéNcia MECAMICA . .......covvvrvenien oo . _3.:9

Funcionamento como gerador sincrono em regime permanente . ... ........ 2




142
143
5.15
5.16

LA L

517
17.1
17.2
17.3
518

Lhoun U

5.19
5.20
5.21
5.22
5.23

5.24
5.24.1
5.242

5.24.3

5.25
5.26
5.27
5.217.1
5272
3.:21.3
5.274
5:27:5

5.27.6
5217
5278
5.219
5.27.10
5.27.11
5.27.12
5.28

Funcionamento como motor sincrono em regime permanente
Metodos de partida dos motores sincronos T
Consideragido da resisténcia por fase de armadura

Diagrama geral de fasores da maquina sincrona de mdutor u]mdnco sem perda

em barramento infinito .

Magquina sincrona de polos sdllcnlcs-lmmduwo a teond d.i dupla redcao

Consideragoes sobre as f.m.m., fluxos e indutancias .......

Definigao das reatancias associadas aos eixos, direto e quddratum RS
Equagio das tensoes e diagrama de fasores para maquinas de polos mhentes B
Poténcia e conjugado desenvolvidos pela maquina sincrona em fungio do angulo

de poténcid ...

Regulacaodasm‘iqumasmm.ronas,,..,,,,.,.....,.,.,..,.,...,.,,,,,,,,,...
Rendimento das maquinas SINCIONAS st wms s o maaes w i s i
Fator de poténcia das maquinassincronas . .. ............... . . i,
Valores nominais das maquinas sincronas . ................oouiviiiiiiann
Gerador de tensdo alternativa funcionando isolado do sistema de poténcia e ali-

s 299
. 301

mentando ca rga passwa

Alguns fenémenos transitorios das maqumas sincronas . ... I —
Equagdo dinamica da maquina sincrona — estabilidade dmamlca ............
Sincronizagio dos motores sincronos e a perda de sincronizagio dos motores e
BT MBS s T A S B

Variagio da corrente do induzido — solugdo do problema por subdivisdo do tempo

de duragio do fendmeno — reatdncias transitoria e subtransitoria

Maquina sincrona como elemento de comando e controle . ................. :
Efeito da saturagdo magnética nas maquinas SinCronas . ...................

Sugestdes e questdes para 1aboratdrio.........vvviiiiieiiiiiiiiii
Equipamento basico para ensaios de maquinas rotativas ¢ sua utilizago . .. ...
Curva de magnetizagdo da maquina sincrona — efeito de saturagdo...............

Verificagdo da influéncia da naturezadacarga ............................

Medida da regulagao de gerador sincrono .

Ensaio em curto-circuito — determinagdo da reatznma sincrona ............

Determinagao das reatancias associadas aos eixos direto e quadratura . .. .. ..
Partida do motor sincrono e perda de estabilidade . ......................
Observagio do dngulo de poténcia no motor sincrono . ....................

Observagio da corrente transitoria de curto-circuito em um alternador

Exercicios

Capitulo 6
MOTORES E GERADORES ASSINCRONOS

INSEOAIGHEO! cmret st e o e o e e e e e S R R R T ST
Principios de fUNCIONAMENTO:  viiviivsiininms o vivmii s vslis s ssvaion s
FOrmMas CONSHUTIVAS. .o s i i s s w1 v s S i 5o

f.m.m. H, B, f.e.m. e fluxo produzido por estatores de dois ou mais polos

Escorregamento das maquinas assincronas  ..............c.coiiiiiaaian.

Previsdo qualitativa das curvas de conjugado e corrente .................cccoeeeee.e.
Aspectos qualitativos da influéncia da tensio e da resisténcia rotorica sobre as curvas
de corrente e conjugado-aplicagdes . .. ... ..ot e
Magquina assincrona como modificador de frequéncia — fluxos de poténcia

Fluxos magnéticos da maquma assincrona.

.. 280
. 282

. 284

.. 285
. 290
.. 290
i 293

293

296
298
208

302

305

. 308

310
310
310
313
314

. 314

315

317
318
319

S—— I L
Medida direta do rendimento de um motar sincrono — curvas V . ...............
Observagio do gerador sincrono conectado a um sistema de poténcia . ...........
Montagem de um enrolamento trifisico e observagdo do campo rotativo..........

T . 320

319
320

323
323
324

. 325

325
327

333
336

y . 338
f.e.m. e correntes das maqumas assincronas — rCSISICﬂLIdS € reatanuas pdl’d fns

de circuito equivalente . ....... ... ...l e, 339



6.13

6.17
6.18
6.19
6.19.1
6.19.2
6.20
6.20.1
6.20.2
6.20.3
6.20.4
6.20.5
6.20.6
6.21
6.22
6.23
6.24
6.24.1
6.24.2
6.24.3

6.24.4

6.24.5
6.24.6
6.24.7

6.25

7.1
A2
13

1.5

1:5:1
1:52
153
754
7.6
T

79
7.10
7.1
7.12

Circuito equivalente da maquina assincrona em regime permanente senoidal, com

eseoTregamento: §'="10/ 8 5= st ium i s s sl s i m 340
Circuito equivalente em regime permanente senoidal, com escorregamentos dife-
rerites o008 T s s i IR O T R 342
Diagrama de fasores para a maquinadeindugdo .............................. 345
Solugio por modelos de circuitos equivalentes aproximados .................... 345
Equacdo do conjugado eletromecanico .................. i, 346
Fator de poténcia, perdas e rendimento dos motores de indugdgo ................ 350
Independéncia da quantidade de fases do circuito rotorico . ..................... 352
Poténcia mecdnica e perda Joule rotorica em fungdo do escorregamento . ......... 353
Mitores de inducIo TIONOIASIEOS: rovrveroms s e e e SRR 354
Principio de funcionamento: o o saasin s s sil i s ienasa aous 354
MElados de PATHAR o susvsmmns o s orsmm e v oo R 3558 T8 TR S e S24 5540 357
Maquina assincrona com elemento de comando econtrole................... ... 359
Servomotor de indugido difasico, autofreante . .. ............ ... i 359
Motor de indugio derotorem lamina ...t 361
Eix0s ¢letricos POIFASICOS  vvummis s mummeimm s wmimsan wins 6 s s e Sosse s as & v 362
Eixoselettcosmonalasicon i v i nut i s v bt e s b 21, ees 365
Sincros de controle como detetores de erroangular ................ ... L 367
Sincro de controle como detetores de erro de velocidade ou de deslocamento angular 368
Maéquina assincrona como variadorde tensdo . .................cooiiii 369
Maquina assincrona como acop}amento ENIIE €IXOS . .. oottt e 37
Miquina: assincrona: plana ... veousvemmevieris s s v i s s 301
Sugestdes e quesioes para Iaboralorlo .......................................................... 372
ENSLI0 B VAZIO wovauuimuvnvsim sumas v v i oy S v sy s e D v T T s 372
Ensaio com rotor bloqueado ............. ... 373
Tragado das curvas de conjugado e corrente priméria em fungdo de escorregamento,
funcionando COMO MOLOT ...\ uiniiiirii it e e e e e e e es 373
Verificagdo da influéncia da resisténcia externa secundaria sobre o conjugado e a
corrente primariade partida. . ... ... ... 374
Influéncia da tensdo ¥, sobre o conjugado e a corrente de partida .............. 374
Sugestio para medida de escorregamento nominal em motores de anéis ".......... 374
OLEAS QUESEORS :-uiiin st o s a0 R S e R e 374
BXETCHCIOS  o:nnisimminminin cosnsmissn mie o omism i o s o 0 8188080 0 e 58 375
Capitulo 7

MOTORES E GERADORES DE TENSAO CONTINUA

IDLEOAUCAO vovemaisia s s s i o dase S s M B aa R S SR e 377
Principios de funcionamento . .............iiiitii i 377
FOrmasCORSIIURIVAS s i i s i R s 377
f.m.m., intensidade de campo, densidade de fluxo produzido pelo indutor...... 380
Enrolamentos de induzido com comutador — agdo motora e agdo geradora —
COMMUPACEO 155: s wosamnm o S s s AR B e R R b S B 382
Aclootora-e:geradora vy Sl eRE VR R e S s e 382
Funcionamento do enrolamento com comutador . ...................coii. 384
Comutaciio-— Interpolos: i e & B B el PR S NN B S e 386
Influéncia da PoSIGAD BATESCOVAS . cvov sovmsinns e vimsmom s o wismmpiins s v s n 510 .. 387
f.m.m. H. B e ¢ produzidas pelo enrolamento induzido ..................... . 391
Distribuigdes resultantes no entreferro e fluxo resultante — efeito de SdlUTdCdO 394
Interpolos:esus excitacdor . bl ba s S 2 i e ol B e Sl 395
Enrolamento de COMPENSACAD i oraviiusibins i samesbsamns s s s o 396
Forga eletromotriz entre escovas — valormédio ........................ 397
Conjugado desenvolvido — valormédio ....................... .. 399

Circuito equivalente da maquina de C.C. — resisténcia de armadura ... .. ]



a)

<)
d)

Miquina de corrente continua em linha infinita em regime permanente .......... 403
Demonstragio de quantidade do namero de derivagdes em maquinas com mais de

dois POlOS ... .. 407
Enrolamento embricados « s smms s i A i e b e e e DT
Enrolamentos ondulados .............ccooeiuiiiiiiiiiiiiiii e 409
Magnetizagdo das maquinas de corrente continua . ........................... 412
Regulagdo dos motores e geradores de C.C. .......ooooeviviiiiiiiieiiiiiieeeeeiesienn, 414
Rendimento das maquinas C.C. .........oovimiiinieie e e 415
Modalidades do auto-excitagdo no eixo direto ............cccovvviveeeeuneeinsiiieeinen) 415
Caracteristica externa dos motores C.C........ocouuiuniiiiiiiiiiiniiiieie e ee e 417
Motores com excitagdo independente e excitados em derivagdo .................. 417
Motores com excitagdo composta . ..................... T 418
Motores com eXCItACRE SOTHE -« v vv i o s vt v s s e e e 421
Métodos de ajuste de velocidade nos motores de C.C.........coovvvviviiiniiniienninnnnn.. 422
Métodos de partida-dos Motores .G ooy i i i i e ns e 425
Caracteristicas externas dos geradores C.C. ..........ooiiiiiiiiiiiiniiiinene s 426
Geradores com excitagdo independente . .......... ... ... ... 426
Geradores com auto-excitagdo em derivagao . .. ..o vttt it e 427
Gerador com auto-excitagao COMPOSIA . . ... ..ottt ittt ennns 430
Gerador auto-excitado €M SErie . ..........iiiii 431
Operagdo dindmica — alguns fendmenos transitorios nas maquinas C.C. ............ 431
Variagao de tensdo de excitagdode umdinamo. ..............coiiiiii.. 432
Auto-escorvamento dos dinamos auto-excitados — resisténcia critica — impor-

tancia do fendmeno de SAtUTAGAO . .........covvvriiiiiieiriiieeiire e e s e e e e e e e e annaes 434
Variagdo na tensdo de armadura de um motor C.C. — aceleragio do motor de

excitacio independeite. . ..o it 435
Aceleragdo do motor C.C. por aplica¢ao de tensdo de excitagio em degrau .. 439
Gerador de C.C. como amplificador eletromecanico .......................... 442
Maquina de C.C. segundo a teoria dos dois €iX0S . .. .........coovivniiinnnans bt
Motor de comutador sob tensdo alternativa — motores universais .............. dd
Maquina de C.C. como elemento de comando e controle ...................... 445
Gerador tacométrico de C.C. wviimeaimsminssis o v s a8 s s i s s wessivs 445
MOOPES DS BE TLE. . s s s sss av e s sEm e S 445
Geradores amplificadores especiais . .. ..ot 445
Sugestdes e questdes para 1aboratorio . .. .. ..ot 446

Curva de magnetizagdo da maquina de C.C. — observagdes da resisténcia critica 446
Determinagdo pratica dos eixos diretos ou das posigdes normais das escovas.. 447
Influéncia da posigdo das escovas em funcionamento ................ccccccevveeeeinnennnn.. 448

Observagdo das formas de distribuigdo de Bnoespago ................covuunn. 448
Curvas caracteristicas externas dos motores C.C. . ..............oiiiiiiiinnnnn. 448
Variagao de velocidade do motor C.C. por variagiode V,el,,. ................ 449
Curva caracteristica externade geradores C.C. . ....... ...t 449
Inversdo de velocidade ede polaridade ................c..iiiiiiiiiiiiinininns 449
BXerCICIOn covivvmsnmsrosi s s b s e s e v e e A e R 449
Apéndice 1

SOLUCAO DO REGIME SENOIDAL PERMANENTE PELO METODO DOS
COMPLEXOS

Respostas transitoria e permanente para as excitagdes senoidais ................ 452
FABOTES'  xomressiis it s 0 s 3 T A R e A SR ST —— 453
Transformagio de uma equagdo — impedancia complexa .............. S ST 455
DIAGrama Ae FASOTES o ummmisniusis s i e S e s el s M e ST a A e el 457




Apéndice 2

APLICACOES DA TRANSFORMAGAO DE LAPLACE - TIPOS DE
EXCITACAO DOS SISTEMAS ELETROMECANICOS

INOANCAD = BATTCEEE. - osnssimssn o mmmysns s oS oo v e R A e A 459
Transformagdo de uma equagdo — propriedades .................ccvvuveonn.. 460
Transformagao das fungdes de excitagdo mais importantes . ..................... 462
Expansdo em fragdes parciais — teorema de maior interesse .................... 466
Expansaoem fraches pareiais’ oo s s mmmamaiei i e s siieaiae 466
Teorema do valor final .................. A A S e S S 469
Teorema doValoETCIEL . covvmmpmmmmmmmm s e S A SRR AR 469
Teorema da defasagem, ou da translagdoreal .................. G 469
Teorema da translagdo no campo complexo .............ccoviiiiiiirinnineinn. 469
Tabela de pares para transformagdo de Laplace .............................. 470
RETEIBACHAS . vovimesvimssnmsrsnsmmuera s snssansnssonsmnsn et s nis Boss AAEEBE RS LG A AR TR AE TS 472

T TeTs T S, 475



'-J LB

to b2

Volume 1

? Capitulo 1

INTRODUGAO A COI\'_VERSAO ELETROMECANICA DE ENERGIA — SIS-
TEMAS ELETROMECANICOS

[ O T o ] td b ta

[N

LiE “Transduiores:cletromeeanicoss sssvniire i iisminasimis sk 1
1.2 Sistemas eletromecdnicos . 4
1.3 Fungdes de transferéncia — ‘alslel‘ihl\ elelromecdnmm linedres e nio- Imeares 5
1.4 Medidas e Sugestdes para ABOFAOTIO .« s oo e e e ee e enneenn 6
1:8: EXerCitiof 48 ool s S dian o i e e s e e SR S e 7
Capitulo 2
TRANSFORMADORES E REATORES
2.1 Introdugio e utilizagio ... ... S R R e
2.2 Nomenclatura, simbolos ¢ llpO\ LOH\[I’LIU\-O\ ________________________________ 9
2.3 Regulagio dos transformadores . ; T gt [ |
2.4 Perdas e rendimentos dos transformadores. .. ............oooooieiieiii . 14
241 Perdas: magnéticas do. mlicleo:: o camnm s i va i an v s 15
2.4.2 Resisténcia equivalente de perdas no nacleo ......... ... 18
243 Perdas Joule e resisténcia ohmica dos ‘enrolamentos dos transformadores. .. ... 20
2.4.4 Perdas SUpleMEnATeS . ..ottt e 20
245 Rendientol oy bme et s S s s emennmnmna e 2
2.5 Poténcia nominal ... 23
2.6 Magnetizagio do nilcleo ferromagnético . .. cooviviniiiiiaiiiriieaiiiisaisi: 24
.6.1 Corrente magnetizante ¢ corrente de excitagdo . ... 27
6.2 Reatancia equivalente de magnetizagio ... .. v 36
6.3 Relagio entre as indutdncias de magnetizagio vistas dﬂ I.ldn 1 e do l.|d0 2 cows 38
2.7 Relagoes entre as f.e.m. entre as correntes ¢ entre as poténcias, primaria e secundania 40
7.1 Relagio entre as f.e.m. provocadas pelo fluxo mutuo . R .
7.2 Relagdo entre a corrente secundiria e a componente prlm.lrld dc curga ......... 44
7.3 Relagio entre poténcias primiria e secundiria . ... .. . 45
2.8 Relacionamento entre fluxos e fm.m. do lr.maﬂnrm.tdnr - mdutanua d:. dlspersdo 46
81 Elxasdedispersto e tiXemiliig. oo commsmnesasssos sy | 97
8.2 Indutancias e reatdncias de diSPersdo ..........ccoociiiiiiiiiiiiiiii e 49
2.9 Circuito equivalente completo e diagrama de fasores ... .. ey P
2,10 Relagdo entre impedancias vistas de um lado e de outro de um lransformador ...... 52
2.11  Circuito equivalente e diagrama fasorial completos, referidos a um lado ... ....... 53
2.12  Transformador em curto-circuito — valorespu. ........oooooiiiiia. 57
2.13  Transformador ideal . R - |
2.14  Transformador |Igdd0 como dulmmnslnrmddor SRR S e b i)
2.15 Indutancias propria ¢ mutua — graus de acoplamento rT‘I.l!:.nl.[IL,l\ SO I
216 Transformador analisado segundo as indutancias propria e mutua Bid TR 6%
16,1 Equagoes de mathas com acoplamento magnetico : 68
16.2  Circuitos equivalentes do transformador com as |ndu1.muds proprld e mutua 71
16.3  Confronto dos dois métodos e relagio entre parametros . .. ... 72
2.17 Operagio em frequéncia constante e variavel — solugio por modelm de ur..unoa
equivalentes aproximados . .. ... R R ey T
17.1 Transformadores de forga, oudepmenu.l O R s
17.2  Transformadores com freqiiéncia variavel . ...... ... .....coviiiiiiinniien.. 16
2.18 Respostas transitorias dos transformadores ... ... oL 82

219 Transformadores em sistemas polifisicos ... R6



[
=3

-

5

SSSSS
£ oW

=
(= ]

B2 1B 1 1 b
L e S

ra

4.1
42
421
422

Medidas de parametros, sugestdes e questdes para laboratério .................. 89
Equipamento:enosso:pontordevists: muvnmansmnmmine Saommvisimsnsainines 89
Ensaioem vazio . ........ ... ... ...l 90

Ensaio emCUrtO-CITEUINOT «ooums s i o s aionii son 0t winsiid o il s s e 92
Influéncia da disposi¢iao dos enrolamentos sobre os parametros  ................ 93
Observagio do fluxo mituo e da corrente magnetizante em vazio e em carga ...... 94
Outras questdes e sugestdesde medidas ... ....... ... ... ... ... ... 95
BXCICICION:  sovevsimsin e v i i e S s o e el s S e S i 96

Capitulo 3

RELACOES E_LETRO?\II-ZC.-\NICAS - EXEMPLOS DE COMPONENTES
ELETROMECANICOS

Introdugdo ........ G T SR R e S e s e 19D
Reldcoese}ctrluasememnu.ds B B i s R 0, 0. S B st Sererscar, S0
ANAIOEIAS:  cuananipses s o R S R R 103
Relagdes eletromecanicas basicas. .. .. ...t 110
Lelde Ampere; da:forfch MeCANICE: «wnpssswaimss sy ainiinsm s s i 110
Lei da for¢a mecanica sobre correnteelétrica  .................ccoovine ... 111
Lei da forga mecénica sobrecargaelétrica . ............. ..o 114
Forga de Lorenz . .. .. .ot e 114
B T OGO RIARL v im0 S A i 115
Outros fenémenos fisicos que interessam a eletromecanica — alinhamento magné-
tico'— piezoeletricidade .— MagnetostricCRO « vovimwmwrmemnes wee s i i 119
Transdutores para oscilagoes MECANICAS . .. ... it e e 123
CAPSOIA dIMAMICE s iw et i d s S s e A R R et 123
Capsula de relutdncia ... ... 126
CCADSOl A ACETOTOMBIEICH  waviraseiis i o o0 L 3 A A A T 128
Transdutores ACUSUCOS . .. ..ot e e e e e 136
Alto-falante: Magnetion: ..uuwevas s wemmmmsn s m s s aaazes 136
Microfone de CapacitanCia ... ....o.o ittt 141
Instrumentos de medidas elétricas como transdutores ............ooovviiiiiiiiiiiniiennnn. 145
Transdutores de velocidade angular ... 145
Tacdmetros de tensdio alternativa (C.A.)  viiiviviiniiinisisiaisiitns asiieasiavines 146
Tacometros de tensdo continua (C.C.) .ot iaaaens 148
TACOTEITOS Al E AMBUICED cvswmtemmesionsoss v s e S A S T S B R 151
S eNSOTES:ClOIOMIBCANICOS civiniam oo se e s S or 8 a1 S e oW s Tt 152
Sensores de solicitagoes mecinicas @ ACUSLICAS . ... vvie v iniin e naunieinnann 152
Sensores e deslOCaAMENTO . . o .c. i e vmmsssnie s oo ainms ssss oms meniions oo 155
Sugestdes e questdes para laboratorio. .. ............. i 157
Forma de onda de distribui¢do de indugdes no entreferro de um conversor rotativo 157
Determinacio da constante de um tacometro linear . ........................... 158
Verificagio de vibragdes em estruturas ... ... T POl 1.
Verificagdo de nivel de ruido em conversores rommoa TP, |
Verificacio de tensio em Uma VIZA o i aiiiiisiiiiiav il s s 161
EXOTCICIOS o vttt e e e e e .. 162
Capitulo 4

RELACOES DE ENERGIA — APLICACOES AO CALCULO DE FORCAS E
CONJUGADOS DOS CONVERSORES ELETROMECANICOS

FOETOAUCH 5100w s im0 0 S S B S e S e 164
Energias armazenadas nas formas: magnética, elétrica e mecdnica .............. 164
Energia armazenada em campo magnético. .. .........ouevureeenauanarnooo. . 165

Energia armazenada em campoelétrico ... .............ioiiiiiiiiii.. . 166




43
44
43

46
47

48

49
4.10

4.11
412
413
4.13.1
4.13.2
4.14

4.14.1
4.14.2
4.143
4.15
4.16
4.16.1
4.16.2
4.17

Energia dissipada e rendimento dos conversores eletromecanicos ................ 167

Balango de conversao eletromecanica deenergia ...................cciiiiinnnn 171
Energia mecinica em fungdo de indutdncias ...............oiiiiiiiiiiiiiiae 177
Equagdo de forga mecinica e conjugado mecinico em fungdo de indutincias ... ... 181
Aplicagdo da equagdo de forga a um sistema de excitagio simples — relagdo com o

PERCIPIO O3 THINIME CEIMEANICIA . .o v i S R o B P R S R 185
Expressdes da forga e do conjugado desenvolvidos em fungdo de parametros do cir-

cuito magnético nos sistemas de excitagdo unica ........ s 187
Valores médios e instantineos da forga e do con_]ugado mecamoos-exclta(,‘éo em

C.Cie CA. i 188
Apllcacao da equacao do conjugado a um s:stema de exc:tacao sunpl&s - relat;ﬁo

com o principio do alinhamento . ...... s . 193
Conjugado de relutancia senoidal — o motor sincrono monofas:co de relutanma .. 195
Aplicacio da equacdo de for¢a a um sistema de excitagdo dupla ......... .. 197
Aplicacdo da equagido de conjugado a um sistema de dupla excitagdo ............ 199
Conjugado exclusivamente de mutua indutdncia . .....................cc000o... 200
Conjugado de mutua e de relutincia concomltantes ............................ 205
Principio de funcionamento das principais maquinas elétricas rotativas de dupla

EXEIHAGHD oo R T T R R S R R e T e 206
Maquinas sincronas ou SINCTOMICAS . .. . ..o vv it itiiniieiee e iaiiianaeinens 206
Maquinas assincronas ou assinCromiCas . ..............uviiiuieinneanaineennnn 209
Maquinas de corrente continua com comutador . ...............0 i 212
Forga e conjugado mecanico nos conversores de campo elétrico . ............... 214
Sugestdes e questdes para laboratorio . ........... ... i 218
Eletrofmi Simples: . isus so v vasit brivadiui s s daime s aim s shini fa s vs s s vriag 218
Dispositivo de rotagao, simples e duplamente excitado ........................ 222
570 T+ L - P 224




SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES
— GRANDEZAS UTILIZADAS
NESTE LIVRO

1 ASPECT10 LEGAL

As unidades utilizadas neste livro foram as do Sistema Internacional de Unidades
(abreviadamente, Unidade SI). Em algumas ocasides, algumas grandezas foram expressas
em Unidade SI, acompanhadas, para esclarecimento, de outra unidade. Isso, porém,
foi feito apenas nos casos em que essas unidades de outro sistema eram tradicionalmente
utilizadas no nosso meio, ou que ainda aparecem em equipamentos de outras proce-
déncias.

As bases para o SI foram estabelecidas na Undécima Conferéncia Geral de Pesos
e Medidas (CGPM) em 1960. No Brasil, o Decreto n.” 62.292 de 22-2-1968 regulamentou
a utilizagdo do Sistema Internacional de Unidade que ja se tornara obrigatorio pelo
Decreto-lei n.° 240 de 2-8-1967.

Finalmente apos a 12.* e 13.* CGPM, veio o Decreto n.” 63.233 de 12-9-1968, as-
sinado pelo entdo Presidente da Republica, A. Costa e Silva, que aprovou para utiliza-
¢do em todo territorio nacional, o “Quadro Geral das Unidade de Medida™ contendo
as Unidades do SI com seus prefixos decimais (multiplos e submultiplos decimais),
seus nomes e seus simbolos. bem como os valores das constantes fisicas gerais.

A utiliza¢do no Brasil, das unidades de medida e da padronizagdo baseadas no
Sistema Internacional de Unidades, ¢, portanto, obrigatoria por forga de lei, sendo o
Instituto Nacional de Pesos ¢ Medidas (INPM) o 6rgdo federal que se incumbe da
fungdo de execugdo, supervisdo, orientagdo, coordenagdo e fiscalizagdo, no tocante as
atividades metrologicas.

2 MULTIPLOS E SUBMULTIPLOS — OUTRAS UNIDADES PERMITIDAS

O Quadro Geral do referido Decreto contém ainda uma relagdo das chamadas
“Outras Unidades™ que, embora ndo fazendo parte do SI, foram ainda permitidas do
ponto de vista legal, devido a grande dificuldade, ou quase impossibilidade, de serem
abandonadas no momento, tdo corrente ¢ seu uso. Tais unidades sdo: hora (h), minuto
(min), rotagdes por minuto (rpm), quilowatt hora (kwh), caloria (cal), grau celsius (°C),
cavalo-vapor (1 CV = 7355W), e algumas outras que ndo interessam a este livro.
Nota: o horse-power (1 HP = 746 W) ndo faz parte das “Outras Unidades™ cuja utilizacio
¢ ainda legalmente permitida para fins publicos. Foi também padronizada a grafia dos
prefixos decimais a serem aplicados aos nomes das unidades bem como seus valores.
Os nomes das unidades devem ser escritos com letras minasculas. Os simbolos das
unidades devem ser escritos sem s final (singular).

Os prefixos, com os correspondentes multiplos do SI, sdo:

deca (simbolo d, valor 10), hecto (h, 10?), quilo (k. 10%)
mega (M, 10°), giga (G, 10°), tera (T.10'?), peta (P, 10'%),
exa (E, 10'")




Os prefixos submultiplos:

v deci (d,1071), centi (¢, 1072), mili (m, 10™3), micro (g, 1079)
nano (n, 10~%), pico (p, 107'2), femto (f, 10~'%), atto (a, 107'8).

3 UNIDADES FUNDAMENTAIS

Nos decretos ja citados o Sistema Internacional de Unidades era baseado em seis
unidades fundamentais ou de base: unidade de comprimento, de massa, de tempo, de
intensidade de corrente elétrica, de temperatura termodinamica e de intensidade lumi-
nosa. Combinando-se essas unilades fundamentais sdo formadas as unidades derivadas,
e dentre elas, somente as que iuteressam a este livro, estdo tabeladas na Seg. 5. Posterior-
mente, a 14* CGPM (1971) introduziu também a unidade de quantidade de matéria
(mol) como unidade de base.

a) Unidade de Comprimento: metro (m). *O metro € o comprimento igual a 1 650 763,73
comprimentos de onda, no vacuo, da radiagdo correspondente a transigdo entre os niveis
2 p,o € 5d.no atomo de criptonio 86™. (11.* CGPM, 1960). Foi portanto substituida a
definigdo do metro baseada no protétipo internacional de platina iridiada, vigente desde
a 1.* CGPM de 1889.

b) Unidade de Massa: quilograma (kg). “A unidade de massa, quilograma, ¢ a massa
do prototipo internacional do quilograma em platina iridiada conservado no Bureau
Internacional de Pesos e Medidas”. (1.* CGPM e ratificada pela 3.* CGPM, 1901).
Note-se que pelo fato de conservar a denominagdo quilograma para a unidade SI de
massa, resulta um nome que ja contém o prefixo (quilo) que esta aplicado ao nome do
submultiplo (grama) da unidade de massa.

c) Unidade de tempo. segunuo (s). “O segundo ¢ a duragdo de 9 192 631 770 periodos
de radiacdo correspondente a transigdo entre os dois niveis hiperfinos do estado funda-
mental do atomo de césio 1337 (13.* CGPM, 1967). Anteriormente o “‘segundo’ era
definido como a fragdo 1/86400 do dia solar médio.

d) Unidade de Intensidade de Corrente Elétrica: ampére (A). *O ampére ¢ a intensi-
dade de uma corrente elétrica constante que, mantida em dois condutores paralelos,
retilineos, de comprimento infinito, de segdo circular desprezivel, e situados a distancia
de | metro entre si, no vacuo, produz entre estes condutores uma forga iguala 2 - 1077
newton por metro de comprimento™ (9. CGPM, 1948),

e) Unidade de Temperatura Termodinamica: kellvin (K). 'O kelvin, unidade de
temperatura termodindmica, é a fragdo 1/273,16 da tempratura termodinamica do
ponto triplice da agua’. (102 CGPM, 1954 e 132 CGPM, 1967). Além da temperatu-
ra termodindmica (simbolo T) expressa em kelvins, pode-se utilizar também a tem-
peratura Celsius (simbolo ¢), definida pela equagio:

t=T-T,

na qual T, = 273,15 K por defini¢do. A temperatura Celsius ¢ geralmente expressa em
graus Celsius (simbolo °C). A unidade “grau Celsius” ¢ conseqiientemente igual a unidade
“kelvin”, e um intervalo ou uma diferenca de temperatura Celsius pode ser expresso
em kelvin ou graus Celsius.

) Unidade de Intensidade Luminosa. candela (cd). “A candela é a intensidade lumino-
sa, na diregdo perpendicular, de uma superficie de 1/600 000 metro quadrado de um
corpo negro a temperatura de solidificagdo da platina sob pressdo de 101 325 newtons
por metro quadrado” (13.* CGPM, 1967).



g) Unidade de Quantidade de Matéria: mol (mol). ‘O mol é a quantidade de matéria
de um sistema contendo tantas entidades elementares quantos atomos existem em 0,012
quilograma de carbono 12" (142 CGPM, 1971).

4 CONSTANTES FISICAS

No “Quadrado Geral das Unidades de Medida” consta uma relagdo completa das
“Constantes Fisicas Gerais”. Dentre elas interessa-nos transcrever o seguinte:

“Para as unidades elétricas o SI é um sistema de unidades racionalizado, para o
qual as constantes eletromagnéticas do vacuo: velocidade da luz (c), constante magné-
tica (uo), constante elétrica (g,) tém os seguintes valores™:

— ¢ =2,997925.10® m/s (metro por segundo)

— Ho =4110~7 H/m (henry por metro)

— &, = 8,854 19.107'2 F/m (Farad por metro)

Além dessas trés constantes, apenas as duas que seguem abaixo interessam a este
livro:
— Aceleracdo normal da gravidade (g,)
g,= 9,806 65 m/s? (metro por segundo por segundo)
— Pressdo normal da atmosfera (atm)
atm = 101, 325 N/m? (newton por metro quadrado).

5 RELACAO DAS GRANDEZAS E SIMBOLOS QUE COMPARECEM NESTE
LIVRO

A tabela abaixo foi preparada em ordem alfabética com entrada pelos nomes das
grandezas que aparecem com maior freqiiéncia neste livro, acompanhadas das unidades
correspondentes.

GRANDEZAS UNIDADES SI OBSERVACOES
(1 ; (2) (3) ; (4) (5
Simbolos Simbolos
Nome Utilizados Nome Padronizados
Aceleragido a, A metro por
segundo m/s?

por segundo

Aceleragdo radiano por se-
angular ¥ gundo por se- rad/s?
gundo

Angulo plano | 4, a, 8.8, @, ¢ | radiano rad nrad=180° elétrico)




(1) » (2) (3) (a) (s)
Angulo plano nio padroniza- Na técnica de maquinas
magnético (ou |, o do no SI elétricas, rad mag = rad/p,
elétrico) - onde p é o nimero de pares
de polos da maquina
Area S, A metro quadrado m? —
Glondemse| | dedeporastor | L | ) Comsgecom L
cifico) kelvin g g
) e 02338
kg-K kg °C
Capacitancia | ¢, C farad F —
Condutancia G siemens s a) mesma unidade para ad-
mitancia e suscetancia
b) S=mho =1/Q
Condutividade a siemens por S/m —
metro
Conjugado metro-newton m.N a) Nm = 1/9,80665 kgf.m
(Binario, 6. C T (ou newton- ou
Momento) -metro) Nm b) Nm =0,73756 1bft
Comprimento | [, L.e x, X metro m a) unidade de base SI
b) m = 39,37 inch (polegada)
c) m = 3,2808 foot (p¢)
Densidade
de fluxo — — — Veja Indugdo Magnética
magnético
Energia e E joule J a) Veja observagio em
Poténcia
b) J=Ws
c) kWh=36-10°J
Fluxo o, ¢ weber w, Wb=10"% Mx
magnético onde Mx = Maxwell
Fluxo
Magnético A weher W, Veja Fluxo Magnético
Concatenado
Forga eletro- fem,
-motriz e, E volt v




(1) (2) 3 (@) (s)

For¢a magne- | fmm, 7, A # | ampére (ou Embora ndo recomendavel

to-motriz ampére.espira) A e freqi.iente o simbolo A.
espira em vez de A

For¢a meca- a) N = kgf/9,806 65

nica (ou L F newton N b) N =0,22481bf

simplesmente

forca)

Freqiiéncia £ hertz Hz —

Freqiiéncia w radiano por rad/s mesma unidade para velo-

angular segundo cidade angular

Freqiiéncia a) rotagdo por minuto=rpm

de rotagdo n, N — — b) rotagdo por segundo =rps

c) rps coincide com Hz

Indugdo a) E fregiiente a indicagdo
magnética B tesla T Wb/m? em vez de T
b) T = 10*G (G = gauss)
Indutancia L (propria) henry H -
M (matua)
Intensidade
de campo E volt por metro V/m —
elétrico
Intensidade ampere por me- Veja observagdo em forga
de campo H tro (ou ampere- A/m magneto-motriz
magnético -espira por me-
tro)
Intensidade i; 1 ampére A unidade de base SI
de corrente
elétrica
Intervalo (ou a) Oitava € um intervalo de
faixa) de n oitava —_ freqiiéncia com relagdo
freqiiéncia 2 entre os extremos.

b) Usa-se muitas vezes a
década (relagdo 10 entre
0s extremos).

Massa m quilograma kg a) Unidade de base SI

b) kg = 2,205 pound

Massa espe- | d quilograma kg/m? —
cifica por m?




(

translagdo)

(1) (2) (3) @) (s)

Momento de | J quilograma-me- kg.m? -

inércia tro quadrado

Momento de - — - Veja Conjugado

forca

Poténcia p, P,Q, S watt w Na técnica de corrente alter-
nada, a unidade de poténcia
recebe os nomes de: volt-
-ampére (VA) para potén-
cia aparente; volt-ampere
reativo (VAr) para poténcia
reativa; watt para poténcia
ativa.

Pressdo p, P newton por m? N/m? N/m? = 10~% bar

Quantidade de

eletricidade q, Q coulomb C —

(carga elétri-

ca)

Relutiancia amwre por we- A;’Wb Também se encontra A1

—L ) Q ber esp/Wb (Permanéncia: _\.E]_‘ )

Permanenciu A

Resisténcia r, R ohm Q Mesma unidade para impe-
dincia e reatdncia

Resistividade ohm-metro Q«m -

Temperatura | T, A T kelvin K a) Unidade de base SI

(temperatura b) Temperatura termodiné-

termodina- mica é também chamada

mica) absoluta.
¢ K=°C

Tempo t, At segundo s Unidade de base SI

Tensdo elétri-| v, V volt v Vale também para diferen-

ca ¢a de potencial elétrico.

Tensdo meca- | 0, T newton/m- N/m? mesma unidade para pres-

nica sdo

Torque 78 - — Veja conjugado

Velocidade u, U metro por m/s —

(velocidade de segundo



Velocidade w, Q radiano por rad/s

angular segundo

ivelocidade de

rotagdo)

Velocidade 0.0.,.0 ndo padroniza- Na técnica de maquinas
angular da no SI eletricas. rad mag/s=1/p
magnética rad/s.

(ou elétrica) (Veja dngulo magnético).
Volume Vol, Volume | metro cibico m?

Referéncias:

1) Decreto-lei n.° 240 de 28-2-1967, Decreto n." 62.292 de 22-2-1968, Decreto n." 63.233 de
| 12-9-1968 — Departamento de Imprensa Nacional, Republica Federativa do Brasil, 1971.

2) “SI — Sistema Internacional de Unidades™ Publicagdo do Instituto Nacional de Pesos e
Medidas, Duque de Caxias, RJ, Brasil, 1971 ampliada em 1978,




CAPITULO 5

GERADORES E MOTORES
SINCRONOS POLIFASICOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo vamos nos ater, com maior énfase, as maquinas sincronas do tipo
de poténcia com nucleos ferromagnéticos. Além disso, vamos nos preocupar apenas
com as de dupla excitagdo, isto ¢, aquelas que podem apresentar conjugado de mutua
indutincia ¢ conjugado de relutincia. e ndo com aquelas que apresentam apenas este
altimo. por ja terem sido apresentadas no Cap. 4. Vamos ainda tratar com mais porme-
nores ais que fazem parte de sistemas de tensdes polifasicas e, dentre essas, as trifasicas em
particular,

5.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Quanto ao principio de funcionamento das maquinas sincronas, ja vimos, no
paragrafo 4.14.1.. o que acreditambs ser. por ora, suficiente. Seria interessante reler
aquele paragrafo antes de prosseguir. O que for necessario acrescentar sera feito pro-
gressivamente neste capitulo.

5.3 FORMAS CONSTRUTIVAS

As maquinas sincronas polifiasicas compdem-se essencialmente de um induzido
com enrolamento polifasico, distribuido em ranhuras, excitado com correntes polifasicas
e de um indutor com enrolamento que pode ser concentrado em uma tGnica bobina, ou
também distribuido, e excitado com corrente continua (12) (32).

O induzido, também chamado de armadura. pode ser localizado na parte fixa
(estator) quando se trata de geradores e motores sincronos de meédia e grande poténcia
ou na parte rotativa, nos casos de menor poténcia [Figs. 5.1(a) e 5.1(b)]. Normalmente,
acima de algumas dezenas de kVA, o primeiro tipo construtivo ¢ o preferido. E pura-
mente questdo de projeto otimo, quer do ponto de vista de melhor aproveitamento
(volume de material empregado) quer do ponto de vista de confiabilidade no funciona-
mento. E um assunto especifico das disciplinas de maquinas elétricas, no qual ndo po-
demos nos deter no momento. Uma das razodes, que pode ser percebida de imediato,
¢ que nas grandes maquinas, de altas tensdes polifasicas, seria dificilimo conseguir
acesso aos circuitos induzidos por meio de anéis e escovas se ele fosse rotativo: ao passo
que as tensoes e correntes continuas de excitagdo sio relativamente pequenas. As potén-
cias envolvidas no circuito indutor ndo vdo além de algumas unidades porcentuais das
poténcias dos induzidos.
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Enrclomento indufer
|Entruturg com N sspiras por
— plio.

| mecdnica
! Wicleo tarroma- |
Xy gndtico de ago |
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< wilfeio lominade - Estruture me-

para circuite — cdnica @ circui-
magnétice to mognatico,
 Enrolamento in-
duzido polifgei-

™ co, distribuldo ~
om ranhuras. |

Figura 5.1 Corte esqueméatico de uma maquina sincrona (a) de induzido fixo e indutor rotativo,
(b) de induzido rotativo

Na nossa exposi¢do vamos nos ater as maquinas de induzido fixo e indutor rotativo
por serem as mais comuns, embora ndo haja diferenca entre elas, no que diz respeito
aos modelos teodricos para efeito de equacionamento eletromecinico.

As partes do nicleo magnético onde existe fluxo magnético alternativo sdo cons-
truidos em ago silicio laminado para atenuacdo das perdas Foucault e histerética (veja
o Cap. 2). Onde o fluxo ¢ constante ndo ha essa necessidade, como acontece por exemplo

no estator da Fig. S.1(b).

54 fm.m., INTENSIDADE DE CAMPO, DENSIDADE DE FLUXO, fem. E
FLUXO PRODUZIDOS PELO INDUTOR. ANGULO MAGNETICO

Quanto ao indutor. seja ele do tipo fixo ou rotativo, cabe uma subdivisdo. Pode
ser do tipo de polos salientes, como os das Figs. 5.1(a) e (b) ou de polos lisos (cilindricos)
como o da Fig. 5.3(a).

As maquinas sincronas de induzido rotativo, quando de baixa velocidade e de
grande numero de pélos (normalmente de quatro ou mais polos), sdo preferivelmente
de polos salientes, excegdo feita aos motores sincronos tipo assincrono-sincronizado (28).
Os geradores sincronos de alta velocidade (normalmente de dois pdlos e mais raramente
de quatro polos) sdo do tipo de indutor de poélos lisos.

541 fmm., He B

E de todo interesse, como veremos futuramente, que as distribuigdes espaciais de
intensidade de campo e de densidade de fluxo no entreferro sejam senoidais. Quando o
indutor ¢ do tipo de polos salientes consegue-se, através da forma da sapata polar, que
ele produza uma distribuicdo de H e B praticamente senoidais. Tomemos a Fig. 5.2(a).
A fm.m. produzida pela excitagdo de corrente continua € aplicada entre as superficies
da sapata polar e do estator. Ela ¢ uma constante desde ® =0 até ® = passo polar
[Fig. 5.2(b)]. Ai teriamos, para B(®) ¢ H(®),

P

B(@] =#0H(6) =#0 ;(6} =#° @»

(5.1)
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Passo polar

Estator

I, H,8
¥
R
|§£BJ
f\u‘__‘. espiras Indutor o
0.,  Passopolar __? e
(a) (b)

Figura 5.2 (a) Um pélo de um indutor de pdlos salientes, mostrando de maneira exagerada, a
variagdo do entreferro; (b) distribuicao espacial de f.m.m. e intensidade de campo (ou densidade
de fluxo)

onde N ¢ a quantidade espiras por pdlo do indutor e N/ é a f.m.m. por pélo.

Se a espessura (e) do entreferro fosse constante ao longo do passo polar, H ¢ B
tambeém o seriam. Teoricamente, se ¢(@) fosse um inverso de seno, teriamos H(®) e B(®)
senoidais, com valor maximo no centro da sapata polar. Na pratica, as dispersoes de
fluxo e os espraiamentos nas extremidades, tornam o problema mais dificil de resolver
e as melhores solugoes sdo em geral encontradas experimentalmente. Como ja vimos,
nesse tipo de polos salientes deve existir conjugado de mutua e conjugado de relutincia.

No indutor de p6los lisos da Fig. 5.3(a) o entreferro ¢ constante em todo o perimetro
do rotor. Como se conseguir H ¢ B senoidais?

Suponhamos que o numero total de espiras por pélo do indutor seja ainda N,
como no caso anterior. Porém, se distribuirmos as ranhuras e o namero de espiras
para cada ranhura, de uma forma programada, de tal modo que a cada ranhura en-
contrada no percurso de ® = 0 até © = passo polar, a fm.m. produzida por polo va
crescendo em degraus, com contorno senoidal [Fig. 5.3(b)], teremos resolvido o problema
de forma aproximada. Assim, a expressdo (5.1) ficaria
o), (52)

B(®) = uoH (@) = po

Neste tipo existira apenas conjugado de mutua indutdncia.

54.2 FLUXO — ANGULOS MAGNETICOS

O fluxo de cada polo da distribui¢do espacial de densidade de fluxo (B) é normal-
mente simbolizada por ¢, e chamado de fluxo do indutor por polo da maquina sincrona.
Suponhamos uma maquina de p pares de pélos. Um passo polar corresponde a um
angulo central, geométrico, dado por
2n

n
- = di &tri |
X polar 2p ? (radianos geome ricos) {5 3)
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Estator

m

(a)
¥,8,H
|
B(8)aproximado
4
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de NI, N2,N3, N+
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e = \“m 1 eam nr;l.
5 e
1}_ 7*_}
{NIT N2 N3 Na Ne N3 N2
Passo polar

N LJ
(Caso de 4 bobinas por pélo)

(b)

Figura 5.3

(a) Indutor de polos lisos com enrolamento de excitagao em corrente continua,
ou

distribuido em ranhuras; (b) distribuigao espacial de # e B, produzida por pélo, de um desses
enrolamentos, com adequado nimero de espiras em cada par de ranhuras

360° 180°
Apolar = _2‘5_ = 'b"

(graus geométricos).
interna do cilindro

(5.4)
Esse passo polar, por sua vez, confina uma area geométrica S sobre a superficie

n
S =—rf = tpotar (5.5)
p
onde r e { sdo o raio interno e o comprimento do cilindro.
O fluxo por polo, sendo um caso de campo perpendicular a superficie em todos os
pontos, vem

$o = j. B(©) dS.

(5.6)
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Nota-se. no entanto. que as ondas senoidais das distribuigoes espaciais, tanto de #
como de H ¢ B completam um ciclo (correspondente a um polo magnético) num angulo
zcometrico correspondente ao passo polar. Mas o angulo correspondente a um ciclo
de uma senoide ¢ 180" ou m radianos. que. nesse caso. ¢ chamado de dngulo magnético
ou dngulo elétrico). Portanto o passo polar em angulo magnético ¢ sempre igual a 180"
magneticos ou 1 radianos magneticos. No caso de termos dois polos ocupando todo o
perimetro do cilindro. a cada 180" magndticos correspondem 180" geométricos. No
caso de quatro polos. a cada 180" magnéticos correspondem 90" geometricos. No caso
de 2p polos, a cada 180" magnéticos correspondem 180"/p geometricos. Logo,

O = px (5.7)

onde @ ¢ o dangulo em graus magncticos ¢ 1 o angulo em graus geometricos,
Em particular.

O putir = Prpotar = 180" magncticos. (5.8)

Conceluindo. qualquer dngulo medido na escala da senoide da distribui¢io de H ou B
¢ pvezes maior que o angulo geométrico correspondente. ¢ as unidades grau magnético
e radiano magnético sdo p vezes menores que as unidades grau geométrico e radiano
ZCOmMEtrico.

Suponhamos B(©) uma fungio senoidal do dngulo magndético ©, ou seja,

B(®) = B,i.,sen O, (5.9)

onde B,,., € o valor maximo espacial da distribui¢do de B. A razio de chamarmos va-
lor de pico a esse valor maximo no espago ¢ pelo fato de esse maximo espacial poder,
M muitos casos, variar no tempo. Bastaria para isso que a corrente de excitagao variasse
no tempo e teriamos um valor de pico que poderia ser maximo. minimo, e mesmo nulo
no tempo.

Para determinagdo do fluxo. a integragdo da (5.6) tem que ser efetuada sobre uma
area geometrica. O elemento de drea geometrica dS. em fungdo do dngulo magnético,
serd

dS = (rdx = {rd©p). (5.10)

Substituindo a (5.9) ¢ a (5.10) na (5.6). teremos

| W palar
do = -Bpicalr I. sen @ dO.
r Jo

Como O, = 180" magneticos. vem
g [ =

BoalT
P =222, (5.11)
r
Para o caso de dois polos (p = 1), o fluxo por polo sera
¢U = 2 Bplcnfr‘ [5.'2]

que ¢ a mesma expressao ja deduzida no exemplo 3.4 do Cap. 3.

54.3 FLUXO CONCATENADO E fe.m. DO INDUTOR.

Se a maquina sincrona esta em regime permanente de excitagdo, ndo havera in-
dugdo de f.e.m. variacional nem mocional no enrolamento indutor, quer estejam os polos
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parados ou em movimento. Isso se deve ao fato de ndo haver variacdo no tempo do
fluxo concatenado e nem movimento relativo entre os condutores do indutor € o campo
magneético. Se os polos estivessem em movimento e se existisse um enrolamento esta-
cionario no induzido, entdo haveria fe.m. induzida nesse rolamento. Quanto ao fluxo
concatenado, com o enrolamento do indutor, este sim existe, ¢ ¢ constante no regime
permanente. Na maquina de polos salientes vale

f-.o = 1’V¢'0, [513]

sendo N o numero de espiras por polo e supondo que todo o fluxo ¢, esteja confinado
ao corpo da pega polar.

Na maquina de indutor cilindrico ja ndo ¢ tdo simples seu calculo. Nota-se pelas
Figs. 5.3(a) e (b) que o fluxo ¢, esta quase inteiramente concatenado com as N; espiras
da bobina lateral, mas esta parcialmente concatenado com as N, N3 e N, espiras das
bobinas centrais. Ndo ¢ dificil concluir que existira um nimero de espiras equivalente,
Neq, que, multiplicado por ¢, produz um fluxo concatenado igual a soma dos fluxos
concatenados parciais, ou seja,

.;.0 = Nl'ﬂ' ¢0 = z N,‘ tpi. {5]4)
i=1

Para B(®) senoidal, calcula-se com facilidade os fluxos parciais ¢; concatenados
com as bobinas parciais N; (procure resolver os exercicios 2 e 3) e conclui-se também
que N ¢o < poZ N,

Exemplo 5.1. Para um indutor de seis polos, de comprimento 1 000 mm e didmetro
de 1 400 mm, um valor razoavel de B“,‘.K_u € 0,8 Wb/m2(T).

Vamos calcular o fluxo por pélo do indutor e depois verificar yue o valor médio
de B, aplicado a area polar, produz o mesmo resultado no calculo do fluxo.

Solugdo.

a) Pela expressdo (5.11) aplicada para trés pares de polos, vem
2 x08 x1 x14/2
$o = 3 = 0,375 Wb.
b) Para se obter o valor médio da densidade de fluxo no entreferro com B(®) senoidal
basta integrar de 0 a m radianos magnéticos, ou seja,

Bme’il’u — % J‘ Bpicn sen @ d@ = 3 Bp;'cg = 0.51 belmz.
0

i
O valor médio ¢, as vezes, utilizado como um valor caracteristico de maquinas
rotativas, em vez do valor maximo, B
A area polar, geométrica, ¢
S=—rf.
p

O produto dessa area por B, fornece:

SB mddio = 2_8‘%"6’_ ’

que coincide com a expressdo (5.11).
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55 fm.m. INTENSIDADE DE CAMPO, DENSIDADE DE FLUXO, fem.
E FLUXO PRODUZIDOS PELO INDUZIDO

Aqui, ao contrario do que frizamos na se¢do anterior, vamos supor somente o
induzido excitado. Como ja dissemos estamos tratando sempre do caso de induzido
fixo e, portanto, vamos supor neste paragrafo que o rotor seja um simples cilindro
ferromagnético sem enrolamento. Vamos dividir esta segio em duas partes: o caso mono-
fasico elementar e o caso trifasico elementar.

351 fmm, H, B, fem. E FLUXO PRODUZIDOS POR UM ENROLAMENTO
MONOFASICO CONCENTRADO EM UMA UNICA BOBINA DE PASSO
PLENO

Passo de bobina ¢ a distancia angular (em graus ou radianos magnéticos) entre o
lado inicial e final da bobina. Na Fig. 5.4(a) esta representado um caso de dois polos
com distancia angular entre o lado inicial (@) e o final (a') igual a 180° magnéticos, e nesse
caso a bobina ¢ dita de passo pleno ou passo inteiro. Como temos apenas duas ranhuras
€ um caso de uma ranhura por polo. Qualquer bobina com passo menor que 180" mag-
neticos (180°/p graus geométricos no caso do induzido possuir p pares de polos) sera
dita de passo encurtado ou de passo fracionario, pelo fato de ser uma fragdo do passo
polar.

Enrolamento

{ nduzide com
8 N espiras
el b
| RE
ol -0
7L

(a)
:rt H fou Fe
NI
i -1
’HI/EG -N"I Hpieo
a g’ = i 51 ok e
e 1 ; 2r 8 -NT/ [ e
4 Y 2¢ ‘s
. bobinag ] P I
m
(b) (c)

Figura 5.4 (a) Corte transversal de um induzido com enrolamento monofasico de dois pélos,
concentrado e de passo pleno; (b) representacdo da distribuicdo de f.m.m.; (c) idem da intensidade
de campo ao longo do perimetro
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Imaginemos por hora que a corrente seja continua, constante, na bobina de N
espiras. Sobre qualquer linha de forga, a circuitacdo de H sera a mesma [Fig. 5.4(a)]
e sera igual 4 soma das correntes concatenadas NI. Essa fonte de fm.m, N/= #, teria
entio amplitude constante no tempo € no espago e poderia ser representada, de ma-
neira retificada, na Fig. 5.4(b).

Com entreferros simétricos em relagio 4 linha de simétria 0 — =, a cada metade
de linha de forga corresponde metade da f.m.m. total, ou seja, #,= 1/2#, que sera
a queda de potencial magnético através do entreferro. Dizemos também que #, € a
f.m.m. por polo.

Dessa maneira, se considerarmos permeabilidade infinita no material ferromag-
nético, a intensidade de campo H, no entreferro de espessura e, sera

H_e_LZ e 2¢ (5:43)
Observando a Fig. 5.4(a) notamos que toda a porgdo superior da superficie interna
do induzido é um polo N e a inferior ¢ um polo S. Se atribuirmos sinais a % e H (posi-
tivos no polo N e negativos no pélo S) podemos fazer uma representagdo de % (©) e
H(©®) como a da Fig. 5.4(c), que ¢ uma forma retangular de distribuigdo de H, estacionaria
no espago.
Se a corrente na bobina for alternativa senoidal, o valor de H na distribui¢io es-
pacial variara no tempo, mas conservara ainda a forma retangular, fixa no espago.
Se designarmos por H pico max © valor maximo no tempo de H,;, da distribuicdo
espacial retangular, teremos, em qualquer posi¢io, desde @ =0 até © =,

N max
H picolt) = H pico max SEN WL = ;e sen wt (5.16)

e de ©®@ =m até © = 2m,

H picolt) = N max sen wt;
2e
sendo B = uoH, vem
Biico (1) = po % sen @t = Bpico max SEN O (5.17)
Se, em cada instante, B,;.,(t) da distribuigdo retangular € radial e constante ao longo

do entreferro, o fluxo por polo produzido por esse enrolamento do induzido, sera, para
este caso de dois pdlos,

du(t) = Bpicolt)S = By (timrf.
Se fosse feito para p pares de polos, teriamos
@alt) = J; Byico(t) dS = Bicol1) %rf. (5.18)
Substituindo Byi.(t), dado pela (5.17), temos
alt) = Bpico max ? sen wt = ¢, sen wt. (5.19)

Onde ¢, ¢ o valor maximo, no tempo, do fluxo por polo.
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A designacdo ¢, para esse fluxo por pdlo ¢ devida ao fato de o induzido ser também
chamado de armadura.

Como, neste caso, o fluxo concatenado (produzido pela propria corrente na bobina)
¥aria no tempo, ele induzira na propria bobina uma f.e.m. variacional, como se fosse
em transformador em vazio. Aplicando a (5.18) ou (5.19), vem

) = dAalt) = Nw (E € Bpico ..,,,,) cos it (5.20)
dt p
o valor eficaz sera dado por
E=£".‘-‘%i_(i%‘_444f\l¢a (5.21)
e W <

Nota-se que, se houvesse um enrolamento no cilindro do indutor e se o fluxo ¢,(r)
s¢ concatenasse com ele, haveria uma inducdo de f.e.m. nesse enrolamento. Antes, porém,
de examinarmos o caso trifasico (paragrafo 5.5.3.) vamos focalizar, no paragrafo seguinte,
o tratamento usual dado as distribui¢des retangulares.

55.2 DECOMPOSICAO DAS DISTRIBUICOES RETANGULARES DE H E B
EM COMPONENTES SENOIDAIS

Na pratica ¢ desejavel que as distribuigoes espaciais de fm.m., H e B sejam senoidais.
Mais adiante sera visto como consegui-las (pelo menos aproximadamente) por meio da
chamada distribui¢do do enrolamento e encurtamento de passo das bobinas. Se futura-
mente vamos utilizar essas distribuigdes espaciais senoidais, vamos por hora fazer o
tratamento daquela distribui¢do retangular através das suas componentes harmonicas.
Se a onda da Fig. 5.5 ¢ alternativa, simétrica de meio-periodo, comporta apenas termos
impares, como ja tivemos oportunidade de ver em outros capitulos. Na Fig. 5.5 pode
ser observado que o passo polar da harmonica de ordem h ¢ 1/h do passo polar da fun-
damental, pois elas apresentam um numero de polos h vezes maior. A partir dai o aluno
pode concluir uma relagdo simples entre os angulos magnéticos medidos na escala da
harmonica e os medidos na escala da fundamental.

H

i. 4 Hpico( t) b Hipicolt)s %H‘muﬂ'}

3y N
"C‘Q‘ M b i’ J 4 rf " 2 (rad mag)
e L : . .~ 1 harménica

Yy \ fundemental
H 1) N
* L 5% harmonica

Figura 5.5 Decomposicao grafica da distribuicdo espacial retangular em componentes senoidais,
mostrando até a quinta harmdnica
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A amplitude da sendide fundamental de uma onda espacial retangular ¢ dada por

4 4 Ni(r)
Hlpim(f) = ? Hpico(” = ? _Z'e_" (5.22)
Com i(r) senoidal (ou co-senoidal) no tempo, teremos
AIVIMGX
Hlpim(r} = ?['_ _"z“e— sen wt = %pica max SE€M I. [5—23]

A amplitude da harménica de ordem h, para distribui¢do retangular, ¢ uma fragio
|'h da fundamental. Logo,

1 4 1 4 Ni)
. e R et 2
Hh plco[” h - Hpu‘u(” h T 2? [5“-4]
Para a densidade de fluxo no entreferro, vale genericamente
1 4 Ni
Bl - 2200 (5.25)
h n 2e

com h=1,35 7.

Todas elas sio componentes senoidais no espaco com amplitude variavel senoidal-
mente no tcmpo.

O fluxo por polo, variavel no tempo, e correspondente a cada componente espacial
senoidal de ordem h ¢ calculado da mesma maneira como foi feito na Seg. 5.4 ¢ no Exemplo
3.4. Ndo vamos repetir. No nosso sistema vale a superposigdo, ¢ o fluxo por polo sera
a soma dos fluxos das componentes

dult) = Y. dalt). (5.26)
h=1

Costuma-se considerar até a quinta, sétima ou nona harmonica, dependendo da
precisdo desejada. De posse dos ¢ax(1), obtém-se a f.e.m. e(r), também como uma soma
das componentes harmonicas ex(t), e o valor eficaz ¢ a raiz quadrada da soma dos qua-
drados dos valores eficazes das componentes.

553 fmum, H, B, fem. E ¢, PRODUZIDOS POR UM ENROLAMENTO TRI-
FASICO CONCENTRADO, COM BOBINAS DE PASSO PLENO - CAMPO
ROTATIVO

Tomemos a Fig. 5.6(a). A nossa intensdo € constituir ai um enrolamento trifasico.
Em seis ranhuras estdo alojadas trés bobinas: a—a’, b—b’, c—¢'. A distincia angular
entre os lados iniciais a, b e ¢ (ou entre os lados finais a', b’ e ¢’) de cada uma delas foi
feito igual a 120° ou 27/3 rad. As trés bobinas foram feitas com passo de nrad, e com
mesmo numero (N) de espiras.

Suponhamos, de inicio, que as correntes iJ{t), i(t) € i{t) das trés bobinas sejam de
mesma amplitude e em fase. Para isso bastaria ligar as trés bobinas em série. Cada bo-
bina daria uma distribuigdo retangular, com mesmo H,,(t), mas defasadas entre si
no espago, de 2n/3 rad.

O leitor interessado pode fazer graficamente a composicdo dessas trés distribui-
goes H, ,ico(t), Hy pico(t) € H, ,i(2), mas vera que o resultado ¢ uma distribuigdo de H(t)
retangular com periodo n/3, que ndo constitui uma configuragdo de dois polos magnéticos.
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De nada vale para os nossos propositos.

Se, poré¢m, injetarmos trés correntes senoidais defasadas no tempo (120") com
mesmo valor méximo. constituindo um sistema simétrico equilibrado de correntes
trifasicas, a configuragdo espacial resultante de fm.m., H ¢ B serd rotativa. Estavamos
devendo, desde o capitulo anterior a justificativa de que esse enrolamento, embora
estaciondrio, produz campo rotativo. O enrolamento da Fig. 56 é um enrolamento
trifasico elementar com bobinas de passo pleno, ¢ também concentrado, pelo fato de
todas as N espiras de cada fase estarem concentradas em uma unica bobina. Como
temos seis ranhuras e dois polos, ¢ um caso de uma ranhura por polo e por fase.

Vejamos. Sejam i, i, ¢ i, correntes de cada fase do induzido. Essas correntes tanto
podem ser correntes absorvidas por um motor sincrono, como emitidas por um gerador
sincrono. Vamos supo-las co-senoidais e defasadas de 120° uma da outra, ou seja.

aixo da
fase 0

ln, 3

artfimento

fa

se 0

Com
da

(a)
eixo do eixo da eixo da
& fasp 0 fage b fase ¢
s 2.2 o 25 .
b' {a)
Y »
a:2rm

(b)

Figura 5.8 (a) Representagcao esquematica, em corte, de um induzido com enrolamento trifasico,
onde as N espiras de cada fase estdo concentradas numa Unica bobina; (b) a mesma representacao,
porém retificada (ou desenvolvida), onde se nota que a seqiiéncia de condutores resultou ac’,
ba', cb' e que o compartimento ocupado por cada fase, em cada polo é 60°
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i(t) =1, cos wt
’ i(t)=1 cos(wt—2n/3)} . (5.27)
(3 max

i(t) =1 cos (wt-—4n/3)

max
Cada uma dessas trés correntes produzira na bobina correspondente uma distribui-
¢do espacial retangular de % (1), de H (1) e de B(t). Como dissemos na segdo anterior, vamos
tratar das componentes senoidais dessas distribuigdes. Como o tratamento para todas
as componentes, ¢ semelhante, vamos fazé-lo apenas para a fundamental.

Figura5.7 (a) Composicdo grafica das fundamentais das distribuices especiais de H produzidas por cor-
rentes co-senoidais em cada fase, no instante ¢, = 0; (b) idem no instante ¢, = n '3/w (c) idem para 5 =
2n/3/w.

Na Fig. 5.7 estdo representadas as fundamentais das trés distribuigdes espaciais
H,,, H,, e H, defasadas 2n/3 rad, uma da outra.

Como os valores de Hpi.,(t) das fundamentais de cada fase variam no tempo com
a‘varia¢do das correntes, a Fig. 5.7(a) esta desenhada para um instante particular ¢, =0,
no qual, de acordo com as expressdes de (5.27), vem

Imas . . Lax

ia = Imax; Ip=— 3 v e = D)
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Se na Fig. 5.7(a) fizermos a soma grafica das trés parcelas Hay, Hyy € H.y, teremos a
resultante das fundamentais (H,) também senoidal e com dois polos magnéticos, 0 que
mustifica 0 nome de enrolamento trifisico de dois polos para esse caso.

Nota-se que a distribuigdo resultante H, tem amplitude H, i, igual a 3/2 do valor
de pico maximo da distribuicdo da fase a: 1 + 1/4 + 1/4. A fase a & aquela, que nesse
mstante (r, = 0), tem o valor maximo de corrente e, portanto, apresenta H de pico ma-
1imo. Além disso, a distribuigdo resultante, aconteceu centrada com a distribuigdo da
fase q, isto €, com valor de pico no eixo da fase a.

Vamos repetir a construcio grafica para outros instantes. Escolhamos, por facili-
dade, oinstanter, = n/3/w, quando i tem valor !2 e resulta, através das expressoes
de (5.27),

I

ax - Imnx

f. mi
==

e oinstante t, = 2n/3/w para o qual i tem valor —/ /2, e resulta, através das expres-
sdes de (5.27),

|

)
) E

| =

];a — ib = l(mm: f‘r -
Como se pode apreciar nas Figs. 5.7(b) e.(c) a amplitude da resultante H, con-
serva-se, também nestes dois casos, com valor 3/2 do valor de pico maximo de fase, e
torna-se para esses instantes, centrada com a distribuigdo de H da fase que esta com o
valor maximo de corrente. Em outros instantes, para os quais se faga essa composi¢do
grafica, a resultante das fundamentais continuara com esse valor de pico constante e
igual a 3/2 do valor de pico maximo de cada fase, ou seja,
3 3 3
Hl pico = ? Hﬂl pico max = f Hbl pico max — j Hrl pico max (528)

Substituindo 0s Hpic, max. de cada fase, pelo que vimos no paragrafo anterior re-
sulta

3 4  Nlpax

HI. pico = s [529]

2 = 2e

Ainda se nota, observando a seqiiéncia das Figs. 5.7(a), 5.7(b) ¢ 5.7(c), que a distri-
buicdo resultante das fundamentais (H,) desloca seu valor de pico de um angulo igual
a 2/3 do passo polar (7/6m — m/2 = 2/3n rad), enquanto a corrente perfaz 1/3 do pe-
riodo (t; — ¢, = 2n/3/ w). Qual a velocidade angular de deslocamento? Se fossemos re-
petindo a construgdo grafica até a corrente perfazer um periodo (I" = 2n/w) concluiria-
mos que o pico de H, cumpriria um deslocamento de dois passos polares (2n rad). Logo,
a velocidade (chamada velocidade sincrona do campo rotativo de dois polos) é

2n
T
que coincide, nesse caso de dois pdlos, com a freqiiéncia angular (w = 2zn/ T) das cor-
rentes de excitagdo.

Essa ¢ uma demonstragdo grafica da existéncia de um campo magnético cuja am-
plitude manifesta-se progressivamente de um ponto para o outro, quando se excita um
enrolamento trifasico, adequado, com um sistema simétrico e equilibrado de correntes

Q, =
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trifasicas. E como se fosse rotativo. Como esse enrolamento ¢é estacionario e cria campo
rotativo, poderemos chama-lo de enrolamento pseudo-rotativo por produzir o mesmo
efeito de um enrolamento que fosse excitado por uma corrente continua e ao qual se
impusesse um movimento de rotagdo.

Nota. Se as amplitudes I max. /2 max € I3 max das correntes de excitagdo ndo forem iguais,
e os angulos de fase entre as trés correntes ndo forem iguais a 120° o campo rotativo produzido
também ndo serd simétrico, isto €, tera valor de pico ndo constante durante o trajeto. Porém esse
assunto foge ao nosso objetivo e deve ser visto em disciplinas especificas, com a utilizagio de outros
recursos como a técnica dos componentes simétricos aplicada aos sistemas trifasicos.

Fluxo por polo

Assim sendo teremos um fluxo por polo ¢,, também rotativo, mas de valor cons-
tante no tempo, e ndo variavel como tinhamos para o ¢,(r) no caso de uma so bobina
alimentada com uma corrente alternativa. Sendo senoidais as distribui¢oes fundamentais
resultantes de fm.m.. de H e de B. ¢ facil calcular o fluxo. Para By i, vale

3 4 Nlmox

BI pico = Ho !il pico = Mo * Ll

g = 3
2 n 2e (30

Para esse caso de dois polos, teremos, para o fluxo da componente fundamental,
(Ibul e 2Bl. pico ir (5.31)
F.em. e fluxo concatenado

Sendo B, senoidal e rotativa em relagdo as bobinas a—a', b—b" e ¢—¢', vale para
efeito de computar fluxos concatenados e fe.m., a suposi¢do que B, seja estacionaria
€ as bobinas sejam girantes com velocidade angular Q,. Assim os fluxos concatenados
com as bobinas serdo variaveis no tempo ¢ havera f.e.m. que tanto podem ser computadas
do ponto de vista variacional como mocional. Desse modo vale todo o exposto no
Exemplo 3.4 para a componente fundamental da distribui¢do de B. Dai decorre a impor-
tancia daquele exemplo, conforme afirmamos no seu enunciado.

Assim sendo, considerando a bobina a—a’, o fluxo concatenado para a fundamental
(4) na fase a, sera

Jalt) = N(2B, jicof1) cos Qi = Nepy cos Q. (5.32)
Onde Noa1 = /g max
E para a f.e.m. na fase a, derivando A (1)
edt) = N Q, sen Qi = N,y wsen wt. (5.33)
Sendo para o caso de dois polos
2n
Q = T = 2nf = 2mn;.

Note-se, no entanto, que o maximo fluxo concatenado (e consegiientemente o
zero de fe.m.) acontece para ¢ = 0 na fase a. Nas fases b e ¢ acontecem depois, ou seja
para t = (2/31)/Q e t = (4/31)Q;, respectivamente. As f.e.m. induzidas em cada fase
estdo, portanto, defasadas 120° uma da outra, assim como as correntes e as tensoes nos
terminais das bobinas. Assim os fluxos concatenados para as fases b e ¢ serdo
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Aplt) = Nepay cos (Q — 2/3m)
.34
2dt) = Nepay cos (Qq — 4-'31:]} (234)
E as fem.:
eft) = Nb wsen (wr — 2n/3) (5.35)
eft) = N®  wsen (wt — 4n 3) ’
onde o valor eficaz da fe.m. induzida por fase do induzido ¢é
E N
Er';m - T.: i re— ¢ul 0= 4‘44; Nd)t.r] " (5'36)
Y

Na representagdo por complexos, teremos, com referéncia a E,
E,=E |0°: E,=E |-120°; E.=E,|-240°.

A expressdo (5.36) coincide com a expressdo das f.e.m. dos enrolamentos dos trans-
formadores. O fluxo por pélo (¢,) corresponde ao maximo fluxo temporal (Pmax) NOS
enrolamentos de um transformador.

Se o induzido tiver as trés fases ligadas em estrela, teremos, nos terminais,

Etinna = / 3 Efase: Liinha = I gose.
Se ligadas em triangulo, teremos

Efin.‘m = Efu_w; hinha = \_"? l(fnsr-

Num exemplo que vira mais a frente {exemplo 5.4) essas tensdes serdo calculadas
numericamente.

Exemplo 5.2. Existe uma demonstragdo analitica classica da cria¢io do campo
girante por enrolamentos de induzido polifasicos. Vamos apresenta-la, a seguir, para a
senodide fundamental de H (ou de B) produzido por enrolamento concentrado de passo
pleno. De posse do resultado vamos comentar os problemas das harmonicas espaciais
dessa distribuicdo, do nimero de fases do enrolamento. e do sentido de rotagdo do
campo.

Solugao. Tomemos novamente as Figs. 5.7(a). Fixemos uma posicdo ©, a partir
da origem © =0 que coincide com o lado a da bobina a—a'. A fundamental H,(©),
nessa posi¢do, ¢ a soma das contribui¢oes das fundamentais produzidas pelas bobinas
das fases a, b e ¢, ou seja,

H,(©®) = Ha1(0O) + Hpi(©) + H,(©) (5.37)
Cada uma dessas fundamentais ¢ senoidal no espaco, mas defasadas 2n/3 rad,
ou 120° no espago, ou seja,
Hal[O] = H“ pico S€N ©
Hp1(©) = Hpy pico sen (0 —120°) (5.38)
H:(©) = Hey pico sen (©—240°)

Onde Hay picos Hpi pico © Hei pico s30 dados pela expressdo (5.22). Como as cor-
rentes i(t) sdo co-senoidais, e dadas pela expressdo (5.27), teremos, substituindo,

Hau(0,1) = LN I max cOS @t sSen O
n 2e
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4 N

Hp(0,1) = T 5 Imax €OS (w2t —120°) sen (@ — 120°) (5.39)
4 N

H(0,1) = =5 I max €OS (ot — 240°) sen (© — 240°)

Somando os primeiros e segundos membros das expressdes de (5.39), teremos,
de acordo com a expressdo (5.37),

4 N
HO,1) = = ;(—) Imax [cos wt sen © + cos (wr — 120°) sen (@ — 120°) +

+ cos (wt — 240°) sen (@ — 240°)]. (5.40)

Substituindo os produtos co-senos « seno pela semi-soma dos senos da soma e da
diferenga dos angulos, veremos que aparecem trés parcelas de senos defasadas 120°,
cuja soma ¢ nula em qualquer instante e trés parcelas iguais 1/2 sen (® — wt), cuja soma
é 3/2sen (O — wt).

Assim sendo, resulta

9| W
| =

Hl pico max SEn((:') = (Uf}. |:5A4] ]

(]

4 N
H}l(f)”=_ e !max|:
n 2e

sen (@ — ::)1}] = -

Comentdrios

a) Essa equagdo ¢ de uma onda senoidal, rotativa, com velocidade angular w. Para
um instante ¢ determinado, H,(®) ¢ uma distribui¢do senoidal no espago. Para uma
posi¢do © determinada, H(¢) varia senoidalmente no tempo com freqiiéncia angular w.
Um observador movel, deslocando-se sobre o eixo ® com velocidade angular ,
[©(t) = wt], observara sempre o mesmo valor de H,, isto €, o campo rotativo de dois
polos desloca-se com velocidade angular € = .

b) Se fossemos repetir o processo dedutivo para as terceiras harmonicas espaciais
das distribui¢des retangulares de cada fase, bastaria considerar os dngulos @ multi-
plicados por 3. (Os dngulos magnéticos medidos na escala de uma harmonica espacial
de ordem h, sdo h vezes maiores que os medidos na escala da fundamental, e isso pode
ser justificado na Fig. 5.5, e também pela defini¢do do angulo magnético da Seg. 5.4).
O processo resultaria numa soma de senos que ¢ nula em qualquer instante. Logo,
para o enrolamento trifasico considerado, ha uma compensacdo das terceiras harmonicas
produzidas pelas bobinas de cada fase, ndo aparecendo no campo rotativo resultante.
O mesmo sucede para todas as harmdnicas multiplas impares de 3. As pares ja sdo
naturalmente inexistentes. Para as quintas harmodnicas a soma resultard numa ampli-
tude Hs igual a 1/5 de H,, mas com velocidade angular —w/5. Para a sétimas harmo-
nicas resultara campo rotativo.com velocidade angular @/7 e amplitude 1/7 de H;.
Note-se que essas harmonicas H e B com h vezes mais polos, girando a uma velocidade
h vezes menor, induzirdo no enrolamento f.e.m. de mesma freqiiéncia f que a funda-
mental.

¢) Se o processo dedutivo fosse feito para um enrolamento de dois polos, difasico,
concentrado, simétrico e equilibrado (duas bobinas idénticas defasadas 90° no espago)
e alimentado com um sistema de correntes difasicas simétrico e equilibrado (correntes
senoidais de freqiiéncia angular @ com mesma amplitude e defasadas de 90° no tempo),
o resultado também seria um campo rotativo, com velocidade angular w, mas com o
coeficiente de H pico max igual a.2/2 em vez de 3/2. Para seis fases seria 6/2. Para o caso

geral de m fases seria m/2.
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d) Se fizéssemos uma inversdo de seqiiéncia de fases, isto &, se aplicassemos a cor-
rente i, na fase ¢ do enrolamento e i. na fase b, resultaria num campo girante com veloci-
dade contraria aquela ja encontrada. Esse método é utilizado, na pratica, para inversdo
de velocidade de motores sincronos e assincronos.

5.6 INDUTORES E INDUZIDOS COM MAIS DE DOIS POLOS

Quanto aos indutores, que podem ser do tipo de polos lisos ou de polos salientes,
a quantidade de espiras ¢ a corrente que interessam para a f.m.m. produzida por pédlo
¢ onumero N de espiras por polo e a corrente nessas espiras. A Fig. 5.8 mostra um exemplo
de indutor de quatro pélos salientes, com N espiras por polo.

Figura 5.8 Indutor de quatro pélos salientes

Caso de indutido monofdsico

Na Fig. 5.4(a) apresentamos um caso de induzido de dois polos construido com
uma Gnica bobina de N espiras com corrente i(t). A fm.m. por polo era estacionaria
e valia Ni(t)/2. A intensidade de campo (valor de pico por polo) resultou Ni(t)/2e. A
f.e.m. induzida pelo campo estacionario no espaco, nas pulsante no tempo, resultava
em valor eficaz: 444fNg,. E o caso de um par de polos.

A Fig. 5.9 mostra uma maneira de se conseguir um induzido monofasico, elementar,
de quatro polos, com duas bobinas. Nota-se que agora o passo polar € 90° geométricos
ou 180° magnéticos. O passo pleno da bobina também serd 90° geométricos ou 180°
magnéticos. E o caso de 2 pares de polos.

Fmm. e H

A quantidadc total de espiras do induzido, englobando as duas bobinas, ¢ N. O
numero de espiras por par de polos ¢ N/2, e a corrente nas duas bobinas ¢ i. Logo, a
fm.m. produzida por pdlo (diferenca de potencial magnético entre as superficies do
entreferro de cada polo) sera, utilizando a expressdo (5.15),

Fe= ;— [%.r_ i(:)].
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Figura 5.9 Induzido de quatro pdlos, monofésico, concentrado (uma ranhura por polo) e de passo
pleno, constituido de 2 bobinas

A intensidade de campo (valor de pico por pélo) sera, ainda lembrando a expressdo

(5.15),
1 [N,
Hpr-‘.r,(r) = 2_6’ Ii? l(f}] .

Se tivéssemos p pares de polos, teriamos

1 [N,
b(."f'ﬂ’(” - g [; l(f)] "
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Fem.

d A fem. induzida em cada bobina ¢, lembrando a expressdo (5.21), 4,44 fN/2 ¢,.
Se. porém, as bobinas estiverem ligadas em série, como as da Fig. 5.9, teremos, nos
terminais 4, ¢ A, (terminais 4, e A, interligados):

E =444 fN¢,.

Se as bobinas estivessem em paralelo (terminais A comA,eA comA’) teriamos,
para um mesmo fluxo por pélo ¢ . metade da f.e.m. anterior, ou seja, a propria f.e.m.
de uma bobina, E

=

=a441 Y, (5.42)

Por outro lado, na ligagdo em paralelo, a corrente em cada bobina sera metade

da corrente de linha. Para produzir o mesmo fluxo por pdlo ¢,, teriamos que provocar

a mesma f.m.m. por polo. e. se 0 numero de espiras por par de polos ¢ o mesmo N/2,

entdo a corrente de linha teria que ser o dobro da anterior. Ndo sera dificil ao aluno

generalizar para p pares de polos com a ligacdo de cada fase em série ou em duas vias
paralelas, ou outro nimero de vias em paralelo.

Caso do induzido trifdsico

O caso trifasico ¢ analogo ao anterior. Basta fazer com que o enrolamento da
Fig. 5.6(a) ocupe 180° geomeétricos em vez de 360°. O enrolamento sera alojado em doze
ranhuras ¢ ndo em 6, mas continuara do tipo concentrado, isto ¢, com uma ranhura
por polo e por fase. O compartimento de cada fase em cada polo sera agora 30° geomé-
tricos. ou ainda 60° magnéticos. Podemos dizer que, para qualquer nimero de polos,
se considerarmos todos os dngulos em graus magnéticos, os valores ndo mudam com o
numero de polos.

Quanto ao valor de pico da senoide fundamental da fm.m. por polo de campo
rotativo, lembramos que ¢le vale 3 2 do valor de pico miximo de cada fase. Para o caso
de quatro polos, teremos N/p para 2p polos:

3
H, pico = o 4_ (]' . N ! Imax) {543]

2 =

Onde N ¢ o nimero total de espiras por fase e N/2 ¢ o numero de espiras de uma
fase sob um par de polos. Ine: ¢ 0 valor maximo da corrente senoidal de fase.

Quanto a f.e.m. induzida em cada uma das duas bobinas de cada fase, para um
fluxo por polo ¢ . sera, da mesma maneira que vimos para o monofasico,

E N

-i‘ = 4.44f T ¢u1 N (544)
Essa sera a tensdo nos terminais de cada fase, se as bobinas estiverem ligadas em

paralelo. Se as duas bobinas estiverem ligadas em série, teremos, novamente, a expressao

(5.36),
E!ase = 4s44fN¢¢1 . (536’
Exemplo 5.3. Mostrar, através da velocidade angular do campo rotativo de 2p po-

los, que a freqiiéncia da f.e.m. induzida pelo campo produzido pela propria corrente da
bobina nio é afetada pelo nimero de polos.
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Solugao

O motivo ¢ simples. Se fizéssemos a dedugdo, grafica ou analitica, do campo rotativo
produzido por um enrolamento de 2p pélos, alimentado apenas com freqiiéncia f,
chegariamos a conclusdo de que o campo se desloca também de um duplo passo polar
no intervalo de tempo T correspondente a um periodo da corrente. Como temos uma
distribuig¢do espacial de fm.m. de p duplos passos polares ao longo do perimetro do
induzido, o campo girante completara uma volta em p periodos da corrente. Assim
sendo, €, ndo serd mais igual a f, mas sim

_2n

1
: = — 2nf = — = 2nn,. (5.45)
pT p P
Com f em hertz teremos €, em radianos geométricos por segundo.
Pela expressdo (5.45) conclui-se que a freqiiéncia de rotagdo sincrona de um campo
girante de p pares de polos, em rotagdes por segundo, sera

ny = ‘f- (5.46)
P
€, em rotagdo por minuto,
~e0 L
ng =60 — - (5.47)
No caso de f = 60Hz e quatro pélos, teremos n; = 1 800 rpm; com seis polos,

1200 rpm: com oito podlos, 900 rpm, e assim por diante.

Como uma distribuicdo espacial de dois polos magnéticos, com fluxo por pélo ¢..
forma, em cada volta, um ciclo completo de fluxo concatenado, uma distribuigdo de
2p polos formara p ciclos de fluxo concatenados, em uma volta. E como ele gira comf/p
rotagdes por segundo, ele dara f ciclos por segundo de fluxo concatenado e, conse-
giientemente, tambeém de fem.

5.7 GEOMETRIA DOS ENROLAMENTOS DE INDUZIDO DISTRIBUIDOS —
DE SIMPLES CAMADA COM PASSO PLENO, DE DUPLA CAMADA COM
PASSO PLENO E DE DUPLA CAMADA COM PASSO ENCURTADO

At¢ agora nos limitamos aos enrolamentos de induzido elementares com uma cor-
respondéncia de uma ranhura por polo e por fase, quer fossem trifasicos ou monofasicos.
Na pratica isso € pouco comum e limita-se aos casos de pequenos motores e geradores,
em geral do tipo de sinal. Normalmente tanto os enrolamentos monofasicos como
trifasicos sdo do tipo distribuido em varias ranhuras por pélo e por fase. O enrola-
mento concentrado, além de ser antiecondmico — necessita uma grande ranhura em
cada polo para abrigar as N espiras, obrigando a um aumento de didmetro no projeto
da maquina — apresenta caracteristicas de funcionamento inferiores aos enrolamentos
distribuidos em mais de uma ranhura por polo e por fase. Esse ¢ um assunto longo demais
e especializado, objeto de disciplinas e obras dedicadas as maquinas elétricas (12)(11).
Nio podemos, porém, deixar de apresentar o minimo necessario ao prosseguimento do
estudo das maquinas sincronas, principalmente tendo em vista o aluno de determinadas
especializagdes que, certamente, ndo tém ou ndo terdo essas disciplinas nos seus progra-
mas. Quanto a melhoria na forma de onda das distribui¢des espaciais, provocada pelas
bobinas de cada fase, a mesma ¢ evidente. Se no enrolamento concentrado as distri-
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buigdes de f.m.m. sdo retangulares, no enrolamento distribuido elas sdo escalonadas,
com um menor conteido de amplitude de harmoénicas. A Fig. 5.10(b) ilustra essa afirma-
¢do. Mais adiante, pela expressdo do fator de distribui¢do, poderemos calcular a atenua-
¢do de cada harmonica relativamente a amplitude que ela possuiria se o enrolamento
fosse concentrado. O encurtamento de passo, além de provocar uma economia no
comprimento de condutores, pode também atenuar a amplitude das harmonicas espaciais
¢ até eliminar alguma delas, relativamente ao enrolamento com bobinas de passo pleno.
Se, em cada fase, ha uma melhora da distribui¢do, consegiientemente, também havera
no campo rotativo resultante.

Distribui¢do com passo pleno, simples camada

Iniciemos com o enrolamento da Fig. 5.10(a), que para maior facilidade ¢ um caso
de dois polos. Temos p = 1 par de polos, m; = 3 fases, com Q = 12 ranhuras, o que re-
sulta num enrolamento distribuido em ¢ = 2 ranhuras por polo e por fase. Cada bobina

r}u
()
- Q2g p

(a)

|

| fu:u:lqmlrlfnl da f.m.m. escalonoda

| 2 R T

I /’f SN

-f}-_-.____.—-T—-———————-\\ -*|‘l i R (b)
aag ci cz b bz d Nazc cz b by (9 (@)

.- b ~ o T - 4 - o
R -

g:0 @ o=

ig:1r lg:21
| 2 3 4 5 6 7 8 s o 1 2 W (2

Figura 5.10 (a) Corte esquemético de um enrolamento de induzido, de dois pdlos, com passo
pleno e simples camada, distribuido em g = 2 ranhuras/p6lo/fase; (b) distribuicdo de f.m.m. para
uma das fases. [Compase com a Fig. 5.4(b) e conclua a distribuicdo de H, para uma fase]
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de cada fase ficou subdividida em duas bobinas parciais, com N/2 espiras. O comparti-
timento de cada fase, em cada polo, continua medindo 60° magnéticos, que, neste caso de
dois polos, coincide com 60° geométricos. E, se nesse compartimento existem g = 2
ranhuras, o angulo entre elas (chamado passo de ranhura) ¢ A = 60/q = 30° magnéticos.
Na pratica, as distribui¢des raramente vdo além de ¢ = 5. Nota-se também pela Fig.
5.10(a) que a distancia angular entre os centros de cada fase continua sendo 27/3 rad
magnéticos e que agora existem apenas N/2 condutores para cada ranhura.

Distribui¢do com passo pleno e dupla camada

Esse tipo, na verdade, ndo tem vantagens praticas. E apenas um degrau intermediario.
por nos imaginado, introdutorio ao caso de dupla camada com passo encurtado que ¢
o caso freqiilente em maquinas assincronas e sincronas de baixa tensao.

Tomemos a Fig. 5.11(a). Cada uma das duas bobinas da fase a do enrolamento
anterior foi novamente subdividida em duas bobinas, cada uma com metade das N/2
espiras, de tal modo que o nimero total de espiras, de cada fase, ainda permanece o
mesmo do caso anterior e do caso concentrado. As bobinas parciais sdo, para a fase
a:a, — a,,a, — a,, a, — ay ea, — a,. Com essas bobinas parciais ligadas em série o
enrolamento em nada difere do anterior. Para as fases b e ¢ o processo ¢ idéntico. Os
lados de bobinas designados sem linhas (a,, a,, a3, b,, etc.) estdo colocados no topo da
ranhura, ja os com linhas (a), a5, a5, b;, etc.) ocupam a parte inferior da ranhura. Cada
ranhura permanccera com N/2 condutores, como no caso anterior.

Figura 5.11 Corte esquemético de enrolamentos induzidos de dois pblos, com g =2, de dupla
camada. (a) Com bobinas de passo pleno, (b) com bobinas de passo encurtado de um passo de
ranhura (passo das bobinas igual a cinco passos de ranhura, e ndo a seis)
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Distribuigao com dupla camada e passo fraciondrio

Se no enrolamento da Fig. 5.11(a) o passo da bobina parcial a, - 4} fosse da ranhura
I até a 6, em vez de ir até a ranhura 7, teriamos um passo de bobina fracionario e igual
a 5/6 do passo polar. Em outras palavras, teriamos um encurtamento de um passo de
ranhura, ou A graus magnéticos, em relagdo ao passo pleno. Na pratica os passos encur-
tados raramente estdo aquém de 2/3 do passo polar (que significa encurtamento de 1/3
do passo polar).

Se fizermos todas as outras bobinas com passos igualmente encurtados, a disposi¢do
final sera a mostrada na Fig. 5.11(b). Nota-se que as distancias angulares entre os eixos
de cada fase, bem como entre os lados iniciais de cada fase, continuam sendo 120° mag-
néticos, como nos casos anteriores. Nota-se ainda que se tentassemos fazer o encurta-
mento de passo sem aquela segunda subdivisdo de bobinas em dupla camada [Fig.
5.11(a)] ndo teriamos conseguido, pois o lado a7, com N/2 condutores, teria caido sobre
o lado b,, que também tem N/2 condutores. Por isso esse tipo de enrolamento com todas
as bobinas de passo igualmente encurtadas so ¢ possivel em dupla camada e por esse
motivo ¢ que fizemos aquela passagem intermediaria. O fato de ocorrerem camadas
de fases diferentes na mesma ranhura ndo traz problemas, pois sdo condutores percor-
ridos por correntes defasadas 120°. Costuma-se também empregar um outro tipo de
enrolamento, de simples camada, com encurtamentos de passo diferente em cada uma
das bobinas de cada fase. Esse enrolamento ¢ possivel e chama-se de bobinas concéntricas.
Ndo vamos tratda-lo aqui.

5.8 INFLUENCIA DA DISTRIBUICAO E DO ENCURTAMENTO SOBRE O
FLUXO CONCATENADO fmm., H, B, E fem, PRODUZIDOS PELO
INDUZIDO

A verificagdo desta influéncia ¢ quase uma repeti¢do do que foi exposto em 5.5.1
(caso monofasico elementar). Por isso vamos diretamente ao caso trifasico distribuido
em ¢ ranhuras por polo e por fase. Tomemos, por exemplo, a fase a. Tudo se repete para
as outras fases nos enrolamentos polifasicos simétricos e equilibrados.

5.8.1 ENCURTAMENTO DE PASSO

Na Fig. 5.12 esta representada uma bobina qualquer [por exemplo, a bobina a, - a}
da Fig. 5.11(b)], porém de duas maneiras, com passo pleno (n rad magnético) e com
passo encurtado (m — & rad magnético). Ai se nota bem a diminui¢do do comprimento
das “cabegas de bobina™ (parte ndo-util da bobina) que o encurtamento de passo pro-
porciona. Nessa figura ainda se nota que, para a mesma corrente de excitagdo e um
mesmo numero de espiras N;, ambas as bobinas apresentam o mesmo valor de pico
(f.m.m., H ou B) retangular, mas a componente fundamental tera o valor de pico senoidal
atenuado, podendo atenuar também as harmonicas. E como serdo atenuados? E o que
iremos verificar.

Devemos lembrar que as amplitudes das componentes harmoénicas das distribuigdes
de fm.m. H e B retangulares, com base igual ao periodo, eram dadas pelas expressoes
(5.24) e (5.25).

Demonstra-se matematicamente, na analise harmonica de Fourier, que para as
ondas retangulares com base menor que o periodo (1—4) as amplitudes das compo-
nentes sdo afetadas por um fator que é o co-seno da metade do 4ngulo é. Assim, para
a fundamental, teremos
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Figura 5.:12 Representagao, em corte retificado e em vista planificada, de duas bobinas: a, — a,
com passo encurtado e (a,)— (&) com passo pleno

4 B
; Hi pico retangular * COS i

H, pico =

E, de um modo geral, para todas as componentes harmoénicas, vem

4 4
thico(n = [h_ﬂ Hpico remngulnr(f]] cos h- 5 =

1 4 Nyilr) hé
= ? ; e COs —2- 4 {548}
onde h, para nos, ¢ igual a 1, 3, 5, 7...

Conclui-se que, para se obter os valores de pico de H, com bobinas de passo encur-
tado, basta aplicar o fator cos h §/2 nos valores de pico produzidos por bobinas de passo
inteiro. Vale o mesmo para a fm.m. e para B.

Esse fator pode ser chamado de fator de passo, fator de encurtamento, ou fator
de corda das bobinas, e é designado normalmente por k..

é
ke =cosh 5 (5.49)
Se utilizarmos o encurtamento é como uma fra¢do a do passo pleno, ou seja,
6 m
I T

teremos, em particular, para a fundamental,
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m|;:|

k. = cos 2— =cosa =sen{1—a); = sen ; (5.50)

onde o € o passo angular da bobina.

Um campo girante, sendo o resultado da composi¢do dos campos estacionarios
produzidos pelas fases, terd sua amplitude também afetada pelo mesmo fator k..

Para fluxo concatenado e fe.m. produzidos por bobinas de passo fracionario,
podemos também verificar o efeito do encurtamento de uma maneira simples e objetiva
como a anterior. Tomemos a mesma bobina, uma vez com passo pleno e outra vez
encurtada de d rad, magnético. Na Fig. 5.13 esta representada uma distribuigdo espacial
de B senoidal, que pode ser tanto a fundamental de um campo rotativo de amplitude
constante como a de um campo estacionario com amplitude variavel no tempo. Em
qualquer dos casos havera f.e.m. induzida nas bobinas. Na de passo encurtado, porém,
¢la sera atenuada por um fator menor que 1. E esse fator, como veremos, sera 0 mesmo
\I:E_os hd/2. Vejamos o fluxo por pélo dessa distribui¢do espacial de B com p pares de polos.

dado por

Gy ZJ B, pico'sen®€r?-

(4]

resultando
B, pl'(ﬁfr
gy =2 ————=
P
sl
de
o _Bi(8)
i ]
8:0
8 (rad.mag.)
Niespiras

Figura 5.13 Representacdo, em corte retificado e em vista planificada, das bobinas de passo
pleno e passo encurtado de 4 rad magnético, para efeito de cdmputo do fluxo concatenado e f.e.m
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Na Fig. 5.13, os lados iniciais das bobinas estio a ® rad da origem de B. O fluxo
concatenado com a bobina de passo pleno sera

8+n &+ d@
Aa(@®) = N, J dpa(©) = N:j B\ pico S€n Ofr -

) e
ou
" B, picofr i
Aa(®@) = N; |2 ~5 cos @ = (Ny¢hay)cos @ = A, cos @ (5.51)
Porém, na bobina de passo fracionario, sera
@+n=-4
4a1(®) = N, J B pico Sen OFr ? =N, &’;‘;jr [cos (@—6) + cos @],
a8

substituindo a soma de co-senos, dada por conhecida identidade trigonométrica, vem

4a1(@) = N, Bi picof 7 [2 cos gcos (@ - %)]
p 2 2

4a1(@) = (N, a1 COS g) cos (G) - %) (5.52)

Comparando-se (5.51) com (5.52), conclui-se que a amplitude do fluxo concatenado
¢ atenuado do mesmo fator k.; que a fm.m., H e B. Além disso, observa-se que o fluxo
concatenado com a bobina de passo encurtado, no que diz respeito a sua variagio
com ©, estd defasado d/2, relativamente ao da bobina com passo pleno, pois temos
cos(® — 9) em um deles e cos © no outro. Porém isso pouco nos interessa, pois estamos
procurando apenas os modulos dos fluxos. Para as fases b € ¢ 0 processo € o mesmo.

A fe.m., sendo a derivada do fluxo concatenado, tera também seu valor afetado
de k., =cosd/2. O seu valor eficaz sera:

Eal = {4~4‘4 .’{"\.'1 d)al ] k(l . {553]

Nio ha necessidade de repetir a demonstragdo para as harmonicas de ordem h.
Basta lembrar que os dngulos magnéticos medidos na escala das harménicas, sdo h
vezes maiores. Logo, aqui também teremos kg = cos hd/2.

5.8.2 DISTRIBUICAO DAS BOBINAS DE CADA FASE

Na Fig. 5.14 esta representada a fundamental espacial da onda retangular de
f.m.m., H ou B, de uma bobina concentrada com N espiras e considerada de passo pleno
para maior facilidade. Pode ser, por exemplo, a bobina a—a' da Fig. 5.6(a), onde H,,
¢ dado por

Ni

4
H:(©) = Hy picosen © = — —_-sen Q. (5.54)
n 2e

Ainda na Fig. 5.14 esta representada a mesma bobina subdividida em ¢ bobinas
parciais de N/g espiras cada uma. Podem ser, por exemplo, as bobinas da fase a, ocu-
pando as suas g ranhuras por polo dentro de um compartimento igual a gA. As bobinas
estdo consideradas com passo pleno. Temos ai ¢ senodides fundamentais de fm.m., H,
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Figura 5.14 Representacdo em corte retificado de uma fase (primeiramente concentrada em
uma Gnica bobina e depois distribuida em g ranhuras) com os respectivos H (©) fundamentais

ou B, com valores de pico ¢ vezes menor que no caso concentrado e defasadas uma da
outra A rad magnéticos (A ¢ o angulo entre duas ranhuras). O valor de pico da resul-
tante dessas g senoidais ndo em fase, logicamente serd menor que a soma algébrica
dos valores de pico. o que significa dizer que serd menor que a sendide fundamental
do caso concentrado. E quanto menor? E esse novo fator de atenuagdo que iremos
procurar a seguir.

Fagamos a soma das ¢ senoidais fundamentais de H, conforme estdo dispostas
na Fig. 5.14, ou seja,

Hy pico resuttame(@) = Hay sen @ + Hyzsen (@ + A)+ ... + Hygsen [© + (g — 1) A
Sendo

Hyy = Hyp = ... = Hy,
vem

b4

4
HI pico r"sufranlc(@} == ;

-=:|‘z

gq-1
5‘- Z sen (© + nA). (5.55)
Lembrando a expressdo (5.54)

q-1
H, pico resuttante( @) = H, pico [;_ Z sen (© + HA)] (5.56)
n=0
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Vamos interpretar esse somatorio de senos de outra forma. Tomemos uma série
de vetores de modulo unitario, representados no plano xy, pelos segmentos orientados
da Fig. 5.15 e apresentando, com o eixo x, os angulos ©, ® + A, ...,© + (g — 1)A.

A resultante esta representada por OA,. Pelo teorema das projegdes, a projecdo
de OA, sobre o eixo y deve ser igual a soma das proje¢des das componentes. Na Fig.
5.15 temos ’

1sen® + 1sen(® +A)+ ... + 1sen[® + (g — 1)A] = OA,sena = OAsen (© + f).
(5.57)

c
v

Rsenoc

Figura 5.15 Representacdo grafica auxiliar para demonstracao do fator de distribuicao

Sendo 360° o somatorio dos angulos externos do poligono, conclui-se facilmente
que
B=(q—-1 4. (5.58)

Ainda na Fig. 5.15, nos triangulos retangulos CBA, e CA,-, A,, temos

B4, - DA,
= A =
sen A2 C4, sen A/2
Como .
o A — 1
Aq = - __—?i [+ Aq = T
vem
— sen gA/2
= ——— 5.59
“ sen A/2 629

Substituindo f e (Tﬁl',, dados pelas expressoes (5.58) e (5.59) na (5.57), teremos

sen gA)2 ses |:9 w1 %j| (5.60)

g—1
FEO sen (@ + nA) = Sy
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Finalmente, levando esse resultado a expressdo (5.56). teremos

sen q A/2 :
Hl pico r.'suhann-(@} = Hl pico % q .Se;l .ti,-';j X sen [@ + [q = I}Afz] (5‘61}
O fator kyi. menor que |, chamado fator de distribui¢dio da fundamental, constante

para um dado ¢, ¢ dado por

sen g A2

i e (5.62)
g sen A2

Por outro lado. o termo senoidal fungdo de ©, da a defasagem espacial da onda

fundamental de H produzida pelo enrolamento distribuido, em relagdo a produzida

pelo enrolamento concentradv. Isso pode ser concluido comparando-se (5.61) com
15.54), mas ndo apresenta interesse no momento.

A expressdo (5.62) pode ser apresentada em formas particulares para enrolamentos

monofasicos e polifasicos. Para o caso trifasico ¢ facil concluir que, sendo o comparti-

mento de cada fase igual a 60° magnéticos e estando ai contidas as ¢ ranhuras por polo

por fase, teremos g A = 60° magnéticos e, conseqiientemente,

sen 60/2 1

T gsen602q ~ 2gsen30/q (5:63)

dl

A generalizacdo para as harmonicas ¢ simples. Basta lembrar que os angulos mag-

né¢ticos, medidos nas escalas das harmonicas, sio h vezes maiores, logo,
_senghA/2
han = gsenhA/2 64)

Sendo o campo rotativo (caso dos enrolamentos polifasicos) uma composi¢ao
das ondas estacionarias produzidas pelas fases, fica claro que seu valor de pico sera
também atenuado por k4, quando o enrolamento for distribuido.

Quanto ao fluxo concatenado com as g bobinas por polo de cada fase, ¢ facil verifi-
car que serd também atenuado em relagdo ao enrolamento concentrado. Ndo vemos
necessidade de pormenorizagdes na demonstragdo. O fluxo concatenado resultante,
tomado em relagdo a fundamental de uma distribuicdo espacial de B(®), sera, para a
fase a,

7d©) = iar(©) + 4a2(O) + .. + Jag—1(O) + 7u(©). (5.65)

De uma maneira analoga a do paragrafo anterior, os fluxos parciais serdo

@ +x,
£q1(@) = EJ. By pico sen Ofr 40 = ﬁ(bn cos ©
q ), P q

@+a+n
4a2(©) = —'j By picosen Ofr ip'@i = g¢nl cos(®@ + A)

e+4

B+ig—1)a+x
2:d(®) = N B, picoSen Ofr fg

O+ig-1)4

= gqs,., cos [© + (g — 1)A].
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Substituindo esses 4 na expressdo (5.65), vem

]

N qg—1
/@) = 24 bar Y €0S(O + nA) = s [ ): cos (@ + nm] (5.66)
q r=0 n=0
onde i,,m ¢ 0 maximo fluxo concatenado com a fase a, como se ela fosse concentrada
numa unica bobina. O termo entre parénteses ¢ analogo ao da expressdo (5.56), e, se
aplicarmos um processo dedutivo andlogo ao anterior (projetando-se no eixo x em
vez y), chegaremos a

5enq.ﬁ-

240) = "'rmu n A

cos[@ + (g — 1A/2]. (5.67)
e valem os mesmos comcnta’urios anteriores.
Para as fases b e ¢ tudo se repete, e, no cilculo da fe.m. de cada fase, teremo$ um

valor eficaz dado por :
E,” = Em = E(‘l — (4441‘ ‘\r‘t’al kdl . (568]

5.8.3 DISTRIBUICAO E ENCURTAMENTO

Verificamos que o calculo de enrolamentos, monofasico ¢ polifasico, distribuidos
ou encurtados, podem ser conduzidos como se fossem enrolamentos concentrados ou
de passo pleno, aplicando-se aos valores numéricos encontrados os fatores de distribui-
¢do ou de corda.

Acreditamos ser desnecessario repetir as demonstragdes para o caso distribuido
e encurtado. Seria quase uma repeti¢do e teriamos como resultado que todas as gran-
dezas, como f.m.m., H, B, 4, E, apresentam valores numéricos dos enrolamentos concen-
trados e de passo pleno multiplicados pelos fatores de distribuicdo e de corda, cujo
produto ¢ convencionalmente chamado de fator de enrolamento (k).

Kew = Ken * Kan. (5.69)
Em particular, para a fundamental,
kor = ke + kay.

Exemplo 54. De uma pequena maquina sincrona de 3 kVA, trifasica, de quatro
pélos rotativos, sdo conhecidos os seguintes valores: a distribui¢do espacial de indu-
¢des produzida pelo indutor ¢ quase senoidal. com um pequeno conteido de harmoni-
cas. Com plena excitagdo de C.C. no rotor ¢ com o induzido em vazio, o fluxo por polo
da fundamental é ¢o, = 1,8 x 107 Wb. Os fluxos por polo, devidos a terceira e quinta
harmonicas de B, valem 1/30 do fluxo da fundamental. O enrolamento do induzido ¢
trifasico, de dupla camada. com 24 ranhuras e passo fracionario igual a 5/6. A quan-
tidade de condutores para cada ranhura ¢ igual a 246. Assim sendo,

1) vamos fazer os diagramas do enrolamento do induzido;

2) funcionando como alternador em vazio, vamos calcular

2a) a freqiiéncia da fundamental de f.e.m. induzida no enrolamento do estator com
o rotor girando a 1 800 rpm,

2b) a tensdo nos terminais de cada fase para todas as bobinas de uma fase ligadas
em série e para as bobinas ligadas em duas vias em paralelo,

2¢) as tensdes de linha possiveis com as fases dispostas em tridngulo e em estrela;

3) funcionando como alternador com 440 V nos terminais e em carga nominal,
vamos calcular o valor de pico das f.m.m. rotativas provocadas pelo enrolamento de
armadura (induzido).
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Solugao

1. A Fig. 5.16 ¢ uma outra maneira de representar um enrolamento de induzido
irifasico. A Fig. 5.17 € ainda outra maneira de representa-lo, esta, alias, comum nas
oficinas de enrolamento. Procure seguir cada fase para inteirar-se da construgdo desse
enrolamento. Compare as duas formas de representagdo, a da Fig. 5.16 com a da Fig. 5.17.

|
1. | Terminais
]_l K FASE a- |-4-7=10(—)
i FASE b-2-5-8-11 (-]
3 FASE c- 3-6-9-12(—)

DO -
a0 ———— =

WOW= —

Figura 5.16 Diagrama planificado de um enrolamento trifdsico simétrico de quatro pélos, com
duas ranhuras por podlos e por fase, de dupla camada, passo de bobina de 1 a 6. Ai se nota bem
2 ocorréncia de condutores de fases diferentes na mesma ranhura

Figura 6.17 Representagdo circular, por grupos, do mesmo enrolamento de quatro pdlos da
Fig. 5.16. Sao doze grupos de bobinas, com duas bobinas cada grupo, pertencendo quatro grupos
a cada fase. Ai se nota bem a possibilidade de ligagdo em série-paralelo, em cada fase
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Na Fig 5.16 foram colocadas setas nos condutores da fase a desde o terminal |
ate o terminal 4, e do terminal 7 até o terminal 10 para se notar a configuragio de 4
polos magneéticos. Se conectarmos 4 com 7, teremos a fase a em ligagdo em série. Se
conectarmos | com 7 e 4 com 10, teremos a fase a com duas vias, ou ramos, em paralelo.
Vale o mesmo para as fases b ¢ c. Com as possibilidades em tridngulo e em estrela resul-
tam quatro ligagOes possiveis, como as da Fig. 5.18.

-
|
/L\ 3 v/\ Vf *Viinha
Bt = 8 . V3 Iy= Liinno
4 £
»
4
; n '\v I%
L . )
L I St Lz L L . vt
Licacio O Ligacko AA =

5
il
3 &
pram v . V3ViVinng
3 ¢ i%. ‘;'-‘% Ig = Liinha
-] ? /A-N ] \‘g'"‘ ){ b 5
A\ o b 120 K .
3 ! £ 8 \
iz s i . -
3 hY M Ko Vinre
L L LiGagao A L H

Lisacho A

Figura 518 Disposicao das fases em tridngulo, em série e paralelo, e estrela, em série e paralelo,
que, com os valores numéricos deste exemplo, resultardo em tensdes de linha, respectivamente,
de 440V, 220V, 760V e 380V

2a) Quando o rotor de quatro polos girar, ele induzira dois ciclos de f.e.m. nos con-
dutores do induzido em cada volta completa. Logo, com n rotagdes por segundo ele
induzira 2n ciclos por segundo. Se fizermos o raciocinio para 2p polos, chegaremos a
expressiao

f=pn (5.70)

que coincide com a (5.46).
Como | 800 rpm corresponde a 30 rps, temos

f =2 x30=60Hz
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2b) Em vazio, temos E = V (auséncia de qualquer queda de tensdo interna). Entdo,
pela expressdo (5.42), teremos a tensio em cada fase com ligagdo, em dois ramos, em
paralelo. Além disso, pelo exposto em 5.8.3, temos

E Vo

.N
TR 2‘— =444f 'é— bo k.

Calculemos antes os fatores de enrolamento para a fundamental e para a terceira
¢ quinta harmonicas.
Com Q = 24 ranhuras, 2p = 4 podlos e m = 3 fases, teremos

24
- = 2 ranhuras/polo/fase.

1=47%3

O passo de ranhuras (para ¢ = 2) e o ingulo de encurtamento sdo

A= 20 % 1Ty mag_rlczt_lgfi % = % = 30° magnéticos

Q q 2
d = (1 — 5/6) 180° = 30° magnéticos.
Pelas expressoes (5.49), (5.64) e (5.69), temos para h =

ko = 0966 %0966 = 0,933;
para h = 3,

k.3 = 0,707 x 0,707 = 0,500;
para h =5,

kes = 0,259 x 0,259 = 0,067.

Calculemos o numero de espiras por fase, ou seja,

numero de ranhuras X nimero de espiras para cada ranhura

N = el bRt i ke o] it el Lot L LA

numero de fases

Como o numero de espiras para cada ranhura ¢ metade do numero de condutores,

vem
_ 24 x246)2 )
N = — 3 = 984 espiras por fase.

Como as f.e.m. que vamos calcular sdo induzidas pelo fluxo indutor (fundamental
e harmonicas), elas terdo freqiiéncias da fundamental e das harmonicas do fluxo indutor.

Logo, para h = 1. h =3 e h = 5, teremos, para cada fase ligada em duas vias em
paralelo,

E:—-_444 x 60 Xg—§—4x]8)<10 3 x0933 =220,1V

A freqiiéncia para as f.e.m. de terceira e quinta harmonicas, induzidas pelos fluxos
de terceira e quinta, produzidos pelo indutor, sdo trés e cinco vezes maior que a freqiién-
cia da fundamental, porque essa distribui¢do de trés e cinco vezes o numero de polos
da fundamental ¢ arrastada na mesma rotagdo dos polos da fundamental. Vimos, no
exemplo 5.2, que isso ndo acontecia quando as harmdnicas de fluxo eram produzidas
pelo proprio induzido,pois as distribuigdes de campo de trés e cinco vezes mais polos
giravam com |/3 e 1/5 da velocidade fundamental.
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Vos 984 | 5

= : = v

. 3 444(3 x 60) 5 X 301,8 x 1073 x 0,500 = 11,8V,
—V§5 =4.44(5 x 60) 9_2;4 X 3—161.8 x 1073 x 0,067 = 2,63 V.

Como se vé, as harmdnicas de fe.m. foram bastante atenuadas, enquanto que a
fundamental foi pouco atenuada pelo fator de enrolamento.

Nota-se que existem outros passos de bobina que podem produzir k. = 0. Por
exemplo, 2/3 de 180° = 120°, que resultaria k.3 =0 para a terceira harmonica. Isso
anularia a fem. induzida pela terceira harmonica de fluxo do indutor.

Como o valor eficaz da resultante ¢ dado por

Vo Vor'\? Vos\? Vos =
Tz\/(T) +(T 4 =) (5.70a)

teremos os quadrados de ¥V, e Vs despreziveis em face de V§,. Para todos os efeitos
praticos, teremos apenas o valor eficaz da fundamental, ou seja,

=~

0
-2 =22
5 220V,
Para as bobinas ligadas em série teremos, por fase, o dobro do valor anterior,
isto é,
Vo=E,=E,=E.=440V.

2c) Pelas Figs. 5.18 deduzimos as tensdes de linha ou seja:
para A em série,

H’inhuA = Vfasr‘ = VD =440V;
para A paralelo (AA),

Vi.'mmAA = ? = 220 V:

para A série teremos,
Viimha A =/ 3 ViinnaA = 760 V;

para X paralelo (L L),
Viinha AN = \,-"’TWiuMAA =380 V.

Notas. Nas ligagdes K & possivel utilizar-se o neutro (N) como quarto condutor do sistema
trifasico. Nos sistemas simetricos, a tensdo de linha para neutro, sera a propria Vyge.

2. Nas disposigdes trifasicas, as terceiras harmonicas de f.e.m., na realidade, ndo comparecem
na tensdo de linha, embora possam existir nas tensdes de fase, pois sdo trés f.e.m. defasadas entre
si 3 % 120° (360° = 0°) e ndo 120° ou 5 x 120° como acontece com as trés f.e.m. de fundamental
e de quinta harmonica. Assim sendo, se tomassémos dois terminais de linha da disposicdo L, teria-
mos duas fontes de f.e.m. em fase, mas dispostas em oposi¢do, dando tensdo resultante nula para
a terceira harmonica. Se tomassemos a disposi¢do A, teriamos trés f.e.m. em fase, dispostas em
série, que podem fazer circular corrente de terceira harmonica internamente ao A, consumindo-as
totalmente em queda de tensdo na impedancia interna, ndo aparecendo, portanto, nos terminais
de linha. Dessa maneira, num processo mais rigoroso, o termo Vy3 deve ser omitido na (5.70a),
quando se calcular a tensdo de linha.
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3. Para essa questdo ndo interessa o tipo de ligagdo. No enunciado foi escolhida a ligagdo
triangulo-série, supondo-se que a tensdo nos terminais do alternador em carga fosse 440 V. Pode
ficar a cargo do aluno mostrar que, para as outras ligagdes, ndo se altera o pico da fm.m., desde
que a tensdo nos terminais, em carga, acompanhe as relagdes proprias das ligagdes da Fig. 5.18.

Como a poténcia nominal é dada em valor aparente, vem
s = \,-"Il3 V}inﬁn I!inha == ("‘;m‘,]!m) 3
A corrente nas bobinas € [ .., isto €,
3000

Podemos tomar a expressdo (5.43) e generaliza-la para p pares de polos, ou seja,
3 4 /(1 N
H, pico = T m (Z Fh’mx)- (5.71)

Para a fm.m. por podlo aplicada ao entreferro (diferenga de potencial magnético
no entreferro), basta multiplicar H, pice por e. Temos, entdo,

3411 N
£l = ? ? (7 E‘Imx)- (5'?2)

7. = % % [i L 2.23}] = 1506 Ae.

Essa seria, porém, a fm.m. se o enrolamento fosse concentrado e de passo pleno.
No caso presente, teremos para a fundamental, de acordo com 5.8.3, o mesmo fator de
enrolamento da fe.m. Logo,

Fe1 =1506 x0933 = 1403 Ae.

A terceira harmonica de f.m.m. sera naturalmente nula no campo resultante rota-
tivo do induzido (veja o item b dos comentarios do Exemplo 5.2).

Para a quinta harmonica de fm.m., vem

- |

Fos = 5 F .. K.s, (5.73)
_ 1
Fes = 3 x 1506 x 0,067 = 18,8 Ae.

De posse das f.m.m., poderiamos calcular os H, B e fluxo ¢, se o enunciado do pro-
blema tivesse fornecido o valor da espessura do entreferro, o comprimento e o didmetro
interno do estator.

Aqui cabem duas perguntas: se em carga aparece a f.m.m. do induzido, como ela
interagira com a f.m.m. do indutor? A mesma f.m.m. do indutor que provocava ¥, =440 V
nos terminais seria suficiente para provocar V.eg = 440 V? E 0 que veremos a seguir.

59 REPRESENTAGCAO DAS MAQUINAS SINCRONAS POLIFASICAS

O caso mais freqiiente ¢ o trifasico e a representagdo ¢ a da Fig. 5.19(a). E claro que
o induzido pode eventualmente ser disposto em tridngulo, mas ¢ possivel procurar o
enrolamento em estrela equivalente. O caso difasico esta representado na Fig. 5.19(b),
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Indutor

Induzido

(a) (b)

:i{gu_ra 519 Representacio simboblica: (a) maquina sincrona trifésica, (b) maquina sincrona
ifasica

embora a maquina sincrona difisica seja rara. O maior interesse da representagio
difasica estd na transformagio da maquina trifisica em difasica. pois ¢ possivel tam-
bém transformar um enrolamento trifasico em um difasico equivalente. Isso ¢ de in-
teresse na teoria geral das maquinas elétricas (3) (29) onde uma das mais importantes
transformagoes € a transformagdao de Park. nas maquinas sincronas.

5.10 OS FLUXOS DA MAQUINA SINCRONA E SEUS EFEITOS

Na mdquina sincrona. funcionando em carga. seju como gerador ou como motor,
existe um fluxo magnctico resultante das agoes das varias Lmom. Porem. para efeito de
desenvolvimento teorico. podemos tratar cada componente de fluso ¢ seus efertos.
como se agissem isoladamente. As estruturas magneticas serio consideradas, por ora,
lineares, e as distribuigoes espaciais de #. H ¢ B. senoidais.

A Fig. 5.20 procura mostrar de maneira esquematica as virias componentes de fluxo.
Suponhamos que exista uma situa¢do de funcionamento como gerador sincrono em
que o induzido langa (ou emite). as correntes trifisicas 1, [y ¢ 1. ¢ que os fluxos sejam os
representados na Fig. 5.20. Nessa figura estdo representadas apenas as ranhuras da fase a.
que estio mais ou menos em frente de uma peca polar do mdutor. Embora no desenho
o rotor seja do tipo de polos salientes. ele poderia ser tambem do tipo cilindrico. Para
as outras fases existirdo situagdes semelhantes em outros instantes. mas tudo o gque
ocorrer na fase a. ocorrerd nas fases b e

Se a corrente continua de excitagdo agisse isoladamente. teriamos apenas a fm.m.
F , e o fluxo ¢, por polo do indutor, chamado também de fluxo de excitagao. Se as cor-
rentes polifasicas do induzido. seja de um gerador ou um motor sincrono em carga.
agissem isoladamente, teriamos uma fm.m. #, suposta distribuida senoidalmente no
entreferro, e um fluxo por polo do induzido, chamado fluxo de reagdo da armadura (¢,).
Esse fluxo apresenta uma parcela que ird concatenar-se com o proprio enrolamento
induzido e com o enrolamento indutor. a essa parcela denominaremos fluxo miituo da
reacdo da armadura (4 ). Apresenta outra parcela, que iré concatenar-se apenas com
o enrolamento induzido. a qual chamaremos de fluxo de dispersao da reacao da armadura
ou simplesmente fluxo de dispersao (¢a). Esse fluxo pode apresentar o trajeto de suas
linhas em parte no ar € em parte no material ferromagnético em volta das ranhuras
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F(HouB)
A

’/'-'\_3’?3 (ou Bres)

m sl
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gqlt)= vy ()

(a) (c)

Figura 5.20 (a) Representacdo esquematica, transversal, de um trecho de uma méquina sin-
crona de quatro polos, mostrando as linhas das componentes de fluxo numa determinada condigio
de funcionamento, (b) Representacdo retificada, para essa condicdo de funcionamento, das dis-
ribuigoes de # (H ou B) produzidas no entreferro pelo indutor ( #,), pelo induzido ( #,) e resul-
tante ( #..). (c) Circuito mostrando composicdo das fem

(veja a Fig. 5.20): ou inteiramente no ar, em volta das cabecas de bobinas. O cilculo e a
configuragdo dos fluxos de dispersio das maquinas sincronas e assincronas sdo mais
ou menos complexos, e sdo vistos nas obras especializadas em projeto de maquinas
elétricas. como., por exemplo, (12).

Suponhamos que nido haja varia¢do da corrente continua do indutor e nem do valor
eficaz das correntes polifasicas do induzido, logo, ndo havera variagdo das amplitudes
dos fluxos rotativos ¢, € ¢ e ndo havera indugdo de f.e.m. variacionais nos enrolamentos.
Porém, tanto o fluxo rotativo da reacdo do induzido, como o fluxo rotativo de excitagdo
(indutor girando com velocidade sincrona) induzem fe.m. mocionais nas espiras de
cada fase do enrolamento induzido. Porém, em relagdo ao enrolamento indutor, os
dois fluxos sdo estacionarios e, portanto, ndo tém efeito sobre ele.

Seja ¢, a f.e.m. induzida. por fase, pelo fluxo concatenado com o induzido (4o = N¢y)
e cujo calculo, para regime senoidal. ja conhecemos das se¢Oes e capitulos anteriores.
Essa f.e.m. depende da corrente de excitagdo (/) ¢ ndo da corrente de induzido (I,).
Ela serd encarada com uma fonte (¢ = — dzo/dl) e, portanto, atrasada 90° em rela-
Gdo a 4o. E a tensdo que ira se manifestar nos terminais da maquina sincrona com o
induzido em circuito aberto.

Seja ¢, a fe.m. induzida por fase. pelo fluxo concatenado (4, = N¢,) da reagdo de
armadura. Como depende da corrente I,, ela sera encarada como uma queda de tensdo
(ea = d44/drt) provocada pela corrente I,, por motivos que serdo melhor apreciados na
Se¢. 5.11. Sera portanto avangada 90° em relagdo a 4,.
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Seja #,., a f.m.m. resultante da composi¢do de #, e #, [Fig. 5.20(b)]. Sendo essas
f.m.m. rotativas e distribuidas senoidalmente no espago, podem ser representadas pot
vetores girantes de velocidade €2 e de modulos iguais aos valores de pico. A composi-
¢do vetorial determina a f.m.m. resultante, # ., e sera apresentada nos paragrafos 5.13.1
e seguintes. A f.m.m. resultante provoca o fluxo resultante. Sendo a estrutura magnética
linear a composi¢do serda valida também para os fluxos parciais. Assim sendo o fluxo
resultante ¢,.; serd composigdo de ¢o com ¢b,.

Seja ¢, a fe.m. induzida, por fase, pelo fluxo resultante concatenado (Ayes = Nobyes)
com cada fase do induzido, Portanto e, sera a f.e.m. resultante de cada fase, quando a
maquina sincrona estiver com corrente no induzido. Se ndo levarmos em conta o efeito
da resisténcia 6hmica do enrolamento, essa e, aparecera com tensdo resultante v; nos
terminais de cada fase. Sendo ¢, uma fonte e ¢, uma queda de tensdo, teremos, de acordo
com o circuito da Fig. 5.20(c),

valt) = eulr) = eolt) — ealr) (5.74)

Como o fluxo ¢, ¢ a soma de ¢, € Pg. teremos e, como uma soma da f.e.m. do fluxo
mutuo e da fe.m. do fluxo de dispersdo:

en[” = ﬁ'ma“] + eda{l'}- [5?5’
Portanto
(1) = eglt) — [emalt) + eal)]: (5.76)

Para o regime permanente senoidal basta transformar a expressdo (5.76) para
fasores (veja Apéndice 1), ou seja.

"";, = .E.Ll. = EO = [E-:mu -+ Eda] — éo = Eu. {5??]

Escrevendo (5.77) de outra forma, podemos dizer que o valor eficaz da tensdo ¥
que ird se manifestar em vazio, quando se abrir o circuito do induzido de uma maquina
sincrona que esta com tensdo V, nos terminais. sera

| Vo| =|Eo| =| Vi + Ea. (5.78)

Nota. Em moédulo. a tensdo ¥, que ocorrera em vazio. nem sempre serd maior do que a V,
que ocorre em carga. Podera ser igual ou mesmo menor, dependendo das relagdes de modulo
¢ fase da corrente do induzido com a tensdo V,. Nos proximos paragrafos esse problema seri
devidamente examinado.

5.11 REATANCIAS E RESISTENCIAS EQUIVALENTES. CIRCUITO EQUIVA-
LENTE DA MAQUINA SINCRONA DE INDUTOR CILINDRICO EM RE-
GIME PERMANENTE SENOIDAL

Tomemos uma maquina sincrona de indutor cilindrico (liso) para que ndo haja
diregdes preferenciais de relutincia oferecida aos fluxos magnéticos e, conseqiientemente,
ndo haja variagdo das indutdncias proprias dos enrolamentos segundo qualquer eixo.

Como na teoria do transformador, aqui também ¢ muito conveniente encarar as
fem.: E,, e E,, como quedas de tensdo em pardmetros reativos indutivos. Tomemos os
valores de f.e.m. e corrente por fase. Ora, se e, € e4a Sd0 induzidas pelos fluxos de reagdo
da armadura ¢, € ¢4, elas sdo defasadas 90° com relagdo a esses fluxos, e como fasores,
elas podem ser escritas em fungdo dos fluxos concatenados que variam com freqiiéncia
angular w:
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-}-:"m =_iwi “ E:?u = Jjwh, (5.79)

E‘mu :lemu'

Sendo I, a corrente por fase do induzido, os fluxos concatenados, N¢pma ¢ Nepa,
serdo proporcionais (estrutura magnética suposta linear) a corrente I,. Se chamarmos
=ssas constantes de proporcionalidade de indutancia de magnetizagao do induzido (ou
mdutincia de magnetizagdo da reagdo de armadura) ¢ indutdncia de dispersao do in-

fuzido (ou indutincia de dispersdo da reagdo da armadura), teremos, por (5.79),

Ena = jOLna Ia = jX mal., (5.80)

Ea = jooLaals = jX aido- (5.81)
Consegiientemente. para a soma de E,, ¢ Eg. teremos

Ei = j(Xuu + Xa)a = jX,].. (5.82)

A reatdncia equivalente X, = wL, recebe, na técnica de magquinas elétricas, o nome
de reatancia sincrona. por fase. da maquina sincrona de indutor cilindrico. L, ¢ a indu-
tancia sincrona.

Assim sendo. a expressdo (5.77) pode ser escrita como

Eo =1, + iXula+ iXul.=V + X1 (5.83)

Normalmente a reatincia X,, tem um valor muito maior que Xg4. € como pri-
meira aproximagdo costuma-se fazer

-\'~ = -\'rum ‘584)

Como ordem de grandeza. X, ¢ cinco a dez vezes maior que X,,. Se tomarmos
como base a impedincia Z, que resulta da relagdo entre a tensio nominal e a corrente
nominal por fase da maquina. teremos, nos casos mais comuns, X, da ordem de 09 a
1.2 p.u. e Xy, da ordem de 0.1 a 0.2 p.u.. ou seja. X, ¢ da ordem de Z, ao passo que Xy,
¢ da ordem de 15" de Z, (veja valores p.u. na Seg. 2.12).

Devemos notar. entretanto. que cada fase do induzido apresenta uma resisténcia
ohmica R, (valor efetivo) que produz uma queda de tensdo Al devido a corrente [,.
Logo, a tensdo final nos terminais da maquina sincrona com corrente de fase /,. ndo
serd V. mas sim },

Vo = Vo= R, L. (5.85)
que, substituida em (5.83). produz
Eo = Vo + (Re + jX) . (5.86)

A expressdo (5.86) sugere o circuito da Fig. 5.21(a). que sera, entdo, chamado de
circuito equivalente. por fase. da maquina sincrona de indutor liso em regime senoidal
permanente. A fe.m. comparece no circuito como uma tensdo que langa, ou emite,
corrente [, para os terminais A. B.

Nas maquinas sincronas de pequena poténcia. a resisténcia R, ja ¢ normalmente
pequena relativamente a X,. porem. nas maquinas medias e grandes. a diferenca se
acentua, podendo ser cem vezes menor. Assim sendo. pode-se usar para muitas finali-
dades o circuito equivalente aproximado da Fig. 5.21(b). onde V; se confunde com V.

Costuma-se ainda caracterizar mais uma tensdo V, no circuito equivalente da Fig.
5.21(a), chamada tensdo de entreferro (ou tensdo dos fluxos do entreferro). Ela é uma
tensdo resultante das f.e.m dos fluxos que atravessam o entreferro (E, e E,,). visto que
o fluxo de dispersdo praticamente ndo ultrapassa o entreferro.
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(a)
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(b) +
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Figura 5.21 (a) Circuito equivalente, por fase, da maquina sincrona de indutor cilindrico, em
regime permanente senoidal; (b) circuito equivalente aproximado, omitindo-se a resisténcia R,

Como ja foi devidamente exposto no Cap. 2, referente ao circuito equivalente do
transformador, analogamente para a maquina sincrona (e para a maquina assincrona
que veremos no proximo capitulo) esses circuitos sio de parimetros concentrados e
servem para traduzir, ou simular, do ponto de vista elétrico, o funcionamento da ma-
quina vista de seus terminais.

Na realidade fisica da maquina. tanto a fe.m. E, como a f.e.m. E, (que foi interpretada
como queda de tensdo em uma reatdncia equivalente X ) estdo distribuidas no enrola-
mento do induzido em carga, e o que aparece nos terminais ¢ a composigdo das duas
f.e.m. Esses circuitos equivalentes envolvem tensdes, correntes e poténcias, por fase, de
uma maquina sincrona simétrica, equilibrada, em regime permanente senoidal. Os
casos com assimetrias sdo tratados com a técnica dos componentes simétricos [veja
a referéncia (16)]. Alguns fendmenos transitorios mais importantes serdo citados neste
capitulo, mas para um tratamento especifico de maquinas elétricas, sugerimos a refe-
réncia (32).

5.12 A MAQUINA SINCRONA EM UM SISTEMA DE POTENCIA

A méquina sincrona na verdadeira acep¢ao da palavra, s6 tem significado quando
ligada a uma fonte de tensdo que imponha a méaquina uma tensao de valor eficaz cons-
tante e frequiiéncia constante, isto €, uma fonte que praticamente desconhega a presenca
da maquina em estudo, quanto as suas variagoes de carga. Na pratica um sistema de
grande poténcia que possua grandes geradores, motores e cargas variadas, pode ser
considerado infinito [barramento infinito na Fig. 5.22(a)] em relagdo a uma das ma-
quinas consideradas. Uma maquina com indutor excitado com C.C,, funcionando como
gerador, alimentando uma carga passiva, completamente isolada de um sistema que
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mponha tensdo e freqiiéncia, ndo corresponde plenamente aquilo que temos chamado
de maquina sincrona. Vejamos os dois casos. Se a freqiiéncia de um sistema infinito for
designada por f, uma maquina sincrona de p pares de pélos a ela ligada, quer esteja
funcionando como motor quer como gerador, somente apresentara conjugado médio
ndo-nulo se a freqiiéncia de rotag¢do do rotor for

n, = — = n,.
P
Por outro lado um gerador alimentando uma carga passiva e acoplado, por exemplo
a um motor diesel [Fig. 5.22(b)] apresentara conjugado meédio em qualquer velocidade
gue o motor lhe imponha. A freqiiéncia da tensdo de'saida do gerador ¢ que sera ditada
pela freqiiéncia de rotag¢do do rotor.

f=pn.
Va;f Barramento infinito
L
+ Va,f ; ;

\Sincronos | ) fp=1
N o SN L

=% Mdquinas assin - Corga reativas Cargas

cronasimotors s resistivas

de indugdo e ge-
rodores de indu-

¢do)
‘—‘—.\, —
Podem ser motores Podem ser bombas
hidrdulicos, mofores hidraulicas, ventila-
de combustdo in- dores, ou outra cor-
terna ou motores go qualquer
a vapor (a)

Motor
Diesel

I ! Carga ele'trica

™2 | | Fonte de excita-

2 cdo ajustdvel(C.C.).

0 (Excitatriz)
7

(b)

Figura5.22 (a) Representacao unifilar de um sistema de poténcia simplificado; (bl uma maquina sincrona
alimentando uma carga isolada do sistema de poténcia
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E claro que, em cada velocidade, a interagdo entre os campos rotativos, a qual
produz o conjugado, ¢ idéntica ao caso da maquina ligada a um sistema, valendo o
mesmo principio de funcionamento. )

Com a finalidade de diferenciar os dois casos, reservaremos para esse funciona-
mento a denominacio de gerador de tensdo alternativa, ou simplesmente alternador,
visto que ai ndo ha possibilidade de ser motor. Para o funcionamento ligado a linha
infinita, reservaremos as denominacdes de motor sincrono e gerador sincrono (maanina
sincrona) e serdo examinados a partir da proxima secio.

5.13 A MAQUINA SINCRONA DE INDUTOR CILINDRICO, COM POTENCIA
MECANICA NULA E SEM PERDAS, LIGADA A BARRAMENTO INFINITO

Vamos tomar uma das maquinas sincronas da Fig. 5.22(a), seja motor ou gerador,
e desacoplar seu eixo da carga mecéinica ou do motor de acionamento. A tensdo nos
terminais permanece V, por fase, mas a corrente continua de excitagdo pode ser ajustada
conforme o esquema da Fig. 5.23.

Li

Lz

L3

0000
p Vexc o

! J_i_w_.;-j mr_om

Figura 5.23 Uma das maquinas sincronas da Fig. 5.22 (a) considerada separadamente

Suponhamos que a maquina esteja girando em regime permanente. Como ndo
apresenta poténcia mecanica Gtil e nem perdas (perdas mecinicas, perdas no nicleo
ferromagnético, perdas Joule no induzido) a maquina ndo apresentara componente
ativa na corrente do induzido, ndo convertera energia e, portanto, ndo apresentara agao
motora nem geradora. Podera, no entanto, apresentar corrente puramente reativa.

Para isso tomemos a expressdo (5.86) com R, = 0 ¢ teremos

Eo =V, + jX,I. =V, + E..
A partir dai, teremos, para a corrente de fase do induzido,

i _EB-Vo_  E-V.__ . E (5.87)
TR T Xy TN
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Como se nota a corrente é provocada pela diferenca f?o — P; e esta dela atrasada
. por um angulo de 90°. Essa diferenga pode ser positiva, nula ou negativa Como a cor-
rente Iy, nQ caso desta secdo, ndo tem componente ativa, ela serd também defasada
9 de Ve Eo.dondc se conclui que Eo e V, estdo em fase. Para que houvesse componente
ativa na corrente /,, as tensdes Eo e ¥, ndo poderiam estar em fase. Vejamos o que acon-
tece com varios graus de excitagdo neste caso de E ln em fase.

5.13.1 EXCITACAO NORMAL (E, = V,)

Suponhamos inicialmente que se acerte a corrente de excitagdo num valor que
produza uma fm.m. #,, um fluxo por pélo ¢, e um fluxo concatenado N¢, em cada
fase, suficiente para provocar uma f.e.m. E, igual i tensio da linha V, [Figs. 5.24(a) e (b)).
Isso significa que, se abrirmos a chave Ch da Fig. 5.23, a maquina continuara com ten-
sOes nos terminais ABC, iguais as da linha L,, L e L.

jg:/:{res
@ Fob-%.
| Bl
fr.-:c'
7 Eq=0 | Is=0
048~ -
| Xg
G 1 @E" e
(b) ' I
'Texch
Hex: T
+ 6~

Figura 5.24 Maquina sincrona em flutuagdo no sistema. (a) Diagrama de fasores, (b) circuito
equivalente sem A,, (c) posicao relativa dos campos rotativos, que neste caso se resume a apenas
B, e ¢,

Nessa situagdo, conclui-se pela expressdo (5.87) que E, =0 e, pormnm 2y ="
ou seja, o fluxo concatenado resultante sera o proprio 4g. A corrente I, ¢ nula e diz-se
estar a maquina “flutuando na linha”, ou em “flutuagdo™. O estabelecimento das den-
sidades de fluxo, no ferro e no entreferro, que resultam em ¢y, ¢ inteiramente obtido pela
f.m.m. #,, ou seja, pela corrente continua de magnetizagdo extraida da fonte de excita-
¢do. A miquina esta totalmente em vazio, tanto do ponto de vista de poténcia ativa
como de reativa, ou seja, P=0¢e¢ Q =0.
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Como sabemos, o diagrama de fasores [Fig. 5.24(a)] é uma representacdo grafica
dos médulos edos angulos de fases, no tempo, das f.e.m., fluxos, correntes, etc. Uma
reppesentacdo espacial simples e interessante, ¢ a do confronto entre as f.m.m. relativas
apresentadas como vetores que caracterizam suas diregdes e sentidos no espago (veja
se¢. 5.10). A representagdo é a da Fig. 5.24(c). Como o sistema ¢ considerado linear, a
composicdo pode ser estendida para os B e os ¢. Essa representagdo nada mais € que a
simulagdo da maquina sincrona por meio de dois enrolamentos rotativos (indutor e
induzido), girando a mesma velocidade e, portanto, estacionarios um relativamente ao
outro, como foi apresentado no principio de funcionamento da maquina sincrona no final
do Cap. 4. Para este paragrafo essa representa¢do ndo apresenta grande interesse, mas,
nos proximos paragrafos ela serd muito util, principalmente para caracterizar as con-
di¢des de motor e gerador sincronos. Nessa figura estdo designados por E.D. e E.Q.
o eixo direto e o eixo quadratura, que sio, respectivamente, o eixo segundo a linha
central do enrolamento indutor e o eixo transversal a essa linha.

5.13.2 SUPEREXCITAGAO (E, > V,)

Conservemos ¥, no mesmo valor anterior. Isso importa em conservar o fluxo resul-
tante ¢,.,. Vamos agora aumentar a corrente de excita¢do do indutor, através do reostato
deexcitagdo R, da Fig. 5.23, paraqueafm.m. # ¢, e, portanto, ¢y aumentem e produzam
uma fe.m. Eo maior que V,. Agora existe a diferenca Eo, — V,, provocando corrente
2 que, como ja vimos, serd puramente reativa.

No diagrama de fasores da Fig. 5.25(a) esta representada a corrente I atrasada (— )
da diferenca Eo, — V, v, [expressdo (5.87)] e, portanto, também de V,. A corrente I, ¢ lancada,
ou emitida, por E, para o exterior da maquina, como esta representada no circuito
equivalente da Fig. 5.25(b).

Portanto a maquina esta emitindo uma poténcia reativa indutiva (Q) para a linha,
e, nessa linha, deve existir algum componente receptor de natureza indutiva que a absorva,
ou seja,

=V;za =V:ia
Q= Vol senp ’}. (5.88)

P=0

Nessas condigdes a maquina esta funcionando como emissor de poténcia reativa
indutiva, e na técnica de maquinas elétricas ¢ chamada emissor de kVAr indutivo. O
induzido estad em vazio, quanto a poténcia ativa, mas esta em carga reativa. E como se
fosse um gerador de C.A. sem perdas, alimentando uma carga puramente indutiva.

Nota-se que a quantidade de poténcia reativa emitida pode ser regulada pela cor-
rente continua de excitagdo. Quanto maior for I..., maior sera Ey, como também Q.
Essa condigdo ¢, as vezes, chamada de capacitor sincrono, pelo motivo de que se fizermos
a corrente langada, ou emitida, para a linha, como o negativo da corrente absorvida
[trocar o sentido de I, no circuito da Fig. 5.25(b)], teriamos uma corrente adiantada
(+/) na expressdo (5.87), em vez de atrasada (—j). Ou seja, se a maquina estd emitindo
corrente (ou poténcia) indutiva, estd absorvendo ou recebendo corrente (ou poténcia)
capacitiva, como se fosse um capacitor. As maquinas sincronas que funcionam continua-
mente nessa condigdo exigem uma maior quantidade de excitagdo, exigindo maior vo-
lume do indutor e maior custo. Nessa situagdo a fm.m. #, e o fluxo ¢, ndo sdo nulos,
mas pelo contrario, eles sio realmente uma reagdo contra # e ¢, para que as diferencas
Fo — F,e iy — A, sejam respectivamente iguais a #,,, € 4., que € o fluxo concatenado
correspondente a V,. A t.m.m. de reagdo da armadura #, provocada por /,, chama-se
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Ao

Ares

(a)

¢=90°
Aq

I (emitida)

(b)

Figura 5.25 Maquina sincrona superexcitada, sem poténcia ativa. (a) Diagrama de fasores;
(b) circuito equivalente em R,; (c) posicao relativa dos campos rotativos, que neste caso apresenta
Fo F,oe F,,

neste caso, reagdo de armadura desmagnetizante. Isso pode ser visualizado na Fig.
5.25(c), que mostra #, alinhada, mas em oposi¢cdo com #,, ¢ ambas agindo segundo
o eixo direto (ED). O angulo de conjugado (d,) entre as diregoes de #4 ¢ #, no espago ¢,
portanto. 180° como era de se esperar nesta situacdo onde ndo existe poténcia mecinica
(veja angulo 6 em 4.13.1 ¢ 4.13.2, onde foi mostrado que, para os valores 0° ¢ 180°, ndo
havia conjugado desenvolvido). Fisicamente ¢ simples verificar que, nesse caso, ha
uma oposicdo das Lm.m. #, e #, no espago. Verifiquemos as Figs. 5.26(a) e (b). Nelas
esta representada a fm.m. #, ¢ a conseqiiente densidade de fluxo B, provocadas pelo
indutor, como sendo distribuigdes senoidais espaciais rotativas com velocidade angular
Q. = Q.. que, no caso de dois polos, coincide com a fregiiéncia angular @ da corrente /.
Essa fm.m. poderia ser imaginada, no caso do indutor cilindrico, como provocada por
uma distribui¢do espacial de infinitos condutores cujas correntes fossem variando
continuamente e senoidalmente ao longo da superficie do cilindro. Essas correntes do
indutor estdo representadas por um namero finito de pequenos circulos com diametro
varidvel ao longo do entreferro. A essa representacdo podemos chamar de representagdo

pictorica da corrente do indutor.
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Figura 5.26 Representacdo retificada das distribuicbes espaciais de f.m.m. correntes e f.e.m.
de uma magquina sincrona: (a) caso em que a corrente do induzido estd em fase com a f.e.m. induzida
por #,: (b) caso em que a corrente do induzido esté atrasada da f.e.m. As letras V e S aplicadas
a #, significam pélos magnéticos N e S da superficie do cilindro indutor e quando aplicadas a
#. significam polaridades magnéticas da superficie do induzido
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_Vamos simular o enrolamento polifasico da armadura (enrolamento esse que produz
distribuigdes espaciais de #, e B, rotativas e praticamente senoidais) a uma série de
condutores distribuidos ao longo da superficie do cilindro do induzido. Se representarmos
as correntes do induzido que produzem essa distribuigdo senoidal de #, por pequenos
crculos com diametro variando ao longo do cilindro, teremos a representagdo pictorica
da corrente do induzido. Por outro lado, a distribui¢do de By, provocada por #,, induz
fem. no induzido que sio maximas sob o valor maximo de B,. Nessas figuras estdo
também as representagdes pictoricas da fe.m. do induzido. Os sentidos (polaridades)

dessas f.e.m. (marcadas com cruz e ponto) podem ser obtidos pelo produto q_;:/\ﬁ
considerando B, parada e os condutores movimentando-se da direita para a esquerda.
Suponhamos agora que a Fig. 5.26(a) fosse de um caso em que a corrente do induzido
estivesse em fase com a fe.m. A distribuig¢do de #,, como se conclui facilmente, estara
centrada no eixo quadratura (E.Q.) e defasada de 90° do eixo direto (E.D.) que ¢ a linha
central de agdo de # ;. Mas a figura que interessa no momento ¢ a Fig. 5.26(b). A 5.26(a)
interessard posteriormente, quando estivermos considerando funcionamento com
poténcia ativa.

Na Fig. 5.26(b) a distribui¢do de corrente estd representada atrasada em 90° da
distribuigdo de fe.m. A corrente do induzido provoca uma distribuigdo de #, agindo
no eixo direto. centrada com #, mas em oposi¢do. E exatamente o caso focalizado
neste paragrafo. .

Na Fig. 5.26(b) pode-se apreciar a f.m.m. resultante. E ela que esta relacionada com
B,.s e, portanto, com o fluxo resultante ¢z4,.

5.13.3 SUBEXCITACAO (E, < V,)

Conservando ainda V, e. portanto. ¢, ,. vamos diminuir a corrente I, (Fig. 5.23)
para que resulte numa E, menor que V,. Assim sendo, a diferenca E, — V, terd agora,
no diagrama de fasores da Fig. 5.27(a). uma origntacdo contraria & do caso anterior.
A corrente /.. que continuara atrasada (—j) de E, — V,, agora sera logicamente avan-
cada de E, e de V, e a maquina emite para a linha uma corrente capacitiva com angulo
de fase igual a 90° e uma poténcia reativa capacitiva que deve ser absorvida por algum
componente do sistema. Equivale a estar absorvendo corrente (ou poténcia) reativa
indutiva e essa situagdo pode ser chamada de induror sincrono como se a maquina fosse
um indutor ligado a linha. Pode ser chamada também de receptor de kVAr indutivo.

A carga reativa sera portanto

Q = Viluseny = Vi, (5.89)
F=40

A quantidade de poténcia reativa indutiva absorvida depende da corrente I....
Na condigdo de subexcitagdo. quanto menor /... menor sera E; e maior a poténcia
indutiva absorvida.

Nas Figs. 5.27(c) e 5.28 nota-se que #, ¢ #, continuam alinhadas. mas agora em
concordancia (8, = 0). Isso significa que a fm.m. #,. produzida pela corrente continua
¢ insuficiente para produzir a magnetizagdo necessaria para obten¢do de ¢,., que ¢ o
fluxo correspondente a V.

Entdo a maquina ¢ obrigada a absorver uma corrente magnetizante (corrente rea-
tiva indutiva) para produzir uma #, que somada a # , resulteem #,,, e ¢,... Nesse caso
reagdo da armadura ¢ dita magnetizante.
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Figura 5.27 Maéquina sincrona subexcitada sem poténcia ativa. (a) Diagrama de fasores; (b)
circuito equivalente sem R,; (c) posi¢ao relativa dos campos rotativos
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Figura 5.28 Representacdo andloga a da Fig. 5.26(b), porém com corrente do induzido avancada
em relagdo a f.e.m
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5.13.4 EXCITACAO NULA (E, =0)

Abrindo-se o circuito de excitagdo de corrente continua, toda a magnetizagio
tem que ser feita as custas de corrente magnetizante absorvida da linha. A maquina
comporta-se, em cada fase, como um transformador monofasico em vazio (veja o Cap. 2).
A reatincia X confunde-se com a soma de X ,., ¢ X4, definidas para o transformador.
No proximo capitulo sera focalizada a maquina assincrona e 1a verificaremos que essa
maquina, considerada sem perdas e girando em vazio, também tem o mesmo comporta-
mento, oferecendo & linha uma reatincia que ¢ a soma da reatincia de magnetizagido
¢ de dispersdo, e que nada mais ¢ do que X, = X, + X,,.

A maquina sincrona nesta condigdo serd também um receptor de poténcia reativa
indutiva. Dispensamos maiores comentarios e apresentamos a Fig. 5.29. A representa-
¢do espacial retificada das f.m.m., das correntes e f.e.m. ¢ analoga a da Fig. 5.28, desde
que se faga ¢p = 0.

A corrente emitida pela armadura sera capacitiva. Fazendo E, = 0 na (5.87), vem

1(1:_} 'X——.
§

Essa corrente coincide com a corrente indutiva absorvida, [y .., (magnetizante).

(5.90)

o
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Figura 5.29 Maquina sincrona sem excitacdo e sem poténcia ativa. (a) Diagrama de fasores;
(b) circuito equivalente sem R, (c) posicdo relativa dos campos rotativos, que, neste caso, se

reduz a #, e o,
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5.13.5 CURTO-CIRCUITO NOS TERMINAIS DO INDUZIDO (¥, = 0)

Suponhamos que a maquina esteja com excitagdo que produza E, e que aconteca
um curto-circuito simétrico, isto €, um curto-circuito simultineo nos trés terminais
A, B e C da Fig. 5.23. Certamente no sistema de poténcia, ao qual pertence a maquina
em questdo, deve haver elementos de protegdo que facam desligar a maquina se o curto-
~circuito perdurar por um intervalo de tempo determinado. Imediatamente apos a ocor-
réncia do curto-circuito, verificam-se fendmenos transitorios que ndo serdo focalizados
por ora. Porém, apos decorrer um certo intervalo de tempo (em geral menor que 1/5
de segundo), teremos um regime permanente, senoidal, em curto-circuito, ou seja, um
curto-circuito permanente na maquina.

Nesse caso, a corrente [, por fase, de acordo com (5.87), sera

: . Eo

f.u S Ia(c == X_*' (5.91)
Asg

A intensidade dessa corrente de curto-circuito depende de Eo, ou seja, de [.,.. Para
a excitagdo normal, que produz E; = V, nominal (E; = 1 p. u.) numa maquina que apre-
senta, por exemplo, X; =09 p.u, a corrente de curto-circuito permanente sera
1/09 ~ 1,1 p.u,, ou seja, 1,1 vezes a corrente nominal. Se estivesse superecitada, tal que
E, fosse 1,6 p.u., a corrente de curto-circuito seria 1,76 p.u.

Isso tudo sugere um método de medida do parametro X, chamado ensaio de curto-
-circuito, que sera focalizado no final deste capitulo.

A corrente [, €, entdo, uma corrente indutiva emitida para os terminais e sustentada
por Ey. Como esse caso ¢ na verdade uma particularizagdo de 5.13.1 € 5.13.2, para V, =0,
¢ facil concluir o circuito equivalente, o diagrama de fasores e a confrontagdo entre os
campos rotativos. Neste caso também teremos d. =0, e #, agindo no eixo direto, em
oposi¢do a F ;, ou seja, francamente desmagnetizante. Se desprezarmos as dispersoes o
fluxo resultante sera nulo, isto ¢, o fluxo ¢, do induzido compensa totalmente o fluxo
do indutor.

514 A MAQUINA SINCRONA DE INDUTOR CILINDRICO, SEM PERDAS,
LIGADA A BARRAMENTO INFINITO E APRESENTANDO POTENCIA
MECANICA

Na Se¢. 5.13, verificamos como a maquina sincrona, sem poténcia ativa, podia
regular o fluxo de poténcia elétrica reativa no induzido (indutiva ou capacitiva) desde
que se agisse no ajuste da corrente continua de excitagdo. Agora vamos verificar como se
pode regular o fluxo de poténcia elétrica ativa no induzido controlando-se a poténcia
mecdnica ativa no eixo da maquina sincrona.

Vamos tomar novamente a maquina sincrona utilizada no paragrafo anterior,
conservando-a ligada a linha de tensdo ¥, e freqiiéncia f, e vamos acoplar seu eixo a
um dispositivo mecénico reversivel (por exemplo, uma turbina hidraulica tipo Kaplan)
que pode funcionar como motor hidraulico (turbina) ou como gerador hidraulico
(bomba). Suponhamos que existam elementos elétricos ligados & linha que possam
absorver ou emitir poténcia elétrica ativa para a maquina em questdo. Se a maquina
hidraulica estiver funcionando como motor, a maquina sincrona tera poténcia mecanica
entrando pelo seu eixo e poténcia elétrica saindo pelos terminais do induzido e sera
um gerador sincrono: O conjugado desenvolvido pela maquina sincrona sera um con-
jugado resistente manifestado no sentido contrario ao da rotagio Q..



Geradores e motores sincronos polifasicos 277

Assim sendo o campo indutor girara adiantado por um angulo J., em relagdo ao
campo do induzido, no sentido da rotagdo [Fig. 5.30(b)]. Em outras palavras, cada pélo
do indutor ¢ atraido por um poélo do induzido, no sentido de haver uma oposi¢do ao
movimento dos polos do indutor.

A poténcia mecanica entrando na maquina sincrona sera o produto do seu conjugado
desenvolvido resistente pela velocidade angular Q, = Q,.

Quanto maior for o conjugado motor aplicado ao eixo do gerador sincrono, maior
serd o angulo d. e maior a poténcia elétrica ativa transmitida para a linha. Esse aumento
de conjugado motor, consegue-se, por exemplo, agindo-se sobre a admissdo de agua
da turbina ou sobre a vazio de combustivel nos motores de combustdo.

Se a maquina hidraulica estiver funcionando como receptor mecinico (bomba
hidraulica), a maquina elétrica sera um motor sincrono e absorvera poténcia elétrica
ativa da linha. O conjugado desenvolvido sera um conjugado motor manifestado no
mesmo sentido da rotagdo. Assim sendo, os polos do induzido produzidos pela cor-
rente I, caminham a frente dos pdlos do indutor, atraindo-os no seu sentido de rotagao.
Os pélos do induzido giram agora adiantados por um édngulo 4., em relagdo aos pdlos
do indutor [Fig. 5.32(b)]. A poténcia mecénica, saindo pelo eixo da maquina sincrona,
sera o produto do seu conjugado motor desenvolvido pela velocidade angular Q, = Q,.
O motor sincrono aplicara um conjugado motor tanto maior quanto maior for o con-
jugado resistente da carga, ou em outras palavras, o motor sincrono responde com au-
mentos do angulo d. aos aumentos do conjugado resistente da carga.

Vamos, em seguida, focalizar com mais pormenores o funcionamento como gerador
sincrono e como motor sincrono.

5.14.1 FUNCIONAMENTO COMO GERADOR SINCRONO EM REGIME PER-
MANENTE

a) Superexcitagdo. Vamos de inicio supor uma superexcitagdo de C.C. de tal ordem
que o gerador, além de fornecer a poténcia ativa a linha, emita poténcia reativa indutiva,
isto €, que a corrente /, enviada 4 linha tenha componente em fase ou ativa (1, ), e com-
ponente reativa (I, ,..) atrasada de 90° relativamente a V,.

O circuito equivalente ¢ o mesmo da Fig. 5.25(b), desde que ndo estamos conside-
rando a resisténcia de armadura R,. A uUnica diferen¢a ¢ que agora I, ndo ¢ mais uma
corrente puramente reativa. A equagdo da corrente por fase da armadura permanece
sendo (5.87), isto €, a corrente ainda ¢ provocada pela diferenca Eq — V, € como I, tem
componente em fase com V,. é facil de concluir que E, e V, ndo mais estardo em fase.
O diagrama fasorial ¢ o da Fig. 5.30(a).

As poténcias elétricas, ativa, reativa e aparente, fornecidas a linha serdo

P=1V,1, cos 96 = Valaa,
Q = Vil sen @6 = Valarea, (5.92)
S=/P*+ Q*= VL.
A poténcia mecanica (sem perdas) sera
* Pmec = P = Caefds = Copiildr. (5.93)

Na Fig. 5.30(b) esta representado o confronto espacial das f.m.m: com #, girando
adiantada de #,, por um angulo 6, > 90°, que chamamos de dngulo de conjugado. A
composi¢do vetorial de #, e #, resulta em #,., agora ndo mais alinhada com #, e
# .. Nota-se também que #, ndo age mais no eixo direto, mas ¢ facil concluir, pela
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Figura 5.30 Gerador sincrono em barramento infinito fornecendo poténcias ativa e reativa
indutiva. (a) Diagrama de fasores sem considerar R,; (b) confronto entre as f.m.m. rotativas

Fig. 5.30(b), que ela esta apresentando componente desmagnetizante (contriria a %),
bastando para isso decompo-la segundo o eixo direto e o eixo quadratura.

Disso resulta o aparecimento de um novo angulo 6, que chamaremos de dngulo
de poténcia ou dngulo de carga. E o angulo entre #, ¢ #,.,. Note-se que %, gira no
espago, adiantada de #,, de um &angulo igual a §,.
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Vejamos a importancia desse dngulo. Do principio do alinhamento, visto em
3.4.5, sabe-se que a for¢a ou conjugado que tende a atrair dois polos N ¢ S (ou repelir
dois polos N) é proporcional as f.m.m. desses polos ou a fm.m. (#) de um deles e a den-
sidade de fluxo (B) do outro, bem como ao seno do angulo entre as suas linhas centrais.
Logo, ¢ proporcional ao produto, e podemos escrever

C = K #, B, sen d,.
E facil, porém, demonstrar (deixamos ao encargo do leitor), pela Fig. 5.30(b), que
#oB.sen d, = #, B,,; sen 0,.

Dessa maneira o conjugado pode também ser encarado como a interagdo entre
0 campo indutor e o campo resultante. Essa forma é realmente a preferida, justamente
pelo fato de #, e B,., serem grandezas relacionadas com E, e V,. Além disso, no dia-
grama de fasores da Fig. 5.30(a), ¢ facil de notar que o angulo d, aparece como o dngulo
de fase, no tempo, entre a fe.m. E, e a tensdo resultante V,. Basta para isso notar que a
fm.m. #, ¢ a causa de B, ¢ de 4o. ¢ gira avangada de #,., (Que determina 4,.s) por um
angulo magnético d,. Teremos, entdo, em cada fase do induzido o fluxo 4, concatenan-
do-se , graus em avango no tempo, relativamente a 4,... Sendo 90° ¢ angulo, no tempo,
entre as f.em. e os fluxos concatenados, teremos na Fig. 5.30(a), Eq adiantado 4, em
relacdo a V,.

b) Subexcitagdo. Suponhamos agora que se subexcitasse o gerador de tal forma
que ele passasse a ser emissor de poténcia reativa capacitiva (ou receptor de indutiva),
mas continuasse a emitir poténcia ativa para a linha, com a mesma tensdo V,. As expres-
sdes das poténcias continuariam formalmente iguais as de (5.92), apenas o angulo ¢,
mudaria, passando a ser um angulo em avango relativamente a ¥,, como mostra o dia-
grama de fasores da Fig. 5.31(a). O.circuito equivalente permanece valido ao da Fig.
5.25(b) com omissdo de R, e com uma corrente [, ndo puramente reativa.

As conclusdes sdo tiradas da mesma forma que o caso anterior, com as diferengas
que agora o, < 90° e que a fm.m. #,, embora ainda adiantada relativamente a # .,
tornou-se menor que esta, pois na Fig. 5.31(b), ¢ facil concluir que agora #, tem uma
componente magnetizante, favoravel a .# , no eixo direto. Consegiientemente, no dia-
grama fasorial, E, ainda permanece adiantada em relagdo a V,, mas menor que esta.

¢) Excitagdo para cos ¢ = 1. Deve existir uma excitagdo para a qual corresponda
corrente [, em fase com a tensdo V, (fator de poténcia unitario) e, nessa situag¢do, teremos

P=V,I, cos o =V, 1.,
0 =9, (5.94)
S=V. I

Achamos desnecessario repetir as construgdes como as das Figs. 5.30(a e b). Dei-
xamos essa tarefa ao aluno. como exercicio. Nessa constru¢do nota-se que d, € d, con-
tinuam sendo dnvulos em avango e que a reacdo de armadura tem componente contré-
rio no eixo dircto.

A excitagdo que produz esta situagdo pode ser chamada de excitagdo normal do
gerador sincrono com carga ativa, por analogia com aquela excitagdo que produzia
poténcia reativa nula com o gerador sem carga ativa. Note-se que o conceito de super
e subexcitagdo ¢ relativo nos casos de gerador com carga ativa. Basta verificar que, se,
a partir desta situa¢do de cos ¢ = I, variarmos a componente ativa (intervindo no
controle da turbina) e mantivermos a corrente de excitagdo, o gerador passara a apre-
sentar poténcia reativa. Ele passara a emissor de poténcia indutiva se houver diminui¢do
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da poténcia ativa da carga (ficara superexcitado), e passara a receptor de poténcia indu-
tiva s¢ houver aumento de poténcia ativa (ficara subexcitado). Sugerimos resolver o
exercicio 10. '

d) Excitagao para 6 = 90°. Existe ainda a possibilidade de termos / em fase com
E,. Neste caso teremos P e Q ndo-nulas e se construirmos a figura correspondente as
Flgs 5.30 e 5.31, encontraremos d = 90, isto é, a reagdo de armadura 7 age segundo
o eixo quadratura, nao apresentando componentes no eixo direto. Porém a composi¢ao
de 7 ,com .7 ainda produz 7, ligeiramente maior que #. Deve existir uma situagao
de Lorrente em que 7, = . Tente encontra-la.

A representagdo graﬁca dd variacdo do fator de poténcia do gerador sincrono em
fungdo da corrente de excita¢do pode ser obtida através das curvas V. apresentadas
em 5.27.10.
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Figura 5.31 Gerador sincrono em barramento infinito fornecendo poténcia ativa e absorvendo
poténcia reativa indutiva. (a) Diagrama fasorial sem considerar A,, (b) confronto entre as f.m.m.
rotativas

5.142 FUNCIONAMENTO COMO MOTOR SINCRONO EM REGIME PER-
MANENTE

a) Vamos novamente iniciar com uma superexcitacdo, de tal ordem que a maquina
sincrona torne-se emissora de poténcia reativa indutiva para a linha (receptora de capa-
citiva), e como ela ¢ um motor absorverd também poténcia ativa. Nesta situa¢do o motor
sincrono ¢ como se fosse uma carga R, C na linha. A corrente I, terd, portanto compo-
nente reativa indutiva, atrasada 90° de V,, porém a componente ativa estara em opo-
sigio a V, (sentido contririo ao do gerador, significando que houve inversdo do fluxo
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de poténcia ativa). Isso resulta no diagrama de fasores da Fig. 5.32(a) onde o angulo de
. fase ¢y ¢ maior que 90°. O circuito equivalente permanece o mesmo. A Fig. 5.32(b) mos-
tra #, girando “arrastada” por #, com um angulo é. > 90°, em atraso. Por sua vez
# s gira adiantada de um dngulo d,, em relagdo a #, ¢ no diagrama de fasores a f.e.m.
V', estd adiantada d,. relativamente a Eq. O efeito de reagao de armadura ¢ desmagne-
tizante.

As poténcias elétrica, ativa. reativa e aparente serdo
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Figura 5.32 Motor sincrono em linha infinita, fornecendo poténcia reativa indutiva e absorvendo
poténcia ativa. (a) Diagrama de fasores sem R,; (b) confronto entre as f.m.m. rotativas

Vil cos oy = Vilaw.
= Vala sen @y = Vi lavear. (5.95)
= V.l, = /P> + Q%
A poténcia mecinica (sem perda) sera
P-m‘a =P = Cdr\ Q\ = (‘rrs Qr- (596}

"I
|

Nota. E comum nos textos de miquinas elétricas, apresentar-se, com a intengdo de sim-
plificar, o diagrama fasorial do motor sincrono superexcitado, com a corrente na posi¢io que
ocorre num gerador subexcitado, como estd na Fig. 5.33. Porém deve-se tomar o devido cuidado

de considera-la invertida, quando se aplicar o fator jX, para se obter o fasor E, da Fig. 5.32(a).
Quanto & poténcia ativa, a inversdo de |, para o motor ndo traz problemas.

Da Fig. 5.33 conclui-se que
Vd,cos oy = — Vi, cosp, =V, (=1, cos ¢,. (5.97)
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Figura 5.33 Representacdo do fasor da corrente de motor sincrono

Assim sendo, pode-se utilizar o diagrama com a corrente — [, e o angulo de fase ¢ entre
essa corrente e a tensdo V',

b) Se subexcitarmos o motor de tal modo que além de absorver a poténcia ativa,
ele se transforme em receptor de poténcia reativa indutiva, teremos no diagrama de
fasores da Fig. 5.34(a) a inversdo da componente reativa da corrente. A fm.m. #, per-
manece atrasada de #, (que agora ¢ magnetizante) por um angulo J, < 90°, como
mostra a composi¢do simplificada da Fig. 5.34(b). E, permanece atrasada de V,, mas
menor que esta.

O motor sincrono, nesta situagao ¢ como se fosse uma carga RL na linha. As expres-
sOes para as poténcias elétrica e mecanica sdo formalmente analogas as expressoes
(5.95) e (5.96).

c) Existe um valor de corrente continua de excitagdo que produz fator de poténcia
unitario (I, em fase com ¥;), como se fosse uma carga puramente resistiva ligada a linha.
Deixamos de apresentar diagramas para esse caso, pois podem ser facilmente deduzidos
dos outros dois anteriores. No fato de se poder controlar o fator de poténcia oferecido a
linha reside uma vantagem dos motores sincronos em relagdo aos assincronos. Estes
ultimos apresentam-se para a linha sempre como um receptor de poténcia reativa indu-
tiva. Nas instalagdes onde haja grande quantidade de motores assincronos, alguns
motores sincronos superexcitados podem suprir a corrente indutiva necessaria evitando
que ela seja fornecida pela linha. E uma fungdo corretiva do fator de poténcia indutivo
da instalagdo, como a que se faz com capacitadores. E claro que os motores sincronos.
em geral, tém custo mais elevado que os assincronos e exigem maiores cuidados, princi-
palmente com respeito as excitatrizes ¢ a equipamentos de partida.

5.14.3 METODOS DE PARTIDA DOS MOTORES SINCRONOS

Ja verificamos que o motor sincrono, embora devidamente excitado, apresenta
conjugado médio nulo com o rotor parado, ou em qualquer outra velocidade que nao
seja a sincrona. Assim sendo, um método de partida, intuitivo, porém dispendioso,
seria acelerar o rotor até o sincronismo por meio de um motor auxiliar do tipo que apre-
sente conjugado em velocidades diferentes da sincrona (por exemplo, um motor de
corrente continua ou um motor assincrono).

O método mais comum na priitica consiste em dar a partida no motor sincrono
como se este fosse um motor assincrono ¢ depois excitar o indutor a fim de sincroniza-lo.
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Figura 5.34 Motor sincrono em barramento infinito, absorvendo poténcias ativa e reativa indutiva.
(a) Diagrama de fasores sem R,; (b) composicdo simplificada das fm.m. no espaco

b Barras condutoras
———» soldadas nos anéis
Enrolomento o Anéis condutores
indutor . (Aneis de curto-circuito)

Figura 5.34(c) Vista frontal esquematica de um enrolamento amortecedor aplicado as sapatas
polares de um motor sincrono

Entre outras, destacam-se duas construgdes principais para se atingir esse objetivo.,
A primeira. aplicada aos motores sincronos de polos salientes, consiste na aplicagdo
de barras de cobre nas sapatas polares, que sdo curto-circuitadas nas extremidades
por meio de dois anéis condutores, como se fosse a gaiola de um motor assincrono do
tipo de rotor em curto-circuito (veja 4.14.2). Essa construgdo estd mostrada na Fig.
5.34(c) e a gaiola, nessas maquinas. ¢ chamada de gaiola de partida ou enrolamento
amortecedor. pois além da sua fungdo de partida do motor sincrono tem uma fungdo
estabilizadora amortecedora de oscilagdes nas variagdes de carga tanto em motores
como em geradores sincronos.
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Com o enrolamento indutor sem excitagdo (excitatriz desligada) liga-se o induzido
a rede polifasica, ¢ estabelece-se 0 campo rotativo que induz f.e.m. e correntes na gaiola
(veja o procedimento para partida no paragrafo 5.27.7). Manifesta-se o conjugado de
motor assincrono e o rotor acelera. Porém como motor assincrono, ele chega proximo
a velocidade sincrona, sem contudo atingi-la, ou seja, ele deixa de acelerar numa velo-
cidade tanto mais proxima do sincronismo quanto menor for a carga mecanica ativa
no seu eixo. Essa diferenga de velocidade (escorregamento) em geral ¢ menor que 2"
nos motores grandes. Nota-se portanto que a velocidade relativa entre o rotor € 0 campo
rotativo do induzido ¢ muito pequena nessa situagdo, de tal ordem que se excitarmos o
enrolamento indutor com corrente continua (estabelecermos o campo do indutor)
esses campos se “atracam’”, manifestando-se o conjugado de motor sincrono e fazendo
o rotor dar o “salto” final para a velocidade sincrona. O fendmeno transitorio nesse
estagio final de aceleragdo denominado “sincronizagdo™ ¢ mais ou menos complexo, e
sera melhor examinado em 5.24.1. O poder de sincronizac¢do, ou seja, a maior ou menor
facilidade de ocorrer o “engate” entre os campos rotativos estatorico e rotorico depende
ndo somente do escorregamento final que ele atingiu como motor assincrono, mas tam-
bém da carga mecanica aplicada a seu eixo e do momento de inércia dindmico do rotor e
das partes rotativas da carga mecdnica. Apos o rotor ter atingido o sincronismo e entrado
em regime permanente a gaiola deixa de ter efeito, pois ela ficard estacionaria em relagdo
aos campos rotativos de amplitude constante. Em alguns motores sincronos, em vazio,
o conjugado de relutdncia ja ¢ suficiente para sincronizagao.

Existe uma segunda construgdo que, embora mais dispendiosa. proporciona resul-
tados muito superiores na partida. Ela consiste ho chamado motor assincrono-sincroni-
zado (28). O rotor do motor sincrono deve ser do tipo de indutor cilindrico no qual
existe um enrolamento polifasico. como se fosse um motor assincrono do tipo de rotor
bobinado (veja 4.14.2). Liga-se o estator a rede com uma resisténcia ajustavel inserida
nos anéis deslizantes que sdo os terminais do enrolamento polifasico rotorico. No pro-
ximo capitulo, dedicado as maquinas assincronas, serdo examinadas as vantagens de
partida do motor de rotor bobinado em relagdo ao de gaiola. Quando o rotor atinge
velocidade proxima da sincrona. liga-se a excitatriz aos terminais rotdricos, apropriada-
mente religados para receber a corrente continua de excitagdo, assim ocorre a sincroniza-
G¢do e posterior regime permanente.

5.15 CONSIDERACAO DA RESISTENCIA POR FASE DE ARMADURA

Em qualquer dos casos das Segs. 5.13 e 5.14, ¢ facil considerar a resisténcia R,.
Tomemos por exemplo o caso do gerador superexcitado.
A ecquacdo de tensdes a ser considerada ¢ a (5.86). resultando. para a corrente,

- w
Eo—V. _Eo—Va (5.98)

k=R~ 2,

Onde Z, ¢ a impedancia sincrona.
Conseqiientemente ¢ imediata a construgdo do novo diagrama de fasores (Fig. 5.35).
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Figura 5.35 Diagrama de fasores para um gerador sincrono superexcitado considerando a re-
ssténcia R,

516 DIAGRAMA GERAL DE FASORES DA MAQUINA SINCRONA DE INDU-
TOR CILINDRICO. SEM PERDA, EM BARRAMENTO INFINITO

Esse diagrama pode fornecer informagdes Gteis quando se deseja uma visdo global
do funcionamento em regime permanente para varios valores de corrente de excitagdo,
conjugado no eixo, tensdo de linha, seja motor ou gerador.

O erro em se desprezar R, nas maquinas médias e grandes € irrisorio e, portanto, o
diagrama sera feito desprezando se essa resisténcia.

A Fig. 5.36a foi elaborada tragando-se o diagrama de fasores de uma maquina sin-
crona, com reatancia X,. funcionando. por exemplo. como gerador superexcitado
idesenho em trago cheio). A extremidade de v, foi escolhida como origem O de dois
e1xos ortogonais orientados positivamente s;bundo OPe OQ E facil notar, nos triangulos
OAB ¢ OCD. que o dngulo entre yA ¢ o eizo P ¢ o proprio angulo de Lise g entre a
corrente I, e a tensdo .

Assim sendo, os modulos das projecoes de jX./, sobre os eixos serdo

OD =|jX1,| cosq. (5.99)
OE = |jX1,| senao. (5.100)

Basta dividir as expressoes acima pela constante X, e multiplicar por V, e verifi-
carmos que coincidem com a (5.92). Logo. em uma escala adequada, OD e OE repre-
sentam a poténcia ativa e reativa do gerador, e os eixos OP e OQ podem ser conveniente-
mente graduados em poténcia ativa (kW ou MW) e reativa (kVAr ou MVAr)

Se desenharmos agora os fasores do gerador subexcitado (f, tracejado na Fig.
3.36). verificaremos que a projecio de jX / , sobre OP continua acima da orlgem 0.
mas a projegdo sobre OQ passou para a esquerda da origem. Isso significa que a poténcia
ativa (¥a/,+ cos @) ndo se inverteu, continuando positiva segundo a orientagdo de OP,
mas a reativa (V.1 sen @) inverteu-se, relativamente a orientagdo do eixo OQ (passou
a receptor indutivo). Isso acarreta uma orientagdo do angulo ¢, sendo considerados
positivos no sentido horirio e negativos no sentido anti-horirio, a partir do eixo OP.

Podemos ainda desenhar a situagdo de motor sincrono superexcitado (/ ,, traco ¢
ponto na Fig. 5.36). Houve inversdo da poténcia ativa, passando a receptor ativo, e da
poténcia reativa, passando a emissor indutivo.

Nota. Essa convengdo de sinais ndo tem relagdo com aquela apresentada no Cap. 4 para
a aplicagdo do balango de conversdo eletromecinica de energia, ficando portanto restrita ao caso
da Fig. 5.36.
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Isso sugere nomear os quatro quadrantes de acordo com a situagdo de funciona-
mento: quando jX, I, estd no primeiro quadrante teremos gerador-emissor de poténcia
reativa indutiva quando no segundo quadrante teremos gerador-receptor indutivo, no
quarto quadrante motor-emissor indutivo no terceiro quadrante motor-receptor indutivo.

Note-se ainda que nos trés casos conservamos Eo, o que significa conservar ¢q
¢ Fo, € a corrente continua de excitagdo (lembramos a relatividade da super e subexci-
tacdo). A circunferéncia, lugar geométrico das extremidades de E, (empontilhado na
Fig. 5.36), nada mais ¢ do que a circunferéncia de uma certa excitagdo I,.. Para cada
excitagdo [.,.—;, teremos uma circunferéncia com raio Ey;.

Muitas outras informagdes podem ser tiradas desse diagrama geral. Por exemplo,
qual ¢ o significado dos pontos Mg e My intersegdo dessas circunferéncias com o eixo
vertical paralelo a OP? As ordenadas (positiva e negativa) determinadas por esses pontos
sobre o eixo graduado OP, representam a maxima poténcia ativa (e, conseqiientemente,
o maximo conjugado) desenvolvida pela maquina sincrona de indutor cilindrico para
uma determinada excitagdo. A demonstragdo ¢ muito simples, bastando notar na Fig.
5.36 que OD ¢ também a projegdo de E, sobre o eixo OP. Igualando essa projegdo com
aquela dada por (5.99), teremos

| Eo| sen 8, = | jX.i.| cos ¢. (5.101)

Dividindo ambos os membros por X, e multiplicando por V,, teremos

%seu dﬂ = V I cos ¢ = P (poténcia por fase) (5.102)

Essa ¢ a expressdo da poténcia ativa desenvolvida pela maquina sincrona, sem per-
das, de indutor cilindrico. Para cada E, a poténcia sera maxima quando 6, = 90°, que
corresponde, para gerador, ao ponto Mg, e, para motor, ao ponto My,.

Os conjugados correspondentes a essas poténcias maximas serdo denominados
conjugado de ruptura ou conjugado limite de estabilidade estdtica do gerador e do motor
sincrono, pois, desse valor, qualquer acréscimo de conjugado externo (motor ou resis-
tente) aplicado ao eixo do gerador ou do motor sincrono, resultardo em perda de sin-
cronismo e conseqilente perda da estabilidade de funcionamento (veja 5.24.1) Pela
expressdo (5.102) conclui-se facilmente o seu valor, fazendo-se , = 90°, ou seja,

E\V,
C_ = o X (conjugado por fase) (5.103)

Como exemplo de aplicagdo numérica, procure resolver o exercicio 11, no final do
capitulo.

Exemplo 5.5. Uma maquina sincrona de indutor cilindrico, operando como motor
sincrono sob tensdo e freqiiéncia nominais, fornece poténcia nominal. A corrente de
excitagdo € ajustada num valor tal que a maquina ndo emita nem receba poténcia rea-
tiva indutiva, isto ¢, funciona com fator de poténcia unitério.

Supor as perdas do motor despreziveis. Verificar os efeitos sobre poténcia absor-
vida da linha, o fator de poténcia ¢ a corrente de linha quando houver:

a) uma redugio de 10”7 na tensdo de linha,

b) uma redugdo de 10% na tensdo de linha e na fregiiéncia.

Notas. 1. Mantém-se nos dois casos a corrente de excitagdo no valor previamente ajustado.
2. A carga mecanica aplicada ao eixo ¢ suposta de conjugado constante, independente da
velocidade.
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Solugao

a) A tensdo de linha passara a V=09 V,, onde V, = Voyom.

A poténcia mecanica ndo se altera, pois o conjugado resistente e a velocidade
foram mantidos constantes. Mantendo-se a excitagio, mantém-se Eg.

A reatincia sincrona X, também se mantém. O dngulo de poténcia (,) e o fator
de poténcia vio se alterar. Vejamos, a maquina sendo suposta sem perdas Joule, a po-
téncia absorvida VI, cos  sera igual 4 poténcia desenvolvida, isto &,

VaEo
X

que, sem perdas mecdnicas, sera igual a4 poténcia mecinica de saida C- Q.
Aplicando a expressdo (5.102) para antes e depois da redugdo de tensdo, teremos

sen &,

Va . VanEon
Py 5, = Yabn

sl sn

sen &

pn-

(o indice n lembra nominal)
Pelo exposto anteriormente a expressdo acima reduz-se a
Vo sen 0,y = Vo s€n Opp,
ou:
0.9 Vinsen 0,1 = Van s€n 6

sen dpy = 1,11 sen dpn

O angulo &, aumentou [véja a Fig. 5.36(b)].
Quanto a poténcia absorvida logicamente deve conservar-se: logo, a corrente
deve mudar

Van lan €O @ = Vay Iay €Os @y,
l":m Ian COS Y = (0,9 Van] !al Cos @.
Sendo cos ¢, = |, vem

Lacos @y = 1,11 I,,.

Antes. toda a corrente era ativa. Agora a componente ativa da corrente aumentou
1/0,9 = 1.11. como era de se esperar. Mas a corrente absorvida /., teve um aumento
maior devido seu deslocamento para a direita [Fig. 5.36(a)], o que resultou em um fator
de poténcia menor que |, tornando-se emissor indutivo.

Para complementar a Fig. 5.36(a) lembramos que, com o auxilio da expressdo (5.101),
facilmente se conclui que

Eosen d,; = 1,11 Eg sen Opn:
b) Vaz = 09V,, € fz = 0,9f,,

Conclui-se facilmente que

Q,; = 0,9Q,,.
Logo,
Pmz = C+ Q53 =09CQ,, = 09P,,.
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Sendo a reatincia sincrona
]

e
I

2rfL..
vem

5
I

09X,,.

E a fe.m. do fluxo indutor, sera

EQ = 4.44lf3.-'\"¢03 = 4.44 [0.9 f;,} N ﬂ&'o,‘.
Como o fluxo ¢ se mantém pela manutencdo da excitagdo, tem-se
Eaz = 0.9Epﬂ.

Aplicando-se novamente a expressdo (5.102) para antes e depois da redugdo de
tensdo e freqiiéncia, teremos

Va2 E < 09 V., X 09 Ep, VanEon
--—;-{-—0-2— Sen dp3 = — = D

S TR St R S

sn

l’{m E__(lu”

Mas, como P, = sen dpn. VEm
X.\ﬂ

sen dp2 =Sen dpp. OU Jp2 = Opp.

Na Fig. 5.36(c) conclui-se facilmente que

Egzsen d,, =09 Eg, sen d,,
¢ também que a diferenca entre Eo e V,

fo '

E:-‘Gn i ]’.'.:m :_Lysn.gn-
E(!l = l’:a: =,j-\b~nl’u2

Como 4, se manteve. resulta

én: == l.':zz == 0-91£|)n == I::nr’-
e concluimos

_.';Xxlfl == 0-9_-';-!(m fun:
como X,; =09 X,,, vem

A igualdade entre as componentes ativas das correntes era de se esperar porque
houve uma diminui¢do da poténcia na mesma propor¢do da tensdo. Assim

Pn o= Van’an COS @,
P2 = K,ZL.; Cos@; = Ogg{v;mlml cos mn]

A corrente total, porém, conservou-se também, devido a conservagdo do fator de
poténcia unitario.
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Figura 5.36 Diagrama geral de fasores da maquina sincrona em barramento infinito
Figura 5.36 (b) e (c). Figuras auxiliares para o exemplo 5.5.
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5.17 MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES-INTRODUGAO A TEORIA
DA DUPLA REACAO

Consideremos o regime permanente de velocidade, onde todas as distribuigdes
de #, H, B giram com a mesma velocidade das pegas polares do indutor.

Tomemos uma maquina sincrona de polos salientes, funcionando, seja como
motor, seja como gerador, em um sistema de poténcia considerado como linha infinita
e vejamos quais as diferengas com o caso de indutor cilindrico. (Veja Fig. 5.37-a).

5.17.1 CONSIDERACAO SOBRE AS fm.m., FLUXOS E INDUTANCIAS

A fm.m. #, do indutor. em qualquer posi¢do que esteja relativamente ao induzido
(considerado “liso™ pelo fato de se desprezar o efeito das aberturas das ranhuras), encontra
sempre a mesma relutincia magnética oferecida ao seu fluxo ¢o. Em outras palavras,
¢, estabelece-se sempre no eixo direto do indutor. Desse modo a indutincia L, do
enrolamento indutor (L, = N3 #5 = Ny I...) ¢ constante, independente da posigdo
do indutor.

Para o fluxo ¢, da reacdo de armadura ndo ocorre 0 mesmo. Ji verificamos que.
dependendo da natureza (indutiva ou capacitiva pura) da corrente emitida /,, a fm.m.
rotativa do induzido pode agir segundo o eixo direto [Figs. 5.25(c) e 5.27(c)], mas pode
tambem agir segundo o eixo quadratura ou ainda segundo posigdes intermediarias entre
esses eixos para as correntes de carga mistas. Veja, por exemplo. a Fig. 5.26(a) onde
# , age segundo o eixo quadratura. Resumidamente, a posigao relativa de #, no espago.
depende do angulo de fase da corrente /,. Consegiientemente a indutincia L,,, de mag-
netizagdo do induzido, por fase, (L, = N2/ Apma = Npa!/l,) ndo ¢ constante, com as
mudangas de dire¢do de acdo de #, pelo fato de a relutincia oferecida ao fluxo ¢, variar
ao longo da periferia do indutor.

Vejamos mais pormenorizadamente. Na Fig. 5.37(a) esta representado um caso em
que # ,esta agindo segundo o eixo direto (E.D.) devido a uma corrente de carga que deve
ser puramente reativa. A forma de sapata polar indutora ¢ tal que sua fm.m. #, pro-
voca uma distribuicdo de B, praticamente senoidal. Porém, a distribui¢io de f.m.m.
# . produzida pelo enrolamento polifisico (distribuido e concentrado) ja ¢ senoidal ao
longo da periferia do cilindro. Logo. as distribuigdes de H, e B, provocadas por #,
ndo sdo perfeitamente senoidais, mas apresentam harmonicas. as quais ndo nos interes-
sam no momento.

A fundamental dessas distribuigdes esta representada na figura em pontilhado.

Para ndo estender o assunto em demasia. representamos apenas mais uma dire¢io
de agdo de #,, que ¢ o caso em que ela esta centrada com o ¢ixo quadratura [Fig. 5.37(b)].
A relutidncia magnética oferecida no eixo quadratura ¢ muito maior que a do eixo direto,
pelo fato de o arco das sapatas polares ndo irem normalmente além de 65 a 70" o do arco
polar.

E o resultado € que para um mesmo valor de pico de uma # , senoidal, teremos uma
distribuigdo de B,. que aléem de bastante deformada (predominincia de terceira harmo-
nica espacial), encerra um fluxo por polo ¢, bem menor que quando #, agia no eixo
direto. A fundamental de B, esta representada em tracejado, ¢ vamos nos limitar a essa
fundamental.

Isso faz a indutancia L,, variar com a dire¢do de a¢do de #, (ou com a natureza
da corrente de carga), e a conclusdo ¢ que ndo teremos mais uma reatincia sincrona X,
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Figura 5.37 Representacao das distribuicdes espaciais da #,, H, e B, em méaquina sincrona

de pdlos salientes (a) #, centrada com o eixo direto; (b) #. centrada com o eixo quadraduta.
(Foram omitidas as distribuicoes de H, e B, provocadas por #,)

constante € um circuito equivalente representativo da maquina sincrona de polos sa-
lientes para todas as situagdes de carga. O modelo proposto para solucionar o problema,
de modo a satisfazer todas as situagoes, ¢ o chamado método da dupla reagdo ou método
dos dois eixos.

O meétodo consiste em se decompor #, segundo o eixo direto € o eixo quadratura.
Vamos designar as componentes #, e #,,. E claro que, no primeiro caso exposto
anteriormente, teremos #, = F44, €, N0 segundo caso, #, = F 4.
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Tomemos, entretanto uma situagdo intermediaria com angulo ¢ entre 0 e 90° em
atraso como a do caso a) em 5.14.1, cuja figura correspondente e a Fig. 5.30. Foi exposto
nesse paragrafo que o dngulo no espago, J,, entre #, e #,.,, aparece no diagrama de
fasores como o angulo de fase entre E, e V,. Pelo mesmo processo ¢ facil mostrar tam-
bém que o dngulo, no espago, entre #, (produzida por I, e em fase no tempo com [,)
e # o [Fig. 5.30(b)] ¢ um angulo a que aparece no diagrama de fasores entre E, (produzida
por i,) e Eu [Fig. 5.30(a)]. Esta evidente, nessa figura, que o angulo x vale

a = — (6 + d,).

Se x ¢ o angulo entre #, ¢ o eixo direto. o angulo entre #, ¢ o eixo quadratura
sera

ﬁ=wﬁ +(5p.

Na Fig. 5.38(a) estd representada a decomposicdo espacial de #, para o mesmo
caso da Fig. 5.30.

s

W

(b)

Figura 5.38 (a) Diagrama de vetores das f.m.m. espaciais mostrando a decomposicao de #,
em #4 e #,, (b) diagrama de fasores da corrente /, mostrando a decomposicao artificial nas
componentes [y e [y

Por outro lado, no diagrama de fasores, langaremos mdo do seguinte artificio:
A fm.m. # ., ¢ como se fosse produzida por uma componente /,4da corrente /,. e a fm.m.
# 4y por uma componente /,,. Os modulos dessas componentes da corrente por fase
do induzido, sdo obtidas projetando-se I, segundo os dngulos z e i, como mostra a
Fig. 5.38(b), isto ¢,

Il

I, cos (@ + dp), (5.104)
lasen (@ + dp). (5.105)

lag = lacos fB

lag = 14 cOs 2
E, ainda,
S N (5.106)
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5.17.2 DEFINICAO DAS REATANCIAS ASSOCIADAS AOS EIXOS DIRETO E

QUADRATURA
Sejam
oN? Wi
mad = Wlpgd = —F— = —— , 107
X = O hyaa ;= Ta (5.107)
)/ '2 i
X b= o Ml (5.108)

'”nmq I aq

denominadas reatincias de magnetizagio do induzido de eixo direto e de eixo quadra-

tura, respectivamente. Apud. Aad, Amags #aq SA0 as relutincias magnéticas e fluxos conca-

tenados por fase do induzido, nos eixos direto e quadratura, respectivamente.
Usando um procedimento analogo ao da defini¢do de X (Se¢. 5.11), fagamos

Xﬁf = -\’nmd T “Yd’dd- (5[09]
X, = K Kiogs (5.110)

onde X, e X, sdo as reatincias de armadura, por fase, da maquina sincrona de polos
salientes, associadas aos eixos direto e quadratura, ou, simplesmente, reatdncia de eixo
direto e reatdncia de eixo quadratura.

X uas € Xauy sd0 as reatincias de dispersdo, por fase, da armadura, de eixo direto e
eixo quadratura. Por serem pequenas face a X4 € X g € ainda porque o fluxo de dis-
persdo (que por sua natureza esta praticamesite confinado ao induzido — veja Fig. 5.20)
varia muito pouco segundo o eixo direto e guadratura. podemos. para nossas finalidades,
fazé-los iguais a reatancia Xy, ja definida na Seg. 5.11. Assim sendo, as expressoes (5.109)
e (5.110) mudam para

Xd=Xnmd+Xﬁan (SHIJ
¥ =X X (5.112)

Nos casos mais comuns de polos salientes, X, ¢ da ordem de 0.6 a 0,75 de X,.

Com maior rigor, as maquinas sincronas de indutor cilindrico. com enrolamento
de excitacdo dispostos em ranhuras, também apresentam reatancias diferentes segundo
os eixos direto e quadratura, justamente pelo fato da existéncia das ranhuras, e nos
casos mais comuns pode-se chegar a ter X, da ordem de 0.9X,.

5.17.3 EQUACAO DAS TENSOES E DIAGRAMA DE FASORES PARA MA-
QUINAS DE POLOS SALIENTES

Se nas maquinas sincronas de indutor cilindrico perfeito, a fe.m. Eo poderia ser
calculada segundo a expressdo (5.86). agora isso ji ndo ¢ mais possivel, mas deveremos
considerar os termos de tensdo para cada componente de corrente, com seu respectivo
parametro. Assim,

éo = !::, -+ R,,d im} + R,m jm‘- + .E.‘m; + E‘m'..
Lembrando o significado do fasor da f.e.m. FJ,. das Segs. 5.10 e 5.11, podemos escrever
Eﬂ = l::l b R:ir! iud g = R:m !nhf L ’Yd fuuf +JlXIJ f‘“‘.. IS‘II}]
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As reatancias (X4 e X,;) podem ser bastante diferentes para #, agindo nos eixos
direto e quadratura, mas as resisténcias (R.s € R,,) ndo apresentam motivos para tal,
de modo que, lembrando a (5.106), podemos reescrever a expressdo (5.113) como

Eo =V + Rala + jXalaa + jX o lag. (5.114)

Assim sendo, podemos tragar o diagrama de fasores completo para a méquina
sincrona de polos salientes, como esta na Fig. 5.39.

Figura 5.39 Construgdo do diagrama fasorial para um gerador sincrono de pélos salientes emi-
tindo poténcia ativa e reativa indutiva

Nota. A construgdo do diagrama da Fig. 5.39 culmma com a determinagdo de Eo. Jporém
necessitamos previamente da diregdo de Eo para, decompor I em I, ad € I . A diregdo de Eo é fa-
cilmente determinada, marcando-se a partir de ¥, + R,l,, um fasor lgua] an,,J’,. A extremidade
desse fasor (ponto A’') esta sobre E, (demonstraremos este fato logo a seguir) ¢, assim sendo, teremos
o ér.lgulo 8, e poderemos décompor I; em Io e log. De posse das correntes, marcamos jXqlus €

JjXqla ¢ obtemos a extremidade de E,.

Para provar que A’ esta sobre Eo, basta notar que o triangulo O'A’B’ (em ponti-
lhado) ¢ semelhante ao triangulo OAB, com os lados multiplicados por jX, e, a partir
dai, calcular E;,

éo = fasor 0A' + fasor A'C.
Substituindo os fasores 04" e A'C, vem

Eo =V, + Rl + 1X,1) + [AXa— X)), (5.115)
ou: .
Eo =[Vi+ Rula + jXolaa + jXlag] + [(Xa — X)ad].
Donde:

. .

Eg = P:; i Raia +_)'.Xqiaq +jxdinds

que coincide com (5.114).
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Se a maquina fosse de rotor cilindrico perfeito, teriamos apenas uma reatincia
sincrona X, e bastaria marcar (a partir de V. + R.1I.) o fasor JjX.l. para obtermos uma
nova extremidade de E, (Ej na Fig. 5.39). Verifica-se nos casos mais comuns que, para
os valores usuais das reatancias das maquinas de polos salientes, e das reatancias de
indutor cilindrico, a diferenca em modulo. entre E e Ep, ndo é grande: porém, em fase,
relativa a ¥, (angulo &,), ela ¢ acentuada.

5.18 POTENCIA E CONJU GADO DESENVOLVIDOS PELA MAQUINA SIN-
CRONA EM FUNCAO DO ANGULO DE POTENCIA

Tomemos o caso mais geral de uma maquina sincrona de poélos salientes, sem
contudo considerar R,.
A poténcia elétrica ativa ¢ dada por
P =V,I,cos ¢

Do diagrama de fasores da Fig. 5.39, projetando-se in. ) f,,,, sobre o eixo de I:‘;,
concluimos- as relagdes

lacos @ = I, ¢08 0, + Iaqcos (90° — dp)
ou
I.cos @ = I, cosd, + I.asen d,.

Substituindo na expressdo da poténcia, terémos
P = V,lucosd, + Vilagsen d,. (5.116)

Nota-se na Fig. 5.39 que. se desprezarmos R.. teremos. entre os modulos de Eo.
Va e I.4. as relagoes

1Y) Eo — Vacos 0, = Xylua,

donde
Eo — V,cos 9,
lg = ————L, (5.117)
X4
24 Vi sen 9, = X, 1.,
donde
V, sen d
L = 0y 5.118
q X, ( )
Substituindo (5.117) e (5.118) na (5.116), vem
p _ Visend,cosd, ViEosend,  Visend,coss,
X“I .Yd -Yd
Lembrando que sen d-cosd = 1/2 sen 24, concluimos que
2
_VilXs— X } A .
P = X Ka sen 26, + X, sen d,. (5.119)

Essa seria a poténcia mecinica que teriamos no eixo da maguina sincrona se ndo
houvesse perdas mecinicas. A poténcia util serig dada pela diferenga entre essa poténcia
¢ as perdas mecinicas.
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Se dividirmos por Q,, teremos o conjugado desenvolvido, que sera conjugado resis-
tente se for gerador e conjugado motor se for motor:

Co = ViXa— X,) V.Eo
T XLX Q.x,

Tanto a poténcia como o conjugado acima sdo valores por fase, visto que tanto as
tensdes como os parametros, sdo valores por fase. A poténcia ¢ o conjugado total da ma-
quina sera obtido multiplicando-se o valor encontrado anteriormente, pelo numero de
fase do enrolamento induzido.

O primeiro termo do segundo membro ¢ independente de E,, portanto ele existe
mesmo com a maquina sem excitagdo. Esse termo nada mais € que o conjugado de relu-
tdncia, e a maquina sincrona, nessa condi¢do, seria chamada de méquina sincrona
polifasica de relutancia (veja motor sincrono de relutancia monofasico na Seg. 4.11).
Se a maquina sincrona tivesse relutdncias iguais nos eixos direto e quadratura, isto €,
se X, fosse igual a X, aquele termo ndo existiria ¢ a maquina apresentaria apenas cotl-
Jjugado de dupla excitacdo (conjugado de mutua indutancia) que corresponde ao segundo
termo da expressdo (5.120), e que, por sua vez, ficaria reduzida e coincidiria com a ex-
pressdo (5.102), ja demonstrada para as maquinas de indutor cilindrico (basta fazer
Xa=X,= X))

Note-se ainda a variagdo do primeiro termo com o seno do dobro do angulo de
poténcia (d,), confirmando o exposto em 4.13.2. O grafico da variagdo de Cy. com o
angulo 6, seria 0 mesmo apresentado na Fig. 4.20(c) do Cap. 4, para o caso geral de exis-
téncia simultanea de conjugado de mutua e de relutincia. O conjugado desenvolvido,
dado pela expressdo (5.120), seria o apresentado no eixo se ndo houvesse conjugado
resistente de perdas mecinicas. O primeiro termo, correspondente ao conjugado de
relutancia, pode chegar ate 30”6 do conjugado desenvolvido em algumas maquinas
de polos salientes.

sen 26, +

sen d,. (5.120)

5.19 REGULACAO DAS MAQUINAS SINCRONAS
A regulacdo de velocidade dos motores ¢ definida como
Ny — N, _Q.!_Ql'
ne Q,
Logicamente a regulagdo de velocidade para o motor sincrono em regime perma-
nente ¢ nula.

A regulagdo de tensdo, nominal, inerente ao gerador sincrono ¢ definida, em valor
por unidade (p.u.), como sendo

R =

(5.121)

o VO = Vn nom

Nota. Vamos entender por inerente a regulagdo do gerador sem dispositivos de regulagido
automdatica que corrijam a corrente de excitagdo com a varia¢do da corrente de carga. Esses dis-
positivos normalmente denominados reguladores automdticos de tensdo de geradores sdo servo-
mecanismos eletromecénicos ou eletronicos que tomam sinal da tensdo de saida e agem sobre
a excitatriz para que a referida tensio mantenha dentro de um padrdo de variagdo com a carga,
previamente estabelecido (12)(32).




Geradores e motores sincronos polifésicos 297

A tensdo V; ,.» da expressdo (5.122) é a tensdo nominal do gerador mantida com
corrente de carga [, nominal, e com um fator de poténcia igual ao indicado pelo fa-
bricante. A tensdo V; ¢ aquela que se manifesta em vazio, mantidas, € claro, a velocidade
¢ a corrente de excitacio que produziam V, .., sendo, portanto, igual ao modulo de
Es. Assim sendo, fica claro que a regulagdo apresenta outros valores quando calculado
para outros valores de fator de poténcia que ndo o nominal. Pelo exposto nas Segs.
5.13. e 5.14. conclui-se facilmente que a regulagdo ¢ sempre maior que zero, nos gera-
dores funcionando com fator de poténcia unitario e naqueles que funcionam como
emissores de poténcia reativa indutiva. Com corrente emitida fortemente capacitiva,
podem apresentar regulacdo negativa.

Se tomarmos V,,,,, como um valor base para as fe.m. e tensoes do gerador, seu
valor em p.u. serd igual a unidade. Assim sendo, a (5.122) pode ser reescrita como

A= (Vo) — 1, (5.123)

onde (Vy) ¢ o valor de V, relativo ao valor base V, nom.

Exemplo 5.6. Um caso classico ¢ a procura da f.e.m. £, de uma maquina sincrona
de polos salientes a partir das condi¢oes nominais: ¥, = 1 p.u,, I, = | p.u.,, conhecendo-se
Xae X,. Vamos entdo. neste exemplo, calcular a regula¢do para um gerador que apre-
senta Xy = 1.00 e X, = 0.65 emitindo corrente de natureza indutiva de fator de poténcia
igual a 08, com resisténcia R, desprezivel.

Solugao

Vamos resolver o problema com os valores p.u. Os valores reais de tensdo ¢ corrente
poderiam ser obtidos multiplicando-se os valores p.u. encontrados pelos seus valores
base se estes fossem conhecidos.

Adotando o fasor V; como referéncia, obteremos a corrente complexa:

Vo =1pu.: I =1 pa
Va=1+j0=1 [0,
l,=1cosp — jseng =080 — j0,60 = 1 | -369".& 1] —37°

Para o calculo de Eq precisamos determinar as componentes [,y € 4, as quais sao
conseguidas determinando o fasor 04’ da Fig. 5.39. que. por sua vez, fornece a dire¢do
de Eq ¢ Iy

Sem considerar R,, o fasor OA" serd

Va +jXI =1+ 0+ j(0,65) (0,80 — j0.60),
v, +1XI = 1,39 + j0,52 = l49|705"

portanto o dngulo é, ¢ igual a 20,5°. O ingulo entre I, e E, sera
@ + 6, =37° + 20,5° = 57.5.
Utilizando as expressdes (5.104) e (5.105), teremos os modulos de f‘,‘, [ f,,,‘

lag = Iosen 57,5° = 1,00 x 0,84 = 0,84 p.u,,
I, = 1cos 57.5° =054 p.u.
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O fasor, [, esta adiantado 8, = 20,5° em relagdo a V,, € 0 fasor I,4 esta atrasado, em
relagdo a V,, 90 — §, = 69,5°. Assim,

fua = 084 | —69,5° =029 — 0,79,

I, =054 |20,5° = 0,51 + j0,19,

jlas = 084205,
jlag =054 |110,5°.

Para calcular E,, em modulo e fase, podemos agora utilizar a expressdo (5.114)
sem considerar R,, ou, 0 que € mais simples, utilizar a (5.115), pois o fasor 04’ e o fasor
J(Xa — Xg) I sdo paralelos, isto €, tém a mesma fase relativa a V, e podemos somar
os modulos:

JXa— Xg) Iag = (100 — 0,65)jl,a = 029 |20,5°,
Eo = fasor 04’ + (X4 — X‘,)jfu.‘.
Eo =149 |20,5° + 029 [ 20,5° = 1,78 | 20,5°.

Em modulo, a tensdo ¥, nos terminais de cada fase serd iguala Eq: (Vo) = Ep = 1.78.
A regulagdo em p.u. pode ser calculada pela expressio (5.123):

R=(Vo)—1=178—1=078 ou 78"%.

520 RENDIMENTO DAS MAQUINAS SINCRONAS

As perdas de poténcia nas maquinas sincronas sdo as mesmas ja vistas na Seg. 4.3.
As perdas no ferro, em regime permanente, manifestam-se essencialmente no induzido,
pois o fluxo magnético praticamente ndo varia no indutor. As perdas nas resisténcias
efetivas de todas as fases do enrolamento do induzido, somadas ao consumo de po-
téncia no enrolamento indutor, constituem as perdas Joule totais da maquina sincrona.
As perdas mecanicas e adicionais sdo as ja apresentadas na Seg. 4.3.

O rendimento (também definido no Cap. 4) dos grandes geradores e motores sin-
cronos situa-se acima de 0,95. Nas maquinas médias sdo da ordem de 0,85 a 092, e,
como regra geral, o rendimento serd tanto mais baixo quanto menor a maquina sincrona.

521 FATOR DE POTENCIA DAS MAQUINAS SINCRONAS

Quanto ao fator de poténcia dos geradores sincronos em sistemas de poténcia,
depende da quantidade de excitagdo, podendo tornar-se capacitivo ou indutivo. Nos
geradores de corrente alternativa, isolados do sistema, alimentando sua propria carga,
¢ Oobvio que o fator de poténcia sera ditado pela natureza da impedancia da carga. De-
vemos lembrar que quanto mais baixo for o fator de poténcia de natureza indutiva, da
corrente emitida, maior sera a quantidade de excitagio exigida e maior a elevagio de
temperatura do enrolamento indutor. Os geradores mais comuns sdo construidos para
carga de fator de poténcia indutivo de 0,75 ou 0,8. Para fatores de poténcia indutivos
menores que esse valor o gerador deve ser de construgdo especial.. Nos motores sincronos
também o fator de poténcia depende da corrente de excitagdo. Esses motores, além de
oferecer poténcia mecénica no seu eixo, sdo quase sempre utilizados para funcionarem
como emissores de poténcia reativa e indutiva, suprindo corrente indutiva aos outros
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receptores da instalagdo, que normalmente absorvem corrente dessa natureza, ou seja,
que sio normalmente receptores indutivos. Por esse motivo os motores sincronos, se
forem encarados como receptores e nio como emissores reativos, sdo normalmente
receptores capacitivos. Eles sdo construidos normalmente para oferecer a linha um fator
de poténcia capacitivo entre 1 e 0,8 e, conseqiientemente, devem ser previstos para fun-
cionarem superexcitados.

5.22 VALORES NOMINAIS DAS MAQUINAS SINCRONAS

Como nos transformadores (veja a Seg. 2.5), a poténcig nominal, ou poténcia de placa,
de um gerador sincrono ¢ normalmente dada em valor aparente (VA e kVA nos pequenos
e médios geradores e MV A nos grandes) acompanhada da corrente e da tensdo nominal.

O motivo ¢, em principio, o mesmo dos transformadores. Se o gerador estiver
funcionando com corrente I, nominal, apresentara perda Joule nominal no induzido, inde-
pendentemente do fator de poténcia da corrente de carga. Se a tensdo de saida for V,
nominal, o fluxo resultante ¢,., serd o nominal, independentemente do fator de poténcia
da corrente de carga. A densidade B,.; no nucleo sera a nominal e, conseqiientemente,
também as perdas no nucleo.

Como a intensidade da corrente de excitagdo I,.., mesmo para ¥, nominal, depende
ndo somente da intensidade da corrente I,, mas também do seu dngulo de fase, a perda
Joule no enrolamento indutor de um gerador sincrono sera tanto maior quanto menor
for o fator de poténcia indutivo da corrente de carga. Por esse motivo, em geral se indica
nos valores nominais dos geradores, um fator de poténcia indutivo minimo com que
pode funcionar continuamente (comumente 0,8).

Nos motores sincronos, quando encarados como receptor de poténcia reativa,
costuma-se indicar o fator de poténcia minimo capacitivo para funcionamento continuo.
Indica-se também a poténcia ativa mecinica de saida no eixo (watt nos pequenos e
quilowatts nos médios e grandes motores).

Nas maquinas sincronas, como nos transformadores, também os valores nominais
podem ser para servigo continuo, ou intermitente, com o grau de intermiténcia indicado
na placa de caracteristicas. As normas (8) (9) também classificam os isolantes em classes,
conforme a temperatura de funcionamento no regime determinado.

5.23 GERADOR DE TEP\]SKO ALTERNATIVA FUNCIONANDO ISOLADO DO
SISTEMA DE POTENCIA E ALIMENTANDO CARGA PASSIVA

Suponhamos o caso de um gerador de tensdo alternativa (alternador) alimentando
uma carga passiva RLC, como o caso da Fig. 5.22(b).

Na Sec. 5.12, ja foi visto que a freqiiéncia da tensdo e da corrente de carga ¢ dada
em funsdo do numero de pares de polos ¢ da freqiiéncia cde rotagdo do rotor:

f=pn,.

A corrente de carga, como fungdo dos parametros internos do alternador ¢ dada
pela expressio (5.98). Como fungdo dos parametros da carga serd dada por

.

io e % (5.124)
“ Z(w) R+jol—1/jwc
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ou, para o valor eficaz de I,,
K Va

Z (o) B VR + [Xw) — Xdw)]?

. (5.125)

O circuito equivalente, por fase, de um alternador de indutor cilindrico, em regime
senoidal permanente, juntamente com a carga, sera o da Fig. 5.40(a).

L Eo
Io Xsw) R Xt X[
. 1 .
R i
1
@sam: X () Vg !
|
Eg!
Loxc Xclw) E_F\'&:
L - nomina nrouf
(a) (b)

Figura 5.40 (a) Circuito equivalente, por fase, de alternador de indutor cilindrico com carga
R L C em regime senoidal permanente. (b) Andamento da corrente em fungdo da fregiiéncia de
rotacdo do eixo, para o caso de carga passiva RL

Podemos ainda escrever a corrente I, como fungdo de E, e dos parametros da carga
e da maquina, ou seja,

Limeatte (5.126)

onde Z; pode ser aproximadamente X, = wL,, fazendo-se R, = 0.
Devemos notar que o valor eficaz de E, ¢ proporcional a freqiiéncia f:

Eo = 4,44fN¢|)k.-.

Nesse caso de gerador isolado do sistema, a freqiiéncia de E, ¢ ditada pela freqiiéncia
de rotagdo do rotor, e teremos

Eﬂ{ﬂr} = 4344 [p'nr]N¢0ke- {5.127}

Voltando & expressdo (5.126), teremos para R, = 0:

Tala) = Eqlnr) " (5.128)

VR + [Xdn) + Xu(n) = Xdn,))?
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Suponhamos o caso mais comum na pratica, onde a carga seja indutiva (somente
R e X, = wlL) e conservemos a corrente de excitagdo. Para n, igual a zero (gerador
parado) teremos I, = 0 e a poténcia e o conjugado no eixo também serdo nulos. Podemos
fazer variar n, através do motor de acionamento do alternador. Para grandes n, (freqiién-
cias altas) teremos R desprezivel em face das reatancias X, e X, e I, pode ser aproxi-
madamente calculada como a relagdo entre E, e as reatancias:

Eo 444/ Nook.

e . "L+ D)

(5.129)

ou seja, a fem. e as reatancias crescem proporcionalmente a freqiiéncia, e a corrente
tende para um valor limite constante, ditado pelas reatincias interna e externa do al-
ternador. A poténcia ativa liberada na carga serd o produto da resisténcia da carga
pelo quadrado dessa corrente, ou seja, ela também tende para um valor limite. O con-
jugado, porém, sendo o quociente entre a poténcia ativa e a velocidade, tendera para
zero, com n, — .
Para freqiiéncias baixas (n, — 0), teremos R > X, + X e, consegiientemente,

Eo 4441 Nook,.

= — (5.130)

L. & R f

Il

ou seja, a corrente de carga sera aproximadamente proporcional a freqiiéncia.

Neste intervalo teremos poténcia ativa e conjugado ndo-nulos. Em cada rotagio
deste intervalo, teremos um conjugado resultante da interag¢do entre campos rotativos.
Um grafico do andamento da corrente em func¢do da fregiiéncia de rotagdo do rotor
(ou da freqliéncia da corrente de carga) pode ser visto na Fig. 5.40(b) para o caso de
carga RL. No proximo capitulo, dedicado as maquinas assincronas, chegaremos com
mais pormenores a conclusdo dos andamentos da corrente absorvida e do conjugado
desenvolvido em fungdo da freqiiéncia de escorregamento, e veremos que é semelhante
a esse caso de alternador alimentando sua carga isolada. Como esse, existem muitos
outros pontos de semelhanga entre as maquinas sincronas, assincronas e mesmo de cor-
rente continua. Nos proprios principios de funcionamento expostos no Cap. 4, nota-se
a semelhanca entre elas, cujos conjugados podiam ser interpretados pela mesma equagdo
fundamental. Esse e outros motivos ¢ que conduzem as teorias unificadas ou generali-
zadas das maquinas elétricas rotativas, que normalmente sdo objeto de cursos espe-
cializados (34).

524 ALGUNS FENOMENOS TRANSITORIOS DAS MAQUINAS SINCRONAS

Vamos nos limitar apenas a uma apresentacgdo desses transitorios por constituirem
um assunto especifico de maquinas elétricas e de sistemas de poténcia, principalmente
no que diz respeito aos geradores e que sera objeto de tratamento pormenorizado das
disciplinas que virdo em seguida a Conversdo Eletromecanica de Energia.

O regime permanente da maquina sincrona (motor ou gerador) ¢ um estado de
conjugados, poténcias, freqiiéncias, velocidades, tensdes e correntes constantes. Yamos
examinar o que ocorre quando varia uma ou algumas dessas grandezas.
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5.24.1 EQUACAO DINAMICA DA MAQUINA SINCRONA — ESTABILIDADE
DINAMICA

O titulo deste paragrafo refere-se as expressdes mecénicas (3.7) e (3.8), chamadas
equagdes dindmicas do sistema mecanico e que interpreta a segunda lei de Newton
aplicada ao movimento de rotagdo. Vamos repetir a expressio (3.8), com os mesmos
simbolos ja apresentados, para

d*a(t)  Dda(t) 1
" e 2 ?::(r) = C(r). (5.131)

Vamos verificar que na maquina sincrona, seja motor ou gerador, se houver alguma
perturbagdo do regime, como, por exemplo, variagdo de conjugado mecdnico no seu
eixo ou variagdo de velocidade, a solugdo aproximada do transitério que ocorre, sera
regida por uma equagdo diferencial, eletromecanica, analoga a expressdo (5.131) com
todos os seus termos, sendo alguns deles de natureza eletromecénica.

A medida que examinarmos os fendmenos fisicos, iremos identificando cada termo
da equacgdo: C(t) ¢ um conjugado aplicado externamente ao eixo da maquina sincrona
que sera um conjugado motor no caso da maquina ser um gerador e serd resistente no
caso da maquina ser um motor. Suponhamos que a maquina sincrona esteja funcio-
nando em regime permanente, ligada a um sistema de poténcia, com a velocidade do
rotor £, igual a €, e com um conjugado no eixo que resulte em um angulo de conjugado
6.1 ouem um dngulo de poténcia é,, entre o campo rotativo resultante e os polos do rotor.
Vamos supor que ndo haja deformagdo elastica nos eixos e acoplamentos, ou seja, que
todos os componentes sejam infinitamente rigidos. Se por acaso ocorrer uma variagdo
instantanea da velocidade do rotor, o angulo d, ira se modificar. Se a variacdo de veloci-
dade foi um pequeno decréscimo, o angulo 4, ird aumentar, se a maquina estiver fun-
cionando como motor (polos em atraso relativamente ao campo rotativo) e ira diminuir
se o caso for de gerador.

Digamos, por exemplo, que um acréscimo de velocidade foi provocado por um
acréscimo de conjugado motor aplicado instantaneamente (conjugado degrau) ao eixo
de um gerador sincrono ligado a um sistema infinito. O novo angulo de regime 6, ira
se ajustar num valor maior que o anterior, ou seja, tudo se passa como se os polos do
indutor “escorregassem” relativamente aos polos do induzido. E durante a variagdo
do angulo que ocorre o aparecimento da velocidade relativa entre o campo e pdlos do
rotor, com manifestacdo do primeiro termo da equagdo (3.8), ou seja, do conjugado
de inércia. Durante essa variagdo do dngulo, uma parte da energia fornecida ao eixo
do gerador destina-se a aumentar a energia cinética armazenada nas suas massas rota-
tivas e a outra parte para fornecer a sua carga. Se ao atingir o novo angulo de regime
0p2, @ velocidade do rotor Q,, ainda for ligeiramente superior a Q,, o deslocamento
continuara, até atingir um angulo 8,3 maior que J,;, suficiente para que o conjugado
do gerad. sincrono, aumente e provoque o retorno a velocidade e a energia cinética
anterior. O rotor pode agora passar para um angulo menor que 8,2, enfim, pode oscilar
em torno de d,,, dependendo dos pardmetros e de outros conjugados que se manifes-
tarem durante o processo. Durante essas oscilagdes do angulo é,, pode ocorrer a saida
de sincronismo da maquina sincrona, porém isso & possivel concluir com a solugio da
equagdo que chegaremos mais adiante.

A taxa de variacdo no tempo dos angulos d (seja d. ou J,) € a velocidade angular
relativa entre o rotor e o campo rotativo, e a derivada segunda de é é a aceleragdo an-
gular. Os dngulos ¢ sdo normalmente dados em radianos magnéticos, mas, para veloci-
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dade e aceleracdo, interessam o angulo mecanico ou o geométrico. Assim sendo, o termo
ae inércia da (3.8) fica, levando em conta que a = 9/p,

dxr) ¥ d*(r) 7 d?8(t)
Y L L

onde J é o momento de inércia dinamico do rotor somado ao da carga, sendo este tltimo
devidamente corrigido se houver diferenga de velocidade (redutor ou multiplicador) en-
tre o eixo da maquina elétrica e o acionamento mecanico.

Em 5.14.3, destinado a partida dos motores sincronos, citamos a existéncia do
enrolamento amortecedor existente nos motores de polos salientes e em grande parte
dos geradores sincronos, e que s6 tem a¢do quando hé velocidade relativa entre o campo
rotativo e o rotor. Esse enrolamento. agindo como uma gaiola de maquina assincrona,
¢ responsavel por outro conjugado importante da equagdo (5.131). E esse formalmente
correspondente ao conjugado tipo viscoso (proporcional a velocidade), que, além de
servir para o processo de partida dos motores, serve também como elemento amor-
tecedor das oscilagdes dos angulos & dos rotores de motores e geradores. E também
designado por conjugado assincrono da expressdo (5.131). Vejamos como se processa
a obtengdo desse termo. No proximo capitulo, dedicado as maquinas assincronas,
veremos que o conjugado assincrono desenvolvido pela gaiola ¢ quase perfeitamente
proporcional a velocidade relativa (Q, — €,) entre o campo rotativo e o rotor, quando
Q, ¢ proximo de €. Esse conjugado apresenta-se como acelerador se €, < Q, e como
desacelerador se , > Q. O valor instantaneo da velocidade relativa sera a derivada
do angulo 0, logo, esse conjugado assincrono comparecera em (5.131) como

dalt) dolr)
d Kass dt

onde a constante K, (em N-m/rad/s) pode ser conhecida através da curva C = f(Q,)
do motor funcionando como assincrono nas imediagdes de €, ja levando em considera-
¢do o angulo 4 em graus magnéticos.

Outro termo de conjugado eletromecédnico, que deve comparecer na equagido da
maquina sincrona, ¢ o conjugado de maquina sincrona, que ¢ fun¢do do angulo 4. No
caso de maquina de rotor cilindrico, a fun¢do ¢ senoidal [expressdes (5.102) e (5.103)].
No caso de rotor de polos salientes o erro ndo serd grande se considerarmos ainda
esse conjugado proporcional ao seno de 4, nos casos em que o termo de conjugado de
relutancia da expressio (5.120) for pequeno face ao conjugado de dupla excitagdo.
Assim sendo, o chamado conjugado sincrono seri

Cy = CraSen 9. (5.134)

Podemos considerar perdas despreziveis nas maquinas médias e principalmente
nas grandes. Assim sendo, ndo ha outros termos de conjugado a considerar.

Acontece que, s¢ montarmos uma equagdo com os termos (5.132), (5.133) e (5.134),
chegaremos a uma equagcdo diferencial de segunda ordem ndo-linear [expressdo (5.135)],
cuja solugdo so € possivel por metodos de calculo numérico, seja por processos gréficos
ou por computadores (28).

d28(1) (1)
az T Kes =5

Em muitos problemas que de antemdo se sabe do envolvimento de grandes angulos 4,
como perda de estabilidade de motores e geradores sincronos e partida de motores

J (5.132)

D

= Cass, (5.133)

J + Cmax sen 6 = Cl(1). (5.135)
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sincronos, a equagdo a ser considerada ¢é a (5.135). Porém, em muitos casos, cujas oscila-
goes de d limitam-se a valores relativamente pequenos (por exemplo, no maximo entre
+mn/6 e —n/6) poderiamos fazer a aproximagdo do termo (5.134) para

Cax sen 6 ~ K5. (5.136)

Onde a constante K (em N.m/rad) pode ser conhecida através da curva C = f(9)
da maquina sincrona, tanto de polos salientes como cilindrica, nas imediagdes de 6 = 0,
ja levando em conta o angulo em graus magnéticos.

Assim sendo, o termo (5.136) fica formalmente analogo ao termo elastico da expres-
sdo (5.131). A substituigdo (5.132), (5.133) e (5.136) em (5.131), leva-nos a uma equagio
linear com a mesma forma da (5.131), ou seja,

"
5 K B0 k5 = . (5.137)

Ela vale aproximadamente para pequenos o, estando as transformadas segundo
Laplace, a transformada para fasores, a resposta em freqiiéncia e a solugdo da equagido
caracteristica ja apresentadas nas notas de 3.5.3. E, daquela mesma maneira, podemos
definir a freqiiéncia angular natural sem amortecimento, o coeficiente de amorteci-
mento e o angulo de regime permanente (solugdo para derivadas nulas) da maquina
sincrona, ou seja,

K,
W, = \f-f_ (5.138)
g K __ Kaw (5.139)
2Jwa 2/ J'K,
é [para C(t) = C] = E . (5.140)

A fregiiéncia angular natural sem amortecimento w,, que depende de K, e J, sera,
para os casos de pequenos amortecimentos, igual & freqiiéncia da oscilagdo do rotor
em torno do novo angulo & de regime. O valor de ¢ ¢ variado, mas em geral € pequeno,
cerca de 0,1. A solugdo d(r) da equagdo (5.137) ¢ um oscilatorio amortecido que ja foi
apresentado em 3.5.3 [Fig. 3.20(b)] para uma excita¢do impulsiva. Com facilidade se
pode adaptar a solugdo para conjugado degrau [Fig. 54!(a]]

A equagdo ndo-linear (5.135), que apresenta conjugado sincrono senoidal, fornece
elementos para a saida ou entrada em sincronismo de um gerador ou motor sincrono.
A solugdo para um conjugado C, aplicado ao eixo pode fornecer um angulo 4(r) que
atinge um valor maximo, e volta a decrescer, levando a conclusdo de que o movimento
esta sendo amortecido em torno da nova posicdo 0 [Fig. 5.41(b)]. Isso significa que,
com esse conjugado aplicado, a maquina ndo saiu, ou ndo perdeu o sincronismo, ou
ainda, utilizando a nomenclatura usual, que ela ndo perdeu a estabilidade. Para um
outro conjugado aplicado, a solugdo pode ser um &(t) com valor crescente indicando
que ela certamente ndo atingira um novo J de regime, ou seja, essa variagdo fez com que
a maquina perdesse a estabilidade [Fig. 5.41(b)].

A essa estabilidade chamaremos dindmica, para ndo confundir com o limite de es-
tabilidade estdtico visto na Seg. 5.16.
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8(1))

Lo

(a) (b)

Figura 5.41 Oscilagdo amortecida do rotor de uma maqguina sincrona, (a) considerando-se 0
conjugado sincrono linear, (b) considerando-se o conjugado sincrono senoidal

Nos textos de maquinas elétricas as equagdes (5.135) e (5.137) sdo comumente apre-
sentadas em poténcias e ndo em conjugados. Se considerarmos os pequenos desvios em
torno de Q) durante as oscilagdes, bastara entdo multiplicar todos os membros por €,
€ teremos as equagdes em poténcia.

5.242 A SINCRONIZACAO DOS MOTORES SINCRONOS E A PERDA DE
SINCRONIZAGCAO DOS MOTORES E GERADORES

Quando focalizamos o processo de partida dos motores sincronos, em 5.14.3,
referimo-nos ao transitorio de sincronizagdo. O motor sincrono, quando parte como
assincrono, atinge uma velocidade €,, na qual o conjugado assincrono (que nessa faixa
de velocidade ¢ decrescente com €,) ¢ suficiente para equilibrar o conjugado resistente
externo aplicado ao eixo. Conseqiientemente o rotor para de acelerar e a fonte de exci-
tacdo pode ser aplicada ao enrolamento de excita¢do. A corrente continua, de excitagdo,
entra em regime num intervalo de tempo, em geral. pequeno face aos tempos mecanicos,
visto que a velocidade relativa entre campo rotativo e polos do indutor ¢ bastante pequena.
O valor do conjugado sincrono que se manifestara depende da intensidade dessa cor-
rente aplicada, pois como se sabe ele depende de E; que ¢ fungdo da corrente de excita-
¢do. A injecdo de C.C. pode ocorrer num instante em que o angulo & corresponde ao
conjugado sincrono de agdo geradora (polos avangados). Assim sendo, o rotor desacelera
momentaneamente cedendo energia cinética, diminuindo a velocidade e dificultando a
sincronizagdo posterior. Dependendo do conjugado resistente e dos pardmetros, pode
mesmo ndo sincronizar (paragrafo anterior) e continuar funcionando com velocidade
media , < £ com ag¢des simultaneas de conjugado sincrono e assincrono, apresen-
tando oscilagdes na corrente e na velocidade. A condi¢do mais interessante, € que as
constantes da carga e do motor bem como a corrente continua de excitagdo (fe.m. E,)
sejam suficientes para que o rotor sincronize na primeira passagem por uma situacio
de angulo 4 igual ao final de regime, embora com algumas oscilagdes em torno desse
valor. Para uma apreciagdo quantitativa, especifica de partida de motor sinctono utili-
zando a equacdo (5.135), sugerimos a referéncia (28).

Tanto um motor como um gerador sincrono podem sair de sincronismo com a
aplicagdo de um conjugado degrau de uma certa intensidade. Uma solugdo aproximada
do problema, utilizando também a equagdo ndo-linear, por um processo grifico de-
nominado método de areas iguais, pode ser vista na referéncia (5).
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5.24.3 VARIACAO DA CORRENTE DO INDUZIDO — SOLUGCAO DO PROBLE-
MA POR SUBDIVISAO DO TEMPO DE DURACAO DO FENOMENO
— REATANCIAS TRANSITORIA E SUBTRANSITORIA

Tomemos um gerador sincrono funcionando com carga, em regime permanente,
em um sistema de poténcia. A corrente continua de excitagdo e o valor eficaz da corrente
alternativa I,, por fase do induzido, sdo constantes no tempo, bem como o fluxo por
polo. A velocidade das pecas polares do rotor ¢ igual & velocidade do campo rotativo,
quer consideremos o campo rotativo produzido pelo induzido, quer consideremos o
campo rotativo resultante. Sdo portanto estacionarios, um relativamente ao outro,
ndo havendo indu¢do de f.e.m. mocionais no enrolamento de excita¢do e no enrolamento
amortecedor.

Somente havera indugdo de fe.m. nas trés fases do enrolamento induzido que ¢
estacionario. Além disso, os fluxos concatenados com as bobinas de excitagdo € com o
enrolamento amortecedor ndo variam no tempo, € ndo ha indu¢do de f.e.m. variacionais
nesses enrolamentos.

Se, porém, houver uma perturba¢do que faga variar a corrente /, do induzido,
havera uma tendéncia de variagdo de intensidade do fluxo rotativo por polo, ¢, e,
conseqiientemente, do fluxo concatenado com os enrolamentos de excitagdo e amor-
tecedor.

Imaginemos, por exemplo, que o gerador estivesse excitado com uma corrente
Iox tal que ¥V, = Vo = Ep, com um fluxo resultante ¢,.s = ¢o, € que ocorresse um curto-
-circuito simétrico, isto €, simultaneo nos terminais das trés fases do induzido.

Em 5.13.5. examinamos o curto-circuito permanente. A corrente de curto-circuito,
por fase do induzido, era dada pela relagdo entre a f.e.m. existente antes do curto-circuito,
e a reatancia sincrona, sendo expressa pela (5.91), que em modulo fica

E,
X

Loce = . (5.141)

Visto que no curto-circuito a fm.m. de reagdo do induzido #,, e o fluxo ¢, sdo
francamente desmagnetizantes e agem segundo o eixo direto, a expressdo acima vale
aproximadamente também para maquinas de polos salientes se utilizarmos X4 no lugar
de X,. Verificamos ainda, naquela ocasido, que o fluxo resultante (que determina V,)
era nulo na maquina considerada sem resisténcia R,(mesmo considerando a resisténcia,
ou seja, a queda R,/ ., 0 fluxo resultante no curto-circuito permanente € muito pequeno).

Na verdade essa corrente permanente de curto-circuito ndo se estabelece de imediato,
mas apos um fenomeno transitorio, pois a mudanga do fluxo, de um valor ¢,., para
um valor praticamente nulo, ndo se processa instantaneamente,

Vamos supor que o transitorio elétrico de variagdo do fluxo e da corrente se pro-
cesse num intervalo de tempo desprezivel em face dos tempos de possiveis modificagdes
mecanicas, ou seja, que, apos o curto-circuito, 0 campo rotativo e os polos do rotor
continuem estacionarios um relativamente ao outro.

A tendéncia de variagdo do fluxo, concatenado com os enrolamentos do rotor,
induzird fe.m. e correntes nesses enrolamentos, que possuem resisténcia, indutancia
propria e muatua com outros enrolamentos, € vdo comportar-se, perante o induzido,
como o secundario de um transformador em curto-circuito. Essas correntes se mani-
festam no sentido de tender a manter o fluxo no valor inicial (no enfolamento de excita-
¢do a corrente induzida se superpde a corrente continua anteriormente existente) e o

v

resultado €, no estator, [, com o valor inicial I, da Fig. 5.42. Se os circuitos ndo pos-
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suissem resisténcia, isto ¢, se ndo fossem amortecidos, a corrente alternativa I, con-
tinuaria indefinidamente com esse valor maximo (ou com esse valor eficaz) e o fluxo
continuaria no valor inicial. Na verdade, embora possam ser pequenas face as indutan-
cias, as resisténcias existem e a corrente comega a decrescer segundo um contorno
exponencial que depende da resisténcia e da indutdncia equivalentes.

Mas nota-se ainda que apos alguns ciclos da senodide de I., hd uma modificagdo
gradativa no contorno dessa corrente (Fig. 5.42). Sendo essa corrente um resultado
da agdo dos dois enrolamentos, ¢ tendo o enrolamento amortecedor uma relagdo in-
dutancia/resisténcia bem menor que o enrolamento de excitagdo, sua agdo ¢ menos
duradoura, ou seja, sdo os parametros do enrolamento amortecedor que ditam, predo-
minantemente, o comportamento da corrente I,. nos seus primeiros dois ou trés ciclos.
Nos ciclos seguintes, digamos da ordem de seis ou sete, ¢ o enrolamento de excitagdo
que comanda predominantemente o comportamento da I,., a qual passa a apresentar
uma diminui¢do, no tempo, mais lenta que a anterior. O valor I da Fig. 5.42 ¢ obtido
pela extrapolagdo deste segundo contorno.

IQJ
,, intervaio I " I
Tacc max 4 sub-tran-' Intervalo tronsitorio |
\Sitdrio | | Regime
permanen

i .
/™~ Extrapolagies dos
contornos tronsita-
rio & sub-tronsitorio

Figura 5.42 Corrente de curto-circuito, simétrica, para uma das fases do induzido inicialmente
em vazio

Apos esse periodo a corrente [, entra no regime permanente com o valor ..

Devemos no entanto lembrar que a Fig. 542, que representa um oscilograma da
corrente [, apos um curto-circuito, € um caso muito particular da corrente por fase no
que diz respeito a simetria em relagdo ao eixo do tempo. E claro que utilizamos esse caso
exclusivamente com a finalidade de simplificar a exposi¢do: na verdade, ele s6 ocorre
na corrente de uma fase do induzido se o curto-circuito acontecer no instante em que
o fluxo concatenado com essa fase esteja passando por valor nuld, ou a sua f.e.m. esteja
passando pelo valor maximo. Para qualquer outro instante teriamos uma componente
continua na corrente [, 0 que a tornaria assimétrica. O motivo da necessidade do
aparecimento dessa componente continua € visto na Sec. 2.18, na qual € analisado o
transitorio do circuito RL excitado com C.A. para o caso do transformador.
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O importante, no entanto, é que os contornos acima descritos ndo modificam
para os casos de corrente [, com ou sem componente continua.

O primeiro trecho acima caracterizado no andamento da corrente de curto-circuito
¢ denominado, na técnica de maquinas elétricas, intervalo subtransitério e o segundo,
intervalo transitorio. Costuma-se definir constantes de tempo para cada um desses in-
tervalos.

As correntes Iy € I, do andamento simétrico da Fig. 542, podem ser chamadas
de corrente de inicio do intervalo subtransitorio e do intervalo transitorio, respectiva-
mente. Elas sdo obtidas por extrapolagdo no grafico da Fig. 5.42. Da mesma maneira
que Ig., elas podem também ser postas sob a forma de uma relagdo entre a fe.m. Ep
(existente em vazio, antes do curto-circuito) e uma reatancia, desde que se defina con-
venientemente duas novas reatdncias. A primeira delas serd chamada reatincia sub-
transitoria, € a segunda, reatancia transitoria. A reatincia subtransitoria é definida
como a relagdo entre o valor eficaz E; e o valor eficaz da corrente de inicio subtransitoria
e € simbolizada por X". A reatincia transitoria ¢ definida como a relagdo entre o valor
eficaz de E, e o valor eficaz da corrente de inicio transitoria e é simbolizada por X'
Assim sendo, teremos

" Eo i ey E,
acc — X,',T ou ace max = 8/ 2 XTT s t5142]
; E ; E

farf = X? ou ",ar.‘c max — N 2 X?‘ " ':S] 43]

Na solugdo de certos problemas de maquinas sincronas de polos salientes (como
ocorréncia de curto-circuito a partir de uma situagdo com carga ativa) pode interessar
as reatdncias transitoria e subtransitoria. associadas ao eixo direto e ao eixo quadra-
tura (X3, X7 e X, X,).

Para o caso aqui focalizado interessa-nos apenas uma noc¢do dos valores de Xy
e Xj. Tomemos, por exemplo, uma maquina de polos salientes que apresenta X4 apro-
ximadamente igual a | p.u. Ela apresentara /... =~ | p.u.. para uma excitacdo que produza
Eo = Vanem = 1 p.u. Se @ maquina tiver um projeto comum de hidrogerador. as rea-
tancias transitoria e subtransitoria serdo provavelmente da ordem de 0,35 e 0,25. Isso
significa corrente de inicio transitorio [.. = 2.9 p.u. e subtransitorio I, ~ 4 p.u.

A exposi¢do anterior ¢ uma descricdo qualitativa, bastante simplificada, de um
caso simples de variagdo brusca de corrente I,, em gerador sincrono ligado a um sis-
tema considerado infinito. Na realidade. quando o problema ¢ analisado com maior
precisdo, os fendmenos fisicos que ocorrem nesses transitorios de maquinas sincronas,
bem como a parte quantitativa, sio muito mais complexos, envolvendo varias resistén-
cias e indutdncias proprias e mutuas. Aqueles que se interessarem em prosseguir em
maquinas elétricas e sistemas elétricos de poténcia sugerimos a referéncia (32).

525 A MAQUINA SINCRONA COMO ELEMENTO DE COMANDO E
CONTROLE

A classificagdo das maquinas elétricas rotativas em tipo de poténcia ou de energia
ou de forga e tipo de controle ou de sinal ¢ semelhante aquela feita para transformadores
e, portanto, vale a tentativa de classificar os sistemas eletromecinicos, apresentada
na Se¢. 1.3.



Geradores e motores sincronos polifdsicos 309

Pequenas maquinas sincronas, com poténcia desde alguns watts até alguns quilo-
watts sdo utilizadas ndo s6 em controle (tipos de sinal), como também em certas aplica-
¢oes industriais de poténcia, principalmente quando elas sdo motores.

Uma aplicagdo dessas pequenas maquinas na forma de geradores ja foi vista em
3.8.1., quando tratamos dos geradores tacométricos, do tipo alternador tacométrico,
que podem ser monofasicos e trifasicos. A construgdo mais comum ¢ com o indutor
em imd permanente, dispensando a excitatriz. Suas poténcias de saida vdo de alguns
até dezenas de watts.

Alguns pequenos motores sincronos monofasicos (das categorias de poténcia
fraciondria e micromotores) dos tipos de relutancia (veja o Cap. 4) e de indutor de imd
permanente, acompanhados de um redutor mecanico, sdo utilizados em relogios elé-
tricos ou em sinalizadores de tempo (contadores de tempo ou “minuteira” eletromeca-
nica) para fins de comando e controle.

Industrialmente, utiliza-se também o motor sincrono trifasico de relutincia, que
em principio ¢ um motor sincrono de polos salientes sem excitagdo de C.C., apresentando
apenas conjugado de relutdncia (veja a Seg. 5.18). Esse tipo de motor pode apresentar
poténcia desde décimos de quilowatt até 1 kw ou pouco mais, porém apresenta baixo
rendimento e baixo fator de poténcia indutivo, pois toda a poténcia reativa de magne-
tizagdo ¢ absorvida da linha pelo induzido. A partida ¢ feita por meio de gaiola auxiliar
(como motor assincrono) e o poder de sincronizagio ¢ relativamente pequeno, pois 0
motor conta apenas com o conjugado de relutincia.

Um outro tipo de pequenos motores sincronos ¢ o motor sincrono de histerese, que,
embora também apresente baixissimo rendimento e um grande volume por unidade
de poténcia, possui uma caracteristica de conjugado de partida e de sincronizagdo
superior ao do tipo de relutincia. E também utilizado em relogios, toca-discos profis-
sionais, etc.

O principio de funcionamento desse motor ¢ resumidamente o seguinte: ele possui
um estator com um enrolamento polifasico, normalmente trifasico ou difasico que
produz campo rotativo. O rotor ¢ um cilindro ferromagnético com elevada remanéncia.
Suponhamos que o campo rotativo criado pelo estator gire a uma velocidade Q; maior
que Q, do rotor. Como histerese (veja o Cap. 2) ¢ a tendéncia do material ferromagnético
de manter-se magnetizado apos a eliminagdo da excitagio magnética, conclui-se que
0 campo rotativo estatorico, movendo-se em relagdo ao cilindro rotorico, o magnetiza,
mas de tal modo que os polos magnéticos induzidos no rotor (um poélo N do estator
induz um polo S no rotor ¢ vice-versa) seguem atrds dos polos do campo rotativo. Em
outras palavras, apos um polo N do campo rotativo estatdrico passar sobre uma regido
de rotor, essa regido ainda se mantém magnetizada S até ser for¢ada a se inverter, quando
a solicitagdo do proximo polo S, do campo girante sobre ela, torna-la um pélo N. A
conclusdo € que os polos induzidos do rotor giram atrasados por um angulo 4, em
relagdo ao campo rotativo criado pelo estator. Como o campo rotativo estatorico esta
girando com velocidade angular €, e o rotor com €,, conclui-se que os polos induzidos
no rotor constituem um campo rotativo que gira em relagdo ao proprio rotor com
velocidade €y — Q,, e ¢ estacionario em relagdo ao campo estatérico para qualquer
Q, entre 0 e €,.

Assim sendo, resulta um conjugado continuo constante em todas as velocidades
do rotor, desde parado até a velocidade sincrona. O fato desse motor apresentar con-
jugado do tipo sincrono, mesmo fora do sincronismo e poder partir por seus proprios
meios sem enrolamentos auxiliares ¢ uma vantagem em relagdo ao motor de relutincia.

O fato dele apresentar conjugado constante para Q, # €, torna imediato o pro-
cesso de sincronizagdo. Ao atingir a velocidade sincrona, cada polo induzido no rotor
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permanecera fixo na ultima posi¢do ocupada no cilindro e atrasado por um angulo 4,
em relagdo ao polo correspondente do campo rotativo criado pelo estator. A partir dai,
com Q, = Q,, tudo se passa como se fosse o rotor de um pequeno motor sincrono de
imd permanente, previamente imantado.

526 EFEITO DA SATURACAO MAGNETICA NAS MAQUINAS SINCRONAS

As maquinas sincronas foram apresentadas como estruturas magnéticas lineares,
ou seja, com os parametros reatancia constantes e independentes do estado de saturagdo
magnética, ou da excitacdo a que estio submetidas.

Na verdade, todo projeto normal, nio somente de maquinas sincronas, mas tam-
bém das maquinas assincronas e de C.C,, ¢ feito para funcionar com tensdo nominal,
numa regido um pouco além da parte linear da curva de magnetizagdo (correspondéncia
entre densidade de fluxo e intensidade de campo ou entre fluxo e fm.m. de excitagio).
Assim sendo, a indutancia sincrona, sendo uma relagdo entre fluxo e corrente, deve
sofrer a influéncia da saturagdo e, logicamente, a reatancia sincrona deve ser menor
quanto mais acentuado for o estado de saturagdo magnética.

Ja tivemos oportunidade de verificar que, no curto-circuito permanente, o fluxo
resultante na estrutura magnética da maquina sincrona € muito pequeno. Por esse motivo,
a reatancia sincrona, calculada ou medida em uma maquina sem saturagdo, apresenta
um valor que se presta para a solu¢do dos problemas de curto-circuito permanente,
mas que ndo ¢ bem apropriado para a solucdo dos problemas em carga com tensdo
nominal, cuja situagdo ¢ de fluxo resultante igual ao nominal. Ndo vamos entrar em
pormenores nesta secdo. Para a solugdo dos problemas de conversdo, vamos sempre
supor reatancia constante e independente da saturagdo. Mais algumas informagdes sobre
saturagdo e sua influéncia na regulagdo e nas reatancias serdo dadas na secdo seguinte,
destinada a medidas e sugestdes para laboratdrio.

527 SUGESTOES E QUESTOES PARA LABORATORIO

Ja fizemos na Seg. 2.20, varios comentarios a respeito das aulas e matérias lecio-
nadas em um laboratorio de conversdo eletromecanica de energia. Quanto aos con-
versores rotativos exporemos abaixo o que chamaremos de m6dulo minimo de labora-
torio de maquinas elétricas rotativas e sua utilizagdo. Quanto a seqiiéncia dos para-
grafos que se seguem, se o leitor preferir (e isso seria aconselhavel), podera iniciar por
5.27.12 que ¢ um exercicio sobre enrolamento e criacdo de campo rotativo.

5.27.1 EQUIPAMENTO BASICO PARA ENSAIOS DE MAQUINAS ROTATIVAS
E SUA UTILIZAGAO

Embora nas disciplinas de conversdo se estude, até com relativa pormenorizagao,
os conversores rotativos de poténcia (como € o caso deste capitulo de maquinas sin-
cronas), ndo ¢ primordial a realizagdo de ensaios de caréter industrial, como ensaios
de aquecimento de motores e geradores, de rendimento por medida direta em carga,
de separagio de perdas e outros. Mesmo que os ensaios possam ser executados em
qualquer maquina, ¢ recomendavel a utilizagdo de maquina de pequena poténcia e de
baixa tensdo, ndo somente pela facilidade de manuseio {portéteis] mas principalmente
por motivos de seguranea pessoal e pela simplicidade de conexdo dos instrumentos de
medida necessarios a realizagdo dos ensaios.
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Um laboratorio de conversdo eletromecdnica, bem equipado no que diz respeito
a conversores rotativos, pode conter inclusive motores e geradores especiais ou para
fins especificos. Porém, para as demonstragdes mais importantes do ponto de vista
didatico, alguns conjuntos de trés maquinas, cada um composto de uma maquina sin-
crona (podendo funcionar como motor ou gerador sincrono), uma assincrona (podendo
funcionar como motor ou gerador assincrono) e uma de corrente continua (podendo
funcionar como motor ou gerador de C.C.) e suas fontes ajustaveis de C.A. e C.C. (que
constituem um modulo do laboratorio) permitem realizar nio somente quase todos os
ensaios demonstrativos que interessam & disciplina de conversdo, mas também as dis-
ciplinas posteriores de maquinas elétricas. A seguir, vamos lembrar algumas recomenda-
Goes de acordo com as quais temos conseguido os melhores resultados em laboratério.
A velocidade basica (nominal) mais recomendavel para essas maquinas ¢ de 1800 ou
1 500 rpm, o que resultara maquinas de quatro polos em C.A. de 60 ou 50 Hz. As poténcias
da ordem de 0,37 kW (0,5 C.V.). A maquina sincrona deve ser preferivelmente do tipo
de polos salientes com enrolamento amortecedor, por ser esse o caso dos grandes hi-
drogeradores ¢ o tipo mais comumente encontrado no nosso meio. Embora sendo
maquinas pequenas, elas devem ser projetadas para apresentarem caracteristicas que
se¢ assemelhem, o quanto possivel, as das maquinas normalizadas de média poténcia.
As maquinas de C.A. (sincrona e assincrona) devem ser dotadas de terminais que per-
mitam as ligagdes em série e em paralelo nas disposicdes A e KA. Além disso, para que
as maquinas possibilitem a medida do conjugado mecanico no eixo (o que veremos
mais adiante), elas devem ter também as carcagas (estator) apoiadas em mancais de
pequeno atrito estatico, de tal modo que permitam um pequeno deslocamento angular
de alguns graus. Essa constru¢do ¢ denominada de carcagca oscilante ou basculante
[Fig. 5.43(a)]. O fato de as trés maquinas do modulo de laboratorio (sincrona, assin-
crona e de C.C.) possuirem carcaga oscilante facilita as observagdes de conjugado, mas
¢ possivel fazer as medidas de conjugado no eixo com apenas uma delas apresentando
essa construgdo: e, preferivelmente, deve ser a de C.C., que ¢ uma maquina mais versatil
para esse proposito. As trés maquinas devem possuir mesmas medidas externas, pos-
sibilitando acoplamento de duas delas em qualquer combinagdo. A base geral deve
permitir tanto o acoplamento frontal (eixo contra eixo) como acoplamento transversal
por meio de polias e correias.

Vamos supor. por exemplo, que se deseje medir o rendimento de um motor sin-
crono em regime permanente. Para isso devemos medir a poténcia elétrica de entrada
(através de wattometros) e a poténcia mecanica de saida no eixo. Esta Gltima ¢ o produto
do conjugado mecénico atil no eixo pela velocidade angular. A freqiiéncia de rotagdo
do eixo ¢ obtida normalmente por meio de um tacometro. mas no caso de motor sin-
crono basta conhecer a freqiiéncia da tensdo de alimentagdo e a quantidade de polos
para se obter freqiiéncia de rotacdo e, conseqiientemente, a velocidade angular. A medida
de conjugado pode ser realizada acoplando-se o eixo do motor sincrono (com a carcaga
imobilizada) ao eixo da maquina de corrente continua [Fig. 5.43(b)] com carcaga osci-
lante. que funcionara como gerador e alimentara uma carga elétrica resistiva. Porém,
ainda resta a seguinte questdo: como se procede para medir o conjugado externamente
aplicado ao eixo do gerador com carcaga oscilante?

Vejamos, o conjugado desenvolvido, de origem eletromecinica, resulta da intera-
¢do entre os campos do rotor e do estator, de modo que. segundo o principio da agdo
e reagdo deve aparecer na carcaca um conjugado de reacdo igual e contrario ao que
se manifesta no rotor. Nos geradores com carcaga provida de pés solidirios a base,
essa reagdo ¢ absorvida pela fundagdo. Na construg¢do com carcaga oscilante esta tende
a girar arrastada pelo rotor, porém, se aplicarmos o brago de alavanca [Fig. 5.43(a)]
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Figura5.43 Maquinas rotativas para laboratorio modular de conversdo e maguinas eletricas; modulo com-
posto por uma maquina sincrona, uma assincrona e uma de corrente continua. (Gentileza da Equacional Ele
trica @ Mecanica Ltda.). (a) Vista frontal e lateral de uma maquina com carcaca oscilante de 0,37 kW, 1800
rpm, (b) vista lateral de duas maquinas acopladas frontalmente, sendo uma delas com carcaca fixa

a um dinamometro, este imobilizara a carcaga ¢ dara a forca de reagdo (F), que mul-
tiplicada pela distancia (d) até a linha central do eixo, fornecera o conjugado de reagdo.
Mas esse conjugado desenvolvido, assim medido, ainda ndo ¢ igual ao conjugado externa-
mente aplicado ao eixo do gerador. E necessirio uma corregdo. Essa correcdo esti
relacionada com o conjugado de perdas mecénicas, e seu valor na velocidade nominal,
pode ser uma constante fornecida pelo fabricante. Sendo maquinas projetadas com o
cuidado exigido para fins diditicos, normalmente a corregdo ¢ pequena. No caso de
nio ser conhecido seu valor, mas sabendo-se ser o mesmo pequeno, achamos que ¢
melhor despreza-lo do que medi-lo, para que o aprendizado da Conversdo Eletromeci-
nica se concentre no objetivo principal da experiéncia e ndo nas correcdes. E claro
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que para medidas de maquinas elétricas propriamente ditas, onde possa interessar
igualmente a parte quantitativa e a qualitativa, a corre¢do pode ser medida com rela-
tiva facilidade. Basta medir as poténcias de entrada P, no motor desacoplado, ¢ P;
acoplado ao eixo do gerador, este em vazio e ndo-excitado, mas com a carcaca oscilante
apoiada no dinamoémetro. O conjugado absorvido pelo gerador em vazio para suprir
suas perdas serd

Cabsorvido = — E) —# (5.144)

Mas a corre¢do procurada ainda ndo ¢ esse conjugado. pois parte do conjugado
de perdas pode produzir reagdo na carcaga. Se o dinamometro acusou uma forga (F)
com o gerador em vazio, o conjugado correspondente (F«d) deve ser descontado na
expressdo (5.144) e teremos

{ corregdo = C absorvido C dinamametro - (5.1 45)

Esse ¢ realmente o conjugado que o gerador absorve no seu eixo e ndo ¢ registrado
no dinamometro, portanto ¢ o conjugado de corre¢do que deve ser acrescentado nas
leituras do dinamometro feita com o gerador em carga. Pode-se ainda levar em conta
na corregdo o acréscimo de perda Joule do motor acoplado e desacoplado. O mais
razoavel, contudo. seria o orientador do laboratorio fornecer a corre¢do aos alunos.

5272 CURVA DE MAGNETIZAGAO DA MAQUINA SINCRONA — EFEITO
DE SATURACAO

Curva de magnetizagdo, de uma maneira geral, ¢ a correspondéncia entre fluxo
(ou densidade de fluxo) e a fm.m. de excitagdo da estrutura magnética. Como o valor
eficaz da f.e.m. induzida na miquina sincrona ¢ proporcional ao fluxo, e a fm.m. ¢ pro-
porcional a corrente continua de excitagdo, a curva de magnetizagdo ¢ normalmente
apresentada como fe.m. em fun¢do da corrente de excitagdo.

A maquina sincrona, motor ou gerador, apresenta uma curva de magnetizagdo
(também chamada de curva de saturagdo em vazio) que lembra a curva de magnetiza-
¢do dos transformadores, com a diferen¢a de que a corrente magnetizante na maquina
sincrona ¢ fornecida pela fonte de tensdo continua de excita¢do (excitatriz).

O levantamento dessa curva é feito com a maquina sincrona funcionando como
gerador em vazio, acionado por um motor elétrico (por exemplo, o motor de corrente
continua do conjunto descrito no paragrafo anterior).

Mede-se a tensdo V; (valor eficaz) nos terminais em vazio de uma das fases (que
deve ser praticamente o mesmo que nas outras fases de uma maquina equilibrada) e a
corrente continua de excitagdo. O grafico (Fig. 5.44) que se pode tragar com os valores
obtidos ¢ a curva de magnetizagdo, ou seja, Eq = f(I..). Para cada velocidade de aciona-
mento da maquina sincrona teremos uma curva, mas basta lembrar que o valor eficaz
E, ¢ proporcional a freqiiéncia de rotagdo (veja a Se¢. 5.23.), e conclui-se que, para cada
abscissa [..., as ordenadas dessas curvas sdo proporcionais a velocidade. Costuma-se
apresentar essa curva sempre na velocidade basica nominal.

Em vazio temos apenas o fluxo de indutor ¢o. Como a maquina sincrona tem o
circuito magnético do fluxo indutor em parte estabelecido no material ferromagnético
e em parte no ar (entreferro) a curva ¢ uma composi¢do, em ordenadas, da diferenca
de potencial magnético no ferro e no entreferro. Portanto, é um caso analogo ao do ele-
troimd aberto com pequeno entreferro visto no Exemplo 4.2. Apresenta uma parte
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praticamente linear para baixos valores de corrente de excitagdo e sofre o efeito de
saturagdo para altos valores (Fig. 5.45). Além disso, para maquinas ja anteriormente
utilizadas, as pecas polares do indutor apresentam remanéncia e, conseqlientemente,
a curva de magnetizagdo inicia com uma fem. E,., que se manifesta para [, =0
(curva em tracejado na Fig. 5.44).

Esse ensaio ¢ também denominado ensaio em vazio.

Vo=Eo |

: o

o

| Lo
t\%
o0

I'exc
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Figura 5.44 Curvas de magnetizagao de uma maquina sincrona para trés freqiiéncias de rotacao,
também denominadas curvas de saturacdo em vazio

5.27.3 VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA NATUREZA DA CARGA

Em um alternador isolado do sistema de poténcia, aplique-se uma carga resistiva
que absorva corrente da ordem da nominal. Excite-se para que a tensdo de saida por
fase (V,) também seja da ordem da nominal. Conserve a excitagdo ¢ modifique a carga
para indutancia e capacitincia pura. Observe com um voltometro a variagdo de V,.

5.27.4 MEDIDA DA REGULAGCAO DE GERADOR SINCRONO

Foi exposto na Seg¢. 5.19 o fato de a regulagdo depender ndo somente da intensidade
de corrente de carga I, mas também do seu angulo de fase com relagdo a tensdo V.

Podem-se fazer medidas de regulagdo para varias cargas de valor nominal, mas
de diferentes fatores de poténcia, e tragar-se uma curva das regulagdes para cargas
nominais em fungdo do fator de poténcia. A de mais simples obtengdo € a que utiliza
uma carga resistiva (f.p. = 1). A obtengdo de cargas RL e RC pode ser conseguida com
bancos de indutores e capacitores.

Aciona-se o gerador sincrono na velocidade nominal por meio do motor de cor-
rente continua. Aplica-se aos seus terminais uma carga que produza corrente nominal
sob tensdo nominal do gerador. Conserva-se a corrente de excitagdo que produziu V,
nominal e abre-se o circuito da carga. Mede-se a tensdo ¥, que aparecerd nos terminais
e aplica-se a expressdo (5.122) ou a (5.123).
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Figura 5.45 Influéncia da saturagdao sobre o valor de V, atingido em vazio

Como influi a saturagdo na regulagio?

Suponhamos que o gerador estivesse funcionando com tensdo e corrente nominais
e com um baixo fator de poténcia indutivo, isto ¢, estivesse superexcitado. Logo, o fluxo
resultante ¢,., que esta relacionado com a tensdo resultante V;, ¢ menor que o fluxo ¢g
provocado pela fm.m. #, do indutor.

Se suprimir a corrente I,, a inica f.m.m. atuante passa a ser # o que nessa situagdo
¢ bem maior que #,.,. Se a estrutura magnética fosse linear o fluxo ¢ que ela conse-
guiria estabelecer seria proporcionalmente maior que ¢,.s, mas isso ndo ocorre devido
ao fendomeno da saturagdo. O fluxo ¢, fica limitado a um valor que produz V; da Fig.
5.45 e ndo ao valor que produziria Vp 5, - determinado na extrapolagdo da regido
linear da curva de magnetizacdo dessa mesma figura. Logo, a saturagdo limita a regula-
¢do a valores mais baixos dos que seriam atingidos se a maquina fosse linear.

5.27.5 ENSAIO EM CURTO-CIRCUITO — DETERMINAGCAO DA REATANCIA
SINCRONA

Um dos métodos de medida dessa reatancia é através do ensaio em curto-circuito
permanente. Este ¢ mais um ensaio classico efetuado nas maquinas sincronas. Para isso
aciona-se a maquina sincrona com os terminais do enrolamento induzido curto-circui-
tados e mede-se a corrente per fase I, para varias correntes de excitagdo /... Se tra-
¢armos a curva [, = f(l.x.) obteremos aproximadamente uma reta. Porque sera
reta? Procure explicar, lembrando que no curto-circuito permanente o fluxo resultante
€ muito pequeno.

De posse das correspondéncias I, = f(lex) € Eo = f(lox.) podemos calcular a
reatdncia sincrona de uma maquina de indutor cilindrico para qualquer condi¢io de
excitagdo, ou seja, para qualquer corrente de excitagdo. Na Fig. 5.46, entrando-se com
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um valor de I, obtém-se um valor correspondente para V, que sera consumida na
reatancia sincrona para manter I,.. Pela expressio (5.91) concluimos

V. V,
; _T_[If”l - !" « (5.146)

Pode-se escolher o ponto de I... que produz Il.. = Ianom.

Vo-Eo* Jloce

Figura 5.48 Curvas de corrente de curto-circuito permanente /.. =f(/a.) © de magnetizagao

Deve ser notado que o valor de I,.. que produz [, »om NO ensaio de curto-circuito
pode ndo ser 0 mesmo que produz ¥y = V,nem No ensaio em vazio.

Nota-se ainda na Fig. 5.46 que se pode determinar ndo somente a reatincia sincrona
para a maquina no estado de saturagdo determinado pela excitacdo escolhida (deno-
minada reatancia sincrona saturada) e que ¢ dada pela expressdo (5.146), como também
para a maquina suposta linear. Esta ¢ denominada reatdncia sincrona ndo-saturada.
E sera dada pela expressdo abaixo, onde V, .z, .., € obtida da Fig. 5.46

x = Yoriosar | (5.147)

s ndo sat
I acc

Questdes

1. Se a maquina ensaiada fosse do tipo de indutor cilindrico perfeito, a reatancia
acima calculada seria a reatdncia sincrona, mas se ela fosse do tipo de pélos salientes
a reatdncia assim determinada seria a reatdncia de eixo direto. Por qué? Procure explicar.
Calcule a reatdncia saturada.

2. Calcule a reatdncia saturada também para um novo valor de ..., por exemplo,
aquele que produz ¥ = ¥V, pom.
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5.27.6 DETERMINAGCAO DAS REATANCIAS ASSOCIADAS AOS EIXOS DIRETO
E QUADRATURA

Um outro método para se determinar a reatancia sincrona de uma maquina de
indutor cilindrico perfeito, seria aciond-la na velocidade sincrona por meio de outro
motor, e ligar seu induzido a linha, porém sem excita-la com corrente continua. Assinr
sendo, se desprezarmos as perdas, a corrente alternativa I,, absorvida da linha sera
uma corrente magnetizante. Examinemos o que foi exposto em 5.13.4, referente & ma-
quina sincrona com I, = O(E, = 0) ligada a um sistema de poténcia. Pela expressdo
(5.90) é possivel, entdo, calcular-se a reatdncia sincrona, bastando medir a tensdo V,
e a corrente de magnetizagdo absorvida. Aplicando a expressdo (5.90), desprezando-se
Ra, teremos

—.—| d Ve (5.148)
S | P [ T ‘

Se, porém, a maquina fosse de polos salientes e os polos do campo rotativo do
induzido girassem com velocidade Q; e sempre alinhados com as pegas polares do in-
dutor (eixo direto) teriamos, para a corrente de magnetizacio absorvida da linha, uma
corrente de eixo direto e o seu andamento no tempo seria o da Fig. 5.47(a). A relagdo
entre os valores eficazes da tensdo ¥, e dessa corrente .4 mqe S€Tia a reatincia associada
ao eixo direto. Assim,

X, (5.149)

lfad mag .
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Figura 5.47 Andamento das correntes absorvidas pela maquina sincrona sem excitagédo de C.C.
(a) Com pecgas polares sempre alinhadas com o campo rotativo do induzido (campo alinhado com
o eixo direto); (b) alinhado com o eixo quadratura (c) Alterndncia de alinhamento com eixo direto
e eixo quadratura. Nota. Foi suposto, para maior simplicidade, que a tensdo de linha ndo variou
com a variacdo de /, (sistema infinito)
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Mas se os polos do campo rotativo girassem alinhados com o eixo quadratura
das pecas polares, teriamos, devido a maior relutincia, uma corrente de magnetizagao
maior (veja 5.17.1) que seria a corrente I, mqg, Cujo andamento esta na Fig. 5.47(b). Logo.
a reatdncia associada ao eixo quadratura seria

W st (5.150)

1 ag mag

Na pritica, a solugio para se obter os valores de Iag mag € lag mag € acionar a maquina
sincrona a ser ensaiada por meio de um motor que apresente uma velocidade muito
proxima da velocidade Q, que ¢ dada pela quantidade de polos do induzido e pela fre-
qiiéncia da tensdo de linha. Uma possibilidade ¢ fazer o acionamento com um motor
assincrono de baixo escorregamento com mesma quantidade de polos da maquina
sincrona. Com isso conseguiremos que haja uma alternancia bem lenta entre alinha-
mento dos pélos do campo rotativo com o eixo direto e com o eixo quadratura. Um
oscilograma dessa corrente seria o da Fig. 5.47(c), mas que, nos casos praticos, ndo ¢
tdo simétrico e tdo claro. O contorno da corrente I, terd uma freqiiéncia correspondente
a diferenca de velocidade entre campo rotativo e sapatas polares do indutor. Desse oscilo-
grama se consegue os valores maximos ¢ eficazes de . mag € lag mag para se poder aplicar
as expressoes (5.149) e (5.150). Se o fendmeno for bem lento, com um amperometro,
consegue-se registrar razoavelmente os valores dessa corrente.

E conveniente utilizar uma tensdo V, reduzida (por exemplo, ligar o induzido em
estrela e aplicar a tensdo correspondente & ligagio em triingulo) para que o conjugado
de relutincia da maquina sincrona (Gnico conjugado que se manifesta sem excitagdo
de C.C\) seja pequeno e com isso diminua a tendéncia dela sincronizar e arrastar consigo
o motor de acionamento. E com tensdo reduzida teremos pequeno fluxo na estrutura
magnética: logo, as reatiancias medidas devem ser praticamente as ndo-saturadas.

5.27.7 PARTIDA DO MOTOR SINCRONO E PERDA DE ESTABILIDADE

A maquina sincrona descrita em 5.27.1 ¢ provida de enrolamento amortecedor e,
portanto, apresenta conjugado de partida quando o induzido ¢ ligado a linha. Deve-se
tomar o cuidado de curto-circuitar os terminais do enrolamento indutor, pois, normal-
mente, ¢ muito grande a f.e.m. nele induzida pelo campo rotativo, quando o rotor esta
parado, e isso pode ocasionar avarias no isolamento dos anéis e escovas. Apos terminada
a aceleragdo como motor assincrono, abre-se o curto-circuito e liga-se o enrolamento
indutor a fonte de excitagdo. Com um amperimetro medindo a corrente /, pode-se obser-
var as variagoes de corrente durante todo o processo de partida. desde o elevado valor
inicial de ligacdo a linha (rotor ainda parado) como motor assincrono, até a sincroniza-
¢do final apds a injecdo de [,...

Se o motor sincrono estiver acoplado ao gerador de corrente continua pode-se
carrega-lo mecanicamente, isto ¢, aplicar conjugado ao seu eixo. A medida desse conju-
gado se faz de acordo com as recomendagdes dadas em 5.27.1.

Se formos progressivamente € lentamente aplicando conjugado resistente ao seu
eixo, 0 motor sincrono atingira o limite de estabilidade estatico (Se¢. 5.16) e saira de
sincronismo. O fendmeno ¢ notado pela varia¢do brusca de corrente de linha e até pelo
ruido que o fendmeno provoca. E conveniente que essa observagido, e também a partida
do motor, sejam feitas num intervalo de tempo estritamente necessirio, e preferivel-
mente com V, reduzida, para que ndo haja possibilidade de ocorrer avarias nas miaquinas
e nos instrumentos de medida.
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5.27.8 OBSERVACAO DO ANGULO DE POTENCIA NO MOTOR SINCRONO

Acopla-se o motor sincrono ao gerador de C.C., como em 5.27.7. Liga-se a lampada
estroboscopica disparada com a freqiiéncia da linha de alimentacdo do motor, logo,
os pulsos luminosos estardo sincronizados com a tensdo alternativa V,. Ora, essa tensdo
esta relacionada com o fluxo rotativo resultante ¢,., que gira com velocidade angular Q.
Se dirigirmos o facho luminoso as pegas polares do indutor, que giram com £, = €, po-
demos enxerga-las estacionarias no espago. Se variarmos bruscamente o conjugado
aplicado ao eixo do motor. poderemos observar a variagio momentinea da posi¢io
daquelas pegas polares, isto &, estaremos observando @ varia¢do do dngulo entre o campo
rotativo € os polos do indutor (angulo J,). Tente explicar com mais pormenores a visuali-
zacdo do angulo 6,. Trace um grafico do dngulo 4, em fungdo do conjugado aplicado
20 eixo. Para isso faga uma referéncia angular fixa & carcaca do motor. Pode acontecer
gue a He‘fa polar oscile em torno da nova posigdo, na variagdo brusca de conjugado.

or queé?’

5279 OBSERVACAO DA CORRENTE TRANSITORIA DE CURTO-CIRCUITO
EM UM ALTERNADOR

Aciona-se o alternador (isolado do sistema de poténcia) por meio de um motor.

Excita-se de modo a obter a tensdo Vy = V, »om. Com uma chave trifasica, ligada
aos terminais do induzido, pode-se curto-circuiti-lo. Através de um transformador
de corrente ou de um shunt toma o sinal da corrente de curto-circuito de uma das fases
do alternador e leva-se a um osciloscopio. Fazendo-se varias tentativas (varios curto-
circuitos) pode-se conseguir andamentos simeétricos e assimétricos (veja 5.24.3) das
correntes subtransitoria e transitoria de curto-circuito.

5.27.10 MEDIDA DIRETA DO RENDIMENTO DE UM MOTOR SINCRONO —
CURVAS V

Essa medida ¢ simples, porém menos precisa do que aquela determinada pelas
perdas. Consiste em se acoplar o motor sincrono no gerador de C.C., fazer variagdo
no conjugado aplicado ao eixo e ir registrando pares de medidas, ou seja, forga (por-
tanto, conjugado) no dinamdmetro e poténcia nos wattometros de entrada em ligagao
trifasica. Com isso pode-se tragar curvas n =f(C,;,) ou n =f(P,.).n =C+QJP,., .

Curvas V é o nome que recebem, na técnica de maquinas elétricas, as curvas da cor-
rente I, em fungdo de I.,.. tragadas para 0,1/4, 1/2, 3/4, 1 e 5/4 de P,.» tanto para motores
como para geradores sincronos. O nome advém do fato de seu aspecto lembrar o da
letra V maiuscula. Elas representam a varia¢do da corrente [, com a variagdo da excita-
¢do (veja 5.14.1 e 5.14.2). Os vértices dos V (as minimas I, para as determinadas cargas
ativas) correspondem aos fatores de poténcia unitarios.

5.27.11 OBSERVACAO DO GERADOR SINCRONO CONECTADO A UM SIS-
TEMA DE POTENCIA

Consiste em uma verificacdo pratica das Secs. 5.13 e 5.14. O gerador sincrono,
ligado & linha trifasica de alimenta¢do do laberatdrio (supostamente infinita, frente ao
nosso pequeno gerador de 0,5kVA), pode funcionar como emissor de kVA indutivo
ou capacitivo, através do ajuste da corrente continua de excitagdo. A verificacdo pode
ser feita facilmente intercalando-se um fasometro entre os terminais do induzido e a
linha. Pode-se fazé-lo passar de emissor a receptor de poténcia ativa (gerador ou motor
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sincrono), variando-se o conjugado mecanico no seu eixo. A verificagdo é simples, in-
tercalando-se, além do fasometro, um wattometro trifasico.

Aqui, porém, resta uma questdo. Como conectar o gerador ao sistema de tensdo
V. e freqiiéncia f? E uma operagdo relativamente delicada, ou, pelo menos, que deve
ser feita com maior cuidado e denomina-se sincronizar o gerador com a linha. Consiste
em excitar o gerador e aciona-lo com uma velocidade que resulte, nos terminais trifa-
sicos, uma tensdo, uma freqiiéncia e uma seqiiéncia de fases iguais as do sistema. Exis-
tem meios de se conseguir a sincronizagdo com a linha por meio de freqiiencidometro,
voltometro e trés lampadas (12). Nos sistemas de varios geradores, onde essa operagdo
seja freqiiente (e as vezes até automatica) utilizam-se dispositivos denominados sincro-
noscopios (12). No nosso caso, porém, que se trata de uma pequena maquina sincrona
acoplada a uma maquina de corrente continua. a operacdo pode ser muito mais simples.
Basta manter a maquina C.C. desligada e ligar a maquina sincrona a linha, como se
fosse um motor sincrono. Ela parte sem provocar perturbagdes sensiveis no sistema.
Uma vez terminada a partida. pode-se consideri-la sincronizada com a linha e, a partir
dai, ndo havera problema em se ligar o motor de corrente continua a sua fonte C.C.
No Cap. 7 sera visto que existem motores de C.C., os quais, sob velocidade constante,
podem funcionar como motor ou gerador, variando-se a tensio C.C. a que estdo sub-
metidos. E devido a essa propriedade, consegue-se controlar o conjugado (motor ou
resistente) aplicado ao eixo da maquina sincrona que esta conectada ao sistema, fa-
zendo-a passar de emissor a receptor de poténcia ativa e vice-versa.

5.27.12 MONTAGEM DE UM ENROLAMENTO TRIFASICO E OBSERVACAO
DO CAMPO ROTATIVO

A melhor maneira de se conhecer e identificar um enrolamento polifisico de ma-
quina elétrica rotativa € sem divida construir um deles, preferivelmente com mais de
dois polos. Um bom exemplo de enrolamento real. nio muito complexo. ¢ aquele cor-
respondente as Figs. 5.16 e 5.17 e cujas caracteristicas, como quantidade de ranhuras,
de fases, etc.,, constam do exemplo 5.4.

Para essa montagem, o laboratorio deve possuir pelo menos um induzido ferromag-
nético com 24 ranhuras, preferivelmente com ranhuras do tipo aberto, para se poder
colocar e retirar as bobinas com facilidade. E interessante também que as 24 bobinas
sejam isoladas e pré-moldadas, para serem reaproveitadas em virias montagens e des-
montagens sucessivas. As ligagdes entre os grupos podem ser executadas de acordo
com o esquema da Fig. 5.16.

Apos a montagem pode-se aplicar tensdo trifasica com valor reduzido ¢ observar
que o campo produzido ¢ rotativo. Isso se consegue atraves de um corpo cilindrico
qualquer, de material condutor, colocado no interior do induzido. O campo rotativo
induzira f.e.m. e correntes no cilindro, cuja interagdo com aquele proprio campo resulta
em conjugado que o faz girar, como se fosse o rotor de um motor assincrono e cujo
principio de funcionamento foi descrito no Cap. 4.

5.28 EXERCICIOS

1. Dado um caso de N = 100 espiras por polo no enrolamento de excita¢do em C.C.
de uma maquina sincrona de indutor cilindrico rotativo, com oito ranhuras por
polo, e supondo igual espagamento entre as ranhuras, calcule como deve ser dis-
tribuida a quantidade de espiras em cada ranhura para se conseguir que a distri-
buigio de f.m.m. varia em degraus com contorno senoidal.
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2. Supondo que exista no entreferro de uma maquina sincrona uma distribuigdo
espacial senoidal de densidade de fluxo B(©) = B, ,sen ©, com B, , = | Wb/m?
e que o indutor seja do tipo cilindrico com dez ranhuras por polo igualmente espa-
cadas, determine o fator pelo qual se deve multiplicar o numero total de espiras
(N = ZN;) para se poder calcular o fluxo concatenado com esse enrolamento. como
se o indutor fosse do tipo de polos salientes.

3. Supondo que as distribui¢des espaciais de intensidade de campo magnético (H)
de cada fase de um enrolamento trifasico simétrico e equilibrado. alimentado com
correntes trifasicas, possua terceira harmonica espacial. deduza a expressio do
campo rotativo para essa harmonica (certamente vocé encontrara amplitude nula
para essa harmonica do campo rotativo).

4. Como no exercicio anterior, faga a mesma demonstragio para a quinta harmonica
(a amplitude encontrada sera diferente de zero. E o sentido de rotagdo serd o mesmo
da fundamental?).

5. Aplica-se uma tensdo V,, por fase, de um enrolamento induzido trifasico. concen-
trado e de passo pleno, de uma maquina sincrona com excitagdo de C.C. nula. A
mdiquina absorvera I, ,,. Se tomarmos o mesmo enrolamento (mesmas N espiras
por fase, no mesmo nucleo ferromagnético) e distribuirmos em duas ranhuras/po-
lo/fase, com passo encurtado de 1/6 do passo polar, e aplicarmos a mesma V,, a nova
4 mag S€rd maior ou menor? Qual a sua relagdo com a [, nae anterior?

6. Desenhe um enrolamento difasico de quatro polos com dezesseis ranhuras, passo
de bobina encurtado de uma ranhura.

7. Com base no caso apresentado no texto, de enrolamento trifasico concentrado
e de passo pleno, deduza a expressdo do campo girante para o caso de enrolamento
difasico concentrado e de passo pleno. considerando somente a distribui¢do espacial
fundamental de H.

8. Determine o valor limite do fator de distribui¢do (ks) para o nimero de ranhuras
por polo e por fase tendendo a infinito (¢ — ) para os casos trifasico, difasico
e monofisico.

9. Generalize a expressdo (5.42) da f.e.m. por fase. para p pares de polos nos seguintes
casos:

a) todas as bobinas da fase ligadas em série,
b) dois ramos em paralelo,

¢) 2p ramos em paralelo.

Fazer o mesmo para # e H.

10. Para um gerador sincrono de (X,) = 1 p.u, funcionando com corrente 0,75 p.u.
ligado a uma linha infinita de tensdo (¥,) = 1 p.u. emitindo apenas poténcia ativa
(f.p. = 1), desenhe o diagrama de fasores, omitindo R,. A partir dai, conclua o que
acontecera com a corrente ¢ seu angulo de fase se conservarmos /I, ¢ agirmos no
motor de acionamento a) diminuindo a poténcia ativa, para 0.5 p.u., e b) aumentando
a poténcia ativa para 1,0 p.u.

Nota. Escolha uma escala para correntes e uma para tensdes e lembre-se que uma corren-
te = | p.u. aplicada a uma resisténcia = | p.u. produz uma tensdo igual a 1 p.u.

11. Uma maquina sincrona trifasica de seis polos, indutor cilindrico rotativo. possui
o enrolamento induzido fixo distribuido e encurtado, de tal modo que a quantidade
de espiras efetivas (ja considerados os fatores de distribuigdo e de corda). por fase.
¢ 574. A reatancia sincrona em cada fase ¢ 7 /fase. A resisténcia 6hmica do enrola-
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13.

14.

mento € bastante pequena em face da reatancia e pode ser desprezada. A ligagdo
entre as trés fases do enrolamento ¢ em estrela. Funcionando como alternador as
condigdes nominais sdo: poténcia, 10 MV A tensdo nos terminais, 11 kV ; freqiiéncia
de rotagio, 1 000 rpm; fator de poténcia da carga igual a 0,8 indutivo. Nessas con-
digdes, pede-se:

a) a regulagdo em carga nominal para esse fator de poténcia;

b) o fluxo por poélo que esse gerador deve ter, em vazio, para conseguir aquela

tensdo em carga;
¢) o conjugado resistente oferecido nessas condigdes ¢ o angulo de poténcia d,.

. Um enrolamento de dupla camada de um induzido de maquina sincrona apresenta

trinta e seis ranhuras, seis polos, trifasico, ligacio L_e dez condutores para cada
ranhura (passo | — 6).
Todas as bobinas de uma fase estdo ligadas em série. O indutor cilindrico tem

100 espiras efetivas por polo. Quando o indutor ¢ excitado com 10 A C.C. e gira
a 1 200 rpm resulta um fluxo por polo que provoca uma tensdo nos terminais, em
vazio, de 380 V. Desligando-se a excitacdo de C.C. e ligando-se os terminais do
induzido a uma linha trifasica de 380V, pergunta-se:
a) A maquina absorvera uma corrente de linha trifasica: essa corrente estara em

fase com a tensdo de fase V,?

defasada 90°, em atraso?

defasada 90°, em avango?
b) Qual serda o seu valor eficaz por fase? (Suponha auséncia absoluta de perdas e

todas as distribuigdes de H e B senoidais).
A relagdo entre a corrente de excitagdo que produz Vy = V¥, ,om, N0 €nsaio em vazio,
e a corrente de excitagdo que produz I, = I, nem, NO €NSaio em curto-ciccuito
(veja a Fig. 5.46), ¢ denominada relagdo (ou fator) de curto-circuito. Procure a rela:
¢do entre esse fator ¢ a reatdncia sincrona saturada calculada para uma tensdo
Va = Vi nom (veja 2.27.5).

Um motor diesel de 1 200 rpm aciona um alternador de 6 pélos suposto sem perdas.

O sistema possui um servomecanismo estabilizando a velocidade do motor e outro

estabilizando a tensdo do gerador. O alternador estd com carga 100% (1 p.u.) de

natureza resistiva e tensdo 1 p.u. O angulo dp € 30°. Descubra abaixo a (ou as) afir-
magdo correta e justifique.

a) Diminuindo-se a resisténcia de carga a metade do valor anterior o angulo dp
variara para...... “

b) Ndo ha meios com os dados do problema para se calcular o novo dp.

c) Se se colocar uma capacitancia em paralelo com a nova resisténcia de carga os
servos atuardo no sentido de diminuir a excitagdo e de diminuir a vazdo de com-
bustivel.

d) Se ao caso anterior se adicionar uma reatdncia indutiva igual a capacitiva, os
servos atuardo no sentido de aumentar /. e também a vazdo de combustivel.

e) Com esta nova carga R, L a fe.m. E, ficou maior que V_ e adiantada de V, pois
com carga resistiva ela era igual em modulo e fase a V,.

f) Com carga R, C aconteceu o contrario do caso ¢).



CAPITULO 6

MOTORES E GERADORES ASSINCRONOS

6.1 INTRODUCAO

Embora as maquinas assincronas constituam um dos mais amplos capitulos das
maquinas elétricas rotativas, esse nosso capitulo serd bastante compacto, pois, como ja
tivemos oportunidade de afirmar, aproveitaremos uma grande parte do que foi exposto
para os transformadores de nucleo ferromagnético e para as maquinas sincronas, prin-
cipalmente no que se refere aos enrolamentos polifasicos.

Essa categoria de maquinas ¢ bastante extensa (12). Sdo conversores rotativos do
tipo duplamente excitado. Como a grande maioria deles tem uma das partes (normal-
mente o rotor) excitada por indugdo pela dutra parte (normalmente o estator), esses
conversores sdo freqlientemente chamados de mdquinas de indugdo. Dentre essas ma-
quinas, os chamados motores de indugdo constituem, certamente, a mais vasta categoria
de maquinas elétricas rotativas. Eles podem também ser construidos em formas planas,
ndo-circulares, recebendo o nome de motores lineares (30).

Existem motores de indugdo com micropoténcias (da ordem de milésimos de qui-
lowatt), poténcias fracionarias (até 1 kW), poténcias medias (200 ou 500 kW), at¢ grandes
poténcias (dezenas de milhares de quilowatts). Os motores com poténcias fraciondrias
e medias sdo normalmente construidos em grandes séries, e constituem o maior con-
tingente das maquinas elétricas. Nas poténcias fracionarias tanto ¢ comum o tipo po-
lifasico como o monofasico, ao passo que nas poténcias maiores ¢ comum o polifasico
e, quase invariavelmente, o estator tem enrolamento trifasico. Vamos nos ater ao caso
do trifasico, dado que o monofasico pode ser considerado como uma particulariza¢do
do trifasico, o que mostraremos no final do capitulo.

Se nas maquinas sincronas, a aplicagdo mais freqiiente € como gerador, nas assin-
cronas ¢ como motor. O gerador assincrono ¢ de utilizacdo bastante restrita. Vamos nos
restringir as maquinas assincronas ditas normais. As especiais constituem um capitulo
a parte que deve ser estudado nas disciplinas especializadas, mas de algumas delas fa-
remos uma apresentagdo qualitativa no final do capitulo, por serem de particular interesse
ao estudante de Conversdo Eletromecanica de Energia.

6.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Tais principios ja foram expostos em 4.14.2. Acreditamos que, revendo-os, teremos
o suficiente para prosseguirmos.
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6.3 FORMAS CONSTRUTIVAS

A diferenca fundamental entre as maquinas sincronas e as miquinas assincronas
polifasicas, ¢ que esta Gltima possui, tanto no estator como no rotor. enrolamentos poli-
fasicos excitados com correntes polifasicas, mesmo que numa das partes essas correntes
sejam conseguidas por indugdo da outra parte. O caso mais comum ¢ o enrolamento do
estator ligado a uma fonte de tensdes trifasica e o rotor excitado por indugdo do estator.
E comum denominarem-se as partes (estator e rotor) das maquinas assincronas primdrio
e secunddrio, por analogia com os transformadores, e ndo induzido e indutor, como ocorre
nas maquinas sincronas. Vamos supor neste capitulo que o enrolamento estatdrico seja
sempre ligado a fonte polifasica de alimentagdo.

Nicleo magne'tico laminado

. CLarcoca Nucleo magndtice
.\, Cabega da bobing laminado
.Y : Cabaga de i
| \\ 8 M \l =¥ $obina E Yentilador
Mancais “-”'[[UF’
' ‘ _Eixo
S — — - Ll 33
hY %....i;ln.
A
:) \ Anéis condutores (
T 04
2 b
s |
Y ar

| Escovas 0 porfa-escovas
| {quando for do tipo de
| _rotor bobinado).

(a) (b)

Figura 6.1 Corte esquematico de um motor assincrono de rotor bobinado. (a) estator, (b) rotor

O enrolamento trifasico do estator, em principio, ¢ idéntico ao do caso induzido
fixo de uma maquina sincrona. E um enrolamento distribuido em ranhuras e construido
tanto para baixas como para altas tensdes [Fig. 6.1(a)]. Para o rotor, porém. existem
duas formas construtivas, ou seja, a de rotor bobinado, também chamado rotor de anéis.
e a de rotor “em gaiola”. Na primeira forma o.rotor ¢ analogo ao caso de um induzido
rotativo de maquina sincrona, isto ¢, um enrolamento trifisico distribuido sobre o ci-
lindro rotdrico. O acesso externo ao enrolamento ¢ também feito por meio de andis
[Fig. 6.1(b)]. No funcionamento em regime permanente esses angis sdo, na maioria dos
casos, curto-circuitados e o enrolamento rotorico recebe corrente por indugdo. O nimero
de polos do enrolamento rotdrico deve ser 0 mesmo do enrolamento estatdrico para que
o conjugado médio ndo seja nulo. Na segunda forma, o enrolamento rotdrico ndo passa
de barras condutoras (normalmente cobre ou aluminio) ji permanentemente curto-cir-



Motores e geradores assincronos 325

cuitadas por meio de dois anéis soldados as suas extremidades [Fig. 4.23(a)]. Logica-
mente o circuito rotorico nao terd, nesse caso, acesso ao exterior da maquina, o que torna
esse tipo de construgdo menos versatil, dado que no caso de rotor bobinado podem-se
modificar as caracteristicas da maquina, gragas a essa possibilidade de acesso ao circuito
rotorico. Nas proximas segoes esse fato sera analisado. Em compensagao essa construgdo
rotorica ¢ muito mais simples de se executar, bem como mais robusta e confiavel, por
ndo apresentar contatos deslizantes e nem isolantes elétricos na parte em movimento.
O fato de ndo se necessitar isolante ¢ devido s pequenas diferengas de potencial elétrico
existentes entre as extremidades das barras, que possuem alta condutividade e grandes
secOes transversais, possibilitando circulagdo de altas correntes. O comportamento
desse conjunto de barras ¢ o de um enrolamento polifasico, com o mesmo nimero de
polos do campo estatorico e com um numero de fases que depende da quantidade de
barras e de polos da maquina. Esse assunto serd também retomado em segdes posteriores.
Esse tipo de rotor ¢ também denominado rotor em curto-circuito € € 0 mais numeroso
dentre as formas rotoricas de maquinas assincronas.

A construgdo dos nucleos ferromagnéticos ¢ do tipo laminado com ranhuras estam-
padas em cada chapa antes da montagem ¢ prensagem dos mesmos.

Normalmente o material empregado ¢ o ago silicio para atenuacdo de perdas no
ferro. pois o fluxo no nucleo ¢ alternativo como acontecia nos induzidos das maquinas
sincronas. Quanto aos sistemas de prote¢do mecanica € quimica podem ser abertos com
ventilacao interna, fechados com ventilagdo externa e mesmo sem ventilagdo forgada
(dissipagdo natural) (12).

64 fmm., H E B: fem. E FLUXO PRODUZIDO POR ESTATORES DE DOIS
OU MAIS POLOS

Sob este titulo, vale tudo o que foi exposto nas Segs. 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 para as maquinas
sincronas, visto que os enrolamentos trifasicos do induzido daquelas maquinas sdo, em
principio. os mesmos utilizados nas maquinas assincronas.

Os estatores das maquinas assincronas polifasicas sdo alimentados por fontes de
tensdes polifasicas provocando a circulagio de correntes polifasicas que por sua vez
sdo responsaveis pelas distribuigdes espaciais rotativas de fm.m., H e B, com conseqiiente
indugdo de f.e.m., tanto no proprio enrolamento do estator, como no do rotor. As f.e.m.
induzidas em cada fase do enrolamento rotorico poderdo provocar circulagdo de cor-
rentes polifisicas no rotor, se o circuito estiver fechado. Como ja sabemos, essas correntes
rotoricas provocam o aparecimento do campo girante rotorico. O conjugado da maquina
assincrona, tanto pode ser explicado pela interag¢do entre o campo girante estatorico
e as correntes induzidas nos condutores do rotor. como pela interagdo entre os dois
campos. como vimos em 4.14.2,

6.5 ESCORREGAMENTO DAS MAQUINAS ASSINCRONAS

Ja tivemos oportunidade de mostrar em 4.14.2 que as maquinas assincronas so
apresentam conjugado eletromecinico quando o rotor se encontra fora de sincronismo,
ou seja, para Q, # Q,. Quando se designa por Q, a velocidade angular do rotor, Q; a
velocidade angular do campo girante estatorico (estator ligado a linha polifisica de
freqiiéncia f), o escorregamento absoluto ¢ definido por

§=Q,-Q, (6.1)
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e o escorregamento relativo (em valor por unidade, para Q, como velocidade base) sera

Q- Q, 62)
§ = —— 8, L,
Q
Lembrando a expressdo (5.45) e substituindo-se também €, por 2nn,, onde n, é a freqiiéncia
de rotag¢do do rotor, vem
n, — N,
fam—— (6.3)
ng
Sabe-se que n, pode ser posta como fun¢do do numero de polos do enrolamento esta-
torico e da freqiiéncia da linha [expressdo (5.46)]. Assim sendo, teremos

§ = (6.4)

Ainda, reportando-nos a 4.14.2, verificamos que, quando a maquina assincrona
funciona com conjugado médio ndo-nulo, a velocidade angular do campo girante ro-
torico (criado pelas correntes polifasicas rotoricas) deve ser igual a diferenga entre a
velocidade angular do campo girante estatorico e a velocidade angular do proprio rotor,
ou seja,

ch = Qs A Q,, [65}
Substituindo em (6.2), vem
Q. 2nn,
5 = = 5 66
T, T 2m, Lo

onde n,, ¢ a freqiiéncia de rotagdo do campo girante rotorico, relativamente ao rotor.
Multiplicando-se numerador e denominador pelo numero de pares de poélos, que ¢ o
mesmo para o enrolamento do rotor e do estator, teremos

o= Eﬁ‘g_zf_z_ (6.7)

pns i

Essa expressdo nos da o escorregamento relativo, também simplesmente chamado
de escorregamento. como uma relagdo entre a freqiiéncia das correntes polifasicas do
rotor e do estator. O escorregamento pode, teoricamente, assumir valor de —> a + x.
Nas regides de funcionamento com freqiiéncias de rotagdo n, negativa [regido de freio
assincrono da Fig. 4.23(b)], o escorregamento € positivo, maior que 1.

Na regido de 0 < n, < n, [regidao de funcionamento como motor assincrono da
Fig. 423(b)], o escorregamento sera | > s > 0. Na regido de funcionamento como
geradot assincrono (rotagdo do rotor positiva € maior que ny), teremos escorregamento
negativo (s < 0).

Nota. Como a maquina assincrona, com o enrolamento rotdrico curto-circuitado, ¢ excitada
por indugdo pela linha de alimentagdo, ela so funcionara como gerador se houver pelo menos outra
fonte de corrente indutiva que lhe possibilite a magnetizagdo.
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Com o rotor bloqueado (travado): s = 1. Com o rotor em sincronismo (ndo-atin-
givel por seus proprios meios, mas somente se forgado por conjugado externoj: s = 0.

Nas pequenas maquinas assincronas o escorregamento nominal, funcionando como
motor a plena carga mecanica, esti usualmente entre 2 e 576(0,02 ¢ 0,05 p.u.) nos casos
de construcdo normal. Nas médias e grandes esta entre 2 € 0,5 ou menos.

6.6 PREVISAO QUALITATIVA DAS CURVAS DE CONJUGADO E CORRENTE

Nesta se¢do procuraremos, de uma maneira menos analitica € mais ligada aos feno-
menos fisicos, interpretar a forma da curva C = f(n,) ou C = f(s) ja desenhada na Fig.
4.23.

Veremos, mais adiante, como se pode modificar o aspecto daquela curva com a
modifica¢do de parametros e variaveis da maquina assincrona, como, por exemplo, a
resisténcia rotorica (secundaria), a impedancia estatorica (primaria), a tensdo aplicada
ao primario, etc. O aspecto daquela curva e os valores caracteristicos (valor do conju-
gado maximo, do escorregamento nominal e do conjugado de partida como motor)
sdo os correspondentes aos casos mais comuns de motores de indugdo normalizados
para servigo (regime) continuo (8) (9) (12). Vamos concluir também o aspecto da corrente
rotorica, I, = f(s). A corrente primaria ndo difere da secundaria no aspecto, pois, como
veremos esta se reflete no primario da mesma maneira do transformador e 1a se soma
com a corrente de magnetizacdo que € absorvida da linha.

Nota. Nas proximas se¢des apresentaremos a dedugdo classica da equagdo da curva C = f(s),
que, para efeitos quantitativos, ¢ a que interessa. E o ponto de partida para a procura desse conjugado
sera o balango de conversdo de energia. Porém, para essa previsdo qualitativa da curva C = f(s)
¢ mais comodo utilizar o conceito de manifestagdo de for¢a mecinica por intera¢do entre campo ¢
corrente (veja o Cap. 3). ou entre campos estatorico e rotorico.

Imaginemos inicialmente o estator ligado a uma linha de tensdo V, e freqiiéncia f;
e o rotor com escorregamento s = 0. Como a velocidade do campo girante estatorico
¢ igual a do enrolamento rotorico, a f.e.m. rotorica (e;) € nula. Se supusermos o rotor em
curto-circuito, ou fechado através de uma impedincia externa se ele for do tipo bobinado,
a corrente rotorica (i) sera nula, como também o conjugado (ponto C =0: 5 =0, na
Fig. 6.2).

Imaginemos agora que a maquina esteja com um escorregamento s ndo-nulo.
Havera indugdo de f.e.m. nos condutores do rotor e ela pode ser posta em fung¢do do
escorregamento. Isso ¢ simples, com o rotor parado o campo rotativo estatorico gira
com a mesma velocidade, relativamente aos enrolamentos do rotor e estator. Tanto do
ponto de vista variacional como do mocional, chegamos & conclusdo de que o campo
girante estatorico induz f.e.m. nos enrolamentos estatoricos e rotoricos, proporcionais
a freqliéncia f;, qualquer que seja o numero de polos do enrolamento.

Se ¢, for um fluxo matuo. por polo, concatenado com primario e secundario,
teremos, por fase,

Ey, =444 N duk.r. (6.8)
E: = 444 [N ¢pk.2. (6.9)

(os simbolos sdo os mesmos utilizados no Cap. 5 e f, = f, para rotor parado).
Pela expressdo (6.7) a freqiiéncia da f.e.m. e da corrente do rotor sera

5 =3 (6.10)
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Assim sendo o valor eficaz da fe.m. induzida com escorregamento s sera
Ey =444 sfi N ¢pk.2 = SE,. (6.11)

Devido a essa f.e.m. haverd circulacdo de corrente i;. Essa também pode, simples-
mente, ser posta em fung¢do de s. Vejamos, sabemos que os enrolamentos, tanto do estator
como do rotor sdo circuitos indutivos, logo, a reatancia do enrolamento rotérico sera
proporcional a fregiiéncia f;.

A reatincia rotorica para um escorregamento s sera

Xy =2nsfy L, =5+ X,, (6.12)

onde X, € a reatincia para o rotor bloqueado (parado).

Supondo, por ora, despreziveis os efeitos pelicular e de adensamento de corrente,
podemos supor que a resisténcia 6hmica rotorica (R,) seja independente da freqiiéncia.
Assim sendo, a corrente num condutor do rotor para escorregamento s, pode ser escrita
na forma fasorial, ou seja,

o S W . (6.13)
. Ry + jX R; + jsX»

e, para o valor eficaz,

.M'Ez SEz
fz_. = '._-2_": - = T (6]4.'!
 R3 + (X3P s
I2;
—_— s
Iow= E2 T el |
X 3 T -~
z Freio -~ Mator __fGtmdor
L=fls)s> §| /\}
3%trecho 22tracho \I E'a!uchq__/
L 4
Cmox —_— - i Y /s
c=tls) | 4
| /
Iznom | > /
» | !
Coo =0 H 1 U
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S n =-2n, fr =-ns By : SCudr \gg ety
- - a= = -
=3 s=2 \ /fC«
T s
Snom | Vi
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Figura 6.2 Curva tipica C=/(s) e /I, =f(s)

Agora estamos em condigoes de interpretar as formas das curvas de conjugado e cor-
rente rotorica.

Para efeito de raciocinio, vamos interpretar o funcionamento em trés trechos da
regido s > 0, que compreende as sub-regides de motor mais a de freio assincrono.



Motores e geradores assincronos 329

Primeiro trecho. Motor de indugdo com s pequeno (entre 0 € 5% ou 10%) no casos mais
comuns).

Nessa regido podemos dizer que sX > < R, e o circuito rotorico pode ser conside-
rado praticamente resistivo. Pelas expressdes (6.13) e (6.14) concluimos que I, estara
em fase com E, e tera o valor eficaz proporcional a s, ou seja,

E;

2

Ias =5 (6.15)

Na Fig. 6.2 a corrente nesse trecho ¢ representada aproximadamente por uma reta
com inclinagdo E; 'R, em relagdo ao eixo s.

Quanto ao conjugado desenvolvido também deve ser aproximadamente linear
nesse trecho, pelo motivo de que sabemos que a forga e. conseqiientemente, o conjugado
devem ser proporcionais ao somatorio dos produtos das correntes nos condutores (i)
pela indug¢io magnética (B) apresentada pelo campo rotativo estatorico sobre esses
condutores rotoricos.

C = KBi,.

Ou, ainda, que o conjugado (para cada polo da distribui¢do espacial de B provocada
pelo estator) deve ser proporcional ao produto entre o valor de pico de B provocada pelo
estator: o valor de pico da onda de f.m.m. provocada pelas correntes rotoricas e o seno
do angulo entre elas (veja a teoria das maquinas sincronas).

C — KBpica ;pl'ca sen 6: \‘6‘]61

Tomemos a Fig. 6.3. Nela estdo representadas a onda de B do estator, girando com
velocidade Q,. e os condutores do rotor em corte transversal [Fig. 6.3(a)]. A represen-
tacdo em corte retificado esta na Fig. 6.3(b). Para simplificar o processo foi escolhido
um rotor do tipo gaiola, pois, ai, cada barra condutora se comporta como um condutor
independente, ndo ligado em série com outros, e a corrente elétrica por ela transportada
se fecha pelos anéis de curto-circuito. Por ai, também, se confirma a afirmagdo anterior
de que 0 namero de fases do rotor em gaiola depende do nimero de barras sob um polo
magnético. Cada barra esta se comportando como uma fase independente.
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Figura 6.3 Representacdo de B (do estator) e dos condutores do rotor, com suas respectivas
f.e.m. e correntes. Para simplificar foram desenhadas apenas algumas ranhuras do estator e do
rotor, (a) corte transversal, (b) corte retificado. Nota B e # foram consideradas senoidais (ou as
suas fundamentais se elas ndo forem perfeitamente senoidais)

Essas barras estdo logicamente girando com a velocidade Q, do rotor, que pode
ser concluida de (6.2), ou seja,

Q = (1 —35)Q;, (6.17)

os sentidos de Q, e Q,, para a maquina girando como motor, estio marcados nas Figs.
6.3(a) e (b).

Para efeito de raciocinio podemos supor a onda de B estaciondria e as barras do
rotor girando com a velocidade de escorregamento s - €, no sentido contrario ao de
Q. Assim sendo, concluimos a polaridade das f.e m. induzidas ras barras e estdo mar-
cadas com ponto e cruz nas Figs. 6.3 (veja gt A B no Cap. 3). Como neste primeiro caso
estamos supondo reatincia desprezivel, a corrente em cada barra sera limitada apenas
pela resisténcia e estara em fase com a f.e.m. expressdo (6.15). Dessa maneira os pontos
e cruzes que representam as polaridades das fe.m., representardo no mesmo instante
os sentidos das correntes nas barras. Note-se que as fe.m. e correntes mais intensas
(condutores se movimentando sob densidades de fluxo mais intensas) foram represen-
tadas por circulos de didmetros maiores [ representacdo pictorica das f.e.m. e de correntes
na Fig. 6.3(b)].

A partir dessa distribui¢do espacial de correntes pode-se desenhar a distribui¢do
de f.m.m. do rotor [em pontilhado na Fig. 6.3(b)]. Conclui-se que ¢la esta defasada por
um angulo 4. = 90° magnéticos em relagdo a distribuicdo da corrente e, conseqiiente-
mente, da distribui¢do de B. Essa ¢ a condicdo de maxima sensibilidade em conjugado.
Substituindo-se . = 90° na expressdo (6.16), e lembrando que a fm.m. de um enrola-
mento distribuido ¢ proporcional a corrente maxima (ou eficaz), teremos

C = KBpll‘O' pico = K’ Bplm" 2s-

E, como conseqiiéncia, o conjugado desenvolvido para escorregamentos pequenos
também sera aproximadamente proporcional a s como era a corrente I, [expressdo
(6.15)]. O aluno podera também interpretar o conjugado na Fig. 6.3(a) pori{ A Be vera
que o conjugado desenvolvido sera no sentido de Q,. Nesse trecho e que se encontra o
ponto de funcionamento nominal dos motores assincronos normais (Flg 6.2). Nos casos
normalizados s,.., varia entre 0,1 e 5% (valores menores para maquinas maiores). Por
tudo o que foi ai concluido confirma-se o fato dos motores de indugdo apresentarem, em
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torno do seu conjugado nominal, escorregamento praticamente proporcionais aos con-
Jugados externos aplicados ao seu eixo.

Segundo trecho. Motor de indugdo com s elevado (de 5 a 10”5 até 100%5). Neste segundo
trecho das curvas de I, e C da Fig. 6.2, a reatdncia X, ja tem um valor ponderavel em
face de R,. Assim sendo, a corrente, dada pela expressdo (6.13) ja tem uma defasagem,
em atraso, relativamente a fe.m. E;, e, além disso, o termo sX;, no denominador, faz
com que a taxa de crescimento da corrente [, va diminuindo com o aumento de s. Com
s = 1, a corrente rotorica toma um valor muito particular I,,, chamado corrente de
partida do motor de indugdo (ponto I, = I,,:s = | na Fig. 6.2). I;, é dada por

. E,
Jop ssie——0_ 6.18
2 R, + sz ( )
e, em valor eficaz,
E
I, = ——— (6.19)

Sl

onde X, e E, sdo reatancia rotdrica e f.e.m. rotorica na freqiiéncia f; = f1, que podem
ser medidas com o rotor bloqueado (veja a Seg. 6.24, sobre medidas e sugestoes para
Laboratorio).

Quanto a curva do conjugado, além de diminuir a taxa de crescimento, devido a
diminuigdo da inclinagdo de I,, chega a inverter a inclinagdo apos ter passado por um
valor Cp.x muito importante no desempenho do motor assincrono. O efeito ¢ muito
mais forte no conjugado, a razdo disso ¢ explicada a seguir. Tomemos a Fig. 6.4. Quanto
a distribuigdo das f.e.m. nos condutores ela em nada se altera relativamente ao caso da
Fig. 6.3(b). Porém, nesse caso, a defasagem no tempo entre a f.e.m. e a corrente ja ¢ con-
sideravel. Seja ¢, o angulo da impedancia rotorica, ou seja,

.\'X;
R,

1

P2 =1g"

Teremos

COs @z = —{T&—'—_,; . (620]
N R% + (Slez
que ¢ o fator de poténcia do circuite rotorico.

Assim sendo, a distribuigdo espacial da corrente I, fica defasada, em atraso, rela-
tivamente a distribuigdo de f.e.m., ou seja, os valores maximo ¢ minimo de corrente nos
condutores acontecem com um atraso de ¢, graus magnéticos no espago, relativamente
aos valores maximos e minimos de f.e.m. Por isso a distribui¢dio de # devida aos con-
dutores do rotor fica defasada 90 + ¢, da distribui¢do de fe.m., ou da de B (Fig. 6.4).
Pela expressio (6.16), vem

C = KBpjco -jrpirn s€n [90 + w}’ — K'Bpi:n irxm'n Ccos ‘ﬂZ [62”

ou, ainda,
C = K'Byico I35 cos ;. (6.22)

Com menor taxa de crescimento de [, € com cos ¢, decrescente com s, 0 produto I
cos ¢, e, conseqilentemente, o conjugado passam a ser decrescentes com s, embora a
corrente ainda seja ligeiramente crescente. E isso acontece a partir de um escorregamento
muito particular simbolizado por s.m.x na Fig. 6.2.
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Figura 6.4 Representacao semelhante a Fig. 6.3(b) para o caso de corrente em atraso, relativa-
mente as f.e.m. induzidas nas barras do rotor

O ponto s = |: C = C, corresponde ao chamado conjugado de partida do motor de
indugdo ou conjugado de rotor bloqueado da maquina assincrona.

Terceiro trecho. Freio assincrono ou freio de indugdo (s > 1). A corrente I, tende, pra-
ticamente, para um valor final onde o termo sX; seja muito grande, relativamente a R;.
Na pritica, isso ocorre, nos casos mais comuns e normais, para s > 3 ou 4. Esse valor
tedrico ¢ dado pelo limite da expressdo (6.13)

b Tao= lie = —, (6.23)
Sz JA2

-

ou seja, a f.e.m. rotorica e a reatincia crescem igualmente, conservando a corrente ro-
torica constante e defasada 90" da f.em. Para o valor eficaz, temos
I 33 (6.24)
e %.
X,

Pelas (6.20) e (6.22), conclui-se que

lim cos @2 = 0,

8-z

limC = Cep = 0. (6.25)

S§—=o>

O conjugado torna-se nulo quando se anula o fator de poténcia rotorico.

Quarto trecho. Gerador assincrono ou de indugdo (s < 0). Esse trecho das curvas ¢ quase
uma repeticdo do que acontece nos trechos de escorregamento entre 0 ¢ | e acima de 1.
E o aluno podera interpreta-lo. A tunica diferenca, agora, ¢ que Q, > Q,, e. portanto, a
velocidade dos condutores em relagdo a onda de B, sera invertida em relagdo aos trechos
anteriores, o que inverterd o sentido da corrente nas barras e, consegiientemente. o
conjugado serd contririo ao sentido de €, (conjugado negativo na Fig. 6.2).
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6.7 ASPECTOS QUALITATIVOS DA INFLUENCIA DA TENSAO E DA
RESISTENCIA ROTORICA SOBRE AS CURVAS DE CORRENTE E
CONJUGADO-APLICACOES

Pela expressdo (6.13) e pelo que foi exposto na se¢do anterior chegamos 4 conclusdo
de que a largura da faixa correspondente ao primeiro trecho € relativa ao confronto entre
R; e sX,. Se construirmos virios motores semelhantes, apenas com as resisténcias ro-
toricas diferentes, teremos os primeiros trechos mais largos naqueles que tiverem resis-
téncias maiores, pois 0 motor tera que atingir escorregamentos maiores para que a
reatancia comece a ter influéncia sobre a impedancia rotorica. Conseqiientemente a
corrente € o conjugado serdo lineares para s maiores nos motores com maior resisténcia
rotorica. Nas maquinas assincronas de rotor bobinado consegue-se aumento da resis-
téncia do circuito secundario fechando-se os trés anéis rotoricos atraveés de resistores
em ligagdo trifasica. Em geral esses resistores sdo ajustaveis nos valores desejaveis da
resisténcia R, de cada fase [Fig. 6.5(a)].

L2
/(o

V2

I

Ez

Viinha 1 Viinha2

Estator  Rotor
Ez

o——————
I2
(a)
Cc|le
1) Curvas de Corrente em pontilhado.
. 2) Ry = Resisténcia interna rotdrica (ane's
:_g | — em curto-circuito.
S i 3) Rz-1 <Rz-2 <Rz23 <Rz-4<Rz -5
!

(b)

Figura 6.5° (a) Representacdo esquematica dos circuitos estatorios e rotoricos (com reostato
secundario) de uma maquina assincrona trifidsica de rotor bobinado com reostato secundério.
(b) Efeito do aumento externo da resisténcia do circuito rotérico sobre as curvas /, e C de uma
maquina assincrona de rotor bobinado
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E 16gico que com o aumento de R; o fator de poténcia rotorico também s6 comegari a
diminuir mais acentuadamente com escorregamentos maiores. Com isso a curva de
conjugado soO passa a ser decrescente apOs um s, o, maior, ou seja, ha um deslocamento
do ponto de maximo para a esquerda. Na parte linear da corrente ¢ do conjugado, a
inclinagdo da curva ¢ tanto menor quanto maior ¢ R, [veja a expressdo (6.15)].

Nesse fato reside uma vantagem dos motores assincronos de rotor bobinado sobre
os de gaiola. Se no de gaiola a resisténcia rotorica € uma constante construtiva, ndo ha
possibilidade de se acertar as curvas de corrente e conjugado para cada aplicagdo, ou
para certos instantes do funcionamento. Vejamos, existem certas aplicagoes industriais
e de transporte em que se deseja do motor, ora uma caracteristica de conjugado inde-
pendente de velocidade e ora uma caracteristica ndo-sobrecarregavel, isto ¢, que, a me-
dida em que se aumente o conjugado resistente externo, o eixo do motor diminua pro-
porcionalmente sua velocidade, para fazer com que o produto conjugado resistente
x velocidade (poténcia) fique aproximadamente constante. Isso se consegue através
do ajuste da resisténcia rotorica externa [curvas da Fig. 6.5(b)]. Nota-se nessas curvas
que, se o conjugado resistente da carga passar de um valor igual ao nominal do motor
para um valor o dobro deste, a velocidade do motor continuara praticamente a mesma,
para o caso dos anéis em curto-circuito (resisténcia R, ), mas caira praticamente a
metade se a resisténcia secundaria for a R, .

Em algumas aplicagoes deseja-se também ajustar a velocidade do motor mesmo
quando submetido a um conjugado resistente constante. Como ja tivemos oportuni-
dade de verificar, a inclinagdo da curva na parte linear ¢ inversamente proporcional a
R:: logo, se mantivermos o conjugado constante, o escorregamento sera proporcional
a essa resisténcia.

Isso tudo possibilita a utilizagdo desses motores em acionamentos dos tipos de ve-
locidade ajustavel e de velocidade variavel com a carga. Mas essa resisténcia inserida
no rotor significa um aumento de perda Joule na maquina, com conseqiiente diminui¢do
do rendimento. Essa ¢ uma limitagdo dos motores de indugdo-bobinados nesse emprego.
Existem outros tipos de motores elétricos que conseguem o mesmo resultado com menor
acréscimo das perdas, mas quase sempre com custo mais elevado.

Acreditamos que a maior vantagem do motor de ancis reside no bom desempenho
durante a partida. Quando desejamos um motor para servigo continuo, com baixo
escorregamento ¢ baixas perdas (R, pequeno), resulta, nos casos normais. por questoes
inerentes ao projeto. um motor com corrente de partida algumas vezes maior que a no-
minal, com um conjugado de partida da mesma ordem do nominal. Isso acontece nos
motores do tipo de gaiola e nos de rotor bobinado com o enrolamento diretamente
curto-circuitado. Porém, se no tipo bobinado, acrescentarmos uma resisténcia externa
que resulte numa curva como as da resisténcia R _ ; da Fig. 6.5(b), poderemos conseguir
o maior conjugado possivel (Cnax) na partida, com uma corrente de partida menor do
que aquela que aconteceria sem resisténcia externa. A medida que o rotor vai aumentando
sua velocidade vamos diminuindo o valor de R, [Fig. 6.5(a)] e. conseqiientemente,
passando para as curvas Rz 3, R2-3, até chegarmos ao curto-circuito entre anéis (curva
R, _ ), que ¢ a condigdo normal de servigo. Esse comando de R, pode ser manual. nos
casos mais simples, ou automatico e controlado por sinal da velocidade do eixo ou da
freqiiéncia elétrica rotorica, nos casos onde isso se justifique. Essa propriedace possibi-
lita a0 motor, dar partida em cargas mecénicas de elevado atrito inicial e poder acelerar
rapidamente cargas de grande inércia.

Nota-se ainda que esses motores podem apresentar um conjugado de partida igual
ou ligeiramente maior que a nominal, com uma corrente de partida praticamente igual
ou ligeiramente maior que a nominal. Basta que R, seja tal que a parte linear das curvas
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de C e I, se estendam alem de s = | fazendo com que cos @ ainda seja grande na partida.
Logicamente 0 Cynx se manifestara na regido de freio [curva R;_s da Fig. 6.5(a)]. Uma
grande parte dos chamados reostatos de partida de motores de anéis sio dimensionados
com esse critério, 0 que propicia bom conjugado inicial sem provocar solicitagdes ele-
vadas de correntes nas linhas de alimentagdo. Nota. Na verdade existem certas formas
de ranhuras nos motores em gaiola, por exemplo, as ranhuras duplas (dupla gaiola) e
as ranhuras profundas (rotor de barra alta) que proporcionam efeitos acentuados de
aumento da resisténcia aparente do circuito rotorico com a freqiiéncia. Assim eles podem
apresentar grande resisténcia rotorica no instante da partida (f2 =f,). com melhor
conjugado de partida, e pequena resisténcia em funcionamento nominal (f> = sfi),
proporcionando baixo escorregamento (12).

Influéncia de V,.

Quanto a influéncia da tensdo V,, aplicada em cada fase do enrolamento estatorico
(tensdo primaria), ¢ simples verificar que, a menos de efeitos secundarios como quedas
de tensdo, havera proporcionalidade na corrente [, e um efeito quadratico no conju-
gado. Vejamos: na maquina assincrona bloqueada como se fosse um transformador,
vale também, embora com maior erro. a aproximagao

Vi, = E,.

Assim sendo, pela expressdo (6.8), conclui-se que o fluxo mutuo. concatenado com
o enrolamento de cada fase do estator e do rotor serda aproximadamente proporcional
a V, e, conseqiientemente, o valor B, da distribuigdo de densidade de fluxo também
serd, isto e,

Bpifo = K¥y.
A fem. E,,, da expressdo (6.11), que provoca I,,, ¢ proporcional a ¢'{' ou Byic,.
Logo. I, ¢ aproximadamente proporcional a Vy, e. # ., também, ou seja,
Fpiew = K'Vy (6.26)
Pela expressdo (6.16) conclui-se que
C =~ K"V} (6.27)
cCllz

Figura 6.6 Aspecto tipico de C = f(s) e /, = f(s) para motor assincrono de gaiola para trés valores
de V, aplicado ao estator
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Esse processo, bastante utilizado, pode também ser empregado para provocar uma
diminui¢do de corrente de partida nos médios e grandes motores do tipo de gaiola, em-
bora com acentuada redu¢do do conjugado de partida (Fig. 6.6).

A influéncia de outras variveis e de outros pardmetros, como reatancia secundaria,
resisténcia do enrolamento primario, etc., podera ser vista quando analisarmos quan-
titativamente o conjugado e a corrente. Por ora acreditamos ter visto o suficiente sobre
os aspectos fisicos das maquinas assincronas, principalmente na regido de funciona-
mento como motor de indugdo.

6.8 MAQUINA ASSINCRONA COMO MODIFICADOR DE FREQUENCIA —
FLUXOS DE POTENCIA

Devemos lembrar de inicio que o que segue ndo ¢ o funcionamento da maquma
assincrona como gerador assincrono.

Como a freqliéncia da f.e.m. induzida no rotor depende do escorregamento, podemos
acionar o seu eixo por meio de um outro motor, impondo um determinado escorrega-
mento, ¢ utilizar o enrolamento rotorico como uma fonte cuja freqiiéncia e tensdo sdo
proporcionais a s. Basta lembrar as expressoes (6.10) e (6.11).

De lodas as regides, a mais vantajosa para essa finalidade de modificador de fre-
qiiéncia ¢ a de freio assincrono. Isso se deve ao fato de o sentido dos fluxos de poténcia
(ou de energia) na maquina ser mais favoravel nessa regido. Na regido do freio a poténcia
mecdnica, entrando na maquina pelo lado mecanico, se soma a poténcia elétrica absor-
vida da linha de alimentagdo e ¢ transferida ao rotor, para se transformar em perdas,
principalmente perdas Joule no circuito rotorico (Fig. 6.7). Ora, se utilizarmos externa-
mente essa poténcia do circuito retorico (caso de rotor bobinado com anéis e escovas)
aquelas perdas deixam, do ponto de vista de quem a utiliza. de ser encaradas como per-
das Joule. E como nessa regido de freio s ¢ maior que 1, o modificador de fregiiéncia
fica denominado multiplicador de freqiiéncia.

Como divisor de freqiiéncia poderiamos utiliza-la nas rcgiées onde s < 1, como a
regido de motor, por exemplo. Mas nessa regido a dpllcagdo de“anzajosm pois a po-
téncia elétrica absorvida da linha ¢ a soma da poténcia mecinica mais a parte aproveitada
externamente ao circuito rotorico. Isso tornaria a maquina antieconomica, visto que
aquela poténcia ¢ transferida do estator ao rotor atraveés do acoplamento mdgnctlco\
que ¢ um elemento preponderante no dimensionamento da parte ativa da maquina.
A Fig. 6.7 ilustra os fluxos de poténcia para todas as condigdes.

Palat Pelet Palet
OO,
Plrdel Pmec Perdas Pmaec Perdos Perdas
(a) (b) (c) (d)

Figura 6.7 Fluxo e poténcia para (a) freio assincrono, (b) motor assincrono, (c) gerador assin-
crono, (d) maquina assincrona bloqueada
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Note que como gerador assincrono a maquina assincrona fornece poténcia elétrica
a linha, através do enrolamento primario, proveniente da fonte mecanica, ao passo que,
no modificador de freqiiéncia, a energia elétrica utilizada provém do circuito secundario.

Exemplo 6.1. Deseja-se ajustar sincronizadamente as velocidades de alguns moto-
res de indugdo. Para isso eles sdo alimentados com freqiiéncia ajustavel entre 120 e 450
Hz. Essa faixa de freqiiéncia é obtida do circuito rotérico de uma maquina assincrona
funcionando como “multiplicador de freqiiéncia de indugdo™, cujo estator é alimentado
com uma freqiiéncia de 60 Hz e o rotor é acionado em sentido contrario ao do campo
girante estatorico. O acionamento ¢ feito por um motor de corrente continua, por serem
motores que se prestam muito bem ao ajuste e controle de velocidade. A maxima fre-
giiéncia de rotagdo possivel nesse motor de C.C. é de 3000 rpm. Pede-se

a) o numero minimo de pdlos do multiplicador de freqiiéncia,

b) as velocidades maxima e minima correspondentes aos limites daquela faixa de
freqiiéncia.

Solugao

a) A freqiiéncia rotorica ¢ dada por f> = s+ f,. Para os dois limites de fregii€ncia
teremos

Motor C.C.
o
Fonte de o "
tensdo C.C. g } C,n
by JN_  Motores de
trole. o ’ i 7 inducdo de
. p?r ‘Q\ gaiola.
y : &
& Multiplicador | :

de freqiién- H

cia de indu- :

cfo. } c,n

Ty
Ve, f2

Figura 6.8 Acionamento de motores de inducdo trifasicos de gaiola, através de motor de C.C.
e multiplicador de freqiiéncia de inducao (diagrama unifilar)

A 120 _,
§1 =—— = — = /2,
YA 60
" 450
R s i e 0 T8,

fi 60
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Por outro lado, sendo

ng = ——, vem

n=(1—3sn;=(1 -3

fi
L

Sendo 3 000 rpm a maxima freqiiéncia de rotagdo possivel no motor acionador, e sendo
uma rotagdo contraria a do campo girante do multiplicador de freqiiéncia, temos

Mmax = — 3000 rpm, ou —50rps, n, < | Mmax |
ou
n, = — 50 rps.
Assim sendo
i

(1 —s5)— = —50.
P

Aplicando essa expressdo para s = s;, teremos

60(1 — 7.5)
>———=18.
R0 B
O namero de pares de polos devera ser maior que 7.8. ou seja, devera fer no minimo
dezesseis polos.

b) m=(1—s5)n,=(1—2) %0= — 7.5rps (— 450 rpm),

n =(1—s3)n, =(1-79) %0 = —4883rps (— 2930 rpm).

6.9 FLUXOS MAGNETICOS DA MAQUINA ASSINCRONA

Como ja tivemos oportunidade de comentar nas maquinas sincronas, essa subdi-
visao em fluxos parciais ¢ feita com o objetivo de exposi¢do e de tratamento. Como numa
maquina sincrona, os fluxos parciais sdo: um fluxo de dispersdo do primario e do secun-
dario, um fluxo matuo e um fluxo resultante. Aqui também os fluxos de dispersdo loca-
lizam-se principalmente nos corpos da ranhura, nos “pescogos” das ranhuras e nas
“cabecas™ de bobinas (12).



Motores e geradores assincronos 339

Estator

Figura 6.9 Representacao esquematica dos fluxos, num plano transversal de uma maquina
assincrona com corrente no primario e no secundério

6.10 fem. E CORRENTES DAS MAQUINAS ASSINCRONAS — RESISTENCIAS
E REATANCIAS PARA FINS DE CIRCUITO EQUIVALENTE

Como no transformador, podemos escrever, para cada fase do enrolamento pri-
mario e do secundario, a equagdo das tensoes (veja a Se¢. 2.7). Suponhamos o rotor
parado e o circuito secundario fechado. As equag¢des para v, e v, sdo

f.~|,“] [fl”l (’”[[J = Rlll(!) + J,\,'l 1{( ]‘
2 = R +4 dd’gz]
3] “] 21:2“] é';z{f’ b Rziz[f] — "Vl [ ].

di

onde ¢y € ¢z, como no transformador, incluem os fluxos de dispersdo e o fluxo conca-
tenado com o primario e o secundario. E, assim, podemos aqui também definir reatincias
de dispersdo de cada fase do enrolamento primario e secundario, como sendo parimetros
que produzam quedas de tensdo (em avango relativamente a corrente total de cada fase)
iguais as fe.m. induzidas pelos fluxos de dispersio. Também os fluxos de dispersdo,
primdrio e secundario, sdo proporcionais a toda a corrente de fase do enrolamento
(veja 2.8.2).

Podemos definir também uma indutancia de magnetizagdo, por fase do enrolamento.
Quando conectamos o enrolamento primirio da maquina assincrona a uma linha poli-
fasica. cada fase vai absorver uma corrente magnetizante, para produzir uma f.m.m.
que determine um fluxo por polo: fluxo esse que induz a fe.m. e, (veja 5.5.3, onde se
faz o relacionamento da f.m.m., H, B e fluxo por pélo nos enrolamentos trifasicos).
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Como no transformador, a quedd de tensdo na reatancia de magnetizacao (X | mag) €
igual & f.e.m. ¢, devido ao fluxo mutuo, quando lhe ¢ aplicada a corrente I mqq, que €
uma corrente indutiva atrasada de e, (veja 2.6.1 ¢ 2.6.2).

Como a maquina assincrona apresenta perdas no nucleo (histerética e Foucault),
ela também devera absorver uma corrente ativa, em fase com e, , para suprir essas perdas
e podemos definir, por fase, uma resisténcia primaria equivalente de perdas no nucleo
R, , (veja 2.4.2). Quanto a reagdo da corrente secundaria sobre o primario, também vale
0 exposto para o transformador. Basta lembrar que tanto o campo rotativo produzido
pelo estator quanto o produzido pelas correntes rotoricas giram com £, relativamente
ao estator ¢ ambos produzem fluxo variavel no tempo, com mesma freqii€ncia relativa-
mente ao enrolamento estatérico, mas estacionarios um relativamente ao outro. O
confronto das f.m.m. de primario e secundario sera idéntico ao que esta em 2.7.2, con-
cluindo com a expressdo (2.60).

As resisténcias priméria e secundaria sdo definidas de maneira analoga e sofrem as
mesmas influéncias que no transformador.

6.11 CIRCUITO EQUIVALENTE DA MAQUINA ASSINCRONA EM REGIME
PERMANENTE SENOIDAL, COM ESCORREGAMENTO s =0¢e s = |

Como a maquina assincrona ndo atinge . por seus proprios meios, a situagdo de
s = 0s0 ¢ possivel acionando-a por meio de outro motor. Nessa situacdo, teremos e; € i,
nulos e tudo se passa de maneira analoga @ de um transformador no qual se suprimisse
o secundario. A corrente absorvida por fase do estator serd apenas a corrente de exci-
tagdo, ou seja, com referéncia a E,. teremos

flU = !Ip_jl{lnmq

O circuito equivalente por fase sera entdo o da Fig. 6.10.

Figura 6.10 Circuito equivalente, por fase, da maguina assincrona com rotor em sincronismo

As equagdes para Lf’. e f’; serdo

V} = (RI :j'x.nfl) IILI x L
Nessa situa¢do ndo ha transferéneia de energia do estator para o rotor. Se, porém, man-
tivermos o rotor bloqueado, as duas situagdes vistas a seguir poderdo ocorrer.
1. Circuito rotérico em vazio (caso do motor de rotor bobinado com anéis abertos). Nessa
situa¢do havera ¢,, porém i, serd nulo, e esse caso ¢ o verdadeiro correspondente de
um transformador em vazio. A diferenga do caso anterior ¢ que as perdas no nucleo
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serdo maiores, pois, se no primeiro caso a freqiiéncia do fluxo no rotor era nula, neste
segundo caso ela sera igual a f. Essa alteragdo das perdas no nucleo para a mesma
ey, faz alterar o valor do parametro R, ,. O circuito equivalente sera o da Fig. 6.11.

Figura 6.11 Circuito eguivalente, por fase, de uma méquina assincrona com rotor blogueado,
podendo representar as duas situagdes, ou seja, circuito secunddrio aberto ou fechado (s=1).

A equacdo da tensdo V; é a mesma anterior e as relagoes de f.e.m. serdo
Eix  Nicga  Nike
E; N2 efer N kea

Nessa situagdo também ndo ha conversdo e nem transferéncia de energia do pri-
mario para o secundario, a ndo ser as perdas no nucleo do rotor, as quais foram trans-
feridas do estator para o rotor.

2. Circuito rotorico fechado (rotor de gaiola ou rotor do tipo bobinado com anéis em
curto-circuito ou fechados através de uma impedancia externa). E o mesmo caso de
um transformador, com uma corrente de carga I.. A componente primaria da cor-
rente secundaria esta relacionada com a propria I, segundo a mesma expressdo do
transformador, ou seja,

I7 o Mg . 1
I.; a N1 eer - a

Conseqiientemente, para 1. vem
f;l =1l + I,

e, para a tensdo primaria V.
Vi = (R, +jxdl}f] + Ei =Ry + jXa) i 41 Koxiiaa L iianss

Se considerarmos os parametros da impedancia externa adicionados aos proprios do
rotor, teremos, para o secundario, a equagdo
Vy =0 =FEy — (R + jXa) I, (6.28)
onde
R’z = azR;: X:fz = a"Xd;

sdo a resisténcia e a reatdncia rotoricas, na freqiiéncia f;, e referidas ao estator, por fase
do mesmo.

Nessa situagdo havera conjugado (conjugado de partida do motor de indugdo),
mas ndo havera conversdo eletromecanica de energia, pois a poténcia mecédnica desen-
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volvida sera nula (2, = 0). Ha, no entanto, um fluxo de energia do primario ao secun-
dario, e toda ela ficara confinada ao circuito elétrico do rotor.
Pela expressdo (6.28), vem

; E;
Iy = ——— (6.29)
Ry + jXa
ou .
; j
e (6.30)
Rz + JX‘:
A poténcia aparente transferida do estator para o rotor serd
I
S;r=E1 .rz =Q.Ez — =E21¢=sz}. {6.3”
a
A parte ativa transferida e dissipada na resisténcia do circuito rotorico sera
P, = E; 1. cos @3 = R, I2. (6.32)

6.12 CIRCUITO EQUIVALENTE EM REGIME PERMANENTE SENOIDAL,
COM ESCORREGAMENTOS DIFERENTES DE 0 e 1

Nessas situagoes havera fe.m. induzida no circuito secundario, havera I, # 0, ha-
vera C # 0, havera Q, # 0 e, conseqlientemente, havera conversio eletromecinica com
poténcia mecinica em jogo. Suponhamos que a miquina assincrona em questdo ndo
apresente perdas no nucleo rotorico, mas apenas no estator. Essa aproximagdo € razoavel
para o funcionamento na regido de motor e gerador com baixos escorregamentos, visto
que a freqiiéncia de alternancia do fluxo magnético no nucleo rotorico ¢ muito baixa e,
conseqiientemente, terd pequenas perdas Foucault e histerética. Tomemos um circuito
equivalente com os parametros e variaveis do.secundario ndo referidas ao priméario, como
0 circuito que esta na Fig. 2.24. Se a maquina assincrona estd girando com escorrega-
mento s. a f.e.m. do secundario serd E;, = sE; e ndo E,. A reatincia de dispersdo secun-
daria sera sX 4, e ndo Xy;. A resisténcia secundaria serd, por ora, suposta ndo-variavel
com a fregiiéncia f,, ou seja, com o escorregamento. Teremos, entdo, o circuito da Fig.
6.12.

n R Xdt

Iip Iimag

Vi
Rip Ximag

(a1
L

Figura 6.12 Circuito equivalente por fase de uma maquina assincrona com escorregamento s,
com secundario nao referido ao primério e cuja poténcia no secunddrio representa apenas a poténcia
elétrica deserfvolvida no rotor
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A corrente [, serd

sE
.= m;, (6.33)
A poténcia aparente elétrica no circuito secundario sera
S =sEsl: = 2512, (6.34)
onde a impedincia
Zaw=Ri + jsXaz.
ou
Z3s =/ R} + (sXa2)?, (6.35)
¢ a impedincia rotorica para escorregamento s.
A parte ativa dessa poténcia sera
Puo = sE> I, cos @z, = Ry I2. (6.36)
E a reativa
Qs 55X, 12, (6.37)

Mas a poténcia aparente transferida do estator ao rotor, através do acoplamento magné-
tico, sera

Ne = Eily: (6.38)
Substituindo E, por a E,. vem

. Sy =aE:I5 =E; I. (6.39)
Nota-se, comparando a expressdo (6.39) com a (6.34), que a poténcia desenvolvida no
circuito elétrico secundario € s vezes a poténcia transferida, ou seja,
1
Srr e T S(-'l'(-'l- (6.40}

Entdo um circuito equivalente que representa toda a poténcia transferida do pri-
mario ao secundario, dada pela expressdo (6.39), devera ter uma corrente /. com uma
f.e.m. secundaria E, e ndo sE,. Serd um circuito como o que esta desenhado na Fig. 6.13.

R
n R Xxdy R 2 a [w >
o I |
Itp TIimag
E
N Rip Ximag |
& . i |
b d
Transf.
Ideal:Nt ;4

Figura 6.13 Circuito equivalente andlogo ao da Fig. 6.12, porém com uma poténcia secundaria
representando toda a poténcia transferida do estator ao rotor, englobando a elétrica mais a mecanica
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Ora, para que nesse circuito a corrente seja I., mas com fe.m. E,, a impedincia
devera ser

R
—Zz, . TZ +jxd2a

1 R, \2 '
= Zai % \/ ( S’ ) + (Xa2)? (6.41)

[basta examinar (633) e dividir numerador e denominador por s].

Essa impedéncia pode ser chamada de impedancia secundaria equivalente da ma-
quina assincrona. E uma impedéancia idealizada para fins de circuito equivalente (Fig.
6.13). Conseqiientemente a parte ativa dessa poténcia sera

R, I?
P i 2 (6.42)

5

ou

e a parte reativa,
Qw = X2 IZ. (6.43)

A diferencga entre a parte ativa da poténcia transferida ¢ a parte ativa da poténcia
elétrica secundaria (dissipada por efeito Joule na resisténcia R;) ¢ igual a quantidade
de poténcia, por fase, que foi convertida em forma mecanica. Pelas expressoes (6.42) e
(6.36), vem '

R 1 —s
Prec = (—2 ~ Rz) 2 = Rydk. (6.44)
3 N
Isso sugere desmembrar a resisténcia R;/s em duas partes, ou seja,
R; 1 =5
—_—= Rz + Rz.
s 5

A primeira parte, quando aplicada a I? da a perda Joule ocorrida no circuito se-
cundario, e a segunda parte, quando aplicada a I?, proporciona numericamente o valor
da poténcia mecanica desenvolvida pela maquina de indugdo com escorregamento s.
Por isso ela ¢ chamada de resisténcia equivalente de carga mecinica total, por fase (rotal
porque inclui ndo somente a poténcia mecdnica util mas também as perdas mecanicas).

Mas o circuito mais cdmodo € obtido suprimindo-se o transformador ideal e refe-
rindo-se as grandezas secundarias ao primario. Isso resulta no circuito da Fig. 6.14, onde

1= 1 =
Xiz =a2X‘,;: R5 = a*R,; — L R, = a? S

R,. (6.45)
s

Note-se que, tanto na regido de freio (s > 1), como na de gerador assincrono (s < 0),
teremos a resisténcia equivalente de carga mecdnica negativa, o que significard P,
negativa (Fig. 6.7).

Nesse ciruito equivalente a parte resistiva do secundéario ¢ que se tornou variavel
com o escorregamento e a reatancia ficou independente e com o valor medido na fre-
qiiéncia f> = f1.

Esse circuito-da Fig. 6.14 é idéntico ao de um transformador cujas resisténcias e
reatancias de dispersdo sio R; e Xj,, ¢ alimentando uma carga resistiva R (1 — s)/s.
No final deste capitulo serdo focalizados os ensaios e medidas para se obter os parimetros
do circuito equivalente. O circuito equivalente da maquina assincrona pode ser posto
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VizaVy

Figura 6.14 Circuito equivalente completo, por fase, referido ao primario, com poténcia secundéria
igual a toda poténcia transferida do estator para o rotor

sob outras formas (inclusive normalizadas) que facilitam a sua utilizagdo (5), porém a
forma apresentada na Fig. 6.14 tem a vantagem didatica da semelhanga com o circuito
do transformador.

6.13 DIAGRAMA DE FASORES PARA A MAQUINA DE INDUCAO

Ndo somente os circuitos equivalentes, mas também o diagrama fasorial da maquina
assincrona de indugdo ¢ inteiramente analogo ao caso do transformador com carga
resistiva (veja a Se¢. 2.9).

6.14 SOLUCAO POR MODELOS DE CIRCUITOS EQUIVALENTES
APROXIMADOS

Da mesma maneira que no transformador, aqui também podemos fazer aproxima-
goes (veja 2.17.1), como, ramo magnetizante (X mae € Ry ) na entrada do circuito equi-
valente (Fig. 6.15) ou omissdo de R; , e X | g por serem grandes em face da impedancia
Zic. a qual ¢ definida como para o transformador, ou seja,

Ziee = (R + Ry + j(Xa1 + Xi2),

onde Xj, ¢ medido na freqiiéncia f> = f;.

Nas maquinas assincronas, porém, o erro ¢ muito maior, pelo fato de as correntes
de excitagdo (tanto a parcela magnetizante como a parcela de perdas no nicleo) serem
muito maiores em valor p.u. do que as dos transformadores de nucleo ferromagnético.
E a razdo e que as perdas no nucleo sdo mais elevadas em valor p.u., dado que as solici-
tagdes magnéticas sdo muito maiores. As densidades de fluxo, principalmente nos dentes,
sdo da ordem de 1,5 a 2,0 Wb/m?2, A corrente de magnetizagdo também ¢ percentual-
mente elevada, devido ndo sO as maiores densidades de fluxo mas, principalmente, a
presenga do entreferro no circuito magnético, coisa que ndo ocorre nos transformadores
normais. A corrente de magnetizagdo ¢ da ordem de 0,2 ou 0,3 p.u. da corrente nominal,
chegando mesmo a 0,5 p.u., nos casos de pequenos e meédios motores de indugdo de
grande nimero de polos e freqiiéncia industrial de 50 ou 60 Hz.

Nas maquinas assincronas normais de maior poténcia, também ocorre uma pre-
dominancia das reatdncias de dispersdo em relagdo as resisténcias.

Modernamente, com o crescente emprego dos inversores eletronicos a semicondu-
tores, torna-se necessario o estudo da operagdo de motores assincronos em freqiiéncia
variavel, ou com tensdo ndo-senoidal com elevado conteudo de harmonicas, com forte
influéncia sobre os parametros do circuito equivalente. E um tema especializado, por
isso recomendamos a referéncia (31).
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6.15 EQUAGAO DO CONJUGADO ELETROMECANICO

Se a maquina assincrona funciona, por exemplo, como motor, ela deve desenvolver
um conjugado total que inclua o conjugado de perdas mecénicas (veja a Seg. 4.3) € 0
conjugado total que iremos calcular como uma relagdo entre a poténcia mecanica total
e a velocidade angular do rotor, sera

Como a poténcia mecanica, para qualquer escorregamento, pode ser posta como
fungdo da resisténcia equivalente de carga mecanica total, teremos, pela expressdo (6.44),

1—s R I'}
RyI'3 =m
Q0 sQ,
onde m ¢ a quantidade de fases da maquina, visto que todos os parametros anteriormente
definidos sdo do circuito equivalente por fase.
Vamos, para maior simplicidade, utilizar um circuito equivalente aproximado,
com o ramo magnetizante na entrada (Fig. 6.15).

C=m

poisQ, = (1—s5) Q. (6.46)

It I'z Ry Xdi 'z x'dz

Xdi + X'd2= Xicc
1{—8
i | Rz—g— . Li-s _

o—— —¢ — J

Figura 6.15 Circuito equivalente aproximado com ramo magnetizante na entrada

Nesse circuito temos
; Vi
Iy = — 3 (6.47)
Vv (Ry + _R’@}z + X%
5

Substituindo em (6.46), vem

V2 R
Ga : \ (6.48)

sQ, Ry \?
(Rl + : ) + X%rr
s
ou, sob outra forma, multiplicando numerador e denominador por s,
mv? - R;s
Q, (R, + RY)* + s X,

C =

(6.49)
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Essa equacdo resolvida para valores usuais de maquinas assincronas normalizadas
dara, graficamente, com boa aproximagdo, a curva de conjugado da Fig. 6.2. Por essa
equagdo se pode avaliar quantitativamente a influéncia da tensdo aplicada e a dos para-
metros, para confirmar a previsdo qualitativa ja feita nas segdes iniciais.

Efetuando-se a derivagdo (6.49), em relacdo a s, e igualando-se a zero, podemos
determinar os valores maximo e minimo, bem como o escorregamento onde eles se
verificam, ou seja,

R}
JR:+ X
O valor positivo vale para as regides de motor e freio e o valor negativo para a re-
gido de gerador assincrono. Substituindo s m.x em (6.49), vem
mV3 1

Qs 2[\fR% + Xfc: =+ Rl]

Semax = £ {6A50]

Cmax =

(6.51)

Como se vé&, pela presenga dos sinais + e — precedendo R,. o maximo da fungio
na regido de freio ou de motor ¢ ligeiramente menor que o manifestado na regido de
gerador. Conjugado (+) corresponde a freio ou motor e(—) a gerador.

Aqui se confirma quantitativamente a afirmacdo feita nas se¢des anteriores de que
a curva C = f(s) muda a inclinagdo com a resisténcia secundaria, afastando os pontos
de maximo para escorregamentos maiores. Basta verificar que s. m.x ¢ proporcional a
R3. Contudo o valor maximo do conjugado independe de R’ [expressdo (6.51)].

Uma aproximagdo razoavel para maquinas assincronas meédias e grandes ¢ des-
prezar-se Ri em face de X1 .. Para s, max, em particular, a expressdo se torna bastante
simples, ou seja,

R;

Se max =
X 1ec

(6.52)

Exemplo 6.2. Seja um motor de indugdo trifasico de rotor bobinado, com 6 (seis)
polos, poténcia nominal de 809 KW (1 100 CV), 60 Hz, 2,2kV, e ligagdo do estator em
estrela. Conhecemos os seguintes parametros do circuito equivalente: R, = 0,047 Q, X,
= 0,480Q, R, = 0,057 X',, = 0,520 Qem 60 Hz.

I. Vamos calcular

a) a poténcia mecinica total desenvolvida quando o escorregamento for 1,0%
(0,01 p.u.). o conjugado ¢ a freqlicncia de rotagdo,

b) o conjugado de partida com o enrolamento rotorico curto-circuitado € o con-
jugado maximo dessa maquina assincrona como motor ¢ como gerador assincrono,

c) a resisténcia externa a ser adicionada ao circuito rotorico para que o conjugado
de partida do motor seja o maior possivel.

1

Nota. Utilizar o circuito equivalente aproximado da Fig. 6.15.

2. Se o motor funcionar acionando uma carga mecinica de conjugado resistente variivel,
vamos justificar graficamente a sua aplicagio como motor de indugio de velocidade
varidvel, caracteristica essa, muitas vezes. desejivel. como, por exemplo. num lami-
nador de ago.
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Solugdo

la) Como a poténcia mecdnica total ¢ numericamente representada, no circuito
equivalente, pelo efeito Joule na resisténcia equivalente de carga mecénica total, temos

1=
an-r ot = P!m-r wril + pnh'c =5 I:ZI ( 5 s) RFZ-

Para a ligagio L, teremos, para a tensio de fase,
2200
V] &= — —_— =1 2?0 V‘
V3

I5 pode ser calculada pela expressio (6.47), onde X, ¢ a soma
Xa1 + X2 = 0480 + 0,520 = 1.00Q.
1270

Ih = =218 A.

0,057 \?
7 Shabzislo R 1,00)?
\/(0.04 - 001 ) + ( )

Aplicando a expressdo de¢ Ppec o para m = 3 fases, vem

— 5 [ — 0,01
Prieia = nn"f( L \) Ry =3 x (218)% x --{—]-0—]‘-— =% (0,057 = 804534 W,
. 3 i

ou
P s = 8045 x 136 ~ 1094 CV.

Essa poténcia inclui a poténcia util no eixo mais as perdas mecianicas. Como se vé, com

esse escorregamento 0 motor esta praticamente a plena carga, pois as perdas mecinicas
- 0 - . - . & .

ndo devem ultrapassar 1 ou 2 o da poténcia mecinica util.

Conjugado
Calculemos antes a velocidade angular sincrona:
1 60 rad geom
Qn=2nn.=2n’j—=21! — = 40n ——q——.
p 3 s

O conjugado nominal ¢ o quociente entre a poténcia mecinica nominal ¢ a velocidade
angular nominal do rotor. Vamos calcular o conjugado para s = 0,01, aplicando a
expressdo (6.46), € obteremos:

0.057

Cu=0.0n) = 32187 ———— — =6467N+m
(s=0.01) 0.01 % 40m
ou
6467
Bies = ——— =659kgf-m.
$=0.01) 981 sl

O motor estava praticamente em plena carga com esse escorregamento s = 0,01: logo.
o conjugado calculado anteriormente ¢ praticamente o nominal do motor. O conjugado
basico difere do nominal de (1 — s), pois, por defini¢do, o conjugado basico ¢ o quociente
da poténcia mecinica nominal pela velocidade angular sincrona, ou seja,

Prm-c nom
C = m——————— T ———————— = 6 43? N - .
’ 40n Q, "
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Fregiiéncia de rotagcao
f _ 60
3

]13 = — =
P
n, = (1 —sn, =(1 —001)20 = 198 rps ou 1 188 rpm.
Ib) Conjugado de partida
Aplicando a expressdo (6.49) para s = 1, vem

3(1270)? 0,057
40 (0,047 + 0.057)* + (1,00)°
ou, em valor relativo do conjugado basico, sera:

— 2171 o

Cp = —— = ———=— = 0336 pu 33,6 .

= 6467 g

O conjugado de partida dos grandes motores de rotor bobinado, sem resisténcia adi-
cionada ao rotor, ¢ normalmente pequeno.
Conjugado maximo. Aplicando (6.51), vem

= 20 rps: ou 1200 rpm,

Cp,=Cp=1y = =2171 N-m,

3(1 270) 1

40m  2(/(0,047)* + (1,00 + 0.047)

Crm.lx motor — 18 368 N = M.,
Cma.\' gerador — 20 [79 N « m. > C

max —

FRAX FrClor
Em valor relativo, para o caso de motor, vem
18 368 0
Crax = ——=- =284 pu.: ou 284 ;.
6 467 P
lc) Para que Cp = Cpux. basta que s. e = | € aplicando a expressdo (6.50) para a

regido de motor, vem

Ry =  (0,047)2+ (1.00)* = 1.002Q.
Sendo
R5 = Ryim + R2exrs
temos
Ry e = 1.002 — 0,057 = 0945 Q,

em valor relativo,
~ Rigi= 1658 Ri..

Logicamente a resisténcia do reostato a ser ligado aos an¢is, devera ter, por fase, um valor
dado por

0,945 0,945
Ry = =50 = oo
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2. Tracemos por pontos as curvas C = f(s) para resisténcias externas ao rotor, iguais
a0,a78 Ryin,a 16,58 Ry imea 100 R i (Fig. 6.10). Com R; .. = 0, nota-se que para
conjugado resistente variando entre zero e o valor maximo, a variacdo de velocidade
¢ pequena, isto ¢, aproximadamente 57", pois,

: 057
S: max motor — _'_E‘z_"__‘ = '—“—"—"'O‘qz—‘_— — 0,0569,
VRt Xi. (0047 + (1,007
ou
Se max — 5.69"0.
cy
3t Crox
_—

"
R240r16,58Rz a1 Rauf 78Rz

Riur0
4
CplRext =0 )
1
0,366 R2eut=I00Rzinr ns
T 0w
0,0569 s

Figura 6.16 Influéncia de R, sobre a curva C =f(s), mostrando as resisténcias que produzem
na partida, C.u © Ciom

Por isso o motor de indugdo de pequena resisténcia rotorica ¢ dito de caracteristica
em derivagdo (ou shunt) por apresentar pequena variagdo de velocidade de vazio para
plena carga, como acontece com os motores de corrente continua de excita¢do em deri-
vagdo (ou shunt) a serem estudados no proximo capitulo. E uma analogia de formas
das curvas C = f(n,).

Para resisténcias  inseridas maiores, por exemplo, 16,6 R2i,, @ mesma variagdo de
conjugado produz uma variagio de 100° o na velocidade. Por essa razio, ele, o motor
de indugdo com grande resisténcia rotorica, ¢, as vezes, dito de caracteristica série, isto
¢, apresenta uma grande variagdo de velocidade de vazio para plena carga, analogamente
ao motor de C.C. de excitacdo em série que também sera visto no proximo capitulo.

6.16 FATOR DE POTENCIA, PERDAS E RENDIMENTO DOS
MOTORES DE INDUGAO

Na Seg. 4.3 ja foram focalizados os tipos e a localizagdo das perdas nos conversores
eletromecanicos, bem como a defini¢gio de rendimento. Os rendimentos em poténcia,
dos motores assincronos, situam-se numa larga faixa, com valores mais baixos para as
maquinas pequenas e mais altos para as médias e grandes. Eles dependem do tamanho
e do numero de pdlos dos motores. Em particular, as maquinas médias, normais, apre-
sentam um rendimento da ordem de 0,85 a 095.
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Quanto ao fator de poténcia no primario (oferecido a linha de alimentagdo) logi-
camente sera sempre indutivo, devido principalmente ao fato de a maquina assincrona
magnetizar-se pela propria linha, coisa que ndo ocorre nas maquinas sincronas. O fator
de poténcia também varia com o tamanho e nimero de polos da maquina. Como valores
representativos de maquinas médias normais poderiamos citar uma faixa aproximada
de 0,7 a 0.85. O melhor ¢ complementar com o exemplo dado a seguir.

Exemplo 6.3. Para o motor do Exemplo 6.2, funcionando com s = 0,01, vamos
calcular a) a poténcia elétrica de entrada, b) o fator de poténcia primario, a corrente elé-
trica de entrada e o rendimento.

Para isso conhece-se, também por ensaios. a poténcia reativa de magnetizagdo =
= 250k VAr; perdas mecinicas em baixos escorregamentos = 15kW (note que essas
perdas variam com a velocidade, e devem ser dadas em fung¢do dela): perdas no nucleo
em baixo escorregamento ¢ perdas adicionais somando 15kW.

Nota. Pelo valor da poténcia reativa de magnetizagao relativo a poténcia nominal comprova-
-se a afirmagdo de que I .., € apreciavel nas maquinas assincronas, relativamente a I5.

Solugao

a)P.,, = Ppcia + Ps + (Pr. + Pusir)- No valor de P, = 804 534 W, ja calculada
no exemplo 6.2, estdo incluidas as perdas mecinicas. De acordo com o circuito aproxi-
mado da Fig. 6.17, vem

00
2424 2184 0,104 1,00
- pA—— Q1)

R i PO (] —
- ) Ri+RY X, x‘({z
3,944 65,64
. g é@"”“'n' gssancoosm-o o1
— 0,01
= = R

Figura 6.17 Circuito equivalente aproximado, com os valores dos pardmetros e varidveis do
problema 6.3.

Poe = 804534 + m(R, + R5)I'3 + 15000,
P = 804534 + 3 x 0,104 x (218)2 + 15000 = 834361 W.

b) f,1 (fator de poténcia). A poténcia reativa total, absorvida, vale
Q = Qmaq + Qdispersa’b = Qmaq + mrzl {xlftlﬂ

Q = 250.000 + 3 x (218)* x 1,00 = 392270 VAr,
Q 392570
t = —— = ——— = 0471,
B =T 834 361
Logo.
fp1 = cos ¢, = 0905.
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Corrente de linha,

Prln

" 834 361
I, (fase) = — - = 242 A, por §
lase) = & s or — 3 x1270 x 0905 Ry

Como a ligagio ¢ L temos

Linha = 1, = 242 A,

Fica como exercicio o calculo de /1o = 11, — jI1 mag (V1 como referéncia), que somado
a I5 deve reproduzir I, em médulo e fase.
Rendimento,

Piec il

I e ——
Prm’r ait + Zp

Como em P i = 804,5kW ja estdo incluidas as perdas mecénicas (15kW), vem

le-c { ] PM('c 804 534 o IS 000 o
TS — = 0946 ou %467,

= P 834 361

6.17 INDE'PEND]-ENCIA DA QUANTIDADE DE FASES DO CIRCUITO
ROTORICO

Sob este titulo queremos afirmar que. para a maquina assincrona, vista dos terminais
do primario, ndo ha interesse em se saber o niimero de fases do secundario. Seja o rotor
do tipo bobinado, difasico ou trifasico, seja do tipo gaiola com uma grande quantidade
de fases no secundario, para a linha tudo se passa como se ele tivesse 0 mesmo numero
de fases do estator.

Alias, os circuitos equivalentes vistos até agora foram apresentados por fase do
estator. Todos os ensaios de determinagdo de parimetros (que iremos ver no final do
capitulo) sdo feitos indistintamente, seja o rotor bobinado ou de gaiola. A razdo ¢ simples,
suponhamos o primario sempre trifasico.

a) Quanto ao conjugado, suponhamos que a corrente primaria por fase seja I,. Os
valores de pico da fm.m. e de H estatoricos sdo dados pela expressdo (5.41). Para se
manifestar um determinado conjugado, o valor de pico de fm.m. e de H rotorico devem
ter valores adequados provenientes de uma corrente rotorica que aparecera, em cada
fase, de acordo com o comentario ¢ do mesmo exemplo 5.2, isto ¢, de acordo com 0 numero
de fases do rotor.

b) Quanto a poténcia transferida (ativa e reativa) do estator ao rotor, essas poténcias
se dividem em 1/3 para cada fase nos enrolamentos estatéricos simétricos equilibrados.
No rotor elas se dividem em 1/m, para cada fase, onde m, que ¢ o numero de fases do
rotor, pode ser igual a 23, etc.

A conclusdo é que ndo ha impedimento em se considerar sempre o rotor tendo um
enrolamento trifasico equivalente, com pardmetros e corrente adequados para o seu
conjugado e sua poténcia rotdrica, que lhe ¢ transferida pelo estator trifasico.

Para o projetista ¢ necessario conhecer as relagdes entre os pardmetros e variaveis
proprios de cada fase do enrolamento ndo-trifasico para o trifasico equivalente (12),
porém para o utilizador, que encara um motor assincrono dos terminais primarios, ndo
ha esse interesse.
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6.18 POTENCIA MECANICA E PERDA JOULE ROTORICA EM
FUNCAO DO ESCORREGAMENTO

Basta multiplicar o conjugado total desenvolvido, dado pela expressdo (6.49), por
Q,, e temos a poténcia mecinica total (inclusive perdas mecénicas):

P iy R5s(1 — )

moec

: 6.53
' GR, + Ry)? + s* X3, L
Ela € nula para s = 1(Q, =0) e s = 0(Q, = Q).

A perda Joule rotérica, como pode ser visto na expressdo (6.42), deve ser s vezes a
poténcia ativa transferida ao rotor.

PJ rot = RZ 13 = SP[r- (6.54)
ou, ainda, pela expressdo (6.44), deve ser

5
PJrol = ﬁ

onde P,. ¢ também fun¢do de s dada por (6.53).
Na Fig. 6.18 esta desenhada a curva de P =f(s).

P'Hl’l" {6-55 ’

Exemplo 6.4. Em certas aplica¢oes. como alguns tipos de ferramentas manuais de
grandes indistrias, motores para fins aeronauticos e de controle, utilizam-se freqiién-
cias mais altas, como 180, 200 e 400 Hz. De um desses motores de inducdo de rotor em
gaiola, de aproximadamente 0.5 CV, sdo conhecidos, através dos ensaios em vazio e em

curto-circuito, analogos aos transformadores (veja o paragrafo final), os seguintes para-
metros aproximados, por fase

Rln‘

R| = er = —2— =26Q; Xd[ =

10

»e
5

|

resisténcia equivalente de perdas no ferro R,

=T700Q, ¢ X myg = 340Q. A ligagao
do estator ¢ A e tensdo de linha 110V.

Pm C,I!
==l L) "
‘\\\‘ ." \
'\\ / 1
lg’ i
5

c=tts),”|

|
1
ik Crom
\
1
|
|
|

Figura 6.18
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O motor fornece poténcia nominal igual a 0,5CV. As perdas mecanicas somam
30 W. Vamos calcular a resisténcia equivalente de carga mecanica total para as condigoes
do problema, utilizando o circuito equivalente aproximado.

Costuma-se, as vezes, englobar as perdas mecanicas no parametro R, ,, porém,
para nos, ela representa somente as perdas no ferro. As perdas mecanicas estdo somadas
a poténcia mecinica Gtil e ¢ dada pela expressio (6.53).

Pmecmx =05 x736 + 30 =398 W

Para ligagio A,

V] = V“,,M = 220 V.
m = 3 fases,

e, substituindo, juntamente com R;, R, X, e X3, em (6.53), chegamos a equagio
s2 — 0,273s + 0,0082 = 0,

que, resolvida, fornece

0273 + /(0.2732 — 00328

§ = N
2

si = 0238 ou 238%,
§2 = 0,0345 ou 3.45“(}.

Das duas solugdes a que tem valor pratico ¢ a de s = 0,0345, pois, embora o motor
forne¢a a mesma poténcia com os dois escorregamentos, a condigdo de s = 0,238 ¢
extremamente desfavoravel, apresentando péssimas caracteristicas, elevada corrente
(veja a Fig. 6.18), grandes perdas Joule e alto escorregamento. A elevada perda Joule
rotorica devida a elevado escorregamento pode também ser vista em (6.54).

Concluindo. a resisténcia equivalente de carga mecanica total, para essa condigdo
de carga, sera

l =3 1 — 0.0345
e e e e oy e A T
R5 . 26 0.0345 72,7Q.

6.19 MOTORES DE INDUGCAO MONOFASICOS
6.19.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Tomemos um enrolamento monofasico elementar. de dois polos. colocado num
estator, como o da Fig. 5.4(a). Ele produz fm.m. e H estacionarios no espago, mas pul-
santes no tempo com a freqiiéncia da corrente dz ¢xcitagio, e cujo valor de pico ¢ dado
pela expressido (5.16). As distribui¢des espaciais de [.m.m. e H sdo retangulares, mas po-
demos tomar, para nossa analise, apenas as fundamentais dessas distribui¢des. Nos
motores monofasicos reais, com varias ranhuras por polo, essas distribuigdes ja sdo
praticamente senoidais.

Vamos colocar um rotor de gaiola dentro desse estator, como esta na Fig. 6.19. O
campo pulsante induzird correntes nas barras, quando estacionarias, dando origem a
forgas (pela interagdo entre o campo e as correntes) que sdo iguais e contrarias nas duas
metades do rotor e se anulam. Portanto o motor ndo apresenta conjugado para , = 0.
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Mas, a fim de aproveitarmos toda a analise quantitativa de conjugado e poténcia me-
canica, apresentada para os motores de indugdo polifasicos que possuem campo rota-
tivo, podemos, através de um artificio, explicar de outra maneira a inexisténcia de con-
jugado no motor monoféasico quando as barras estdo estacionarias. Partamos da seguinte
identidade trigonométrica (para simplificar vamos tomar o co-seno):

cos o = cos o + % cos (—a). (6.56)

l\Jl—‘

Fazendo » = wt e multiplicando ambos os membros da expressdo (6.56) por Hy pico max»
teremos

Figura 6.19 Corte esquematico de um motor monofasico de gaiola, com enrolamento estatorico
elementar, de dois polos, com uma ranhura por pélo. Aplicando /i » B conclui-se que as forcas
nas duas metades sao iguais e contrarias quando €, =0.

1

1
Hl pico max Ccos wt = ? Hl pico max cos wt + ? HI. pico max Cos ( et w”- (6-5?}

O primeiro membro de (6.57) nada mais € que H, pic, (1) de um campo estacionario pul-

sante [veja expressdo (5.16), com co-seno em vez de seno].
Se fizermos @ = €, no segundo membro, teremos

Hl pico J’-{l pico

cos Q. + cos (— 1), (6.58)

Hl pirﬂ[” ors

ou seja, 0 campo estacionario, de dois polos, pulsante co-senoidalmente no tempo, pode
ser interpretado como dois campos rotativos com velocidade angular sincrona iguais a
+Q, = + we — €, = — . ecom intensidade constante igual a metade do pico maximo,
como mostra a Fig. 6.20. por meio de dois vetores girantes no plano.

A componente de campo rotativo de velocidade + €, ¢ dita de rotagdo direta ou
positiva e a de velocidade — Q, ¢ dita de rota¢do inversa ou negativa (achamos o termo
rotagdo melhor do que segiiéncia, para ndo confundir com a nomenclatura dos compo-
nentes simetricos).



356 ELETROMECANICA

|
i-

Hi pico mox

Figura 6.20 Decomposicao grafica de um H estaciondrio, de valor de pico H, ;. cos «t, em dois
campos rotativos de intensidade constante e igual 8 metade do pico de H, Em qualquer instante
a composicdo das duas metades resulta em H, ()

A demonstragdo para um nimero de polos maior que dois € analoga e serd proposta
como exercicio no final do capitulo. Basta considerar a relagdo entre velocidade angular
geométrica (em radianos geométricos por segundo) e magnética (em radianos magnéticos
por segundo). Se encararmos o campo estacionario como se fosse a composi¢io de dois
campos rotativos de igual intensidade e de rotagdes contrarias. concluimos que os con-
jugados, que se manifestam devido a acdo de cada campo, se anulam,

Sendo C, = conjugado motor resultante de partida, teremos, conforme a Fig. 6.21,

Cp = Cp(+Q) + C,(—Q) = 0. (6.59)

Porém, para qualquer outra situagdo de €, # 0, existira conjugado resultante dife-
rente de zero. A razdo € que, para cada componente rotativo de H. podemos associar
uma curva de conjugado tipica da Fig. 6.2, ou seja, uma com conjugado no sentido direto
de rotagdo (+ €, ou n,) e outra com conjugado no sentido inverso (—€, ou —n,). Essas
curvas estdo na Fig. 6.21, que focaliza apenas as rcgioes de motor para as duas compo-
nentes.

O conjugado resultante, para uma velocidade do rotor +Q, ou —£,, seri no sentido
dessa velocidade, dado que a componente de conjugado correspondente ao sentido de
giro do rotor sobrepuja a do outro sentido (Fig. 6.21).

Na verdade, a composi¢do dos conjugados ndo ¢ tdo simples, pois a intensidade
do fluxo magnético da componente de H, que gira ao contririo do rotor, ¢ afetada e
resulta numa modificagdo do conjugado previsto para ela. A curva de conjugado-velo-
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Figura 6.21 Composicao grafica das curvas de conjugado para as componentes de campo
direta e inversa, dando o conjugado resultante do motor monofasico nos dois sentidos de rotacao
do rotor

cidade real, do motor monofasico, ¢ melhor do que a prevista por esse método qualitativo
aproximado. [Para uma analise quantitativa correta sugerimos a referéncia (3)]. Assim
sendo. se em um motor monofasico ligado a linha, com o rotor parado. provocamos um
pequeno desequilibrio do rotor em qualquer sentido, sera o suficiente para manifestar-se
um conjugado motor resultante no mesmo sentido da aceleracdo inicial. Esse seria um
método. manual, para partida de motores de indugdo monofasicos.

6.19.2 METODOS DE PARTIDA

Se. além da bobina de funcionamento (ou de regime), colocarmos no estator, como
o da Fig. 6.19, mais uma bobina em quadratura com a primeira, teremos conseguido
um enrolamento difasico elementar, que alimentado com um sistema de correntes difa-
sicas produzira um campo rotativo. Esse segundo enrolamento ¢ chamado auxiliar, ou
de partida. Esse nome se prende ao fato de que interessa criar o campo rotativo apenas
no processo inicial de acelera¢do do rotor, para suprir conjugado de partida que inexis-
tiria no motor com enrolamento estritamente monofasico.

Apos o rotor atingir uma velocidade, em que o conjugado motor resultante ja seja
suficiente para vencer o conjugado resistente da carga e continuar a aceleragdo [Fig.
6.22(a)] pode-se desligar o enrolamento auxiliar, e o motor continuara funcionando
sobre a curva de conjugado de motor monoféasico. A maneira pratica, mais usual, de se
conseguir correntes difasicas a partir de uma fonte monofasica, ¢ através de um capacitor,
com capacitancia adequada, colocado em série com o enrolamento auxiliar, para adiantar
a corrente [, desse enrotarncrllo em relagdo a tensdo aplicada V.

Como a corrente ! do enrolamento principal, sempre de natureza indutiva, ¢ atra-
sada em relagioa V,, podemos ter no final um dngulo de fase de 90° entre as duas cor-
rentes, como se faz necessario para o enrolamento difasico [veja a Fig. 6.22(c)]. O desli-
gamento do enrolamento auxiliar ¢ feito através de um contato acionado por um meca-
nismo centrifugo montado sobre o eixo do motor [Fig. 6.22(b)].
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Figura 6.22 (a) Curvas de partida de motor monofasico com enrolamento auxiliar; (b) ligacoes
do enrolamento, (c) diagrama de fasores para as correntes

Existe também um método em que se substitui o capacitor por resisténcia fazendo
com que o angulo de fase ¢, (Que também sera em atraso) seja menor que ¢,. Isso da
um sistema de correntes difasicas longe do caso simétrico, equilibrado e, portanto, com
uma curva de conjugado-velocidade como difasico, muito insatisfatoria, com baixo
conjugado de partida. Esse método ¢ pouco usado; o método de partida por capacitor
¢ o predominante. E utilizado em quase todas as aplicagdes domésticas que exigem po-
téncias de 1/4 a 1 kW e em pequenas oficinas onde nio se dispde de rede trifasica. E nor-
malmente construido em grandes séries com dois e quatro polos, 50 e 60 Hz. A inversdo
de velocidade se consegue pela inversdo da seqiiéncia de fases, ou seja, invertendo-se os
terminais de um dos enrolamentos do difasico [veja o comentario ¢) do exemplo 5.2].

Existe ainda uma outra maneira de se conseguir partida de motores monofasicos
de gaiola que ¢ atraves de uma espira em curto-circuito colocada no estator, na superficie
do entreferro. E utilizado em pequenas poténcias, comumente até um décimo de quilo-
watt, e utilizado em aparelhos domésticos como reldgios, ventiladores, toca-discos e, as
vezes, em certas aplicagdes de comando e controle. Recebe o nome de motor de campo
distorcido. O nome consagrado em inglés ¢ shaded pole.
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O estator ndo ¢ feito comumente na forma convencional cilindrica, mas como se
fosse um nucleo de um transformador monofasico (Fig. 6.23). Raramente ¢ construido
em mais de dois polos. Funciona da seguinte maneira: uma parcela do fluxo magnético
alternativo que atravessa a superficie do entreferro ¢ ligado & espira em curto-circuito

Nicleo estato-
|-~ rico laminado

Espira
- fechada

Rotor em
gaiola

Figura 6.23 Corte transversal esquematico de um motor monofasico do tipo de campo distorcido

que tem resisténcia e indutdncia. Ele induz f.e.m. e corrente nessa espira e, como conse-
quiéncia. aquela parcela de fluxo se atrasa em relagdo a outra. Entdo a densidade de fluxo
atinge o valor de pico, na regido da espira, atrasado em relagdo aquele da regido fora
da espira. Tudo se passa como se o campo fosse rotativo no entreferro, o que persiste,
ndo somente durante a partida, mas durante todo o funcionamento. Como esse motor
dispensa o enrolamento distribuido em ranhuras, o enrolamento auxiliar ¢ o contato
centrifugo, ele ¢ de baixo custo e bastante confiavel. Apresenta, porém, baixissimo ren-
dimento, mas que interessa pouco nas aplicagées a que se destina.

6.20 MAQUINA ASSINCRONA COMO ELEMENTO DE COMANDO
E CONTROLE

Sdo muitas as variagdes das maquinas assincronas para esses fins. Vamos focalizar
apenas as mais consagradas,

6.20.1 SERVOMOTOR DE INDUGAO DIFASICO, AUTOFREANTE

Em muitas aplicagdes de controle deseja-se ndo somente que o motor apresente
proporcionalidade entre o sinal e a resposta mecinica mas também apresente baixo
momento de inércia e pare, mais ou menos rapidamente, apos a retirada do sinal. O
motor do titulo possui essas caracteristicas e funciona da seguinte maneira: tomemos
um motor monofasico de gaiola, mas com alta resisténcia rotorica, de tal modo que o
ponto de C,... se desloque para a regido de freio na curva conjugado-velocidade de cada
componente rotativa do campo estacionario. Essas curvas serdo, portanto, praticamente
retas nas regides de motor de cada componente rotativa.
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Figura 6.24 Curva de C.. para motor monofdsico de alta resisténcia rotérica

Como se vé pela Fig. 6.24, se por qualquer processo acelerarmos o rotor no sentido
da componente (+£) e, em seguida, anularmos a causa da aceleragdo, ¢le fica sujeito a
um conjugado negativo que o faz frear e retornar ao repouso. O raciocinio € analogo
para um desequilibrio no sentido de (— Q). Isso sugere tomar uma segunda bobina em
quadratura, como mostra a Fig. 6.25(a), transformando o motor em difasico. Aplica-se
numa delas uma tensdo de referéncia ¥, = V,|0° e na outra uma tensdo V, defasada de
90°, atrasada ou adiantada, e cujo modulo seja uma fragdo k de V,, isto ¢,

Vy = jkV, = kV,|90". (6.60)
Enrola to y
B gz.) v»
Enrolamento i
de confrole Va
Vb 1 Sinal com de-
| fasagem de 50°
em relagao a Vg
Amplificador
(a) (b)

Figura 6.26 (a) Esquema do motor difdsico de controle, (b) diagrama de fasores das tensdes
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8e k =1 teremos um sistema de tensdes difasico simétrico, equilibrado, com a
melhor curva de conjugado-velocidade da Fig. 6.26. Para k = 0, voltamos novamente
a curva de conjugado negativo para rotagdo positiva, como monofasico de alta resisténcia
rotorica. As curvas intermedidrias sdo para0 < k < 1. A Fig. 6.26 esta desenhada apenas
para k positivo, na regido de motor para rotagdes positivas. Com a inversdo de V, pode-se
inverter a velocidade. Nota-se que as curvas de conjugado sdo aproximadamente retas
paralelas (principalmente nas proximidades de Q, = 0), elas tém inclinagdo negativa
e os conjugados de cada reta sdo aproximadamente proporcionais a k. Assim sendo, se
a tensdo ¥, for proveniente de um sinal de erro de um sistema de controle, quanto maior
for o sinal, mais intensa sera a resposta do motor, ou seja, maior sera seu conjugado e sua
aceleracdo a fim de corrigir o erro. E uma vez findo o sinal ele freia, sem continuar a
funcionar como motor monofasico. Para uma analise quantitativa desse motor o interes-
sado pode consultar a referéncia (4).

Co,1
p, k=1

Co,r02

—
Np U JLr

Figura 6.26 Curvas conjugado velocidade para motor difdsico de controle com vérios valores
da tensdao de controle

6.20.2 MOTOR DE INDUGAO DE ROTOR EM LAMINA

Dentre outros motores assincronos utilizados em controle, € este o que apresenta
menor momento de inércia na parte rotativa, o que lhe assegura rapida resposta. A
“gaiola”, na verdade, ¢ constituida de uma lamina condutora (cobre ou aluminio) em
forma de cilindro oco, como se fosse uma taga (dai o nome consagrado em inglés, drag-
-cup). Assim sendo, o fluxo rotativo atravessa dois entreferros e a propria lamina nio-
-ferrgmagnética, o que aumenta consideravelmente o consumo de poténcia reativa de
magnetizagdo. As fe.m. e conseqiientes correntes induzidas nesse cilindro pelo fluxo
rotativo produzem o conjugado de maneira semelhante a uma gaiola. A diferenga ¢ que
as forgas tangenciais manifestam-se no proprio condutor em vez de no nicleo ferromagné-
tico como seria no caso de condutores colocados em ranhuras (veja a Sec. 3.3). Por
tudo isso, e pela pequena espessura da lamina condutora, a sua construgdo ¢ fragil, o
que nao é relevante para o caso dos pequenos conjugados e poténcias para 0s quais esses
motores sdo construidos.
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Figura 6.27 Motor de indugao de rotor em lamina

6.20.3 EIXOS ELETRICOS POLIFASICOS

Estes, na verdade, sdo muito mais utilizados nas técnicas de poténcia que de sinal.

Os eixos eléetricos monofasicos sdo mais utilizados em técnicas de controle e serdo vistos

no proximo paragrafo. Os trifasicos sdo constituidos de dois ou mais motores assincronos

trifasicos do tipo de rotor bobinado que podem funcionar sincronizadamente.

Suponhamos um sistema mecanico onde existam dois eixos mecanicos que devam
ser acionados com a mesma velocidade. Suponhamos ainda que a solug¢do por acopla-
mento mecanico seja problematica, ndo somente pela grande distincia entre eles, como
também pelas mudangas de dire¢do que esse acoplamento teria de fazer. Como os mo-
tores de indugdo apresentam um escorregamento que depende da carga mecanica, seria
praticamente impossivel conseguir velocidades iguais devido a diferengas naturais entre
as cargas. Mas existem duas maneiras de se conseguir a sincronizagdo de marcha, atraves
de dois motores de indugdo idénticos.

1. Ligando-se os terminais de dois rotores entre si, com uma unica resisténcia externa
bem maior do que as internas dos rotores [Fig. 6.28(a)]. A tensdo primaria aplicada
aos dois motores ¢ a mesma. Com isso consegue-se que a tensdo nos terminais secun-
darios V; dos dois motores seja a mesma. Os dois motores terdo 0 mesmo escorrega-
mento, € enviam corrente a0 mesmo reostato. A sincronizagdo em velocidades pro-
ximas do sincronismo (baixo escorregamento) é precaria e normalmente ndo se vai
a escorregamentos menores que 30, exigindo grandes R, com conseqiientes perdas
Joule. Ai as duas maquinas funcionam como motor vencendo os conjugados resis-
tentes das cargas mecinicas.

2. A modalidade preferida, porém, ¢ a seguinte: ligando-se os estatores da mesma ma-
neira que no caso anterior, mas nos rotores dispensa-se a resisténcia externa [Fig.
6.28(b)]. Imagine os dois motores em repouso, com os estatores ligados a linha. Se
os modulos das duas f.e.m. induzidas nos secundarios dos dois motores, sdo iguais,
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P Estatores B e

(b)

Figura 6.28 Duas marfeiras de ligacao de dois motores de indugdo, para marcha sincronizada

somente circulara corrente se houver diferenca de fase entre elas [Fig. 6.29(a)]. E essa
diferenca entre as E» sera aplicada nas impedancias rotoricas, como mostra o circuito
equivalente da‘associacdio de dois motores, apresentado na Fig. 6.29(b). Ora, essa
diferenca de fase entre as duas E; ¢ um resultado da posig¢do relativa dos enrolamentos
rotoricos com as ondas dos campos rotativos. Se cada fase de cada enrolamento rot6-
rico estiver na mesma posi¢do, relativamente a onda de B, as f.e.m. nelas induzidas
estio em fase, isto é, elas passardo pelos mesmos valores nos mesmos instantes
(veja, por exemplo, a Fig. 6.3). Nessa situa¢do ndo circulara corrente [,. Se, porém,
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Figura 6.29 (a) diagrama de fasores das f.e.m. e corrente secundéria, (b) circuito equivalente,
por fase, da associacdao dos dois motores com rotores parados

avangarmos o rotor do motor 1 um angulo 6 (radianos magnéticos), conservando o
outro rotor na mesma posi¢ao, as f.e.m. de cada fase dos rotores ficardo defasadas
entre si de um angulo 4, como mostra a Fig. 6.29(a), ¢ circulara I,. Conseqilentemente
havera conjugado. Esse conjugado ¢ no sentido de fazer os rotores se alinharem nova-
mente, isto €, no sentido de atrasar aquele que avancamos (rotor) e avangar o que
estava atrasado. Se o conjugado manifestado no rotor 2 for suficiente para vencer o
conjugado resistente ele acompanhara o rotor do motor 1, como se existisse um eixo
mecinico acoplando um ao outro. Esse ¢ o chamado “funcionamento estatico™ do
eixo elétrico.

Imagine-se agora que o rotor | esteja em movimento com velocidade Q, # Q,
podendo mesmo ser velocidade contriria ao campo rotativo (€, negativo), o que alias é
a situagdo preferida por produzir uma sincronizagdo mais estavel. Esse rotor pode ser
acionado por um motor principal que tenha conjugado suficiente para, além de acioni-lo,
vencer a carga mecanica 1.

A fe.m. do rotor 1 scra sE, e sua reatincia sX4;. Se o rotor 2 estiver na mesma
velocidade do rotor 1, sua f.e.m. e sua reatincia serdo tambeém sE, e s X 42. Se o conjugado
resistente no eixo do rotor 2 fosse nulo eles caminhariam alinhados, com corrente rotorica
nula e ndo haveria transmissdo de conjugado entre as maquinas. Porém, havendo con-
jugado resistente, o rotor 2 caminhara na mesma velocidade do rotor [, mas atrasado
um angulo 6 suficiente para produzir uma corrente [, adequada ao conjugado motor
necessario. Tudo acontecera de maneira analoga ao caso dos rotores parados. Se o con-
jugado resistente ultrapassar a maxima disponibilidade de transmissdo de conjugado
entre as maquinas, elas perderdo o sincronismo. Essa situagdo ¢ dita funcionamento
dindmico, do eixo elétrico. O caso estatico ¢ utilizado para modificar a posi¢cdo angular
de eixo a distincia. O caso dindmico ¢ utilizado para acionamento sincronizado de
cargas mecanicas como, por exemplo, as rodas motrizes de um portico, os guinchos de
levantamento de uma grande comporta, etc.

Esse sistema de sincronizag¢do por motores trifasicos ¢, muitas vezes, chamado de
sincros de poténcia. Os nomes mais consagrados sdo, em inglés, power selsyn, self-
syncronous € autosyn. A maquina transmissora de conjugado, que esta acoplada ao mo-
tor principal, é chamada sincro transmissor ou sincro gerador e a outra é chamada sin-
Cro receptor ou simcro motor.
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6.20.4 EIXOS ELETRICOS MONOFASICOS

Esses sdo essencialmente utilizados em técnica de controle e construidos para pe-
quenos conjugados e tamanhos reduzidos (dificilmente ultrapassam 150 ou 200 mm de
didmetro e de comprimento). Vamos denomina-los sincros de controle ou de sinal.

Embora monofasicos, a construgdo do estator é semelhante ao da maquina trifasica.
No caso do enrolamento elementar, concentrado, de dois polos, seriam trés bobinas
dispostas a 120° uma da outra. A representagdo ¢ a da Fig. 6.30. E uma representacio
que lembra a disposicdo espacial das bobinas. As duas maquinas sdo idénticas: uma
funcionara como sincrotransmissor € a outra como.receptor.

VO
|

Estator
-

(Transmissor’

Figura 6.30 Representacdo esquemdtica de dois sincros monofésicos em ligacdo tipica

A construgdo do rotor ¢ como o das maquinas sincronas de indutor rotativo do
tipo de polos salientes. A excitagdo dos dois rotores vem de uma fonte de tensdo alter-
nativa de freqiiéncia angular w. Se supusermos quedas despreziveis, temos

v(t) = Vimax sen wt = Eax sen ot. (6.61)

Essa excitagdo produz um fluxo (suposto com densidade senoidalmente distribuida
no entreferro) estacionario, em relagdo as pegas polares, mas pulsante no tempo. Supo-
nhamos os rotores parados nas posigoes da Fig. 6.30. Esse fluxo se concatenara com as
trés bobinas estatdricas, mas ndo da mesma maneira, COmoO Veremos a Seguir.

Tomemos o transmissor, com as pegas polares alinhadas segundo o eixo da bobina
T, todo o fluxo sera concatenado com ela, e a f.e.m., nela induzida, serd a maior das trés
bobinas, como se fosse um transformador. Entdo,

er1 = Emax 11 SEN L. (6.62)

Sendo N, .s a quantidade efetiva de espiras do enrolamento distribuido do indutor
e N;.pe do induzido, temos
Emax J\'rl efet

— =q = (6.63)
EmaxTi Niaefet
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Substituindo na expressdo (6.62), vem

me
efi. = sen wt. (6.64)
a

Nas outras duas bobinas do transmissor (T, e T3) os fluxos concatenados serdo
menores e, conseqiientemente, as fe.m. também serdo [veja a Fig. 6.31(a)].

Ti

T =0

[2F dT3
A @ ™
T2 a7y

(a) (b)

Figura 6.31 (a) Fluxos em cada bobina para o rotor centrado com a bobina 71, (b) para o rotor
fazendo um &ngulo (/ com a linha central da bobina 71

Suponhamos, agora, o rotor ainda parado, mas fazendo um angulo @ com a bobina
T,, conforme a Fig. 6.31(b). A f.e.m. da bobina T, passara a ser dada pela expressdo
(6.64) mas atenuada por cos @, como um transformador no qual se reduzisse o acopla-
mento entre primario e secundario. Assim, para ¢, = ¢ cos 0, teremos

B
sen wt cos 0. (6.65)

ér; =

Conseqiientemente nas outras duas bobinas, que estdo a 120° e a 240° de T, teremos

EM‘IX

ery = —— sen wt cos (0 — 120°), (6.66)
d
EMU.‘

ery = ———— sen wt cos (0 — 240°). (6.67)
a

Como se pode observar, com o rotor parado, temos trés f.e.m. de mesma freqiiéncia
e em fase (sistema monofasico) mas com valores maximos ou eficazes diferentes segundo
o dngulo 0. Essas bobinas podem ser ligadas com um ponto em comum, como mostra
a Fig. 6.30.



Motores e geradores assincronos 367

Tomemos agora o receptor. Se o seu estator for ligado ao do transmissor (Fig. 6.30)
e o rotor estiver fazendo o mesmo angulo & com a bobina R, (correspondente a T,) as
f.e.m. induzidas nas trés bobinas serdo idénticas as dadas pelas expressdes (6.65), (6.66)
e(6.67). Isso faz com que haja uma compensacdo de tensoes e ndo havera corrente circulan-
te. Se, porém, forgarmos o rotor do transmissor a modificar o angulo 6, as suas f.e.m.
ficardo diferentes das do receptor e circulara corrente nos estatores, que, interagindo com
os campos produzidos pelos rotores, resultardo em conjugados que tendem a fazer os
rotores voltarem 4 situagio de mesmo 8, ou seja, o rotor do receptor devera acompanhar
as modificagdes de 6 impostas ao transmissor. Esse funcionamento estdtico dos sincros
de controle ¢ muito utilizado, principalmente em instrumentagdo como transmissores
de conjugado para fins de indica¢do de posigdo. Esse conjugado varia aproximadamente
senoidalmente com o dngulo 6. Um exemplo tipico ¢ o acionamento de ponteiros a
distancia. Erros de indica¢do angular, da ordem de um grau sao tipicos desses sincros.

No funcionamento dindmico, ou seja, um movimento de rotagdo 6(t) imposto ao
transmissor, sera acompanhado pelo receptor. Se tivéssemos 0(t) = Qt, as f.e.m. seriam
de freqiiéncia angular w, mas teriam as amplitudes moduladas segundo a freqiiéncia
angular Q. Note-se ainda que essa modulagdo com freqiiéncia Q sera trifasica, isto é,
com amplitudes defasadas 120° uma da outra [observe as expressoes (6.65), (6.66) ¢ (6.67)
colocando 6 = S e procure resolver o exercicio 9. no final deste capitulo].

6.20.5 SINCROS DE CONTROLE COMO DETETORES DE ERRO ANGULAR

Vamos tomar novamente a Fig. 6.30, mas no lugar do sincro receptor vamos colocar
um sincro transformador. Este Gltimo apresenta uma construgdo analoga aos ja vistos,
com a unica diferenca que o rotor ¢ normalmente do tipo analogo ao das maquinas
sincronas de rotor cilindrico (rotor liso). Na Fig. 6.32 estdo as representagoes e as ligagoes
utilizadas. O sincro transformador tem a fun¢do de fornecer um sinal elétrico (nos ter-
minais R, e R, do rotor) de intensidade que é fun¢do de um angulo que ¢ a diferenca en-
tre as poslcoes angulares do rotor do transmissor (6) e do seu préprio rotor (a).

viti— T

{ [T
Tra nsmlssaf\

Figura 6.32 Sincros monofasicos: transmissor e transformador



368 ELETROMECANICA

Suponhamos que se deseja conhecer o desvio angular entre dois eixos mecanicos.
quer seja em funcionamento estatico ou dinamico. Acopla-se um dos eixos ao rotor do
transmissor (denominado eixo de referéncia) e o outro ao sincro transformador. As f.e.m.
do transmissor em fungdo de 6 sdo as dadas pelas expressoes (6.65), (6.66) e (6.67).

Supondo quedas despreziveis, essas fe.m. serdo as tensdes aplicadas ao estator do
transformador. O sincro transformador comporta-se, entdo, como um transformador
de trés primarios e um secundario, com acoplamentos diferentes entre este e cada pri-
mario. A fe.m. que cada primario induz no secundario ¢ proporcional aos co-senos
dos angulos a; a — 120° e a — 240°,

Isso ¢ facilmente concluido pelo que ja verificamos no fendmeno inverso do sincro
gerador (indugdo do rotor para as bobinas do estator). Assim sendo, basta aplicar a
relagdo de transformagdo (agora N3/N; = 1/a), e os aludidos co-senos, nas expressoes
(6.65), (6.66) e (6.67). Supondo valida a superposi¢do de efeitos e desprezando quedas de
tensdo, teremos, para a tensdo de saida (ou tensdo de controle) nos terminais do rotor,
a soma das trés fem. induzidas pelos trés primdrios, ou seja,

e.(t) = vc(t) = Emax sen ot [cos 0 cos x + cos (8 — 120°).
-cos (x — 120°) + cos (8 — 240°) cos (x — 240°)],  (6.68)

onde E,.. sen ot é a propria v(r) de excitagdo do rotor do transmissor. Elaborando a
expressdo (6.68), obtemos

3 v(t)cos (0 — a) = % v(t) cos O.. (6.69)

Como se pode observar, a tensdo de saida varia co-senoidalmente com o erro an-
gular 8. entre o eixo de referéncia e o eixo do sincro transformador, considerando a
origem de « coincidente'com o eixo da bobina TF,. O desvio 0, pode ser fungdo de tempo,
isto €, 6.(1). Nota-se ainda que v.(t) € uma tensdo com a freqiiéncia » da tensdo v(r) e
modulada com a variagdo de 0.(1). Essa propriedade ¢ utilizada na técnica de controle.
O sinal de desvio angular ¢ amplificado, processado e aplicado a um motor (por exemplo,
um servomotor difasico) que faz a corre¢do no eixo a ser controlado.

Uc(” =

6.20.6 SINCRO DE CONTROLE COMO DETETOR DE ERRO DE
VELOCIDADE OU DE DESLOCAMENTO ANGULAR

Tecnicamente qualquer maquina assincrona polifasica de rotor bobinado pode
funcionar como tal. Suponhamos o caso mais simples de dois polos, embora para mais
de dois polos o raciocinio seja analogo.

Ja verificamos que a magquina assincrona produz conjugado quando a freqiiéncia
f2 do enrolamento rotoérico € igual a sf;: ou

w; = sw,. (6.70)
Por outro lado a velocidade angular rotorica ¢
Q =Q, —sQ,. (6.71)

Como em dois polos a velocidade angular sincrona ¢ igual a freqiiéncia angular das cor-
rentes estatoricas e teremos

Q =w —s0; =w; —w; (6.72)

ou, ainda,

n, =fl _f2> (6?3}
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Assim, se injetarmos no enrolamento estatorico um sinal de fregiiéncia f; e no en-
rolamento rotorico um sinal de freqiiéncia f; (maior ou menor que f) a fregiiéncia de
rotagdo do eixo dessa maquina sera a diferenga das fregiiéncias. Alids, segundo esse
principio funcionam algumas maquinas assincronas especiais de velocidade ajustavel
equipadas com comutador, das quais a mais utilizada ¢ o motor Schrage (27).

Na técnica de controle utiliza-se para isso uma pequena maquina assincrona, tri-
fasica no estator ¢ no rotor, denominada sincro diferencial. Pode funcionar em conjunto
com dois sincros transmissores (Fig. 6.33) que por sua vez estdo acoplados a dois eixos
cuja diferenca de velocidade se deseja medir. As freqiiéncias f, e f> da Fig. 6.33 sdo as
frequiéncias proporcionais as velocidades dos eixos dos transmissores, que estio mo-
duladas sobre a fregiiéncia de excitacdo dos rotores (6.20.4). No eixo do sincro dife-
rencial teremos a diferenga dessas freqiiéncias. Esse funcionamento do diferencial é
denominado motor diferencial.

o]
Estator

o é b
tta = | Rator
ou Jlr-Q22 y;%

Figura 6.33 Sincro diferencial em associacao com dois sincros transmissores, funcionando como
motor diferencial

;,__E
2

Uma outra maneira de se associar o sincro diferencial € entre um sincro transmissor
e um receptor. Nesse caso o transmissor ¢ o diferencial estdo acoplados a dois eixos,
cuja soma ou a diferenga dos seus deslocamentos angulares se deseja conhecer. Se o
sincro transmissor estivesse diretamente ligado ao receptor este repetiria, no seu eixo,
o movimento do transmissor. Com o diferencial intercalado, transmite-se ao receptor
a diferenga dos movimentos dos eixos do transmissor ¢ do diferencial. Deixamos ao
aluno desenhar o esquema de ligagoes dessa modalidade e interpretar o seu funciona-
mento. Esse funcionamento ¢ denominado gerador diferencial. Para as variadas apli-
cagdes dos sincros de controle sugerimos uma obra mais especializada, como por exemplo
a referéncia (5).

6.21 MAQUINA ASSINCRONA COMO VARIADOR DE TENSAO

Esse variador de tensdo cumpre a mesma finalidade dos variadores tipo potencio-
metro indutivo que ja vimos no Cap. 2, porém com a vantagem de ndo possuir contatos
deslizantes (escovas) sobre o enrolamento. Esse variador ¢ chamado de requlador de
tensdo de indugdo ou, simplesmente, regulador de indugdo. E tambeém um autotransfor-
mador de tensdo de saida ajustavel e com campo rotativo. Portanto apresenta as liga¢oes
de um autotransformador trifasico, como mostra a Fig. 6.34(a).
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Figura 6.34 (a) Ligacoes entre primario e secundario de um regulador de inducao, (b) diagrama
fasorial para as trés fases do regulador, mostrando a maxima e a minima tensdo de saida

O principio de funcionamento ¢ o seguinte: seja V, o valor eficaz da tensdo de fase
do primario e V; induzida no secundario segundo a relagdo de espiras Ny .fe/ N2 eser
(estamos desprezando quedas internas). Se ndo houvesse ligag¢do entre primario e secun-
dario e este fosse disposto, por exemplo, em estrela, teriamos na saida ./ 3 + V. Porém,
como cada fase do secundario esta em série com cada linha de entrada, a tensdo de saida
sera a soma da tensdo de entrada com a tensdo do secundario, mas ndo uma soma algeé-
brica porque pode existir diferenca de fase entre elas. Vejamos, liguemos o estator a linha.
Se o rotor for mantido estacionario, em tal posi¢do que suas fases a, b e ¢ estejam em
frente das fases a, b e ¢ do estator, o campo rotativo induzira V', e V,, em fase, isto &, elas
passardo pelos mesmos valores nos mesmos instantes. A situagdo ¢ exatamente a de um
primario e secundario de transformador. Se deslocarmos o rotor por um angulo @ (graus
magnéticos) no mesmo sentido do campo rotativo, os valores de V, acontecerdo apos
os de V,, e V, ficara atrasada em relagdo a V,. Se deslocarmos no sentido contrario ela
ficara avangada.

Assim sendo, com um deslocamento de 180° magnéticos, podemos fazer V; variar,
desde em fase, até em oposi¢do com V¥, conforme o diagrama de fasores da Fig. 6.34(b).
A amplitude da variagdo na saida sera de 2V, (de V, — Vy até¢ ¥, + V3) e logicamente
depende da relagdo N,/N; (efetiva). O deslocamento relativo entre rotor e estator ¢ feito
normalmente por meio de um mecanismo com retengdo de conjugado, para que o sistema
se mantenha na posigdo pré-fixada, e o seu acionamento pode ser manual ou através
de um servomotor. Presta-se tanto para sistemas de simples comando como para con-
troles automaticos. E bastante utilizado como fonte trifasica de tensdo ajustavel.
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6.22 MAQUINA ASSINCRONA COMO ACOPLAMENTO ENTRE EIXOS

Consiste, em principio, em um nucleo ferromagnético excitado com corrente con-
tinua (I..). a0 qual se impde um movimento de rotagdo, acoplado mecanicamente a um
eixo. Isso provoca um campo rotativo. Outro nicleo, também cilindrico, e colocado
internamente ao primeiro (Fig. 6.35) ¢ acoplado ao outro eixo. Nessa parte podem existir
barras condutoras como se fosse um motor em gaiola, nas quais se induziriam as cor-
rentes iz e, assim, se desenvolveria um conjugado. Pode mesmo ser um cilindro macigo
de material ferromagnético, onde as correntes i, aconteceriam nessa massa metalica
(dai o nome usual de acoplamento de corrente Foucault para esse tipo de equipamento).

: Iz 4 .
c\-ﬂ-\ g % ‘t;} c\
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Figura 6.35 Corte esquematico (de principio) de um acoplamento de inducdo

Embora esse dispositivo excitado com corrente continua ndo esteja realmente dentro
do conceito de maquina assincrona, ele foi inserido neste capitulo devido ao fato da sua
caracteristica conjugado x velocidade (conjugado x escorregamento) ser analoga a
das maquinas assincronas, como a dos geradores C.A., alimentando carga isolada do
sistema de poténcia (veja a Se¢. 5.23).

Ascurvas conjugado X escorregamento terdo o aspecto ja estudado para as maquinas
assincronas, mas o valor do conjugado em cada escorregamento dependera da intensi-
dade do fluxo no entreferro, ou seja. da corrente de excitagdo. Esse fato sugere a utilizagdo
desse equipamento como um modificador de velocidade. Para se ajustar a velocidade
numa carga mecinica de conjugado resistente C, acopla-se a mesma (através de um
desses acoplamentos Foucault) a um motor que apresente conjugado C e ajusta-se a
corrente de excitagdo para que esse conjugado seja transmitido com um escorregamento
absoluto Q, — Q, (Fig. 6.35). A poténcia mecinica de entrada sera CQ,; e a de saida
sera CQ;, e a perda por escorregamento sera

p=C(Q; — Q).

Por ai se conclui que, para regulagdo de velocidade em faixas largas. o rendimento

do sistema ¢ muito pequeno e sua utilizagdo fica restrita a servigos intermitentes. Esse

equipamento ¢, as vezes, tambem utilizado para freagem dinimica de motores em equi-
pamentos industriais e para ensaios de motores em laboratorios.

6.23 MAQUINA ASSINCRONA PLANA

Se ao construir uma maquina assincrona polifasica de dois ou mais polos, ao invés
de fazer o estator e o rotor cilindricos, construissemos ambas as partes planas (como
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aquelas representagdes de enrolamentos planificados que apresentamos no inicio do
Cap. 5), as distribui¢des de H e B, teriam um movimento de translagdo e ndo de rotagio.
O “rotor”, com um certo escorregamento, acompanharia aquele movimento de trans-
lagdo (linear) do campo, dai o nome bastante divulgado de motor linear para esse dispo-
sitivo assincrono. Preferimos a denominagdo motor plano deixando o termo linear para
a designagdo de sistemas que cumpram a definigdo de linearidade (veja o Cap. 1). A
idéia do motor plano (e também do motor em disco) ndo sdo novas, porém nos Ultimos
anos € que se conseguiu um desenvolvimento da teoria e da tecnologia dessas maquinas,
principalmente com vistas aos casos de acionamentos de movimentos retilineos e har-
monicos de certas maquinas operatrizes e certos equipamentos de transportes internos.

A aplicagido do motor plano em tragio elétrica, como pontes rolantes e locomotivas,
estd em pleno desenvolvimento. Os interessados podem recorrer a referéncia (33).

No Cap. 5 chegamos a conclusdo de que o campo movel, no caso de enrolamento
polifasico disposto sobre um estator cilindrico, se deslocava por um angulo igual a um
duplo passo polar no intervalo de tempo correspondente a um periodo das correntes
de linha. Assim, no enrolamento cilindrico, a velocidade angular dependia da fregiiéncia
da corrente e do numero de pares de polos dispostos sobre o cilindro. No enrolamento
plano o campo movel percorrera o comprimento do duplo passo polar, num periodo
da corrente e dai se conclui que sua velocidade de translagdo ¢ fungdo desse comprimento
(resolva o exercicio 10).

6.24 SUGESTOES E QUESTOES PARA LABORATORIO

Vamos nos ater as verificagdes que possam interessar a uma disciplina como Con-
versdo Eletromecanica de Energia. Os ensaios especificos de maquinas elétricas, prin-
cipalmente os de carater industrial ndo serdo focalizados (8). Em principio qualquer
motor de indugdo de rotor bobinado serviria para 0s ensaios que proporemos a seguir.
Porém, ¢ conveniente uma maquina apropriada a laboratorio de conversdo, como aquela
descrita no Cap. 5, principalmente por ser de rotor bobinado.

6.24.1 ENSAIO EM VAZIO

Liga-se o estator 4 linha com o reostato rotorico inserido, deixa-se acelerar em vazio,
curto-circuitam-se as escovas e procedem-se as medidas. O ensaio ¢, em tudo, analogo
ao ensaio em vazio do transformador monofasico apresentado em 2.20.2. A diferenga
¢ que, sendo o primario trifasico, alimentado por fonte trifasica simétrica, equilibrada,
teremos de utilizar um wattometro trifasico [ou dois wattometros monofasicos com
ligagdo adequada Fig. (6.36)] ¢ destinar 1/3 da poténcia total para cada fase. Conhe-
cendo-se a ligagdo do estator (A ou _L) tem-se facilmente a tensdo e a corrente de fase
do enrolamento primario. A partir dai, variando-se V,, aplicada, pode-se tragar as
curvas de /o € Py em fungdo de V,o. Um fato novo que ocorre na curva de Py, € que
ela ndo ¢ nula para Vo nula, como acontece nos transformadores. Na maquina assincrona
ela deve tender para um valor igual as perdas mecanicas, que dependem da velocidade
e ndo da tensdo. De toda a poténcia ativa absorvida na tensdo nominal (P, ) desconta-se
a perda mecanica (que € o valor de P, para V,, tendendo a zero) e obtém-se perda no
nucleo (pg.). Com Vg nom € pre, Obtém-se R, ,. Com Py, I10, Vio € COS ©,0, Obtém-se
It mag © X1 mag (VEja as equagdes de 2.20.2),
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Em vazio: C=0; 0,2,
Wi ¢
\ \ Bloqueado: C=Cp;dlr -0
Fonte trifasica ‘-f% .

ajustavel.
(Por exemplo, o

I um regulador

| de tensao de i
indugdo). o

S—————

Figura 6.36 Ligagoes do estator a linha para 0s ensaios em vazio € em curo circuito

Nota. Quando V;, chega proximo de zero, a corrente /,, comega a crescer, embora a com-
ponente I mye diminua com Vyq. Isso ocorre porque as perdas mecanicas ndo diminuem ¢ a cor-
rente ativa absorvida deve aumentar muito quando se chega com V,, proximo de zero. Normal-
mente se interrompe as medidas de P, quando I,, comega a crescer e determinam-se as perdas
mecanicas (P = Py para V,, = 0) por extrapolagdo da curva de P, a partir do ponto em que
se interrompeu as medidas.

6.242 ENSAIO COM ROTOR BLOQUEADO

Trava-se o eixo, procedem-se as medidas com as escovas curto-circuitadas. Esse
ensaio ¢ também denominado de curto-circuito por ser inteiramente analogo ao ensaio
em curto-circuito do transformador monofasico, de 2.20.3. Repartindo-se a poténcia
total em 1/3 por fase e conhecendo-se V, . e I, . de fase, com o auxilio das equagdes de
2.20.3, determina-se¢ Ry. ¢ X . (por fase). Podem, também, ser tragadas as curvas de
Py e Vi em fungdo de I, .. Quanto a reparti¢do de X, ., meio a meio para X, e X};,
pode-se assegurar que o erro ¢ ainda maior que em transformadores, principalmente
quando a forma das ranhuras rotoricas ¢ muito diferente da das estatoricas. Essa repar-
ticdo ¢ apenas razoavel para os motores de rotor bobinado de pequena poténcia. Na
técnica de maquinas elétricas sdo conhecidos meios mais seguros para essa repartigdo.
Nota. Se o motor ensaiado for de gaiola. tudo se passara, do ponto de vista do estator,
como se o rotor tivesse 0 mesmo numero de fases do primario (veja a Seg. 6.17).

6.24.3 TRACADO DAS CURVAS DE CONJUGADO E CORRENTE PRIMARIA
EM FUNCAO DO ESCORREGAMENTO FUNCIONANDO COMO
MOTOR

Utilizando um motor de indu¢do com carcaga oscilante, como aquele do equipa-
mento descrito na Seg. 5.27, podemos, através de uma balanga ou de um dinamdémetro,
medir o conjugado de reagdo na carcaga. o qual devidamente corrigido, sera o conju-
gado no eixo do motor. A carga mecanica para o motor de inducdo a ser ensaiado pode
ser tanto o gerador de C.C. como o de C.A., também descritos naquela se¢do. A variagdo
de carga mecinica pode ser conseguida variando-se a corrente de excitagdo, através do
reostato de excitagdo desse gerador, ao qual se aplica no induzido uma resisténcia de
carga constante. O levantamento da curva C = f(s) desde zero até Cpa ¢ perfeitamente
viavel, porém de Cnqx até C, € bastante dificil e exige técnica especial, dada a inclinagdo
ascendente da curva do conjugado motor nesse trecho, o que da cruzamento instavel
com a caracteristica da carga mecanica utilizada (veja o exercicio 3 no final-do capitulo).
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Para as finalidades do nosso curso ¢ suficiente medir até Cnax, depois medir C, (com
rotor bloqueado) ¢ interpolar o trecho de Cpax até C, de acordo com o aspecto comum
esperado para essas curvas de motor de indugio.

Além da curva para Rz ... =0, pode-se repetir a experiéncia com resisténcias inse-
ridas entre as escovas do motor de anéis. As curvas de I, como ja foi exposto em para-
grafos anteriores, tém forma muito proxima de I,, devendo-se lembrar no entanto que
para Q, = Q; e C =0, a corrente I, ndo ¢ nula como I,, mas apresenta um valor /.
Pode-se inclusive tragar as curvas em valores p.u. em vez de absolutos.

6.24.4 VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA RESISTENCIA EXTERNA
SECUNDARIA SOBRE O CONJUGADO E A CORRENTE PRIMARIA
DE PARTIDA

Mantendo-se o eixo bloqueado e aplicado ao dinamomeétro, basta alimentar o motor
com tensdo V; constante e ir variando a resisténcia R; ... Se o reostato de partida for
do tipo usual ele deve proporcionar C, e I, , proximos dos nominais do motor. A me-
dida que se diminui R, .5 0 conjugado e a corrente [, , devem ir aumentando até se
atingir C, = Cpax. A partir dai C, comega a diminuir e I, , persiste aumentando. Pode-se
tracar as curvas de C =f(Raex) € I1p =f(Rzext).

6.24.5 INFLUENCIA DA TENSAO V, SOBRE O CONJUGADO E A CORRENTE
DE PARTIDA

Pode-se, ao invés de utilizar a fonte trifasica ajustavel, langar mdo das varias pos-
sibilidades de ligagdo do estator (AA/A/ A ey A aplicando-se sempre um V | correspon-
dente a ligagdo de menor tensdo nominal. O executante deve concluir valores e relagOes
de corrente e conjugado possiveis de obter dessa maneira.

6.24.6 SUGESTAO PARA MEDIDA DE ESCORREGAMENTO NOMINAL EM
MOTORES DE ANEIS

A medida do escorregamento nominal (que como se sabe tem valores muito pe-
quenos), & muito suscetivel a erros. Imagine um motor de quatro pélos, 60 Hz, onde n, =
= 30rps ou 1800 rpm. Se a freqiiéncia de rotagdo em carga nominal €, por exemplo
1 760 rpm, e esta sendo medida com um tacémetro cujo erro ¢ da ordem de + 0,57, o
erro no escorregamento sera da ordem de mais de 2075, como pode facilmente ser veri-
ficado.

Se o motor for de rotor bobinado, pode-se intercalar, entre uma das escovas e o
ponto do curto-circuito, um amperdmetro do tipo de ferro movel e contar as oscilagoes
do ponteiro num certo intervalo de tempo. O ponteiro certamente acompanhara as
oscilagoes da corrente I,, que nessa situacdo tem freqiiéncia bastante pequena. Aqui
surgem as questdes: sendo o amperometro de ferro movel, a qual valor da corrente
corresponde a maxima deflexdo do ponteiro em cada oscilagdo (veja o Cap. 4)? Qual a
relagdo entre a freqiiéncia de oscilagdo do ponteiro ¢ a freqiiéncia da corrente rotorica?
Conhecendo-se a freqiiéncia da corrente rotdrica, quais as relagdes a serem utilizadas
para se calcular os escorregamentos relativo e absoluto?

6.24.7 OUTRAS QUESTOES

a) Com um voltimetro adequado, imagine uma maneira de se medir a relagdo de
transformagdo primario/secundario em um motor de anéis.
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b) Acionando-se um alternador de quatro pélos com | 500 rpm; através de um
motor de C.C., pode-se obter uma fonte trifasica de tensdes de 50 Hz. Aplique essa fre-
qiiéncia no primario do motor de indugio e verifique as diferengas de corrente magne-
tizante, velocidade, conjugados, parametros, etc. O fluxo por polo, para a mesma tensao,
aumentara? As perdas no nucleo aumentardo ou diminuirdo?

¢) Sincro de poténcia. Tomando-se duas maquinas de rotor bobinado, trifasicas (do
equipamento ja descrito), ¢ acoplando-se a duas maquinas de C.C. pode-se fazer um
sincro onde as duas maquinas sejam motor (reostato secundario unico), conforme foi
descrito em 6.20.3. Nesse caso as duas maquinas de C.C. funcionam como gerador e
representam carga mecanica aos motores assincronos. Pode-se também constituir um
sincro gerador (transmissor) e um sincro motor (receptor) sem reostato secundario.
Basta que a maquina de C.C. acoplada ao transmissor funcione como motor, e aquela
acoplada ao receptor funcione como gerador. Pode-se medir o conjugado tanto no
transmissor como no receptor. Nessas experiéncias deve-se tomar cuidados especiais
no instante da ligagdo dos sincros a linha, pois, se nesse instante os seus rotores se en-
contrarem em posi¢oes relativas muito diferentes (muito desalinhados), podem ocorrer
fortes conjugados que fazem os motores partirem rapidamente e oscilarem, com prejuizos
para o equipamento.

Aconselha-se ligar inicialmente os estatores a duas linhas do sistema trifasico, es-
perar os rotores se acomodarem, e depois ligar a terceira linha.

d) Sincros monofasicos de controle. Podem-se ligar esses sincros (transmissor, re-
ceptor. transformador e diferencial) das maneiras indicadas em 6.20.4, e efetuar medidas
de tensoes. correntes, etc. Uma verificagdo interessante ¢ o tragado da curva de conjugado
transmitido em fun¢do do dngulo num sistema sincro transmissor — sincro receptor.
Aplica-se um pequeno dinamometro (ou uma balanga) ao eixo do receptor para se medir
o conjugado. Coloca-se um transferidor no transmissor (escala de dngulos fixa a carcaca
¢ ponteiro preso ao eixo). A medida que vdo sendo forcados deslocamentos angulares
no eixo do transmissor, vdo sendo efetuadas medidas de conjugado no receptor e tra-
cada a curva., Pode-se determinar também o erro em deslocamento angular, isto ¢, o
angulo que se deve for¢ar o transmissor para que se inicie o deslocamento no receptor,
com o eixo livre.

e) Motor de indugdo monofdsico. Num motor monofasico de gaiola, que tenha os
terminais do enrolamento auxiliar acessivel. me¢a o conjugado de partida e as correntes
I, e I,. primeiro com o capacitor e depois com um resistor em série com o enrolamento
auxiliar. Justifique as diferengas.

6.25 EXERCICIOS

I. Como se pode inverter o sentido de rotagio de um motor de indugdo? a) Bifasico,
b) trifasico, ¢) monofisico de partida por capacitor. Justificar plenamente.
2. Numa maquina rotativa explique por que, se o numero de polos do enrolamento
estatorico ndo for igual ao numero de polos do rotor. o conjugado médio serd nulo.
3. A carga de um motor de indugdo ¢ uma bomba hidraulica do tipo centrifuga com
caracteristicas praticamente parabolicas (C = Kn}). Imagine um motor assincrono
de rotor bobinado de quatro polos. 60 Hz, que apresenta escorregamento nominal
igual a 0,02 (anéis curto-circuitados) ¢ conjugado nominal 4 kgfm (>~ 40 Nm). Um
ponto da caracteristica da bomba ¢ 60 N+ m com 2 000 rpm.
Supondo que Cpux € C, do motor sejam 85 N-m e 50N - m. trace a curva
C = f(s) como sc cle possuisse uma curva tipica de motor de indugio normal.
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10.

a) Determine o ponto de funcionamento motor-bomba para os anéis curto-circuita-
dos (somente R, interno) e para uma resisténcia externa no circuito rotorico
igual a trés vezes a interna.

b) O mesmo que a), porém com uma tensdo de 70" da nominal aplicada ao pri-
mario do motor.

¢) O cruzamento das curvas do conjugado resistente da carga ¢ do conjugado moto:
(com Rj .y = 0) tem caracteristica de cruzamento estavel ou instavel? (Aplique
critério de raciocinio analogo ao empregado nas curvas forga x entreferro do
exemplo 4.3.).

. Um motor de indugdo bifasico, de parametros normais e usuais, ¢ ligado a uma rede

bifasica e acelera com sua inércia propria mais a da carga.

a) Desligando-se uma fase apenas, o que sucedera? Justificar.

b) Desligando-se as duas fases e aplicando-se imediatamente tensio continua a
uma delas, o que sucedera? O que acontecera com a energia cinética armazenada
nas partes rotativas? Justificar.

. Sdo conhecidos alguns valores de um motor de indugdo trifasico: diametro do rotor,

150 mm; comprimento do rotor, 50 mm; rotor em gaiola com 4> barras de cobre
ou aluminio: quatro pdlos: freqiiéncia de rotagdo a plena carga, 1 760 rpm; densi-
dade de fluxo suposta distribuida senoidalmente ao longo do entreferro; com am-
plitude B,.. = 0,8 Wb/m?: freqiiéncia da tensdo de linha, 60 Hz. Pede-se

a) a freqiiéncia da f.e.m. induzida em cada barra, sua forma de onda e seu valor eficaz

no instante inicial da partida,
b) idem, com o rotor girando a plena carga,
c) resolver o item b) aplicando a defini¢do de escorregamento relativo s.

. Um motor de indugdo polifasico de rotor bobinado, de 50 CV, dois podlos. 60 Hz,

apresenta em funcionamento uma f.e.m. induzida no enrolamento primario de 204 V
por fase. A f.e.m. induzida no enrolamento secundario ¢ de 6,4 V por fase. A relagdo
do numero de espiras efetivas do primario para o secundario ¢ 1,12,

a) Qual o escorregamento nessa situagdo de funcionamento?

b) Qual a freqiiéncia de rota¢do do rotor e a fregiiéncia da corrente rotorica?

. Para o motor do Exemplo 6.4 desenhe o circuito equivalente aproximado (com ramo

magnetizante na entrada) calculando e indicando valores de I, I; e I, e faga um
diagrama fasorial para o.mesmo. Exprima as correntes em p.u. de um valor base
igual ao nominal do motor.

. Demonstrar que o campo estacionario pulsante de um motor assincrono mono-

fasico de p pares de polos também pode ser encarado como a composigdo de dois
campos rotativos de rotagoes contrarias, e com valores de velocidade apropriados
ao nimero p de pares de polos.

. Faga o grafico das tensdes em fungdo do tempo, para um sincro transmissor de

controle, excitado com tensdo monofasica de 60 Hz, para o rotor girando com Q, < Q
(modulagdo trifasica), por exemplo, Q, = 2m 12 rad/s. Verifique que se o sincro fosse
de 400 Hz, em vez de 60 Hz, obteriamos o mesmo resultado com €, quase sete vezes
maior.

Pode-se construir o estator de um motor de indugdo retificado (plano). Um carro
metalico suposto sem atrito pode deslocar-se sobre o estator e funciona como um
secundario de um motor assincrono. O enrolamento estatorico ¢ ligado a uma linha
trifasica de / = 60 Hz. O passo polar tem 0,5 m. Qual a velocidade limite que o carro
pode atingir? E se se modificar o passo das bobinas do estator de tal modo que
resulte um enrolamento de passo polar igual a 0,6 m?




CAPITULO 7

MOTORES E GERADORES
DE TENSAO CONTINUA

7.1 INTRODUGAO

Como nos dois capitulos precedentes, vamos focalizar também neste capitulo,
com mais énfase, as maquinas do tipo de poténcia, as quais apresentam nos terminais
em regime permanente, uma tensdo continua constante. Essa categoria de maquinas
¢ normalmente designada por mdquinas de corrente continua. Conforme ja foi exposto
em 4.14.3, vamos nos limitar as maquinas de corrente continua com comutador. Se
as modalidades predominantes na utilizagdo das maquinas sincronas e assincronas sio
respectivamente a do gerador ¢ a do motor, nas maquinas de corrente continua, nos
ultimos anos, ¢ predominantemente a de moror. As facilidades de obtengdo, com custo
relativamente baixo, de tensdes continuas constantes ou ajustaveis através de diodos
de silicio ou retificadores de silicio controlaveis (tiristores), diminuiram o emprego
do gerador de corrente continua rotativo (dinamo). Por outro lado, essas mesmas fa-
cilidades fazem crescer o emprego do motor de corrente continua que passa a ser uti-
lizado em muitas aplicagdes de velocidade ajustavel que anteriormente eram solucio-
nadas com sistemas mais complexos, como, por exemplo, maquinas de C.A. com co-
mutador, motores assincronos acoplados através de redutores mecédnicos de relagdo
ajustavel ou através de acoplamentos eletromecanicos deslizantes (acoplamento de
Foucault). A solug¢do classica mais comum para motores de C.C., nas aplicagdes de
velocidade ajustavel e velocidade controlada. era a utilizacdo de conversor C.A-C.C.
rotativo, composto de um motor sincrono ou assincrono e um dinamo de tensdo con-
trolavel, que alimentando um motor C.C. recebia o nome de sistema Ward-Leonard.

Os motores de C.C. sdo utilizados em todas as faixas de poténcia: micromotores,
motores de poténcia fracionaria, pequenas, meédias e grandes poténcias.

7.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Acreditamos que procedendo-se uma revisdo nos principios de funcionamento
expostos em 4.14.3 ja teremos elementos suficientes para prosseguir. Mais pormenores
serao introduzidos progressivamente nos paragrafos que se seguem,

7.3 FORMAS CONSTRUTIVAS

As maquinas de C.C., motores ou geradores, compoem-se, na grande maioria,
de um indutor de polos salientes, fixo a carcaga (estator) e um induzido rotativo seme-
lhante ao indutor das maquinas sincronas de polos salientes fixos ¢ induzido rotativo
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representado na Fig. 6.1. Quanto ao indutor, na Fig. 7.1 estd representado um caso
de maquinas de C.C. de quatro pdlos, e ai se nota que entre as pegas polares princi-
pais (excitagdo principal) existem pequenas pegas polares que s3o denominadas inter-
polos ou podlos auxiliares de comutagio ou, simplesmente, polos auxiliares. A ndo ser
em pequenas maquinas de C.C. de poténcia fracionaria, esses polos auxiliares estdo
sempre presentes, ¢ sua fungdo de proporcionar melhor “comutagdo” sera focalizada
na Se¢. 7.5.

?Fdl polares principais

Bobinas de excitagdo
> principal( indutor)

= Interpolos

(polos ouxiliares)

= Bobinas ouxiliares
Carcaga de ago
‘ (Estator)

minado -

+Condufores do enro-
lamento induzido.

(a)
Cc Pe 1l
Porta-escovas drcqu' Fead o
> ~
E j Bandogem
e .
[} | =

Comutador,

Bobinas de
C :] excitacdo
= « principal

(b)

Figura 7.1 Cortes esquemadticos de uma méquina de C.C. de quatro polos, (a) transversal, (b)
longitudinal
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O rotor compode-se da armadura e do comutador. Na armadura localiza-se o en-
rolamento induzido, distribuido em muitas bobinas parciais, alojadas em ranhuras,
cujos terminais de cada bobina ¢é soldado as laminas do comutador.

As caracteristicas desse tipo de enrolamento ligado a comutador serdo vistas mais
adiante. Um comutador tipico, do tipo cilindrico, esta representado nas Figs. 7.2(a)
e (b).

A indu¢do magnética varia em cada ponto do rotor devido ao seu movimento
de rotagdo submetido a um campo magnético estacionario no espago e produzido
pelo enrolamento do estator excitado com corrente continua. Portanto, com a fina-
lidade de diminui¢do de perdas histeréticas e Foucault, o material ferromagnético do
nucleo do induzido é normalmente o ago silicio laminado.

Nessas laminas sdo estampados os cortes radiais (ranhuras) e depois prensadas
formando o “pacote do rotor”. O anel ferromagnético da carcaga, a ndo ser em alguns
casos de maquinas especiais, ndo precisa ser de ago-silicio em laminas, pois o fluxo no

Condutores

Anel deago em V L@mina de cobrs ==
\ E
\ \ Anel de mica-
\ “nite em V
" ,Suporte
17citindrico
v
(a)
,Mrmn!rafo,s almm)
H _Lamina de cobre
: Soldo dos
¥ condutores

Figura 7.2 (a) Corte longitudinal de um comutador do tipo cilindrico. (b) Vista frontal
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estator da maquina de C.C. em regime permanente, ¢ constante no tempo. A carca-
¢a ¢ normalmente de ago doce (ago de baixo carbono) em construgdo fundida ou sol-
dada. As pecas polares dos pdlos principais e dos interpolos e principalmente as sapatas
polares, sdo quase que invariavelmente construidas de chapas estampadas com a forma
adequada e depois prensadas para formar os “pacotes dos polos”. Quanto a protegio,
a forma construtiva mais comum em motores ¢ geradores de C.C. ¢ aberta com fluxo
de ar interno (8), embora existam também as fechadas com ventilagdo externa, cuja
refrigeragdo é feita somente pela superficie externa, sem contato do ar externo com as
partes ativas da maquina. Existem também grandes maquinas de C.C. cuja dissipagdo
do calor ¢ feita através de trocadores de calor de agua ou mesmo de ar.

Os contatos deslizantes (escovas) sdo dos mais variados tipos e composigdes. Nas
maquinas mais comuns sdo de particulas de carbono sinterizadas, ou misturas sinte-
terizadas de po de grafita e cobre(26).

7.4 f.m.m. INTENSIDADE DE CAMPO. DENSIDADE DE FLUXO E
FLUXO PRODUZIDOS PELO INDUTOR

Devemos lembrar que nas maquinas de C.C. também se prefere apresentar os
angulos em graus magnéticos ou elétricos. A defini¢do ¢ sua relagdo com o angulo geo-
métrico sdo as mesmas apresentadas em 54.2. A linha central de agdo da fm.m. prin-
cipal do indutor ¢ também denominada eixo direto. O eixo quadratura deve fazer um
angulo de 90° magnéticos com o eixo direto. Os interpolos (polos auxiliares) devem agir
segundo esse eixo.

Examinemos a Fig. 7.3(a), nessa representagio foi omitido o interpolo. O induzido
foi suposto um simples cilindro de material ferromagnético, sem enrolamento, de modo
que a unica excitagdo existente seja a corrente continua constante, l,... Se a bobina
de cada polo principal possuir N espiras, teremos, para a fm.m. de excitag¢do princi-
pal, por polo,

Fp = Nloxe. (7.1)

Essa fm.m. corresponde a fm.m. #, das maquinas sincronas (Cap. 5). Se des-
prezarmos a queda de potencial magnético do material ferromagnético, isto €, pg, = %,
teremos entre as superficies da sapata polar e do induzido, uma diferen¢a de potencial
igual a # ,, constante ao longo de todo o entreferro de um passo polar. A distribui-
¢do espacial dessa #, estd na Fig. 7.3(b) em representagdo retificada, seguindo as mes-
mas diretrizes adotadas em 5.4.1. E também uma distribui¢do simétrica de meio pe-
riodo [#,(0) = — #,(0 + n)]. Nas maquinas sincronas de polos salientes o caso
normal era uma forma de sapata polar tal que a distribui¢do H(#) e B(f) fossem senoi-
dais, embora provocadas por uma distribui¢do retangular de fm.m. [veja a expressdo
(5.1)]. Nas maquinas de C.C., a0 contrério, quase sempre a sapata € de tal forma (25)
que provoca uma distribui¢do quase retangular de H, e B, [Fig. 7.3(b)] o que ocasio-
nard fe.m. induzidas quase retangulares nos condutores do induzido em movimento.
Mas esse fato, em vez de ser um inconveniente, ¢ até vantajoso, se lembrarmos que
as f.e.m. de todos os condutores do induzido serdo retificadas pelo comutador para se
obter uma tensdo continua nos terminais das escovas (veja 3.8.2).

O arco da sapata polar ¢ em geral da ordem de 0,65 a 0,7 do arco polar, fazendo
com que a distribui¢do B(f)) seja um retingulo de base menor que o passo polar ¢ apre-
sente um valor praticamente nulo em uma faixa mais ou menos larga em torno do eixo
quadratura [Fig. 7.3(b)].
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Figura 7.3 (a) Representacao em .corte de um polo principal de maquina C.C. mostrando as
linhas de fluxo provocadas pelo indutor; (b) distribuicao da fm.m. e de 8 ou H no entreferro, provo-
cadas pela excitacdo principal agindo isoladamente

Esse fato traz vantagens na comutagdo e sera focalizado mais adiante.
O fluxo por polo (¢e) produzido somente com o indutor excitado, serd como no

caso da maquina sincrona, dado por

n

6o = | Borirdo. (12)
48

Deve-se, portanto, conhecer a forma de By(f)) para se proceder a integragdo. E

um procedimento comum fazef-se a integragdo grafica sobre o desenho da distribui¢do

Bo(0). Nos casos normais, a relagdo entre ¢, calculado por essa integracdo e ¢¢ cal-

culado como se By(0) fosse retangular em todo o passo polar ¢ da ordem de 0.66 a 0,7.
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O fluxo concatenado com o enrolamento do indutor em cada polo. serd cons-
tante no regime permanente (4y = N¢y) e ndo induzira f.e.m. variacionais nem mo-
cionais nesse enrolamento.

Antes de examinarmos a fm.m., H, B ¢ ¢ produzidos pelo induzido vamos ve-
rificar com mais pormenores o funcionamento dos enrolamentos pseudo-estaciona-
rios das maquinas de C.C.

5 ENROLAMENTOS DE INDUZIDO COM COMUTADOR — ACAO
MOTORA E ACAO GERADORA — COMUTACAO

No Cap. 4 fizemos mengdo a esses enrolamentos chamados pseudo-estacionarios.
Em 3.8.2 chegamos a examinar um desses enrolamentos na sua forma mais elementar,
ou seja, com uma unica bobina e duas laminas. Nos casos reais de maquinas C.C. médias
¢ grandes, esses enrolamentos tém uma grande quantidade de ranhuras e liminas, sendo
comum enrolamentos de maquinas de dois polos com comutador de mais de quarenta
laminas, de quatro polos com mais de cem laminas, ou de seis polos com mais de du-
zentas laminas. Apenas para ndo complicar. vamos utilizar, para nossa exposi¢do, um
enrolamento de uma magquina C.C. de dois polos. oito ranhuras (quatro ranhuras por
polo). dupla camada. oito bobinas, passo das bobinas igual ao passo polar. ou seja,
passo de bobina igual a quatro passos de ranhura (a nomenclatura aqui utilizada. bem
como as defini¢oes de passos. etc. sdo as mesmas apresentadas nos paragrafos iniciais
do Cap. 5). Na Fig. 7.4 conclui-se que o nimero de laminas do comutador ¢ igual ao
nimero de bobinas, visto que em cada lamina estdo ligados dois terminais de bobina:
um inicial e um final.

5.1 ACAO MOTORA E GERADORA

Examinemos mais detidamente a Fig. 7.4. Vamos. por enquanto. manter os inter-
polos sem excita¢do. Suponhamos que o induzido (armadura) esteja girando com uma
velocidade angular €2, e que a corrente de excitagdo principal (/,.) seja tal que resulte
uma f.m.m. principal #, agindo no eixo direto (E.D.) ¢ com o sentido marcado na fi-
gura, provocando um campo de indug¢des no entreferro., com a pec¢a polar da esquerda
sendo N e a da direita sendo S. O par de escovas(_ I“ e u..; esta fixa no espago, preso a
carcaga. numa posi¢do alinhada com o eixo direto. Na técnica de maquinas elétricas
essa posi¢do ¢ conhecida como “posi¢do normal de escovas”. Ndo pensemos por ora
no comutador e suponhamos que a armadura esteja girando com uma velocidade an-
gular Q, no sentido anti-horario, como na Fig. 7.4. E facil constatar pela regra da mio
esquerda (g A B: Cap. 3) que as polaridades das fe.m. mocionais de todos os con-
dutores do lado esquerdo sdo concordantes e representadas na figura por pontos ().
Todas as do lado direito sdo contrarias as do lado esquerdo e cada uma estd represen-
tada por uma cruz (@)

Suponhamos, para maior facilidade de representagdo, que, no instante focalizado.
os sentidos de corrente em todos os condutores do lado esquerdo sejam “correntes
saindo™ (também representadas por pontos ©) e em todos os lado direito, “zorrentes
entrando™ (@). A situagdo seria entdo de sentido de correntes concordantes com s
f.e.m. e, consegiientemente, a mdquma apresentaria nesse instante uma agio geradora,
com LOﬂjugddO desenvolvido contririo ao sentido de rotagdo. Ela estaria absorvendo
poténcia mecdnica no eixo ¢ fornecendo poténcia eletrica a linha. Para a constatagio
do sentido do conjugado basta lembrar a expressio F = If A B e concluimos que as
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Texc

Figura 7.4 Desenho esquemético, em corte transversal, de uma maquina C.C. de dois polos,
mostrando a distribuicdo de f.e.m. e correntes nos condutores do induzido para um caso de desen-
volvimento de acdo geradora. Para maior facilidade as escovas foram desenhadas na parte interna
do comutador, mas na pratica elas fazem contato com a superficie externa

forgas da esquerda e da direita sdo no sentido de desenvolver um conjugado (Cy.) no
sentido horario. Mas a interpretagdo pode também ser dada pela interagio entre campos.
Note-se que se tomarmos o eixo quadratura (E.Q.) como um eixo de simetria da dis-
tribuigdo de corrente dos condutores na situagdo da figura, constata-se facilmente, pela
regra do parafuso destrogiro (Cap. 3). que a fm.m. #, produzida por esses condutores
apresenta uma linha central de agdo coincidente com o eixo E.Q. Se conferirmos a f.m.m.
um sentido de agdo. poderemos representd-la dirigida de baixo para cima. A fm.m.
# 4 ¢ denominada de f.m.m. de reagdo de armadura ou de induzido. Logo, nessa situa-
¢do, a tendéncia de alinhamento entre #, e #, (veja o Cap. 3) manifesta-se através de
um conjugado no sentido horario, coincidindo com o que ja haviamos concluido pelo
processo anterior. Suponhamos agora que o sentido de rota¢do da armadura fosse o
contrario do anterior. As f.e.m. em todos os condutores da esquerda passariam a (®)
e as da direita seriam (). Mas suponhamos ainda que a distribui¢do de corrente fosse
a mesma anterior, isto ¢, todos os condutores da esquerda continuassem com corren-
te () e os da direita com (@®). Teriamos um sentido de corrente contrario a fe.m. in-
duzida e a maquina estaria absorvendo poténcia elétrica da fonte elétrica e fornecendo
poténcia mecinica no eixo. Facilmente se conclui que o conjugado desenvolvido ndo
mudou de sentido e agora ¢ favoravel a rotagdo, vencendo um conjugado resistente
externamente aplicado. A maquina desenvolve a¢do motora.
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Vamos agora seguir condutor a condutor do induzido e chegaremos a varias con-
clusdes, inclusive que a configuracio da distribui¢do de correntes permanece a mesma.
independentemente do movimento da armadura.

7.5.2 FUNCIONAMENTO DO ENROLAMENTO COM COMUTADOR

A situagdo da maquina representada na Fig. 7.4, com aqueles sentidos de rota-
¢do e de conjugado desenvolvido, ¢ de agdo geradora, logo. se a corrente continua de
induzido ou de armadura (1,) sai pela escova @-, essa escova ¢ positiva e a escova (1) é
negativa. A armadura esta girando, mas, no instante focalizado na figura, a escova

estd fazendo contato com a lamina 1 do comutador.

Ligados a4 lamina 1 existem dois condutores, um representado em trago cheio
¢ outro em tracejado. Podemos iniciar o seguimento por um deles e depois repetir para
o outro, acompanhando o sentido da corrente. Partindo da lamina I, nota-se que o
condutor em trago cheio “entra” @ na parte superior da ranhura | constituindo o lado
inicial da bobina 1. Cada bobina pode ter mais de uma espira (mais de dois condutores),
porem, para simplificar, suponhamos que tenha apenas dois condutores. Como as
bobinas tém passo pleno, o condutor corresponde ao seu lado final estara retornando
pela parte inferior da ranhura 5 (5" na figura), e dai “sai” © em tracejado, para ligar-se
a lamina 2. Como a lamina 2 esta isolada das outras, a corrente segue em trago cheio
para a parte superior da ranhura 2 e retorna pela parte inferior da ranhura 6 (6'). Dai
segue em tracejado para a lamina 3, e assim por diante, até sair pela parte inferior da
ranhura 8 ¢ chegar a lamina 5 onde ¢ coletada pela escova @

Nota. Esse tipo de enrolamento em que os terminais de cada bobina estdo ligados a la-
minas vizinhas denomina-se, na técnica, embricado. Existe uma outra maneira de executar um
enrolamento de maquina C.C. onde os terminais de cada bobina estdo ligados a laminas distantes
angularmente de aproximadamente 360 magnéticos, chamado enrolamento “ondulado™, mas como
ele ndo tem interesse pratico em magquinas de dois polos, so sera examinado posteriormente.

Partindo agora da lamina 1 e seguindo o condutor representado em tracejado,
nota-se que ele entra pela parte inferior da ranhura 4 (4') retorna pela parte superior
de 8, segue para a lamina 8. dai para 3 (3') e. assim por diante, até chegar tambem a la-

mina 5 e a escova @

A configuragdo das correntes ¢ portanto aquela ja suposta, ou seja, com todas as
correntes () sob um polo principal N e todas as correntes (@) sob um polo § e com
#, agindo segundo E.Q. Uma representacdo mais usual na técnica € a planificada,
como a da Fig. 7.5. Convém, como exercicio, que o leitor faga o seu seguimento, com-
parando-o com o da Fig. 7.4.

Vamos agora dar ao rotor (armadura e comutador) um deslocamento angular
igual a um passo de lamina (360°/8 = 45°) em qualquer sentido. Digamos que o des-
locamento foi no sentido da rotagdo. Entdo a lamina 2 passa a fazer contato com a es-
ccwa@c a lamina 6 com a escoval( 2 ). Se repetirmos todo o seguimento anterior, iremos
notar que nada se altera, isto ¢, a distribui¢do de corrente permanece a mesma e #,
também permanece com a mesma intensidade, dire¢do e sentido, em nada alterando a
intensidade e o sentido do conjugado. Se formos dando sucessivos deslocamentos ve-
rificamos que tudo se repete. Dai surgem as conclusdes enunciadas a seguir.

1.°) As configuragoes de correntes e de f.m.m. do induzido sdo estacionarias no es-
pago, embora o rotor se movimente. Essa ¢ a razio do nome pseudo-estacionario.

2°) O enrolamento ¢ fechado sobre si mesmo, ndo sendo composto de partes
(fases) como os enrolamentos pseudo-rotativos polifasicos.
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Figura 7.5 Representacao planificada do enrolamento induzido e do comutador do mesmo enrola-
mento da Fig. 7.4

3.°) A corrente continua I, que entra pela escova @ divide-se em duas partes
iguais, cada uma percorrendo metade do nimero total de condutores do enrolamento.
Cada parte denomina-se deriva¢do [Fig. 7.6(a)].

4.°) Se seguirmos novamente o enrolamento para o caso representado na Fig. 7.4,
agora percorrendo_segundo os “sentidos” (polaridades) das f.e.m, teremos novamente
entre as escovas e duas vias paralelas, cada uma contendo metade do niimero
total de espiras do enrolamento. Em cada metade a f.e.m. de cada condutor se soma
com a do outro, isto ¢, entra pela @ sai pelo O, e assim sucessivamente. A fe.m. (Ep)
coletada pelas escovas ¢ entdo metade daquela que obteriamos se todas as espiras se
comportassem em série [Fig. 7.6(a)]. Se a maquina ndo tivesse resisténcia 6hmica nos
condutores da armadura a tensdo nos terminais seria Vo = Eq. A representacdo sim-
bolica da armadura de uma maquina de C.C. estd na Fig. 7.6(b).

5.°) Embora a corrente I, e a fe.m. E, sejam continuas e constantes nos termi-
nais das escovas, elas sdo alternativas nos condutores. Essa ¢ a fungdo retificadora do
comutador. Na Fig. 7.4 nota-se, com facilidade, que um condutor @ que estava sob
um polo §, ao passar para o polo N, modificou para ©, e assim sucessivamente. A cor-
rente e a fem. completam um ciclo em uma volta completa do comutador, no caso
de maquina de dois polos.

56 7 8 | M2dos iaminas

(a) (b)

Figura 7.6 (a) Representacdo das duas derivacdes (cada uma com quatro bobinas) do enrola-
mento da Fig. 7.4, para a maguina funcionando como gerador; (b) simbolo da armadura de uma
maquina C.C.




386 ELETROMECANICA

7.5.3. COMUTAGAO — INTERPOLOS

No paragrafo anterior, ao darmos um deslocamento na armadura, a escova @
que fazia contato com a lamina 1, passou a fazer contato com a lamina 2. Durante o
trajeto, por menos espessa que seja, na pratica, a escova curto-circuita a bobina formada
pelos condutores 1 e 5. No mesmo instante o mesmo fato ocorreu com a bobina 5-1',
ligada s laminas 5 e 6 (escova (2)).

Na pratica raramente as densidades de corrente elétrica em escovas vdo além
de 0, 1 a 0,2 A/mm?. dependendo de uma série de fatores. como, regime de funciona-
mento, material utilizado na escova, aquecimento (refrigeragdo), resisténcia de con-
tato, velocidade periférica do comutador, etc. Assim sendo, para que as escovas nao
se tornem muito longas, elas devem ser feitas com a maior espessura possivel. Quanto
mais espessa for a escova, maior o intervalo de tempo em que aquelas bobinas permane-
cerdo curto-circuitadas pelas escovas durante o movimento de rotagdo do rotor. E
conveniente que as f.e.m. induzidas nos condutores 1-5" ¢ 5-1" sejam praticamente nulas
durante esse intervalo, para reduzir as correntes de curto-circuito, embora na pratica
as escovas apresentem apreciaveis resisténcias 6hmicas proprias e de contato com o
comutador. Mas deve-se notar que aqueles condutores estdo trafegando nas imedia-
¢oes do eixo quadratura durante o curto-circuito, e nessa regido a densidade de fluxo,
em vazio, ¢ feita nula em uma faixa mais ou menos larga (Sec. 7.4.), o que deve garantir
uma fe.m. induzida nula. Por esse motivo essa regido do eixo quadratura recebe, na
técnica de maquinas elétricas, o nome de zona neutra ou simplesmente linha neutra.

Se a maquina estiver em carga (I, # 0) ainda ocorre mais um fenémeno impor-
tante durante a passagem daquelas laminas sob as escovas, ou seja, a inversdo da cor-
rente na bobina curto-circuitada. Nota-se, na Fig. 7.4, que o condutor | passa de &
para © apos cruzar o eixo quadratura. Quantitavamente vale dizer que ele passa de
corrente +/,/2 para zero e de zero para —1I,/2, ou seja, havera uma variagio de cor-
rente igual a I,, em um intervalo de tempo Ar, que dependera da velocidade Q, e da
espessura das escovas. Isso provoca a indugdo de uma fe.m. variacional (f.e.m. de auto-
indugdo LAi/Ar) que & proporcional @ indutancia propria (L) da bobina curto-cir-
cuitada. Essa f.e.m. age no sentido de tender a conservar a corrente no seu valor inicial
(lei de Lenz), contrariando a modificagdo do seu valor. Isso se traduz em atraso na in-
terrupgdo e na inversdo da corrente que ainda persiste mesmo quando a lamina em
movimento ja estd deixando a escova, manifestando-se um arco elétrico na saida da
lamina (faiscamento). E um fendmeno que lembra a formagdo de arco na abertura de
circuitos indutivos. Esse faiscamento ¢ extremamente prejudicial nic somente ao co-
mutador como as escovas, e serd tanto mais intenso quanto maior for a corrente de
carga (/,) do induzido.

Denomina-se comutagdo o conjunto de fendmenos que ocorrem na passagem
das laminas sob as escovas e condutores comutados,isto €,aqueles que estdo conectados a
essas laminas. A descricdo acima apresentada ¢ uma visdo superficial da comutagio,
que ¢ estudada com pormenores nas obras dedicadas as maquinas elétricas de C.C.
(25) (26). Apos analisarmos a f.m.m. produzida pelo enrolamento induzido (paragrafo
seguinte), verificaremos que a comutagdo torna-se ainda mais complexa, devido ao
fato de a distribui¢do de densidade de fluxo resultante ficar deformada com a maquina
em carga, ndo apresentando mais a regido de B = 0 exatamente no eixo quadratura.
Costuma-se dizer que ha um deslocamento da zona neutra quando a maquina entra
em carga, e como as escovas ndo mudaram de posi¢do elas passardo a curto-circuitar
condutores que estdo trafegando em uma regido de B # 0, portanto, com fe.m. ndo
nula, fato esse que agrava o problema da comutagdo.
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Em pequenas maquinas de poténcia fracionaria, onde o circuito formado pela
escova e bobina curto-circuitada apresenta resisténcia apreciavel em face da indu-
tancia, o fendmeno de faiscamento ndo ¢ tdo pronunciado e o funcionamento ¢ aceita-
vel, sem se langar mdo de elementos corretivos. O processo denomina-se comutagdo
resistiva. Porém na quase totalidade das maquinas de C.C. ¢ necessario um elemento
corretivo da comutagdo. que ¢ o interpolo. Os interpolos.sdo construidos para produzi-
rem f.m.m. e, conseqiientemente, distribui¢do de B;, confinadas as imediagoes dos eixos
quadratura, ¢ com tal intensidade que. alem de anular o efeito da distorgdo da distri-
bui¢do de B em carga, ainda provoquem nos condutores comutados, f.e.m. mocionais
(E. = Bfu) iguais e contrarias as f.e.m. variacionais devidas as inversdes de corrente.
E como se anulissemos as indutiincias das bobinas comutadas. O dimensionamento
e a maneira de se excitar os interpolos serdo vistos mais adiante.

7.5.4 INFLUENCIA DA POSIGAO DAS ESCOVAS

Todas as maquinas normais providas de interpolos funcionam com as escovas
nas imediagdes da posi¢do normal, mas mesmo assim vamos analisar a influéncia do
deslocamento de escovas, ndo somente porque existem maquinas especiais funcio-
nando fora daquela posi¢do [ por exemplo, os amplificadores rotativos (29)], mas tam-
bém pelo bom efeito didatico dessa analise.

Tomemos novamente o enrolamento da Fig. 7.4, que representa um funciona-
mento como gerador, e desloquemos de 45° o par de escovas, no sentido de rotagao,
como mostra a Fig. 7.7(a). Se mantivermos as escovas fixas nessa posi¢do e seguirmos
todo o enrolamento acompanhando o sentido da corrente [, a partir da escova (D
que no instante desenhado faz contato com a lamina 8, obteremos a configuragdo de
correntes que ¢ apresentada na Fig. 7.7(a). E. além disso, chegaremos ds mesmas con-
clusdes anteriores, isto ¢, que os condutores se comportam como duas vias em paralelo,
que a dire¢do e sentido de #, ndo se altera com o movimento da armadura, etc. Nota-se,
entretanto, que o eixo de simetria da distribui¢do de corrente mudou do mesmo angulo
do deslocamento das escovas, logo a linha central de agdo de #, passou a fazer 45°
com E.Q. Assim sendo #, passa a ter componentes segundo os dois eixos # .4 e #,,,
denominadas f.m.m. de reagio de armadura segundo o eixo direto e segundo o eixo
quadratura. Nota-se que nesse caso, .# 54 tem um efeito desmagnetizante, contrariando
a fm.m. principal # , [Fig. 7.7(a)]. Se, porém, dermos um mesmo deslocamento do par
de escovas no sentido contririo ao de rotagdo do gerador, concluiremos que #, se des-
loca nesse mesmo sentido e que a componente #,4 serd magnetizante [Fig. 7.7(b)].

Um primeiro resultado do deslocamento de escovas ¢ que os condutores comu-
tados ndo estdo mais na zona neutra, o que torna a comutacdo dificil. O outro resul-
tado evidente ¢ que para a mesma corrente [, (mesma intensidade da fm.m. #,) tere-
mos um menor conjugado. pois 0 maximo conjugado por unidade de fm.m. se da para
os campos cruzados (sen d. = 1), ou seja. para escovas na posigdo normal. Para es-
covas no E.Q. a fm.m. #, sO tera componente # .4 ¢ o conjugado serd nulo mesmo
para [, # 0.

Se repetissemos todo o processo para a maquina apresentando a¢do motora, tudo
se repetiria, com a Unica diferenga que para o mesmo sentido das correntes a rotagio
serd invertida, ou para o mesmo sentido de rotagdo as correntes serdo invertidas.

Vamos agora seguir o enrolamento a partir da escova (). porém percorrendo e
computando as [e.m. Acontecerd o seguinte: tomemos a Fig. 7.4, mas com as escovas
fazendo contato com as laminas 8 e 4, isto €. deslocadas 45" no sentido da rotagdo do
gerador. Como a posi¢do dos polos principais e sua distribuicdo de B permanecem as
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(a)

® e 7

Figura 7.7 Deslocamento do conjunto de escovas e sua influéncia sobre a fm.m. de reacdo de
armadura de um gerador. (a) No sentido da rotagdo. (b) No sentido contrério

mesmas, a configuragdo das f.e.m. mocionais induzidas nos condutores permanece
a mesma, isto &, as da esquerda continuam @ e os da direita @, mas a soma das f.e.m.
resultante nos terminais das escovas ¢ que sera diferente. Vejamos, partindo da lamina
8 e seguindo o trago cheio, entramos no primeiro condutor com © em vez de @, lo-
calizado na parte superior da ranhura 8. Chegando ao segundo condutor, saimos pelo
@ em vez de © localizado na parte inferior da ranhura 4. Voltando pelo tracejado che-
gamos a lamina 1, e dai seguindo o trago cheio entramos no terceiro condutor @, na
ranhura |, e saimos no quarto condutor com © na ranhura 5, e assim, resumidamente,
no quinto condutor entramos por @, no sexto condutor saimos por @, no sétimo con-
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dutor entramos por @, no oitavo saimos por O, e, finalmente, atingimos a lamina 4
e a escova (2). Computando as f.e.m. teremos nos dois primeiros condutores sentidos
(polaridades) contrarios as dos outros seis condutores. O resultado final sera como
se tivéssemos apenas 6 — 2 = 4 condutores de polaridade concordantes. Com as es-
covas na posicdo normal tinhamos os oito condutores com polaridades concordantes.
Se repetirmos o processo para a outra derivacdo, isto €, partirmos da lamina 8 pelo
tracejado, chegaremos ao mesmo resultado, ou seja, as duas derivagdes apresentam a
mesma fem.

Portanto o deslocamento de escovas produziu uma diminui¢do da f.e.m. resultante
nos terminais das escovas. Se o deslocamento tivesse sido dado no sentido contrario
ao da rotagdo, a diminuigio de fe.m. seria a mesma. Para um deslocamento de 90°
magnéticos, em vez de 45° ¢ facil chegar a conclusdo de que a fe.m. resultante nos ter-
minais das escovas sera nula.

Exemplo 7.1. Suponhamos um caso ideal em que a distribui¢do de densidade de
fluxo provocada pela excitagdo principal fosse perfeitamente retangular, com base
igual ao passo polar. O valor de B ¢, portanto, constante (igual a 0,65 Wb/m?) sob todo
o passo polar. A maquina tem dois pélos. O didmetro e o comprimento da armadura
sdo iguais a 0,10 m. A fregiiéncia de rotagdo do rotor ¢ 1800 rpm. O numero de ra-
nhuras ¢ Q = 18: o passo de bobinas ¢ pleno (1 a 10), e 0 numero de laminas ¢ 36. O
enrolamento do induzido ¢ do tipo embricado de dupla camada, e o numero de espiras
em cada bobina ¢ 10. Vamos calcular a) o nimero total de espiras e de condutores do
enrolamento e o numero de condutores ativos por derivagdo, e b) a tensdo nos termi-
nais em vazio (I, = 0) para escovas na posi¢do normal: a tensdo entre laminas e a fre-
qiiéncia de alternancia da fe.m. em cada bobina.

Solugao

a) Nota-se neste caso que o numero de ldminas ¢ o dobro do nimero de ranhu-
ras. Como a quantidade de laminas deve ser igual a de bobinas. deve corresponder
duas bobinas para cada ranhura (quatro lados de bobina) em vez de uma bobina para
cada ranhura como era o caso da Fig. 7.4. Nesse caso, o numero de bobinas ¢, portanto,
36 ¢ o numero de condutores para cada ranhura ¢ 40.

Alias. esse recurso de se colocar duas ou mais bobinas para cada ranhura ¢ fre-
qilientemente utilizado nos projetos de maquinas de corrente continua. Pode-se, com
1ss0, obter uma grande quantidade de laminas com uma quantidade relativamente pe-
quena de ranhuras. A quantidade de laminas ¢ uma exigéncia da tensdo entre os ter-
minais das escovas, visto que a tensdo entre liminas ¢ limitada a valores relativamente
baixos por questdes de funcionamento e isolagdo (raramente se usa acima de 15a 20V
entre laminas). Achamos desnecessario repetir um desenho como o da Fig. 7.4, pelo fato
de termos um nuamero diferente de ranhuras e quatro lados de bobina para cada ra-
nhura. O aluno pode fazé-lo como exercicio. Apenas como complementa¢do mostra-
mos na Fig. 7.8(b) como fica a disposicdo dos lados de bobinas (em corte) nas ranhu-
ras, para os casos de mais de dois lados de bobina para cada ranhura. O namero total
de espiras sera

N =36 x 10 = 360.
E o de condutores ativos,
Z =2N =T720.

O niumero de espiras e de condutores por derivacdo sera, de acordo com as con-
clusoes dos paragrafos anteriores (duas derivagdes), respectivamente,
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Figura 7.8 Disposicao, em corte, dos lados de bobinas nas ranhuras. (a) Caso de dois lados de
bobina para cada ranhura, (b) quatro lados para cada ranhura, (c) seis lados

N. = — = 180 espiras por derivagdo,

= 360 condutores por derivagio.

b) A velocidade tangencial (u), perpendicular a distribuicdo radial de B, vale

=0 _m X010 X800 o5 e

60 60

Se a distribuicdo de B ¢ retangular, a f.e.m. em cada condutor serd constante du-
rante todo o trajeto do condutor sob um passo polar, e pode ser facilmente calculada
na forma mocional, isto ¢,

e. = Bfu=065 x0,10 x942 =061 V.
A fe.m. por espira vale
206l =122V,
e por bobina deve ser
10 ¥122.=122V.

Como a fe.m. em cada condutor ¢ a mesma, e ¢ constante durante o movimento,
a fe.m. resultante de todos em série valera

E,=Z.e. =720 x 061 =440V,
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Como temos duas derivagdes, a tensdo V, entre escovas vale

E,
V[; =E0—_- ‘,)— =Za x0.61 =220V‘

O numero de laminas entre escovas ¢ 36/2, logo. a tensdo entre laminas sera

220
El _W_

A freqiiéncia da f.e.m.. em cada condutor, ¢ dada genericamente por f = pn, onde
p ¢ o numero de pares de polos. Logo,

122V,

1 800

—— =13 .
50 0 Hz

f=pn=1Xx

7.6 f.m.m., H, Be ¢ PRODUZIDOS PELO ENROLAMENTO INDUZIDO

Agora estamos em melhores condi¢des para analisar a distribuigdo da fm.m. #,
da reacdo de armadura e seus efeitos indiretos.

Na Fig. 7.9 esta representado, em corte retificado, um trecho de uma armadura
de 2p pdlos com seis ranhuras por polo. Os polos principais e os interpolos estdo de-
sexcitados. Em cada ranhura podem existir varios condutores, mas como todos tém
o mesmo sentido de corrente, eles foram representados apenas por um Gnico © ou
por uma unica @. A Fig. 7.9 apresenta um caso de gerador com sentido de conjugado
contrario ao de rotagdo. O eixo de agdo de #, ¢, como sabemos, coincidente com E.Q.,
pois vamos tratar apenas do caso de escovas em posigdo normal. Além disso, a dis-
tribui¢do dessa f.m.m. ¢ estacionaria no espago independentemente do movimento da

=]
s
s o a e— o —
- [~1
- 2
: Q
s g
=
W ‘=
“nr e
—_——

Figura 7.9 Corte retificado de uma armadura de um gerador C.C., mostrando a distribuicdo
espacial escalonada de .#, (aproximada para uma distribui¢ao triangular) e as conseqgiientes dis-
tribuicdes de H e B no entreferro. Somente o induzido estd excitado. Nota-se que com o sentido
de corrente e conjugado desta figura, a maquina poderia também ser motor, bastando para isso
girar ao contrario do sentido indicado
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armadura. E facil concluir que a distribui¢do espacial dessa fm.m. é escalonada. A
cada ranhura da Fig. 7.9 soma-se algebricamente um degrau de f.m.m. correspondente
ao produto do numero de condutores da ranhura pela corrente do condutor que nada
mais ¢ do que a corrente de armadura dividida pelo nimero de deriva¢des do enro-
lamento.

Se adotarmos o mesmo critério utilizado no Cap. 5 para a representacio das dis-
tribui¢des de f.m.m. o valor de pico no entreferro, por polo do induzido, serd metade
do valor total de pico a pico e a onda ficara simétrica em relagdo ao eixo 6. Vamos de-
terminar esse valor de pico da fm.m. %, por polo. Mais adiante vamos verificar que
existem enrolamentos de induzido de mais de dois polos, que comportam duas deri-
rivagdes e outros que comportam mais de duas derivagdes. Mas o numero de deriva-
goes sera sempre um numero par. Se designarmos por a o numero de pares de deriva-
¢Oes teremos, no caso geral, 2a derivagdes.

Logo, a corrente por derivagdo, ou corrente nos condutores serda

Ia

=g (7.3)
O numero de condutores sob um pélo sera
Z

onde Z ¢ o numero total de condutores ativos do induzido.
O valor de pico a pico da Fig. 7.9 ¢ dado pelo produto desses Z, condutores pela
sua corrente. Logo, utilizando as expressoes (7.3) e (7.4), vem

Zl,
Fu pico a pico — 4?]7 (?5}
E o valor de pico da fm.m. por polo sera
Zl,
Fa pice — 8(1_p = [76}
Como estamos supondo p;, = >, toda essa f.m.m. aparecera como uma dife-

ren¢a de potencial magnético aplicada ao entreferro.

Na pratica ¢ comum aproximar-se a distribui¢do escalonada de #,, de uma dis-
tribui¢do triangular (em tracejado na Fig. 7.9) e essa aproximagdo sera tanto melhor
quanto maior for o numero de ranhuras por polo. Nota-se contudo na Fig. 7.9 que o
valor de pico manifesta-se no eixo quadratura. Nas imedia¢oes desse eixo a relutancia
magnética ¢ bem maior do que sob a sapata polar principal. Os interpolos, além de
serem bem estreitos, apresentam em geral um entreferro maior do que o entreferro da
regido central dos polos principais.

A distribui¢ao de H ¢ dada por

Hyl0) = ———. (7.7)

Teremos um H, no entreferro variando proporcionalmente (triangularmente)
com 0 na regido central da sapata polar, pois ai o entreferro € normalmente constante
como 0. A medida que se aproxima das expansoes polares H, diminui a sua taxa de cres-
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cimento, 0 que se acentua nas imediagdes do eixo quadratura (Fig. 7.9). A menos da
constante uo a distribuigdo de B, (0) no entreferro confunde-se com H,(f).

Embora #, i, possa ser elevado, o valor de B, que ela provoca no eixo quadra-
tura ¢ relativamente baixo, o que ndo deixa de ser uma vantagem para a comutagio
da maquina C.C. em carga. Funcionando com corrente I, # 0, examinando a Fig.
7.10, nota-se que as linhas de for¢a do fluxo ¢,, da reagdo da armadura, sdo concor-
dantes com as do fluxo principal nos dentes e expansdes polares do lado esquerdo das
sapatas, e sdo discordantes no lado direito, para o caso desenhado. Em outras pala-
vras, hd uma concordincia de sentidos (soma) quando temos uma superficie N provo-
cada por #, na sapata que estd em frente-a uma superficie S, provocada por #, na

S
u
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Figura 7.10 Representacao planificada das configuragdes das linhas de fluxo. (a) Para a excitacao
principal agindo isoladamente, (b) para o induzido agindo isoladamente. Os sentidos das correntes
sdo os das Figs. 7.3(a) e 7.9 e os interpolos ndo estao excitados
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armadura, ou uma superficie S da sapata em frente a uma superficie N da armadura.
Ha uma discordancia (subtrag¢do) quando tivermos, frente a frente, superficies do mes-
mo nome da sapata ¢ do induzido.

Em geral os dentes sdo as partes mais solicitadas (quase saturadas) da estrutura
magnética das maquinas C.C. mesmo quando # , age isoladamente (I, = 0) e, portanto,
eles estdo, nos casos normais, além do comportamento linear de uma estrutura magne-
tica. As densidades de fluxo nas raizes dos dentes da armadura sdo comumente de 2
Wb/m?, ou mais. Com valores dessa ordem ocorre que 15 a 20”6 das f.m.m. atuantes
por polo, sejam consumidas no material ferromagnético restando apenas 80 a 85
para o entreferro. Esse fato faz com que o circuito magnético de ¢, tenha um compor-
tamento ndo-linear, principalmente do lado onde ha concordancia de #, com #,.

O fluxo ¢, produzido no entreferro, pelo induzido, pode ser determinado por
integracdo desde que se conhega a forma de B,(f) (veja a Se¢. 7.4). Devemos notar que
com as escovas na posi¢do normal, ¢, ndo se concatena com o indutor, visto que ele
age centrado com E.Q. (cruzado com o eixo do indutor).

7.7 DISTRIBUICOES RESULTANTES NO ENTREFERRO E FLUXO
RESULTANTE — EFEITO DE SATURAGAO

Vamos, mais uma vez, deixar os interpolos sem excitagdo e tomemos as Figs. 7.3(b)
e 7.9. Se considerarmos a saturagdo magnética teremos de superpor as causas (f.m.m.)
e ndo os efeitos (B). Para se determinar a distribuigdo resultante das fm.m. no entre-
ferro, com .#, e #, agindo simultaneamente, temos de somar os modulos de #,e #,
dos lados em que as linhas de fluxo sdo concordantes [a esquerda das sapatas polares,
como mostra as Figs. 7.10(a) e 7.10(b)] e subtrair o0 moédulo de #, do modulo de #,
nos lados das linhas discordantes (a direita das sapatas polares). O resultado esta na
Fig. 7.11, onde # ,(0) e # ,(0) estdo representadas em tracejado e #,.4(f) em trago cheio.
As conseqiientes distribui¢oes H,.{f)) € B,.{f) no entreferro passardo por valor nulo
nos pontos onde #,., = 0; crescerdo proporcionalmente a #,.(0) na regido central
da sapata polar e terdo um valor relativamente pequeno nas imediagoes do eixo qua-
dratura, apesar do grande valor de #,.0).

Para um caso hipotético de estrutura magnética linear, eom distribui¢do de By
retangular e B, triangular, o fluxo resultante (¢,..) da composi¢do de ¢, com ¢,, de-
veria ser igual ao fluxo ¢, existente anteriormente ao aparecimento de ¢,. Isso se explica
pelo fato de o acréscimo em By, que seria provocado por #, no lado esquerdo da sa-
pata, ter o mesmo valor do decréscimo em By que seria provocado no lado direito e, como
conseqiiéncia, o fluxo de B, seria igual ao de B,. Porém, de acordo com o que foi ex-
posto na se¢do anterior, temos um comportamento ndo-linear nos lados em que as
fm.m. sio concordantes ¢ um comportamento praticamente linear no lado em que
sdo discordantes. Como conseqiiéncia o acréscimo em By, provocado por .#, no lado
esquerdo, sera menor que o decréscimo provocado no lado direito, acarretando um fluxo
de B,.; menor que o fluxo de B,. Nos casos reais a distribui¢do B,.{0) no entreferro
(Fig. 7.11) sofre um “achatamento” do lado esquerdo da sapata.

Essa redugio de fluxo (A¢) ¢ da ordem de 3 a 6”0 nos casos mais comuns, para a
maquina em carga nominal, ou seja,

¢n’s = éU - Ad’ = [0.94 a 0-9?} ¢U- (78]

O fluxo ¢,.s ¢ também denominado fluxo em carga € o decréscimo A¢, efeito des-
magnetizante indireto da reagdo de armadura. Esse nome ¢ justificavel pelo fato da rea-
¢do de armadura, nas maquinas com escovas na posi¢do normal, ndo apresentar efeito
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direto magnetizante nem desmagnetizante sobre ¢,, mas apenas esse efeito indireto
por aumento do estado de saturagdo de partes da estrutura magnética. Sendo um efeito
de saturagdo ele ndo ¢ proporcional a corrente I,.

Na Fig. 7.11 nota-se com clareza que embora B,.{(6) continue com simetria de meio-
periodo, houve um efeito de distor¢do (ja citado em 7.5.3) na sua distribuigdo em re-
lagdo a By (0) quando apareceu a corrente I, na armadura. Além disso, o valor de B,
(0) sobre o E.Q., ndo ¢ mais nulo devido ao deslocamento da linha neutra (ingulo o
da Fig. 7.11) no sentido do movimento de rotag¢do, trazendo prejuizos a comutagio.
Em 7.5.3 vimos que a agdo dos interpolos corrige esse inconveniente sem ser neces-
sario alterar a posigdo das escovas. E facil também concluir que aquele deslocamento

da linha neutra seria no sentido contrario ao de rotagdo se a maquina estivesse fun-
cionando como motor.

EQ.
EQ
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Figura 7.11 Obtencdo de # ..(()) pela composicao de # ,((I) e # (6) e obtencdo de B,.(1)

no entreferro como conseq-iéncia de # ..(f)), considerando estrutura magnética ndo-linear e

interpolos ndo excitados. Para melhor entendimento compare os sinais das f.m.m. deste grafico com as pola-
ridades magnéticas da fig. 7.10.

7.8 INTERPOLOS E SUA EXCITAGAO

Ja enfatizamos a importancia dos interpolos como elemento corretivo da comu-
tagdo. Podemos dizer ainda que uma maquina sem interpolos teria sua capacidade
de corrente no comutador bastante reduzida. Ja4 vimos em 7.5.3 a fun¢do que devem
exercer os interpolos. Vimos, também, que a fe.m. de auto-indug¢do, por inversdo da
corrente nas espiras comutadas, depende diretamente da corrente de armadura I, e
que o valor de pico de #, é proporcional a essa corrente. Os interpolos devem apresen-
tar uma f.m.m. (#;) maior que #, i, para ndo somente anular esse valor nas imedia-
¢oes do E.Q. mas ainda provocar nessa regido uma densidade de fluxo B;, suficiente
para induzir nos condutores comutados a f.e.m. mocional necessaria para a anulagdo
da fe.m. de auto-indugdo. Logo, a melhor maneira de excitar o enrolamento dos inter-
polos ¢ com uma corrente proporcional a [, para que ela corrija aqueles efeitos que
pelo menos nos comportamentos lineares, seriam proporcionais a I,. Na grande maioria
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dos casos ele ¢ ligado diretamente em série com o induzido (Fig. 7.12) e é projetado
com uma quantidade de espiras suficiente para cumprir aquele proposito. E por esse
motivo que normalmente os interpolos apresentam pequeno numero de espiras com
condutor de grande secdo. Eles possuem, em geral, uma largura muito pequena, de tal
modo que sua acgdo fique confinada exclusivamente as imedia¢des do E.Q., ou seja.
fique confinada a “faixa de comutagdo”. Estudos mais pormenorizados sobre o dimen-
sionamento dos interpolos podem ser vistos nas obras especializadas em projeto de

maquinas de C.C. (26).

Figura 7.12 Representagdo simbolica de uma maquina C.C. com interpolos (GH) e excitada
por uma fonte externa de tensao V., (excitatriz)

7.9 ENROLAMENTO DE COMPENSACAO

E um enrolamento cuja linha central de agdo ¢ coincidente com o E.Q. Ndo € um
enrolamento com bobinas concentradas como as dos polos principais e auxiliares, mas
sim distribuidos em ranhuras feitas nas sapatas polares, de tal modo que produza uma
distribuicdo de f.m.m. escalonada (aproximadamente triangular) e oposta a fm.m. de
reacdo de armadura, nas maquinas que funcionam com escovas na posi¢cdo normal.

Se os interpolos estdo presentes em todas as maquinas de C.C. (excegdo feitas as
maquinas de poténcia fraciondria) o enrolamento de compensagdo ¢ mais raro e nor-
malmente sO sdo executados em grandes maquinas ou naquelas em que se deseja efeitos
especiais. O fato de sua fm.m. se opor & da reagdo da armadura. elimina aquela defor-
magdo que ocorria na distribui¢do de By, possibilitando uma maior solicitagdo nos
projetos, com conseqiiente economia.

Alem disso, se um enrolamento de compensacdo fosse feito para “compensar”
totalmente a reacdo da armadura, os interpolos necessitariam apresentar apenas uma
f.m.m. necessaria para o aparecimento da B; que produz f.e.m. mocional nos condutores
comutados. A excitacdo do enrolamento de compensagdo também ¢ feita com a cor-
rente [, e, por isso, ¢ ligado em série com o induzido.
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7.10 FORCA ELETROMOTRIZ ENTRE ESCOVAS-VALOR MEDIO

Ja verificamos em 3.8.2 que a tensdo elétrica entre os terminais (escovas) de uma
maquina C.C. elementar, de uma bobina e duas laminas, com distribui¢do senoidal de
B, em vazio, era uma tensdo retificada pulsante (retificagdio de onda completa) que
pode ser encarada como uma componente continua (valor médio) e harmoénicas pares
com uma forte ondulagdo (ripple) de segunda harménica.

Porém nas maquinas C.C. de grande nimero de bobinas e laminas a tensdo entre
terminais, em vazio, em regime permanente, ¢ uma tensdo praticamente continua cons-
tante, com pequena ondulagdo em torno do valor médio, devida 4 comutagado (passagem
das laminas sob as escovas com conseqiiente curto-circuito das espiras comutadas),
que para grande parte dos efeitos praticos pode ser desprezada.

Vamos procurar a expressdo do valor médio da f.e.m. da maquina C.C., que tenha
validade tanto em vazio como em carga, para um caso geral de grande namero de la-
minas e p pares de polos. Mas para isso devemos lembrar que nas maquinas C.C. a
forma da distribui¢do de densidade de fluxo B, além de ndo ser senoidal, varia com o
estado de carga. Em vazio, com I, = 0 ¢ [, # 0, a distribuicdo B (0) esta na Fig. 7.3(b).
Em carga, e para cada valor da cerrente de carga, B,.,(0) tem um aspecto que lembra
o da Fig. 7.11. Por esse motivo vamos tomar uma distribui¢do genérica de B(f) ao longo
do entreferro, mas que seja simétrica de meio periodo, como, por exemplo, o da Fig.
7.13. Vamos utilizar escovas na posi¢do normal, e vamos supor que a onda ndo seja
deslocada (x = 0), de tal modo que tenha os zeros nos eixos quadratura. A Fig. 7.13
representa uma maquina de dois polos cont bobinas de passo inteiro. A representagdo
esta com uma camada de condutores, embora o enrolamento possa ser de dupla camada,
o que em nada afetaria o entendimento.

A fem. tanto pode ser calculada do ponto de vista variacional, por variagdo no
tempo do fluxo concatenado com as bobinas, como do ponto de vista mocional. Vamos
escolher o segundo por ser de aplicagdo mais simples no caso [veja o item d) do Exem-
plo 3.4]. Os condutores estdo girando com velocidade angular Q, e a fe.m. induzida

EQ
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Figura 7.13 Representacdo dos condutores para fins de calculo de sua f.em. em um caso de
dois pélos, com Z condutores e duas derivacoes
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no condutor do lado esquerdo de cada bobina soma-se, seguindo o percurso da bobina,
com a fe.m. induzida no lado direito.

Nas obras de maquinas elétricas, costuma-se em geral apresentar o valor médio
da fe.m. entre escovas como o produto do valor da fe.m. induzida em um condutor
pelo nimero de condutores de uma derivagio, com os condutores se deslocando de
0 a n rad com velocidade Q,. Embora o resultado coincida com o que vamos obter,
achamos que essa demonstracdo deixa muito a desejar quanto ao entendimento fisico,
visto que os enrolamentos de induzido sdo distribuidos e ndo concentrados em uma tnica
bobina. Por isso idealizamos a demonstracio que se segue, aplicada a um enrolamento
real, distribuido.

Focalizemos a bobina cujo lado inicial estd na posi¢do f, submetido a B(f), e su-
ponhamos que ela possua apenas uma espira (dois condutores). A fe.m. (e) em cada
condutor dessa bobina, em fun¢do da posi¢do 6, sera

el0) = B(0{u = B(OWQ,r. (7.9)

A distancia angular entre dois condutores, para condutores igualmente espacados,
estd mostrada em hachurado na Fig. 7.13, e vale

n

40 = —-,

(7.10)

onde Z, ¢ o nimero de condutores em série sob um passo polar (entre escovas), ou seja,
¢ o numero de condutores em cada derivagao, para esse caso de dois polos.

Se procurarmos o valor medio da fe.m. induzida e, em um intervalo de tempo
correspondente ao deslocamento do condutor da posicdo: 0 — Af/2 até 6 + A6/2,
teremos, aplicando a defini¢do do valor médio na expressdo (7.9),

] +460/2 1 @+ 46/2
ec médio = €rdy [— r B(D)dﬂ] =Q,— j B(0Yr db. (7.11)
AB 6-48/2 Aﬂ 8- 40/2

Nota-se que a integral da expressdo acima nada mais ¢ que o fluxo contido na faixa
hachurada da Fig. 7.13 e que denominaremos ¢;.

Para cada um dos Z, condutores teremos expressoes anadlogas. Entre as escovas
teremos o somatorio dessas expressdes, ou seja,

Qr i=Za
E=egp Y b (7.12)

O somatodrio dessa expressdo ¢ o fluxo por polo da maquina, isto ¢

¢ = j B(O)r db.
0

Substituindo na expressdo (7.12) o fluxo por polo e A8 dado pela (7.10), teremos

_ZB
T on

E

Q,0. (7.13)

Esse ¢ o valor médio da f.e.m. induzida entre escovas, por movimento da arma-
dura, e durante um deslocamento igual a distdncia angular entre dois condutores vizi-
nhos. Porém, dadas as propriedades do enrolamento pseudo-estacionério, sabemos
que ao se completar esse deslocamento a nova situagdo de condutores sob a distribui¢do
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de B sera a mesma anterior ao deslocamento [sai um condutor e entra outro dentro
do passo polar (0 até n1)] e tudo se repetira, de modo que a expressdo (7.13) da o valor
médio permanente da fe.m. entre escovas para uma maquina de dois pdlos com Z,
condutores em cada uma das duas derivagdes. Conclui-se que quanto mais finamente
distribuido for o enrolamento (menor Af) menor sera a ondulagdo em torno do valor
médio.

Se a maquina possuir 2p polos, a velocidade angular relativa entre condutores
€ campo magnético (velocidade angular magnética) sera pQ,. Além disso, ja comentamos
na Seg. 7.6. que, no caso mais geral, o nimero de derivacdes ¢ 2a em uma maquina de 2p
polos. Logo, o nimero de condutores por derivagdo ¢ Z, = Z/2,, ¢ generalizando (7.13),
teremos

E = Q, ¢ = kL, (7.14)

2an P
onde k. ¢ uma constante nas maquinas que funcionam com fluxo constante.
Se substituirmos Q, por 2nn, onde n ¢ a freqiiéncia de rotagdo do rotor, teremos

E=2Zn¢ z (7.15)

A conclusdo interessante ¢ que o valor médio da f.e.m. ndo depende da forma da
distribuicdo espacial de B(f)), mas apenas do fluxo por polo. Pelo fato de serem peque-
nas as oscilagoes em torno do valor medio, adotaremos esse valor como sendo con-
tinuo e constante para as maquinas C.C. normais em regime permanente.

Para a maquina em vazio, apenas com a excitagdo principal, a expressdo (7.15)
fica

Ey = Zndo z- (7.16)

Logo, em vazio, a tensdo nos terminais (V, = V, = E,) depende do fluxo por polo,
ou seja, da corrente de excitagdo principal. Em carga, normalmente temos ¢,., < ¢¢
(Se¢. 7.7.), e a expressdo (7.15) fica

E=Zné,e Z 4 (7.17)
A diferenca E, — E, posta em funcdo de A¢p = ¢, — ¢,,.,, serd
AE = ZnA¢ %. (1.18)

Essa diferenca, por analogia com A¢, pode também ser denominada efeito des-
magnetizante indireto da reagdo da armadura, expresso em termos de f.e.m.

7.11 CONJUGADO DESENVOLVIDO — VALOR MEDIO

Aqui valem os mesmos comentarios iniciais do pardgrafo anterior. A maquina
de C.C. apresenta, portanto, um conjugado desenvolvido médio praticamente sem on-
dulagdes no tempo e por isso vamos considerar esse valor como continuo e constante
nas maquinas normais em regime permanente.
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Poderiamos utilizar o mesmo processo do paragrafo anterior para deduzir a ex-
pressdo do conjugado desenvolvido. Teriamos que calcular o valor médio do con-
jugado de cada condutor (if A Br, Cap. 3) para o deslocamento Af, e em seguida pro-
curar o conjugado total resultante da contribui¢do de cada condutor. Isso seria muito
mais trabalhoso do que calculado por aplicagio do balango de conversdo de energia
(Cap. 3), visto que ja possuimos a expressio do valor médio da fe.m. calculada por
aquele processo.

Se a maquina for um motor de C.C. o conjugado total desenvolvido inclui o con-
jugado de perdas e o conjugado motor util oferecido no seu eixo. Se for gerador de
C.C. o conjugado desenvolvido sera a diferenga -entre o conjugado externamente apli-
cado ao seu eixo e o conjugado de perdas. A poténcia mecdnica envolvida no proces-
so de conversdo, que podemos denominar poténcia mecanica desenvolvida, sera

Pmn'c des = Cdes Qr . (?]9'

Se a maquina for motor, absorvendo corrente I,, a f.e.m. induzida entre escovas
sera a diferenga entre a tensdo ¥, aplicada a armadura e as inevitaveis quedas de ten-
sdo em resisténcias internas (¥, — R, I,). A poténcia elétrica disponivel para o pro-
cesso de conversdo (P 4) sera a diferenca entre a poténcia elétrica de entrada do
enrolamento e as perdas Joule, ou seja, sera o produto da f.e.m. pela corrente:

Pa-h-t doa T EIa — Vufa = Rﬂff g llzﬁ]

Por outro lado, se a maquina for gerador de C.C., teremos para a fem. E=V,+ R, I,
e a poténcia elétrica, oferecida nos terminais, sera a diferenga entre a poténcia elétrica
resultante da conversdo (El,) e as perdas Joule.

Assim sendo, para aplicar o balango eletromecinico, basta igualar a poténcia me-
canica desenvolvida com a elétrica desenvolvida. Igualando (7.19) e (7.20), teremos

El;
Ca.xs=§. (7.21)
Substituindo E pela expressdo (7.14), teremos
Cues =2 L gt = kL. (7.22)
2n a

Como se vé, o conjugado desenvolvido para uma maquina de p pares de polos
e a pares de derivagoes tambeém depende do fluxo por polo e ndo da forma da distri-
bui¢do de B(f) e, alem disso, para fluxo constante, esta relacionado com a corrente
de armadura pela mesma constante k., segundo a qual a f.e.m. esta relacionada com
a velocidade angular.

7.12 CIRCUITO EQUIVALENTE DA MAQUINA DE CC. —
RESISTENCIA DE ARMADURA

Como nas maquinas sincronas, a maquina de C.C. também apresenta uma re-
sisténcia distribuida no enrolamento do induzido que sera designada por R; (resis-
téncia 6hmica interna resultante das derivagdes do enrolamento induzido). Esse enro-
lamento normalmente de cobre, apresenta as mesmas variagdes com a temperatura,
ja focalizados no Cap. 2 e os mesmos efeitos de aumento (valor efetivo) ja vistos para
os outros tipos de maquinas. Porém as escovas também apresentam uma resisténcia
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apreciavel nio somente no seu corpo, mas também na sua superficie de contato com
o comutador. Essa resisténcia (R.) além de depender do material de que ¢ feita a es-
cova, apresenta uma queda de tensdo ndo-linear com a corrente. Normalmente, como
valor pratico, adota-se para escovas ndo-metalicas (grafita, por exemplo) uma queda
de tensdo da ordem de 1 V no terminal positivo e 1 V no negativo, para maquina em
carga nominal, com densidades de corrente usuais. Além disso, ainda existe, no estator,
o enrolamento dos polos auxiliares, ligados em série com a armadura. Podem ainda
existir enrolamento de compensagio e outros enrolamentos no estator, ligados em
série com o induzido (mais adiante veremos as modalidades de ligagdo dos enrola-
mentos de excitagdo principal, sendo mais ou menos comum o enrolamento de excita-
¢do série no eixo direto que ¢ também excitado pela corrente I,). A soma das resisténcias
Ohmicas distribuidas nesses enrolamentos sera designada por R;. Logo, a resisténcia
total do circuito do induzido da maquina serd a soma

R: = Ri + R. + R;. (7.23)

A resisténcia R, ¢ denominada resisténcia de armadura. Se for feita a aproximacgdo
de considerar R, constante, independente da corrente, a resisténcia R, também o sera,
para cada temperatura de funcionamento.

Para efeito de circuito, podemos supor os enrolamentos e escovas desprovidos
de resisténcia Ohmica e a resisténcia R, concentrada fora dos enrolamentos, como esta
no circuito equivalente da Fig. 7.14(a).

Devemos no entanto lembrar que nas maquinas de corrente continua existem
dois efeitos que fazem diminuir a tensdo nos terminais quando a maquina entra em
carga. Um deles ¢ a queda de tensdo na resisténcia 6hmica e o outro ¢ a queda de f.e.m.
induzida devido ao efeito desmag. indireto da reagdo de armadura. Com a ni.juina
em vazio, com uma certa corrente de excitagio, temos um fluxo ¢ que corresponde
auma f.e.m. E. Porém, em carga, mesmo conservando /,_, o efeito desmagnetizan-
te diminui o fluxo de uma quantidade A¢ que corresponde a uma diminui¢io
de fe.m. AE [expressdo (7.18)]. E como o efeito desmagnetizante niao ¢ proporcional
a corrente de armadura, a diminuigdo AE, ¢ uma fungdo ndo-linear de I,, sendo nula
para I, = 0. Assim o circuito equivalente da maquina C.C. funcionando como gerador,
sera o da Fig. 7.14(a), com corrente I, emitida para a linha, e a equagdo de tensdes para
esse circuito fica

Vo =[Eo — AE(l))] — Rl = E — R 1., (7.24)
onde E ¢ a fem. em carga com a corrente de armadura I,.
Para I, teremos
E-V,
g = —, 725
I R, (7.25)

No funcionamento como motor a corrente [, ¢ absorvida da linha e a queda R, I, muda
de polaridade. No circuito da Fig. 7.14(b). teremos

¥, = [Eg— AE(I)] + Rily =E +Ryly (7.26)

Consegiientemente

la = — ; (7.27)
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Figura 7.14 (a) Circuito equivalente do gerador de C.C. em regime permanente; (b) idem do
motor de C.C., (c) representacao simplificada do circuito equivalente da maquina C.C. com interpolos

Na pratica ¢ consagrada uma representa¢gdo mais simplificada dos circuitos equiva-
lentes de motor e gerador C.C., como o da Fig. 7.14(c), onde E ¢ a fe.m. no estado de
carga considerado na solugdo do problema e a queda em R, ¢ considerada conforme
o sentido da corrente. A Fig. 7.15 mostra um andamento tipico de AE (em valor p.u.
de Ey = E,om) em fungdo de I, (em valor p.u. de I, nm). para uma maquina C.C. nor-
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mal. Por ai se nota que o efeito desmagnetizante é muito forte para as correntes de so-
brecarga e praticamente desprezivel para correntes da ordem de 50 a 607 da nominal.

AE (Ia)
o

7,51 [}

I n

%0 4 0 do 100 150 Ho oy

Figura 7.15 Andamento tipico da variagdo do efeito desmagnetizante indireto da reacdo da
armadura, em fungdo de corrente de armadura

7.13 A MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA EM LINHA
INFINITA EM REGIME PERMANENTE

O problema da maquina de C.C. ligada a barramento infinito ¢ menos complexo
que o da maquina sincrona, por ndo envolver problemas de dngulos de fase entre cor-
rentes e tensoes e nem troca de poténcia reativa entre linha e maquina (Seg. 5.14.)

Considéremos um conjunto de maquinas C.C. (motores e geradores) admitidos sem
perdas e ligados a um barramento infinito e focalizemos uma delas [Fig. 7.16(a)].
Vamos admitir que a velocidade imposta & maquina, em um certo sentido, seja cons-
tamte e igual 4 nominal, mas que a corrente de excitagdo I.,. possa ser ajustada através
de um reostato. A tensdo nos terminais ¢ constante e igual a V,, imposta pela linha.
Poderdo ocorrer os trés casos vistos a seguir.

a) Eo = V,. Se ajustarmos a corrente de excita¢do de tal modo que resulte f.e.m.
igual e contraria a tensdo V,, teremos a maquina flutuando na linha. A corrente I, sera
nula e a maquina C.C. ndo sera motor € nem gerador.

b) E > V,. Com corrente ... que resulte f.e.m. com a mesma polaridade anterior,
porém maior que a tensdo V,, teremos a maquina emitindo corrente [, para a linha,
absorvendo poténcia mecinica no seu eixo e fornecendo poténcia elétrica para a linha.
Essa corrente é dada pela expressdo (7.25) e nota-se que uma ligeira diferenga AV = E —
— V. produz uma grande corrente I, devido ao fato de R, ser pequena. A maquina
sera um gerador cujo conjugado resistente desenvolvido no seu eixo ¢ dado pela (7.22).

¢) E < V,. Diminuindo a corrente [.,, podemos chegar a uma situa¢do de tensdo
de linha maior que a f.e.m., e a maquina sera motor, absorvendo I, [expressdo (7.27)].

Por analogia com a nomenclatura das maquinas sincronas poderiamos dizer que
o caso a) é de excita¢do normal, o caso b) ¢ de superexcitagdo e o caso c) de subexcitagio.

Podemos ainda fazer a passagem de motor a gerador mantendo-se a corrente de
excita¢do na correspondente ao fluxo ¢ e alterando-se a velocidade. Pela expressao
(7.16) conclui-se que para um dado ¢, podc se ajustar a freqiiéncia de rotagdo n para



404 ELETROMECANICA
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elgtricas C.C.

Figura 7.16(a) Conjunto de n geradores, n motores C.C. e outras cargas elétricas, conectados
a sistema infinito.

que se produza Ep = V, ¢ a maquina flutue na linha. Se a partir dessa situa¢do abrirmos
a admissido de combustivel do motor que aciona a maquina C.C., aplicaremeos, externa-
mente, um conjugado motor que provoca uma aceleragdo que faz aumentar a velocidade
e, conseqiientemente. & fem. A mdaquina passa a gerador apresentando conjugado
desenvolvido resistente e fornecendo /,. Se, por outro lado, a partir da flutuagdo. apli-
cassemos um conjugado resistente ao eixo da maquina C.C.. ela passaria a diminuir
a velocidade até¢ um valor de f.e.m. menor que V,. suficiente para absorver uma corrente
I, e desenvolver um conjugado motor [expressdo (7.22)] e equilibrar-se com o da carga
mecdnica, ou seja. a maquina torna-se motor.

A Fig. 7.16(b) mostra um grafico aproximado das regides de motor e gerador. O
grafico foi feito supondo que o relacionamento entre conjugado e freqliéncia de rotagdo
fosse uma reta. e que fossem conferidos sinais positivos a rotagdo e ao conjugado de-
senvolvidos na situagdo de motor. Na Se¢. 7.19 serdo examinadas as formas reais dessas
curvas para virios tipos de motores C.C. e veremos que em alguns deles a correspon-
déncia ¢ aproximadamente uma reta.

Podemos ainda obter a situagdo de freio. Na situagdo de motor o conjugado resis-
tente, externamente aplicado. ¢ contririo ao sentido de rotagdo. Se passarmos esse con-
jugado externo a conjugado motor. conservando seu sentido anterior. e com um valor
tal que consiga inverter o sentido de rotagio da maquina. ela passard a freio com seu
conjugado desenvolvido no mesmo sentido anterior mas “vencido™ pelo conjugado
externo. Absorveri poténcia mecinica ¢ continuard absorvendo poténcia elétrica da
linha, dissipando ambas sob forma de calor. Note a semelhanga de situagoes da Fig,
7.16(b) com a curva C = f(n) das maquinas assincronas da Fig. 6.2

Exemplo 7.2. Um tacometro constituido de um pequeno verador de corrente con-
tinua, bipolar, de imd permanente ¢ ligado a um voltometro indicador. O namero de
ranhuras ¢ 25 e o numero de condutores para cada ranhura ¢ 40. O enrolamento ¢ sim-
ples e comporta-se com duas derivagdes. A resisténcia de armadura do gerador ¢
R, = 500 Q. O fluxo por polo no entreferro ¢ 288 x 107 * Wb, A resisténcia do volto-
metro ¢ R, = 25000Q. A sua construgdo ¢ tal que o cfeito desmagnetizante indireto
da reagdo da armadura (um efeito ndo-linear e. portanto. indesejivel nos tacometros)
¢ tdo pequeno que pode ser desprezado nestes cilculos (veja o tacometro de C.C. em 3.8.2).

Vamos procurar a constante n/V, (rpm/ V) lido no instrumento. em fungio das re-
sisténcias R, e R, e qual o seu valor numdrico.
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Solugdo
O numero total de condutores ¢

Apliquemos a expressdo da fe.m. induzida entre escovas:

E,=Zndo L.
a

Adaptemos a expressdo para n em rpm em vez de rps, ou seja,

n

neng \ Voz € Yol
(C=0;Eq=Va) T gxc = const.

n=0
(E=0)

i L
Gerador Motor ! Freig

o

Figura 7.16(b) Uma das méaquinas da fig. Figura 7.17 Circuito equivelente para a so-
7.16(a) funcionando como gerador, motor e lugdo do exemplo 7.2
freio. As curvas C = f(n) foram supostas retas.

Edvolt) = z™P™) 4 (eber) %.
No caso, temos p=1 e a = 1 logo,
E, 1000 2

= S
%0 x 2,88 x 10 5 0,0048 V/rpm

n

A tensdo V,, em fungdo de R, e R,, sera

R,
Vo= By ;
E R.+R, (7.28)
Substituindo R, e R, pelos seus valores, vem
Vv, 25000
—=00048 . —————— =0,0047V ,
- 500 + 25000~ ° feom
ou
n |
= = /V.
V. = 00047 213 rpm,

Para n = 1000 rpm a tensdo entre terminais sera 4,7 V.

Exemplo 7.3. Uma maquina de C.C. de 3,73 kW (aproximadamente 5 CV) fun-
cionando como motor, com escovas em posi¢do normal, gira em vazio a 1750 rpm,
absorvendo 4 A para suprir suas perdas em vazio, ligada a uma rede com tensio igual
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a 115V. A excitagdo ¢ feita por uma fonte de C.C. independente da fonte de V,. A re-
sisténcia de armadura (incluindo escovas) é R, = 0,35 Q. Vamos calcular a freqiiéncia
de rotagdo dessa maquina, operando como motor em plena carga, sabendo-se que
o efeito desmagnetizante da rea¢do de armadura reduz o fluxo por polo a 94”5 do valor
do fluxo em vazio. Suponha que o rendimento do motor em plena carga (excluindo
o consumo de poténcia de excitagdo) seja n = 85%%.

Solugdo

O circuito equivalente ¢ o da Fig. 7.14(c) com as diferencas de que, nesse caso,
ndo temos outro enrolamento em série com a armadura, a ndo ser os interpolos.
A poténcia aptesentada para um motor é, salvo indicagdo em contrario, sempre
a poténcia mecdnica no eixo; logo, a corrente em carga sera
Pearmda Pm.w _ 3,73

I, = =

s - 2
V, V,n 085 x 115 SB0A

Desprezando o efeito desmagnetizante da corrente em vazio, e a quedas por ela
produzida em R,, teremos com boa aproximagdo, a f.e.m. dada pela expressio (7.16),
isto €,

E9=Zno¢0£ — 115 V.

Em carga, porém, a f.e.m. sera, de acordo com o exposto na Seg. 7.12,
E.=V,—R,I,=115-035 x382 = 101,6 V.

Mas, por outro lado, a fe.m. sera dada por

¢ = Zn; Gpes & = 101,6 V.
d

Relacionando as expressdes de E, e E., teremos

ne _ E. %o
no Eg ¢res ’
donde
101,6 1 1
ﬂg=1?50 Xm xd-9—4-=1750 XO.SS Xﬁ‘-gi=l645rpm

Essa sera a velocidade para carga nominal.

Por ai se vé, quantitativamente, os efeitos contrarios da resisténcia 0hmica da
armadura e da fm.m. de reagdo da armadura sobre a rota¢io do motor C.C. Obtive-
mos 127 (1 — 0,88) de diminui¢do da freqiiéncia de rotagdo devido & queda de tensdo
na armadura e aproximadamente 6” de aumento de rotacgio devido 4 diminuicdo de
fluxo causada pelo efeito indireto da reagdo da armadura. E facil concluir que nos ge-
radores C.C., acionados com velocidade constante, os dois efeitos agem no mesmo sen-
tido fazendo com que a tensdo oferecida nos terminais em carga seja menor que a fe.m. E,.
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7.14 DEMONSTRAGCAO DA QUANTIDADE DE DERIVACOES EM MAQUINAS
COM MAIS DE DOIS POLOS

Desde a exposi¢do do enrolamento para dois polos estavamos devendo a demons-
tragido de que o nimero de derivagdes pode ser maior que 2. E o que vamos fazer agora.
Porém, achamos que esta se¢do pode interessar apenas aqueles alunos que desejam
justificar as afirmacdes feitas nas segdes anteriores e aqueles que pretendem prosseguir
em maquinas elétricas, visto que, para as nossas finalidades quantitativas, ¢ suficiente
o que foi exposto até aqui. O assunto ¢ extremamente longo e especializado para ser
tratado em pormenores (25). Vamos focalizar apenas os casos simples de enrolamento
embricados e ondulados.

7.141 ENROLAMENTO EMBRICADO

Vamos tomar um caso de enrolamento embricado simples, isto €, aquele em que
os terminais de cada bobina sdo ligados a laminas vizinhas.

A distincia angular entre os terminais de cada bobina, expressa em numero de
passos de laminas do comutador, ¢ chamado passo do comutador do enrolamento. Logo,
o passo de comutador para esse caso € igual a um passo de limina e pode ser visto na
Fig. 7.18, onde a bobina 1-5' estd mostrada em traco forte para distinguir-se das demais.

J
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Figura 7.18 Representagdo planificada (esquema) de um enrolamento embricado simples,
para maquina de quatro polos

a/2
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Vamos supor que esse enrolamento pertenga a um indutor de quatro pélos, como
o da Fig. 7.1(a), logo, deveremos ter dois pares de escovas, cada um deles colocado sob
um eixo direto. Se supusermos que esse induzido esteja girando no mesmo sentido
daquele da Fig. 7.4 e sob uma seqiiéncia N-S-N-S de polos do indutor, teremos as es-
covas positivas sob os polos N e as negativas sob os polos S. As escovas de mesma po-
laridade sdo ligadas entre si, externamente como na Fig. 7.18.

O enrolamento apresentado nessa figura tem apenas dezesseis ranhuras (quatro
ranhuras por polo) e dois lados de bobina para cada ranhura (correspondendo uma
bobina para cada ranhura), embora, na pratica, o nimero de ranhuras e o nimero
de lados para cada ranhura sejam quase sempre maiores. O numero de bobinas e, con-
seqiientemente, o de laminas, devera ser 16 ¢ o numero de laminas entre uma escova
positiva e uma negativa (onde se manifesta a tensdo V,) devera ser 16/4 = 4. Com a
finalidade de simplificar o desenho ele foi executado com apenas uma espira por bobina,
embora possa ser feito com mais de uma. O passo de bobina foi feito pleno, ou seja,
igual a um passo polar que corresponde a quatro passos de ranhura.

Como temos um numero muito pequeno de bobinas, vamos supor que as escovas
tenham pequenas espessuras para curto-circuitar apenas uma bobina durante a co-
mutagdo.

Se seguirmos esse enrolamento, a partir da escova negativa @. primeiro pelo
trago cheio e depois pelo tracejado (acompanhando o sentido das setas), chegaremos
as escovas positivas (2) e (@) percorrendo duas vias em paralelo, cada um contendo a
quarta parte da quantidade total de condutores do induzido. Se partirmos agora da
escova negativa EZD e fizermos seguimentos analogos aos anteriores, chegaremos no-
vamente as escovas positivas@eé) , completando duas novas derivagdes em paralelo
com as duas primeiras. Na Fig. 7.19(a) estdo representadas as quatro derivagdes, mos-
trando que sdo as escovas que realizam o paralelismo das derivagdes. Se fizermos um
enrolamento do tipo embricado com trés pares de escovas e seis polos, concluiremos
que ele se comporta com seis vias em paralelo, e assim sucessivamente. Generalizando,
esse tipo de enrolamento comporta-se com um numero de pares de derivagdes, a, igual
ao numero de pares de polos (a = p) e, por isso, ele ¢, algumas vezes, denominado enro-
lamento de induzido paralelo. As maquinas C.C. de corrente elevada a tensdo muito baixa,
como 6, 12, 24 V, etc. sdo, por esse motivo, normalmente construidos com enrolamentos
embricados.
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Figura 7.19 Representacao das derivacdes dos enrolamentos induzidos de quatro podlos. (a)
Caso de enrolamento embricado simples com dois pares de escovas; (b) caso de enrolamento
ondulado simples necessitando apenas um par de escovas; (c) o mesmo enrolamento anterior
com dois pares de escovas para atender vantagens construtivas. (Nao foram levadas em conta
as assimetrias provocadas nos condutores das derivagOes durante a comutacao)

Nos enrolamentos embricados ¢ normal existirem ligagdes entre laminas de co-
mutador distantes angularmente de um duplo passo polar. Sdo as ligagdes equipo-
tenciais (26), assim chamadas pelo fato de dever a diferenga de potencial elétrico entre
essas laminas ser nula, o que alias é facil de concluir. Como, todavia, podem existir
assimetrias construtivas, essas laminas podem ndo estar no mesmo potencial, e aquelas
ligagdes permitem a equalizagdo com pequena circulagdo de corrente que deixam de
circular pelas escovas.

Existem ainda os enrolamentos embricados multiplos cujo passo de comutador
ndo ¢ igual a um passo de lamina, mas sdo iguais a 2, 3, etc. Esses enrolamentos rece-
bem a denominagido de muiltiplos porque se comportam com n vezes o numero de vias
em paralelo do embricado simples. Um enrolamento de multiplicidade n comporta-se
com uma quantidade de derivagdes: 2a = n(2p) (25). Por exemplo, os induzidos de qua-
tro polos, embricado duplo e embricado triplo, terdo respectivamente oito ¢ doze de-
rivagdes. Sdo raros e utilizados em maquinas de corrente muito alta e tensdo muito baixa
e também em maquinas especiais de corrente alternativa com comutador (27).

7.14.2 ENROLAMENTOS ONDULADOS

Na Fig. 7.20 esta representado um enrolamento do tipo ondulado simples. Nota-se
que os terminais de cada bobina ndo estdo ligados a laminas adjacentes, mas sim a
laminas distantes cerca de um duplo passo polar (aproximadamente 360° magnéticos).
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Nota-se, na Fig. 7.20, que os terminais da bobina 1-5’ estdo ligados as laminas 1 ¢ 9
que distam entre si oito passos de lamina, sendo que o duplo passo polar corresponde
a 8,5 laminas. Em outras palavras, o passo de comutador ¢ ligeiramente menor que
o duplo. passo polar.

O enrolamento em questdo foi feito com apenas dezessete ranhuras (4,25 ranhu-
ras por polo), dois lados de bobina para cada ranhura, e uma espira por bobina. O nu-
mero de laminas ¢ 17 ¢ o nimero de laminas entre uma escova positiva € uma nega-
tiva ¢ 4,25. O passo de cada bobina ¢ de | a 5, ou seja, um passo de bobina ¢ igual
a quatro passos de ranhura. Como o passo inteiro ¢ igual a 4,25 passos de ranhura,
as bobinas desse enrolamento tém passo ligeiramente encurtado. Esses pequenos encur-
tamentos sio comuns em maquinas C.C. e ndo trazem maiores problemas na f.e.m.
e nem na comutagao, visto que a faixa de baixas indugdes (zona neutra) e a faixa de agdo
dos interpolos (faixa de comutagdo) sdo relativamente largas.

.\3_1

[ 1

@
LA

Figura 7.20 Esquema de um enrolamento tipo ondulado simples, para maquina de quatro polos,
com dezessete ranhuras, dois lados de bobina para cada ranhura, passo de bobina 1 a 5

Suponhamos, por ora, que a maquina fosse provida de apenas um par de esco-
vas, uma positiva sob um polo N, e uma negativa sob um polo S (representadas em preto
na Fig. 7.20). Vamos seguir o enrolamento partindo da escova negativa( 1), pelo trago
cheio, e acompanhando as setas. Nota-se que, apds percorrer metade da quantidade
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total de condutores, chegamos a escova pos:tiva@. Partindo novamente da escova

, agora pelo tracejado, chegamos novamente a escova (2) percorrendo a outra me-
tade dos condutores. O enrolamento comportou-se como duas vias em paralelo. As
duas derivagdes estdo representadas na Fig. 7.19(b). Se construirmos enrolamentos ondu-
lados com seis polos e o seguirmos, obteremos novamente um par de derivagoes, €
assim sucessivamente. Independentemente do numero de polos teremos sempre um
par de derivagdes. Por isso esse tipo de enrolamento é, algumas vezes, denominado
enrolamento de induzido série.

Colocando apenas um par de escovas, elas se tornam muito grandes para a cor-
rente I,, devido as limitagdes de espessura a que elas estdo sujeitas (veja 7.5.3.). Porém,
podemos acrescentar mais um par de escovas para dividir a corrente entre elas e o enro-
lamento ondulado continuara com o mesmo comportamento. Na Fig. 7.20 essas duas
novas escovas estdo representadas em pontilhado, numeradas com @ e e ligadas
externamente com a@p e(2). Se seguirmos novamente o enrolamento, a partir da es-
cova( 1), veremos que as novas escovas [ @sc interligam, também internamente,
as escovas e(2), através do proprio enrolamento, pelos condutores 1-5 e 1'-14,
sem nenhum problema, pois sdo condutores que estdo trafegando pela faixa de comu-
tagdo. Antes de encerrarmos este resumo sobre os enrolamentos mais simples dos indu-
zidos de maquinas C.C., observaremos alguns pontos enunciados a seguir.

a) Por que adotamos um nimero impar de liminas (dezessete bobinas com dezes-
sete laminas) no caso desse enrolamento ondulado de quatro polos? O motivo é que
se tivessemos adotado, para esse enrolamento um nimero par de liminas, como no
caso anterior de enrolamento embricado (Fig. 7.14), ocorreria que o condutor 1 da bo-
bina | seria ligado & lamina | € o condutor 5' da mesma bobina seria ligado a lamina
9, distante angularmente 360° magnéticos. Mas, na lamina 9, também estaria o con-
dutor 9 de uma bobina 9-13', cujo terminal finalizaria em uma lamina distante 360°
magneticos, isto ¢, finalizaria na lamina 1. O enrolamento fechar-se-ia apos serem per-
corridos apenas quatro condutores e isso tornaria a ocorrer se partissemos sucessiva-
mente das laminas 2, 3, 4, etc., produzindo varios enrolamentos parciais. Ndo teriamos
um enrolamento unico fechado sobre si mesmo, como devem ser os enrolamentos de
induzido. No entanto, no enrolamento ondulado da Fig. 7.20, com dezessete bobinas
e dezessete laminas, acontecia que partindo da lidmina 1 (bobinas 1-5') chegavamos
a lamina 9, e da lamina 9 chegavamos a 17, percorrendo quatro condutores. E conti-
nuando, apds mais quatro condutores, atingiamos a limina 16 e assim, sucessivamente,
até finalmente fechar a primeira deriva¢do na lamina 1.

Por esse motivo os enrolamentos ondulados de quatro pdlos, quando sdo executa-
dos com um nimero par de bobinas (por exemplo, dezesseis bobinas) sdo ligados a co-
mutador com um nimero impar de liminas (por exemplo, quinze liminas) e deixa-se
uma bobina com os terminais desligados, utilizando realmente quinze bobinas (ou
trinta condutores). Esse tipo de procedimento ¢ mais ou menos comum em mdquinas
de C.C. e na nomenclatura de maquinas elétricas a bobina desligada se denomina ho-
bina morta e as ligadas denominam-se bobinas ativas.

b) Na Fig. 7.20 o passo de comutador foi ligeiramente encurtado, ou seja, de 1
a 9 (oito passos de lamina) visto que o duplo passo polar corresponde a 8,25 passos
de lamina. Mas poderiamos também ter executado o enrolamento com passo de co-
mutador alongado, ou seja, | a 10 (9 passos de laminas) e teriamos o mesmo efeito.
Do ponto de vista pratico ¢ preferivel o primeiro.

c¢) Embora muito raros os enrolamentos ondulados também podem ser feitos
“multiplos ", com um namero de derivagdes a = n(26).
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7.15 MAGNETIZACAO DAS MAQUINAS DE CORRENTE CONTINUA

A correspondéncia grafica entre o fluxo por polo e a f.m.m. de excitagdo é deno-
minada curva de magnetizagdo. Como o circuito magnético da maquina C.C. ¢ com-
posto em parte de material ferromagnético e em parte de ar (entreferro) essa curva deve
apresentar o aspecto tipico ja discutido no paragrafo referente a eletroimad aberto e
em 5.27.2 referente a maquinas sincronas. Como para velocidade constante existe uma
correspondéncia entre f.e.m. e fluxo [expressdo (7.16)] e a f.m.m. é proporcional a cor-
rente de excitagdo, essa curva ¢ apresentada normalmente como fe.m. em fungio de
corrente de excitagdo, para uma freqiiéncia de rotagdo constante.

Existe uma correspondéncia fluxo x fm.m. tanto para a condi¢do de vazio como
para a condigdo de carga, bastando lembrar que em vazio o fluxo no entreferro € ¢,
e em carga o fluxo ¢ ¢,.s, mas pelo fato de o levantamento dessa curva, em laborato-
rio, ser feito com a maquina em vazio, ela ¢ também chamada de curva de saturagdo
vazio. Na Fig. 7.21, esta desenhada uma curva de magnetizagio. Em geral, as maquinas
de C.C. sio dimensionadas com uma densidade de fluxo no material ferromagnético
que resulta em um ponto de funcionamento além da parte linear da curva.

Da mesma maneira que a maquina sincrona, desde que ja tenha sido magnetizada,
ela apresentara a fe.m. remanente E,, para I.. = 0. Em alguns dos paragrafos pos-
teriores voltaremos a examinar essa curva.

Exemplo 7.4. Uma maquina de C.C. tem os seguintes dados nominais: 250 V, qua-
trd polos, 100 kW, 1150 rpm. A resisténcia do circuito de armadura, incluindo es-
covas e interpolos, ¢ 0,025 Q. Funciona com as escovas na posi¢do normal. O unico
enrolamento de excita¢do no eixo direto ¢ o enrolamento de excitagdo principal e o
seu nimero de espiras por polo ¢ Np _ 1000. A Tab. 7.1 indica alguns valores da cor-
respondéncia entre corrente de excita¢do principal e f.e.m. induzida, medida em vazio,
para velocidade nominal.

Tabela 7.1
loxdA) 50 | 5.1 5.2 53 54 5,5 5.6 5,7 5.8 59 I 6,0
Eo(V) 245 | 251 | 256 | 260 |263,5 | 266,0 |267,5 | 2683 | 2693 | 270 IE?O.S

Funcionando como dinamo excitado por fonte independente vamos

a) procurar a corrente de excitagdo com carga nominal,

b) localizar graficamente as tensdes e as f.m.m. em jogo para corrente de arma-
dura nominal, bem como o triangulo de Potier. Nota. O efeito desmagnetizante da
reagdo da armadura, neste caso, serd apresentado em termos de diminui¢do da f.m.m.
principal e vale aproximadamente, nesta maquina, 0,875 Ae por podlo e por ampere
de corrente de armadura, para a maquina funcionando com tensdes proximas da no-
minal. Como esse efeito ndo ¢ linear, esse valor ndo deve ter validade para outras cor-
rentes de cargas e outros valores de V, muito diferentes dos nominais.

Solugdo

Prom 100 X 1000

Ve 0 A

a) lanom =

O circuito representativo ¢ o da Fig. 7.14(a), e a fe.m. em carga, serd
E=V,+ R, =250+ 0,025 x 400 = 260 V.
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Se féssemos induzir essa f.e.m. de 260 V com a maquina em vazio, necessitariamos,
conforme a Tab. 7.1, de uma corrente de excitagdo I, = 5,3 A, ou seja, uma f.m.m.

Fp=Nplexe = 1000 x 53 = 5300 Ae (por pdlo)

Porém a f.m.m. necessaria para se conseguir aquela fe.m. de 260 V em carga, ¢
maior que 5300 Ae. Vejamos a razdo,

O balan¢o das fm.m. que entram em jogo em uma maquina C.C. em carga, com
um Unico enrolamento de excitagdo no eixo direto, é o seguinte

F=Fp+ Foa— Fainay (7.29)
onde

# ¢ a fmum. liquida (resultante),
#,, a fmm. de excitacdo principal,

F a1, a fm.m. de efeito direto, provocada pela reagdo de armadura (#,) que sera
tanto maior quanto maior o deslocamento das escovas e pode ser magnetizante (+)
ou desmagnetizante (—) conforme o sentido do deslocamento (no caso sera nula, pois
as escovas estdo em posi¢do normal),

F . ind» @ fm.m. equivalente ao efeito indireto desmagnetizante da reagdo da ar-
madura. Sera sempre contrario a %, (sempre —). E uma f.m.m. que, se fosse subtraida
de #,, resultaria um valor que aplicado a estrutura magnética da maquina produziria
um fluxo menor que o provocado por %, e igual a ¢,.. E ¢ essa f.m.m. equivalente
de efeito desmagnetizante indireto que o enunciado do problema fornece:

F aina = 08751, = 0,875 x 400 = 350 Ae (por polo).

Logo, teremos que aplicar no enrolamento principal uma fm.m. que. apos des-
contar 350 Ae, resulte, liquidamente, 5300 Ae, ou seja, pela (7.29), # , deve ser

F,=15300 + 350 = 5650 Ae.
Portanto devemos aplicar, no enrolamento principal, em carga,

F
Il'.\l‘ = _Af_g = ?—(6;”? = 5,65A

r

Poderiamos apresentar a (7.29) em termos de corrente de excitagdo principal e
isso ¢ preferivel do ponto de vista pratico. Dividindo a (7.29) por N,, teremos

F '#_p 'Fad ¥ aind
B il o — ;s !
N, Np = Np N, g0
ou
Iexc liguida = Iuc s o "uc'd = Iexc equiv * (7.31)

Nesse caso, o efeito desmagnetizante expresso em termos de uma corrente de ex-
citagdo principal equivalente, seria

350

Lexe cquiv = 7000 — 0,35 A de excitagdo principal.
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A corrente de excitagdo liquida seria 5,3 A. E necessitariamos, em carga,
Tixe =53 4035 = 565A.

b) Com os valores da Tab. 7.1 podemos desenhar a curva da Fig. 7.21, apenas nas
imediagdes da tensdo nominal que ¢ a suficiente para a solugdo do problema. O resto
da curva, por falta de elementos, foi extrapolada. Se a fm.m. #, agisse isoladamente,
a fem. seria Eo = 268 V (veja a Fig. 7.21) e essa € a tensdo nos terminais em vazio
(Vo = Eq).

Como se nota a tensdo nos terminais foi o resultado de uma redugdo de f.e.m. de
E, para E(AE = 8,0 V) devido ao efeito desmagnetizante #_,,, ¢ uma queda de ten-
sdo (R, I, = 10 V) devido a resisténcia R,. O triangulo retangulo ABC, cujo cateto ver-
tical € R,/, € o horizontal € igual a #, ., € denominado, na técnica de méaquinas elé-
tricas, rridngulo de Potier.

E(v) \
280 F“
Ee= Vo= 284
s _l_-_lfs_;; _._'._.h' = i oo, Sl
240f ~ (e~ A
-~ |
200 /’ : A
» &) Foind.
180+ I . Tos8A ew
i 380 Asesp
/ 1
120 /, |
’ |
r I
801 ’ |
i
’
40+ /
/
Egrd 1 -
6 1 T R )
o 1000 2000 3000 4000 3000 6000 Fp=Np lgxclAxespira)

Figura 7.21 Curva de magnetizagao para o dinamo do exemplo 7.4

7.16 REGULACAO DOS MOTORES E GERADORES DE CC.

Vamos focalizar as regulagdes inerentes, isto €, sem dispositivos auxiliares de con-

trole que tendam a corrigir a velocidade dos motores ou a tensdo dos geradores.
Quanto aos motores a regulagdo nominal ¢ definida, em valor p.u., como a dife-
renga entre as fregiiéncias de rotagio em vazio (sem poténcia mecanica aplicada ao
seu eixo) e em carga mecanica nominal, relativa a fregiiéncia de rota¢do nominal.
I”"Dm _ n_ﬂ_— Npom

=(ng) — 1. (7.32)
n"ﬂlﬂ
Onde (ng) ¢ a freqiiéncia de rotagdo em vazio em valor p.u. relativo a base nuom.
Quanto aos geradores ¢ definida (em valor p.u.), como a diferenga entre as ten-
soes de armadura em vazio ¢ em carga nominal, relativa 4 tensdo nominal:

V — ¥anom
_O_V_V om (Vo) = 1. (7.33)

-inam o
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Pode-se também definir essas regulagGes para outros valores de carga que ndo
os nominais. Como regra geral as regula¢des de velocidade dos motores, e de tensdes
dos geradores, sio menores quanto maiores forem as maquinas. A maquina ideal (sem
R, e com ¢ independente da carga) teria regulagido nula.

Exemplo 7.5. Vamos determinar as regulagdes do motor do Exemplo 7.3 e do ge-
rador do Exemplo 74.

Solugcao
Aplicando (7.32) para o motor, vem

1750 — 1645 o
Ryom = 1645 = 0,064 ou 6,4 o,
e aplicando (7.33) para o gerador,
. 268 — 250 Ly
39»9»1 = _"—2%—— = 0,0?‘0 ou7 .

7.17 RENDIMENTO DAS MAQUINAS C.C.

Quanto as perdas das maquinas C.C. sdo, em principio, as mesmas das outras ma-
quinas. As perdas no nucleo (histerética e Foucault) estdo restritas praticamente a ar-
madura.

A defini¢do de rendimento e das perdas sdo as mesmas apresentadas na Seg. 4.3.
As pequenas maquinas, nas velocidades usuais de 1200 ¢ 3 600 rpm, apresentam, em
media, rendimentos da ordem de 0,7 a 0,8; as maquinas medias, de 0,8 a 0,9, e as gran-
des, da ordem de 0,95. As maquinas de poténcia fracionaria tém rendimentos muito
baixos, de 0,6 ou menos.

7.18 MODALIDADES DE AUTO-EXCITACAO NO EIXO DIRETO

Entendemos por auto-excitada a maquina de C.C. que utiliza para sua excitagdo
a propria tensdo dos terminais do induzido ou a prépria corrente de armadura. Por
esse motivo ela ¢, as vezes, também denominada méaquina excitada por realimentagdo.

Ja vimos que os enrolamentos dos interpolos e os enrolamentos de compensa-
¢do, que estdo no eixo quadratura, sdo auto-excitados em série com a armadura. Po-
rém, no eixo direto, até agora so utilizamos, tanto para motores como para geradores
C.C., um enrolamento de excitagdo principal e sempre excitado por uma fonte inde-
pendente, a excitatriz (Fig. 7.22). Essa excitatriz pode ser rotativa, isto é, um peque-
no dinamo, geralmente acoplado ao proprio eixo das maquinas C.C., ou uma bateria
de acumuladores, ou, mais corrente nos dias de hoje, uma fonte ajustavel de retifica-
dores eletronicos.

Todavia o enrolamento de excitagdo principal pode ser excitado pela propria ten-
sdo de armadura V,, como mostra o circuito equivalente da Fig. 7.23. Essa excitagdo
¢ chamada em derivacdo ou em paralelo. Nas oficinas a denominacdo inglesa, shunt,
¢ bastante empregada.

Na Fig. 7.23 nota-se que se a maquina for um gerador, teremos, para a corrente
de carga I,

L=l —= Lexen (7.34)
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Figura 7.22 Excitacdo independente Figura 7.23 Auto-excitacdo em derivagao

Figura 7.24 Auto-excitacdo composta Figura 7.25 Auto-excitacao em série

Se a maquina estiver funcionando como motor, teremos
Ie=1a + lox. (7.35)

No entanto, na grande maioria das maquinas pequenas, médias e grandes, o con-
sumo para a auto-excitagdo ndo vai além de 5" (menor que 1" nas maquinas de gran-
de poténcia). Por esse motivo ¢ comum confundir-se /. com I, na solugdo dos proble-
mas Mmenos Pprecisos.

Existem casos em que além do enrolamento principal auto-excitado em deriva-
¢do, pode existir mais um enrolamento secundario no eixo direto, auto-excitado em série
com a armadura (Fig. 7.24). Esse tipo misto de auto-excitagdo ¢ denominado composto.
A denominacdo em inglés, compound, também é muito divulgada. O enrolamento prin-
cipal (CD) ndo ¢ obrigatoriamente ligado ao ponto F, mas pode ser também religado
no ponto E.

Se a excitagdo principal no eixo direto for exclusivamente em série com a arma-
dura, teremos a excitagdo em série pura, ou simplesmente excitagdo em série (Fig. 7.25).
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7.19 CARACTERISTICA EXTERNA DOS MOTORES C.C.

Denominaremos caracteristica externa dos motores C.C. & correspondéncia entre
freqliéncia de rotagdo n e conjugado desenvolvido Cgs, para uma tensdo de arma-
dura ¥, constante. Como a corrente I, ¢ muito mais facil de ser medida que o conju-
gado, muitas vezes, na pratica, apresenta-se a caracteristica externa n = f(/l,), visto
que o conjugado se relaciona com a corrente pela expressdo (7.22). Para cada moda-
lidade de excitagdo teremos um aspecto da curva C = f(n).

7.19.1 MOTORES COM EXCITACAO INDEPENDENTE E EXCITADOS EM
DERIVACAO

Se a tensdo de armadura V, imposta ao motor e a resisténcia R.,. do circuito de
excitacdo principal forem mantidas constantes, as excitagdes independente e em de-
rivagdo se confundirdo para os motores C.C. e a caracteristica por eles apresentada
serd a da Fig. 7.26. A justificativa dessa forma de curva € simples: se o motor fosse ideal
(Ra = A¢ = 0) teriamos uma freqiiéncia de rotagdo constante, pois, para qualquer
I,, teriamos V, = E,, e, de acordo com a (7.16), teriamos

ni :
Nnom
I L
no s :.‘:_-:_::t...___q__—"u' gf)Va!‘.tm
8 |
|
|
I 3
no2p=—— +—3) 7 Va< Va nom
| J
1
I
I
|
[¢] } —
Y Cnom ~ Coes

Figura 7.26 Caracteristica externa n=/f(Cq4.,) para motores C.C. auto-excitados. As curvas
@ e @ sao para motores de excitacado em derivacao. A curva @ & para motor de excitacdo com-
posta aditiva

L .
Zgopla
Porém, para as maquinas reais, vamos escrever novamente a expressdo (7.26).
Vo=E + R.l..
Substituindo E por k;né, dada por (7.15), e I, por Cq. k¢, dada por (7.22), teremos
a=king + Ry Cacs'k2¢

(7.36)
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donde, resolvendo para n

v, R
ey S W 1.37)
kio  kkip? :

Para C4s =0, teremos [, =0 e, conseqiientemente, ¢ = o ¢ V, =V = Eo,
logo, o primeiro termo de (7.37) é igual a freqiiéncia de rotagdo em vazio n,, € a expres-
sdo (7.37) pode ser reescrita como

= -é‘;- B (1.38)

Em uma maquina com circuito magnético linear onde o fluxo ndo diminuisse de-
vido ao efeito desmagnetizante indireto da reagdo de armadura, teriamos pela expres-
sdo (7.37) a regulagdo (diferenga no — n) aumentando -proporcionalmente com o con-
jugado, e a caracteristica externa seria a reta@ da Fig. 7.26. Como na realidade a maio-
ria das maquinas tém o fluxo diminuido em carga, e de uma maneira ndo proporcio-
nal a corrente e ao conjugado, conclui-se pela (7.37) que a diferenga np — n ndo au-
menta proporcionalmente com a carga. Pelo contrario, para altas correntes e grandes
conjugados desenvolvidos ela chega a mudar de inclinagio {curva@ da Fig. 7.26),
o que ndo ¢ desejavel por motivos de estabilidade de funcionamento.

E facil notar que para uma tensdo ¥, menor que V, »,m teremos por (7.36) uma fre-
qiiéncia de rotagdo ng; menor que no (Fig. 7.26).

Quanto ao andamento de conjugado em fungdo de corrente I,, seria uma reta
[expressdo (7.22)] se o fluxo ndo diminuisse com o aumento de /,. Quando o motor
estiver com rotor bloqueado a f.e.m. sera nula e a corrente de regime permanente nessa
condicdo sera limitada apenas pela resisténcia R,, a um valor em geral muito elevado

Va

!arr = R_a‘ [7-39]

Essa alta corrente deveria produzir um elevado conjugado, contudo nessa situa-
¢do o efeito desmagnetizante A¢ seria tdo elevado que o aumento de conjugado seria
bastante limitado em relagdo ao aumento de corrente.

Por ser uma maquina de velocidade quase constante com o conjugado, o motor
excitado em derivagdo, ¢ utilizado de uma maneira geral em cargas de velocidade cons-
tante. A inversdo de sentido de rotagdo de um motor tanto de excita¢do independente
como auto-excitado, pode ser conseguida por inversdo dos terminais da armadura,
relativamente aos do_gnrolamento de excitagdo principal para que haja uma modifi-
cagdo da situagdo de B face a If (Reveja 7.5.1 e 7.5.2 e procure resolver o exercicio 11).

7.19.2 MOTORES COM EXCITACAO COMPOSTA

Se o enrolamento excitado em série produzisse um acréscimo de fluxo em relagdo
a @, isto &, se sua f.m.m. fosse concordante com a do enrolamento principal, teriamos
para a maquina de excitagdo composta uma caracteristica externa analoga a anterior,
apenas com uma inclinagdo maior, e isso ¢ facil comprovar no segundo termo da ex-
pressdo (7.37). Esse tipo de enrolamento composto concordante denomina-se, na téc-
nica de maquinas elétricas, composto aditivo. E um motor que apresenta regulagio
maior que os de excitacdo em derivagdo. O composto subtrativo (discordante) ¢ inde-
sejavel na pratica, visto que teria caracteristica de velocidade ascendente com o con-



Motores e geradores de tensdo continua 419

Jugado, o que tornaria instavel para muitos tipos de cargas mecénicas. Nos compos-
tos aditivos, € claro que a inclinagdo da curva depende do grau de composigdo, ou seja,
da relagdo f.m.m. série/f.m.m. derivagdo, mas, na grande maioria dos casos, esse grau
¢ apenas o suficiente para anular o efeito desmagnetizante da reagdo de armadura e
tornar a curva do motor suficientemente estavel, mesmo para altos conjugados. A curva
da Fig. (7.26) ¢ obtida com o mesmo motor da curva(2), acrescentando-se um en-
rolamento série com um apreciavel grau de composicio.
Exemplo 7.6. De uma bomba hidraulica centrifuga conhece-se a expressdo do con-
jugado resistente em fungdo da freqiiéncia de rotagdo:

C, = 0,040 n?,

onde para n em rps, C, resulta em N X m. Calculemos a velocidade imposta @ bomba,
assim como a poténcia a ela fornecida por um motor de excitagdo composta, do qual
sdo conhecidos os seguintes valores:

N = 3000 rpm, Ppom = 30 kW, regulagio’(#) = 7", Vs nom = 220 V.
O grau de composigdo € tal que anula o efeito desmagnetizante da reagdo de armadura.
Solugdo

Se A¢ ¢ nulo, a fregiiéncia de rotag¢do de um motor de fluxo constante ¢ dada por

V, R, Cy
n=—"= ——'—f=K’—K"C‘,,.
ki kik¢? .

Conhecendo-se a queda relativa de velocidade em carga (7”6) pode-se calcular
a rotacdo em vazio, no.
Sendo

L g —n 3000
R = = &1 == = 50 rps.

Resulta
np = 0,07 x 50 + 50 = 53,5 rps.
Para Cyes =0, vemn = no = K’ = 53,5 rps.
Como ndo temos dados de conjugado de perdas, vamos confundir Cgiy com Cges

Pum 30000

S " Ox D AN X

Cdes nom =

Substituindo na expressdo de n = f(Ca.,), vem
50 = 53.5—- K"954.
Dai, resulta

rpm

K" = 0,037 S

Finalmente,
n = 53,5 = 0,037 Caes.
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Figura 7.27 Solucao gréfica do Exemplo 7.6

Nos pontos de funcionamento (4 e B na Fig. 7.27), temos o conjugado e a velo-
cidade da bomba iguais ao conjugado e a velocidade do motor, ou seja,

(53,5 — 0,037C)* = ﬁgio_ ol

Apoés alguma elaboragdo, resulta
C? — 2,11 x10*C + 209 x 10* = 0.
As duas solugdes dessa equacdo do segundo grau sdo

C" =21053N xm,
C"=995N xm.

A primeira solu¢do ndo ¢ pratica, pois corresponde a uma rotagdo negativa, con-
forme o calculo

n=>535—-0037 x 21053 = — 7254 rps.

Nessas condigdes a maquina ndo seria motor, mas sim “freio”, pois ndo houve
inversdo no sentido de atuagdo do conjugado motor Cg.. mas sim uma passagem a
conjugado resistente, com inversdo da rotagdo. O mesmo acontece com o conjugado
resistente da bomba, que passaria a motor hidraulico (turbina) e a energia por ele for-
necida sera dissipada por efeito Joule na armadura da maquina de C.C. Note que ndo
¢ um funcionamento como “gerador”, que seria obtido com um acréscimo de rotagdo
além de no (sem sua inversdo) e pela passagem do conjugado motor Cg. a conjugado
resistente com inversdo no seu sentido de atuagdo. Adotando C = C" =995N xm,
teremos

n =535 — 0037 x 99,5 = 49,8 rps.
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Logo,
Poici =80Ca: =2 x498 x995=31134 W

0 que representa uma poténcia proxima da nominal do motor.

7.19.3 MOTORES COM EXCITACAO SERIE

Se o anico enrolamento de excitagdo no eixo direto fosse ligado em série com a
armadura, teriamos, para um motor considerado sem perdas, uma fregiiéncia de ro-
tacdo infinita quando o motor estivesse em vazio, pois, nessa situagdo, embora com
V, aplicada (E, = V,), a corrente absorvida seria nula e o fluxo ¢, também [veja (7.36)].

Como o motor real tem perdas, e estas crescem mais que proporcionalmente com
a velocidade, o motor apresentari, em vazio, uma corrente [, ndo-nula, para desen-
volver um conjugado igual ao das perdas internas. Assim sendo. o fluxo por pélo ndo
sera nulo e, conseqiientemente, apresentara velocidade finita, embora muito elevada.
Essa velocidade limite depende das perdas e, conseqiientemente, do tamanho do motor.
Nos motores grandes a velocidade maxima de seguranca esta muito abaixo dessa “ve-
locidade de disparo™.

Quando o motor esfiver com rotor bloqueado, a corrente sera limitada por R,
[expressdo (7.39)] a um valor muito elevado. Se ndo houver saturagdo, o fluxo por
polo serda proporcional a corrente e o conjugado serda proporcional ao quadrado da
corrente [veja a expressdo (7.22)]. Na realidade o conjugado do motor série com rotor
bloqueado ¢ bem mais elevado que o do motor composto, mas fica muito abaixo da
correspondéncia com o quadrado da corrente, devido ao aparecimento do efeito Ad.
Dentro dessas suposi¢des, isto €, um motor com R, # 0, mas sem perda mecinica
(np = =) podemos deduzir a forma aproximada da curva conjugado-velocidade.

Se a estrutura magnética estiver operando linearmente (o que ¢ aproximadamente
valido para pequenos trechos da curva e ndo para largas faixas da corrente), teremos

¢ = Kl (7.40)
Logo, conclui-se,
E=kin¢ = K'nl,, (7.41)
Cies = ka1, = K" I3, (7.42)
Por outro lado. pela expressio (7.26) resulta
Va=E+ Rala =(K'n+ Ry 1, (7.43)

Substituindo [,, dada pela expressio (7.43), na (7.42), teremos

P T N T
(R, + K'n)®  (k; + n)°
O conjugado desenvolvido varia. dentro dessas hipoteses simplificadoras, com
o quadrado da tensdo de armadura. Contudo na realidade existem as limitagdes para
n, € para C,_,, acima citadas. Uma curva aproximada esta apresentada na Fig. 7.28.
Por ai se nota que o motor série, ao contrario do motor de excitagdo em deriva-
¢do, tem uma velocidade essencialmente variavel com o conjugado. ou seja, tem uma
elevadissima regulagio. Esse fato torna-o recomendavel para cargas variiveis, pois
a um aumento de conjugado resistente o motor corresponde um aumento de conjugado
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"

N= Pgmf

Figura 7.28 Caracteristica externa de motor auto-excitado em série

motor e uma diminui¢do de velocidade. Um motor em derivagdo aumentaria seu con-
jugado motor e, praticamente, manteria a velocidade, resultando em um grande au-
mento de poténcia, coisa que ndo ocorre com o motor série. Este se comporta de um
modo semelhante a um conjunto motor/cafxa de engrenagens, como ¢ utilizada em
veiculos com motor de combustdo interna, nos quais se procura manter o motor em
velocidade e poténcia constantes, e, através da “caixa de mudangas”, multiplica-se o
conjugado motor com divisdo de velocidade nas rodas, em todas as ocasides em que o
conjugado resistente aumenta (rampas).

Devido a esse fato, acrescido do grande poder de aceleragdo (grande conjugado
de partida) o motor série ¢ preferido para aplicagdes em tragdo elétrica (locomotivas,
onibus elétricos), bem como elevagdo e transportes industriais (guindastes, carrinhos
transportadores, alguns tipos de pontes rolantes, etc.).

7.20 METODOS DE AJUSTE DE VELOCIDADE NOS MOTORES DE C.C.

Seja um motor de excita¢do independente. Tomemos a expressdo (7.17) e substi-
tuamos a f.e.m. em carga, por V, — R.l,. A freqiiéncia de rotagdo do motor sera dada
por

E Vo— R, 1,
n=—_ — = et (7.45)
Z¢'l'! pa qu,..,, p."a

Como R, I, ¢ pequena em face de V,, e o fluxo resultante ¢ também muito pro-
ximo de ¢, que ¢ ditado pela corrente de excita¢do principal, podemos, para os pro-
positos deste paragrafo, reescrever a expressdo (7.45) como

B e (7.46)

Assim sendo, para variar n podemos manter a corrente de excitagdo (manter ¢)
e variar a tensdo aplicada 4 armadura. Teremos velocidade aproximadamente propor-
cional a ¥, para cada corrente de excitagdo. O modo classico de se conseguir a tensdo



Motores e geradores de tensdo continua 423

ajustavel V, era através de um sistema eletromecanico composto de um motor sincrono
ou assincrono acionando um gerador C.C., cuja excitagdo podia ser ajustada (sistema
Ward-Leonard). Hoje, nos processos mais correntes, utilizam-se fontes eletronicas com
diodos de silicio ou retificadores controlados. A Fig. 7.29(a) mostra o primeiro caso,
isto ¢, uma fonte retificadora trifasica retificando uma tensdo obtida de um transfor-
mador regulavel, que pode sér do tipo regulador de inducdo (veja a Seg. 6.21).

L Viinha
L2
Vezc 1o
Ls (cont)
Variador 2:5 Ponte de
de tensdo I [ diodos
1l L

Wn:;i

2

Viinna
Li o=

L2 o—
Ponte de
tiristores

Lao——

EEEU] \exc ajustavel
T,
I

L L2

(b)

Figura 7.29 Ajuste de velocidade de motor C.C. de excitacdo independente, (a) pela tensdo
de armadura, (b) pela corrente de excitagdo. NMota. A ponte de diodos da Fig. (a) pode ser subs-
tituida por tiristores, dispensando o variador de tensao

Outro m¢ctodo consisté em se manter V, constante e variar o fluxo ¢, [Fig. 7.29(b)].
A velocidade variara hiperbolicamente com o fluxo. Se a estrutura magnética for consi-
derada linear (¢o = KI..). 0 que ¢ razoavel em faixas estreitas de variacdo, a velo-
cidade variard de maneira inversamente proporcional & corrente de excitagdo para
cada tensdo V,.

No primeiro método, consegue-se, na pritica, uma variacdo desde velocidades
nulas at¢ a nominal. porém, no segundo, as maiores faixas conseguidas sdo de 1:3 ou
I:4. pois a excessiva diminui¢do de excitagdo pode provocar problemas devidos a de-
formagdo de B(() (confronto entre #, e #, com possiveis conseqiiéncias danosas.
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No primeiro meétodo, se a maquina absorver corrente [, constante, a poténcia
serd proporcional a tensdo e, conseqiientemente, a freqiiéncia de rotacdo, ao passo
que o conjugado serda constante [expressdo (7.22)]. No entanto, no segundo método,
para I, constante, a poténcia serd constante e independente da velocidade, ao passo
que o conjugado sera crescente com a excitagdo e decrescente com a velocidade.

Por esse motivo o primeiro metodo ¢, de maneira geral, aplicado nos acionamen-
tos industriais que exigem conjugado constante e poténcia proporcional, sendo o se-
gundo método preferido nos acionamentos com poténcia constante e conjugado inver-
samente proporcional 4 velocidade (como sugestdo, procure resolver os exercicios 8 e 9).

As variagoes transitorias de velocidade serdo analisadas posteriormente.

Exemplo 7.7. Vamos discutir, para o caso do exemplo 7.3, o problema da varia-
¢do brusca da corrente de excitagdo.

Solugao

Quando se diminui a corrente de excitagdo, o fluxo por polo diminui e a velo-
cidade deve aumentar [expressdo (7.45)]. Vamos supor que, a partir das condigdes no-
minais, ocorra uma diminui¢do naquela corrente de tal ordem que o fluxo fique divi-
dido por 1.2. mas que essa diminuigdo seja efetuada rapidamente, de modo que o motor
ainda ndo tenha tido tempo de acelerar para atingir a nova situagdo que sera de velo-
cidade da ordem de 209, maior.

Com essa diminui¢do de fluxo, sem ainda ocorrer alteragdo na velocidade, teremos
uma diminui¢do brusca na fe.m. que fica dividida por 1,2. Assim sendo, se fizermos a
aproximacdo de modo que o circuito de armadura seja puramente resistivo, a corrente
I, crescerd imediatamente de 38,2 A para seu novo valor, dado por

101,
V.— E Ha = fﬁﬁ
a /1.2 &
L I e e | A‘
s R, 0.35 o
I _ 866 _,,,
I, 382

Na Se¢. 7.23 sera melhor examinado o fato do motor C.C. ser mais lento na va-
riagdo de velocidade do que na variacdo de corrente de armadura. Isso esta relacio-
nado ao fato de a constante de tempo do circuito elétrico da armadura ser normal-
mente bem menor que a constante de tempo mecinica do rotor mais a carga mecinica.

Nota-se, pelo calculo acima, que uma redugdo relativamente pequena na corrente
de excitagdo produziu um grande acréscimo na corrente de armadura. Dessa maneira
o conjugado desenvolvido (se ndo considerarmos o efeito desmagnetizante de reagdo
de armadura) seria aumentado para

Ciis = Kl = K --{%— 2271, =K(19¢ 1,) = 1,89 Cyys.

Esse aumento de conjugado acelera o rotor que ira atingir uma nova velocidade
ditada pelo novo fluxo. A medida que o rotor acelera, a fe.m. aumenta e a corrente
vai decrescendo para o novo valor de regime.

Os efeitos de um elevado aumento transitorio da corrente de armadura nas fortes
redugdes de excitagdo pode ser desastroso, pois o confronto entre a f.m.m. principal,
que ja se encontra reduzida, com a fm.m. de reagdo de armadura bastante aumen-
tada, resulta em uma deformagdo inaceitavel da distribui¢do resultante de densidade
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de fluxo (veja a Seg. 7.7) e das tensdes entre laminas, podendo provocar centelhamento
tambeém fora da regido das escovas, o que pode levar a tendéncia de se estabelecer um
arco elétrico entre os porta-escovas. Se a variagdo de corrente de excitagdo fosse feita
lenta e continuamente, ou em pequenos degraus, o motor iria gradativamente se aco-
modando nas novas velocidades, sem esse surto pronunciado de corrente de armadura.

721 METODOS DE PARTIDA DOS MOTORES C.C.

Vamos designar por partida o processo transitorio de aceleragdo de um motor,
por seus proprios meios, desde a velocidade inicial nula até uma velocidade final de
regime.

Ja tivemos oportunidade de verificar, em 7.19.1, que a corrente de regime com o
rotor bloqueado dos motores C.C. ¢ elevada, e limitada apenas pela resisténcia de arma-
dura [expressdo (7.39)]. Essa corrente deve ocorrer toda vez que se conectar a armadura
diretamente a linha, com o rotor estacionario, ou seja, deve ocorrer no instante inicial
da partida se supusermos a armadura puramente resistiva.

Essa corrente muito elevada, principalmente nas grandes maquinas, pode provocar
problemas ndo somente no dimensionamento da linha de alimentagdo, nas fontes, e
também no proprio motor, principalmente no seu comutador e em suas escovas.

Com a finalidade de limita-la pode-se fazer a partida com tensdo reduzida, utili-
zando-se uma fonte de tensdo ajustavel como o caso da Fig. 7.29. Porém, nos motores
ligados a linha de tensdo constante, o método mais comum ¢ acrescentar-se uma resis-
téncia R, denominada resisténcia de partida, ou reostato de partida (Fig. 7.30). Esse
método ¢ utilizado tanto em motores de excitagdo independente como em auto-excitados.

Figura 7.30 Aplicagdo de uma “resisténcia de partida” para reducdo da corrente inicial em um
motor auto-excitado em derivacao

Essas resisténcias sdo dimensionadas, nos casos mais comuns, para produzir uma cor-

rente inicial de partida da ordem de uma a duas vezes a corrente nominal do motor:
Va

!acr = R_‘,:Té;

A medida que a velocidade do motor for aumentando vamos curto-circuitando a

resisténcia R, até anula-la completamente. Na secdo destinada aos transitorios das
maquinas C.C. voltaremos ao problema da partida.

(7.47)
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7.22 CARACTERISTICAS EXTERNAS DOS GERADORES CC.

Entendemos por caracteristica externa dos geradores C.C. a relagdo tensdo de
armadura/corrente de carga, para velocidade constante e resisténcia do circuito de excita-
G¢do também mantida constante. Vamos confundir a corrente de carga I. com [, nos
casos onde haja auto-excitagdo em derivagdo, visto que, na maioria dos casos, I.x ndo
vai além de algumas unidades percentuais de I,.

7.22.1 GERADORES COM EXCITACAO INDEPENDENTE

Nessa modalidade de gerador a tensdo de saida ¢ menor que a f.e.m. induzida em
vazio devido a dois motivos somente, ou seja, a queda na resisténcia de armadura (R,l,)
e a queda de fe.m. devido ao efeito desmagnetizante indireto da reacdo de armadura
[AE(IL)].

Vo=Eo— AE(I,) — Ra, = E — Rul.. (7.48)

Como AE(I,) é um efeito ndo-linear, a curva V, = f(I,) tem uma inclina¢do mais
acentuada para grandes valores de I, ¢ € praticamente reta para pequenos valores (curva

da Fig. 7.31). A caracteristica do gerador ideal seria uma reta paralela ao eixo da
corrente.

Va |
]
‘i(\ﬁnom.
Vo=Eof \rﬁdﬂill
= Texc. nom.
:
" NN
Taxc. 2 { T axc.nom. ‘, <
Vo2 Ve L N
‘l—._-‘.f \\
e \
- \¥
e » B i } ———
0 Iocc Ta nom I & TIoce g

Figura 7.31 Curvas caracteristicas externas de geradores C.C. Curvas @ e @ excitacao inde-
pendente; curva @ auto-excitacdo em derivacdo; curva @ auto-excitacdo composta, aditiva,
normal

A corrente de curto-circuito permanente I,., ¢ limitada pela resisténcia de arma-
dura, pois toda a f.e.m. induzida nessa condi¢do sera aplicada a R,, ou seja,
EO == AE("H(K‘] E

!,ncc Ra Rn

Para outras correntes de excita¢do, mantida a velocidade, teremos outras caracte-
risticas externas como a da curva da Fig. 7.31.

. (7.49)



Motores e geradores de tenséo continua 427

7.22.2 GERADORES COM AUTO-EXCITACAO EM DERIVACAO

O problema do inicio de excitagdo desses geradores (auto-escorvamento) sera
visto em 7.23.2. Por ora, vamos nos ater as caracteristicas em regime.

Nesses geradores, além da queda de tensdo R.I, e da queda da f.e.m. AE(l,), temos
mais um fato que faz a tensdo nos terminais em carga ser menor que a do gerador inde-
pendentemente excitado. E a queda de fe.m. devido a queda de corrente de excitagdo
principal: AE (I.). E facil notar, pela Fig. 7.32, que o gerador ndo estando ligado a
linha infinita, mas alimentando uma carga independente, a tensdo V, diminui de vazio
para carga e conseqilentemente a corrente [.., mantida por V,, também diminuira;
logo, teremos

Vo = Eo — AE(ls) — AE(I.x) — Ry, = E — Rul, (7.50)

onde E ¢ a fem. induzida na condi¢do de carga I,.

‘-i-

-

Figura 7.32 Circuito equivalente, em regime permanente, de um gerador C.C. auto-excitado,
em derivacao, alimentando, uma carga isolada da linha

O valor de AE (1.x.) para uma certa diminui¢do de /... também ndo é proporcional,
mas pode ser conhecido atraves da curva de magnetizagdo e esse fato sera melhor apre-
ciado no exemplo 7.8.

A curva caracteristica externa [curva@ da Fig. 7.31) ¢ aproximadamente uma
curva tipica de gerador auto-excitado em derivagdo. Note-se que o andamento na
parte final (grandes valores de /,) ¢ bem diferente do gerador com excitagdo indepen-
dente. E mais uma vez devido ao fato de I,,. ser ditado por V¥,. Quando ¥, comega a
se tornar pequeno, os decréscimos em I, e, conseqiientemente, os valores de AE(/...),
comegam a ser muito grandes, a tal ponto que, na condi¢do de curto-circuito nos ter-
minais, a corrente [, se anula e a corrente I, ¢ mantida apenas pela fe.m. remanente
(E,). E nessa situagdo o fluxo resultante ¢ tdo reduzido que ndo ha efeito de saturagio
e nem efeito indireto desmagnetizante da reacdo de armadura. A corrente I, sera dada por

Er
l!an' == R

; (7.51)

a
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Dai, o pequeno valor I, que o_gerador de excitagdo, em derivagdo, consegue
manter em regime permanente (curva(3)da Fig. 7.31). Apos a solugdo do exemplo 7.8,
a forma total dessa curva ficard melhor esclarecida.

Exemplo 7.8. Um dinamo auto-excitado, em derivagdo de 400 V, 45 kW, tem as seguintes
curvas, a velocidade nominal:

a) satura¢do em vazio (curva de magnetizagdo)

T
Texc(4) | 0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0 1,2 1,4 1,5

E(V) 10 147 278 374 425 457 485 512 523
|

b) caracteristica externa

I,(A) 0,0 20 30 40 50 70 80 100
V(V) 450 440 433 426 416 393 3719 346

Sabe-se que a resisténcia R,, 4 temperatura de regime ¢ 0,3Q2 e a do enrolamento
de excitagdo, em deriva¢do R, , ¢ 300 Q. Vamos resolver as duas questdes propostas
a seguir.

a) Tragar a curva de reagdo da armadura: AE = f(I,) para o dinamo funcionando
inicialmente em vazio com 450V,

b) Calcular um “reostato de excitagao™ para que, com [, entre 0 e 100 A, possamos
manter a tensdo nos terminais em 450 V.

Solugdo

a) O circuito equivalente é o da Fig. 7.32. E um problema tipico de solugdo grafica,
elaborado sobre as curvas dadas. A Fig. 7.33 apresenta o tra¢ado das curvas apresen-
tadas anteriormente sob forma de tabela.

O ponto de funcionamento em vazio ¢ Vo = Eqg =450V e [, = 095 A, sendo
portanto necessaria uma resisténcia total do circuito de excitagio R, de 450/0,95 = 473Q
que sera mantida durante todo o tragado da curva de reagdo da armadura.

Com I, =100A, na curva C.E., temos V, =346 V.

Devido a queda de tensdo nos terminais (de ¥, = 450 V para V, = 346 V) a corrente
de excitagdo caiu de I, = 095 A, para

i 346
Ioxe R. 4B~ 0,73 A,
o que faz a fe.m. reduzir de E;, = 450 V para E, = 413 V (veja a Fig. 7.33, curva C.M.).
A diferenga 450 — 413 =37V € o valor de AE ([.x).
Lembrando que

Vﬂ =E— Rala L [EO = aE(Iex:J == AE{"&]] === Rnlm
veém
Vo = Eo — AE(l.) — Rul..
Logo
AE(l;) = Eo — Vo — Rula.
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Como I, nessa situagdo é: I, + ... = 100 + 0,73, teremos
AE(100,73) = 413 — 346 — 0,3(100,73) =~ 37 V.

CM o*,!’ ;-’;/i Ll -
] “) 0. & L) a
y '3 g 3 vy
1 g =
g BN 3y OEle)ao _—
i §= E ::
.f'/"\ gl i o
"y » 0 NE=F(Iq)
'&\Am‘i’m“ o 2 X
7 | | ot |
Ermi0f/ ' [ Lexc(A)
ol 02 o+ 06 G8 0 2 L4 L6 I8 O >

Figura 7.33 Curvas de magnetizagdo e caracteristica externa para solugdo do exemplo 7.8

Esse ¢ o efeito desmagnetizante da rea¢do da armadura para 100 A
Repetindo-se o processo para mais alguns pontos, por exemplo, 80 A, 60 A, etc.

pode-se tragar a curva AE = f(I,;) que se vé na propria Fig. 7.33, onde se nota o seu
esperado carater acentuadamente ndo-linear.

b) Para I, =0, temos V, = V, = 450V e a corrente de excitagdo, em vazio, .xc o0 =
=095 A. A resisténcia total do circuito de excitagdo &

450
Rl'xc = (ﬁ = 4?3 Q

A resisténcia total do circuito de excitagdo principal € a soma
var = RI'BP T Rr-

Logo, a resisténcia do reostato de excita¢do R, sera, desprezando-se R,, R, = 473 —
— 300 =173 Q.

Para I, = 100 A, supondo que AE(l,) dependa apenas de I,, teremos
AE(l,) + R,1, =37 + 0,3(100 + 0,73) > 67 V.
Portanto

Ep =450 + 67 =517V,
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Para produzir E; = 517V, na curva C.M, temos [... = 1,45 A. Essa corrente deve
ser mantida pela ¥, = 450 V. Logo, a resisténcia total do circuito de excitagdo devera ser

450

Rrxc = [‘_45 = 3]0Q:
donde

R, =310 — 300 = 10Q.

Assim sendo, o reostato tem de ser uma resisténcia ajustavel, pelo menos entre
173 e 10Q.

Vé-se, pela Fig. 7.33, que essa resisténcia R, = 310 Q iria produzir, em vazio,
uma Ep = 565V e uma I...o = 1.72 A; ainda nessa figura foi desenhado o triangulo
ABC (tridngulo de Potier) que tem o mesmo significado do Exemplo 7.4, ou seja, o
cateto vertical mede R, [, e o horizontal mede o efeito desmagnetizante indireto da reacdo
do induzido (#, ina).

7.22.3 GERADOR COM AUTO-EXCITACAO COMPOSTA

Além do enrolamento de excitagdo principal, esses geradores possuem um enrola-
mento excitado em série, com N, espiras, também no eixo direto, e que pode produzir
f.m.m. concordante ou discordante do principal. Logo, essa fm.m. pode produzir um
acréscimo ou um decréscimo de fluxo e, portanto, um acréscimo ou um decréscimo
de fe.m. induzida na armadura. A tensdo nos terminais sera, entdo, a resultante de
todos os efeitos: a) fe.m. devido & excitag@o principal inicial, Ey: b) queda de fe.m.
devido ao efeito desmagnetizante indireto, AE(],); c) alteragdo da f.e.m. devido a altera-
¢do da corrente de excitagdo, AE(I.); d) alteragdo da f.e.m. devido a alteragdo do fluxo
pelo enrolamento série, AE(N,l,): e) queda de tensdo na resisténcia de armadura, R.l,.
Assim,

Vo= Eoq — AE(I,) — Rul. + AE (I.x.) £ AE (NJl,). (7.52)

Os sinais + e —. precedendo o termo AE(],), sdo explicados pelo seguinte fato:
se a tensdo V, com carga for maior que E,. teremos um acrescimo de [, em relagdo
ao valor da corrente de excitagdo em vazio e, conseqiientemente, um acréscimo de f.e.m.
em relagdo a Eo. Se V, resultar menor que Eg, teremos um decréscimo de [, e de f.e.m.

O gerador auto-excitado composto. com um grau de composicdo tal que resulte,
com corrente de armadura nominal, uma tensdo V, ,,» igual Eg, ¢ denominado composto
normal. E claro que, nesse caso, teremos um enrolamento série concordante com o
principal, isto ¢, um composto aditivo, e, sendo V, ,om = Eo, ndo haverd alteragio de
I.x. de vazio para carga. logo,

AE(I.x) = 0.
Conseqgiientemente, em (7.52), teremos
AE (I;) + Rul. = AE(Nql,). (7.53)

Ou seja, o enrolamento série do gerador composto normal ¢ projetado de modo a ser
suficiente para anular o efeito desmagnetizante indireto e a queda na resisténcia de
armadura. A caracteristica externa para esse gerador ¢ a curva@da Fig. 7.31. Se ndo
fosse o efeito ndo-linear AE(I,), menos acentuado para baixas correntes e mais acen-
tuados para altas correntes, a curva seria perfeitamente retilinea e, em todos os pontos,
teriamos Eo = V; nom-
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Os compostos aditivos insuficientes para produzir V, = E, sdo denominados hipo-
compostos, ¢ os que produzem V, > E, sdo os hipercompostos. Os compostos sub-
trativos sdo os que produzem ¥, bem menor que E, (com uma diferenga mais acentuada
que no gerador auto excitado em derivagdo). Sdo pouco utilizados, a ndo ser em casos
muito especiais onde se exige uma caracteristica de queda muito acentuada e baixa
corrente de curto-circuito, como. por exemplo. alguns geradores C.C. para soldas elétricas
a arco.

Procure resolver o exercicio 12, sobre o tema inversdo de polaridade e de sentido
de rotagdo nos dinamos auto-excitados compostos.

7.224 GERADOR AUTO-EXCITADO EM SERIE

Essa modalidade de auto-excitagdo ¢ muito pouco utilizada em geradores. Com
0 que ja conhecemos sobre as caracteristicas externas e curvas de magnetizagdo de
geradores C.C. podemos concluir a caracteristica externa dos geradores excitados em
série, por isso deixamos como exercicio para o leitor (veja enunciado no final do capitulo,
como exercicio 13). O problema do inicio da auto-excitagdo em série (auto-escorva-
mento) ¢ andlogo ao caso da auto-excitag¢do em derivagido que sera focalizado na Seg. 7.23.

7.23 ORERA(,‘KO DINAMICA — ALGUNS FENOMENOS TRANSITORIOS NAS
MAQUINAS C.C.

Vamos examinar alguns casos de operag¢do dinimica das maquinas de C.C. que
servirdo como elementos bisicos para os estudos de associagdes de maquinas, ou de
magquinas e outros elementos. utilizados em sistemas de comando e controle nos aciona-
mentos eletromecinicos. Os problemas envolvendo controle com malha fechada e os
casos ndo-lineares podem ser vistos nas obras especializadas (17). Devido ao grande
emprego dos motores C.C. em acionamentos controlados, o conhecimento do comporta-
mento transitorio dessas maquinas ¢, do ponto de vista industrial, o mais importante
dentre as trés categorias principais de maquinas elétricas.

Até agora, no régime permanente, embora o circuito da armadura possua uma
indutancia L,, ela ndo necessitou ser considerada. Isso se prende ao fato de a maquina
de C.C., vista dos terminais da armadura. apresentar, em regime permanente, uma
corrente continua constante. Internamente ao induzido, hd uma renovag¢do continua
de elementos (bobinas) que. durante a comutagdo, passam de uma a outra derivagio,
de tal modo que, para a maioria dos efeitos praticos, as derivagdes se apresentam com
uma quantidade constante de condutores sempre na mesma posigdo no espago, isto €,
sempre com seu eixo de simetria alinhado com o eixo quadratura e, portanto, com L,
constante. Os enrolamentos que porventura existam em série com o induzido, por exem-
plo. interpolos, também sdo de natureza indutiva, de modo que trataremos L, como a
indutdncia da associagdo série desses enrolamentos. Quando ha variagdes de intensidade
da corrente de armadura, o termo L, di,(t)/dt existe, e dependendo da taxa de variagdo
de i, no tempo, o seu valor necessita ser considerado.

Ndo somente a indutdncia L..., mas, em geral, também a constante de tempo do
circuito de excitacdo principal, das maquinas excitadas independentemente e em deriva-
¢do, sdo muito maiores que a indutancia L, e a constante de tempd elétrica 1, do circuito
de armadura. Essas constantes de tempo sdo:

.
L4k 1
Rv.ﬂ.‘

(7.54)
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e, (7.55)

A constante de tempo mecinica (veja o Cap. 3) da maquina de C.C. €, de um modo
geral, em particular nas grandes maquinas, bem maior que a constante de tempo T,.

J

D"
onde J ¢ o momento de inércia dindmico proprio do rotor da maquina, acrescido do
momento de inércia da carga devidamente corrigido quando houver uma transmissdo

mecénica entre motor e carga, com relagdo de velocidade diferente da unidade. D re-
presenta a parte ativa da carga, do tipo viscoso.

(7.56)

Tm =

7.23.1 VARIACAO DE TENSAO DE EXCITACAO DE UM DINAMO

Tomemos um gerador inicialmente girando em vazio, a velocidade constante,
suposto com estrutura magnética linear, ou seja, com fluxo proporcional & corrente de
excitagdo e com indutancia L., constante ¢ independente da corrente. Vamos analisar
a variagdo da tensdo de armadura V, para uma varia¢do degrau da tensdo de excitagio.

Valt)

2

(b)

Figura 7.34 Excitacdo degrau de um gerador C.C. do tipo independentemente excitado. (a)
Circuito (b) Andamento no tempo da tensaoc de armadura

A equacdo diferencial das tensdes para o circuito de excitagdo sera

Vexcdl) = var fexdl) + prc {!ll!%;'{ﬂ' {7-57)

A transformada segundo Laplace, para condigdes iniciais nulas [chave K da Fig.
7.34(a) inicialmente aberta e ligada para 1 = 0], sera

V(‘xr(s} = R{’.lu' L’xt(s} + SLt'xt It')u:{-s]- t?>581
Cuja fungdo de transferéncia &

ll'xcls} = ] I

= —= —_— i 9
K’xc[sl R('xt =t SL«xc Rl'xc[{ + sr:',\:(‘] . ‘7 5 ]
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Por outro lado, em vazio. a fe.m. deve ser igual a V,,

valt) = eqlt). (7.5%a)
Para velocidade constante. a fe.m. dependera apenas do fluxo por polo. Logo,
valt) = e lt) = K ¢lt) = Kiioxdt). (7.60)

Transformando, vem
Vals) = Ki Lxds). (7.61)

As expressoes (7.58) ¢ (7.59a) sdo as equagOes elétricas que intervém neste pro-
blema. A expressdo (7.60) ¢ a equagdo eletromecanica (veja o Cap. 3). Como a velocidade
¢ mantida constante, ndo houve necessidade de considerar nenhuma equagdo mecanica
na solugdo.

A fungio de transferéncia final obtém-se das expressoes (7.59) e (7.61):

L:;L“ -'\'1' KI
_ - ol 7.62
Visel®)  (Roxe+sLiose)  Rige(l =+ 85T50) ( )

Para um degrau de amplitude V... temos a transformada V.. (s) = V.../s (tabela
do Apéndice 2) c. consegiientemente,
KII':'.\(' 1

)

Rowe S+ sTogd (7.63)

A resposta. no tempo da tensdo de armadura, serd, portanto, uma exponencial
cujo valor final. em regime permanente, sera

B .
e (7.64)

Va, =K,

Para isso basta fazer o limite da expressdo (7.63). multiplicada por s, para s — 0
(veja o Teorema do Valor Final no Apéndice 2).

A Fig. 7.34(b) representa o andamento de v,ir). uma exponencial crescente, cuja
equacio pode ser obtida antitransformando-se a expressio (7.63). ou seja,

ralf) = Vo, Al =g heexe), (7.65)

O resultado ¢ inteiramente 'anillogu a0 da corrente em um circuito RL, excitado
com tensdo degrau. ou ao da velocidade angular em um sistema mecinico JD, excitado
por um conjugado degrau (veja o exemplo 3.1).

A resposta em fregliencia tambem sera analoga a da corrente no circuito RL. Basta
para isso substituir s por jw na (7.62):

lfu K . |

Voo Rive |+ jiats

. (7.65a)

Com freqiiéncia bem abaixo de @ = 1 1,,,. a resposta em freqiiéncia e, portanto,
o ganho em tensdo, V, V.. seri aproximadamente constante e igual a Ki/R.. € a
defasagem aproximadamente nula.

O caso analisado ¢ o do dinamo em vazio, ou suposto sem resisténcia R,. Para um
dinamo com carga resistiva ¢ com pequena queda interna de tensdo, a resposta em carga,
¢ praticamente a mesma de vazio. Por outro lado, com estrutura inagnética considerada
linear, o efeito A¢ ndo existira e se considerarmos L, muito pequena, o andamento da
corrente de armadura terd a mesma forma de r ). ou seja. sera ditado pelos parimetros
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do circuito de excita¢do. E interessante notar que se as variagdes de corrente de excita-
¢do correspondem variagoes analogas e ampliadas na corrente de armadura, isso sugere
a utilizagdo do dinamo como um amplificador de poténcia (ele sera melhor examinado,
posteriormente).

7232 AUTO-ESCORVAMENTO DOS DINAMOS AUTO-EXCITADOS —
RESISTENCIA CRITICA — IMPORTANCIA DO FENOMENO DE
SATURACAO

Entendemos por auto-escorvamento o inicio. e desenvolvimento do processo tran-
sitorio de auto-excitacdo de um dinamo auto-excitado. Suponhamos um dinamo recém-
-construido cujas partes da estrutura nio tenham sido submetidas a nenhuma magnetiza-
¢do e ndo possuam nenhuma indugdo remanente. Se o seu eixo for acionado, ndo apa-
recera tensdo nos terminais e, conseqiientemente, ndo havera corrente de excitagdo
no enrolamento de excitagdo principal, quer seja o dinamo do tipo série ou do tipo
derivagdo. Teremos entdo de escorvar a maquina por meio de uma fonte C.C. auxiliar
(por exemplo, uma bateria). Por meio dessa fonte faz-se uma rapida injecdo de corrente
no enrolamento de excitagdo, que resulte em uma tensdo nos terminais de armadura,
suficiente para provocar uma corrente de excitagdo e continuar 0 processo por auto-
-excita¢do. Porém. se o gerador ja possuisse um pequeno fluxo remanente, ao ser acio-
nado ele apresentaria uma fe.m. remanente E,, suficiente para o auto-escorvamento.
Vejamos, atraves da curva de magnetizagdo da Fig. 7.35(a), o desenvolvimento do pro-
Cesso.

Tomemos um dinamo suposto com R, desprezivel, e que possua uma pequena
f.e.m. remanente. Com a chave K [esquema elétrico da Fig. 7.35(a)] ainda aberta. ajus-
temos, no circuito de excita¢do, um reostato que resulte em uma resisténcia total de
excitagdo, R.... igual aquela que provocara uma tensdo em vazio V, = E; e uma cor-
rente de auto-excitagdo ..., [ponto E, da Fig. 7.35(a)]. Se o circuito de excitagdo
fosse desprovido de indutancia, ao se fechar a chave K se estabeleceria imediatamente
uma corrente I..., na resisténcia R.... Essa corrente de excitagdo provocaria a fe.m.
E,, que produziria I, ;. que resultaria em E,. e assim, sucessivamente, at¢ que se atin-
gisse o ponto de V, = Eo, que ¢ um ponto estavel de funcionamento em vazio.

E Rexc¢ Ri  Reri
Eo'“ E EJK '@ h‘::()‘!( critica
N —— o
2 ' Qf?//
/
/ E
A +°
& /4
LYy / @
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&
Ez2y ,"
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Ec¥ A i g
e . | o o
,") \ Texc  lexc i_
Iexc) Texc2 oxc
(a) (b)

Figura 7.35 (a) Demonstracdo gréfica do auto-escorvamento com f.em. remanente, (b) localiza-
¢cao grafica da resisténcia critica
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Esse auto-escorvamento por degraus de corrente de excitagdo ndo ocorre na reali-
dade, pois ao se aplicar V, = E, no circuito de excitagdo, a corrente comegaria a crescer
mais ou menos lentamente, dependendo da relagdo entre L., € R.. (estamos despre-
zando R, e L,) e concomitantemente comegaria a aumentar o fluxo e a f.e.m. dentro da
correspondéncia da curva de magnetiza¢do. Portanto, o processo, além de consumir
um certo tempo, ndo ¢ descontinuo.

Se a partir do ponto E, [Fig. 7.35(b)], fizermos um acréscimo relativamente grande
de resisténcia no circuito de excitagdo (resisténcia R, ) podemos fazer o dinamo funcionar
em vazio no ponto E,q, que corresponde a uma f.e.m. ndo muito menor que E,. Se a
partir de E;, fizermos um acréscimo relativamente pequeno de resisténcia (resisténcia
R;) o novo ponto em vazio sera E,p. que corresponde a uma f.e.m. muito menor que
E,o. Costuma-se dizer que o primeiro valor de resisténcia ¢ menor que o critico, e 0 se-
gundo, maior que o critico. Nos dinamos ideais, sem fluxo remanente e com o primeiro
trecho da curva de magnetiza¢do rigorosamente retilineo, existiria nesse intervalo de
resisténcias R; — R, . um valor cuja reta coincidiria com a curva de magnetizagdo [Fig.
7.35(b)]. Nio seria definido o ponto em vazio e o funcionamento seria instavel (no para-
grafo destinado. a laboratdrio voltaremos a este assunto). Esse valor seria a resisténcia
critica do dinamo ideal. Nos dinamos reais, ndo existe uma resisténcia critica bem de-
finida como se pode notar na Fig. 7.35(b), mas apenas uma estreita faixa de valores, onde
pequenas variacoes de resisténcia produzem grandes variagoes de tensdo de armadura.

A participagdo do fendmeno de saturagdo da curva de magnetizagdo ¢ importante
no processo de estabilizacdo do ponto de funcionamento em vazio dos dinamos auto-
-excitados. Se a curva de magnetizagdo fosse tretilinea, seria evidente que ndo teriamos
pontos de cruzamento com as retas de resisténcia de circuito de excitagdo a ndo ser para
E=0.

Y233 VARIAC.K.O.._NA TENSAO DE ARMADURA DE UM MOTOR C.C. —
ACELERACAO DO MOTOR DE EXCITACAO INDEPENDENTE

Sdo muito freqlientes os processos industriais de comando e controle de velocidade
de motores C.C. por variagdo da tensdo de armadura.

Tomemos um motor no qual se possa supor estrutura magnética linear. Vamos
manter o fluxo constante mantendo-se a corrente de excitagdo, que sera suprida por
uma fonte independente. e nessas condigbes vamos examinar como reage a corrente
e a velocidade angular mediante a aplicagdo de uma tensdo degrau na armadura.

Poderiamos supor o caso em que o rotor se encontre girando com uma velocidade
angular Q. ditada por uma tensdo de armadura V,o. e que, a partir dessa situagio, se
dé um acréscimo de tensdo nos terminais da armadura, para se conseguir uma velocidade
Q > Qp. Vamos, porém, analisar uma situagdo a partir do estado de repouso (Q4 = 0
e Voo = 0) para que coincida com o caso da partida de um motor.

A chave K do circuito da Fig. 7.36(a) ¢ fechada no instante t = 0 e aplica a armadura
uma tensdo continua de intensidade V.. A equacdo das tensoes, para o circuito de arma-
dura, serd

valt) = el1) + Raidlt) + L, =g (7.66)

Como a corrente de excitagdo ¢ constante ndo ha necessidade da equagdo para o
circuito de excitagdo. A expressdo (7.66) serd, portanto, a equagdo elétrica que intervém
na solug¢do desse sistema eletromecinico.
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Figura 7.36 Aplicacao de uma tensdo degrau & armadura de um motor C.C. com corrente de
excitagao constante. (a) Circuito, (b) andamento da velocidade e da corrente de armadura no tempo

A medida que se inicia a circulagdo de corrente na armadura, manifesta-se o con-
jugado, que, de acordo com a (7.22). sera

CaeslF) = Kelolr). (7.67)

Se o eixo e o0 acoplamento forem considerados rigidos e se a carga mecanica, inclu-
indo perdas mecinicas, for do tipo viscoso. a equagdo diferencial do movimento. pro-
vocado pelo aparecimento do conjugado. serd. de acordo com a expressao (3.7),

dQt)
Cadl) =J —— + DQA1). (7.68)
dt
Esta ¢ a equagdo mecinica envolvida na solugio do problema.

Com o aparecimento da velocidade, teremos a fe.m. que se opde a V,. De acordo

com a expressdo (7.14), teremos

edt) = kSAr). (7.69)

A expressdo (7.67), juntamente com a (7.69) formam as duas equagdes eletromecanicas
que intervém no presente caso.

Na pratica, sdo freqiientes os casos em que as partidas sdo feitas sem carga ativa,
ou seja, apenas com suas inércias. e, depois de acelerado. aplica-se a carga ativa. Se,
além disso, desprezarmos as perdas, todo o conjugado desenvolvido sera aplicado no
elemento reativo e a expressdo (7.68) fica apenas

Q
v (i TR, (7.70)

Se L, for desprezado, o que também ¢ razoivel. a expressao (7.66) torna-se
valt) = edt) + Raidr). (7.71)
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Transformando (7.71), (7.70), (7.69) e (7.67), para condigdes iniciais nulas, teremos

Vds) = Eds) + Raldls), (7.72)

Caeds) = s JQUs), (7.73)

Eds) = k.SUs). (7.74)

Cdt'slsl = kr’a[-”‘]- (?'75]
Substituindo (7.74) em (7.72) e (7.75) em (7.73), teremos

Vils) = k.QUs) + Rululs), (7.76)

Ids) = :— sQs). (7.77)

Substituindo (7.77) em (7.76), eliminando a corrente, teremos a func¢do de transferén-
cia velocidade/tensdo de armadura:
Qs) I l

. T . 7.78
Vils) ke + sRoJ[ke  kdl + s RJ/k?) iR

Vamos definir a constante de tempo eletromecinica da maquina C.C., onde entram
grandezas elétricas e mecinicas:
RaJ.
ke
Substituindo 7, na expressdo (7.78) e lembrando que V,(s) = V, /s para uma tensio
de excitagdo degrau de amplitude V,, teremos
V, 1
ke s(1 4+ sTem)

(7.79)

Tem =

Qs) = (7.80)

O resultado ¢ formalmente analogo ao de 7.23.1. O valor final da velocidade de
regime, para t = £, sera
P et (7.81)
: K :

Sabemos que a velocidade angular ¢ a relagdo entre a fe.m. e a constante k., mas,
como supusemos a maquina sem perdas e sem carga ativa, ¢ claro que a corrente final
da aceleragdo seja nula, o que acarreta R.[, =0 e, portanto, V, = E; = KQw. A
solugdo para Qr) ¢ conseguida antitransformando-se a expressdo (7.80), que fornece

Qt) = Qoc(l — e7trem), (7.82)

cuja representa¢do estd na Fig. 7.36(b). Para os efeitos priticos pode-se dizer que o
tempo para se atingir a velocidade de regime ¢ da ordem de quatro a cinco constantes
de tempo t.n. A aceleragdo angular y(r) pode ser encontrada por derivagdo da veloci-
dade angular.

A solugdo para a corrente pode ser conseguida eliminando-se Q(s) nas expressdes
(7.77) € (7.76), e teremos a fungdo de transferéncia corrente/tensdo de armadura, ou seja,

Ids) 1 1 1

Va(S} N Rg + kez_i'sJ = Ra[] + k‘—‘ EFSRaJ] = Rg(l e ]}rstpm} * {?83’
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Substituindo V,(s), teremos

v
Is) = - :

R, ETl-stm)'

Rearranjando essa expressdo segundo o par n? 7 da tabela de transformadas do Apéndi-
ce 2. teremos

Va Tewi

WER Trea S

O valor final da corrente de partida, lim; .o 5+ I(s). sera nulo, fato alids, ja esperado
pela justificativa apresentada anteriormente. O valor inicial da corrente de partida,
limg., s+ 1,(s), sera

L)
loe = =+ (7.85)
R.u
Esse valor ja fol apresentado e discutido em 7.19.1.

A corrente i,(r) sera uma exponencial decrescente apresentada na Fig. 7.36(b) e ob-

tida, por antitransformacdo, de (7.84), ou seja,

:
a =t/tem

b
i) = R, e = lyze @™, (7.86)

O fato de a corrente [, estabelecer-se de imediato, apos a aplicagio de V,, ¢ con-
seqiiéncia de termos desprezado L,. Na realidade a corrente inicia com valor nulo
em = 0, mas, nos casos comuns, devido L, ser pequeno, ela cresce rapidamente segundo
a linha pontilhada da Fig. 7.36(b), em um intervalo de tempo tdo pequeno, face & cons-
tante de tempo t.,,. que pode ser perfeitamente desprezado na solugdo deste problema.

Exemplo 79. Aplicando a tensdo de excitagdo nominal, constante, a um motor
C.C. e ligando-se o induzido a uma linha de tensdo constante, vamos calcular a energia
perdida por efeito Joule na armadura durante o processo de aceleragio do motor que
apresenta os seguintes valores nominais: 30 kW: 1800 rpm: 440 V. A resisténcia de ar-
madura ¢ de 0,2 Q. O momento de inércia dinamico do rotor € de 2 kgm?. A carga meci-
nica apresenta um momento de inércia igual a 8 kgm? e ¢ acoplada ao eixo do motor
por meio de um redutor cuja redugdo ¢ de | :4 ¢ cujo momento de inércia pode ser des-
prezado. A partida ¢ feita com pequena carga mecanica ativa de modo que, juntamente
com as perdas mecdnicas do motor, podem ser desprezadas.

Solugao. O processo de partida, de acordo com a (7.82), deve durar, para todos os
efeitos praticos. quatro a cinco constantes de tempo. porém, com maior rigor, a duragio
deve ser infinita. Logo, a energia perdida por efeito Joule na armadura sera

E, = f Raid(n)dt, (7.87)
Jo

onde ir) ¢ dada pela (7.86) que. substituida em (7.87). fornece

' Il}! - 2t/tem l"i‘ll! r(‘m
EJ—[ R ¢ df=-Ra 5

W 0
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Substituindo t,,, dada pela (7.79)

J

2k2
Porém, conforme a expressio (7.81), V,/k. ¢ a velocidade de regime sem carga

ativa (motor em vazio), logo,

Il

E; =V}

(¥

JQ
E;=—> (7.89)
O resultado ¢, de certa forma, surpreendente, isto ¢, em uma partida feita apenas com
carga reativa. a energia perdida por efeito Joule, no circuito da armadura. durante o
processo, ¢ igual & energia cinctica armazenada. nas massas rotativas, no final da ace-
leragdo, ou seja,

EJ' = E.'irl- [Tgo,

O processo comum de se dar a partida, com um reostato em serie com a armadura,
apenas altera a localizac¢do dessa perda, mas ndo muda o seu valor. Uma demonstragdo
analoga pode ser feita também para as maquinas sincronas e assincronas, e chega-se a
resultado analogo. Para os valores numericos do problema. teremos momento de inércia

visto do eixo do motor:
2
Rearga
J = Juml’ur + Jrlusu (_ __) ,

Mmotor

] 2
J=2+8 ><(4-) = 2.5kgm?,

1 800
& R = f
n 0 188.5 rad/s
2.5(60m)*
00— S —{—,, ! =44413],

Procure resolver o exercicio 14.

7.234 ACELERACAO DO MOTOR C.C. POR APLICAGAO DE TENSAO DE
EXCITACAO EM DEGRAU

No paragrafo anterior conservavamos a corrente de excitagdo constante e apli-
cavamos uma tensdo degrau na armadura. Se agora. no motor C.C. com o circuito de
excitagdo inicialmente aberto. fizermos a alimentagdo da armadura com uma corrente
I., aproximadamente constante. por uma fonte de corrente, como mostra a Fig. 7.37,
teremos um conjugado desenvolvido nulo devido a inexisténcia de fluxo. Ao se fechar
a chave K devera se iniciar o aparecimento de um fluxo por polo. o qual admitiremos
proporcional & corrente de excitagdo e, conseqlientemente. um conjugado desenvol-
vido. que iniciari a aceleragdo.

Sendo

Olt) = Kyiolit),
de acordo com a expressdo (7.22), para [, constante, teremos

Caes(l) = Ked(t) = KKy i (1) = Ki, (1), (7.91)
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Figura 7.37 Aplicacao de uma tensao degrau no circuito de excitacao de um motor C.C. com
corrente de armadura constante. (a) Circuito, (b) andamento da velocidade do tempo

que € a equagdo eletromecinica do caso em questdo.
Para uma carga de natureza viscosa, teremos

Kiplt) = J —“'—Q“l D). (7.92)

Transformando, segundo Laplace, para condi¢des iniciais nulas, teremos
Tasds) = ;?[SJQIS] + DCY(s)]. (7.93)

A fungdo de transferéncia velocidade angular/corrente de excitagdo, sera

Qs) K K 1
IadS) D+sJ D 1+stn (7.94)

A equagdo elétrica de tensdes, no circuito de armadura, ndo ¢ necessaria. A equagio
do circuito de excitagdo, ja transformada, sera

Vexe(s) = Rexelexc(8) + SLexelexcls). (7.95)

A fungdo de transferéncia corrente/tensdo de excitagdo, sera

Led) 1 !
Vexc(s) B Rexe + SLexe B Rexd1l + 5Texe)

(7.96)

A funcdo de transferéncia velocidade/tensdo de excitagdo, serd o produto das
fungdes de transferéncias parciais (7.94) e (7.96):

Qs) _ K I

Vo)~ RowD (1 + 5t (1 + STore) " {4




Motores e geradores de tensdo continua 441

Para tensdo de excitagdo degrau, teremos
KVixe 1

e TR . 7.9
W =5 b T sl e
O valor final da velocidade sera
V.x( vxe vS
s KVise _ Klixe o 9__.. (7.99)

T Reld T D D

Era de se esperar que o valor de regime da velocidade fosse a relagdo entre o con-
jugado de regime ¢ o coeficiente de atrito viscoso, pois, apos terminada a aceleragdo,
anula-se o conjugado reativo de inércia e todo o conjugado desenvolvido ¢ igual ao
conjugado resistente ativo.

A resposta no tempo serd a soma de duas exponenciais e uma constante. Anti-
transformando a expressdo (7.98), utilizando o par n.” 11 da tabela do Apéndice 2, ob-
temos

Qi) = Q, [ T8 g SeR gy 1] (7.100)

vxe " Tm Texe = Tm

O grafico de Q(t) esti na Fig. 7.37(b). E interessante notar que, no caso de aplicagio
de V, degrau, com I, constante, a aceleragdo inicial (taxa de variagdo de Q(r) para
t = 0) era diferente de zero, coisa que ndo ocorre para o degrau de V... com [, constante.
Procure resolver o exercicio 15.

Podemos analisar também o deslocamento angular. Sendo o deslocamento a in-
tegral da velocidade, teremos, para o caso de 0, =0,

0(r) = Q1) dr,
o) = Q). (7.101)

A fungdo de transferéncia. deslocamento angular/tensio de excitagdo, pode ser
obtida substituindo-se a expressdo (7.101) na (7.97). O deslocamento, para um degrau
Vixe, sera

KV, 1

i e e o 7
T (T ) (7.102)

A antitransformagdo pode ser feita expandindo-se em fra¢des parciais (Apéndice 2),
e com o auxilio da tabela, apos alguma elaboragdo, chega-se a
KV [ —12 o

0(t) = - —— g m 4
Rl'x:D Texe — Tm Texe — Tm

e Mtexe 4 — (Toxe + rm]:l' (7.103)

Como se vé, para t = 0, temos 0, = 0, e, para ¢ crescente, o deslocamento cresce con-
tinuamente.

E interessante a solugdo do problema deste paragrafo para uma excitagdo impul-
siva V..(d). Se para a excitacdo degrau a velocidade tende para um valor de regime
ndo-nulo e o deslocamento ¢ continuamente crescente, para a excitagdo impulsiva de
amplitude V., teremos uma velocidade que inicialmente cresce e, em seguida, decresce,
tendendo a zero, e um deslocamento limitado a um valor finito. Procure resolver o
exercicio 16.
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7.23.5 GERADOR DE C.C. COMO AMPLIFICADOR ELETROMECANICO

Em 7.23.1, foi citada a utiliza¢do de um dinamo como amplificador de sinal aplicado
no seu circuito de excitagdo. Os dinamos, em geral, apresentam grande constante de
tempo T.. e sua resposta em freqliéncia ¢ bastante atenuada para freqiiéncias altas.
Vimos, ainda, pela expressio (7.65a), que para w < 1/1,,., € em particular para tensdo
Vexc continua (o = 0), 0 ganho em tensdo era uma constante e igual a K/R, ., onde K
seria a constante de proporcionalidade entre o fluxo e a corrente de excitagdo para o
dinamo operando na faixa linear.

(b)

Figura 7.38 Dinamo como amplificador. (a) Uma unidade isolada. (b) Duas unidades ligadas
em cascata

Tomemos o dinamo em carga, da Fig. 7.38(a). A equagdo transformada do circuito
de excitagdo ¢

I’:-xc[“] = Rixe !.-.\'c':-"l ! P fr.\c(-\l (7[04]
Para o circuito da carga, considerada resistiva, temos
Vi(s) = Rl uls). (7.105)
Logo,
Vals) R f!‘l.ﬂ _ _&_ _*_____I___ ) ff.[.s} (7.106)

I'T‘I‘-j B [R‘\: "-'--d—-vx:} - I. ”.[.\') R I “ + 5T ] .Iir {\]

Al AL [RYS
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Para o circuito magnético linear,

E(s) = Kil xls). (7.107)
Por outro lado, para o circuito da armadura, desprezando L,, temos
E(s) = (Ra + R.) Ls). (7.108)
Pelas expressoes (7.107) e (7.108), concluimos:
1l i
Ganho em corrente = (ﬂ" - —-K (7.109)

Ieds) R+ R.

Portanto, dentro daquelas hipoteses simplificadoras, o ganho do dinamo, em
corrente, ¢ uma constante igual a K,/(R, + R,). Substituindo a expressdo (7.109) em
(7.106), vem
Va(s) R.K; 1

Veeels) (R, + R)Roye 1+ 57,

Ganho em tensio (7.110)

De acordo com o exposto em 7.23.1, o ganho em tensdo do dinamo, em carga para fre-
qiiéncias w < 1/, sera o ganho de tensdo em vazio multiplicado por R./R, + R..
Vi R.K,

g = -
Vi ~ (R, + RIR.

(7.111)

Para se aumentar o ganho dos dinamos, usa-se a ligagdo em cascata como a da
Fig. 7.38(b). O inconveniente ¢ que a velocidade de resposta ¢ ainda pior. Para esse
caso, o ganho serd o produto dos ganhos parciais, ou seja,
V) _ 1
Varl) ~ 7% 1+ STenez

Vals) 1
V;:;(], (S] - gl [ + sr('.\'cl
Donde
Vaals) 1 ]
A e i e i
E, conseqlientemente, o ganho global em tensdo, para w pequena, serd
g =4¢192. (7.113)

O ganho em poténcia. ou seja. a relagdo entre poténcia de saida na armadura e de
entrada na excitacdo, nos dinamos normais, ndo vai além de 30 a 50. Com a ligagio
em cascata o ganho torna-se bastante elevado, mas a velocidade de resposta fica bas-
tante prejudicada. Foram desenvolvidos dispositivos especiais, como os dinamos am-
plificadores com realimentagdo, também chamados do ripo sintonizado, e os dinamos
amplificadores de dois estagios tambeém denominados de campos cruzados, por utili-
zarem escovas no eixo quadratura.

Esses dinamos especiais apresentam ganho relativamente elevado (de 1 000 ou mais)
sem prejudicar a velocidade de resposta, isto ¢, apresentando uma constante de tempo
proxima daquela de um unico dinamo.
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7.24 MAQUINA DE C.C. SEGUNDO A TEORIA DOS DOIS EIXOS

A maquina C.C. ¢ sem davida a mais intuitiva para ser estudada segundo a teoria
de dois eixos (direto e quadratura), visto possuir distribui¢des de f.m.m. e de B esta-
cionarias, tanto as produzidas pelo indutor como as produzidas pelo induzido. Em-
bora o assunto seja tipico das disciplinas de maquinas elétricas, na Seg. 5.17, fomos
levados a fazer uma introdugdo ao estudo da maquina sincrona segundo os eixos direto
e quadratura para podermos focalizar o problema das miaquinas sincronas de poélos
salientes. Aqui, porém, como focalizamos apenas as miaquinas C.C. simples, isto ¢, com
escovas na posicdo normal, podemos prescindir do estudo da maquina C.C. segundo
os dois eixos. Porém, para a analise das maquinas C.C. com escovas fora da posigdo
normal e para o desenvolvimento da teoria generalizada das maquinas elétricas rota-
tivas, o equacionamento segundo os dois eixos ¢ uma necessidade. Aos interessados
sugerimos as referéncias (34). Em 7.26.3 voltaremos a esse caso.

7.25 MOTOR DE COMUTADOR SOB TENSAO ALTERNATIVA — MOTORES
UNIVERSAIS

Os motores com comutador, que funcionam com C.A., constituem uma categoria
de maquinas elétricas especiais cujo estudo ¢ bastante extenso. Podem ser monofasicos
e polifasicos (27). Vamos apenas focalizar sucintamente o monofasico pelo fato de sua
construgdo ser analoga a do motor de C.C. Sio denominados na teoria de maquinas
elétricas de motores universais, pois, embora com comportamentos diferentes em C.A.
e C.C., podem funcionar com os dois tipos de tensdo.

Os motores universais sdo quase sempre auto-excitados em série e construidos para
poténcia fracionaria (mais comumente até 0.5 kW) e altas freqii€ncias de rotagdo. Sdo
comuns freqiiéncias de rotagdo de 8 000 rpm. ou mais, em plena carga. e, sendo excitados
em série, as velocidades em vazio (disparo) sdo bem maiores. A quase totalidade dos
aparelhos eletrodomesticos de pequena poténcia que exigem bom conjugado de partida
(liquidificadores, batedeiras, polidoras) ¢ equipada com motores universais. Industrial-
mente sua aplicagdo ¢ bastante limitada. em geral. a pequenos acionamentos de co-
mando.

A justificativa do funcionamento em C.A. ¢ que o enrolamento de excitagdo prin-
cipal, no eixo direto, ¢ excitado com a mesma corrente de armadura. A corrente [, ¢
alternativa. Imaginemos o motor girando em carga, em um certo sentido, desenvol-
vendo um conjugado médio no mesmo sentido da velocidade, durante o tempo corres-
pondente ao meio-ciclo positivo da corrente. Embora o conjugado desenvolvido durante
esse meio-periodo ndo seja constante, ele apresenta um valor medio ndo-nulo, dado
pela expressdo (7.114). No caso de estrutura magnética linear. o conjugado serd pro-
porcional ao quadrado da corrente, como no motor C.C. serie. Logo. se a corrente for
senoidal, teremos para o valor meédio:

(" K I2 max
Coiiio = T j KIZ v sen® ot dt = - _,_zm_a__\: =KI;. (7.114)
C
Como se vé o resultado ¢ formalmente anialogo ao caso da forga nos eletroimas.
No meio-ciclo negativo da corrente i,(r). ha uma inversdo no sentido de magnetiza-
¢do das pegas polares, mas inverte-se tambeém o sentido da corrente nos condutores
da armadura e o sentido do conjugado ndo se altera, repetindo o valor médio dado pela
(7.114). E claro que a tensdo v,(1), sendo alternativa, ¢ aplicada a impedancia dos enrola-
mentos e ndo apenas 4 resisténcia, produzindo maiores quedas de tensdo no enrolamento

]
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de excitagdo série. Portanto, para valores iguais de ¥, continua e alternativa, ndo so-
mente a velocidade sera menor em C.A., mas, também, a corrente de rotor bloqueado e
0 conjugado de partida.

7.26 MAQUINA DE C.C. COMO ELEMENTO DE COMANDO E CONTROLE

E certamente a maquina mais versatil para a utilizagdo tanto em simples comando
como em controle automatico, seja como gerador ou como motor. Além do que ja foi
focalizado, podemos ainda lembrar o que segue.

7.26.1 GERADOR TACOMETRICO DE C.C.

E um tipo de tacometro eletromecanico bastante utilizado nas técnicas de comando
e controle. Veja o exposto em 3.8.2 e no exemplo 7.2.

7.26.2 MOTORES PILOTOS DE C.C.

Como motores piloto designaremos, de uma maneira geral, os motores (comumente
de poténcia fraciondria) utilizados nos estagios finais de um sistema de controle ou de
um simples comando. E o elemento que aplica um conjugado para produzir um desloca-
mento ou uma velocidade angular a fim de alterar uma posi¢do. Por exemplo, se a in-
ten¢do ¢ manter a tensdo de saida de um potencidmetro em um determinado valor,
independentemente da carga ou das variagoes da tensdo de entrada, podemos aciona-los
por meio de um servomotor (motor piloto). Esse pequeno motor pode ser comandado
manualmente, por meio de um operador que 1é a tensdo de saida em um voltémetro,
ou, automaticamente, por meio de um sistema de controle projetado para cumprir
essa finalidade.

7.26.3 GERADORES AMPLIFICADORES ESPECIAIS

No final de 7.23.5. citamos os amplificadores rotativos do tipo sintonizado. Estes
foram mais conhecidos pelas suas marcas patenteadas: “Regulex”™, quando do tipo de
excitacdo principal em derivagdo, e “Rototrol”, quando do tipo de excitagdo principal
em serie. Citaremos também os de campos cruzados que foram mais conhecidos pelos
nomes de metadinamos e pela marca “Amplidyne™.

Essas maquinas C.C. amplificadoras ja foram muito utilizadas em controle de
motores elétricos. Atualmente elas sdo quase que exclusivamente encontradas nas
instalagdes mais antigas. Do ponto de vista tecnologico essas maquinas apresentam
mais um sentido historico do que um valor pratico. Na nossa vida profissional, em
grande parte dedicada a constru¢do de maquinas elétricas especiais, raras vezes fomos
levados a necessidade de projetar tais tipos de geradores. devido ao fato de terem sido
progressivamente substituidos por equipamentos eletronicos de menor custo ¢ melhor
desempenho. No entanto ndo deixam de apresentar um interesse didatico, principal-
mente o segundo tipo, no que diz respeito a aplica¢do da teoria dos dois eixos.

O amplificador rotativo do tipo sintonizado ¢ assim chamado por funcionar com
a resisténcia do circuito de excitagdo principal ajustada (“sintonizada™) no valor igual
a resisténcia critica (veja 7.23.2). Se o gerador possuir o primeiro trecho da curva de

agnetizacdo perfeitamente retilineo. o ponto de funcionamento ficara a deriva sobre
1 curva de magnetizagdo e qualquer fm.m., tdo pequena quanto se queira, produzida
or um pequeno enrolamento (chamado enrolamento piloto ou de controle) externa-
ente excitado, pode deslocar o ponto de funcionamento para os extremos da curva de
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magnetiza¢do, produzindo uma tensdo diferente de zero nos terminais da armadura.
Isso significaria amplificagdo (ganho) infinita em relagdo ao enrolamento de controle,
pois toda a f.m.m. seria fornecida pela tensdo de armadura, ou seja, pela realimentagio.
Como o ganho infinito ndo ¢ desejavel, na pratica ajusta-se a resisténcia de excitacdo
principal em um valor ligeiramente maior que a critica, para que seja necessario um
certo valor de fm.m., junto ao enrolamento de controle, a fim de conseguir o desloca-
mento da tensdo de armadura. Com 1sso consegue-se um ganho finito e relativamente
alto.

O tipo de campos cruzados recebe esse nome porque possui o pequeno enrolamento
de controle no eixo direto, produzindo um fluxo no eixo direto ¢4 e uma f.e.m. no par
de escovas que estdo dispostas na posi¢do normal. Se esse par de escovas for curto-
-circuitado, embora a fe.m. seja pequena, aparecerd uma grande corrente [, que pro-
vocard uma grande f.m.m. de reacdo de armadura agindo segundo o eixo quadratura.
Se a construgdo da maquina for tal que possibilite o fechamento do circuito magnético
(com baixa relutancia) no eixo quadratura, teremos um fluxo intenso segundo esse eixo
(¢,) e a conseqiiente indugdo de intensa f.e.m. Se uma f.e.m. produzida por ¢, ¢ coletada
por um par de escovas no eixo direto, a f.e.m. produzida por ¢,, logicamente, podera
ser coletada por um par de escovas colocado em quadratura com o primeiro. Essa tensdo
que aparece nos terminais dessas escovas pode ser utilizada na carga e a poténcia dis-
ponivel ¢ bastante ampliada em relagdo a injetada no enrolamento de controle. Essa
colocagdo de escovas no eixo quadratura traz sérios problemas de comutagdo, a ndo
ser que sejam tomadas providéncias adicionais, que tornam dificil a construgdo desse
tipo de maquina. O estagio de excitagdo no eixo direto ¢ chamado de primeiro estagio
da amplificacdo, e a conseqiiente auto-excitagdo no eixo quadratura ¢ o segundo estagio
da amplificacdo. Aos interessados em mais pormenores sugeridos as referéncias (29)
e (3).

727 SUGESTOES E QUESTOES PARA LABORATORIO

A maquina C.C. ¢ talvez a que melhor se presta a criatividade. em um laboratorio
de maquinas eletricas. Se trabalharmos com maquinas comuns serd necessaria uma
certa variedade de modelos, para realizar as varias experiéncias, principalmente quanto
as modalidades de excitagdo. Porém, utilizando a maquina C.C. do modulo de laboratorio
descrito em 5.27.1, teremos todos os modos de excitagio na mesma maquina. aléem de
se poder proceder medidas de conjugado através de reagdo na carcaga, tanto funcionando
como motor ou como gerador.

7.27.1 CURVA DE MAGNETIZACAO DA MAQUINA DE C.C. — OBSERVACOES
DA RESISTENCIA CRITICA

Ndo vamos nos estender neste particular, pois o levantamento da curva E = f([,...)
¢, em tudo, analogo ao da curva da maquina sincrona apresentada em 5.27.2. A escolha
dos instrumentos de medida adequados, e coerentes com os valores das miquinas a
medir, deve ser tarefa do realizador dos ensaios.

Seja a maquina C.C. um motor ou um gerador. ela sera acionada como uin gerador
em vazio, excitado por fonte independente, preferivelmente na velocidade nominal.

Anota-se V, = E, para cada /... Se ndo for possivel a velocidade nominal. pode-se
fazer todo o levantamento em outra velocidade e corrigir os valores de Vy = Eo. visto
que, para cada [, temos E; = k. Q. E interessante levar as medidas até o ponto em que
o fendmeno da saturagdo ja esteja bem evidenciado.
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Para observagdo da resisténcia critica basta proceder exatamente como foi exposto
no final de 7.23.2, isto ¢, com a maquina auto-excitada em derivagdo, funcionando como
gerador em vazio, vai se alterando lentamente o reostato de excitagdo até se conseguir
aquele valor onde a tensdo de armadura torna-se, de certo modo, “indecisa”, ou seja,
com pequenas variagoes +AR.,., a tensdo V, executa amplas variagdes, mas muito
lentamente. Nessa situacdo pode-se medir o valor da resisténcia 6hmica externa (do
reostato) e da interna (enrolamento de excitagdo em derivagdo) e a resisténcia critica
deve ser aproximadamente a soma desses valores.

Nota. O motor para o acionamento mais conveniente, nesse ensaio, ¢ um motor sincrono,
visto que, possuindo velocidade constante, dispensa a medida da freqiiéncia de rotagdo em cada
ponto da curva.

7.27.2 DETERMINACAO PRATICA DOS EIXOS DIRETOS OU DAS POSICOES
NORMAIS DAS ESCOVAS

Ja se sabe que nas maquinas normais e de construgdo convencional, as posigdes
normais de funcionamento dos pares de escovas sdo alinhados com os eixos diretos,
quer seja se 2, 4 ou mais polos. Porém, praticamente, devido a pequenas assimetrias
construtivas, nem sempre o eixo direto magnético coincide com o geomeétrico, ou seja,
com a linha central das pegas polares localizadas por exame visual. Além disso, ndo ¢
facil, por meio de medidas mecanicas, localizar essa linha.

Por esse motivo desenvolveram-se métodos de detectar os eixos diretos reais, mag-
néticos, que devem corresponder a posi¢do das escovas. Desses métodos o mais simples,
embora possa ndo ser o melhor, é o da f.e.m. induzida entre escovas com o rotor parado.

Os fundamentos do metodo sdo os seguintes: afirmamos no final do Cap. 4 e jus-
tificamos no inicio deste capitulo que as maquinas C.C. normais, com escovas na posigdo
normal, comportam-se, tanto com o rotor girando quanto parado, como dois enrola-
mentos em quadratura no espaco, com mutua indutdncia nula entre eles, sendo o enrola-
mento do indutor alinhado segundo o eixo direto e o do induzido, segundo o eixo qua-
dratura.

Vimos também que, embora com mutua indutdncia nula, havia fe.m. ndo-nula
induzida por movimento do enrolamento induzido, cuja resultante entre escovas era,
em vazio,

Eo = ZN‘I’U g'
d

Concluimos, também em 7.23.1, que, se variarmos a corrente de excitagdo no tempo,
teremos o fluxo por poélo variavel e, conseqiientemente, a f.e.m. serd variavel no tempo.
E. se a estrutura magnética for considerada linear, teremos

eolt) = Zn - o(t) = Kiondo). (7.115)
a
Contudo, se mantivermos o rotor parado, ¢ variarmos a corrente de excitagdo, so sera

possivel obter f.e.m. variacional entre as escovas:

dio (1)
) =M ———- 7.116
el it ( )
Com as escovas na posi¢do normal a matua M ¢ nula: logo. e,(t) = 0. Com escovas fora
do eixo direto M # 0 ¢ e/r) # 0.
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Praticamente a verificagdo pode ser executada mantendo-se um voltdometro ligado
as escovas, e produzindo-se pulsos de pequena intensidade de corrente no enrolamento
de excitagdo principal (por exemplo, por meio de uma bateria, uma resisténcia R, .,
¢ uma chave, onde sio dados ripidos toques). Se as escovas estiverem fora da posi¢io
normal, observam-se ligeiros deslocamentos no ponteiro do voltometro. Os porta-escovas
sdo entdo ajustados. at¢ que ndo sejam observados mais deslocamentos.

7.27.3 INFLUENCIA DA POSICAO DAS ESCOVAS EM FUNCIONAMENTO

Com a maquina C.C. funcionando em vazio. excitada independentemente e acionada
como gerador. desloque a posigio das escovas (a partir da posi¢io normal) para a direita
e para a esquerda. O que acontecerda? Acompanhe atraves de um voltometro ligado aos
terminais das escovas. A comutagdo continuara perfeita? Depois disso faga a maquina
funcionar como motor C.C.. mantenha a corrente de excita¢do no valor nominal e faga
0s mesmos deslocamentos de escovas. O que acontecerd? Acompanhe por meio de um
tacometro aplicado ao eixo do motor e justifique o ocorrido.

Nota. A maioria das maquinas C.C. industriais permite (através de um travamento por meio
de parafuso) o deslocamento das escovas. Em particular, a maquina C.C. do modulo de laboratorio,
anteriormente descrito, ¢ construida prevendo essa possibilidade.

7.27.4 OBSERVACAO DAS FORMAS DE DISTRIBUICAO DE B NO ESPACO

No paragrafo 3.10.1 foi apresentada a maneira de se observar a distribui¢io de
densidade de fluxo no entreferro de um gerador C.C. em vazio, através da bobina explo-
ratriz localizada na armadura. O dinamo do modulo de laboratorio. descrito anterior-
mente, possui essa bobina acessivel por meio de dois anéis e escovas. Além dessa dis-
tribuigdo podemos também observar a de B,(0). isto ¢. a densidade de fluxo provocada
pelo enrolamento pseudo-estacionario da armadura que ¢ também uma distribuigio
estaciondria no espago. Basta para isso acionar o gerador C.C. com corrente de excitagio
principal nula e injetar uma corrente /, na armadura por meio de uma fonte de baixa
tensdo. Pode-se fazer observag¢do com os interpolos em série ou suprimindo-se os inter-
polos, curto-circuitando seus terminais. Nesse caso, deve-se tomar o devido cuidado. prin-
cipalmente com o valor da corrente I,, para ndo se produzir faiscamento excessivo no
comutador. A observagdo ¢ analoga a anterior, por meio da bobina exploratriz, e se tudo
for normal, deve-se obter um aspecto proximo do da Fig. 7.9. Pode-se tambe¢m observar
B,., em carga e o aspecto deve lembrar o da Fig. 7.11.

7.27.5 CURVAS CARACTERISTICAS EXTERNAS.DOS MOTORES C.C.

Se a curva a ser tragada for n = f([,). 0 ensaio serd simples. Bastard acoplar a
maquina C.C. a ser ensaiada, como motor, a uma outra maquina C.C. que deverd fun-
cionar como gerador ao qual se aplicard uma resisténcia de carga nos terminais de sua
armadura. O gerador que servira de carga mecinica ao motor C.C. pode também ser
o alternador do modulo. alimentando uma resisténcia de carga trifasica. Em ambos os
casos a variagdo da carga no motor pode ser obtida através da corrente de excitagio
da propria resisténcia de carga do gerador. Para cada ajuste de carga anota-se a fre-
qliéncia de rotagdo ¢ a corrente, conservando-se V,. Recomendii-se o miaximo cuidado
nas conexoes do circuito de excitagdo do motor C.C. ¢ ndo deixar de adicionar um
rel¢ de maxima corrente em sériec com a armadura. pois uma falha no circuito de excita-
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¢do faria a corrente I, chegar a valores perigosos com tendéncia a disparo do rotor,
com conseqiiéncias desastrosas.

Se se desejar as curvas n = f(C) entdo o gerador que serve como carga mecanica
deve ter a carcaga oscilante e dinamOometro para permitir a medida do conjugado ofe-
recido no eixo do motor, que serd o conjugado util (veja em 5.27.1).

O motor C.C, permitindo ligagdes tanto como independentemente, excitado,
em derivagdo, ou composta, podem ser levantadas as curvas da Fig. 7.26. Ndo recomen-
damos o levantamento da curva caracteristica do motor com excitagdo série, durante
a aula, devido a maior possibilidade de ocorréncia de disparo se houver falhas na carga
mecanica.

7.27.6 VARIACAO DE VELOCIDADE DO MOTOR C.C. POR VARIAGAO DE
I’,ﬂ e !l'.(l'

Para maior simplicidade pode-se deixar o motor C.C. em vazio (desacoplado da
carga).

a) Mantendo-se I, constante ¢ variando-se V, por meio de uma fonte de C.C.
de tensdo ajustavel qual serd o aspecto de n = f(V,)? O motor do modulo descrito per-
mite com seguranga variagdo de V, desde 0 ate 1.5 vezes a nominal.

b) Mantendo-se V, constante e variando-se /... qual seria o aspecto da curva
n = f(I.x). se a estrutura magnetica fosse ideal (linear)? E como sera para a estrutura
magnética real?

Pode-se chegar seguramente a valores de I.,. até 1,5 ou duas vezes maior que 0
valor da corrente que produz velocidade nominal desde que por pouco tempo. Porem.
para o motor em questdo. convem limitar os valores inferiores a, no minimo. 50" . da-
quele valor nominal. Por que essa limitacdo? E somente por questio de velocidade
maxima atingida, ou tambem devido a outros problemas?

7.27.7 CURVA CARACTERISTICA EXTERNA DE GERADORES C.C.

esquemas elétricos, instrumentos adequados, material necessario. e faga o levantamento
das curvas da Fig. 7.31 e comprove praticamente a previsdo da curva do exercicio 13.

7.27.8 INVERSAO DE VELOCIDADE E DE POLARIDADE

Realize praticamente as solugdes dos exercicios 11 e 12 da Se¢. 7.28.

7.28 EXERCICIOS

1. Mostre, através do seguimento do enrolamento da Fig. 7.4, que, com as escovas no
E.Q.. teremos a) a fm.m. #, estard no E.D.: b) a f.e.m. de movimento resultante nos
terminais serd nula: ¢) o conjugado desenvolvido sera nulo.

2. O aparecimento de [, deformou e deslocou a distribuigdo B(()) fazendo com que a
linha neutra ndo coincidisse mais com a E.Q. Se a maquina ndo possuisse interpolos
que fizesse B anular-se novamente no E.Q. qual seria uma maneira para fazer com
que a comutagdo voltasse a ocorrer numa regido de B quase nulo? Justifique.

3. Uma maquina C.C. com interpolos suficientes para produzir nos condutores comu-
tados. uma fe.m. mocional igual e contriaria a fe.m. de auto-indugdo (devida &
inversio da corrente) mas que ndo estd apresentando boa comutagdo (faiscamento),
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pode ser melhorada com um pequeno deslocamento das esaovas? Por qué? Em que
sentido deve ser o deslocamento?

. Um enrolamento de induzido tetrapolar, ondulado simples, apresenta vinte e cinco

ranhuras, cinqiienta bobinas, duas bobinas para cada ranhura, passo da bobina:
1 a 7, passo de comutador ligeiramente menor que o duplo passo polar. Quantas
laminas pode ter o comutador? Procure desenhar o esquema planificado desse
enrolamento.

Um motor de C.C. excitado em derivagdo (shunt) possui resisténcia de armadura
R, = 0,12 Q. A resisténcia do circuito de excitagio ¢ R,,. = 100 Q. Quando em carga,
alimentado sob 110 V absorve 60 A e gira a 1 800 rpm. Se a tensdo aplicada for redu-
zida para 100 V e o conjugado resistente oferecido ao seu eixo for mantido cons-
tante, qual serd sua nova freqiiéncia de rotagdo? Suponha magnetizagdo linear.

. E dada a tabela de magnetizagio de um dinamo de 3kW, 110V, 1 500 rpm, levan-

tada para N =500 rpm:

— Sl S e e e T
E(V) 26 45 61 75J 89 100 | 109 112 J 115

S ——

L&) | s ‘ 10 | 14 ISJ 2| 2| 0 | 2 1 “ |

A resisténcia de armadura ¢ R, =0,25Q e do enrolamento de excitagdo:
Rin = 0,25 Q. Como o enrolamento de excitagdo principal ¢ de alta corrente e baixa
resisténcia, ele pode ser ligado em série com a armadura. Assim sendo, trace a carac-
teristica N = f(I,) da maquina funcionando como motor série alimentado por
fonte C.C. de 110 V. Desprezar os efeitos da reagio de armadura.

. Um motor série aciona a bomba hidraulica analoga a do exemplo 7.6, cuja equagao

£C= 0060:1 O motor série apresenta os seguintes valores nominais: 10kW,
3000 rpm, 220 V. O conjugado no eixo bloqueado ¢ de 130 N x m. Calcule a veloci-
dade imposta 4 bomba bem como a poténcia fornecida no eixo (4).

A solu¢do é mais ou menos trabalhosa levando a uma equagdo biquadrada com
quatro solugoes, porém os resultados sdo interessantes.

. Demonstre que um motor de excita¢do independente, mantida a .. constante,

e aplicando-se uma tensdo de armadura ajustavel, ¢ indicado para acionar um
tambor enrolador de cabo de a¢o com raio constante para levantamento de carga.
A carga tem sempre o mesmo peso, mas a velocidade pode ser ajustada. Suponha
rendimento igual a 100" .. Mostre que [, se mantém constante e a poténcia varia
proporcionalmente, tanto no lado mecanico como no elétrico.

. Como no caso anterior, demonstre agora que se a carga mecanica do motor for um

carretel enrolador de chapa (bobinadeira), cujo diametro vai aumentando com o
tempo, mas cuja velocidade tangencial e for¢a tangencial aplicadas 4 chapa devem
ser mantidas constantes, o0 método de variacdo indicado ¢ aquele por variagdo da
corrente de excita¢do, mantendo-se V, e I,.

. Discuta o comportamento, no que tange a velocidade. ao conjugado, a poténcia

mecanica na carga e a poténcia elétrica absorvida, de um motor excitado em série
e outro com excitagdo em derivagdo. Suponha que ambos acionem um veiculo nos
trés casos seguintes: a) em nivel, b) rampa suave, c¢) rampa acentuada. Admita que
os dois motores sejam dimensionados para dar poténcia nominal no caso b). Des-
prezar resisténcia de armadura e outras perdas.

. Mostrar como se pode inverter o sentido de rotacio de um motor série: de um

motor composto: e de um motor de excitagdo independente. Discutir o problema
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13,

14,

de diminui¢do de corrente de excitagdo e sua interrupgdo no motor de excitagdo
independente.

. Um dinamo de excitagio composta esta com as ligagdes adequadas para funciona-

mento aditivo. A maquina ¢ parada e as ligagdes do enrolamento em derivagdo
sdo invertidas, bem como o sentido de rotagdo. a) A maquina se escorvara? b) Se
se escorvar, a polaridade da armadura sera a mesma? c) Os interpolos continuardo
com sentido apropriado? d) O compound continua “aditivo™? Justifique.
Procure deduzir e depois desenhar uma curva caracteristica externa tipica de ge-
rador C.C. auto-excitado em série. Suponha que a maquina ja tenha sido magne-
tizada e apresente f.e.m. remanente E,,.

Pela analogia formal das expressdes (7.86) e (7.82) com a corrente e a tensdo nos
terminais de um capacitor de um circuito R, C série, faga a analogia do sistema
eletromecanico do paragrafo 7.23.3 com esse circuito. determinando as relagdes
da resisténcia R e a capacitancia C do circuito com a resisténcia R, da armadura,
a constante k., e 0o momento de inércia J. Procure também a correspondéncia entre:
constante de tempo, corrente inicial, energia armazenada do circuito R-C com
a do sistema eletromecinico bem como a igualdade da energia perdida por efeito
Joule com a energia armazenada no capacitor.

. Demonstre matematicamente ¢ justifique fisicamente que ¢ nula a aceleragdo,

imediatamente apos a aplicagdo do degrau V. (r = 0) no circuito de excita¢do, com
I, constante.

. Qual o deslocamento angular do rotor de um motor C.C. até parar completamente,

quando se aplica uma tensdo de excitagdo impulsiva de amplitude V., e a corrente
de armadura ¢ constante. Mostre que (s) para V... degrau, ¢ idéntica a 0(s) para
Vixe impulsiva.



APENDICES

Certamente a melhor maneira do estudante aprender o que se segue ndo esta em
livros de Conversio Eletromecinica de Energia. Acreditamos que a maior parte dos
estudantes ji traga esses conhecimentos. Acontece, porém, que, muitas vezes, as disci-
plinas de Conversdo sdo lecionadas quase concomitantemente com outras disciplinas
basicas, de modo que essa revisdo ¢ interessante. O que se segue ¢ um resumo, exposto
de maneira puramente operacional, e ¢ um minimo necessario ao andamento deste
curso. Acreditamos que uma pormenorizagio ndo seria feita por nés de uma maneira
tio adequada como a das obras especializadas. Portanto, um tratamento mais geral
desses processos da matematica aplicada a Eletricidade e 4 Mecinica pode ser visto
em livros como os que citamos no final destes apéndices.

APENDICE 1

SOLUCAO DO REGIME SENOIDAL PERMANENTE
PELO METODO DOS COMPLEXOS

Tal método ¢ também chamado dos fasores, ou da transformagdo fasorial.

a) Resposta transitoria e permanente para as excitagées senoidais

Imaginemos, por exemplo, um circuito de parimetros concentrados R. L série,
excitado por uma tensdo alternativa senoidal. Ou, ainda, um sistema mecinico r. m
(resisténcia de atrito viscoso e massa constante) excitado por uma for¢a mecanica alter-
nativa senoidal. O funcionamento do primeiro ¢ regido pela segunda lei de Kirchhoff
(ou lei de Kirchhoff das tensdes) e o segundo, pela segunda lei de Newton, correspon-
dente a segunda lei de Kirchhoff, por isso, as vezes, ¢ chamada, na Eletromecanica,
de lei de Kirchhoff mecdnica.

dilr)

t(t) = Vyax sen wt = Rilr) + L T (AL.1)
ou,
f(t) = Foax sen ot = rult) + m dgl[r.'_] (Al.2)

(representamos na segunda equacdo a velocidade por u(r). para evitar confusdo de
simbolos).
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A solugdo completa dessas equagdes diferenciais, para a excitagdo senoidal (pode
ser vista na Seg. 2.18) comporta duas parcelas, ou seja, uma transitoria, que tende a desa-
parecer com o tempo, e outra permanente, senoidal, que continua enquanto houver
a exitagdo, ou seja,

v,
i(f) = ——2% ___[sen (wt — @) + e '"®Lsen @], (A1.3)
VR? + (L) L .
ou
u(t) = ,_._F% [sen (wt — @) + e™""™sen @], (A1.4)
J r*+ (om)?
onde
" e V. wl
— /@2 %, e T o ey, ;
Z. R +(wL)?: I max Z, @ =1g R (A1.5)

que sdo, respectivamente, a impedancia elétrica do circuito R, L série, em regime senoidal;
o valor maximo ou a amplitude da corrente, e o dngulo de fase, em atraso, entre a cor-
rente ¢ a tensdo. A freqiiéncia angular da corrente e da tensdo € w, sendo wL a reatincia
elétrica indutiva do circuito R, L série. Para a equagdo mecénica existe uma correspon-
déncia formal de nomes e expressdes, ou seja,

F"‘ﬂx
Zn = /PP +(om)?; Ungx = =5 @ =187 =, (A1.6)

que sdo, respectivamente, a impedancia mecénica do sistema r, m; a amplitude da veloci-
dade, e o angulo de fase entre a velocidade e a forga. O produto @+ m ¢ a reatincia me-
cinica de inércia.

E justamente a parcela senoidal no tempo, de (A1.3) ou de (A1.4), que caracteriza
a corrente ou a velocidade do regime senoidal permanente, isto ¢, para uma excitagdo
de freqiiéncia angular © constante, temos uma resposta de amplitude constante e defa-
sada um angulo ¢ em relacdo a excitagdo, angulo esse que depende da natureza e dos
valores dos parametros.

A solugdo desse regime com as variaveis 1{t) e i(t) em fungdo do tempo, envolvem
relagdes trigonomeétricas por demais trabalhosas. Porém, para uma freqiiéncia dada a
parte, a resolucdo desses problemas, restringindo-se as relagdes de amplitudes (médulos)
e fases das variaveis, satisfaz plenamente. E para a solucdo desses tipos de problemas,
de grande interesse na pratica, que se aplica o0 método dos complexos ou dos fasores,
e se estende ndo somente aos casos puramente senoidais, mas também aos casos ndo
senoidais que podem ser traduzidos por séries de senos ou co-senos (veja o paragrafo
2.17.2)

b) Fasores

Vamos examinar o caso de uma tensdo ¢ uma corrente elétricas. O que sera exposto
vale, formalmente, também para outros casos, como o dos sistemas mecanicos. A tensdo
e a corrente podem ser senoidais ou co-senoidais. Tomemos, por exemplo,

v(t) = Vpax €OS (w0t + 01), (A1.7)

i(t) = Imax cos (wt + 83), (A1.8)
@ =0,—0,. (A1.9)
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No plano complexo, caracterizado pelos eixos real (R.) e imaginario (I,), repre-
sentemos para um instante t, dois segmentos orientados OVe OI (Fig. Al.1). O primeiro
com um comprimento proporcional a V. (volt) e o segundo proporcional a I'pmax (am-
pére). Nota-se > que, a cada instante, a tensdo v(t) e a corrente i(z) sdo representadas pela
projecdo de OV e OI sobre o eixo horizontal (R.).

Lembremos a féormula de Euler para o complexo da forma exponencial ¢/*"

&M = cos aft) + j sen alt). (A1.10)

Sendo cos 2(t) a parte real do complexo de (A1.10) conclui-se que a tensdo e a cor-
rente, dadas por (A1.7) e (A1.8), podem ser interpretadas como as partes reais dos com-
plexos: g9 o ot

Representando por R, um operador que toma a parte real do complexo, teremos

U(r} = VM‘!I Rl' ej‘m'+ell’
r{f} = I'max R? ej(ﬂll"‘ 81]-

Naio ¢ dificil provar que o operador R, ¢ comutavel em relagdo as operagdes de soma,
multiplicagdo por uma constante real, derivacdo e integragdo relativa a uma variavel
real, como o tempo, por exemplo. Assim sendo,

v“) = { e;lwr +e,)}
i[f] - l‘ {!mx eﬂml’ +sﬂ}‘ [Al.l 1)

ou ) )
ot) = Re {Vinax €°1 &'},

i(t) = Re {Imax €% &'}, (A1.12)
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Os termos Vimax /"', Inax €2, que simbolizaremos por Ve I, sdo os fasores, ou trans-
formadas fasoriais, da tensdo e da corrente senoidais. S3o complexos na forma exponen-
cial que apresentam, na forma cartesiana, as partes reais

Vinax €08 01 € Ipax cOS 03,
e as imaginarias
jVmsent, e jI.. senf,.

Esses complexos estdo representados por 0V, e OI,, na Fig. ALl

Nota-se que os fasores V e | contém, para uma dada freqiiéncia / = w/2r, todas
as informagdes necessarias para caracterizar o regime senoidal permanente, ou seja,
as amplitudes V., Imax € seus angulcs de fase 0, e f,. A diferenga de fase, ou defasagem,
entre a resposta ¢ a excitagdo ¢ 0, — 6; = ¢. Introduzindo-se os fasores em (A1.12), vem

o) = R, { Ve,

i(t) = R, {1 &} . (A1.13)

O complexo fun¢do de tempo, ¢ =cos wt + j sen wi, comum nas expressoes
da tensdo e da corrente, significa apenas que os segmentos representativos de Ve I (01,
e Oly, para t = 0) sdo girantes, com velocidade angular w, e serdo representados pelos
vetores girantes OVe O para t > (). Para os nossos objetivos isso ndo apresenta interesse
e os cilculos sdo feitos para os fasores fixos no plano complexo na posigio 0, e 6.

E mais interessante, principalmente nos calculos de poténcia, considerar os fasores
com o modulo dado pelo valor eficaz da sendide, em vez do valor méaximo. E o que
faremos:

s M :
V= 7 o = Vel
¥ (Al.14)
* Irmxx i i )
J= e o = o,
g,
N <

Os complexos, na forma polar, costumam também ser apresentados e manipulados
na notagdo de Kennelly, ou seja,

v

Vi ..
i=1]0,

onde V e I sio os modulos da tensdo e da corrente complexas, em valor eficaz: 6, e 0,
sdo os argumentos ou angulos de fase dos fasores, e ¢ =0, —f, ¢ o angulo de fase
entre os fasores Ve [.

¢) Transformagdo de uma equag¢do — impedancia complexa

Vamos agora apresentar um exemplo de transformacdo de equagio de rede em
regime senoidal permanente ¢ o respectivo diagrama de fasores. Poderiamos também
tomar, como exemplo, uma equa¢do de no, mas achamos desnecessirio.

Tomemos, inicialmente, um caso simples de circuito R, L, C. ao qual se aplica
uma tensdo 1(r). O processo ¢ vilido também para um sistema mecinico de translagdo
r. m, ¢ — coeficiente de atrito viscoso, massa e compliincia de mola — . ou de rotagio
D, J, d — coeficiente de atrito viscoso, momento de in¢rcia dinamico e compliancia de
torsdo (veja o Cap. 3). Apliquemos a segunda lei de Kirchhoff na Fig. Al.2(a). a qual
apresenta as variaveis v e i em fungdo de tempo:
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) = Ril) + L S~ d"” + —ju )dt, (A1.15)

v(t) = vrlt) + vr(r) + velr).

i) = MG E
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No regime senoidal permanente, as variaveis no tempo podem ser substituidas por
expressoes do tipo de (A1.13), ja considerando V' e I definidos com valores eficazes, ou seja,

—_— ] Z —_—
R.{/2Ve&*} = RR, (/2 I} + L: R.{JZI &™) + e IR AT I dr.

Lembrando a ja referida comutabilidade de R.. essa expresséo pode ser escrita como
R.{Ve&™) =R, {Rie"} + RALI de = +R AL le ar
e | ] e | | ¢ ¢ =
dt c
Para que a parte real do complexo. funcdo de tempo. do primeiro membro seja
igual @ parte real resultante do segundo membro, ¢ condi¢do necessaria e suficiente
que os complexos sejam iguais. Efetuando a derivagdo e a integragdo resulta
. v o ] ¥
Ve’ = R’ + joLl &' + — I
jwC
Cancelando o fator comum ¢/, vem
. i i 1
V=RI+ joLl — j — I,
. - J. - -" wc
V="V+ W+, (AL.16)
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a equacdo deixa de ser fungdo do tempo e passa a ser uma relagdo de modulos e Angulos
de fase. A Fig. A1.2(b) apresenta as tensdes e correntes complexas para aplicagio das
equagoes (A1.16). As reatancias, indutiva e capacitiva, para a freqiiéncia , sdo definidas
como

1

ol = X1 — = Xc.
- X1 wC Xe
A impedincia complexa ¢ definida, na forma cartesiana, como
5 _ ¥ e ] : 1
Z = f —R+JU)L—M—C—R+1((UL—R)' [A].l?]
O modulo da corrente complexa ¢ dado por
I'= 4 l - -V (A1.18)
R2 + (oL — T e )2

A defasagem ¢ entre JeVéa dIfLFCnCd entre os argumentos f; e f,, e, pelas expres-
soes (Al1.17) e (A1.18), conclui-se que vale
(wlL — 1/wC)

o =arc g CE—/0), (AL19)

que ¢ também o angulo da impedidncia complexa Z= |Z| i‘P ;

O sinal de ¢, isto ¢, o fato do fasor da corrente estar avangado (0, > 0;) ou atrasado
(02 < 0y). em relagdo ao fasor da tensdo, depende dos valores de wL e 1/wC.

O modulo da impedincia complexa, ou, simplesmente, impedancia do circuito
R, L, C, &

Z =|Z| = /R* + (wL — 1/wC)? (A1.20)

Voltando a equagdo (A1.15), concluimos, como regra pratica, que para transfor-
ma-la na (A1.16) basta substituir v(r) e i(r) por Ve I. e substituir di(t)/dr e fi(t) dt por
jwl e —jI/w. No dominio do tempo. a tensdo nos terminais da indutincia v(r) = Ldi(t)/dt
¢ uma senoidal adiantada n/2 da senoidal da corrente, pois a operagdo de derivagio
adianta e multiplica por @ a amplitude da variavel. O fasor V;, dessa tensdo na indu-
tancia, resultou de uma multiplicagdo de LI por jm, cuja representagdo no plano com-
plexo deve ser um segmento com angulo aumentado n/2 no sentido concordante com w.
[Figs. Al.1 e A1.3(b)]. Com respeito a tensdo nos terminais da capacitincia, que re-
sultou de uma operagdo de integragdo da corrente no tempo, aconteceu um atraso de
n/2 do fasor dessa tensdo em relagdo a corrente complexa I, e uma divisdo por w. A
tensdo na resisténcia, resultado da multiplicagdo da corrente por uma constante real,
¢ um fasor em fase com o da corrente.

Com respeito a manipulagdo dos pardmetros resistivos e reativos e das variaveis
transformadas (tensdo e corrente complexas) para fins de aplicagdo das leis de Ohm e
Kirchhoff, o tratamento, com a utilizagdo dos fasores, torna-se formalmenie analogo
aquele dos circuitos resistivos [Fig. Al1.2(b)].

d) Diagrama de Fasores

Finalizando, apresentamos na Fig. A1.2(b) o processo grafico da solugdo do regime
senoidal permanente, chamado diagrama fasorial. Ele vale mais como elemento elucida-
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tivo e de visdo global do que para efeitos quantitativos. Yamos apresenta-lo para o
circuito da Fig. Al.3(a), onde as tensdes e correntes ja estdo indicadas com seus modulos
em valores eficazes.

Segunda lei de Kirchhoff, no ramo Ry, L, C:

‘}= Rlil +jUJLi1 _:QLC{.

pXtlyzvezvy e e

R,

'B -j)(c'I;:cl'c:Vcﬂ.Z_

(a) (b)

Figura A1.3

Segunda lei de Kirchhoff, no ramo de R;:
V=R, 1g6,=0
Primeira lei de Kirchhoff, no no A4:
=i+
A partir dessas equagdes constroi-se o diagrama da Fig. A1.3(b). E claro que, para
finalidades quantitativas, deve-se adotar uma escala de tensoes (volt/milimetro) e uma

de correntes (ampére/milimetro). As aplicagdes numéricas sobre o tema exposto estdo
feitas nos outros capitulos deste livro.
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APENDICE 2

APLICACOES DA TRANSFORMAGCAOQ
DE LAPLACE — TIPOS DE EXCITACAO DOS
SISTEMAS ELETROMECANICOS

a) Introdugdo — Defini¢oes

Utilizamos o método dos fasores apresentado no apéndice anterior para resolver
problemas relativos ao regime permanente senoidal. Conseguiamos, assim, uma solugio
particular, ou a resposta forgada, permanente, do sistema fisico quando excitado por
uma fungdo de excitag¢do senoidal ou co-senoidal, sem levar em consideragdo as con-
di¢des inicials e a resposta transitoria que pode acontecer apos a aplicacdo da excitagdo.
A solugdo nos fornecia as relagdes de miodulo e fase das variaveis senoidais.

A solugdo dos sistemas fisicos com a transformagdo e a antitransformagdo de La-
place fornece a solucdo geral no dominio do tempo. para os varios tipos usuais de fungdes
de excitagdo, além da senoidal. A transformacgio de Laplace, além de tornar mais simples
a solugdo dos sistemas de equagoes diferenciais lineares, relativamente a outros métodos
de solugdo, introduz automaticamente as condigdes iniciais do sistema. Possibilita ainda
uma uniformiza¢do no tratamento ¢ na interpretagdo das fungdes de transferéncia trans-
formadas, permitindo construgdes grificas expeditas como os diagramas de polos e
zeros no plano s (1). (As citagdes deste apéndice referem-se as obras sugeridas no final
do mesmo).

Como no apéndice anterior, vamos fazer uma apresentacdo resumida, de um ponto
de vista aplicativo, principalmente com vistas & solucdo das equagodes diferenciais que
aparecem nos conversores e sistemas eletromecinicos em geral. Se necessirio, o leitor
interessado pode buscar mais informagdes recorrendo as obras especializadas sugeridas
no final deste apéndice.

A transformacdo de Laplace para uma fungdo de tempo /(1) ¢ uma transformagio
matematica do género das transformacgodes integrais. que gera uma fungdo F(s), definida
como

F(s) = e ™ f(n dr. (A2.1)

Yo-

onde s ¢ uma variavel complexa. s = ¢ + jw: (1) ¢ uma fungdo da variivel real r. defi-
nida para 1 > 0_-, podendo conter em qualquer intervalo finito: 0_ < @ <1 < h, um
nimero finito de descontinuidades finitas e de miximos e minimos, tal que jd_ Lf(n|
¢ ™ dr < » para o real. Isso implica numa tendéncia para zero do produto de f(r) por




460 ELETROMECANICA

e~ ™, quando r — . Para cada f(t) deve existir um valor minimo ¢,, da parte real da
variavel complexa s = so, chamada abcissa de convergéncia, para o qual a infegral
(A2.1) ainda seja convergente.

Quanto aos extremos de integragdo da integral (A2.1) vale uma observacdo em re-
lagdo ao extremo inferior. Alguns autores consideram 0. , outros 0, e outros 0_. As no-
tagdes 0, ou 0_ designam o entorno, como vizinhanca infinitesimal, a direita ou a es-
querda do ponto t = 0 (instante inicial quando r designar o tempo). As trés maneiras
levam a solugdes corretas desde que se considere devidamente as fungdes de excitagdo ¢
as condigdes iniciais do sistema fisico. Na nossa exposigdo consideramos as condigoes
iniciais existentes imediatamente antes da aplicagdo da excitagdo nos sistemas, ou seja,
para t tendendo a zero pela esquerda. Por exemplo: v(0-), i(0-), g(0-). Vamos consi-
derar o extremo inferior como O_, o que garante também possiveis descontinuidades
finitas na fun¢do de excitagio em t = 0 (1). Costuma-se designar a transformada de
Laplace da fungdo f(1), por & [f(1)], isto &,

F(s) = £ [f(10)).

Se, dada uma fung¢do F(s), for possivel obter uma unica f(z), esta sera a antitransformada
(transformagédo inversa), ou seja,

fl) = L1 [F(9)].

A transformagdo inversa ¢ obtida por uma integragdo no plano complexo. Matematica-
mente ¢ também um problema mais complexo. Aos interessados sugerimos a referéncia
(2). Existem, porém, extensas tabelas ja preparadas que nos fornecem as transformadas,
e as antitransformadas para r > 0, dos casos em que ha correspondéncia univoca f(r) 2
2 F(s). A tabela apresentada no final deste apéndice ¢ um resumo dos casos mais fre-
qiientes e mais importantes para nossos objetivos. Muitas F(s) mais complicadas podem
ser desdobradas em outras mais simples e ja tabeladas, utilizando as propriedades e
métodos que serdo lembrados mais a frente.

b) Transformagdo de uma equagdo — propriedades

Com a mesma objetividade da exposigdo do Apéndice 1, vamos prosseguir com
uma aplicac¢do direta. Tomemos o circuito R, L, C s¢rie da Fig. Al.2(a), no qual a apli-
cagdo da lei de Kirchhoff resulta na seguinte equacio integro-diferencial, em fungdo do
tempo, para t > 0:

— diy 1 [
v(t) = Ri(t) + L g7 + . .[ i(r) dt,

-x

ou, tomando o sistema mecanico de translacdo m, r, ¢, resulta

_ a1 "
f(t) = ru(t) + m o7 - C J u(r) dt. (A2.2)

-

A fim de resolver as equagdes de (A2.2) para a corrente i(), ou para a velocidade ul(r),
vamos introduzir as observacdes, 4 medida do necessario.

As duas equagdes terdo solugdes formais idénticas. Tomemos a primeira delas e
transformemos segundo Laplace:
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: | i
L] =< [Rf{rl +L ‘-’:—::—] # J i(1) d.r]‘ (A2.3)

bl) Para R, Le 1/C constantes reais, a transformacao de Laplace, sendo uma trans-
formacdo linear, goza da seguinte propriedade:

£ [e(n)] = R Z[i] + Ly'["’-;r”-] + é % ” r'mdr]‘ (A2.4)
[t

b2) Iniciemos pela fungdo incognita i(r). A sua transformacgdo serda designada por
I(s). Assim

R £ [i(1)] = RI(s). (A2.5)

b3) No segundo termo do segundo membro temos a transformagdo da derivada
di(t)/dr. Dadas uma fungdo f (1), sua derivada e sua transformada segundo Laplace F(s),
a transformada de df(1)/dt pode ser encontrada aplicando-se a definicdo da transfor-

magao. Assim,
df (1) [ Y Tdrw
=] = e |
[ dr } L [ dr } ‘

V]

Utilizando a integragdo por partes, temos

- J. se " f(1)dt = — f(0-) + sF(s).
0- 0-

Assim, a transformada do termo L di(t)/dt sera

L [‘ﬁtﬂ] = sLI(s) — Li(0-), (A2.6)
dt
onde i(0-) ¢ a corrente inicial, ip, no indutor, para t tendendo a zero pela esquerda.
b4) O terceiro termo de (A2.4) é a transformacgdo da integral. Ndo vamos nos estender
em demonstracoes. Essa demonstragdo ¢ conduzida de maneira semelhante a anterior e
chega-se ao seguinte resultado: dada uma fungdo f(1), sua transformada F(s), e sua inte-
gral |, f(t) dt, teremos para a transformada da integral:

it 0 -
¥ [.[ f{rldr] .- + - [ S0 du.
o] s

-
-x o

Assim

1 | " ' I(s) I B I(s) q(0_)
: — = 4 e e o A 2
C 174 J‘ ift)de | = C - < .[ iltydt = : -+ 1 (A2.7)

-x

onde g(0-) é a carga inicial, go, para t = 0, pois a integral de i(r) de — x at¢ 0_ com-
preende toda a carga acumulada no capacitor, no seu passado, até o instante 0. A re-
lagdo go/C ¢ a tensdo inicial vp no capacitor. Num sistema mecinico r, m, ¢, a tensdo rg
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corresponderia a forga elastica inicial f;,,, € go ao deslocamento elastico xo acumulado
no elemento elastico de compliancia c, até o instante da aplicagdo da forga de excitagdo
f(t). A ig corresponderia uma velocidade inicial da massa m (veja o Cap. 3).

bS) Finalmente, teremos

Z [v()] = [R + sL + —;—lc-‘—-}lts} - -g(o:- — Lio,

resolvendo para I(s) e designando & [v(1)] por V(s). teremos
V(s) — qo/sC + Liy

Ti6) i Aot R - A28
S Ah)
No caso de condigdes iniciais nulas (go = ip = 0), teremos
I(s) = Vis) ) (A29)

R +sL+ 1sC  Z(s)’

onde Z(s) ¢ chamada impeddncia generalizada do circuito R, L, C sé¢rie. Se i(t) for con-
siderada a variavel de saida, v(r) a variavel de entrada e I(s) e V(s) as suas transformadas,
teremos a fungdo de transferéncia G(s), que, nesse caso, coincide com a admitancia gene-
ralizada de entrada do circuito, ou seja,
1(s)
-— = Y(s) = 1/Z(s). (A2.10)
Vi(s) /
Note-se a semelhanga formal entre as transformadas e a impedancia generalizada com
os fasores e a impedancia complexa, utilizadas no tratamento do regime senoidal per-
manente apresentado no apéndice anterior. Se fizermos s imaginario puro ¢ igual a jo,
teremos

Gl(s) =

I .1
Gljw)=— =Y = —,
v z
com
. 1
Z=R+ joL+ —.
/ joC
A justificativa dessa substitui¢do para o regime permanente senoidal pode ser vista,
pelo interessado, na sugestdo (1). As mesmas observagdes valem para a velocidade, forca
de excitagdo e impedancia mecanica do sistema r, m, c.

c) Transformagdo das Fung¢des de Excita¢do mais Importantes

Voltamos agora a equagdo (A2.8). Duas coisas podem ocorrer, ou seja, auséncia
ou ndo de excitagdo externa.

cl) Se ndo tivermos excitagdo v(r) (transformada V(s) = 0) e conservarmos apenas
a condicdo inicial vo = ¢o/C (carga inicial go no capacitor), curto-circuitando a fonte no
instante ( = 0, a equagdo (A2.8) fica

IC I
(0 . . SR . . N— (A2.11)

|
:

s’L + sR +

-

|
w

=~

(o}
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A transformada inversa nos da o comportamento do circuito R, L, C série, isto €, sem
excitagdo externa. A antitransformagdo dessa equagdo depende das raizes de 1/(s? +
+ sR/L + 1/LC) e é um caso semelhante dquele do acelerdmetro resolvido para o des-
locamento x. A corrente i(z) tendera a zero para t — oo. Veja a nota 2 de 3.5.3, onde ja
se encontra a solugdo dessa equagido caracteristica, e se distinguem os casos de amorte-
cimento critico, sobreamortecido, e oscilatorio amortecido, comportando definigoes
analogas de coeficiente de amortecimento, freqiiéncias naturais, etc. Esse caso do cir-
cuito R, L, C série, resolvido para a corrente e com a presenga Unica de go/sC, confunde-se
formalmente com o caso da aplicagdo de uma excitagdo degrau de amplitude V,, como
veremos mais adiante. Poderiamos ainda conservar apenas a condigdo ip, sem excitagdo
externa V(s) e sem carga inicial qo. Deixamos como exercicio. Esse caso coincide com a
aplicagdo de uma excitagdo impulsiva de amplitude io, como podera ser percebido tam-
bém mais adiante.

c2) Se tivermos uma excitagdo aplicada v(t), para a qual existir a transformada
V(s), esta sera substituida na (A2.8). Das fungdes de excitagdo de maior interesse para
a analise dos sistemas elétricos, mecanicos e eletromecanicos, ressaltamos 1) a fungdo
impulsiva unitaria (fungdo de Dirac), ii) a fungdo degrau unitaria (fun¢do de Heaviside),
iii) a fungdo seno, iv) a fungdo co-seno, v) a fungdo exponencial e vi) a fungdo rampa
(excitagdo linearmente crescente).

i) Fungdo impulsiva
Se tivermos uma fungdo tal que

f(t) =0, para t <0,
f(t)=1/T, para 0 <t < T,
f(t) =0, parat > T.

Num intervalo finito T, teremos f(t) - T = 1, ou seja, a area do “impulso™ [hachurada
na Fig. A2.1(a)] ¢ igual a 1. Suponhamos que f(r) - T; = 1 para qualquer T;, finito, menor
que T. Se essa f(r) satisfizer essa propriedade, ainda no limite, ou seja,

lim 2
Ti— 0| f(t)de =1, (A2.12)
0

ela se constituird na chamada fung¢do impulsiva de Dirac, simbolizada comumente por
4(t), cuja representacdo grafica esta na Fig. A2.1(b). E se ela ¢ entdo definida apenas para
a vizinhanga a direita da origem, podemos estender os extremos de integracdo da (A2.12)
para um intervalo maior, que contenha essa vizinhanga, por exemplo, 0_ e o0, e ainda
teremos

J‘ () dr = 1. (A2.13)

0=

Facamos agora a transformagdo da fungdo impulsiva (1), aplicando a definig¢do

L[] = J. e % (1) dt.

0-
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Como (1) existe apenas num intervalo infinitesimal a direita de t = 0, onde justamente
e ™ ¢é igual a 1, teremos

£ [6(1)] = F(s) = I 8(1) dr = 1. (A2.14)

0-

Dada uma constante real K, pode-se estender a defini¢io da fungdo impulsiva para
amplitude Ko # 1, tal que

J. Ko 8(t) dt = Ko, logo, ¥ [Ko d(1)] = Ko. (A2.15)
0-

ity

N
Y
r‘g\

.'/ 1 \ T S—
"r é//lj
| KXXV /1

» Hit)

~Y

[ 0 t i
(a) (b) (c)
Figura A2.1

ii) Fungdo degrau

A funcdo degrau unitaria de Heaviside ¢ definida como uma £ (1), tal que

f(t) =0, para t <0,
f() =1, para t > 0,
Embora f(t) ndo seja definida na origem, existe a limitagdo de assumir valores finitos
em t = 0. A representagdo grafica dessa fungdo esta na Fig. A2.1(c). Ela é, comumente,
designada por H(t).
Aplicando-se a defini¢do, conclui-se facilmente que a transformada de H(r) é
|
L [H()] = F(s) = = (A2.16)

Aqui também podemos ter um degrau de amplitude Ko, # 1, com transformada

£ [KoH()] = F(s) = K—:’ (A2.17)
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Substituamos agora essas duas transformadas na (A2.8) com condig¢des iniciais nulas.
Teremos, para uma tensdo v(r) impulsiva de amplitude V,, a seguinte I(s):

V. V,
I(s) = ISP : : (A2.18)
R~|~31l1.+L L SZ-F-E-S-F—I—
sC 5 LC
Para uma tensdo de excitagdo v(t) degrau, de amplitude V,, temos
V 1
I(s) = —> (A2.19)
% st + 5s - 4
L LC

Deixamos ao leitor o encargo de analisar as expressoes (A2.18) e (A2.19), antitransfor-
mando-as e comparando-as com os casos ja expostos em cl. i

As excitagdes impulsiva e degrau sdo fteis para a analise de sistemas. E impossivel
conseguir, na pratica, a correspondéncia perfeita entre o modelo matematico e as excita-
¢oes reais. A imagem fisica da excitagdo fungdo impulsiva corresponde aproximadamente,
na pratica, a um ligeiro “toque” no sistema. Por exemplo, ao fazer uma percussdo ou
um choque no corpo de massa m, do sistema mecénico r, m, ¢ aplicamos uma forga de
curtissima duracdo. A partir dai, ele fica abandonado ao seu comportamento natural,
que podera ser oscilatorio amortecido, sobreamortecido ou criticamenfe amortecido.
Ou, ainda, ao aplicar uma fonte de tensdo Vao circuito R, L, C série, e, tdo rapidamente
quanto possivel, curto-circuitar a fonte e abandonar o circuito a sua propria sorte, es-
tamos fazendo sua aproximagdo pratica da excitagdo impulsiva. A fun¢do impulsiva ¢
uma excitagdo para a qual a resposta for¢ada do sistema ¢ nula. Como ela tem uma du-
racgdo teodrica infinitesimal, ela “carrega” ou “arma” instantaneamente o sistema que, em
seguida, se comportara livremente. Outras excitagdes, como a senoidal, por exemplo,
provocam uma resposta permanente, enquanto ela estiver forcando o sistema. Uma
tensdo degrau (Vy), por sua vez. pode apresentar resposta forgada (em corrente) nula,
ou ndo, como no caso do circuito R, L, C, em que ao se aplicar bruscamente uma tensdo
continua V,, a corrente final serd nula (devido ao bloqueio do capacitor), ao passo que
no circuito R, L, a corrente final sera V/R (devido a inoperancia da indutancia no regime
permanente de corrente continua).

As transformadas das outras excita¢des, ou seja, seno, co-seno, exponencial e rampa
podem ser encontradas com relativa facilidade, aplicando-se a defini¢do da transformagdo
de Laplace.

ii1) Fun¢do seno

# [sen wi] = F(s) = TEU—E— :  real. (A2.20)
s+ o
iv) Fungdo co-seno
s
¥ [cos wt] = F(s) = Trar ' ? real. (A2.21)

v) Fungdo exponencial

& [e"] = Fls) = e : a real ou complexa. (A2.22)
s—a
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vi) Fungdo rampa
1

L[] =F6) = 5. (A223)
Quanto a esta dltima, se a rampa ndo for “unitaria”, mas possuir uma inclinacdo K,
constante real, a gransformada serd K/s*. A substituigdo dessas F(s) na equagdo trans-
formada e posterior procura da inversa, pode ficar como exercicio. Um exemplo de
aplicagdo de tensdo senoidal e a conseqiiente resposta em corrente para o circuito R, L
série (que serve formalmente também para os sistemas mecanicos r, m ou D, J) pode ser
visto na Seg. 2.18.

d) Expansdo em fragdes parciais — Teoremas de maior interesse

-Para finalizar, vamos apresentar a seguir, sem demonstrac¢do, alguns teoremas de
particular interesse e 0 método da expansdo em fragdes parciais, o qual € muito atil na
procura da transformada inversa de uma fragdo de polindmios em s.

dl) Expansdo em fracbes parciais

E comum ocorrer transformadas que apos elaboragdes algébricas apresentam a-
forma de relagio de polindmios com coeficientes reais, isto €,

F(s) = —, (A2.24)

onde Q(s) € um polindmio em s com grau mais elevado que o de P(s). Se Q(s) tivesse
grau menor que P(s), apos efetuada a divisdo teriamos um polindmio A(s) sem resto,
ou um polinémio B(s) mais um resto R(s) com grau menor que Q(s), resultando na forma
B(s) + R(s)/Q(s).

E para o caso dessas fungdes racionais proprias P(s)/Q(s), com grau de Q(s) maior
que o de P(s), que vamos apresentar o método do desdobramento em fragdes parciais
que torna a transformagdo inversa um problema simples, utilizando o que ja foi exposto
e a tabela apresentada no final deste apéndice. Suponhamos que os polinémios P(s) e
Q(s), na forma fatorada, se apresentem como

Pis) s+ sa) (s + sz2) e (s 4+ Szm)

F(s) = = — : (A2.25

Qls) (5 + Sp1) (5 + 5p2) ... (5 + Spn) ’

As raizes de P(s), (s = —$:1:85 = —5:2:.... 5§ = — 5 sd30 0s valores de s que anulam
F(s). Sdo os chamados “zeros™ de F(s). As raizes de Q(s), que tornam F(s) infinita (s =
= —Sp1 18 = —Sp2i....85 = — 5p), sd0 0s chamados “pélos”™ de F(s). Vamos distinguir

dois casos: primeiro, Q(s) tem apenas raizes simples ou, em outras palavras, F(s) tem
apenas fatores lineares ndo repetidos no denominador: segundo, Q(s) tem raizes mal-
tiplas de ordem p, ou seja, fatores lineares repetidos p vezes [(s + s,)”] no denominador.
Tomemos o exemplo

(s+1)(s+27° (s + 1) (s + 2
il —————a—————— = i A2.26
g S5s(s + 3)(s* + 25 + 2) Ss(s+ s+ 14+ i+ 1-=j1) ( ;
F(s) apresenta um zero simples em s = — |, ¢ um zero de ordem 2 em s = — 2, repre-
sentados por um circulo no diagrama da Fig. A2.2. Apresenta um pdlo na origem s = 0,
um p6lo simples em s = — 3 e um par de polos complexos conjugadosem s = —1 + j1,

representados por um x na Fig. A2.2.
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Jw ()

ST+ j.t.u
2
Semwplano esquerdo Semwmplanc direito

x 3
. - o (Re)
Y ) o -E. 1 2 3 red

x -3

Figura A2.2 Diagrama de pblos e zeros para a expressao (A2.26), no plano s =¢ + /o

Primeiro Caso. Raizes simples em Q(s) — a expansdo em fra¢des parciais, para esse caso,
¢ feita da seguinte maneira: a relagdo de potindmios € posta sob a forma de uma série
de fragdes em numero igual ao dos fatores do denominador:

P(s) _ P(s) B B,

Fe) = 0(s) (+s1)..(s+5).(5+5) s+s51 = s+ s
SR (A2.27)
onde 6)
B, =(s + s, m " (A2.28
Tomemos, como exemplo,
F(s) = Lo 8 B, By (A2.29)

= + + X
s+3)G+2(s+1) s+ 3 s+ 2 s+ 1
Aplicando a expressdo (A2.28), temos

s+ 5
= — =]
= oe+D s
s+ 5
By = -3
T E TN P
s+5
T T -
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Voltando a expressdo (A2.27) e substituindo, teremos
1 _ 3 i 2
s+ 3 §+42 s+ 1
cuja antitransformada ¢ uma soma de exponenciais (veja a tabela no final deste apéndice).
LUF(s)] =f(t) =e ™ —3e™* + 2¢7", para t > 0.
Segundo Caso. Raizes multiplas em Q(s) — suponhamos a relacdo de polinémios
P(s) P(s)

F - - .
(s) 06) G+afPG+cf..G+s)B+52)..65+5)..5+s) (A2.30)

F(s) =

onde o grau de P(s) € menor que o de Q(s) que, porsua vez, € p + g + ... + n. Os polos

multiplos de F(s) sdo a, c, ..., ¢ os simples sd30 s;, Sz, ..., Sa.
A expansdo em fragdes parciais para esse caso ¢ feita da seguinte maneira:
0. A’2+m+ = SN +—-C~2—3
(s + a) (s + a) (s + a)f (s + ¢ (s+¢)
o B, B, ' B,
+ + + . — (A2.31)
(s + ¢ (s + s1) (s + s/ (s + sa)
Onde
P(s)
Ap=(s + a)f
da 00
_d P(s)
Ap_l = i |:{5 = ﬂ}p Q(S}:I l i y (A232)
1 d? P(s)
0 I TR i
A2 =51 42 [(S — Q[s}] ’ N
1 d*! P(s) |
Ay = —— ——— S0
YT e = 1) dse! [(s +ay Q(s)

O processo ¢ analogo para os numeradores C. Para os B procede-se de maneira analoga
ao primeiro caso. Tomemos como exemplo um caso semelhante ao ja apresentado,

ou seja,
s+ 5 Ay Az B,

F(s) = = + + :
() s+ 3G+ 1) s+ 3 (s + 3)? s+ 1

(A2.33)

Na expressdo (A2.28), temos

s+ 5

Bi = 53
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Na expressdo (A2.32), com p = 2, temos

s+ 5

.42=
s+ 1

s=-3
d|s+5
A'_E[s+l]

Voltando 4 expressdo (A2.33), temos
1 1 1

s+ 3 (s + 3)2 % (s + 1) °

F(s) = —

Com a ajuda da tabela do final deste apéndice, onde se encontra a antitransformada
genérica para 1/(s + a)’:

1 1
=1 = =il —at
’ [(S + a]":| C (=D s G
Teremos, para &' [F(s)],
Sty = —e ¥ —te 3 + ¢! parat > 0.

d2) Teorema do valor final

Se existirem os limites de f(¢t) parat — =, e do produto de s pela sua transformada
F(s) para s — 0, verifica-se que

lim [sF(s)] = lim f(t). (A2.35)
s=+0

(Sl :

Restrigdo. F(s) ndo deve conter polos na metade direita do plano s (Fig. A2.2) nem no eixo
imaginario, excluida a origem.

Este teorema ¢ 0til na determinagdo de certos regimes permanentes. Aplique, por
exemplo, num circuito R, L(analogo ao mecdnico r, m) excitado por um degrau de tensdao
V., onde a corrente permanente sera V/R, como foi afirmado em c2.

d3) Teorema do valor inicial

Se existirem os limites abaixo, paraf (1) e sua transformada F (s), e se df (¢)/dt for trans-
formavel segundo Laplace, verifica-se que

lim [sF(s)] = lim f(t) = f(0.). (A236)
=0,

d4) Teorema da defasagem, ou da translagdo real
L[fie—a] =e® L[flt)]] =e *F(s) (A237
para a real, com f(t —a) =0 nos t < a.
d5) Teorema da translagdo no campo complexo
Para a constante real ou complexa, tem-se

Ple ™f(t)] = F(s + a). 47 3§
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€) Tabela de pares para transformagdo de Laplace

F(s) = 2 [f(1)] f(t) = £ ' [F(s)], parat>0
1 K K&(t) — fungdo impulsiva de intensidade K
K
2 < KH(t) — fungdo degrau de amplitude K
K i
3 2 Kt — fun¢do rampa de inclinagio K
1 !D-l
4 s° (=1
1 f’_l
5 — & .
s + aP p-1 ¢
[ b 14 4
: (T + ¢ i
r -t
E T+ e
l et 11
. S+ s1) b
9 17 = i —tfe
s(1 + st)? T
1 1
]0 =ty __ L,=lft2
(1 + sty) (1 + s13) T — T2 (e &=
11 L 1 + - (tg e~ — 1, 7Y%y
s(I + st (1 + 512) T —1 7 *
s
12 ?E-:—w—z cos wt
(i3]
13 S o sen wt
14 . -
‘E:W e sen it
15 .. S e™ ™ cos wt
(s + a)? + w?
1 1 sen(wt — o) + e ""sen ¢
(s + ) (s + 1/2) o S + o? '
16 com ¢ =tg™! wr
17 | Semelhante ao n.° 10, porém com ]
1, € T; complexos conjugados,
1 2 2
u e™® sen bt
J s f g b
a+ jb a—jb
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INDICE

Acelerémetro:
eletromecinico, 130-132
mecanico, 128-130
Acoplamento magnético, 65-68
Alinhamento, principio do, 119-122
Alternador, 268
Alto escorregamento, motor de, 359-361
Alto-falante magnético, 136-141
Amortecedor, enrolamento, 281-284
Amortecimento, coeficiente e fator de, 129-134
Ampére, lei de, 110-111
Amperdmetro-eletrodinamomeétrico, 200-207
Amperdmetro de ferro movel, 225 (Ex.° 1 e 2)
Amplidinamo (**amplidyne’”) 445
Amplificagio, em maq. C.C., 431-437, 445-446
Analogias:
elétricas, 103, 104
eletromecinicas, 100-107
mecinicas, 104-105
Angulo:
de conjugado, 271-272, 274, 278
de poténcia, 278-281, 295
elétrico (veja dngulo magnético)
magnético, 229-23]
Armadura:
constante de tempo da, 431-432
enrolamentos de (C.A), 246-259
enrolamentos de (C.C.), 382-386, 407-411
reagdo de, (mags. sincronas), 264-266, 270-273,
277-279
reagio de, (maqs. de C.C.), 383-385, 387-389,
391-394, 412-413
reatincia de dispersio da, 264-266
Audiofreqiiéncia, transformadores de, 76-82
Autotransformadores, 61-64
Balango de conversdo eletromecinica de energia,
171-172
Barramento infinito (veja Operagio em barramento
infinito)
Blocos, diagrama de, 1. 6. 130-131
Bobinas:
de passo encurtado, 349-251
de passo pleno, 236-237

Campo elétrico:
conversores de, 214-219
energia no, 166
motor de, 215-218
Campo magnético:
energia no, 164-165
rotativo, 236-242
Campos girantes, teoria de, 236-242
Capacitor, motor de, 215-218
Capsula:
acelerométrica, 128-132
de relutincia, 126-128
dindmica, 123-125
Caracteristica (veja também Curvas):
de curto-circuito (maq. sincrona) 315-316
de magnetizacdo de maq. C.C., 412-414, 446-447
de magnetizagdo de mag. sinc., 313-314
de saturagdo (veja caract. de magnetizagio de
magq. sincr. e de C.C))
Circuitos:
acoplados magneticamente, 65-70
elétricos, 100-104
equivalentes aproximados, 72-78, 345
equivalentes de magq. sinc., 264-266
equivalentes de maq. assinc., 340-344
equivalentes de transformador, 50-57, 71-78
magnéticos, 24-27
Cobre, perdas no, 20, 167
Coeficiente:
de acoplamento, 67
de dispersio, 68
Compensagido, enrolamento de, 398
Comutagio:
em maquinas de C.C., 378-388
polos de, (veja interpolos)
Comutador, funcionamento do, 148-149, 379, 382.
-386
Conjugado:
assincrono, 303
equagdes e relagdes basicas, 181
de maquina de C.C., 399-400
de maquina sincrona, 286, 296
maximo de motor assincrono, 346-347
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maximo de motor sincrono, 286
de relutincia, 193-197
Conservagdo de energia, principio da, 171-172
Constante de tempo:
de armadura de maq. C.C., 431-432
de circuito de excitagdo, 431
eletromecinica, 437
mecénica, 107-110, 432
Conversor de freqiiéncia, 336-338
Corrente de curto-circuito, 57-59
Corrente de inicio, 83-84
Corrente de partida, 425
Corrente magnetizante:
em maquinas assincronas, 341
em maquinas sincronas, 313-314
em transformadores, 27-40
em vazio, 31-32
Curto circuito:
ensaio de maq. assinc. (rotor bloqueado), 372
ensaio de maq. sinc., 315-316
ensaio de transformador, 92-93
Curvas Caracteristicas:
de geradores C.C., 426-431
de motores C.C., 417-420
Curvas de Conjugado:
de miq. assincrona, 323-336
de motores C.C., 417-420
Curvas de magnetizagio:
de maq. de C.C., 412-414, 446-447
de méq. sincrona, 313-314
de transformador, 24-33
Curvas V, 319
Decibel, 82, 133, 161
Desmagnetizante :
cfeito da reagdo de armadura em maq. C.C.,
400-402
efeito da reagdo da armadura em magq. sinc.,
270-273, 277-279
Diagrama fasorial (veja também Apéndice 1):
de maq. sinc. 271-289
de maq. assinc., 345
de transformadores, 50-54
Distribuigdo, fator de, 252-257
Dupla excitagdo, conjugado de, 199-206
Eixos elétricos, 362-372
Eixo direto, 290-294
Eixo quadratura, 290-294
Eletroimi:
de torsdo, 222-223
de translagdo, 182-187
Enrolamento:
amortecedor, 281-284
de campo de maq. sincr., 229-231
de compensagio, 398
distribuigdo, 246-257
fator de, 256
de maquinas C.A., 243-259
de méaquinas C.C., 382-386, 407-411
de dupla camada, 248-249, 257
de passo encurtado, 249, 257
de passo inteiro, 247
trifasico, 247-249, 257

ELEROMECANICA

Ensaios (veja Laboratério)
Entreferro, tensdo de, 295
Equagdes (veja também apéndices 1 e 2)
elétricas bésicas, 99-107
eletromecdnicas bésicas, 100-115
mecinicas bésicas, 99-107
de malha, 103
de né, 103-104
Equipamento para Laboratério de Eletromecdnica
(veja Laboratério)
Escorregamento:
absoluto e relativo, 325
definigdo, 326
Espraiamento nos entreferros, 225-226
Estabilidade :
estética e dinimica, 286, 304
limite de (p/méaq. sinc.), 286, 304
Excitatriz, 267, 415, 423
Extensémetro (veja sensores eletromecénicos)
Faraday, lei de, 41-42
Fatores de
amortecimento, 134
distribuigdo, 252-257
enrolamento, 257
encurtamento, 244-252
Ferro, perdas no, 15-16
Ferromagnéticos, materiais, 15-17, 24-33
Fluxo de dispersdo e mutuos, 47-49
Fluxos Magnéticos:
nas maquinas assincronas,
nas maquinas sincronas, 229-234, 262-264
nos transformadores, 47-49
Forga eletro-motriz
dos transformadores, 40-43
mocional, 2, 115-119
variacional, 41-42, 115-119
Forga magnéto-motriz, 24
Forga mecanica, relagdes bésicas, 181
Foucault, acoplamento de corrente parasita, 371
Freqiiéncia:
natural com amortecimento, 130, 134
Fungdes de transferéncia e de excitagdo, 5 e Apén-
dice 2
Gaiola, rotor em, 210-212, 324-325
Ganho, 82, 132, 133, 433, 443
Gerador de C.C.:
auto-excitado, 415-416
composto, 416
derivagdo, 415-416
escorvamento de, 434-435
independentemente excitado, 415
série, 416
Geradores tacomeétricos:
tacometro de C.A,, 146-147
tacometro de C.C., 148-151
tacometro de indugdo, 151-152
Harménicas, 30, 235
Histerese :
motor de, 309
perdas, 16
Impedincia:
elétrica, 138-139
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mecéinica, 138-139
Indutincias:
de dispersdo, 49-50, 265
de magnetizagdo, 36-40
mitua, 68-73
sincrona, 264-266
Interpolos, 388, 395-396
Laplace, transformacgdo de, (Apéndice 2)
Laboratério, equipamentos e sugestdes, 6,89, 157,
218, 310, 372, 446
Lei:
de Ampére, 110-111
de Faraday, 41-42
de KirchhofT, 103, 106
de Laplace, 11-112
de Lenz, 41-42
de Newton, 103-106
Magnetizagdo de nicleos, 27-40
Magnetostricgdo, 122
Maquina Assincrona:
caracteristica, (veja motores de indugdo)
principio de funcionamento da, 209-212
Migquina de C.C.
caracteristicas externas de geradores, 426-431
caracteristicas externas de motores, 417-420
caracteristica de magnetizagio, 412-414, 446-447
como amplificador, 431-437, 445-446
elementar, 148-149
enrolamento de armadura, 382-386, 407-411
f.m.m. de armadura (veja armadura, reagio)
principio da, 212-214
tipos de excitagdo de motores e geradores, 415-416
regulagio da, 414-415
transitorios, da 421-443
Magquina sincrona:
analise dindmica, 302-308
analise transitoria, 301-308
angulo de conjugado, 271-272, 274, 278
ingulo de poténcia, 278-281, 295
caracteristica de curto-circuito, 276, 315-316
caracteristica de magnetizagdo, 313-314
circuito equivalente em regime permanente, 264-
-266
conjugado,
curto-circuito de, 276, 315-316
diagramas fasoriais, 271-289
estabilidade de, 286, 304
fluxos da, 262-264
f.m.m. da reagdo de armadura, 270-273, 277-279
principio da, 207-209
reatancia de eixo direto, 292
reatincia do eixo de quadratura, 292
reatancia sincrona, 264-266
reatdncia subtransitoria, 306-308
reatincia transitoria, 306-308
relagéo de curto-circuito da, 322 (Ex.° 13)
regulagdo, 296-298
teoria da dupla reagdo, 290-292
Materiais magnéticos:
aco silicio, 15-17, 24-33
caracteristicas sob excitagio C.A., 24-38
curva normal de magnetizagdo, 27, 30, 32,
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perdas no ferro, 15-16

propriedades dos, 15-17, 24-33
Miliamperimetro de bobina movel, 111-114
Microfone de capacitincia, 141-14
Microfone de carvio, 154-155
Monofésico (veja motor de indugdo)
Motor de capacitincia, 214-218
Motor de c.c.:

controle de velocidade, 421-425

composto, 416

derivagio, 415-416

partida, 425

série, 416
Motor de indugio:

difasico, 359-361

monofisico, principio de funcionamento, 354-356

monofasico com capacitor de partida, 357-358
monofasico, fracionario, 355-362
monofasico (partida, métodos de), 357-358
campo distorcido (“*Shaded pele™), 359
Motor de indugdo polifasico:
caracteristica conjugado-velocidade, 327-332
circuitos equivalentes, 340-346
conjugado méximo, 346-347
controle de velocidade, 333-336
efeitos da resisténcia do rotor, 333, 347
em vazio, 340
fluxos do, 338, 339
magnetizagio de, 341
principio do, 209-212
reatincias, 339-340
rotor bobinado, 333, 347
rotor em gaiola, 210-212, 324-325
rotor em limina, 361-362
Motor plano assincrono (linear), 371-372
Motor de histerese, 309
Motor piloto (veja servo-motores)
Motor de relutancia, 195-197, 309
Motor sincrono:
de histerese, 309
de reluténcia, 195-197, 309
sincronizagdo do, 305
Curvas V, 319
fator de poténcia, 280-282, 285-286
partida, 282-284
Motor universal, 444-445
Operagio em barramento infinito:
de maquinas C.C., 403-404
de maquinas sinc. 266-268
Perdas:
Joule, 20, 167
por corrente de Foucault, 15
por histerese, 16
mecinicas, 168-170
no nticleo (ferro) 15-16, 168
suplementares, 20, 21
Permeabilidade magnética, 24-28
Permedincia, 24, 26
Piezoeletricidade, 122
Polos salientes, méq. sincr. de, 290-295
Poténcia nominal, 23-24, 299
Potenciometro, 155-156
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Por unidade (grandezas de transformadores ¢ maé-
quinas elétricas valor p.u.), 57-59
Principio:
alinhamento 119-122
minima relutincia, 119-122, 185-187
Quadratura, eixo de, 290-294
Reagiio de armadura (veja armadura)
Reatincia de dispersdo:
da armadura, 265, 339
dos transformadores, 49-50
Reatiincia de magnetizacio:
de miq. sinc., 275
de miq. assinc., 339-340
de transformadores, 36-40
Reatiincia sincrona, 264-266
sincrona saturada, 316
subtransitria, 306-308
transitoria, 306-308
Regime permanente senoidal (Apéndice 1)

de miq. C.C. 414415

de miq. sincrona, 296-298, 314

de transformadores, 13-14
Reguladores de temsio do tipo indugdio, 63-64,
369-370
“Regulex”, 445
Relagdio de curto-circuito, 322 (Ex.* 13)
Relutdncia:

motor de, 195-197, 309

principio de minima, 120-122, 185-187
Rendimento, 21-22, 170
Resisténcia de campo critica, 434-435
Resposta em freqiiéncia, 79-82, 125- 132
Respostas transitorias, 82-86, 133-135
Rotor em gaiola (veja gaiola)
“Rototrol”, 445
Selsyn (veja sincro)
Sensores eletromecinicos:

de deslocamento, 155-157

extensométricos, 152-154

“Strain Gage Type™, 153-154
**Shaded pole™ (veja motor de indugio de campo
distorcido)
Simples excitagdo, conjugado de, 193-194
Servo-motores, 359-362
Sincro:

de controle, 365-369

diferencial, 368-369

motor e gerador, 365-368

de poténcia, 362-364

ELEROMECANICA

receptor, 365-368
transformador, 365-369
transmissor, 365-368
Sistemas:
de unidades (veja introdugdo deste livro)
elétricos, 99-107
eletromecénicos,
mecénicos, 99-107
lineares e ndo lineares, 5
Steinmetz, coeficiente de 17
“Strain-Gage" (veja sensores eletromecanicos)
Subtransitoria, reatincia, 306-308
Tacometros de C.A., de C.C., de indugdo (veja
geradores tacométricos)
Transdutores Eletromecinicos, 1
Transitorios:
maquina c.c., 421-443
maquina sincrona, 301-308
Transformador:
de audio-freqiiéncia, 76-82
circuitos equivalentes, 50-57, 71-78
componente de carga na corrente do primario,
44-46

com freqiiéncia variavel, 76-80
corrente de excitagio do, 27-40
em curto-circuito, 57-59
em sistemas trifisicos, 86-89
ensaio de, (veja laborat6rio)
fluxos do, 47-49
ideal, 59-60
impedéncia de curto-circuito do, 57-59
impedéncia de curto-circuito do, 57-59
relacdo de transformacio do, 42-46
resposta em fregiiéncia do, 79-82
perdas, 14-20
regulagdo, 13-14
rendimento, 21-22
tensdo induzida, 40-43
tipos construtivos, 9-13
tipos de nicleo, 8-12
utilizagdo, 8
Transitorios:
em sistemas mecdnicos, 107-110, (apéndice 2)
Universal, motor, 444-445
Velocidade, controle:
de motor de c.c., 421-425, 431-443
de motor de indugdo, 333-336
Ward-leonard, 377-423
Wattémetro:
conjugado do, 199-204
eletrodinamomeétrico, 200-204
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