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Apreclacio geral.

Divide-se a "tese" do autor em 3 partes:
I-Consideragdes gerals sobre as correntes eletricas;

II- Apiicagoes dos dlagramas vetorlals e das grandezas complexas &

rc solugao dos circultos monofasicos,
III-Aplicagoes dos diagramas vetorials e das grandezas complexas

ao estudo das caracterfsticas de funcionamento das magquinas de

corrente alternativa.
C exame desta tercelra parte revela-nos estar o autor em condigoes
de resolver graficamente os problemag relativos 33 maguinas eletri-
cas. Entretanto, demonstrda a competencla do A. como engenheiro, fi-
ca-gse em dtvida quaqto a gua capacidade didatica porquanto os dla-
gramas sao exXplicados em estlilo pouco agradavel e impreciso, ora com
fastidiosa prolixidade relativamente a pontos faclilmente compreen-
sivels, ora laconizando outros topﬂcos onde se fazia mister malores
esclarecimeﬂtos. Mulitog dos assuntos versados sdmente pude compre-
ender apos exame da bibliografia indicada.
Tivesse entretanto o A. se limitado a esta terceira parte e o meu
Julgamento, baseado exclusivamente no que esta eserito ,Ser-lne-1a
muito mais favoravel. fealmente, a leitura dos dois primeiros capi-
tulos deixa =2 inmpressio des que o A., embora capaz de resolver gra-
ficamente os problemas ventilados na terceira parte da tese, nao es-
t4 perfeitamente familiarizado com os fundamentoa teoricos dos méto-
dos oue empregou. S30 meus votos mul sinceros que o A. , na defesa de
tese, consiga nmodificar a impressao causada pela leitura do seu tra-
balho quica escrito sob premenciza de tenpo.
Os tecnicos modernos, ao cue parece, estfio convencidos de que poden
escrever como mulito bem entendem, sem a menor congideracdo para conm
o) pPOVaVel leitor e o maiogr _menosprezo pela linguagem. Estao pron-
tos a empregar termo§$23€§pﬂé§§§§§”de todas as linguas, desde, benm
entendido, que nido seja a portuguesa. Qutrora eram esp ecialmente ga~-
liclistas; hoje predominam os anglicistas e, futura mente talvez te-
nhamos og eslavicis tas, J& se vem esbogando contudo um verdade*ro di-
aleto técnico, aijos cinones ainda n%o figuram em nenhuma gramatica
mas sZo religiosamente observado~, conm lmpressionante unifornmidade,
pelos gue escrevem ern revistas teCﬂiCaS. O autor da pregente tese nuo
fugiu & regra e desde o "Sumario" até a Gltima pigina empregou o no-
vo dialeto. Era intenc3o minha silenciar a respeito desta questZo de
linguagem. lias, a Escola Politécnica passou agora a eXxigir conheci-
mentos de portugues por parte dos novos &a&luncs e, loglcamente, a mes-
mna exigencia devera ter para com os novos professore , pelo menos. O
que se pretende néo é propriamente engenhelros literatos, mas enge-
nheiros que escrevam sofrivelmente a lingua patria.
Acusando, como acuso o A. da tese de ter usado linguagem pouco cor-
reta, fico na ohrigacio de citar pelo menos alguns dos deslises por
ele cometido, o que procurarei fazer de modo geral € o mals brevemen-
te possivel. ‘Dentre os erros sistematicamente cometidos pelo A. cilta-
rel os seéuintes. ,
a)- Acentuagao.o A. acentua os paroxf{tonos,ndo homografos de outrog

vocabulos e., frecuentemente, na mesma linha, delxa de acentuar pro-
paroaitonos em que o acento ¢ de rigor. Por exemglo '1350 & pagina 1
estdo acentuudas as palavras “diretas“ " corréta’™; ac

"réta"  "forma ) 3 "
] " Li
vasso que nao foranm acentuadas maquin’“ "$pan® "anﬁulo ,'forga
mero", etc..
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b)-Uso desnecessiric e abusivo dos artigos indefinidos{um, una),
especialrmente antes ds adjetivos, como loutro, certo, etel;

¢)~Uso 1imoderado e galicis%fé&”&gé%éﬁggé. V0%, neste caso seu ,

tornando difigil a boa compreensZo ; T

d)-Averséo, errcnea, 2o emprego de pronomes pessoals, sistemati-
camente substituidos pelas ralavras mesto. Mesmo rode ser adjetivo
(eu mesmo fiz isto), pode ser pronome neutro(é o mesmo) e pode ser
adverbio(éle nio quer mesmo); mas nunca 1

podera ser pronone pessoal,
como O A. emprega correntemente. Exenplo, pagina 3: projetando-cse o
vetor I sokre os mesmos....
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SUMARIO

0 presente trabalhc trata deas aplicagSes dos mé%odos grefico e s1pbo
5 resolugao dos oircuitos monofasicos e ao ostudo das caraleristious de
cionamento das maquinas de corrente sliernativs.

Como introdugao,na primeirTe parte saoc feitas considersgdes gerais sobr
es correntes elétricas,oomo sejam a maneira elementer de sua g£eragas , Sus To-
presentagﬁo vetorial e indioaggo do emprégo de gquantidades complexas para &
resolugao analitica dos problemas de corrente alternativas consideragoes o~
bre as leis fundamentais que regem os estudos das correntes oonﬁ}guas g gl
ternativas.e as novas fgrmas scb as quais se apresentam no estudo destas ule-
timas,levando em conta os varios fenSmenos envolvidos; definigdes dos varios
velores admitidos ¢ considerados no caso des fungOes periddicas de um médo
geral e enfim ums exposigao resumida sobre os motivos que influem na prefe-—

v

rencia dadas & utilisag2o das correntes alternativas.

A segunda perte consiste no emprégo do método vetorial e das gquantidades
complexas ao estudo dos cirouitos série e varalelo contendo'resistencia obhmi-
cayindutancia e capacidade,circuito com indutancia mutua, simplificagao dos
circuitos compostos e principio bésico da variagEo do fator de potencia.

A terceira parte consta do estudo das carateristicas de funcionamento
dos transformadores estéticos,alternadores,motores Sincronos e motorss de in-

dugao,com o auxilio de diagreames vetoriais assim como por meio de ocalculo

analitico.
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As maquinag elétricas peram Torga sletromotriz ou diTersn e de roten i <1

\ \

eleuﬁlco,a corrente eléirica se estabelecendo quandc & maquina & ligefea a v

\

circuito exterior por meio de sondutores eléiricos.

] \

[P
A correntes denominadas sontfnuves ou diréetes sac obitidas com ¢ guzili

dos comutadores que sat zo mesmo tempo os colelores de corrente das maquinas

N

‘de corrents continua. Em realidede as correnies geradas por estas maquinas

szo alternativesse as sorrentes Fernccidas poles mesmes nio t8m vm valor cons
, . dor inlesEpeoed ——a WW’»{Z'? \ 5
timio ou ccnstante isto €,sua curva carateristica nzo € uma linha re'ha, mas 2

s:.m constltulda. por um grande numerc de ondulagdoes em torn- de umg ret.,z ot

.

Vo DoTQue Sua denominagao corré'ta é corrente ondulada ou pulsativaa

Pare observarmos em sua meneira elementar a gera.gao da Forge sletromo=- /2,
e ZZ e :’
trizgconsideremcs uma espira colooada em um an>l de material magnéiico e gi-

rando com este no campo magnético de um imengque supomos permsnente. A forga

\

sletromotriz tem por expressao o quociente de uma va.ria,g'éo de Fluxo magmético
per un tempo,correspondendso assim zo numero de linhas de forga cortades nz2
unidade de tempos '

e = = af/dt .

A espire girando de um certo angule a partir de sua vposigao inicial,a

) A
Ld

relagac entre as dreas cortadas pelo fluxo nagnético em um e oubre casc & o

coseno do angulo descritos supondo que 2 espira se desloca com uma velocida~

\

de angular W durante o tempo %, o angulo descritc & Wt. Assim, o fluxo abra~

1

gado pela espira € zfun AS ne posigao inicialysendo S a &rea corteds pelo &8

fluxo,com o plano da espira perpendicular ac sentido do fluxo,e B a indugic

1

magnétice; descrito o angulo w1t pela espira,o fiuxo passa a ser

$ = p.S.cos Wt <)
6 a forga eletromotriz G;‘ poj.'sa jecerse
en Whsenwt
0 velor maxime tem loge:r qua.:;zdo'dgfb = 31 e é- Emax e wz?l/, donde

e= E ,sen wi ,
max

isto é€ya forga eletromotriz,e itsmbem a corrente que ¢ircula na espira,gquando
esta férma um circuito fechado,variam com o seno doc angulo de deslocsmento
da espire,seus valores repetindo~se om grandeza e sentido para cada rotagas

B . AL DI p IO -)

da espira,constituindc assim um fendmeno periédico,sinusoiual ou harmonicc

no caso tedrico em quest?io,e portanto alternativo. 0 intervale T de 'tempe nee--

¥ N

cessario 4 repetigac dos valores da f.e.m. e de mesmo sentido ou sinal é o

vericdo,e ¢ numero f de periodos na unidade de tempo (segtm&o) é a frequencis
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sesvufo, Haverds f periovdos enm um ssgunde,tem~se

F£,7 = % donds T = I/T eiclos/segs o0 T = LJ/T zegs

s

Decorrids o temps ou perisde T o angulo desorite & WT < a £r8.m0 8 0.
sinuscidal,seus velores comegam & se repetir gquando

wWT = 2% donde W ow 2T /T = 2978
- A} - .
4 velocidzde angular W & dencminads pulsagac da sorrente clternativa.

o 2 L . P ~ e -
As correntes eletricag industrieds em geral nac sas puranents sinuso.-
. - 924 . a B o e .
deis,mas sim fungoes periodicas complexas. Issas correntes sac supostas gi-

misoideis pars facilidade de seu estudojemcontrande~se rasultades pratica-
)
. - o L - n» - &)
mente satisfatdrics,s nos casos necesssrios sas feitas as modificagoes pro-

f
venientes ds sus forma verdadeira. Uma onde de 7irme qualquer ¢ cemstituida <43

pela dompcsiggic de varies ondas harmonicas ou ginusoidais,dencminadas harme.

nicos,8e Frequencias muliiplas da frequencie de onds Fundesmental { série de

I*"ourier}., e contese ecom /,—%r:'&a’ﬂa’: Has ORIV N feFerra 478 e'erros
A

Uma determinada maquina eleirica tende 2p pdlos,em cada retagas ha p

v

oiclos e sendo n o numere de rotagtes per mimibto,a frequencia f da corrente o

f = pn/60 ciclos/seg.

ATk -
a \\ Z‘"-o
As duas sorrentes alternativas “’t_ -
Trrrer
L] » SE W 't
il Il Sen . w::wf
. ’ P-—Imax
e i,= Izusen(w't -P)

representades em coordenasdss retangulares sac duas sinusocides, O periods de
AY ]

cada corrente & T = 2W/W , & pulsagas é w= 27, sends £ a frequencia.

wt e {Wt =) s3¢c as fascs das correntes e a diferenge wi = (Wt «¥) n ¥

\ .

é o diferenga de fase entre as dues c.rrentes cu seu defasiamento.

™~ L]
Fazendo—se a representagac grafice em coordenadas polares,estas coTrente S &)

Ll - ~ v -

gao representadas por ¢irculos cujos diemetros =as os valores maxines Il 8 IZ

Degte modec as fungoes Ticam caraterizadas por vetores sujos somprimentos core
. ° J"o//'/?/--?/- z:%a ’r'ﬁ/f/n/b’ T

respondem aos seus valores maximes. Pare o instante zérd/wi = Qe i

l"‘O;\a’

o Al .
3 sendo vepresentada vels vetor OA cujs comprimentc € proporcional e

Il e oujo epgulc com a horizontal é méro,correspondende a wi = 0 { rig. 1 ):

I’m'zggq i

Teste mesmo instante i2 = Izgsan'("‘P% &

fungae i, sendo representada pelo vetor
3 a
OB ocujo compriments é proporcicnal @ Iz/é:
u g
cujo anguls com a horizontal € ~¥.

2

I I Diz~se entas que a corrente i7 este atraze.

oo conserRi8L da d¢ Y com relagzo & corrente i, ou i

T/ [{’(‘(_)f/?//”ﬂ/a oF ey ’
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ung fungoo sinusoidal de mesna pulsagas.e @ composgigro veterial

-

S
soordo com & lei do paralslogramc (fng 1}9 As expressoes analiticos de T ¢

8 pddem tambem ser Ceduzidas facilmente por calculo,

A veso1ug§o grefice Qos problemas de corrente alveruaitiva,envolvoande 1.
o

gce¢ ﬁerlééicas,embora bagtante elucidative & em certos casos Folhg sob o Tov
to de vista da preclbuo gue se desejz em exemplos numériccs Ga proticas. Aoco
sa principal da falta de precisac é em geral z diferengs Gz coxcen de gronde: o
dos diversos valores usados em um mesmo dlagrama vetoricl,impclindc & ubieps.
de valores corrétos para os resulitados procurados.

Tm certos casos s2o usados artificios graficos conm ¢ fim ce ge Srabal .
con valores de mesme ordem de grandesge ou vouco difersntes entre sij asclm
acontece,dor exemple,nes casos dos diogr ame.s de Dehn~Tschenhurg Dava o alber-
nadores e de Kapp vara os transformadere o

Sob o pronto de vista da exatidao dos calculos, o metodo analitico anpresen-—-

e &zlrf'n aeve
rantegens schbre o mewoao vetoriel. O caleculeo enalitico em corre

.
(135

J

ta portanto

N

T
€ Teitc com ¢ emprego de gquantidales compleres,istc é,vor meic

e

zlternativa €

A} A}

§ e . N . ’ g 8 =5
N

O operador j é um simbolo empregado nos calculos angliticos de correnie

alternativa com o fim de inirodugir nas expressoes usadas umz dopendenciz de
orden geomeitrica enire seus varics componentesa
Consideremos & fungao altermativa sinusoidal
Y i = I.sen{wt +¢),
gue é rep*esenxadﬁ por um vetor de comprimcnit

proporcional e I,fazendo com o eisic horisontel

o angule ¥ (rig. 2);

Tomando-~ge uw sistema de elxos rc%anbu_h_ew,<:]

Fig;z e projetendo~se o vetor I sobre cs mesuos,es’

Pice docomposto em duas componentes,uma horigontal I_ e outra wvertical Iy v

I =T.coslp e Iy = T.sen P

\ x . a g o
Eéde-se escrever portanto I= (Ii + 1; )1/2

I & a soma vetorial de I =4 I ¢ pare se dar UMA eXPTESS20 & egsa soma (o
meneira e facilitar os calcvlos ,usa~ge a notagac empregada em Analise,segund:

2 qual as quantidades reals e positives szo represeniadas Tor vetores con ¢



=lo 3 VEa. 3.8 as guaetiteles redis & 4R, e .

Shovew com ¢ menvido OC: & welur Lot adiomielc fe 602 wiio 0 - Y0
B
b e quanvidades imcginerics Losiblels .o
vetor OD atresado de 90° cem relagac o
B 2 representsrd as quantidades iwmaginarias
g0 20 2 o
) g 3 ' '
— - . -~ e
(e S 3 (2) 4 negatives. CEPXCEE S
7 N \ C}
~ Pl
20° ‘///50° Adotando essa representagao e Tapendeo
Vol = 3
T -J Tom—-ge pera ¢ caso shierior
" ) = e 9
Pig.] I= Ix ? JIy .

Deste modo o simbole ou operador j colocado anves de Lj nesta exp_vusgu_
indica que I & um vetor defasiado de 90° na frente de-II > Guando se tivor
J
pols a expressﬁo
I=1I 43I (valor complexo),
. . X ¥
pdde~se cscrever tambem
(l2 + 17
. ¥y
Como foil wvisto, ’ saiis
I = I.cos P o :y = I.sen Y , portanic \

I = I.cosy +.jI,sen\P donde cos P + j.gen P = 1. ©

£

)1/2 (velor shscluto).

g

Ten~ze ainds

~;;g30=?1y/1x ; senip»:.zy/x e cosP =T/I

Come 3 =V-1 , tem—se

j2 = -1 @ «j donde  -J = 1/3 = jml @
II e 90° atrds de Iy tem~ge $arbem ‘ y{
. 7= ,9—/1} I= I}}r ; ij :E;a;lov- complexo ) @ ®
a/‘:zm”‘:,,ii,;i";“”& e I={TI I ) (valor absoluto)
E tambenm

. ~1
I'fIy+Ix/3"f1y+3 wa

<
=

As leis fundamentais por melo das quais s2c estudadas araliticamente &

cerrentes continuas nio gao aplicaveis 20 estudo das correntes alternaiivos
.fﬂo’ Sr el + Cro2itdiy Qreo & 7,1 Ir/[t._;‘!'( creo

& nao ser gue se considerem valores: correspondenteb a um instante dadog com

Y

efeito,as fdrmulas aplicedas em corrente continua nZo consideram as variagoes

periodicas de corrente e tensgo,assim como os fendmenos originarios dessas
variagoes,existentes no caso das correntes alternativas. Para o esfudo desias

0y

ultimas as leis fundamentais tomam outras formas,de maneirs a considerar os
referidos fatores.
A lei ds Chnm
E=RI ,

na quel £ 8§ a f.e.m. @ I & corrente,em valores meximos constantes e R & re~




(o

B o Bl s o b pws T o s Aot gt el e Eazw

na qual O em ohms € a impedancia o oirecuitsyou sua regigtiincic ansren~t ¢

os velores de E em volts = I em amperes,come apvlicadss em gervel nestz & ¢

. - ~ : . -
outres formulas,nace corresponien acs velores meximos cecustantes comd e oo
rente continua,mas s&o valores eficazes ou efetivos. O valowr da inpedanca

v

o

~

Z nao é consbante,pois varis cem s frequencia da corrente ¢ com & gatures: s
magnética dos circuitos contende ferro e portvanto com o valor da Torga elaw—
A}
- s L -
tremotriz, A impedancia Z € uma combinagac da resistencia R cem & reatsncia
A ¥

X desse eircuito,esta ultinma sendec origindris dos fendmenos de suito-indugas:

3

e cepacidadeyncs circuitos de corrente alternativa,
\

3 - * 3 et ; 1
A Tesgisgtencia R em correnite alierneiiva nac corresponde exalameniec a

- » - ) - . - ) St
resigstencia ohmice dos circuitos de corrente comtinug,e nac tem vm valor

constante como no casd de corrente continue., Com efeito,em corrente alternu

tiva,alen da potencia gasta para vencer a resistencis ohmica do rircuito,ha

[y

- - r 23 - Ll
consumo de potencia nos condutores devide aos Fendmencs de indugao mutusyist.

v s

é,proximidade de outros condutores eletricos,assim como cevido aos fendmenss

y . L. Cosspata fodo : .
de histeresis magndtica ecewsenéeatrite com a mudange continue de polaridade

v

\

AY
das moléculas na magnetisagao de pecas proximas de ferro ou maierial magnéiiv.
:- . . , . cM#“d dJA ~
e tambem aos fendmenos de histeresis eletrostatica e compressas &as

moleculas de dieletricos;escozmento de correnie ou correnmies de fugs em subge
tancias isvlantes geralments imperfeitas,correntes locals parasitas e turbue
lentas (correntes de Foucault) causadas pelew atuacio da veriagso de fluxo nos
proprics condutores e em pe¢as condutoras proximas.etc.y & &isﬁribuigga neo
uniféime da corrente altermativa he segao transversal do condutor (efeito
peiicular ou efeito Kelvin),causando‘maior dengidade de corrente na proximi.
dade de periferia do condutor,representa tambem um acrescimo de potencia gas—
ta,principalmente no caso de condutores de ferro ou ago} a ionizagasc das mo-
leculas do ar proximo a condutores de alta tensEo,com a consequenie produgﬁo
de ozonsg acompanhada de um zumbido veculiar (efeito corona) representa tauwbem

uma perds de potencia wattada,cujo valor depende de falores diversos como se-

. N q 0 0 -~ q ~ ~ q
jam & frequencia da correnie,tensaoc,e variagao de tenszo no case de linhas
longas; seggo,espagamenﬁo,comprimento,grau de irregularidade,estado de lim—

veza e tipo de condutor empregadoyelém de sua temperatura em servigos alti~

il

tude,pressao etmosférica,densidade do ar e enfim estado do tempo,si bom ou

tormentoso. O conjunto desses consumos de potencis corresponde a um valor de

A)

resistencia que deve ser adicionado & resistencia ohmica prépria do condutor
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ens u,etee Gevide & sua Propris orisen e noTuresins . enTiTo,l L

. -~

cerios cagos especifices,a resisivencis en corrents aliernoiiva & oy}

A
n
o §,C0IC S8 HITULL

ifi

coric sende & resistsncla ohnmica de corrents convimun,

B
£z

azeim Neu Og LT,

o
A\ 4
s
I3
[
I

unicamente ¢ agquecinento dos condutsres; guando =8
vroduzidas as cor:eggeSfprovenientes daguelas sgoes senurmerales. 4 reciwtens’

toval em uwn circuite de corrente aliernetiva,cbitida levonio~se ol conlte Lou.

AY
¢s Pendmencs decorrenites de seu estabelesinentc em um ecirculse & meis Dro—
: A
o . ‘
prlqaenue denominala resistencia efetiva ou eflcaz e sug unidade & tambem ¢
ohm. 4 influencia da temperatura no valer dz resistencia ohmice € consicderile

en corrente zlternativa do mesro modo que em corrente contvinuz.
\ Errr ALHLIFEE ..,op,nﬂﬂf"é-

A reatancia X & uma nqgao desconhecida en correnie ¢ ﬂu%ﬁyu devido % <:]

[} \

propria netureze da corrente,isto 6,4 sua comtinuidede ou constancia depois

de estabelecida em um circuitos a reatancia ss origina do movimenito alierne~
Al

do da corrente e consequoendbes efeitos eletromegnéiicos e canseitivog,neo cox-

regpondendc 2 um gasio de potensia walie daelst éia um consumo de energiz.

\

A regtancis na .0 e una congtante do circuito,pois varie com a 'veq* ia e

tamben com & Te0sMe neg circuitosm CO""]. sengo material ﬁa”’l’lé icog,com a sa U S

gao desie,variando zinda com 2 feeum. 1o caso de condubores eletroliticos.

N

» . 2 . . (g g
Assim,ag reatancia “tem origem nos fendmenocs de aubo-indugzo,rslabivos ao elc~<:j

v

tromagmetismo,case em que € denominade reatancisz indutiva XL ;€ rios Fendue—

_I.\-Q-.

Al
) o

’ 5 - . .
nos de cepacidade,quando enttc €& denominada reatancisz capacitiva Kc 52 uni-

dads sendo ¢ ohm em ambos os casosg

’

4 1=earl::5«.1r1c"a 1n&u%1va de um copduuor'e devida ao fluxo maﬁaé sico que o
circunda,guendo percorrido por corrvente allternativaj; no casge de dois conduio—
res paralelosynos quais a correnie circula em sentidos contrarios,a reatoncic

\ S

indutiva € diminuida devido ao enTraquecimenio do campo magndiico no esnago

C&&sza e ocra

oxterior aos dois condutores,onde as liﬁhas de forga tém sentidos contrarics,
4 reatancia capacitiva de um condutor é devida ao efeitec de condensader enbtre .
condutor e terra ou entre conduicres paralelos,gue forman s placas sepsralas

pelo ar que constitue, o dielétrico.
0 fendweno de auto-indugao 36! &, observaie. em corrente o quende
v S v
esta & estabelecida em um circuito,variande de zéro z I,cu inverssmente. guan-
do varia de I a zéro isvo é é retirada do circuito,e tambem quandc = correnic

N

varia de wm valor Il a outro velox I2 3 & veriaczZo da cerrente corresponde ..

variggae de fluxo,e esta por snwa vez induz Torga eletromot: iz e comseguente-
mente corronte no circuito fechado,sendo estas uliimas a P.Golte & cOTTINE

5

03 Und - - . ) . Lind - o ) : - r *
de auto-indugao; o coeficiente de aubto~indugao ou indutancia Ir & o guocienic

do fluzo § pela corremie I ¢ L = /I  domde @ = L.I



verreate alvernaibivea,com g veriagas Lo CumTonte ¢ Lo sl
¢t oot dinusinenie,e & indutancia L crrresponde,con = pulicse =D
R

reatonels wl., U fendneno eletrico de subeo—indugac 2 comperovel ac Te .

1
o

mzeonieo da inércia,como se verifica pelas proprias equagoes de ene gl: "
e eletricidalle para estabolecer & corrente T em um circuito de indutanz i

& MY?/? em mecanica para se sstabelecer a veloridede V em 1tm corpo des mass:

A lei de Joule
2
meI’

. » . s . . ~
na qual p € a potencia consumida na resistencia R pela circulagace dg ccrrentd.

. A}
I,apresenta~ge om corrente alternativa sob a mesme férma.mas o valor 2o Tesi:
\
tencia R incluiycomo jé& foi vistosum ecrescimo sobre ¢ valcr da resigioncis
Ay A)

puranenie ohmica,isto éycorresponde & resistencia efetive do eircuive. Prati-
cemehte tomz~se a resistencia R como tends o valor da resistencis chuics de
corrente cont%nuaglevando-ee porsm em conta um valor eficaz ou efetive da
cecrrente I,ou velor que em corrente continua produz o meswo agquecimento sobr

unz mesma resistencia ohmica.

)

As leiszs de Kirochoff : Ki
EL =0
5E~ Z(RI) = 0,

3

a primeire reletiva acs nés de correnite,onde z soma de todas as correntes

(A

nulase z segunda referindo-se aos cirouitos fechados rnos quais & soma de 1o

Al

\ 1Y
i~ ~ - - 3
das as tensdes & nulésgﬁ szo aplicaveis a4s correntes altervativas quanfic =g -

considé’ﬁ,valores correspendentes & um instante dadeo,isztc &€,valoves msmen‘ta»-

neos ou instantaneos, Com efeitsc,estas leis t&m sua base fundamenial nos sen~

tides positivos e negativos considerados pare as correntes e temsoes,e sm cor-

rente alternativa a variaggo constante de sentido da f.e.m. & corrente impos~—
ﬁa,mrﬂcw e K mir Lo ol /&iﬁ/w‘//‘ erec Goa.

év—:yfr:p‘é?, an OFeliorie .iia TEec,
i ﬁwyr//‘ca?} a‘/nvnw// ‘!/V'éd(.f

sibilitam essa consideragaoc,

A expresszo da potencia
P = EI,
ng qual P é a potencia em um circﬁito percorrido pela corrente I,sch a f.,e.m.
Eyapresente~se em corrente alternatiya'scb & fgrma
P o E;I;coa'P 5

isto §,ecrescida de um coeficiente chamado fator de potencia,que & o cosenc

Al

de angulo de defasiamentc entre a f.e.m. E e a corremte I,isto &,6 ¢ cosenc
do engulo correspondente zo intervalo de tempo decorridec entre as amplitudes
positivas {ou negativas) da f.e.m. E ¢ da corrente I. Do mesmo modo qQue nas

v

formilas anteriores aplicadas em corrente alternativa,os valores de £ e I sac
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Sramlas de comvesicro de resisvencics:
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em gériet R f B+ By 3 eens
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exprimindc os médos de compor as resisiencias chmicas em cirenifos onde aog

= e : ~ . . . .
mesmas estao colocadas em série ou paralelo,sao gplicaveis acs cireuites (a
corrente. ternative considerando—ese os valores efetivos dcusos rosictencins
Yo entanto,de um mddo geral em corrente alternativa tem-se regisicrcias ave-

b < 1

.
~

TeNTE S oW 4mneaaq01as cuje composicao g€ mais comvlera que & de simples regis
y st 1 X

»
T3
O
i
i £
.
o
e
[
o
.-—J

tenclas obhmicas. Em correunte alﬁernativa as resistencias ohmicas 1

o s . o el - . : . CO
2 as reatanclias por™ ouvro lado ,COL‘IPO@"’S@ algebflc amente 71"3?;5 com as LiNSCEN-
. .
. ~ - -~ P - ' .
Clag nN&ao va'corl‘tece O Mesho ,PO:LS sug Compo Sl(_;C’.O é Teita veborialmente o L RBuslcTy

\
»~

. > g 13 - s - . - -
dancia total ¢ a resultanie da composigao geouweltrica das impedonciss Jereigis.

ou @ reosultanie da composig2o geometrica da resisiencia e reabtancis totuis du
o Ly

circuito. Yo circuito série obitem~se z impedancia total que é a resultante da

hY
- Lod ] 13 - D) ~ q 3 N o
compogicac da soma aritmética das rosisitenciss ohmicos com a soma alsebricsa
\

tas reatanciasye no circuito paralelo a imped ncma total é obtida pela conpo

sig2o vetorial das impedancizs nes varios TR0 Sa

Ny

As correnies alternativas sendo Ffungoes periddicas,ha varios valores que
iy b
devem ser levados em linha de conte,e que consideraremos em sequencia de i

» N - bad
portancia e aplicagaoc,

\

.0 velor momentanco ou instantaneo € o velor que =a fungao aegume em vm Cow

verminado instante,e varia portanto em fungao do tempow Y2 N 7
‘ =8

0 velor maximo € o maior dos valores momentaneos recebidos pela Fungac

e nao a caragteriza perfeitamente,pois duas ondas com o mesmo valor mazine 1o~

v \

dem ter férmas diferentes; desie modo as agoes ezercidas sob uma cerim Férma

por essas fungses $erao diferentes,embora seus valores meximos sejam iguvais.
-~

Por outro lado uma Fungzo pdde fer valorss neximos desiguais,como & o caso

daes ondas pulsativas. O emprego pratico dos valores meximos das fungdes pe~

ribéiicas fica portanto limitado a alguns poucos Casos.

) v \ \
> .

0 valor médio & média aritmética de %odos os velores instanitancos tow

e

medos pels fungao Gurante we periodo; vera essa média é considerado wn perio-

v
D

do inteiro,que carateriza a fungEo de um mbddo completo,pols todos os perioclic
Al

N
sdo igvais, As fungoes pulsatives 8m um valor médio diferente e zéro,mas ¢
1) \

LN ~ T - oq 2 - e
valor medlo. de wma, fung:ao aLevernguiva nulo ,'GC"’ICO en viste &s PLOTrias LeXIl1l~
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alternative a média dos valores sssumidos pela fumgzo durante ume Llier.

N J

ou semi-periodo,ou a médis de todos os valores durvente um periodc sem congl

derar os sinais. Para o ceso das correntes zslternatives justifica-se & cone:
~ oo o v

deragac do valor médio como sendo a média dos velores em um periodo nao le-

vendo em conta os sinais,pois o sinal negativo da corrente indica unicamente

que esta cirecule em diregio opdste,e neo tem poriento ume significagao abso-
luta. Dniretento o valor médio de uma fungao slternativa é indefinido em mulm
tog casos,ra,zg.o por que € pouco usado praticamente.

Considerendo um semi-periodo de funga.

! H - 'aeriédica. alternativa z2oe o mesvoeclal
/,\ "L/“':\"Q“"-"lr 1 = £(%) , de periodo T,
. ’/////7 f/ \\i Imed o valor mé’dio t;' a alture Imed do re-
o /2 X tangulo de base T/Z, ou considerando
T\ S um periodo completo sem lever em conta
v - og sinsis,tem-se o mesmo valor(Pig.4)
n/2
Fig.4 I ea - 2/T . 1,d%

A fungso i sendo sinusoidal da férma
ia T .
Pm T ax gen A ,
de periode T'= 2T , obtem—aze:
' - (2/).I =0 I
:med (2/m) max 1637 max
A relagaoc entre os valores médio e maximo € pois 0,637.

S

Yo caso de uma :f."ungg.b periéb.ioa alternativa nao sinusoidal,de £Srma

1= 7I_.sen (wt +\Pl) + I_.sen (3wt +\P3) F veavcese g

1 3
eplicande a férmula geral para o valor médio,obtem—set 7

Imed = 0’637 ( 11 + I3 + toaos.o) L

Pelo que foi visto anteriormente,ume fungdo periddica alternativa sé fics

' perfeitamente definide si forem consliderados todos os seus velores instanta-

Corrfirsryisr /2 Maz § .

reos durante um periodo,ndo tendo significagao’pratica e consideragSo de seu

* : a ‘
valor maximo ou de seu valor médio. O unico valor que pode caraterigar prati-~

camente uma fungEo periddica alternativa € um valor gue produgae o mesmo efeitfo
. o Sepx OFOE Tissrrit re 25 oo e il ;r///!‘l'y’
que essa fungao e e denominado valor efetivo ou eficaz,devidc & sua propria
natureza. No caso das correntes alternatives a nogao de valor eficaz (ou valor
do efeito ceausmado por sua agEo) provém de se constatar que as componentes da
energia ou potencia sao dependentes entre si,deixando de ter existencia real
: [
quando considerades isoladamentej tais componentes sao a intensidade de cor-
rente,forga elstromotriz ou diferenga de potencial,fator de potencia,intensi-

dade de campo magnético,etc. Com efeito,na propria medida de suas grandezas
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wodo peral os aperclhos de nedidag slevricns Famom & gnreclac
sranfenn por compaocto com & povencia Gispendide pera gsce Dm.

As citafas granfesas aporecen sexpre sob a Iférie de produios on de g
= g ar ua/farneé"rac elelrocla becoe -’

drados,como por oxemylo as potencias cousunidos nelosg aperelhos de edidns

volidretro eletromasndticos P = k.E.T
voltdmetro eletrolinamicas » = k,I

enperdueiro térmicos D wr.dl y8lcey

G,es medidas de voliagens e correnles sto feitas pelos efeitos ou joven

=
w0
ct
[¢)

cias consumidas nes mesmuuu

-,
)

fung

0y

0 aluarnative

(D

Pelo que foi

C:

zposto vé~ge que o valor eficam de uma

A Al
a o o e . =~ . ~
se pronde & congideragzo 40 quadrado dessa fungao, 1 o Ora,=a fungao i & co-

rgterinada pelos auadrados de seus valores momentansos Curante um periodo
N AY
- « iy -.
conpleto,estes guadraldos Lo&endo geor reunifos em um valor médio aue entzc Ce-
: ~ .2 ) . . - s
?ine o valor médio da fungto i . A raiz quadrads deste valor nélio camaierins
a funcao 1 sob o ponto de vista do efeito produszideo por essa fungac,c & por-
temto o seu velor eficazm. Péle-se pois definirs
. . . w - .‘~ . - \
velor eficaz de uma fungao alternaitiva & z reaiz quadrads de mélia Cos
guadrados Gos velores momenitancos.
. - . - ~ L ea . =
Yo caso de ume fungac periodilce sliternstiva )
i = £(%) , Ge periodo T ,
=

representada graficaneante pela figurs 5 , tomando-ge os quadrados dog valorce

\

. "~ _2
Y porentancos = Tungeo 1 é TPDTEe—

centade pela curva da figurs 6 ,

3 - 2
e ¢ seu valor médioc & T p 20w ol-
+ Al

o retangurlo cuja baze ¢ T e

Al N
N -

cuja drea € igual é‘a¢ea 5 compre-

Oa

A=A

o -
(7!

endida entre o eizo dos X e & cn’2-9
V. g crrelerior.

~ o 2
da funcao i, Tem=-se rois‘
m .

~4
)
i
£ 3

o

l-
¥

{ | | e
a0 - , ef T
> | s Lo
' que é a expressaoc analiiice cormor-
\ . \ :
<, 5 vondente & delfinigao 'dadas

7 = . . :
A Tungeo sendo 51nLco:da ,8a Thrma

: / g ef ‘ i=T _.senocl,
 Tmax
e : de periodo T = 2% , obtem-se

= : Dor %nuog"acao e simplificagaosl
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A

- o .
eficas & medic dg e oo

~ -
A relogan ewtire o3 valores geo elteneeni o,

Al

. ey - » - o - o L) 3
ncwineda faicr de firma k scerateriza a Towma da onla representaiiv: de f

w1 - R ~
gao dadaj no casc ds fungous pe odlcas sinusoicals o fator de

= I /1L ~ 0.707/0.637 = 1.11
f/_m, T07/0:637 = 1.
Yo ceso das correntes industrieis,que nfo sdc perfeitamente sinusoileai.
A

tem~se o sbrie ds harmonicces

,,,,,

iu.t.,sen(wt-rlp }%—Issen(_‘)wtd}-\? )+u”w

I, 3

v 2 .‘p )
g e Tungae 1 e poertanto

2

i ysen2(3w‘a +l§73} -+ ono“r 21, I .sen(wt »i-‘ﬁl) x

2 2 P
- I]esen {wWt + tp,l) T 153

5 il
xsm1(3wt+@3)+,g”;

"
R

0 velor eficaz da funcac i € a raiz quadrada da soma das médias dos ter-

&
Y

mos do segundc membro das expressdo acima. Ora,a médis dos produtos de duss

fungSes sinusoidais de periocdos diferentes,em um casc geral &
2 2 : :
(1/a2m ) {sen mt)(sen ntldt = (1/4T )| cos{mem)t.dt ~ eos{min)t.di ,
0 ’ 0
gue tem un valor mulo.

" A médig dos quadrasfos dos senos &

2w 5 2w : :
(1/2m) sen mb.dt = {1/2W ) (1/2 ~ 0.5 cos 2mt ).dt = 0.5

o ‘ g 0 c

Portanto pdde-~se escrever: ik
2 o 41/2
I,- ( 0.5 114-0.,5 i -’f:???o )
1/2

ou Ief = O 707 ( I 4 13 + aow-v)

Um harmonice de ordem k tem para valor eficaz

Ik-ef f 0.7TO0T Ik s sends ;k o valor paximo.
P P . 2 ' 2 ’ >
Poruantq Ik ? T 0.5 Ik 5 a'ééé?m,
2 2 oy 1/e
Ie= ( SRSt IS__ef} esoos ) .

v : \

ists é,0 valor eficaz de uma fungdoc poriddica alternstiva nac sinusoidal £ a

raiz quadrada da some dos quadredes dos valores eficazes de seus harmonisos,

Y . \

Gsnerelizands,;pdde-se digzer que ao pamso gque em corrente continua opera-

Ay

8¢ com grandezas algebricas e os fendmenos envolvidos s2o relativements em

pequenoc numerc,em correnie alternative as grandezas sao vetoriais ewvclvendoéfj

B

um grande numero de fendmencs de maior comylexidade. Os caleulos em correnté

alternativa sao graficos was podem ser feitos ara11tlcamente Lopers ndo—SL com

gquantidades com@lexas.
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A preferfncia dada nos ultimos tempos eo emprégo indusvrial da correr ¢

S

glternative em grande escala é devidas z muitos fatores,entre cs quais gzo o .
vados cos seguintesi

elasticidade do valor da tens2o

£ s v zeiire et ad S
~ . i’ . a ™~ . —
redugao das perdas nas trarsmissces e distribuigoes’ de’energias 2

o uso de andis,de baixo custo e operagzo mais simples e saﬁisfatéria,em subs—
tituigao aos comutadores coletores usados em corrente contfnua;

produgdo de voltagens elevadas nos geradores;

redugho das segoes dos condutores,ccm tensdes mais elevadas,com z consequente
economia no gasto de cobre e na posieagso,pelo maior afastamento dos postes
ou torres de transmiss@o,etc.

Evidentemente os fatores citados asarreiam alteragoes que influem em sen~
tido inverso,assim como por exemplo a elevacao da tensao exige um imolamento
maie perfeito e portanto um encerecimento devido aos isolantes empregados nas
maquinas e isoladores nas transmissoes e distribuigdes da energia. o entento,
em um balango geral o emprégo das correntes alternativas se apresenta meis
vantajosc que o das correntes contfnuas; g oohfirmaggo é feita pele sua gran~

de produgao etual e utilisagao na industria moderna.

ﬂa/araafza/m e%r&mugm ﬂ.’r,/m.o Crri Ferliido -LeFro FIieils
Alsr2dlE o Liirresrriisocis Aa Z)z%/’&'ﬂ olelicen o //Lad—z,;/éd e —
LEsrccas A%;z MZ vt A /dm/b A pttisnle” CrriZe e
% Z&d&?d, ot Tl ~ P crddirre M/é;y;;»wy

Lon

27 ”z)%)é,zﬂ

xumm/%a 2T a/7 //4;1/&;«,,
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Cirouito séxie
\
Cirouito contends indutancia e resistencia ohmica em séris.

Seja uma bobina de resgistencis ohumica R ¢ indutanciz L,represenicd

@
oy

fig.T de modo esquenatico,indicando a e

sistencio come . @stivesse seperada ds
é, indutancias
Vi, - Ve :
r .

Sendo aplicale & d,4.p. sinusoidel v ¢s

Y

= extremidades dgo circuitc,ests d.A.n, oo

A Y

compors das tensoes v, & v, & como se bep

Mig.T te de valores mcmen'&aneos,péde-—se 8 BCIeVE

v

come em corrente centinuas

V owe g, =y w0

R L
ou Vo= v bV

0 ocircuito estando fechado,circulari pelo mesmo ume corronte i teumben

iy

ginusoidal da férma

i= I e Wt
mex

Assim, v_ = Ri = RL .senm wi
R . max
. = % i)/a% = L (4 = 5 ;
e .vL ' ag/at ’ a{li)/a ‘ (ai/at) - wL:_Emax cos wt
= T £ = o
o v, : w;:mm‘sen( wt +T/2 ) ‘ Jwil gen Wt
Portante

v = (BRI + JWILI Y.sen wi

\ , nax max

0 velor mexime é poist V = {R+ jwiL)I
mex max

A k)
0 produto WL é z reatancia indutiva de bobina e & designada por XL 4

X, = WL ohns, donde vmax-j (R + ij}:cmax

.
A sonma vetorial dg resistencia R com a regiancis XL é a impedencia da
bobina,designadae pels letra Z @

Z =R+ jKL , em valor complexo,ou

Z (RZ + Xi )1/2, en valer absolutloe.

- Assim, v = 21
: - max max

s

volts,em valores maximos,ou

V= ZI volts em valores sficazes:
Fgzendc-se o dizgrama vetorial das tensces.como indica a fig.8, a quéda

de tensao RI na resistencia ohmica estid em fase com & corrente,pois

»

=1 .sen Wt ‘e I i . i ra s &
R t e Ve = R_max.sen Wt , isto &,z diferenga de fase é



z1 A quéda Y pur veatensis cetd $.° na Foc v L
KLl\ corrente,pois agsim o Indica o orercdor 9 que
: "~
\ anteceds a exvregsco 4o vi ®
N
Como se ve pela Tigure,z tensac ¥ = LI cotd o
@ // fasiala vara frente da correnie I fe wa angul
A . - ~ “ »
o o = i3t0 &y8 tensao v e da forma
T~ ‘ﬁl I 3
v o= ¥ sgen {wi + V)
: . mas '
Fig.8 Pelz figura,tem-se temben g Y - jbfﬂ ,
L3
istc é.,em um circuito contendo resisiencie ohmica e weatancia induiiva.z cor

reatencia vele resistencia. Si XL = 0 ,isto §,si a bobina

ten rosigberncla

»

ohmica,tem~ss tg P =0 e Y= 0, Portanto em um cirouite puramente chiico

Oo é an o
“P:O IR v
Tig.9
0o~ ==
v
$0°

. R
F’ig.lE

Circuite contendo capacidade

C R
U
t Ve - Ve

. b 4

Tig,l13

O circuito estando fechado e a d.d.p. aplicada sende sinusoidal,circular:

peld mesmo uma corrente da f£orma =

Assim, v
g R

= Ri = RI .86m Wi
max

2 1y

<

a correnie estd em Tase com a tensio {
S1 R = O ,ou a bobina o reatancia, tg P &
infinita e Y= + /2 jindicando que em wa eirw
cuite puramenté indutive a corrente esté deram
siada 90° atrez de tensdo (Fig.l0).

De unm médc gerel a corrente I em um sircuildc G
tendo & resisiencia chmica R & & reavancia X. eg-
tando atrafeda de um anguls P de tensge V, de~ o
= I, cos‘ L/
= T,sen P

T
R s
face com V (corrente waittada) e I

compoe~se em duss correntess em

L
atreseda de 90° de tensio V (corrente dewattads).
Fig,ll .

Dividinde—se por I cada um dos vevores da fig.B,
cbtem—se o diagrema ou trianguloc das resistenciaw
indicedo na fig,1% .

Por ezse figura tem-set

sen \f = XL/Z e ocoslp = R/Z

6 resistencis chmicsa.

v

Seje uma cepacidade C em série com uma resister—
cia ohmice R, fermende um eircuite em cujas ex-
tremidadesié aplicadafls dac.ps VILFIZTT) R ere
velores momentanecs deve-se ter

. - O =

vy

I «gen Wt .
m

L
¢ v, = ¢/C = (1/C).q



Yoo gomo i = dgfdt , dg e 1.4 e g »ji,cw s log

o (1/(}))1.,&1. = \l/C)j o BT wt', &% 2]

T /WC) [‘"' Wwoezn wWh.oE AeqreCCoed ie
a:x : ;

]
@

¥

ou v

al o -~ P : = - | n / »B& { -
ou aindas ,vc ' ( Im&X/zMC)-cc. wi ’ { 'Jj‘max’ wWC).sen uru‘ 4

= - et = - 2 %’U“'t/*f'_ﬂ_&‘
Logo v [mmax J(Img /u)c)] sen wt //A’/ﬂ e ==
‘ : Joara L=, ©=6
0 valor meximo de v & poise V (R S
mox ) m wC

A expressic 1/wC é a rezbancia capacitive dc condensador,designods v

P4
.

xn c =3 t v o I R ~ 3% rolts.
X .l/uJ ohm portants - ma,x.( 3 G) volts

A
A impedancia 2 do cirvuito & Z = R e ch em valor ccmplexo, U

Z = { R? +‘X§ )1/2 em valor absolutc.

Assim, vmax » ZImax em valores maximosyou V = 2L sm valores eficazes,.
Considerando a5 expressoes i = Imx,seﬁ wt
¥p = BRI _osen wi e Vo = «-—3(1/ we).I eyt SR W

\ !

observa—~se que a quéda RI___ ns resistencis ohmics egté em Tase com & sorrer-

A}

te T ¢ a quids T / WwC 1o condensador esti defasiada de 90% etraz da cor—

rente I . Fazendo~se o diagrama vetoriszl das tensdes como indics o figurz

. 2
-~ ™~ 14, nota~se gque a itenszo V esta defesiada de ur
0“/—’ RI I .
<5 R £
-p A angulo P pars tris da corrente I, o a tensas V
] & pois da Térma veV  Leen (wt - )
. . . max :
: N .
z x 1 onde Y & deade por tglP = - KC/R »
Assimyem um circuitc contendo resistencia ochmic.
Fige14 a reatencia capacitive,e corrente venm adiesntad:

de temsio de um angulo Y, conforme & expresséo anterior.

Si X, = QO , isto é,si ha sdmente rsietencia ohn -

c
(L J’ = ca no c:s.rcaitc tem~ge ugkp = O s tpn ¢, ilndi~

e
$
O
»'

(!L

_ cands que & corrente es‘ta em :Ca.ss 0031 a tensac
Fig.15 (Fig.15)
Si Re=0 , ouo circuito & pura.men‘ta capacitivo.

90° Tem—se paraiyf um valcr infinito (nega‘clva) e

i<

lp = -Tl'/2 y isto e, a tensao esta. dafasiads de
90° ‘atraz ds corrente {ou & corrents 90° na fre ~
te da tensao,fig. 16)

0 circuito contende resistencia ohmice e capacz

dede,a corrente 1 estando adiantada de um angul:

lp da tenszo V (F:Lg.l?) decompOe~se em duas co -

/@M - 4744’4, 2 o
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t

R tada de 902 da tenszs V {corre vi: Ze. ¢ .od
C

triangulic daw resistevncias da T1 1w L L o

dividinbe~ge vor I cads um dos vebores Ca oi

A
: ¢
Fig.18 Tem~se tg¥ o ~ KC/R ; senl e :cc/z & ans

Circulto contendo canacidade e indutancia com rwesisiencis obuics o sdris,

R L X C Xc Em viste do gque fol egtudado snteriorrente teu.
?j\/\d“v”\r<--m§}~———n
R Fa = 'X we g '\: 5 3@ ¥
%ﬁ N N i 1g 19) & v ‘ { R+ 1 JjX. J.I , sendos
v r 7 ‘?, [ a4 R’ x"/
T Z'TR.FJ(H‘—.AG)Duuma’Rﬂ'&ILLrMJ{C)i
Fig;i9 Lege V = ZI ;tendo-se aindai ugﬁy = (‘Lnﬁ /R
A
(R ) (
gen P = X )/Z & ceglf = R/Z o
mwmx voii i
o 1 = 0 disgrana ‘vetorial é o da_figura 2C.
- - o casc do circulto da Fig.l9 ,sende ccihecidos
\[Xcl‘ N do circuito da Fig.19 ,sends cchhecid
Pig, 20 cs valeres de Ry Ly ¢ O, & & frequencie f da vor

rentey,pole—cs ter os dols casos sepuiniess
a)dada a correnie I calcular a d.dep. V.
Analiticamente tem—se!

V = I[Rz + (waxc)z] /2 e tgl = (:szu-xC)/R

Fig¢2} Graficamente tem—se z construggo da fig}Eﬁ o
b)daﬂa a d.dspe V caloular a ocorrente I.
2 2
X
+ (% C)J

Craficamente tem—se a oows+rug§o da
AL vt b

. ~1/2 : I
Angliticamsnte tem-se I = V[g 1, ,8endo XL = Wl e XC = (W) L
1 .

o i3

fig,ZZ $ scbre um vetor’éﬁ igual & V/R
marca~-se OF m 1 ¢ FG = (XL”XU)'Rhi °

Cem V/2R per reic traga~se uma semi-

AN

circunferenciz e uns~se 0 a G até en—
contrar essa curva. Tem—3el

Fig;22 angulo FOG niP sDois (Xi~X )R = b

§e = \V/R) éosy e ccmo cos = R/Z , OC = (V/R)(R/Z) e v/z = I
' Tragandc—se a sem1~circun1erenoi& com © ralo v/z , temge %
(on/oc) = (OA/0B) donde . OD = R.I
Assim,e vetér OC representa a correﬁte I em grandezs e diregﬁo; A Tig.22
correspcnde ao cgso em que. a reatencia indutive predomina sobre a regtancia
cepacitivas Lo caso inversc as semi circunferencias Ticariam acimza do vetor

. :
da tensao V ]
.(é/y//.ra—o v 7re prelor Z J'Efm.e/?(; ,



Uroili o coftencs Wi

Seja un cireuito como o indicado

.t
2! e

A o Cd, VilTTE. £ .

C&”

na fi u,23 y 0O qual a resis

9

vel v esta em sdrie com & bebina 4 i

obnica & » Com & roglstenclisa

e resgistencia

W]

re do circuitc tem—se a corrente 17 e gquetes

=) XIl Introduzinde gradativamenie = resigter
cia T em girculitc oblem-ge gucsssivanents: s
quédas BT & XI_ |

correntes I_ 13 ¢ etoes e

Zendo consgianites oz vallis
res de X e R , as quéﬁa_
R & LA 15 ohmices da f0rma BT & re:
\ - Zot SR al
N AN N F TN . B 3 "
'E\ n\;\$ ,)r’/#’mi R tives da forma 31T mentém
Y N\ S e . :
TN TTE\ / N uma relagio constente,
T - -‘1"“-\'».,‘ - "
FL VRN | o sl (. 1 e N e . . ~ .
E ;\ \;_i x;&\\\ i I -~ sendo semelhantes os tri~
i 1R - \ -
| A A Ve \./,// \ angulos formados Por coges
| &Y N\ /.2 \
VARV Y 34 quédas. Os pontos & , B
8 1 F Jr‘<d - R I —— -~ , ¥
i\ a7 ~7 22 (¢, — - : ’ .
AN/ ! \ c cenon - semi
F,fyf',/’ . \ y Periencen & WIL Semi~
Wl " 180° E e .
0cC “ = circunferencis passando
RI I :
pelos pontos O e D .
FMeg.24

Circuito~contenda_capacidade com resisterncis chmica variavel em sé

2

rie.

Com = cepacidade C de reatancig X em séria oSl
2 resistoncia ohmica variavel T (hlg,25),obtem»
se o diagrama da flgurs 26, o defasisments
entre & corrente e tenszo diminuindoié nedids
que val sendce introduzmida a resistencia  no
circuite. Os triangwlos formados pelas quédas
ohmica e 'reative sendo retangulos de hipotenusa
Vv, os vértioas Ay, B, elc., periencem a uma
semi-circunferencia como no caso anterior d=

indutancia.

CiréuitOTParalelo

Circuito contenda indutancia e capacidade em paral

elo.

AY

Considerando valores momentancos pdde~ss escrever (Fig.Z?) 3

L Xy LL

C .\ X i
‘1l

Figu27

'imiL-i-ic

ou v/E = (v/XL) (V/X

zrl " XL1 5 XCI

a

ou

0 termo Z™ oy 1/Z , designado por ¥ , &

admitanciz do cirevito,igusl =20 iaverso



Polald, Lonnllesranto U8 GeLESLeh sBvoS, T msul

X1, Xg
X~ A

er: veloxr ¢ur. 2l .0 1

/% = &‘/: )+ (1/~3K,)  donde Z = =)
7 = (KLXC)/(XL»KC} ohnis en valor absolubs.

Substituindo ‘{L por wLl e X por I/wWC tem-se,em velor sbsolubul

4
2
£ Z = (LUL)/(LU iC -~ 1) ohns.
\9‘00 Tem-sge para o circuite: V = ZI volis |
‘;/’x v L = V/X e.mp“" Ic n V/XC a w0V gmp Heo
Go° v
1 0 disgrame representativo € ¢ da fig.28 ie,
=11
caso pervicular a corrente resulitente [ & o di
I ' fersnga das dues correntes IL & IC 3
Nge28 ' -1 D.
g I.u‘s IL C amp
Circuito contendeo indutancies em paralelo. )
L, R Z, ") Sej& o circuite da fig.29 , Tem—sei
5 ! 2 .2 .1/2 :
Zln' Rl+ jKl ou erj (Rl+ Xl ) (vaior zbsolutc
2 .1/2
i zg,w: R+ sz ou z?_-u (RZ+ xz ) / (valor absclut.
Ve 2.1 = it
| . bl 1 212 voits
I | tgtpl_ Xl/Rl & ‘bglpzl XQ/RE s

Tig.29 coslpln Rl/'.al € ©os l?zm RE/Z‘Z

Ten~se para o copjun‘bos 7t Z + Z . donde 2= ZIZ‘Z/(Z'P+ Z,p,) ohms.

4 f) PRSI . -
. Substituinde Z, & Z_, pslos seus valos
o~ .. ¥ V/Ri _ V/R, SEe RE -
ey 854/ Re s H 7 1 res complexoe e simplificande (pera
Rz - iy
B tirar j da expressao do dencuinader

mltiplicam—se anbos og membros pels
eXpressao conjuga ), obtem~se Z gue
A}

& da rérna Z= R+ jX e tgP=X/R

a 4
A corrente I serd I= V/Z amp.

"~ - ) : - 1]
A representagao grafica & .indicads n:

Fg.30 figure 30 .

Circuitd contendd capacidades em paralelo,cada ume tendo em série uma resise—

tencla ohmica, I'_,___ _‘)_(j_ Ig ﬁf’ . rﬁf ——
Para ¢ circuito da fig.3l tem—set ; 2 LIS WY
o o 1/2 i 24 ‘P‘l i
Z,~ Ry- X, ou Ze (R + X7 )" Y . % T
1/2 | 1'3" 1‘2.5 icz ‘c‘ﬁ"? < ?-f".\ l‘*l‘ |
Zm 32 3%, ou (R A ) Y
| V ¥

regpectivanente em valores comple—~

xos e absolutos. : F‘ig;}l



o f i ts Ty -~ —f ] 2w ey g o S = fe.
V‘?' :{.Jl I.x 4J2_L2 '\:Olub, 'LQ Lpl. .(11/.!.{1 tg\fzi 2/ > U y 1. a.ll 1 Ui

Paro o conjuntes

zuf lez/(zf Z - R~ 3X ou

)
2
2 o

Z= (R4 5 )1/“

@

tglp ~7/R
A cerrenmte total &
Im V/Z F=Ar I

5

~ » . - - ~e
& representagoo vetorial & & Ga i~

gure 32 .

Fig.32

Circuits de indutanciz e capacidade em paralelo,considerande resigtencias

ohmicas em série em cada ramc. , ]
L L Xe Ry Temese (Fig.33)
AN~ A |

Zli Hl+ JXL e sz Rzn JXC

|
l‘.__i H‘rumjﬂrl 1= v/z1 amp. e I= v/z2 BN,
I, ClHiXe Ry %1w : :
i

te P = X/R e o Pl xRy

g-P
|
!

. :
: Fig;33 cos\Pln RI/Z1 ) cos\PZ- 32/22
y ‘\\. Para o circuite todo tem=-se
P, \\\ . z-s lez/(zl+ zz) - 3?-; jX ou
0 ’ l/Rz Vigs Z = (R2+ X2 }1/ R
7 v \‘\\ : 3
1 C sinal (4) indicard a predominancis
,l , da indutancia ¢ o sinal (;) a da ca~
// pacidads.
If Tenm~se tambems
Fig.34 gV ~TX/R e I=V/Z sump.

A figure 34 &€ o diagrema vetorial correspondente ao circuitec dado.

Repistencias ohmicas proprias dos condensadores.

Assim como as bobinas de indutancia sempre +8m ume certa resistencia
ohmica em série com a reatancia,tambem os condensedores nunca sac puramente
capacitivoé,oontendo tambenm resisiencias ohmicaes:

Resistencis de fuga de condensador.

Al
Resistencia de fuga de um condensador é a resistencis R? gue o condenga-
LA LGRE N

dor possue,come s8i estivesse em paralelo com suas placasge & devida ac Fatc
~

das substancias isolanites nuncaz o serem completamente,tende sempre uma resis-
] e

tencia ohmica,embora muito elevads (Fig-35)u Sendo JP g resistividade do ma-



= :
terial entre es placis,de espessurz g cm e area s om tem~se

R, = e.f/s ohms .
A resistencia de I’:uga, R

I

- far com gque o defagia-

mento da corrente na frente da tenszo seja me—

nor que 90°, tornando~se igual a \P como in-

dlca a figura 36 . Sendo R bas‘canre grande,

hig
IR é muito pequens,de modo que Lpf ¢ proximo
de 90°, Tem~se:

cos ‘Pf- IR/I ou cosg Lff- 1/(1 +

notando-se que IR- V/R e I e (1 + T

2 22)1/23
2 \1/2
c)/

Ll

IneV/Rg Y Como R é muito grande,na £érmula anterior de
Fig;36" ' coSs \Pf pods:-se desprezar 2 parcela 1 do deno-
minador'e assim '

1 & ) = =
cos le . :l./(}Rf c) ‘ ’cg‘Pf ‘ IR/IC

o,

Nesta férmula,C é em farads e R_ em ohmss expriminde C em M Fytem—se em %

¥
cos \Pf-t 108/(wac) %

chamado fator de potencia cxorrespondente' & resistencia de fuga do condensador.

Resistencia em série do condensador.

0 atrito molecular gue se verifica continuament'e em um condensador subme-

\

tido & ume dlferenqa. de potencia.l alternativa da origem & hlsteresm eletros—.

A

ta:l:ica. ou dieletrica,,fenomeno que correspond.e & perde de energia em uma reslg—

tencia R em sér:}.a com o condensador (Fig.37).
m

C Rs
""—"'* : J A reslistencia Rs tambem diminui o defa,sa.amento
L Ve e Ve da corrente I na frente da tenszo,que passa a
\4 gexr \Ps em vez de 90° (®ig.38).
Tom—-se cos\P - 7 /V y € como VR =- RBI y
;l" V= (V2 + V )1/2 @ C = I/UUC y deduz-ses

cos\p = RUJC/(1+R W 262 ):"/2

Conio ‘0 wvalorw de R é muito pequeno, VR & tambem

pequena € \Ps ‘cem um valor vproximo de 90° .

F:Lge3,8 J ' Sendo pois RB mitoc pequena,pdde~-se desprezar a
parcela R-u) C? em relagac 2 1 no denominador da expressao acima e assim
cos\p_ - RwC 5 tg\y_ = VR/VC .
Na férmula acima C § expresse em farads e R_ em ohms, Dxprimindo C em M

3

tem~sie em % o fator de potencia correspondente & resistencia em sdries

3 ~4
cos ‘Ps - RBLUC.IO %



e

= = /L+-f’9-2+/./a/[-£;—/2/

_ Wil
j j?/ Z_ 72 Gra&JZL- /ﬁ/wi%cl.z:u’ .Say
Cirsuivs zquivalentc 2o condensodor.
Coneglderandy as Quas resisiincias do confencador,ter—-se & ¢liciise wu
R fuars 3, correspondente o um cundencalo. T@ o
xc.CIpr .
— e s SE T T pacidade C . Tepm-ges T eV L=V /D
] i oA LY . B e ¢’ e c/
| Y = 2 \1/3
} [ i - —
2 Re 1r ! I e I={1I 471 )/ = V_/R
CUTIW L i ¢ r . Bos
- ol | { N
i Ve d.Vr_ Designande por ZP a impedecncia do circuits saw~
= = =1
i 3 i .
#:——————————:!w-§§L————:% ralele compregendende C e RF s Tetr-sed
7 - 220y a2 o2
Fig 2 = (R X~ iR X V(R4 X
il g~ (Befgm 3R )/ (R X)
:

S voiss

A impedencia total i
‘ L& 2 .2 2 2 2

@y I . y, -~ ( - X 2z

z ‘[Ps—f- (xcnf)/(nf+ AC)] J(foc)/\afﬂ- “c) )

\l_ . ; . ; 2 :
gue & da forma Z= R <~ jX ou Zs (R2+ Xz )1/ g donde V » ZI wolts.

2 )1/2 )

: i ; : zZ .
O fator de potencia cosY do conjunto é dade por cos\P = R/(R"+ X

Temese tambem  tglP = I, /I = wCR,

A fig 40 & o graficc correspondente, Dividinde~se pcr I os veltorss da Tigura

40 obtem~se & figura 41 4 pela qual se pdde calcular g impedancia Z .

4!

Coma sl oer goas < lnexeyua’:; ges .

Fig.40" ‘ Figedl
ObservagSes sobre os circuitos anteriores — Admitancia,condutsncia e susceptan—

cle.
»

)
No circuito séris a impedancia total é, em velor complexot-

. oty F o e b
Z .‘ (Rl+ RZ’T' R3+a-00) + 3 ( — Kl i, X2 - X3 p— oon)

e g .
2+ R3+.,.)”+thli Xzﬁ X i...}zjl/z sm valor absclutce.

3

Péde~se tambem escfever,em valores complexvs: e §i+ §é+ %3+ cen g

ou 2 - [(Rl+ R

\

snaloga & férmula de corrente continuas R= R1+ RZ+ R3+ ;.. o

Y Y

No circuito paraleio o inverse da impedancia total € igual & soms dos inversos

das impedancias pasrcieis,tambem em valores complexos:
L el G -
Z =2 +Z 7 F ses
7y 2+3 0 o
2 22 . TR F. T S SRS
analoga & formule de correnmte continuat R~ = R~ + R~ + 33 F ses  »



T A

Consideranto gue o inversc da ;rrﬂdan01a e a afvitancie,fesirnatn oo T %
Y Ll Y .‘Y‘: ’!' Y " @
\ 2 3 4

isto & no clircuito paralclo a edrmitencie total é 1;ual gome Cas afliftictlen

@5 - fin

parciaig,em velores complexos, 4 unidade dg admitancia ¢ mho, iLgual @s Lo

Terso 0o ohnm,

A impedancia sen&o da férme R T 34X , teme-se

Y =2 (R __,.}X}aa(R gzc)/uu-x)

’

. ¢ . 4
Ou ainda Y = R/(RZ+ XZ) + j(X/(Rz+ XZ) e come R4 X =4 , temese:

YnR/zz‘_';;;x/zz.

?/a = G é g condutar01a do cirouito;corresyondendo £ resisitencis ohrice (vni-

dade t m:no)
X/a =D & a suscep encia do 01VCu1to,cor“esnondsndo é reglancis (unidsder mho,
Temyse poigt T =G + B ;, em valor complexo & PIVESri ) B preFir s

’ Z so2 2y S 2 C oI -
Y = (GZ + B° )1/2, em valor absclutST/Auhxa. /4
B

' G v
0o Tem~se ginde

¥ e as® & TaeT.v

Assim come se tem o triangulo retangulo Tormade
por R 4 X §y ¢ £ ; tem~se tombem ¢ driengule rem
tanzulo formedo por G , B 4y e Y como indice o

Fig.42 . figure 42.

Circuite contendo indutancis mtuz.
Séjaﬁ duas bobines A (primaria) e B { secun durla),colooudas om presenca

uma da outra;conforme 1ndica 2 figura 43. Sendc
;yzﬂ;zZép{f?
gplicada & bobina & una diqu. altern&tﬂva V j<:a

v

circulard pela mesme uma corrente Hyos e sendo

tamben altermativa produz um fluxo variavel ¢1;

uma paxrte ! deste fluxeo atraveseas a bobina 3
1 ’ 7

e outra parte se dispersando pele ar. O fluxs ﬁi

\

atravessando & bobina B que estd em circuite fo-

hY

o . * b
chedo,gera neste bobina uma f.c.e.its e esta 48 . £G)

v

origem & corrente i_ e & d.d.p. v. « Por sua ver

2 2
& corrente i2 produz un fluzo variavel ﬁ s do
Fik.43 _ qual umg parte ¢é atravessga a bobina A s, & oulra

parte se dispersando no ar. Chama~se Iindutancile rutus ¥ do circuvito o guocierne

te da variegic de fluxolﬁi pele corrente 1. que g originou 1

1
Ms'ﬁi/il donde ﬁi = Wi (variagdo de fluxo no secundario)
Analogamente,a corrente secundarla 12 fazendo haver no primario a veriscac de

fluzxo ¢‘ y tem-sei

*
<¥7) 0.5".555/4357] F e se gpde 2 Zore et CorrrslE

——



b /Jz/i_,. du ’IC..O ¢ - .-L_ L VY li%gu‘g VACHR VA S el Ll aa g e
2 I
Considerando ¢ prinerio como um recer e e o secunfario cono um gers’or (sl
nal contrerio av do “ecepuov), tem~cet

y© B, + ag /dt + a;é/m

: L . o
= WZ_ 3212 + 0.952/5.1: iy u}ﬁl/d.t

Cormo m L_i mL 3 e @' & @' %8m cs valores vistos ha pouco,ten
¢1 A 552, 272 71 2 - ’

iy Ri + Ll(dil/d‘c) + H (e_iz/d:t)

o v By R,i, + 1 (C_lz/d't) + ¥ (a1 /6_1;)

A

A segurda expressac pode ser escritai

- 1 -1 ‘n': o .
M (chl/d'b) : v, + Ryt, + L {m,g/ene)

A

A tensao v. sendc simusoidal,da férma vy Vlosen wt , as correntes :1.1 & i2

o

\
"~
o

tembem serfo sinusoidals,das férmas

3.1-’ Irsen {wt »\Pl) € :LGf Izosen (Wws = lpa) ; Gonde

dil/d‘b m ijI;sen (l.ut --‘Pl) & diz/d'h n Jwi .sen (w —»@2)

2
Pacsando pols acs velores maxincs e en seguids aos valeres eflcegzes dae
tensbes,as duas equagoes anteriores se tormam nas seguintest

= iX
1 v2+ 12212-1- i I

-flnR-f+jXI+3wIﬂ o - WM

11 2
Pamt:.ndo-se da ccrrente IE , a porte & dirveitae de figura 44 reﬁr&aeq’cw
a segunia equegac.2 & pard e é esquexr-—
de & primeira equagao ,observandc_se

A}

que - j,uJMIl é um vetor atraz de

90° do weter da corrente Il' Sendc

dadas a tensbhe ¢ corrente secundarigs

V2 & I:2 e ¢ Totor de potencis eocs &.92

do secundario,essim coms ag constan~

'. tegRl,Rz,Ll,La,Mf—;a,fre-

Pig.44 quencis £ ou pulsagio W, pdde~se
determinar a corrente primaria I (igual a wlﬂl/ wM) , & tensdo V) ® ¢ fetor
de potencia do primario, cos Lpl'

A gegunda equagio péde ser esoritas

V, + BT, + 3ET, + jund, 7 0

Sendo R. e X. respectivamente & resistencie ohmica & & resztancie da carga

3 3 _
secundarie,suposte indutiva,tem—-ge! V2 = JR3 + jX312 .
Portanto,substituindo este valor de V_ na eciuag'é',o anterior,obtem—se?

2
(Rz-i- 33)12 4 j(A2+ x3)12 + July - 0



Yezendo xl?.2+ R_,) u rz a \X + A, } 2 g Gem~ses

+ jx + JwuM.T = O , que da& pere a corrente I ¢ valor 3§

1

52 = - § {w M;Il)/(r2+ sz)

Substituindo o valor de 12 na primeira equagso do circuito,tem-set
T, - BT, + 0T, + (WAL} (o
L= BTy ¥ KT 4 (w2 )/ (zy 3x,)

Wultiplicande awbos os termos da frageo psla expressac conjureda rzw jx‘z 8

simplificendo,obtem—ses

Tr'n'f'{[ + 1, (w%ﬂz)/(r-Fx)]* 3[X”x”(w2r12)/(r+x] )

gl et
que ¢ da £érma = I (R + jX} ~volts » .

1

Assimyo oircuitc todo corresponde a ume unice bobina de indutencias ds Te
sistencia R & reatencis X , os valores destas duas constentes sente ¢s indica--

dos na expressdo anterior de V »

\

C grau de acoplamento k de wm circuite indutivo é o guociente da 1ndu-ra_n

cis mutug M pela raiz quadrade do produto das indutansiss Ll e L 3

2
M/(L L )1/2 donde M = 1;,(1, i )1/2

\

G ewoplamen’ao é denominade frouxc quanda ¢ valor de k varia entres 0,1 @

A

0.5 , sendo pequeno o fluxo resultantese & denominado acoplamento cerrado

gquandec seu grau varia enitre 0;6 e 0;9 s o Tluxzs resultente sendo grande.

@

Substituicfio de um circuits qualquer poxr um circuito equivalente contendo uma
¢ .

resistencia ohmica,uma indutancia e ume capacidade.

Sendo dado um circuito qualguer contends varisg resistencias chmicas,in~-
dutenciss e capacidades,ligadas de uma fc%rma- qualguer ,vamos determinar os va~
lores de uma resistencia obmica R , uma indutancia L e ume capacidade C que
substituem o cirouito,estando ligadas {a) em i T (b) em paralelo.

U prcoesso congiste em aplicar primeiremente sos terminais do eirecuito
3 de frequencila fl e medir a corren“te' II
donde se deduz o fator de potencia cos lpla P / 1%y Em seguida,

ume, d,d,p. alternative V e potencis

util P1 s
aplicando uma d.d.p. alternativa V2 de frequencia i‘2 y mede~se & corrente 1‘.2 .

potencia util Pz , 8 o fator de potencia serét éoslP?xT PZ/VZIZ .

{a)-Resistenciayindutancia e capacidade em série.{Fig.45).

R L C Com a tensao v, de frequencia £, e pulsagio

w. s tem-ses
I 1
[= - Re (V /Il) coskpl - P /I e

j%vyuxe ﬁ’aav7¢ﬁh?ﬂ§,

F’ig;45 Xlnt.ulL - 1/(UJ10) n(Vl/Il)usen \pl



E com a tenseo V,J ¢e frequencia f e pulsaguo W, Ten-ses

- o< =

2= {V /I ) cos k'D Pt P/I e in WZL - 1/{ uu20> ™ (".:’.//12),5@11 e

Das duas relagoes dande X e X dedug~cses
! 2

. N - 2 2 =L
Lc:} [(v‘l/j[l) wlusenlpl - (Vz/lzj wggsen gOZJ {u)l - u)2 )

2 2 2 2 T~L 0
x= rer {3 ¢ » badd @ a . E8Y | c..!. - 'Jo
& (L'Ul LU2 ) [(‘II/II).LUl LU2 sen‘Pl {VQ/I Yow LU EMLPZHJ 0" el

H;e

(“b)---}aesx1 stensia,indutencia e capacidade em 'oa.ralevc (4 —09[_6} N\
Com & tonsdo V) de frequencia £, e pulsagoe W \;
t topad T = c =3 "z' RI »
em=set 11 ICl/w wlLILl - Bl R
4
Mas IRI’.‘.I:].SGOSIPI . (Fig.47) y Gonde i\;

= T ) - = I,
R. Vl/(..l,.cos LPl,J e I it I,.sen LPl

11" “e1”
Com a tensho V2 de fregusncie f2 & pulsagao u)z
; - ™~ C = I 3l 1
tem<ae 3 V‘2‘ ICZ/LUZ - WZLILZ ‘ nIRZ sdonde
It . W% | : .
.1’ < Rnt VQ/(IZ.CODPED . Tem—se tambem:
| - = ‘ { s
1A i IL2 IC2 : Iz.sen P2 |
| Hles L Obtem—~se porbtanio o sistema de duas agquagoest
" A | -3, '
4 g aa '] L
yed i (l/u)lL) w,C ; Iesenif, o
i a. l e -
.Flg 47 VZ[( /WZL) quC] : 12 sen\P2

que résolvido dé;. cg valores de L e C %
L= (u.) - )[(I /V) w, wz.senkp.l - (Iz/V) w W .sengo] H, e

[(I /v Yo .sen\PI - (12/v Jew ,senlpz] (w = w ) 1.106 JYs:R

&

Subsh.uulgao dé um cireuito por uma bobina de indutancis equlvza,lenue.=

z Bm geral nos circuitos sletricos da

L 4 I_" ij-\[ pratica ha & predominancia dz auvto~
indugao sobre a capacidade,de manei-

I Rz‘ Ca Wr ra gue um circuitc dado contendc mo~

tores,geradores,resistencias ohmicas,

v (z,¥9) bobinag de indutancia,capacidades,etc,

Ahiereed, 4o > i .
pode ser substituido por unsg unica

Fig.48 bobina de indutancia, ds resistencis

ohmica R e reatemcia X ou coeficiente de auto-indugdo L (Figs.48 e 49).
Seja o circuito da fig.48, submetido a uma d.d.p. V , atrsvessado por uma
corrente I atrazeda de Y sobre a YensSo. Este circuito corresponde a ume bo-

bine de indutancia (Fig.49) de restancia X s resistencia R que ysubmetide &



woema G.4.pe V & avravessala Pela MOSde COLLCATE L &lTLl L& uensuo wa Y,

1

Cenhecendo V I e ou favor de potencla cos do circulto,poide—se
s y E

determinar X e B » Tem~sol

X R U
sen P = X/Z = XI/V e cos » B/Z= RI/V , el AAA A A A Y
pois ZeV/I, .
’ i Vv (Z,%)
Poxr'tan’co;
Xe {V/I).senl obms, IBe (V/1).cosl ohms
6 L= (V/wI_).sean i Fig;4.9

Melhoremento do fator de potencia.

Como foi visto,a indutanciz de um cirecuito faz com gque & correate Tigue
defasiade para trez sobre a d.d.p., a0 passo que o condensador produg um de-—
fasiamento da corrente na Frente da tenshe; no cass da indutancia o defazia~
ment§ P ¢ fator de potlencis cosq) s2o chemados indutivos,s no caso Go conden~
sadorycapacitivos.,

Os circuitos da pratica sendo em geral induiivos,isto égtendo fatores Qe
potencla indutivos,em alguns casos ha necessidade de aumentar o valor desses
Tatores de potenciaycom ¢ fim de diminuir as correntos fornecidas para dedere
minadas potencias uteis. Com efeito,a potencia util seudo da :F.'c"Sr-ma, V'Icoslp s
aurentando—se & cos\P a corrente I diminuiré,e tembem as perdas,que szc da
férma RIQ.

0 melhoramento do fator de potencia é obtids com ¢ uso de wum condengadof
em paralelo com o circuito,diminuinde o defasiamentc indutive de tal mods que

o fator de potencia sumenis,atinginio o narie
? !

[y

—{CIREUITO (V. T, coa? )} me 1 guands - corrents estivé":f' em fase com g
I Chix tenszo,isto é,quands  8r wéro, o
1‘; = ) Seja o circuito de fig.50 submetido §. d,d;p;
I‘ = N N cos %y V & atravessadc pela corrents I, de frequen-

. ' cia T 8 pulsag’éo W, com fator de potencia
cosip . Para variar este fator de potencis de

t2l mode que tenha um valor cog l.Pl maior que

V<

cos{ .coloca-se em paralelo com o cirouito o

‘

condensador de capacidade C que sersd straves—

_sado pela corrente I fazendo com que 2 cor-—

Iy ?
rente no conjunto se torne I

A}

» A te
1 A gsorrente IC

do condensador estard 90° na frente sobre a

Fig.51 d.d.p. V e compondo~-se com I (Pig.51) d4 a

corrente IIIl defasiada de lpl atraz de V., Tem—set



I = V/Z,= wel wmpe e Coa i fwe L
¢ G, : 7

tommse (Mige5l)s AB = AT « BC ou
B Loer g

Para determinar ¢ valor de IC

Icf I.sen P ~ I,costp,tgkpl o

Portanto C = I{sen!) - cosLP‘.tglP,!)/LuV Py
Como s30 conhecidos os velores de V , I W , ¥, o q)l s determing—se
pela férmula abima o ﬁalor da capacidade C & ligar em parglelo con o cirgui%og
0 valor da nova corrents I1 no sonjunto seréa’Ilm I=coslP/ooslPl by 5 &

hY

. \ ) .
comnd cos\Pl é maior que sos\P, Ilsera menor que I .

\

A
Para ¢ caso de se ter um ccslplu 1, isto &, \Pln 0 , o valor de C &3

C = I,senip/wV 7.,
e & corrente é minims (veicr 55) $ Ii = I,cos(P As
Considerands o circuitc'dado substi%uido pela sua'indutanci& equlvalente
de constantes X = (V/I).senlp obms e R = (V/T).cos ohus ,

2 )1/2 .

. . . . 2 2
g sendo Z a impedancia desse circuito,isto ¢, Z = {R + XL

v

= C=(1/ wV).(KLI/V) ~ (xr/w).(rz/vz) = x,/wzz F , ou
. . o ) L, =
C = L/z2 F,
A impedanoia do conjunto sérét

Zt"f V/Ii =- V/Icosan‘ v[(v/z)(R/z)] - o Zz/R ohms,

Da expressac anterior de C tem~se Zath/C vortanto Ztm L/CR ou
2" X /WCR ohms , & como 1/wC - %, . 2, = %X R ohus . —

0 melbhoramento do fator de potencia péde ger felto com condensadores ou
tambem com o emprego de motorses sincroncs supersxeltados a vazio, euﬁas aggeé
szo identicas ;a dés ocndensadoress por este motivo os mobores sincroncs cong.
truidos para 8sse fim sdo dencminedos condensadores gincronos, A superexsita<

. :

gEc do motér sinerono é feita pelo fortalecimento de seu campo indutbr,com o
aumento de potencia fornecida a este pela sue excitatriz de corrente contimie.
Os compensadores de fase atuam ncs moteres assincronos de mesmo médo que as
excitatrizes de corrente continua dos motores sincronos,e s2o por esse motle
vo denominados excltatrizes trifasicas,tends por finalidade o melhoramento do
fator de potenclae dos motores zssincrones; a excitatriz trifasica fornece zo
rotor do motor assincronc os ampere—vnitas necessarios para a magnetisagac,
evitando assim que essa magnetisagao seje solicitada é linha pelo estator do
motor assincronco. Quandoe superexcitado pele excitatriz trifasica o motor as—
sincrono péde ter um fator de potencia capacitivo,e ¢ grupo funciona como g6~

rador de potencia dewsitads.

AR -
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CARATERISTICAS DE FUNCIONAMSNRU DAS MAQUIVAS DL CORRUNIT ALPER.ATIYA,

1« TRANSFORMADORES

Diagrama fundamentsl.

Consideremos um transformader rowofasico ecujo primsric rocebe uma Lenss

v
o

Vl e é percorrido pela corrente I » quando o secundario estd formecendo Do

tenciz a um consumidom,com & 'tensa,o V2 e corrents Ia o Yo primaris he n, es-
piras com g resigtencia total z'l e no secundaric n2 eepiwas gonn 2 regiavencl
' total r (ng\;BZ) o
PRIMARIOD SECUNDARIO \
pr ] As correnteb I e I_ dzo ovigem ¢ .
L7 0 o k=
I p—fa. 1 1° 72
I gii? [ CTITh === forgas magneto motrizes 1.25m 4.
| S | K35 5, ¢&s mag 13
' SLLi? | €Mk | 1
! % | Slibw | @ 1,25 21 )
| b i i'T‘" [ < En, :1.2 gsem valores momentanaos,
v, '- 5| Gilion, | 3
o ™ :1"}'“;" ¢d" %2! fTU n "!/; MIDOR estas forgas magnetomcirizes caum
o u g b T T
4 g | f ' sando & imantagao do ferro do nu-
5
g 51 £ E’ i ’
T\ “-—J I ¢leo e do espago prozimo. A main- /7
B L 25663500 SrtdendsT ria das linhas de forgs perverrs
Fig.52 o circulite magnético de mucleo ¢

atravessa os dois enrolamentos; este fluxo § comum aos dois enrolsmentos,ds

Al

valor momentanec Y, é o fluxo resultante nc circuitoe magné‘ticog 83 espacos
proximos zo mucleo de ferrv saoc tambem atravessados por linhas de forga,qué
c_ons’ci‘buem os fluzos de dispersiocs designemos por kP 47 6 valor momentaneo do
fluxc de disperszo do enrolamente primario (linhas de forge gue gitravessam ¢

enrolamento primsrio e nao atravessem o secundarioc) e por tPaQ o fluxo de dige

'persao do secundario (fluxo que so atrevesse o secundario)e

Al

0 fluxo resultante LP é produzido vela forga magnetomotriz resuliante,

1;25(n1 nzla) , @m velor momenteneo. Cada ums das n, espiras éo enrolamen-

to primario & atravessada pelo fluxo \Oa-i-\P s ¢ & forca contra eletromotriz &,

gerat

ey nl[— a( lpdl-i-lp)/dt] ou e.= - nl(d Lpdl)/dt - nl(d. \p)/at
0 fluxo de dispersao \Pdl exterior ao ferro (,Mu 1) € da foma geral /.A.Hu s
onde H é ¢ campo magnético ¢ S a sega.o abrageda pelo fluxo., O campo E{l - da
férma. geral 1‘2511111/2 geusa, sendo L o comprimente do circuito magnético,
Portanto &pdl é de forma geral 1.25;:111/(2/ pMS) 5 sendo £/ pmS o relutancis
do espago percorrido por esse fluwo ., Assim 1

; _

n P = (1;2511?/121)41 ,

sendo R & relutencia,iguel a L/ s .

0 coeficiente de auto indugdo £ i - ;
auto indugao 1 de um circuitec onde o fluxo & n_[_(Pdl 5



i d ido pe te 1 1.2 s

produsido pela corrente 79 & nllpdl/i 5nl/R.

EIL é chamndo coeficiente de auuo—andugao de dispersac do enrolamento prina
rio,sendo n1q9dl o fluro de dispersso desse enrolemento. Assimg

nlkpdl f’elil y © substituindo na expresecdo da T.c.e.m. &

e = ~21(éil/d.t}.- nl(glp/dt)

v
3

Por este fOrmula veros que & f.C.8.Me el se compde da F.c.e.me 88 autoe

indugas de dispersZo -Ql(d.il/dt) ¢ da f.c.e.me - nl(d(]?/d't) , produzids
pelo fluxc w cormum aog dols enrolamentos,atiravessande as nl espiras do primg-
riv, Analcgamente tem—se no secundario 3
. 2
‘Q = 1,2 HE/R onde 42
2 3 2’ 2
cundzrio 8 R_ & relutencia do espago proximo a este enrclamento,atravessade

2
pelo fluxc de disverszo ngq>2 + Assim tamboem |

oy = vﬂzcdiz/dt) ~ n{ap/as)

Al
& o ooeficiente de avto-indugeo de dispersio do se

\

L ’ (Y
& a f.e.m, gerada no secundario,

Bm valores momentanecos a tensao vi aplicada ao envolamente primario sa
AY

compoe da f.c.e.ms o, @ qudde chmica r. i portanto.dando o sinal negative =

1 171 ?

al por ser uma f.c.e.m, primeria.tem-sei g S0 e1 + Tyl e

Analogemente ,em valores momentaneos & ftensac Vé no secundario se compae

da f.e.m. 32 secundaria (v2 e 62 tomam o0 sinal negativo por se tratar da par-

ta redora do transformedor,em oposicio & parte receptora ol primaria) e da
2 ¢ it v

qpeda ohuice rélz - v2 f - e, + réiz
Substituindo os valores de 61 e e2 ]

vy " nl(d.\P/dt) +21(ail/at) +

e - v, n,(aP/at) + R (a1 /at) + =1,

Os ampere~volias resultentes em carga, nlii+ nziz ssends iguals sos ale

pere-voltas & vazio nliv gtam—set

Bty Tt e 4z Gt e e ok cape
.o,

Estas tres ultimes expressoes constituem es equagoes fundementais dos

? . & Cozaisls
{”_ cot /»Jﬂ/}/e‘ L4

transformedores,
Para se passar aos velores meximos e em seguida aos valores eficapes,su-
\ : \
pomcs que o fluxo (p é sinusoidal dg férma | = f.senwt ; n2o se levende em
- . L3 * iy = > -
conta as deformagoes das correntes nos circuitos primaric e secundario,deve-

mos tert i1 = Ilqsentut e 2 - Iz.sennut s portanto:

nl(d Y/at) = wn1¢ coswt = jwnljé..senwt ,

onde an1¢ é o valor maximo dessa parte. da f.c.e.m, primarie e o operador j



e . ~ e
oxprime que wnl}’) estd 30° na frente do fluxs . lemese taiber

2 (d1 /&’c) = wf q*C08 wt = :jx I,nsenw‘c s sendo £ o= wﬁl ;

\

férmila na qual ZII é o valor ma*c:mo detta outra parte da F.c.e. I nrinaria
wls

o operador ] exprimindo que :vclI sta adiantada de 909 gobre I » Adndati

n (dlp/a.t) = anzﬁasenw'b e valor maximo wn,,ﬁf s &

6.12/6_1,) » ix ﬂosenwt s Ssndo x, awfz 3 o valor mamimo é x212 5
Substituindo estes valores nas tres equagoes fundamentais cbien-se as ex-
. . o : i/2 i -
prossoes em vzlores maximos; dividindo-se por 2 teme—ge as tres equagoss e
valores eficazes,que sac colocados na ordem e disposigao para o itragado do dia

gramat e - - =, =
Jw n2¢ . v, + r212 + ix,L,

nIIvu n I <- 11212

;f., nawn.‘jﬁ-!-r +;1x1_|.

\

que sao relagoes vetoriais. Examinendo estas tress equa@oesana,s quais w é a pu
eagao da corrente devida ;, frequencia £ , oy, 8 n, r1 8 r2 y @ K € X, Tes-
pectivamente os numeros de espiras,resistencias ohmicas e reatenciazs induti-
vas de dispersac deos enrolsmentos primeric e secundario e I\'r a corrente a Va-~
zi¢ que depende do fluxo ;25 sy © supondo-se que sejam dados os valores da hen-
sao V_ 4 corrente I

2 2
tres equagdes a tres incognitas,gue s3o £ , I, e 7

e defasismento lpz entre IZ e v2- s obtem~se um sistema de

Diagrams vetorial representativo da equagao das tensdes secundarias @
~ jw n2¢ - v, + r212 + z212

Traga—~se o vetor V & a corrente I atrazads de P _ sobre V_ . A quéda

2 g
ohmica r212 esta, am fa,se con I2 (ve'bcr na:re,lelo go de 12) e a quéda por ream
tancia ::1:21‘2 est& 9C° na frente de 12 > A resulta.n‘t;e (3 wn7¢ § sonsiderando-se

‘» » - n 9 ™~ “ - .
lep, ccme uma quédaycomo € realmente por sutc~indugec no circulto secundarioc,

\
wnzsd que provem do fluxe comm @ & ne realidade a f.e.m. secundaris E, 3

awnzﬂ‘

e o operador ( -~ j ) s.nteposto 8 wn ﬁ‘ na equagac iadlca que E2 & atrazada

‘de 90° con relagio ac fluxo ﬁ « A diregzo deste Ffluxo é portanto para a direi~

1 \

ta como mostre a figura 50, e o seu valor,jé sendo conhecido ¢ valor de wrx,),w e

[ nwn2¢/wn P Ez/wn 5

A composig&o de rzlz com x2 da & quéda por impedancie no secundario, 212.{2

Diagrenms vetorial das correntes t

T =nt T
. e ,“111“““212 g

54 1 s n 1 e
que pode ser escrita nlI1 . nlIv 2 o



Dividindo~se os doig membros por n, temeset I, a1 -1 /k
1 1, v 2

Ls duas componentes IHF (wattada) e Iy {mag metlzanta) da corronie s vazi.

3

Iv sa0 detorminedas conhecendeo-se o circuito negnético do transformalor, = ©

angulo o de histevesis & dado por Igo(= IHF/IM , & sorrente a vagie sendo
2 2 \1/2
I = (I +1,,}/ .
v _ HF i
Tragando Iv na frente de # Co angule
XK, e em seguida o vetoxr IZ'k , gue

devido 2o sinal (~) estd 180° ns

frente da corrembe I, (vetor para-

lelo av de I2 ¢ de sentido conirg-

rio)ydeterulnamse g resulitante qra

a corrente primaria I1 (Fig.5%)

Diagrema das tensces primariss,

Este representa a equEgEo

V = anlg+ rlll + jxl 1

Como xll & a queda de uensao tdevida

& indutancisz do enrolamentc primerio,
: > - N :

udn1¢ & & LeCuBsle N0 DriWario,pro

vinda do fluxo comum § 3

El =~th1¢ o

0 operador j na equaceo acima indics

Fig;SE gue E estd 90° na frente do fiuxo ¢ i
marcado E1 no disgreama, rlll é mercada em fase com I (veuor para]el~ as de I
esta G0° na frente de r I1 s como indica a equagao. 4 oom9081gao de rlfl

71 1

e xi; da a quéda de tensao por impvedsncis no primerio, 5111.

s na frente da corrente Il do

)

4 resultante final 6 a tenseo primaria Vl

angulo-q?I s sendo cos\P1 o fator de potencia do primeric {Fig.53)

Diegrama fundamental simplifioado_— Constantes com,relagao g0 secundario.

Com o fim de simplificar o disgrams fundamental,elimina-se 1, e ¢ , proce-

1

dendo-se da forma seguintet

a equaggo das correntes pdde ser escrite 'ii = I - kulfé o

Substituindo~se I1 na»eqpaqao das tensoes prlmavlus,tem’sez

= : = & o S T gl T
Vl T ju1n1¢ + rllv -k r112f+ Jx'IIv = ik xlI2
e multiplicando por k—la

V. o= = 3 o= o I
iy - ju;nzﬁ tkn I sknI, 40k ol - gk oxI,

Subtrainde desta equagaoc;membro a membroye equagso das tensdes secundariass



- Vz @ 3an2¢ -+ r2 st I = y Gem-set

2 2
L = - -2 _
A [~ il e o J ey ( il I
KV, + [2 ' 14 (rl + inyf; (=" rl + rz)IZ 3T+ Té) 5

~2 a ) B
Famendo-get k 1, + r2 = R2 s resistencila ochimice fotal d¢ transiormador rom
. I

lativa ao secundario,a
k xi + i? = X2 , Teatancia total do transformador com relagao

ac seoundario,cbtem-sets

-—1 '-‘ . e
k Vl + V (r +-3xi)1 - 3&212

A vazio, I2 = O e designando por Vé_v e tensso secundaria a2 vazio,com a

e sme, tsnsﬁo primeria V1 que produz Vé em carga,tem~gel
. ‘ § i-l-- n-rl P e
EV 4T, - o (x Jxl)Iv

Subtraindo desta,membro a membro,a squagao anterior,tem-ses

Ty = Tp = BT, + IET,

Iigstas duas ultinas equagSes permitem o tragado do diagrama fundamental

gimplificado, A ultima squagac pdde ser escritat

—_— ., .

Vo= 0, + BT+ 38T

zov T 2 T o'z 272 ° _
Tomendo-~ge um vetar horigontal Vg sy & corrente 12 estars defesiads para
trez do engulo 1?2 o A guéda 3212 estd em Tase com IZ e a qudda X212 ediantada

de $0° scbre 12 . A resultante & a tenszo sedunderia a vazio, Véiv (Fig.54).

Fig.54

- & resultante das quédas ohmica 3212 e de restancis X212 é & quéda de ime

2. 3 31/2
%, (R+x2)
A vazib,praticamente & f.e.m. 22 é igual a.tensao gecundaria V2 ¢ em fa~

se com & mesma,portanto o vetor do fluxo ¢ esta praticamente $0° na frents de

V2 R corrente & vazio Iv,adiantada do fluxo ¢ do engulo X , como estdo’

pedancia relativa.eo secundarioy Z 12 , sendo

tragados no diagrama,

A primeira das duas equagSez cbtidas atraz pdde ser escrita 1



" - - -] TN
b -k Tr.1 ~ jk I = -k 7,V
2eT 1w J xi v ul

A partir do extremc do vetor Vé v ?
=

tragado paralelo ao vetor Iv . o sentide ssnde contrario devido ao sinal (»,

‘T .

" :

o vetor k rTI‘ s e fase com IV e
. .

)

ar "'..E. . o .
da equagav; o vetor k inv esia 90° atraz de Iv ;s Gevido 2o operador j cou

A}

. 2 - o) & ’“‘1
sinal (-3 indicado na equagav. A resultante ¢ o vetor ~ k V1 s Portanto o

Al
vetcr Vl/k estd no seu prolongamento,isto €,tem o sentido contraris. Corhece.

[y

o - ~ p s "
do~ge a relagac de transformacgac k= nl/n s 0 valor dz tensao primeria seras

V. = k,0A
1 :

Transformador ideal.

A}
Assim € designedo o transformador suposto sem resistencies ohmicas,e nac

y

B ;l . o « . . Y by
tendo perdas magnéticas e perdas no ferro,isto &é,sem corrvenie de megnstisagac

AY

e com relutencis megnética nula,

0 trensformador real serd pois constituido pele transformedor idesl,zs
perdas sendo ocasionadas mo circuito elsirico exterior a esite,e é representad

esquematicamente pela figuras 55, Com efeito;tendo em vista esta figurs,pdde-se

ogcrevert

2 2 \1/2
I = - 1
o Tt Ilgy ow L= (LI e
& em valores momentancoss il = iv + iiffa{fﬂ_

° Mﬂﬂ’/l.‘,’[[ 2

Mas P = 1.25(:111:’!_ + naiz)/R ;e comoRe 0, mil!+mnis=0 ,donds

y: ¢A;.l/:¢ col P i ' )
e #e2 = emfay,
e substituindo na equagao de il tem-ses 4 f i - (ng/nl)lg , donde

nliv T nli1 + n212 ou n,lIv f nlll + n212 .
que é ume des equagoes fundamentais. As duas outras podem ser escritas,pela

observagac do circuito da figuwa 55

o n o4 o —f—NI1, . X
T UL Ao arnt ST UL WA p
55 R
Vv n "2“"{ € 2| E
, & 5
: ‘
\ I, i - el Ip 1S
k"‘"4/ﬂ2 { g
\
9= Pt sov L™
Bt P, I8 =
v - 't - T I : - i = d T ir
1" 3 nlﬁ + oL+ 3wl e v, : wn g + v, + 351,

equagdes nas quaist

~uun1¢-.El a wnzﬂaEz




WWL

Cirecuito sguivalente a um itransiornador.
Tende em vista a figura 55 , pdle~se egcrevers
wE m{r+r ) + i+ x )T
2,72 Te 2 2 ¢ 2

Como foli viste ha pouco, ii f {~ n2/31)12 y donde i

p = I ou i, 17
portanto Ii L Iq/k s & substituindo na férmule acina 3
T = kT T !
E, ’ kIl(r2+ rs) + 3k11(12+ xz)

Mltiplicando pela relagao de transformagao k obtem—sed

= =, 2 2 = . 2 2
E Ik =z kr )+ 3Ikx, +kx
= I, + o) + 3110, )

Assin,tendc em vista esta fofmle,c transformader péde ser substituide
pelo circuito eletrico da figura 56, gque satisfaz a equagac acima.

T L[ WA ] L I e
L

! e |
% Iy é = Iyg |
v, g ||

| L
! I, ]Iv i Il=-Ip/x

F‘j—gﬂ 56

A parte correspondente ac primerio j& foi vista no estudo anterior.

ke

k2,

L
ANV Lo

Circulto equivalente modificado -~ Constantes com relagﬁo 2¢ primario,

)

Como a influoncias da corrente a vazio Iv é reletivemente pequena mobre as

3

quédas no primario,pdde-~se substituir sem grande errc o cirecuitc da figura 56
pelo circuitd da figura 57 , o que simplificard o calculo da regulaggo,
A transposigac da reaiancia,xM ¢ resistencie F bpare & entreda do cir-

H
cuitc corresponde a admitir que r e x sao percorridas pela corrente Ii em

]

vez de I1 y Que é a oomponente de I} e Iv $ corresponde a supor gque o Fluxo e

1
" as perdas no ferro +t8m o mesmo valor a vazio e em carge.

PRIMARIO SECUNDARID

L , x, W KpX2
o
o
In g
\q =
KM 3
z
o
<




v

Para o circuito da figura 57 pdde-se escrevers:

- - 2 . 2 2 0.2
VT f I1 [(11 + k r2) + g(x1 + k 12) -+ k-rc 4+ ik xc]

e eqifso acima,

2 . . . " 2
Ty + k Ty = 4 reggistencia ohmica totel do trensiformad. s

Ll .
com relagac ao primario,

. » reatancia total do transformador com rels

-~

xﬁ + k2x2 = X

ga0 ac pPrimario,

2 ) . . ) .
4 rz é a resistencia ohmica do secundsric tren
vorvada paras o DPrimarioye
Z ; . . .
k x2 ¢ 2 reatancis do secmrdario ireznsportsads

para o primario.
Admitindo—se portanto que Ii
com as counvengoes anteriores,tem-ses

& = . 12 .
Vl-.Il[Rl+3X1+L(rc+axc)}

2 _2.1/2 .
f (Ri + Xl ) ; sendo 31 g imk

seja igual a Il ¢ isto & despremando I , e
-

Z
. 1
pedancia do transformador com relagao ac primario,.

Mzs R, + JX, = 2Z, ¢ em velor absoluto
b3 1 1

Tewbemt T + jX' = % o em velor abscluto gz = (r2 + zz )1/2 s sendo z
o e o : e Ve 5 ¢
. & impedancia do ciroulte consumidor,
Portantos pos = -
V =
_ - Ti (Zl + k zc)
Yo enrolamento primarioc tem—~se tambem
5, = r. + jx. e em valor asbsocluto = (rz ; xz )1/2
pnHR TR G - 1R d 1S
E no secundario
2 2.1f?
?Z'f ?2 + ;xé e em velor sbsoluto z, - (r2 + =, )
: ' 2 . 2
A i m=~ge = r
,sslm,tem ge | Z1 T Rl + le ‘ (rl + k T,) + J(Xi + 1 xé)
— i o it
t Z,. = j j
cut 1.(r1+3ﬁ)+k(r2+axz) ’
. - - D
' Z = .
logos 4 - 7, + k Z,

Circulto equivalente modificado - Constantes com relagao ao secundario,

Anglogamente,pode-se tomar as conatantes do transformador com relagac &o
secundario,conforme indicado ne figura 58. Assim tem~se,nac levandc em conta
& corrente a vaziol

kT =T [(r P~ ) + iz Yt )+ + jx‘} ,
R ol S R/ T RETE BT, T I%,
sendo T+ k-zri - R2 s resistencia chmica total do transformedor com relacio
eo secundario,

-2 . ~
x2+ k xi = XZ-, regtancia total do transformador com relagao av secun—



~ \

dario. k =z € a resistencia ohmics 40 primerio com re.lagal 20 SECUNGATLIL,S

-2 : . . . . ~ . .
k Xy ¢ a reatancia do primario com relagao so secundario, Assime

L , _
e LT f12(32+jx2+rc+3x);

1
2 1/9 '
Mas R, + jX, = Z, , e em valor shsoluty 2, = (R , sendo Z, a i -
pedanc1a do transxorﬁador com relagao ao secundarlo, e como T, 4 jxc = %
v ) Y]
como Ja Tol vistc,tem—ses nlé 1 N I (Z - Z ).
PRIMARIOD SECUNDAR!O
: - - . <
KI, , Komo K% n Xo
A
&
o 2
Vi/k| Ky klye 5
4
z
X< 2
I
kly I,
Pig.58
Ho enrolamento secundario,sendo 2, Ty + Jx, e no primario, gy = r1 + jil 5
tem~sel -2 - -2 ’
Z -t R X =m ${ = k
2" Tz + 3 = (r2 + k rl) + 3(52 + xl)
S —————— -2‘_-—-.-—-—— Al
Z - r T ]
ou 2" (r2 4 jxé) + k (r1 + Jxl) , isto &,
Z = L [ 2 -
2 " z, + k 2

: . : . ) 2 2 \1/2
A impedancia do circuito consumidor, z = rc + be ou zc = (rc +-xc )
i <

é tembem chamada impedancie de carge.

Sendo P & potencia nominal em voltamperes (potencia secundaria) « cos\P2

o fator de potencia secundario,tem—set

Y

' 2 ' 2 - .
rcf chos\Pz/I2 e x&f P.sen,$E/I . A tens2o secundaria é:

1/2
Vé'f ZBIZ I (r + x ) .

Tem-se tembem as relagoes seguintes:

R=>r <+ kzr | 8 R= 1<+ k~2r donde r - Rl— k r e T.= k2R2- k2r2

1 1. 22 i i
Portantos Rl - k% R, = k“2R1 ou Rl/R2 1
Da ‘me sma. forma pode—se deduzir que ’

X, . kzxa : X, = ,k'gxl ou JLl/x2
Zy = kzzz ) By k"zzl ou zl/z2 K2

Reguleg8o dos transformadores.

Sendo constante a tensao primaris Vl de alimentagao de um transformador,



g tensaec secuundaria VE varia coi a variaglo Ge carga Seculitallic,léve os0Un

veriagao da corrente secunderia I, e Ffator de potencia secundario coslpg .

2
» . . ~ Qe B - .
£ vazic a tensao sccundaria 6 VZ v * Como serg visto posteriornents si
-
-
e

fator de potencia secundario cos‘P2 indutivo,a tensao VZ diminui com ¢ au-

[y )
v

mento de carga,e si cos‘PZ & capacitivo pdde-se ier Vé maior que V2 . v corfo.
q° Ed

me o valor de ‘PZ + Assim,com carge ha uma quide de tensao,em valor abssluto
: y.y
igual = ¥ -7
sy ‘o 2 ,
A quéda de tensao relative,geralmente tomada com relagsoc & tensto em care

v

gz V, é chemada coeficiente de reguleglo ou simplesmente regulago,comument

om % ¢ [(v V)V 100'4

— 3

a Z'V Z 2 ‘ 2

\
v

Em geral 2 regulagio de um transformador se refere & corrente I2 de plens
carga,pera unm determinado fator de potencia cos\Pz y quesi sempre unitdrio ou

igual a 0,8 , qua 880 os velores mals usuals encontrados na pratica,

Vota~ge pela formula acima gque quanto menor a regulagao tanto meicr a

\

tensto secundaria V2 em carga,para ume mesme itensao primaria v1 , isto é,me~

lhor as gualidades do transformador. No entaznto ha um limite minimo para a re-

v

gulagao devido 4 sua influencia sobre a sorrente de curtc circuito do trans—
formador,
Pare o estudo da regulagzo dos transformadores vamos viilizar s equagao

vista no tragado do diagrams simplificados

Tog = T+ BT, + 35T,

Tracando-se o diagrama correspondente a esta equagio e projetando-se V2
. ‘v

sobre a diregao de Vz tem—sge (Fig=§9) 3
0D = OC.cos & = D& + AD ou

v2,v§°8 A f V2+ Rzlzcos\PQ 5

+ X1, sen \02

A}

Como praticemente © é pequeno,

tem~se com gproximagio t

v2.vf V2+ 3212008‘02+ legsehtpz

Fig.59 donde & regulacao
( ' - v v = - d - o
.Vzov 2)/ 2~ (R212/V2) oos‘-P2 + (X2;2/Vé) sen\P2 5 ouem B s

[(vz;v- VZ)/VZ]JOO % . (RZIZ/VZ).cos P,.100% + (x212/v2);sen tpz,loo% N

com aproximagzo$ na férmula ecima,
(R212/V2)9100% é a giéde ohmica relativa de tensaoc em % , correspondente As
resgistencias ohmicas dos enrolamentosjge

(leg/vg).loq% é a quéda relative de tensdo indutiva,em % , correspondente As



reavencics dos envolawmentos,provindo das digperetes :'Lu-c',u_c ag Acsads SOre
mentoe,.
Assinm,a rego.lag:go o q_uéda. relative de tenszo é iguel go profute da qué-—-
da ohmica por cos lpz y mais o produto da que;da indutiva por beu‘P
Portanto,si cos "Pg" 1 (c:chui‘co gecundaric puramente uD.TIllCO) tem~se SO~
mente 8 queda ohmica ('R IE/V 100‘47: y @ Bl cos ipza 0 {oircuito secunda—

ric puranente :anlutlvo), tem—se sozﬂente 8 queda indutive {X. I‘Z/V 19100%

Valores maximo e minimo da regulageo de um trensformador.
Pgle fTigure 59 tem~sze tamben s 35 = Z I, wos( KP \P )

sendo \P‘- o defasiamento interno do tramsformador. Mas AD = 0D —~ 04 .

& congiderandc que © & pequeno t AD = OC —~ O& om

T e v o™/ T \ .
vz.v v, : ZzIzecos(LP LPQ)

ou ainda % (Vz.v- VZ)/VZ = (2212/1’2)‘003(\? "‘\'pz)

e s [(v -V )/v }.mor,%l = (z I /v }.cos(tp'-lp Y100 4
onde (ZZIZ/VZ).].OO "5 é a q_ueo.a, de tenszo relativa de impedencia do transfor
mador,em % .
Pela eq,uag:;o acimz,sendo constante a corrente I?Z ; & regulageo variare‘i
com a variagio de (\Pp -LP ) s
si \P \P iy cos(\? \P ) = 1 e a regulagao é mazlma, &
si lpz n\P <M/2 , cos('~ \.P ) = 0 e & regulagio é mila.

Diagramas das quédas de tensao. G o

Dividindo~se por V2 cada um dos vetores da figura 59; cbtem—se o d.iagia-—-

nz da figura 60.

'I'em——se' ¢
AD = 0D ~ OA ,

e couo e.proxiﬁa&amente
35 - OC ,

tem~se tambem t

Y, ‘ I/ -~ - “Vz.w/vz) s =
/e 2l IV . ,
Pig.60 AD = (V, -~V )/V
2.V 2

Tomando-se em % na figura 61 , tem—se em AD & regulacao do transformedor
g
em Y | b : b )
AD - [(vz.v vz)/vz].loo ¢ & tambems

AB > (RZIZ/VZ)JOO 4, Bc.-_ (xz;z/vz).loo% e AC = (zzrz/vg),loo %



Conm uma corryente 12 deda,o tricngulo ALC € mempre O WS 0 \rlye 1), 8 wu
a variacgzo de \Pz ou coslpz

tem~ge a variagac da regulageo

. 0?0 cos¥h

> INDUTIVO .
/"#{} /’“/-_\?C *\\ tPQn 0 ,regulagec (RDIZ/‘JZ)J\
/ )]‘_-——”-—“ P?:\ N\ T
! . - Y- - % o 4 /'\' ,9‘1-:\\
/ /._ NN\ \ "P'Z > sregulagaoc (}’212,, Jz) 14
P 4 N\ - |
/A Sl LPE-\.P’,SV regilagac &

(ZZI?/VZ)..].OG % (meximz) e

i \,PémLP"——?Y/:Z . a regulacao é

\ \1_ zéro (minime).
L
\\ X C ponto D estando eitusdo na va
\ 'Y '
L te BCF de circunferencia,tem~se
. NS fatores de potencia secundarios
P,<0 cosif

CAPACITIVO indutives (tp2> 0) ¢ estand: nz

parte BAF ten~se fatores de po-
tencia secundarios capacitivos

Fig;él , (lp2< 0) .

Diagrama de Kapp .

0 diagrems de Kapp é o grafico tambem correspondente & equagao

x T
I

\72.v n V2 + R212 St
Tracando—se primeiramente os vetores de R212 s X212 e Z212 s Tormg~-se o
triangulo ABC,chamado triangule fundamen-
tal de Kapp. Nesse triangulo o defasige

mento interno do transformador ¢ dado
"« X /R .
por  g¢ o/ B

Pelo ponto C traga~se uma paralsle a R’ZIZ’
esse réta representando a diregao da cor—

rente secundaria I2 . Ainds pelo ponto C

traga~se uma réta fazendo o angule ‘PZ

com a diregzo de I, & com centre em A

A 8 traga-se um arco de circulo de raio VZ;V

Roly _ que corta aquela ré‘ba no ponto D 3 tem~ .
Fig.62 ge (Fig.62) =3 CBHH = V2

Com efeito,observando a figura 62 , vé-se que V2 é o terceiro lado de um

triangulo cujos outros dois ladoe slg.o 2. I e V s sendo gue ¢ angulo enire

22 2V



P

"\/2 o ZZL" é (W~ +\?2) § ohserventu~sc a 1igurs 62 nota-~se gque 0 veuo.
» z é
estd nessas mesnes condigoce,portanto 3 CD= V9 .
. o~ . Cag - . o~
Ve jamos agore a variagao da tensao secundaria V2 com a variagac da cor. .

te I, e fator de potencia cos LPZ o

Corrente secundaria variavel,fator de potencia secundaric constante.

I) cos LPZ indutivo, lpg? 0.

34 IZ = 0 {funcionamento a vazio) o trisngulc ABC ge %ransforma em unm

ponto e .
V.=V e a regulagao & nula. i}
2 X Z.V 8u &Q /ba.r/'?ot-f'
A medida que 12 aumenta,o ponto C se desloca,ocuvands os ponfos Cl e C?
e tensao secundaria V‘2 vai diminuindo; em 02 tem—se (Fig.63)

V., =0

e a corrente 1'2 é & corrente de vcurto

circuito secundaria 12_ a
2 C

Dy

IT) cos \PZ capacitivo , l-Pg"\' 9 -

Com um fator de potencia secundarioc ca,
pacitivo tem—se o ponto D! na figura 63
/Aﬂ nota~se que V., diminui tambem com o au~

2 Al
mento da carga,isto é,das corrente 12 .

Corrente secundaria constante,fator de potencia secundario constante

Si a corrente 12 é constante,o triangulo ABC permanece sempre O mesmo .
Variando ‘-Pz tem<se os dois casos t (Fig.64)
1) corsl{:)2 indutivo , LP2>O .

Quando \PZ-:O ,coalpz-slévznﬁla

Pelos pontos A e O tracemos dois arcos de circulo de raio igual & tensao

N A}
secundaria a vazio. O angulo \Pz gumentando no sentido positivo,iste &, cos KPz

Y -

diminuindo no sentide indutivo,a tens&o secundaria V2 vai diminuindo até o

ponto Da onde se tem o valor minimo de V2 parsa a’corrente I2 dads. A pesrtir

desse ponto V2 sumenta com o aumento de \Pz (Fig..64).
II) cos \Pz capacitivo, LP2< 0

0 angulo \Pz sumentando no sentido negativo,isto &, cos (P2 diminuindo ne

gentido capacitivo,a tensao secundaria V2 aumenta tambemy para um defasiamento

! — -
\Pz tem-se Vz . v2.v y

e portanto a qudda de tensao V_

Y

v V,2 € nula,omesmo acontecendo com a regu-
L

1&9;0 .

Para valores maiores de \Pz s & tensao em cargs V2 é maior que 2 tensao a



reio T .iste e,he sobee sne tersas Wi g
s
iponta Dr)‘
7 F2 p
/ N A partir do mondtc D ow o
/ N 9]
] sao V, diminui novemente.
[

Tem~se para o ponto D 13

igt 2. ¢ ;] i o~
18%0 eyGe um modo geral oS

comprimentos DF ﬁlﬁi 5

o

\ 2 etc.,representam as qusdas

\ s absulutas de tenssc no se-

e \— S —
HM“““*-————**TS ‘//’ cunderioy D F e D T  sa0
4 / 44 >
elevagoes de %

Tregado pratico do diagrame de Kapp.

Assim como para os alternasdores,em ral as carateristicas de cerga ¢ re-
3

gulagac de um transformador nZo sto feitas dirdtamentie com a carga deste,mas

sim determinadas por melc de diagrema,em geral o diagrams de Kapp.

v

Pars os requenos transformadores ¢ ensaio poderd ser feito dirétamente &m
cargé,mas para os transformadores de grande potencia seria &ifioil encontrar
um consumo adequado yare s carga da experisncia.

Coﬁo foli visto,o dlagrema de Kapp tem por base & construgzo do triargule

fundamental ABC, e € necessario portanic determinar os valores de cads um dos

]

tres lados desse triangulo,isto &, RZIZ ’ X212 e 2212 . Alem disto € necessaric

determinar a relagao entre os numercs de espiras nl/n2 -

b}

X , isto é, relagao
de trensformagac a vazio,e resistencias r,er, dos dois enrolamentos.
Pelo ensalo para a determinagao da relagzo de transformagio & vezio,deter—

mine~-se tambem e corrente a vazio e o valor das perdas no ferrs,usando um vole
tometro no primario que indica & tensio normel V. eplicade,um amperdmetro no

1
-y,
Primario que indica & corrente a vazio Iv,um wat¥hetro no primario gue indica

o ’ 2 q
& potencia correspondente &s perdas no ferro PHF e um volt@metro no secundario

que 44 a tensao secundaris a vagio, V Tem~se ¢

2oV

PHF - Vl'xHF f VlIv.cost{)v s e conhecendo PHF R Vl e Iv tem—se 1

cos @v = P :1IV ’

defasiamento a vazio.



Pddewze tomar gualqQuer enTOL.LIenue CONo fond0 0 Privariv) e _Lioi |

re-ge & baixs tensao para faciliter a oxperiencicy si o primerio ne realidrd.
8 8 alta tensao,redug-se C.da valoer pvera o outro enrolammnio,con as formu.as

N
»

Ja vistas.
3 ~ ~ -~ q I
& ralagao de transformagano e vezrlio é pols ¢ k = nl/n2 - Vi/J2 .
- "-T
ests relagto k podendo ser determinads com ¢ emprego de uma tensio menor gue

& normel.
z

. ~ a . . ! -
A potencie lida no wattmetro inmclui sz pequena perda no cobre rjl ;€ alen

v

. -
f 0 . - . . o .
disto a poienciz gasta na bobina voltameitrica do wattimetro e na bohina do vol

A\

tdmetro; & corregao devida a estas ultimas perdas pdde ser feita Facilmente,
conhecendo-se as resistencias dessas bhobinas.
Adnitewse praticamente que as perdas no ferrs sao constantes,qualquer aue

geja a carga do transiformador,

\

4 medida das resistencias é em geral feita por meio de corrente contirus,
com amperdmetrc e vollidmetro,ou com o usc de ume ponte,como a de Wheatstone.

Determinedos os valores de T, e r2 tem-se

i

Rl % T, + k2r2 e R2 % r, + krzrl
Na médida da resigtencia é necessario medir a iemperaturs dé ensaic com o
Pim de faéer e corréggb da. temperatura para determinada carga,usagdé a fSrmula
jé conhecida '
R, = R .(234,5 + ,0/(234,5 + %) .

A determinagao dos valores da impedancia e reatanciaz é Ffeita por meic de
um ensaic em curto-circuito,consistindo em colocar o secundario em curto-cir—
- AN x.« i L3 ~ , ~ = 2 ~ - . L]
cuito por meio de um amperdmetro e aplisar uma tensao baixa no vrimarioc,de mo-

do a obier a corrente normel I,_ no secundarioj no primario usa-se um voltdme—~

2

tro,um amperdmetro e um watthetro (os ensaios aqui referidos correspondem aos
executados em um trensformador monofasico,ou a uma fase de um transformador
trifasico,ou polifasico em geral).

Com o secundario em curto-circuito tem-se: V2 = O ; e a corrente cireu~
lando no primarioc & II . -

A equagio T, =7_+R I

equagao 2.v " V2 + 212 + jX212
+2z3I .
2

i

<

;d it -7
pode ser esmorita 3 2,v " V2

Sendo V_= O quando o secundario estd em curto,a tenszo aplicada ao prime-

‘ 2

ric & V1  * epenas suficiente para dar a quéda de impedancis no transformador;<<3)

esta tensso V1 é chamada tensso de impedancia correspondente zo primario,

igual a ZIII . Com relagZo ao secundario tem-ge Vé 2 ysatisfazendo a relagao
=1 ‘
v =k 'V
2.3 1.z °

gendo V2 7 & tensao de impedancia correspondente aoc secundario.
L]



Portanto e equagac do circuito secundario e T 65 g
E] -

se transforma em V2 " Zzlg y en curto~circuito,on tambenm 3
%

k Vi‘z - AZIZ .

'

Lggim o valor da queda de impedancia Z 12 relativa a0 secundaric & igna!

& tensao aplicada ao primario, V y &ividida pela relagioc k enire os numero

1oz
de espiras.
A impedancia relativa ao secuundario & pois 3

51
E -3 1 -, = V / I
_‘rzgz/lz ou 2, =k LRL N A

Como
. (22 _ R: )1/2

p - [(VE;/I:!)E" Rg]‘l/z - { o ). } 1/2

respectivamente com relagao 20 pPrim

2w (B2 4 X2 )1/2

“ 2

s lem~—se ou

- As tensoes deo impedancie V e V
l.z 2.2

mario e secuhdario gao dades em volts,sendo designadas simplesments por volis
de imﬁedéncia. Em gefal essas tensdes sZo dadas em poreentagens sobre as res-
pectivas tensoes normais, Vl e V2 ; que evidentemente exprimem wm mesme nume-
ro %

(v, /v ).100 % - (v, /V,).100 %

Ny

No ensaio em curto—circuito em geral nso se obtem sdmente a tensao V

e &

correspondente és correntes I1 8 I2 normais de funcionamentc no pfimario & Sem
cundaric,este ultimo em curtoj geralmente comega—se aplicande um valor bem pe-
queno de tens3o no primario,e tomando-se varias leituras da iensho crescente
Primeria e oorrente correspondente secundaria,até o valor normal IZ ou mesme
até 20 % acima deste valor. As medides 2ssim tomadas s3o levadas a um grafico
dando os varios valores da tensio primaria (volts) em funcao da corrente secun-

.

daria.(amperes); esta carateristica de curto-circuitoc é em geral uma rétaa Com
esta carateristica péde-se determinar a regulagao do transformador pars varias
cargas,oomo 1/2 carga, 3/4 de carga,etc.

0 waté%etro colocado no circuito do ensaio tem por finalidade a determi~

\

nagao analitica da regulagao do transformador,como seréd visto posteriormente.

_ Fbitos o8 ensaios indicados,vejamos a seguir a sequencia‘do tragado do
diagrama de Xapp. Por meio deste diagrama pdde-se tragar a carateristica da
carga,do transformedor,isto é,determiner os varios valores de V corregponden-
tes &s varias correntes IE de carga do secundario (F&g 65) Vejamos porém ape-
nas &8 determlnagao de um valor da tensao V2 Ppare uma corrente 12 s+ por exemnloe
& corrente I2 de funcionamento em plena carga. Cutros pontos da curve pddem

ser obtidos de méﬁo analogo.



A relaggo k ¢ dads com aproximagao ¥ = Vl/Va .
oV

\@_ O diagreme vdéie ser tragadu
-r...l_._._-_,______ V2= F(Iz) ~ ) B
T e— com relagao ao primeric o

1--5H‘M~HHH\ secundario,indiferenieonente

Tracemo=-lo com relagac aos &¢

«urndario,

¢ : ) . ; A resistencias com relagin zo
/4 1/2 3/4 1 5/4 . ",
=] sl e,
CARGA OU CORRENTE 12 gecunderio sera

S ——

Fig.65 R, = r, + k—grl

B -2
B d regist i i =1 (r_ 4 ha 5
a queds por resistencia ohmica R212 : 2(”2 + k vl)

\

Na carateristice de curio-sircuito obtem—se,correspondente & corrente 12

& quéda de, impedancia com releg2o ao primerio, Vl . A qudda com relagzeo ao
-1

i z T - =
geoundario sera JZ-Z . k Vl‘% ‘ 2212 g

O triengulo ABC péde ser tragado
do modo seguinte (Fig.66)

—ge - AB = B T
toma~se AB " BLo
horizontal,e pelo ponto B levanta

ge uma perpendicular z AB § com

I centro em & e raio 2212 ?raga~Se
wum arco de circulo gue corts s
perpendicular no ponto C . Tem-se
portanto BC =» X_I s '

; 2" 2
_quéda DoT restsncia.

Com centro em A traga~se um arco de raio V2 , tensfo secundaria a vazio.
0

Por C traga-se i) (correspondente a,(P - 0 a cos(P = 1) e TF (&i cos @ é in-

dutivo) ou CG (si coslP é caba01t1vc) A teﬂsao secundaria em cargs &

V2- CD, mi cos‘Pza 1 sz CF, si cos(Pz e indutivo,ou Véf CGlsi cosl{?2 e capo~

Dy - w

citivo. A regulagio & 3

1oo.(v2_v¢ Vz)/Vé %

Em geral o triangulo ABC é pequeno com relagao &s outras medidas do gra-
fico,isto &, V,e V, . & por &sse motive nao se obtem precisdo na determina-
¢ao de V2 . Emprega—se um outro processc pelc qual se determina dirétamente a

quéda absoluta de tensgo V V (Fig.67) .

2.V

Im um sistema de elxos ooordenaaos retangulaeres toma-se B = R212

a2 partir de O & por B levanta-se uma perpendicular. Traca-se um arco de cirou-

1o de raio igual a 2212 com centro em O, cortando a perpendiculer no ponto C ,

Assim, ABC é o triangule fundamental que pode ger tomado em uma escala que d&

maior precisac que no diagrama enterior. Tem-se 1 BE - K212 c



31 oos!P e incuilvo,toma~se AD fazendo com AC o amulo 3 el oous
capscitivo tToma~se iC famendo com AC o anguls kP § 8i cogm l.,Q?m i ou ,2», v

8 ét tragada se confunde com i€ . Tem-se: Y

. i — &
T8 co i V= D JPF—=r_
para cos LPZ indutivo VZ.;V 2 ™ Hf / &“\,TC
para cos‘P2 capacitivos Vz;vﬁ Vg = JG E f 8{?/% ‘“\
P S QI
e para coslpz f 13 _ v2,v~ V2 f HC £l ; D ! -~—5;G
i JF\PQ / | A\
Com efeoito,consideremos um dos jﬁjﬂap %, i///f \
cagos,por exemplo o do cos lP indutive | L/ L“d-/!lez \
. | . _
(-neta. A:D) ] ‘ f/ lp’ ‘ |
72 . T2 . 0 Y | e
- - A Rely 8
L . -
Mas A'D - Z,l, @ AF:-: ZZIZ.sen( \p!-tpz) , Fig.67. .
logo

752 )2 : 2 2P0
m?-t (z,1,)°- {Zzlz.sen( \p kpz)] (2,1,)" cos™(Pr= P )
e . o Doez o ucos(‘P ‘P ) .

. . o A - - 1
Comoﬁ??; visto gnteflormants, (Vé.v VZ)/Vé . (ZZ;Z/Vé>.qos(\Q %E)
Z.v 2

Logo. D = V. < 7V. e a regulagho em & serd

(ftb’/ve).loo %

Alonr syt 23

Determinaggo enslitica da regulagao de um transformador.

s

Péde-se determinar com bda aproximegso a regulagao de um transformador por
melo de calculo,e para este fim vamos deduzir a foérmule a ser empregade.
Pelo ensaio em curto-cirouito foi determinado ¢ valor da reatanciz com

X, = [(v z/klz)z- Rg]l/? .

relaggo ao secundario t

J& foi tambem visto que Xl- k?X y I=kI, e R, = k-le
Substituindo na férmila acimas 1/2
[(v /105 ] :
e a quéda por reatancia.é poiss
X1 =]V - 31]1/2
11 l.2 11

Ora,o wattometro ligado ao circuito primario da o valor da potencia P o
que & & potencia wattada consumida no ensaio de curto-circulto com a corrente

normal Il no primario. Como & re51sten01a total do transformador com relagao

go circuito primario & Rl s & potencia Bwl Berd gwl o Rlli v

Al

A quéda por reatancie serd portanmto

2 271/2
X = |V (P
111 | [ l.z‘( Wl/il) ] volts



hszin, P eccrresponde & cudde total por resisbencin ¢ v v .o ar .

I
Wl/ 1
primarioye deve ter o mesmo valor cue R111 . sendc Rl W ad, g k"?z s

Congsideremos cgora o figura 59 viste atresm,modificando-z de médo 2 ser

representads pelas figuras 68 e 69 .

BV, 0 L EF
Fig.68 ‘ Fig.69
Prcjetand.o--ge v2,v sobre a diregao de V2 ’temfse
LA : 0k + ED + DE + EF
Ora, 0K f V2 . o) - Rzlz.cos\Pz P ﬁﬁﬁf lezasenlpé 5
e EF pbds ser obtido da Ffiguras 69 i EF . ﬁ = 0E° donde FBF = Eﬁz/ﬁ
e | A Eﬁ = 2'V2. + &F
Mas em cpmparaggo_ com 2V2, BR é miito Dequenoc e pc%de sgr desprezado; assim @
- EE = 2v,

Pela fig.68 tem-se 1 CE = CJ -~ EJ = CJ - DB
Ore, . ' ;_ '
CJ = X,I,.cos p, e DB - BT .cen 9,
Agginm,

e ' 2
EF - (X,1,.c08 \pz-: RyIg.sen'p, )%/27,

Portanto,substituindo na férmla de V2 tem—se 1

: ' ' PRy
Lo R . L] [ - .
Vpow = Vgt Bplyecos Pt X 1, sen P+ (X,I,.c08 - R.I .een'P )7/2v, ,
donde a regulagao

(Vé;yr Vé)/vzf (Rzla/vz)coslpz+ (Xz;z/vz)senip2+

+ (1/2) [(XZIZ/VZ)GOS\PZ— (Rzla/vz)sen\PZ]Z s e em % 3

100(V, . - Vz)/vz'f 100(R,1,/V,)cos P+ 1oo(x212/v2)sen P, +

+ (1/200) [1oo(x212/v2)cos Lp2 = 100(R,1,/V,)sen lpe]z

" Para simplificar esta :E‘é?rmula.,fags.mos '



e
i 5] lu\/\'v.’\.

R T/ _
Y e e

o o / q

2

2
Tere—se ha onglosamente 1OO(ZQI¢/V2) L z

A regulagzo é pois expressa pela FHrmula 3

A

; 2
= ‘\ - L3 ] @ - s SG \ 'JZOO ('r'
lOO(VE"V VZJ/VE‘ q2r,coslpzj L senipé+ (q2x coslpz 9. nlpgj / 7
Pare ¢ circuito primario tem-se analogamente as guédas

T ) = = Z / =
100(31;1/,1) JR 1co(x111/v1) ‘ 4, © 100(9111/V1)1, %,
2

2 . 2 , 2 : .
lla.s como Ja foi visto, Rl/Hzf o, lexzf k' e Zl/;gm ¥y, ?ortgniogconsjm

2

) ; .
R L/ Ty " RiTo/Vy 0 Rl/ Ty 3 XI0 e BV, = BT/

derando tambem que IZ/k - Il g kV, = 1 obtem-se por subsitituigzo 3

Deste médo,tem-se 3

Porcénﬁamem de resistencia t a - -
= ik Sor ) %

Poréentagem de reatancia 3 qlx = q2x Ps qx
Porcenﬁagem de impedancia s 4G, = L, = a

e & regulagio em % & dada por 1

liqr,cosipz + qx.senlp2 + (qx.cos!P2 - qrcsen\Pg)Z/QOO % 

2 =~ ALTERNVADCRES

Os ensaios dirdtos para a obtengzo das carateristicas de carga ou regula~
gao dos alternadores saoc usados em goral nos casos de maguinas de pequena po-
tencia,ou'noa ensalos finals dos germdores de grande potencia,quando jé instam~
ledos em definitive com suas mequinas motrizes,antes de entrarem em utilisagzo
comercial de formecimento de energis, Com efeito,o ensaio diréto zlém de nsces—
sitar da maquine motriz de mesma ordem de potencia do alternador,precisa gindsa
de um consumidor de mesma ordem de pofencia,com grande elasticidade de varia—
¢80 pare o caso dos varios fatores de potencia.

Em gerel na pratice industrial procure-se determinar o velor da corrente
de excitag@o i para a obtengdo de ums tensSo V nos terminais,com uma correnmis
I e fator de potencia cosP (regulagdo),ou entde determinar o valor da tensdo
V nos terminais,com uma corrente I,fator de potencia coslP e corrente de exci-
tagao i (carateristics de carga) . Tanto o primeiro como o segundo caso 830
resolvidos praticamente com o suxilio de diagramas vetoriais,utilisando-se cur-

vas carateristicas da maguina,como as carateristicas a vazio,de curto~circuitoe
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s Cevatiabto;cbiidas cou & utilise
Os diagremas dos alternedores basclame-se 0o estudo dns campos .agnéticr
indutor,induzido e resultante dessas maquinas,destacando~se o5 sgeguintes:
Diagrama de Behn~Eachenburg.
Disgrama de Rothert.
Tiagramae 4o A I.E.E, (Institutc Americanc dos Engenheirocs Eletricietas},
Diagfama de Potier.
Diagrama Ceral (designagio deda por C.F.Wagner : "Genersl Vethod",veginsg
134 de -~ Llectrical Transmission and Distribution leferen
ce Book,Westinghouse Llectric & Manufacturing Compamy);
Diagrame das Tuas Reagoes,
Vamecs em seguida fazer o estudo destes diagrames ns ordem indicada,gque

. ‘ N
sorresponde tambem sproximadamente & ordem da menor & meior sproximagac de re

sultados.

'Diagrama de Behn-Eschenburg.

Wo diagrama de Behn-Nachenburg.tambem denominedo diagrama de forga sleirc

motriz,e algumas vezzs diagrame de reatancls ou impedancia sincrons,o alierna~

\
-

dor @ considerado como composto de um indutor percorride por correntie continue
e de um induzido de impedsncia sincrona Z, reatancia sincrons X =W, & resis

tencia R; no qual se gers uma f.e.m, alternsiiva I, monofasica ou polifasica.

0 dimgrame de Behn-Dschenburg é semelhante ao diagrama de Xapp pera transfor-

madores,

Com uma corrente fornecida I ha neo induzido uma quéda de ‘tensao

Z2I = RI + jXT ,
e & tensao V nos terminais do induzido nessas condigdes é dada pelae diferenga
vetorial entre a f.e.m. B produzida pela corrente continua i de exoitagﬁo e &
quéda do tens2o interna ZI 1
V=E~2T = § ~ (BRI + jxT)

A impedancia Z ngo tem um vélor consfante,variando quando ha saturag%o
magnéticé do ferrc dos alternadores,pois neste cass a indutancis L & portanto
a reztancia X diminui com o aumento da corrente de excitagzo da maquine, Behn-
Eschenburg admite como base fundamental ds seu diagrama,que 2 indutencia L sg
depende da excitaggo e péde ser determinada por meio de um ensalo em curto~
circuito,com & excitagio dada,

Com o alternador em curto-circuito a tensao V nos terminais é nulaye si a
excitagao i éa mesma,a f.e.m. E neo se altera,mas a corrente debitada 5 I
muito malor que I normal com V normalts

EeRI + JXI =1 (2% + x2)1/2 ou E =121  donde Z = E/Io. - &
T ——EAA e . _
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Teste zcso 20 dadas a2 corrente de excitagao i o F.cams B S0TTREl unte.

e corrente I fornecids,com um fator de potencia cos q?-

. . . . 2 o - ) .
A regilsiencia R do induzido e determineda por um ensalc em correrte col

tinua,e sao executados os ensaios a vazlo e em curto-circuito,tragande-ce o=

v

curvas correspondenies em wm grafico,no qual se »8de tragar tambem a curva ce

variagéo de impedarcia em fungac

E=F{i)

Ef - ~
! : dg excltacao,cujos pontos sno da
Ic? A//
| = ) : dos pelos guocientes e E por I .
| B il °
# | I Z = B/I = AG/FC
| N -
[ .
| //; | ‘ As trés curvas seeindicadas na
////// ItiE’ -figura 70a
/ |
/f /;7—“H“?T*€‘ ; A dmpedsnicia sinerone 7 correspor
S . . o :
/ ={{L dente & excitagao dada 1 é calcu-
& 7 | Tz fl) comt
/’,/f I ; i lada pele relagao
v B :
of/ i_ cl b iy - Z - 5/1
3 sendo E e Ic obtidas nas curves

Fig.70 vezio e de curto clrcuito, com &

excitaggo 1 ou dirétamente ns curva de Z (comprimento CD, na escalas adotada).

[y

Conhecendo-se R e Z pode-se tragar o triangulo das resistencias (Fig.?l)»

)

tomando~se um vetor horizontal OA proporcional & re~{7ig

sistencis R , levantando-sge uma perpendicular por A e
com centro em O tragando-se um aree com ralic DPrCPOTw

cional a Z2 , que corte sm B a perpendiculer itragadas

\

—
tem~se portanto em AB um-comprimento que & proporcic-
A

nal & reatancis X.

Considerando~se egora & equacac dos alternadores &

EmV+ (R+3X)I ou T = ¥V + 2T,

reﬁresentada graficamente'pela Tig.72,

v

nota-se que & tensgo,v & um dog lados

de um triangulo,os outros dois lados

aendo E e ZI , @ o angulo entre V e
ZIswﬁofW~Q%@).

Deste modo a determinagdo de V serd

A

baseade neste fatc,fgzendo-sc & cons~

truggo indiceds a seguir.

Yultiplicando—~se cada um dos lados do triangulo das resistenvias pela cor-
rente I dada obtem~se o triangulo das quédas de tensto, OAB na Tigura 73. A

partir do ponto B traga-—se unm vetor horizontal indicando a diregao da corrente
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Jo Cem centre en V) ¢ zaic srororcicnal [ - - 2 UTRGU=~EY g Areo Ci
Jendo indutivo o fator ce
potencia,traga=se & pDa.tiz
de Bye acimz de vetlor da o
rente I , uma réta B faze
do o angulo Y com o vetor I
esta réta cortando ¢ arce 7
elrculo no vonte C., Sendo
OB =12I ,00=E e

(7~ Y o+P) o angulo eatz.
BC e 6§', o vetor 3C seri

A

proporcional & tenszo V, qu

Y

fica assim determinada.

Y
-~

A regulagzo & portsntot
100(E - V)/V % .
No caso de um fator de vpoten~
ia gcitivo cos tTo~
cia capaciti gs‘{)ly o

ma~se um vetor BC1 ehaixo do

vetor de I e fazendo com este o angulo \Pl $ & tenszo V1 nos terminais é dada

or BC. .
p 1 . .
Fazendo-se centrc em B oom raic E traga~se um outrs arco de circulos pro-
longando#sé o vetor de tensac V tem~se CDmE -~V y
que € a quéda de tens3o em carge. Assim tambem C;D; = E - vy o

no caso do defasiamento capacitivo.

Pgra o ponto 02 de encontro dos dois arcos de circulo tem—ses

E - V2 = 0 poig E = Vé y
isto é;cdm o defasiamento capacitivo \Pz & quéda de tensio & nula,e portanto a
regulagao é tambem nuls. Pare defasiamentos capacitivos maiores que \Pz tem-se
tensoes nos terminais meiores que a f.e.m. interna,isto &,tem-se sobretensio
eD -
3 3)

Observa-se pela figura 73 que as quédas de tensao aumentem quando o defa-

.

{pontos tais como C

slamento aumenta no sentido indutivo,isto é,quando o fator de potencia induti-

vo diminuiy quando qlu\P'., defasiamento do circuito exterior igual o defasia—

-

mento interno do altefnador,tem~se a quéda maxima de tenséo,propo:cional a C*D*.

v

No sentido capacitive a quéda de tensso diminui 2 medide gue o defasiamento au-

nmenta (ou diminui o fator de potencia),tornando—se nula para um certo valor do

\

defasiamento \Pz y & negative a seguir,isto é,havendo neste caso elevagoes de
tensao em vez de quédas de %tensao. Este caso se apresenta guando o alternador
alimenta circuitos contendo capecidades ou motores sincronos superexcitados g

vazio (condensadores sincronos) .



Truganto~se o arco de circulo FCG com Taio proporcicna. & V ¢ Cecavro em

A

B, este arco é o logar geomeirico Gas extremidades do vetor da P.e.m B, com
corrente fornecida 1 constante e defasiamento ? variavel. Quante anaicr o deis
siamento indutivo,tanito maior davers ser a f.e.m. § e portanto a excitagio i
para monter constante a tenszo V $ quanto malor o defasismento capacitivo,por=
tanto mencr o fator de potencia capacitivo,tanto menor e f,e.n, T & excitagio
1 correspondente,para manter constante a tensdo V nos termineis.

A resolugac do disgrama de Behn-Eschenburg vista atras corresponde ac cas.
de um zliernador monofesicoj quando se tratar de um alternador trifasice o pro

v

blema & resolvido de mdde ideniico considerasndo-se apenas uma fase com Seus ca

“

rateristicos correspondentes,ou considerando os valores entre~fase,que s8ov 3 /

vezes naiores,

)

A resolugeo anterior di apenas o calculo de um valor de tensio V corres—

4
4

pondente a uma corrente I, que em geral é a corrente normal da maquina. De.ue
modo foi determinado um ponto da carateristica de cargaj para o fragado complge
to da curva de carga %ﬂecessario considerar varios valores de corrente,e deter-
minar os valores correspondentes da tensao V, A sequencia deste calculo é 8 &S
Toa jg vigta;tragando-ge primeiramente as caratsristicas a vazic e de curtowcir—
cuito,determinando o valor da impedancia Z correspondente é excitagdo i dade e
tragande=-se o triangulo das resistencias; deste médo fica conhecido o defasia~
mento interno LP' do alternador.

A determinegho dos varios valores de ten-
sao V correspondentes Salveriesice e
tes fornecidas T é feite preticamente
com o tragado do grafico indicado na |

figura T4. Trece~se um eixo horizontal

—t oo
OA & um eixo OB fazendo com o primeiro

um angulo igual a (' ~¥) , sendo

\?' o defasiamento interno determinsde

pelo triangulo das resistencias,e { o

A defesiamento correspondente ao fator de
potencia dado cos P, do circuito exte-
Fig.?d rior, Com centro em O traca~se um arco
de circulo de reio proporcional é f.e.m. B , obtida na carsteristica a vazic,
correspondente é excitag8o dada 1 . Sobre o eizo OB marcam~se os varics produtos
ZI1 ’ le', eto.,de impedancia determinada,pelos varios valores de corrente.
Pelos pontos C y D, etc. , assim obtidos,tragam-se horizontais que cortam o
arco de circulo nos pontos F y G, etc. Qs comprimentos CG , DF , etc.,represen—
tam os valores procurados V1 y V2 y etc.,de tensao nos terminais,na escals ado—

tada. Com efeito,os triangulos tais come OCG 48m para lados E e ZII s& 0 angulc



forumade pelo ladb CG com o lado JC ou ZIl IR = P +JP} y bortadve b Tei.

senta a tensac V., nos terminais,somr ¢

Vi 1
&H_‘hﬁ“““:n corrente 11 forn@cida pelo slternador
E ! “M“ﬁ?;hxdngﬁ) Tomando-se I em abscissas ¢ V en orde-
1 ~
™ nadas em um sigtema de eixos reuansule
Vi vz regyobtem~pe a carateristice de carge
Ve f(I)
o T ' ¥ ¥ do elternador com excitagio constonte
PUE " S '
Iz . . e Tator de potencia cos @ . (Fig.7%).
FMig.75 Da mesna férma podem ger congtruidas ac

varias carateristicas de carge,cada uma para un determinado faltoxr de potercia.

b = Determinagio da corrente de excitagac e regulagao.

. : . . . : , ;
Neste caso em gque sao dadas a tensso V s coxrrente I e fator ds potencis

[}

cos P ; o problema sd pSde ser resolvido por meio de tentativas e aproximagoes
pois nao se conhecendo o valer de excitag@o neoc se pdde determinar o valor da

impedancia Z correspondente,

A determinagao do valor da excitagzo i correspondente a valorss conheci~
dos da teneao V, corrente I e fator de potencie cos Y , é feita admitindo~se
#arios 5alores pare a eXCitaggo e calculando~se as tensdes correspondentes,

Em geral os circuitos eletricos sav indutivos,ds maneira que sSe %em quasi

v

sempre quédas de tensﬁo; portento a primeira tentativa deve ser feita tomando-

se um vaelor para & f.e.m. E_ um poucc malor que a tensao V dada, e ¢ valor il
; i

)

da corrente de excitagao é dado dirétamente pela carsteristiva e wazio,corrss—

pondente 2o valor E_ adotedo. Tragando-se o disgrams pars essas condicoes,detez~

i

minajse o.valor_da tensEo, V1 3 Que vamos Supor por exemplo gue seje menstr gue

a tensto V dada. Adota-se entZo um novo valor E pare a f.e.m., maior gque E1 .

2 \
e calcula~-se a tensao V2 tragando-ge novo disgrama; deste méde sSao feitas ten-

AJ

tativas até se obter valores de tensao proximos do valox dado V , e de prefe-
rencia dois valores que compreendam este ultimoj supondo-se que Vﬁ e Vﬁ estzo

nestas condigdes,e sendo im e in os valores de correntes de excitagdo corres—

v .

pondentes,o valor .corréto 8a excitagao i parz a tensiec V nos tormineis & deter—

v minado do mddo indicado na figura T6.

£ excitagao i corresponde & f.e.m. E obtide

1yl na carateristica e vazio,e a regulagEO'e:?
Vi : pois &
J 100(E - V)/V %
‘"Q-_—- Observando-se & figura 72, o valor da f.e.m.

I i"-_______” i .
Pig.T6 E péde ser determinade pela férmula 1




E o= [(V,GOS\P + HI)E + (Vigen \P + XI}E]l/Z volts,
desgde que jﬁ ténha side Ceterminado o wvalor da reatencia sincrona X por meio
de um emnsaio em curto—circuito. O alternador sendo posto em curto-circuito cox
a circulegio da corrente normal In y retirando-se o curto-circulto e mantendo
se a mesma excitaggo,a tensao V_ obbids nessas condigoes corresponde & quéda
por impedancia sincrona, ZIn y Dols em curto-circmito aquels tenszo foi usada
rara vencer esta impedancia. Assim, Vz n-ZIn ez = VZ/In » Conhecendo-se &
regigtencia R tem~se a restancis sinoroné ' .
X o (72 - B )1/2 i
& reatancia sincrona X determinada pelo diagreme de Behn-[schenburg é ny

realidade formada pela reatancia proprie do enrolamento induzido ¢ pela reata

[y v
~

L s D . . - - Y -
cia correspondente & reagao do induzidos e reatancie propria do induzido & dew-

vida & forga megnetomotriz gerada neste por agio de corrente que o percorre,

) 3

produzindo uma quéda interna de tensdo,e a reagdo do induzido & causada pela
ageo magnetizante deste sobre o campo indutor,enfraquecendo-o e assim reduzine
do o valor de tensao gerada,no caso de circuitos exteriores indutivos,on refor-
gando 8sge cempo indutor no caso de circuitos exteriores capacitivos. A reaten-
cla propris do induzido tem efeitos identicos quando se trata de fatores de po-
tencia indutivos ou capacltivos,8sses efeitos de enfraquecimenio ou reforge do
campo sendo causados pelas forgas magnetomotrizes correspondentes gefadas nessa

v

reatancia,contrariando ou adicionando~se & forga magnetomotriz induszida.

A reatancia sincrona X e impedancia sincrona 2 usadas neo diagrams de Behne
Ischenburg s@e determinades por um ensaio em curto-circuitoy ora;em curto~cir-—
cuito,para uma excitagso dada,o fluxo é muito menor gque em marcha normal,por-
tanto o ferro é menos saturado e o valer da impedancia Z e reatancia X sao
maiores que na marcha normal (indutancis L maior). Agsim,pelo diagrame de Behn-
Eschenburg obtem-se valores de quéda de tensdo e de regulagio maiores que na

realidade,bem como valor excessivo de corrente de excitacBo,motivo por jue &

denominado metodo pessimista.

Diagrema de Rothert.

Rothert admite que em um alternador fornecendo a corrente I com um fator
de potencia oqs\P , & tens3o V nos terminais se origina da forgs magnetomotriz
regultante Ev s esta provindo da composigad da forga magnetomoiriz indutors F
com & f.m.m, F_de reageo do induzido 3 F; = F 4 ﬁx .

Considerando-se correntes de excitag2o correspondentes a estas forgas
magnetomotrizes tem—set Ev =1+ ;x s

estas correntes relacionando-se coﬁ es f.m.m. pela férmula geral F = 1,25N1 .

Com o alifernador em curto-sircuito e Ffornecendo a corrente I , a tensso V



5

¢ nula e poritanto s@c tambem nulas a f.mum. T o ceorente de exeitugco 4 cu
N v

 respondentesy neste caso tem—se

F+F =0 ou FaeaT? e 1+31 =0 ou ise~i ’
= . z x| , X

\

isto é,0 alternador fornecendo em curio-circuito a corremte I y & f.m,m, indu-

tore F & igusl e oposta & f.m.m, FX de reagao do induzido. Temese tambem cue

Al AY
B s . A g . o
sorrente de excitacao i, correspondente & reagfo do induzido & igual e cposia

v

& correnie de excitagao indutora i , estz ultima sendo a corrente de eXcitagao

que produz a corrente I no indugido em curto-~circuito.

\

A f.m.m. de reegao do induzido considerada vor Rothert corresponds £ reu

niac de ume f.m.m, F& de reagsopropriamente ditasproduzide pela passagem da

1

gorrente I nos sondutores d¢ induzidc,com uma f.m.m. correspondente 4 disper—

v

g0 das linhas de forga magnéticas proximas & esses condufores,

No funclonamento & vazio tem-se I = O e portantc nioc ha rezg¢io do induw

L]

zido,isto & P =0 e i =0,
x x :

A .

Aseim,a tenslo V & vazio € produzide pela fimem, F ou corrente de exeit
v

gao i_ dadas pelas relagdes F = F e i =i,

v v vl
isto é,a corrente de excitagao iv & = corrente gue produz a vazio & tensia V
nos termineis do azlternador.
Considerando-se de um mbédo ge=-
rel ume corrvenbe i de excitacgao
a f.mm. Fe fluxe § correspon-~

dentes s3o ¢ Fail,250 e
$=1,250/( L/ pms) .

\ VrRicos Assim,o fluxe ¢v corresponde 4

vﬁ>£(3 excitagio i que produz a tensdo
1 RI V a vazic o estd 90° na frente
Fig.T7 'dessa_tepsﬁo?como indicado na Ffi~

v

gura 77 3 o fluxo ¢;H§$££eéponda £ eioitaggé“ié;e & f.m,m, F& ¢ tem a mesms
dirgggo‘que e corrente I, mas o sentido contrario desta correnté I, que produz
& fomom. de reagao sz '

Para se levar em{contg a.quéda ohmica interna RI do induzido;considera-se
em vez da tens3do V uma tensgo V + Rl.cos P .

Pela figura 77 vé-se que a determinagac da corrente i de excitagao pars o
funcionamento do alternador com a tensac V nos terminais,corrente I e fator de
potenoia cos P , corresponde é determinagac do terceiro Lx
lado de um triangulo,cujos dois outros lados sao i e L
iI fazendo entre si o angulo {f/2 +¥), conforme a /249 Ly
figura 78.- A corrente de excitagao iv é a corrente

que produz & vazio & tensaoc V ou (V + RI,cosiP) e & Fig.78



obtide dirditamente por meic da caraieristica a vawic: A& ccircuale ~x
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te de excitagao que produz £ correnie I no induzido do aglterrador em curto-cir
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Fig.T9

rateristica de curto—circuitd.

cuito,e é obtida dirétamente bor me
de carateristice de curts-circuviito.
A sequencia de coastrugao do dlagre
ma ds Rothert,sendo dados os valores
deV, I, coef e as carateristicas
a vazic e de curto-circuiﬁo,é nortan
to [Fig.T9) 1t

1)- determinac@o do valor da corrent.
iv correspondente 3 tensao V ou

(Vv + EIocosiP) ne. caratverisiics a
vazlo,

2)~ determinagic do valor da vorrenis

.

i correspondente & corrente I na ca
bd

3)~ tragado do triangulo que tem para lados iv e ix s Tazends entre =i ¢ angu~

A}

lo (W/2 +¢). 0 teéceirﬁ lado desse triangulo di o valer procurado da corren-

te de excibagao i .

Com o valor de i obtem-se o0 valor da f.e.m, I na carateristica a vazio,e

A

e regulag2o { dada por

100(3 - /v % .

Fig.80

A}

A 0 problema inverse,isto &,determifincao da tensdo
V nos terminais,conhecendo i , I e cos' , cor
responde igualmente ao tragade de um triangule

do qual se conhecem o lado i_ (excitagBo corres—

x

pondente & corrente I na carateristica de curtc-

circuito),o lado i , e o angulo (/2 +\) fore

mado pbr ix com o lade desconhecido iv « Com centro em 0 e raio i determins~se

este terceiro lado iv-’ (Fig.BO); &0 qual corresponde = tensao V proéﬁrada,n&

carateristica a wvagzio.

Disgrams do Instituto Americano de Engenheiros Eletricistas, A.I.,E,E.

v

Neste diagrema,que € desigmado tambem por diagrama de reatancia sincrona

ajustada,sgo utilisadas s carateristica a vazio e a carateristica dewattada pa-

ra a corrente I em consideragao,esta corrente sendo em geral z corrente normal

de plens cargé.

O diagrema do A,I.E.E. assemelha~se até certo pontoc com o diegrama de Behn-

1

Lschenburg, e por este motivo & algumas vezes designado peloc nome de diagrams



de Behn-lschenburg emericeno. Em ambos os diagramas Supce~se que a quslfs Qe
tensdo em carga é’ devida 5, impedancia sincrone Z da meguina,composta dz rea-
tancia sincrona X = wl e resistencia chmice interna R j 2 diferenga es“ﬁé
apenas no msdo de déterminar ¢ valor da regtancia X ou indutencia 1L, Pars a

terminagac dessa reatancia Behn=Eschenburg utilisa a carateristica de curto-
v A}
2 oL

circuito,ao passo que no diagrama do A,I.E.E, a reatancia sincrona X é deter~
minada peloc ensaio em dewattado,portanto em condigdes muito proximas dc Ffun—

cionamento normal,pois a corrente de excitagdo i e corrente formecida I sBo u.

L Al

mesmas do funclonamento normal,s sé & diferente o Ffator de potencia,

\

O valor da reatancia X obtido pelo ensaic em dewattado & maior qus seu v. -
lor em funcionamento normal,mas muito mais proximo deste que o valor obtidoe

por Behn-Lschenburg. Com efeito,para a mesma corrente I no induzido,a P.m.m.

A}

de reagzo do induzido se opde tanto msis 4 f.m.m. indutora,quanto menor o fa~

A}

tor de potencia indutivo;isto €,quanto maior o defasiamento da corrente I atre

\

~ a
da tensao V j ora,no funcionamento em dewattado a corrente I estd 90° atraz d

1

tensac V (cos\P -~ 0),portanto nestas condigdes ¢ ferro esti menos satursdc que

em funcionamento normal com um determinado cos P ; e o valor da indutsncia L

regtancia X aseim determinados sgo maiores que na resglldede., Em consequencisg

E E;fgég os valores obtidos para quédas de
v ' i’;c%w =, - - i )
o V' . tensao e regulacaoc sgo tambem maio-
D b/\f""‘u)
'p;% 1 ILdew. const. reg,mes mais proximos gque os Obtim

dos pelo diagrama de Behn-Eschenburg

Considerando a equagao dos alterna-—

- dores E=V+3I+ ij 3

e desprezando-se o valor da quéds

¥ - ohmica RI que em geral é insignifi-

cante,para o funcionamento em dewgt-

A

F ' tado a quéda XI estard em fase com
' V , e & equagac se torna (Fig.82) 1
Fig.81 E=V4+ XTI

Pele figura Si,para uma excitagao

qualquer i a tensio V em funciona-

BC t&'éj : =
o P XI mente dewattado é dada por BC , a

90° *I quéda XI & dadae por AB & & f.e.m.

T Mg.B2 interna E & dada por AC .

Considerando-&e agora o' funcionemento com um determinado fator de potencic

D )

sos P , diferente de zéro,e supondo=se que o velor da reatencia X & o mesmo

gue no funcionamento em dewattado,sendo’ Vl a tensao nos terminais e I a cor—

'

rente,tefi~se na figura 83 o diagrema correspondente,que férmas um trianfulc ten~

¢ XI , sendo (TM/2 +¥) o angulo entre V. e XI .

do para ledos E , V 1

1



U diegrama do A.X.0.L. se basela ne construgac de triangu.os desce tipc e
e & v E
gado de curva de varisgasc da tenszaoc V nos
£ terminais em Pfungac da corrente de excita~
Xl o 3 oy 4
gao 1 , para o Tator de potencia cosl co
w2+ gideredo.

Q o= A construgao para se determinar um dos por-

¥ / tos da curve de V = £(i) vara o cos'P do-
do é indicada na fiéur& 81 & para uma excie
tagho i qualquer ( OC ) obtem-se a F.e,wm.
Fig.83 (2 e a quéda XTI ( 2B )3 tragendo-se tw
elxs Sﬁ'pela erigem O,fagendo o angulc \P com o eixo Ol ;e abalxec deste,marce~—
ge um comprimento OF igusl a I8 ou XI ;, @ com centro em F e raio igual a AC ou
E traga-~se um arco de circule que corta em D o eixo das crdenadagy tem-ve pois
em OID o triangulo correspondente ao da figure 33 e portanto 0D reprosenta o
velor da #ensgo V1 nosg termineis do al?ernador fornecendo uma corrente I com a
excitag@o 1 e fator de potencia cos\P ,
lPor construgao semelhante,na mesma figura,psde—se obter varios ponitos da
curve V = f(i) s indicada em linha tracejada ne figura 81. Esta curva permiﬁe
obter—se dirétamente o valor da tensic nos termineis pare umas excitagac dada,
ou vice-versa. Em sxbos os casos,tendo~ge ainda a f.e.m. E 4 & regulagac nessas
condigoes seré "100(E -~ V)/V %
Embora seja sem importancia a consideragao da quéda por resisiencia ochmica.
esta péde ger levads em con-
ta tragando--se o triangulc

das resistencias (Fig.84)

21 X1 com os valores de RY e XI
W' conheqidos,e determinando~sge
i o valor da quéda Z2I, e do
‘ _ defasiamento internc P' .
Fig.84 Fig.85 Nestas condigdes o tragado

do triangulo ODF da figura 81 & feito tomando-se 6§vcom um comprimento propor-
cional a ZT (em,ﬁez de XI), e o angulo forpado' por 0D e 5? deve ser neste caso
WF-?*4-W (en vez dégﬁ;), conforme se nota pela figura 85,

Por meio do diagrams do A,I.E.E, péde—se tragar as curves de V = f(i) pa-
ra a correntse de plena cargs cu para umas corrente I gualquer e para vérios Ve

lores de fator de potencia.

Diagrama de Potier.

C diagrame de Potier considera separadamente cs dois efeitos gque produzem



\

s quéda de tensac em cargay;isto €.,z roatancie devida & dispersao dr fiuxo,a -

3

y - . - [ad
ando dirétemente na f.e.m.,e a reagso do induzido proprieznente dite,que abia
sobre a f,m.m, indutoraj por este motive este Ileg -ema d& resultedos pais ext -

l 0 - - o~ 0]
tos que ovs diagramas anteriores,nos quais estes dols efeitos s80 congiderados

em conjunto,e expressos pela reatancie sincrona do alternador,que na realidale

v Al

é um valor ficticio. O diagrama de Potier & algumas vezes designado por dissrs

ma das forgas magnetomotrizes,

Seje um alternador trifesico de pélos salientes e induzido fixo,com as fo -
ses ligadas em esirela,por exemplo,fornecendo & corrente I vor fase,sob a ten~
géo V na fase e fator de potencia cos(P ;3 vemos determinar poxr melio deo diasgra~
ma de Potier o wvalor da f.m.m, F por par de pSlos indutores,ou o valor da cor—

rente de excitagao i necessaria para o funcionamento nestas condigbes de cary:

da maquina.

4 corrente de excitagao i percorrendo as espiras dos pélos indutores,cera

Y

& f.m.m, F em cada par de pdlos N e S, esta f.m.m, dando origem a um fluxo @ ,
a magior parte do qual atravesse o entreferro e coriz 08 condutores do induszide

o pestante deste fluxo fecha~se ao redor das bobinas de excitagao,sem cortar oo

[y

condutores do induzido; esta parte do Fluxo &

| o fIuxo de dispersao magnética do indutor (Fig

“‘fh—ﬁ_
__“\j}-_gi::: 86). Sendo S & segdo do pdlo e [ & indugso

fn \% \

magnética,tem-ses

\ ‘ g=ps , p=pmE e Ral/us ,

e

e o aumento do Tiuxo ¢ vara compensay a disper—

\

gdo de fluxo indutor importard no aumento da

—/

‘ indugao P e dimimiig@o da permeabilidade M j

Fig.86 deste médo & relutancia R aumenta e séré nece s-
sario um acrescimo de corrente de excitaggo para vencer o acrescimo de reluian~
cia do mucleo. No entanto este acrescimo em geral nao é considerado praticamen-
te} quando necessario faz-se & corregEo devida a este fluxo de perdsas,

Com a rotaggo da maquina o campo indutor se desloca ao longo do entreferro
constituindo assim um campo girante de frequencia' ¢ = pn/éO y sendo p O nNU-
mero de pares de péloa e n 0 numero de rotagdes pox minuto. A pulsagao £

w= 27 = 2{Tpn .

O campo girente indutor tem‘uma diétribuigao mgis proxima da sinusoidal
quando se trata dos rotores cilindricos dos turbo-aliernadores,devido é colo=-
cagao dos condutores da excitagao.

Com & passaggm_dg corrente I pelos condutores do induzido,em cada fase des~
te é gerada ums f.m.m. alternativa F; - 1,25Nf1 -

] 1 v

que ¢ proporcional & corrente I e estd em fase com a mesma { Nf 8 o nmumero de

espiras por fese). As f.m.m, das tr8s fases compoe~se formando um campo girante



=0 gual corresponde uma f£.m.m. E;f (3/2)3; y qQue tem um valor condiwdle e
desloca ao longo do induzido con a‘meama velocidade que o campo indutery qu
do a corrente I passa por um meximo em ume bobine,a diregsc da Fom.m. F& ou
fluxe ¢a correspondente coincide com o eixo dessa bobinas. Este campo magnétjw
co ge ade pela corrente formecida é denominado reagdo do induzido e o fluxo
magnético corre spondente é chamzdo fluxo de reagao do indupido.

L1 posigEo relative ocupada no entreferro pelcs campos girantes ou Ffem.m, .
indutore F e de reagBo do induszido Fa depende do fator de poiencia cos‘? do cu
cuito exterior,isto é,do defasiamento \§ entre a correute e a tenseao.

Suponhamoes um determinado momento no qual o eixo de um pélo norte coincim
de com o eixo de uma dag fases,cono indica a figure 87. Veste instante ¢ fluxo
que corta os condutiores dessa Ffage tem um

valor meximo e & f.e.m. indumide € nula.

v

Yo funcionemento em dewattado,isto &,com

um fator de potencia cosP = 0, a corren-

Al

te I estd atrazada de 90° da tens2s e passa

ndsse instante por seu valor maximoj assim

o fluxo ﬁ ou o.My F; y em fase com a

correnite I , coincide com o eixo do p 1

Fig.87 o estd 90° atraz da diregho da f,e.m, B 3

v

como o fluxo indutor @ ou F.m.m. F estd 90°
na frente da f.e.m. y; ¢ campo de reagac do

indurido estd em oposigao com o campo indu-

dg0° |
$\\¥ tor (Fig.88), Portanto pare o funcionamento

com um fator de potencia cosP = 0 , isto

™

Al

é,quando o alternador fornece a corrente I

-FaY Pa Fa"?ﬁ_ 1 scbre indutancies puras,o-fluxo resultante
' ¢ dos flufos indutor @ e de reagso do in~
Fig.88- duzido ¢ § o sua diferenga aritmética i

¢ = - ¢~ y € & fom.m. ”esultante é F =F-F

Yo entanto,aésim como foi visio para o 1ndutor,tem—se tembem no enrolamen-
to induzddo linhas de for¢a que se fecham em torno de seus condutores,sem atra-
vessar o circuito comum,constituinde um fluxeo de perdas que designaremos por
¢x (FMg.87). .0 fluxc ¢x opde-se @o fluxo resultante ¢r y © 0 trajéto de suas
linhas de forga sendo principalmente pelo ar'(ent*eferro), & relutancia pdde
ser considerada como constante e portanto o fluxo ¢ é aproximadamente propor—
cional ; corrente I ou & f.m.m. F de reagao do induzido. Portanto o fluxo res
sultante final que corta os condutores do induzido & ¢' = ¢ - ¢ .

)

Observando que os fluxos magnétiicos s&o proporcionais &s f e.ma que geram,



o egbaog adianteados e 50 daclas Floon sl ChRTE 8 fu
a0 fluxo ¢' corresponde e tensgo produzida V nos terminais mair & gquews L e -
na por resistencia obmica RI,istc &,s0 fluxo #' corresnonde e tenszo {V & BRI,

aos fluxo ¢r corresponde a f.m.m. F ou ampere-volias (AV) . 2808 guals corres
’ -+ r &

ponde & f.e.m, Er yroduzidas

a1

ac fluxo ¢x de dispersio corresponde & f.e.m. de perdas Ex ; ou quéda de tensac
em ume reatancis x de perdes ou dispersac de fluxo ne induzidoy ssnde I & cor—
rente percorrendo os condutores do induzido,tem=-se que ao fluxo ¢x'corresponde
g tensio xI ,

Portento,no funcionamento com um fator de potencia cos\P = 0 tem-se n ex-

[y

presséo aritmdtica seguinte,obtida substituindo-se na relagzo anterior ¢s Flu-
x0s pelas %ensoes correspondentes 3 V+ Rl = Er - x1

Considerando-ge agors & relagao dedugida anteriormente, Fr w ' = F 9
N : ) B B

& fom.m, F, corresponde o fluxo ¢r e fie.m B & este fiecmy B, temese

corregpondentemente o valor ir ds corrente de excitagac na carateristica & va-

3

zioy smendoln, o numerc de espiras por par de pdlos indutores ¥ e S,tenw-se

i

- iTT
>

& fem.m, F ocorresponde a f.e.m, total B gerada e corrente de excitagzo i ,08
valores de E e i se correspondendo ne carateristica a vazlioj tem-me tambem

® -211_ ni $
. i

4 f.m.m. P de reageo do induzido,proporcional & corrente fornecida I , corres-

ponde a corrente de excitagao i » cujo valor ¢ entao vroporcional & corrente It

a

F mZni.}L.I e i =M1, sendo M um coeficiente dependendo dos numeros de
a
condutores e esgpiras do indutor,

Substituindo-se as f.m.,m, por correntes de excitagio na relagio das pri-
meiras,tem~se 3 i mdi -3
r . a
Em resumo,ns funcionamento em dewattedo tem-se as duas relagOes entre ten—
soes e enire correntes de excitagdo 1

V+RI =E = xI ou E = V4 BRI 4 xT & i =1 -1
T T T a

Yo ceso geral,para um defasiamento qualquer entre = corrente I e tensio V

AS
>~

nos terminais,os cempos magnéticos ou f.m.m. F indutoras e F, de reagao do indu~
3 bad . >
zido nao estarso mais em oposigaoc,mas t8m entre si um certo defasiamento. Por-

tanto pare o caso geral &s duas relagoes anteriores transformem—se em relagoes

goometricas,das férmas 3
E aV+RI+xI e 1 =143
Th T a

E como a quéda xI se dd em uma reatancia,tem-se

ﬁraV+R'f+jxf e imi -1

Estas relagbes sao verdadeiras fazendo-se a suposigso dos campos megnéti-

¢os e fluxos correspondentes serem perfeitamente sinusoidaisj a forma dos fluxo



m

§ =eln promime da sinusoadal Zuan'c e Grath de Turto=-aliesualciesycom Tuior

cilindricos contendo enrclamento de evcitasgo distribuwide, Fo cnlunio o (ia=

aramna é terberm usado no cas. de alternadores de »6los seliontes cor resvliadno
setisfatdrios.

Supondo-ge conhecidos os valores da quéda zI e da excitagao i, vanos

[y
»

ragar o diagrame de Potier que ¢ a expressao grafica das duzs equego des ante-
riores,e em seguida iremwos vEr os m6dos de determinar os velores de xl e i s
Seja determinar a exciw~
tagae i necessaria pers
o funcionamento do alle
nador com uma tenszo V
nos terminaisg,fornecen~
do a correnits I com um

fator de potencia cos P

Traga~se um vetor V ho-

rigontal e marca-se a

diregac da corrente I
Fig.89 . atraz de V do angulo Y.
Pela extremidade de V traga-se um vetor RI paralelo ao da corrente I, e pela
extremidade de RI trage~se xI sdiantado de 9C° j; obtemwse entao o diagrame de
El . tensdes que fica fechado pelo vetor B, sa-
S e e=f(0) " N
tisfamendo a primeira equagio (Fig.B89)

E =7 +BT+5dI .

g oo — — a—

3

0 valor da f.e.m. Er levado a carateristica

]
| |
!
el |
7 ; I e vazio d4 o valor da corrente de excitagio
I : ir correspondente (Fig.90), Como og fluxos es~
! . s . . t2o sempre adiantados de 90° das f.e.m. que
0‘ Ly i } [N
i L | produzem,e como &8 f.m.m. ou correntes de ex-
j ~F o~
Fig.50 citagao estao em fase com os fluxos corresporn~

dentesyo valor de i & marcado no disgrema (Fig.S9) adiantaao 90° de Ev o A cor-
rente de excitagfo ia estando em fase com I, ¢ vetor (~1a) representado por
um vetor paralelo a I , mes em sentido contraxrio (sinal -) 3 o vetor resultan-
te de ir e (A ia) é a corrente de excitag&o i procurada,satisfzzendo a se-

gunda equagao

1=3i «3i .
r &

Com o valor i obtem~se & f.e.m, E na carateristica a vezio e a regulagzo

J EPLEL 100(8 = V)/V %

Na. figura 89, transformando-se os valores de corrente de excitagao em ten—
soes correspondentes e girando-se o triangulo de 90° de mddo que ir coincids

com Er s tem-ge nasg linhes tracejadas os valores de ia e 1 corregpondentes &



tensoecsy inversamente,d guéda xl tem-ce W excitagoc 9l w
z

Vo caso do problemes inverso,isto é,determinecho de tonsdo V ros serming

~

pera velores conhecidos de corrente i de excitegao,correnie fornecida cor ]

tor de potencia oos\P ; & resolugao do diagrama de Potier & Telta por meio de
tentativas e curve de 8rros. Admite~se um valor de tensao Vi e calcula~se a ¢

rente de exoitagio i_ correspondente; paera uma tensio Vé tem—se ung excitagi

i

12 determinadae pelo diagrames quande os velores de i1 e 12 820 proximos do val.
A}

de i 4, o qgue é comseguido em algumas tentativas,e de preferencia compreendem v

valor i , itraga-se uma réta pelos pontos (Vi;il) & (Vé9i2> e com o valer i o

se com aproximagzo o valor de V correspondente.
Determinagao dos valores de quéda xI e corrente de excitagao ia s

Os valores de xl e ia pédem ser determinados por meio da carateristica de
wettada levantada pera a corrente I consideradz,este processo sende devido &

Potler,ou tambem com o zuxilio da carateristica de - curito-circuito.

&) ~ Determinagfo de xI e 1, por meio da carateristica dewetteda.

b e , No funcionamentc em dewntiefo,a cou-
i_ L Ly ’ B .
rente 1 estande 90° atraz da tensac

V nos termineis,e desprezandow-se ¢

v

valor de RI que em geral & miito

Pequeno,tem-se t Er = V 4+ zI ,
igueldede aritmStica (Fig.91) .
Do mesmo médo a relagao das corren-

tes de excitagaoc se transférma enm

uma, igualdade aritmética
Tr 8
Tew-se ne figura 92, pare a excita-

gt - L™
Lol " € PBIE & 81N~
Gao ir g & L« IT‘ P

] -.~ I L3 »
citagao i= i it e

tem-se & f.e.m. interna  E e tenszoc

V em carga dewattada. Como

Er = V 4+ xI , tem-se xI = Er - ¥

ovonnn

ou XI = AD ~ CD = AC

Tem-se ainde ia = i - ir ou

ia-5§~—55-5.f‘
Come xI e i# 880 proporoidnais é oofrente I, os 1a&os AC = xI e CB = ia
do triangulo retangulo ACB sRo constantes quando se tem sempre'a me sma cérrente
I, como-é o cago da carateristica dewattada, Assim, a carateristica dewattads

‘corresponde é curva obtida pelo deslocamento do triangulo constante ACB , o



-

ponte & se deslocanuo wsoo-s a carelerisilce o arlo,e o ;
uma curva que & a curva dewatteda. Im outros termos;a carateristica detalt

.

8 obtida pelo deslccamento da caraterlstica a vazilu perslelansnte o gl ner

cada ponto desta se deslocando de um comprimento B e sempre parslelarmen ¢
es=2a linha Kﬁ. Deste médo,tragando-se pelc ponto Q de origem da caraveristic,
dewattada,uma réta @5 paralela a iB y € pelo ponto P baixendowss a nerpondlice

lar PT , tem-se em PTQ o triangulo constante igual a ACB ; e

BT = xI e ﬁﬁ m ia

g

£ tensdo xI corresponde = corrente de excitagao OT , que desigmarercs Iu

i 07 = i
x =

.
onas—

Al
0 comprimento 0Q é pois a soms aritmética,que desigmeremos por 1, @

]

1

oQ .
Q f ix + ia ' i

Bl

13
¢

Como se v& na figura 92, o deslocamenio AB de um ponto A da carater
& vazio,pars um ponto B da carateristica dewattadsa,é a resultante de uvm deslo
camento verticel igual a xI e de um deslocamento horigontal iguel a ia p

Tendo em vista esta dedugdo feite,vejamos a maneira de Geterminar xI e 3

I) -~ Dados: carateristices a vazio e dewaﬁtadéo

Marca-se wn ponto A na carateristica a vazio e copia-se em um papsl tran,
parente esta carateristica indicendo o ponto A e os eixos de coordenadas; Ces
locando—~se o papel transparente,mantendo paraslelos os eixos,faz-se coincidir .

curva a vazio do papel itransparente com s carateristica dewattada do graficoy

\

marca~se sobre esta o ponico B que é o ponto A deslocado. Tem~se assim o deslo

Al h Lid
camento AB donde se obtem a qudda zI e corrente de ercitagso ia o

\

Péde-~ge proceder tambem como no caso (II) seguinte.

ITI) - Dadoss carateristica a vazio e um ponto da carateristica dewaltada.

Seje B o ponto dado,na figura 92. Observando esta figura,com o desloca-
mento do triangule ACB ou FTQ , péde—se supor que o triahgulo CPQ tambem se
deslocay,com o lado oP sempre paralelo é parte réta inieisl da carateristica =
vegio, Tendo este fétc em vista,procura-se construir este triangulo OPQ , o ve
tice @ se colocando no ponto B 3 pelo ponto B dads traga-se uma réta horizonte
e marca—se & partir de B , para & esquerda,um comprimento

BG e O0Q i =i + 31 .
TR T e T

0 ponto Q inicial da carateristica dewattada é ebtido por meio da carste-

\ ‘

ristica de curto-circuitoja excitagao il & a abscissa correspondente 4 ordenc-

da I na carateristica de curto—circuito,

Palo ponto G trage-se uma paralela & parte réta inicial da carateristics

Ll

a vagzglo,cortando-a no ponto A, Assim obtem~se a translacao AB e baixando de

ume. perpendlcular s BG tem~se @ AC = xI e B = ia 3



QUe riu 08 ValowesS pLociuscl
- . rd - . -
Dvicentemente o ponito B deve estar acina da parte réta inici.l du cara .
siptica dewatiada,pols em caso conitrario (pomto B, na porde rova o ponlo .

Y

eghars sobre a curva & vazio e waa parelela por CF neo se prestar
minar o ponto A! & portanto o triangulo desejado A'B'G? (Fig.9 )

Egte uliimo processo de deﬁerminag%o das constantes xl e 1 & o mels us
do praticamente,pois em geral é dificil obter-se por ensaloc a curva dewatial.
complétaa Na pratica obtem—se um ou mais pontos desia caraterisiice Tananio-
o alternador em ensgaio forn=cer corrente g uwm outro alternsfor fuucionando o

3 Lo o
mo motor sincrono,com excitacso Iraca.

Tratando—~se de um processo afico,he sempre um pequenc erro no constru~
gxr ’

J

g8o do triangulo ABG j; no entanto ha ume compensacao pare &mse 8rro,pols i
. - iy :! .
(1 ) f8r menor, AC ou (xI) serd maior,e vice-versa.

4

Pelo que fol visto,sendo dado gpenas um ponto da carateristica dewatvad:
péde«se tragar este curva completa tragendo~se paralelas é eta B e narcando
gobre estas,a partir dos pontos onde cortam & oérateristica a vazio comprinerx
tos igueis a IB , tals como KTE', PQ g etc.s os pontos odbtideos B'y Q 4 eve.,
(Fig.92), unidos entre si formam a curva dewattada.

o caso de ser dado um ponto ou tode & curva dewaittada para uma corrente
I constante,e se precisar por exemplo delerminar a excitagao pars ume tenszo
E E= (D) fator de potencia‘cos\P e ecorrenie 1’
v /,vffﬁ) diferente de I, pdde~se trager a curve
Tdew. " B}
Y Ve (i) dewattade correspondente & correnie I

Idew. constante ,marcando-se sobie os deglo~
camentos tais como AR ¢ comprimentos
iB'de maveirs que AB!/AB = It/I ,

e os pontos tals como B formen a cur~

\

va dewattade correspondente & correntie

- It, Com efelto,o pontc Q' sendo obtido

por meio da corrente 1! tomada ne curv

Fig.93 de curto~circuito,traga-se por Q' ums

paralela a 1B ou ?@-e os triengulos semelhantes obitidos nos d%o (Figg93)
I'/1 = 04'/06 , 04'/0G = P'Q'/PQ AB!/E§ donde AB!'/AE = I'/I .,

A Do mesmo modo obtem~se nos trlanguTOS gsexelhantes
S ACB e AC'B' (Fig.94) 3 ABY/AB = xI'/xT = i;/ia .
xl donde se obtem _
1, o 8 xI' = (EB'/EB).xI = (I'/I).xI .
p——riie=d \ 4y < (BB, < (YD),
CL : Qg ‘43 Como 1 -}AI e xI S50 propor01onaws & correr-

Mig.94 te I, a ré%a IE tambem o serds IB =
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ronto B de carateristica dewattada para a corrente I, assin como ¢ recisievo.
R do indusido,a sequencia do tragedo do diagrama de Potier pzre deierminar &

I

regulacso do alternador com uma uepsab V nos terminais,corrente I e fator de

potencia cos\? s & a seguinte V. figures 92) 3

1) - Toma=se o valor da corrente I na curva de curto-circuito e determinp-ss «

valor da corrente i_ = i <+ 1 .
1 "x a

2) ~ Pelo ponto B traga—se uma horizontal e merca-se BG m i1 3 por G traga~se

ume paralels & parte réta iniciel da curva a vazio,cortande esta uliima no o
to A 5 beixa-se pelo ponto A uma vertical que corta BG no ponto C., Assim 3

XC..II S .CT:-B-"iQ
a

3) - Constroe-ss o diagrama'da figura 89 , fomando—se V horizontal, I atrazads
do angule \P e RI em fase com I § xI & marcada 90° na frente de RI , ¢ obten~s
E .

b
4) - Ao valor—B na caraueristlca a vazioc correspcrdc a corrente de evcvtagac

i ns flgura.90 3 este é marcade no dizgrams (F1g089)g ediantada de 90° sobre

Er 3 tomando~se em seguida o valor de 1 para1610 e em 0U051gao al,y o vetor

i resultante é a corrente de excitagzo procuradaq Ng carateristice a vazio,ao
valor i corresponde a f.e.m. E ¢ a regulagzo é portanto

100(E ~ V)/V & .

b) -~ Determinagdo de xI o ia por meio da carateristica de curto-circuito.

Como foi visto,tem~sal il =1 41
. . & X
onde i1 é a corrente de exoitaglo negessaria pars manter a corrente I no alier-

\
-~

nador em curto~circuito (V = O), essa corrente i1 correspondendo & corrente I

tomade na curva de curto-oircuitc.

Y

Portante i1 é conhecida,e basta determinar o valor de ia s pois neste cesr

. . 8
e xI pdde ser determinada na ourva e vaglo,correspondendo & excitagio ix (Fig.

\ [y
3

92). Comc foi tambem visto, ia =MI , isto é, o valor de ia e obtido multi-

ix é obtida pela diferenga aritmética ix - il -1 ,

\

Plicando-ge & corrente I por um éoeficiente M.

Para um alternador trifasico com ligagao estrela,sendo Nf o0 numero de es-
Pires por fase do induzido, ni ¢ numero de espiras indutoras por pélo e P o -
mero de pares de polos,tem~ze

M= 1 1(Nf/pn ) no caso de pdlos selientes,e
f*' 1 61(Nf/pn ) no caso de rotores 01lindricos. |

Estes valores de M s3o provenientes de formulas do G.MLE.(Gros Matériel

Eleotrique).

Deate modo,calcula~sge ia = Ml e determinam-se os valores de ix e xI.

Observando-se a figura 92 nota-ss que a excita@go iy corresponde & quéda



- .
i & g w@nporcicnal a xl e nponbtantc & coTrSitE e :

)
t

A) Ay

gao ne magquinag (x ccnstante); come i =pnI € tembem yrojorcionnl 2 calrenie

: " .

. . . . 3 , ] ) -
& covrente 110 i 4+ 1 & proporcional a corrente I , antes fa saiurrone  oaun
] x a' o

Al q q ne q &
1), variando~mne a excitagao com o indr, 2
em curto~circulto,formam & curve de curto-circuito,esta € wme réte enles du

\

tica. Como os pares de valores (I,i

e N o ~ &
seturagao da maquinaj ao atinglr a scturagao o aumento da correnie I & cada
vez menor com o sumento da excliegao,c a curva de curtu~circuitec se inclin

pars o eixo das abscissas.

Caso dos zliernadores monofasicos.
0 campo alternativo dos alternadores monofasicos se decompoe em dois car
pos girsntes de amplitude metade da do campo aliernativo,e girando em sentido

contrario um do outro

Hm.sen Wt.cosAx = (HH/Z).sen( wt + Ax) + (Hm/Z).,sen( wt - A x) .

Com o uso de amortecedoreg o campo varasita de frequencia dupls & vprati-
camente eliminado,ficando apenas um dos campos gque gira juntamenie com o campe
indutor,como no caso dos alternadores trifasicos. Portanto o diagrams de Poiie

se aplica tambem aos alternadores monofesicos amortecidoss mneste casoc,coms o

)

valor maximo do campo girante € a metads do valor maximo do sampo alternetivo

~ : . ~
& fom.m, de rezgao do induzido & 0,5F e a corrente de excltagac corresponde:
a

.
'

te & D,Sia .

Disgrama Geral.

Neste diegrama é considerada uma carateristice a vazio ideal do alternado-.

deixando~se inicialmente de lever em conta a influencia da sstursgacj nesie co-

so a curve a vazlo 6 em seu todo uma linha réta orientada segundc a varte ini-
cial da carateristica,passando em geral pela origem dos eixos. O efeito de sz~
turaggo'm;gngtioa é considerado no final do diagrams,levando-se em conta o gu~
mento de corrente de excitagsb.necessario para compensar 8sse efeito,

O diagrema Geral considere a dispersso magnétioa em torno dos condutores

do induzido,do mesmo mddo que no diagrama de Potier,por ums reatancia x ou qué-

v \

da de tensgo xI 3 a determinag@io do valor desta quéda xI & feits da me sme, ma-
neira que no diagrama'de Potier,por meio da carateristica dewsattada (Fig395)a

A composigzo da tens3o V nos terminais do alternador em carga,com a quéda xI ,

1) b

d8 a f.e.m. Er y & qual corresponds na careteristica & vazlo,uma corrente de

v

excitagao ir s Ga qual uma parte is é a necessarie para compensar a saturagso
da maquina. Assim,ne figura 95 tem~-se i PG = 1
., B
Para produzir nos terminais g tensmo V a vazio &€ necessaria wma corrente

de excitagao i ngo considerando a seturagzo AB = i



Pare pe ver =z correnie I e.n curxto~circalio & CUILCULS ue colluljed ot

saria 8,como j& foi visto nos casos dos diagrames de Rothert e Fobtier:

» tr St CH = il
D i | O T (Y
; y | ]
: L,V:f(l.)
A Idew.
i
d
e
|
|
!
I
I
f
|y
|
. - .
Fig.95 , Fig.96

Na figura 96 tem-se iv adiantada de 90° da tensab produzide. V , peroue

1Y

essa corrente estd em fase com o fluxo que produz V a vazioj a correnie il ¢

. & P ~ . . :
sendo a excitageo que corresponde & circulagao da correnie I no induzido em
Al

curto—clvcuito,e portanto empregada para compensmr & reagao do indugpido,estan-

do por isso em cposigao com o vetor ds I,

[y

A composigao de iv 2 déd a corrente de excitagso i', necessaria para pro-

l
duzir & tensio V nos terminais,com & corrente I e fator de potencia cosY ,su-

pondo’ n2o haver saturagaoj no diegrama de Rothert tem-se esta mesma construges

1 Y v

mas & corrente i, é tomada sobre a ocarmteristica a vasio resl,isto &, & AC em

vez de AB s €8 composigao de 1 con il

dlagrame de Rothert) as diretamente a excitagZo procurada.

(esta ultime representada por i no

0 valor da excitagao final i procurado pelo disgrama Geral é obtido com~
pondo~ge 1' com i's y esta ultima.sendo,como vimos,uma parte de 1 que preduz ET;

)

‘por este mo‘civo.is é tomada 90° na frente de E Tr ’ A corrente d? exciuagao 1
corresponde & f.e.m, B na carateristice a vazio e a regulaggo é dada DoTt '
100(3 -V/V 4
Em geral -3 queda ohmice RI é desprezada,por ter um valor relativamente pe~
queno. Para se considerar e queda RI toma~se V 4 RI.cos\P am ver de V, pare

determinar & corrente 1v correspondente.

Diagrama das Duas Reagdes.

Considerando-se o diagrema de Potier,a corrente defexcitaggo i; COTTespon--

8

dente & re&gao do induzido & decomposta nas correntes i a e i s & primeirs
' a aw *

seguindo & diregao de i e a segunda 90° na frente da primeira (FMig.97). Assinm

o fluxe ¢r que produz'Er é tambem decomposio noe dois fluxos ¢d e ¢ s sendo
W



r . N
produzido por 1 e 1 € [ protuzmice por L “
Pd ad w a7y

Tragando~-ge o diagrama Ce Potier,a f.e.m. I estara 90° airazm do vetor ~

corrente 1 ou Ffluxe ¢ s conforme indicado ma Ffigura 98. A corrente I e dece
't

posta nas correnies watiada Iv e dewattada Id s & primeira na diregacv de I e
; ;o

segunda 90° atraz dessa f.e.m. E

Fig.97 - Fig.98
Como se obeerva pela figure 99 ,a f.e.m. E estands 90° atrer da corrente
A de exeitagdo i que a preoduszy,e as quédas de tensfo
(#) sendo de sentido inverso da f.e.m: B , conclul~se

Al

que as quédas de tensao designadas de um médo ge~

gaf‘,q.\{on ral por Av esitac 90° g.diaxitadas da excita,g'zio i ou
< P fluxo @ correspondente. Daste modo,referindc—nos
(AV) 0 av E \ \
novamente & figure 98 ; & corrente 1w (fiuxo trans-
Pig, 99 versal 525 ) correspondera. uma. queda de tensao

)

X I q_ue esta. 90° na frente de i y sendo X I a quéda por reagao transver—

[y

sal; & 4 corrente i, (fluxo longitudlnal ¢ ) cor'respondera uma quéda de

v

tensao X dId que estd 90° na frente de i ad ’ sendo X dIcl a queda. DPOT Treagsao

longltudinal,

Portanto,nao levando em conta a sstursg¢so da maquina, a f.e.m. interna E
e\e a soma vetorial da tenszo V nos terminais com a q_uéda ohmica RI K queda por
regtancia xIT , queda, XawI e qued.a, X I A corrents is devida & saturageo
corresponderé uma. gquéda de tensso Avs .

0 vealor finel da T.e.m. E é’ pole a soma vetorial anterior acrescida desta
quéda Avs ~

Pars simplificar o diegrame,em vez de se decompor apenes g corrente ia de

~ q q ~ . . . B "
reagac do indugzido,decompoe~se & soms (1a. + lx) ou i, nas duas diregoes id



& i enm quadratura ( correagonde 8 QUG ..y 3l g
w x

Ubtem—se assim o diagrama da figuras 1C0.

=
c {
i
 Ww I
90 (LW) E!"

Fig,100

Neste caso,& corrente i, corresponde a quéda X3 e i corrente i, corres~
a 7

A
« Sendo Avs & quéda correspondente & corrente is ( satura~

v

yonde a quéde Xd:t(1

950) y tem—set

EwV4+XT +XT. +Av .

W w dd s
£ quéida X&Id corresponde a quéde XdI enm quadratura com a corrente I {a
projegac de Xd.I' & Xdld)’ esta quéda X,I sendo a quéda por reatancia sincrone

[N [y

do alternsdor (corrente il), iguel & soma da quéde xI de reatancia dos sonduto-

res do induzido (cor:ente ix), com a quéda por reag'é',o do induzido (corrente ia)

v

b . - .
obgerva~se que il ia + ix \

£ quéda XwIw cc;rresponde a quéda XWI em gquadratura com a corrente I {a
rojegcao de X I & X .
projegac : - ? wIw)

A quéda X&I é proporcional & corrente il

portanto a quéde XWI serd proporcionzl = (Xw/Xd);i

, neo considerando a saturagao,

1Y

*

1
Pele figura 100 tem~se 3

XwIw._ Vesen ¥ - le.cos(\P-f-W) .

Desenvolvendos V.senV = XWI.coa \P CO8 q} - XWI.senkP.sen V.

.

(Vv + XwI.sen\P);sen\f' = X T.cos P.cosY .
Dondet tg¥Y = (IWI.cos \P)/(V + XWI..sen\P)

0 angulo VY de atrazo da tensac V nos terminais sobre a f.o.m. E a vazio,
com excitagio de marcha en carga é denominado defasismento interno,

Tem-se tambem,pels primeirs equegaot

Xw — Vesen. [I.cos(\P +‘P)]él



FPela #i urs 100 te.—~ge ainds que

-

) - ?f,cos\y + Xi-fgsen(\-[)-%-\{j) + &{Ts s

0 angulo W pdde ser determinedo por wm ensalo,corrcspondento o desloce

v

mento ansular do roitor com a maguina em carga.s KW é caloulada por reio da fo
mula anterior, A determinagzo de X pdde ser feita tambem por wm ensaic de. d
w
] -4 L (a2 -~ 2
lise,ou caleulada considerando a disposigac do enrolamente nas ranhured.

0 tragedo do diagrama das Duas Reagdoes é eté cerio ponto identico ao do

\

diagrama Cerals & F.e.m, Er s correntes i e i_ séo determiradas do mdde indi

£ cado nas figuras 95 ¢ 96 , pagina 67.
z§{e »
Y £ f() 0 valor da reatancia Xd ¢ determinado na

V=f(0 carateristica a vezio sem saturegrol & me~

2l
==

TIE T Ldewe quina estando em curto~circuito,z correni:

i1 ¢ empregada toda pars vencer g qubda, XdT
X4l ' por regtencia sincronaj tirando-se o curic
)
eireuito,a tensde lida no volidmetre 48 o
v

. 5 valor de X,I . Bste valor & obtido ceme in-
o : 5 .
F*_Jﬁ__44 L . .
dice a Pigure 101,correspondente & corren

) \

Fig.lOi te i1 yisto &,0 valor de X&I & preporcio-

nal ao comprimentc AB s & portanto X& = Iﬁ/I o

A LN

& construcao da figura é snaloge 3 da figura 96,tomando—se iv adiantada
F - _ :

de 9C° da tensio V 3 a cor-

rente i & marcads pargls-

lamente e em sentido con-—
trarioc 80 da corrente T ,
Toma~g0 sobre i1 M comprie.
»
mento AB propoxcionzl e
X /X i. e unem—-se o8 pon~
( w/ d)' 1 &

tos O ¢ B, Projetando o pon-

to C scbre & diregdc OB ob-

tem—s2 o ponto D e o come

s

go® / ‘primento 0D = i' , que & =
I\\\qfﬂﬁy ' !
N/ corrente de excitagio ne—
) ™~
Fig.102 ~ cessaris para produzir V

em carge,si nao houvesse saturagio. No prolongamento de OD toma~se DF » i e
s

obtem-se )

OF-i,

que é a2 sorrente de excitagZo procurada.
Na carateristica real a vazlo tem—se o valor da f.e.m. E corregpondente &

sorrente i & a regulagidc é portanto
100(E -~ V)/V 4 .



- Clagrama Jerzl & o cie rama dis &8 Hesgduc,cisin oMo oy Gushics
. &9 0 0] " L i3 - . - 13 Il - .
8 deterninagec da rseatancia X szo indicados ne livre "Elecirical Trosrisei
Vr
and Distribution Feference Book", da Weshinghouse Ilectric & TemuTootunios .

Panyycapitulo 7 ¢ "Machine Charsteristics",por Cﬁﬁgwagner,p&ginas 132, 135
\

134, O diagrems das Duas Reagoes € devominado "Twoe Reaclion Potice Voltare
O [}
thod" e a2 expressio -~ diagramas Geral - se origina da denominagzo ~"Ceneral o

thed"-,feita no referido capitulo,

Observagoes sobre os diagramas.

[y

os ensaios a&irétos de Funcionamento dos alternadores as Dotencias g Tore
necer o &g consumir nas experlencias s2o da ordem da potencia normal de codz

maquinas por meio dos diagramas,como fol visto,necessitam-se &s caraterisiicc

l) ~ carateristica a vazic E = f(i) 9

2) - carateristice de curto=gircuito Ic = 7(1) 9

)

. . L A \
3) -~ carateristice em dewattado V = £(i) , conn I sonstante dewattads .

-

Considerando-se um alternador trifasico funcionands com a corrente I , te

f
sgo V e fator de potencia cos \P , & potencie & dada vor 3

Poe V-;’;.VT_OOS.LP .

. -~ 13 a . L) :
No funcionamento pare & obtengao da ceraterisiice a vazio tem~se I = O c

Para a ocsrateristica de curto-circuito V.= 0 e para a dewatiada scs\P = U,
v A}

isto &,a potencia ¢ sproximedemente nula em cada um dos casos,tends un valor
bastante reduzido.

Além da vantagem do consumo de pequens potencia na determinagao das cara~

N

teristicaes doe alternadores j& construidos,os diagramas permitem a predetermi.

nagao das carateristicas de alternadores projetados psra construgas.

. Considerando os varios diagramas obgerva-se o seguintes

Diagrame de Behn-Eschenburg - A reatencia sincrona considerads neste diegrama.

v

formeda pele reatancia propris do induzido & pela reatancis correspondente £

¥

reeggo do induzido,é determinada por um ensalo em curto~circuito,sbaixo da sg-

Lo ) - Y - ) . s
turagao,e portanto o valor dessa reatancia € maior que o verdadeiroj correspon~

\ .

dentemente & quéda de tens@o & maior que a real,o mesmo acontecendo com a cor-
rente de excitagao procurada,e calouladsa.

Disgrama de Rothert - A correnmte de excitagZio correspondente 4 reagdo do indu-

v

zido é determinada por um ensaio em curto-circuito,ebaixo da saturagaoc,e seu

valor € menor que o verdadeiro,assim como o valor da corrente de excitagac

A} Y

procuradajconsequentemente a quéda de tensdo caloulaeda & menor que a real,

\

Diagrama do A.I.E.E. ~ A reatancia sincrona ¢ determinada pelo ensgio em dewzth-

)

tado,meito pouce abaixo da saturaggo do funcionemento,e seu valor ¢ poueco maior



qre o reali a quece we tensac e Dols Louoo 18lor Que o Vellalisli.id el 4
do que a corrente de excitageao calculade.
X . . . . . 5 \‘,_‘,
Diagramz de Potier ~ A reatencia propriz do induzide (=) & detorniin e O ) 3

de uma corrente de excitaqgo (ir> povco menor que a verdadsira,vurtente cor 1.

".
nor saturagao & Fluxo menor,isto é,wencr dispersgo; seu valor & pois mencr gz

A

o real,assim como a quéda de tensao e ocorrenie (e excitagao celculades,

A}
Como j& foi vieto,o diagrama de Behn~Eschenburg tom ¢ nome de "metodo pessimic

ta",porque o valor da corrente de excitag@o obtido é maior que o necessario i

- 1

Te o funciocnamentoc determinadoj inversamente,pelo diagrama de Potier,o valor &

v

corrente de excitacac obtido & menor qus o necegsario,motive por que ¢ diagrau

& denominado "metodo otirdstal,

A}

Dlagrams Gerel ~ A reatancia propria do induzido (x) é determinsda do mesmo md--

do que para o diagrama de Potier,e § pois menor que a verdadeira; assim, g

Feeam
(Er) resultante € menor,e portanto & corrente de ezeitagao correspondente i ga-
turagao (is) é tembem menor; como a corrente de excitaglo correspondente 4 reu—

ggo do induzido (il) € determinade por um ensaio em curto-gircuito,abaixo ds
Al \
saturagdo,seu valor & menor que o verdadeiro, Deste mddo a corrente de excita~

v \

gao indutora encontrada & tambem menor que & verdadeira,assim como a quéds de

tensao,

- i~ - &~ -
Diagrema das Duas Reegoes - Pelas ragoes expostas ne consideragzo anterior do

[

) > ~ [ \o Lol A N
diagrama Ceral;as correntes correspondentes 4 saturagio \1S) e a reagac do iy

\

duzido (il) s2o menores que as verdadeiras,e tambem assim a quéda de tenshc e

excitegao determinadas.

3 ~ MOTORGS SINCRONOS

Puncionamento a vazio,

0 estudo des motores sincronos serg feito considerando-se um motor polifa-
8ico a campc glrante,com valores referentes a uma fase,e os principais resulta-
dos eplicem-se gos motores ﬁonofasicos. De um médo gerel vamos nosg referir ao

caso dos motores mincronos constituidos por alternadores funcicnsnde como moto—

1

res,que € o caso meis comum na pratica.

A

No momento em que um alternador § ligado em paralelo com as barras de um
sistema eléirico,estando em sincronismo perfeito com estas,o induzido nao &

percorrido por corrente e portanto nenhums poitencia elétrica & geradas & magui-—

[y

na motriz fornece a potencia mecanica correspondente &s verdas a vagio do alter-

v

nador. Com efeito,as duas tensdes tendo o mesmo valor,mesma férme de cnda e mes—

ma frequencia,e estando em oposigzo de fase,ndo ha tensfo resultante no eirecuito



-

local Toriado pelas barres e elivernsdor,e porianio 26l ulleibe wilu
) . ~ s - d
no indusico deste ultimo. Némse momento de ligegac tem—se &g dues f.c.m. a
180° ume da outra,conférme a figurs 103,podendo-se considerar a f.e.m, B Jo
ternador como uma f.c.e.m. igusl ¢ oyo
Mov. M
ta om fase & voltapgen V das barraes. He-

tirando~gse o acionamento motriy do al-

ternador (potencia mecanica Po),seu PO~

tor tende a diminuir de rotzgzo,e seu

campo girante se gtrasa de um pequens ay
Fig.103 gulo com relaggo a0 campo girente das

harres,o mesmo acontecendo com seu vetor de f.c.e.m.yque se atraga de um angu-
Tlo gf,‘dando origem a ume f.e.m. resultante Er e corrente Iv de civculagso, O
angulo ¥ é tal que a corrente Iv.circulando pelo induzido do alternador,faz
com que este receba por Ffase z potencia eletrice das barrass

P_=VI .cosP_ =P + RIZ W/fase |

vy v v © v

correspondente & soma dae potencia de perdas que era antes formecida pela maqui-
. 2 . .

na motriz,com a perda por Joule.RIv en seu enrolemento. Assim a maguine passs

e. funcionar como motor sincrono a vazio guande sua meguina wotriz deixa de aclio~

na~18a

FMuncionanento em cerga.

Quando uma carga mecanica é aplicada mo eixo do motor,o efeito € semelhan-

v

te ao da retirade do acionamento,isto S48 feco0.ma E ze atraza de um angulo
meior (Fig.104),dando origem a uma f.o0.m, resultante Er & corrente I tanmbem

waiores,e portanto & uma pofencia eletrica recebide tambem meior,e de valor

[y

Moy correspondente & carge mecanica aplicads.

Sendo V & tensio na fase da linha, E &

f.c.e.m, por fasge do motor sincrono, Er
e f.e.n, resultente, I & corrente no in-

duzido do motor, Z a sua impedancia sin-

crona por fese, X a reatencla sincrons e
R & resistencia obmica por fase,iem-se 3

) 5 oy
Mg.104 2 = (32+ xz)l/" y I= EI/Z donde E = ZI

A corrente 1 esté senpre afrazada.de Er de um angulo \P' (defasiamento
interno),dado pele relagiol tg @' = X/R , e no caso da figura 104 , I estd
atrageda da tenaéo aplicads V de um éngulo 47, sendo coalP o fator de potencie
com que o motor esté funcionando,indutivo neste caso.

A potencia recebida das barras ou potencia consumida pelo motor,por fase,é

P = VIcoe\P .

‘ v

A potencia eletromsgnética é  Elcos 6 = VIcos Y - RIZ ,



e a polencia util toital recebida no eixo e

P = q.VIcosWP ~{(P+ P+ P _+P+P ),
a & ‘P , m 3 EY s ex )'

quande a excitatriz é ligads ac eixo do notor,sendo Rq as rexdas mecanicug po
q

atrito e ventilagao, P as perdas no cobrs do indugido, P as perdas no fe-

3 HF
por histeregis e correntes de Foucault, P as perdas suplementares e chc & .

tencia gasta para a excitagao, Com excitagao indepsndente a potencia vonsumicw

\

da linha de corrente alternativa &
= - (D P P P
Pu. q.VIcos (= e jT et )

Observagio — O rendimento do motor 5 portanto

- % P
= 100.2 /P & = 100.2 /(2 + B4 Pt P Pt 2 ) %,

rd
formmla na qual P = vi/b oon excitatriz propria no eixo e P = ... COW
exo exec exe
T a »~ q s Q ~ . 7 N Lad N
sxcitagac independentey v e 1 sao resgpsctivamente o8 valores de teusaoc e corre.

te de excitagio,corrente continua.
Equagzo e diagrama de funcionemento do motor ~ Bstabilidade.
A) ~ Potencia eletrica consumida constente - Variagao da excitagso
Pele figura 104 tem—se a equacac de funciornamento do motor,em valores efi-

cazess’

=i}

ﬁr =7+ ou ZI=V+E g pois E = ZI .

e v Ve = Ri+ L.aifdt .

My

Im valores momentaneos a equagzo
Supondo-se que a impedancia sincrons por fase seja congtentega foe.m. re-—

sultante Er é proporcional & corrente I circulando vor fese do induzido; na
A} A

realidade Z nZo & constante,pois § = resultanie da resistencia ohmica com g

reatancia sincrona X, esta ultima variando com a corrente de excitagac gquando
A}

a saturagao & atingids.

¥

A tensdo V da linha & constante de um mddo geral,e a fe.Coc,m, B varie di-
rétamente com a corrente de excitageo i, e corresponde & ests na carateristica
a vazio, E = £(1)

Supondé—se constante a tensao V da linhayassim como a potencia eletrica
consumlda pelo motor,vamos verificar o efeito da variagso da corrente de exci-
tagao i sobre & corrente consumida I por fase e fator de potencie cos‘P 2

Seja a potencia P consumida por fase,constante t P = VIcos~P o Supondo—se
% constante, X tambem o seré,e como R & constante,tempse:

g’ - X/R = constante, portanto tp é constante,

Variando~se a exc1tagao i, & f.cee.ms B varia correspondentemente,de acor-
do com a carateristica a vazioj assim,no triangulo OAB (Fig.105) ¢ lado OA& ou

V é constante,e o lado AB varfa com a excitaggo,produzindo uma variagao do lado

0B que represents & f.e.m, resultante E = ZI §; portanio a corrente I tambem



verig,e couo P e V sec comslenies,nola~de pesf LOMMLLE W& LOuw aGal o .s - i
veriaré en sentide inversc.
~ o . ~ . A G
Em resumo,a variagao da correante de excltagao produm wme variagee do oo

rente I & fator de potencia cos\Q s seu produto IacosLP ou corrents wathodsa
A

rernanec-nde constante do mesmo mdédo que a potenciaz P,

(Y

| MoTor | moror
1551'.«\/5:. ! INSTAVEL

B, = X

S

s v_'séﬁA ..-“PV" MOTOR A VAZIo

jj:ipé3%u. e
J B i 3 ‘-’:—r—-——.“ e =
ro | fo~ GERADOR & VAZM)XD

_____)(9

Flg.105

Para I.cosy constante, I e P variando,o logar geometrico do ponto C & a

Il
¥a realidade a potencia P nao se mantem constante variando a excitagao,porque

réta XYX perpendicular a 04 e distante de O do comprimento 5§i = Iaccskp ’

as perdas variam., Fazendo-se o vetor OC girar de um angulo ! no sentido da

flexa,oom escala convenisente para & corrente I, o ponto C ird se colocar sobre

3

o ponto B § a réta OA girando de KP' no mesmo sentido,sus nova diregac serd a

da réia YY o o ponto Cl ird se colocar em B1 » Portanto 3

6§ - ZI = z.68 donde I = 0B/Z e Bii- z.EEi- Z.T.cos | = P.Z/V e P= Gﬁi.v/z

Deste modo,a variagao de excitagao i faz ocom que o ponio B se desloque ac
Y s N AY

longo da réta XX perpendicular a Y¥ . A r;ta XX § ume réta de potencia P cong—

tante. Com uma excitagio i, dando uma f.c.e.m. El = Eﬁi y © ponto B se coloca~

ré sobre B, donde & corren?e i f OBl/Z e 0B - AN

e a potencia ? = (V’/Z).ZII f VIl s Portanto cos LPl f 1 e \Pl f 0,
isto §,a corrente Il estd em fase ocom a tensio V § com um valor maior de exei—

tggao tem—-se o ponto BQ de funcionamento,correspondendo a valores meiores &a

-

f.c.o.m. ¢ f.e.m. resultante,assim como da corrente., Portanto com & excltagso

» [

il » com a qual o fator de potencia é uniterio,a corrente Il € & minima.

Com excitacac menor que i o defasgliamento \P é indutive (I atraz de V) e

a sorrente aumenta quando a excitagao diminuis com excitagRo meior que 11 ©

defasiamento LP é capacitivo (I ne frenie de V) e a corrente tambem sumenta.



4 P ) - o0 )
& curva de varizgao da corrente [ el fungao Qa sioliagav L Ul L u..

dicada na figure 106 , e & denominada curve em V do motcr sincroro. la reslis

figurs & indicada a variaggo corregpondente do fator de potencia.

i Com potenciaes maiores, P'> P o
cos @ : X
¥ exemplo,terwge & réta X'X’ de
% potencia eletrica P' consumida
= (2%
} E relc motor,sendc
~] | GBt = 21.7/v > BB,
ll:j A . \
> | isto &,as rétas de mefor poien-
0ot
Q| ] .
| ciz estio mais afastadas do pors

\

to 0 , e do mesmo médo as rétas

de menor potencia estac mails

proximas désse ponto.

Com & potencia Plitemwse 1

I' =» 6@‘/2 >I. e 1> il y con a corrente minima I*{Fig.105).

1 \
0 motor funcionando a vazio,isto &,consumindo apenas de linha tma potenw

i \

cia por fase P_ = VI_.cos\P , a réta de potencie P consumida a vezmic & X X
vy v v v v v

distante do ponto O de , :
—C——" O
0B = P ¥Y=72I donde P =~ OB .V/Z .

v v’zy Ty v v /
A : i A}
A corrente minima € pois I~ OBV/Z o« A f.coe.m. neste caso seri
AB = {v s & qual corresponde na carateristica a vasic uma excitagzo :'LV g0 8

- .
corrente minima I_ , sendo cos = 1 .

v 7 v

A9 A) N
A réta Koxo (Fig.105) & uma réta de poitencia P por fase,fornccida pela
. Q
maquina notriz,apenas suficiente para compensar as perdas

Po - (l/q).(me Pﬁgﬁ Pexc) , (potencia mecanica) ,
con excitetriz propria no eilxo,ocu

Po = (1/q).(Pm+ PHF) ’ (potencia mecanica) )

com & excitatriz independénte.

A f.c.e.m. E sendo igual e opésta & tensio V aplicada,a extremidade do
vetor de E estaré ne ponto O donde ZIo =0 e Io = 0 , isto é,nﬁo ha cirou-
lagao de corrente sm seu induzido e z maqﬁina funcioﬁa em paralelo com as bar-

ras sem consumir ou fornecer potemcia és mesmas,pois a potencia por fase é

VIc.oos Po f.O (potencia eletrica).

» v

As rétas de potencia paralelas e compreendidas entre as rétas Xva e XOKO
corréespondem pols ao funcionémanto da maguina recebendo potencia eletrica das
barras e potencias mecanice da maquine motriz o mesmo tempo,a soma dessas po-
tencias sendc empregade para compensar suas perdas internas, A diferenga entre

\

a potencia eletrisca Pv & g potencia meca.nica.,Po & & perda nc cobre

P —P -RI2 -
v o v



2 -
J.S:.)i'_s P.{ L R PLI ] \l/q_).\l + .

W)
B ey ' -»l
o v m CHE Texc’ v °

v

) 2 .,
Preticamente P = T pois RI é nuito pequense
o i . .
Portanio com o Iuﬁclorament nos rétas de potencie da dres ecovroondidc

. . ~ - - -
entre as rétas X X e Xoxo ; & maguina nao fornece potencia meconice nen &l -
v Y

trica. Abaixo da réta XOKG a2 maguinz passa & funcionar como gnradovv com efel-

-

L)
» L)
tor AE_ da f.c.m. estd na fre: te de tensdo V y Seu campo girante se adianton

to,pars © porto de Tuncionamento Bg por exemnlo (IHg0105) na retq XX , 0ne

) (‘q

v

N ) 3 . -~ -~
do mesmo modo, e & maguina nestas condigoes estd Tornecendo votencia &s barrar

Com una excitagro menor que A32 (Fi 10,),a potencia recanica no eixo ro

)

C‘L

tendo-se constante,o ponto B2 & Porgado a se colocar em uma réta de potencia

eletrica consumﬁda menor,e diferenga de potencia sendo Ffornecida pela energiu

\

clnﬁilca do motor,que entao diminuird de rOanuO ggindo 4o sincronismo & pore”

A}

do. O motor fica pois estavel aid o poato B, e en seguida instavel &i e erole

. 2
= . .

tagao é diminuida. O mesmo acontece no funcionamenito como geradory,com pobvenci.
’ )
eletrica fornecida constante, 4 réta YlYl gepara pois as rogices de estabilide

de e instabilidade da magquina funcionando como motor ou gerador.

B) -~ Potencis elétrica consumida vaeriavel - Ixcitagao constante.

Supondo~se ainda constante a tensao V e¢ mentendo uma e ceitagao i congtan~
te (3 constante),vamos estudsr & variagio de potencia eletricae cousumifa quei-
do a potencis util no eixo vga;a,

fY Y, 0 logar geometrico do
DEF. i : ~
ﬂ-f-5551£q beF inpuT, ¥ ponto B com excitagoe
e e |
— | - o IL ‘
I | ] . » .
L_—_-_ﬁ_“f:I:==w—~ ~— Prax (L) constante € a circun~

v

iézl“““;::ibxmiiﬂé_ifz Terencia de raio AB =
-] \\ X _— )

N oToR \, = E (ou i), de centro
§ INSTAYEL i :
\ 4 (Pig.107).

MOTOR
ESTAVEL

)
]
L]

Aunentando~se & carsa

.

no eixo,igto ¢,aumen—

tendo~se RU s & Cor-

GlRADDR :
I // rente 1 eumenta e bame
6ERADOR 5 GERADOR

bem ZI aumenmta,pcertan~
/“ P (gerador) »P

ESTAVEL | | eni
| 'NSTAV£L/ to o ponto B se deslo-

‘#i#’,//,/ ——~———J22£JEZ ca ao longo da circun-
““———-—T-_________ ferencia,ficando si—

| Pmax {:,)
! ! : |
Y tuado em yétas de po-
4
tencia consumida cada
Fig,.107 ‘ " vez maiores,isto &, 2

potencia eletrica consumida sumenta (Fig.lOT); até Bm a potencia consumide au-



menta com ¢ aumento e corruente 8 Lovwatal L iin o L &
Ea

v

tencente & réte de potencia nmavima consurida com 2 exci

G

~
3 P A
F.f}ao a @ - lT PO

ainds mais a potencia no sixo, I tente a aumentar meis e o pontoc B tende 1 -
cclocar em uma réta de memor potencia consumidat o motor fica instavel,ssl

gsincronismo e para.

a5

s ~ s ~ . Es N -
Com excitagoes malores as circunferencias geraoc malores e portanto Ltambd.
)

as potencias maximas consumidass assim o motor admitirad maiores carpas no ei.
Al ¥
w - (3 X - ~ -
e tera meis estabilidade, Com sxcitacoes menores dé~se o conirario e o molor
N . AY

gserez menos estavel. A réta AY. separe pois as regioes de establlidade e ins*.

1
bilidade do motor.

. - Ead 4 »
Partindo-se do ponto B! de funcionamento com excitagso coustante 1 4, &
tencia solloitada sumentando, I aumenta e B' se desloca ao longo da circunfew

rencie (funcionamento como gerador),ocupando rétes de potencia Tornecida cads
X :

vez meiores,até o ponto B; o A pertir de B' , a um aumento de potencia solici~
o1}

tada a potencia fornecide tende 2 diminuir e o gerador fice instavel. Pars o

gerador Ticar estavel seréd nscessaric que sua excitagao sejs aumentada,tendo

se circunferencias meiores e portanto estabilidade maiorj com mensr excitagec
X .

o gerador Ticard com menor estebilidade, Com a excitagzo constante i o gerador
gtingindo o limite &e esﬁébilidade e & potencia solicitada sumentande ainda

meis,a tensdo V diminuiré,si 2 maquina funcione isolada,ou o excesso de poten~—
i A o fornecido por outre maguina em paralelo. i diminuigzo de tensio
nos terminais corresponde & variagao da corrente e do Ffator de potenbia,deviﬂo
é diminuigho da freguencisa do gerador isoladu,com a menor rotagao de seu rotor
Lvidentemente s estabilidade do gerador depends do limite de capacidade da ma~
quine motrig,acima do qual sua ratagzo é diminuida,causando o abaixamento da

frequencia e tenszoj de cutre férma & exciteczo teria que ser aumentada para

\ v

menter constente a tensao nos terminais,e a corrente I aumenteria até danifi-
car a isolamento,

Portanto o aumento de demande no limite de estabilidade do gerador isola~
do reverteré em uma diminuigdo dessa mesma demanda,devida é diminuigao da fre~
quencia e tensZo do sistema eletrico.

Tendo em vista o que foi expostoyvamos definir agors os termos esfabili~

dade e instebilidade de motores e geradorest estabilidade de um motor & o regi-
men de funoionamento no qual o motor péde fornecer meis potencia mecanica quan-
do esta é solicitadaj no caso contraric tem~se a instabilidede do motor. As
mesmes definigbes se eplicem aos geradores,com relagio 4 potencis eletrica so-
licitada.

C) - Excitaglo constente - Tensao variavel.

P8de—se considerar ainda neste caso a figura 107,com um valor constante



da vorrenie i ou f.c.e.m. I, veriance «l e V. com a curvgy 2louszey OO Sl
supordo~se por exemplo que a linha elimentadora nao tenha reguladoxr ‘e twerscy,
¥o ponto B de funcionamento como motor,si a povencie nu €illo awrenta,uv

duy uwm awrento da potencia eletrica consumida, ZI pumenta e V Gimiwnuige T oo

cia congsumida aument:ndo até que B se cologue em Bmﬂ A partir desgte ponio z

potencia consumide tenderd a dimimuir com o eumento de povencia no eiro,o mo
w

tor tem que tomar emprestado o suplemento de potencias 2 sue enerla oinétlce

S

diminmi de ot aeao sai do sincronismo e pira.

Como gerador,ne ponto B' de funcionamentio tem~ge o mesmo casv,;a potencia
nexima fornecida correspondendo &o ponto,Bé s & partir do qual uv gerador Ten—
Y deré a fornecer menos poitencia eletiica;a

) e )
tenszo V caird mais depressa som o aumento
i de corrente (FigulOS), acé atingir o maxinc

de caepacidade da maguina motrizy em seguids

e Totagso diminui assim como a freguencis,

-'_-'_‘_p'

o . 7 e o aumento de potencia eletrica soliclitadr
Fig;lOS o cause sua propria reduggo.
4 reta YlYl (Fig.107) separa pois as regides de sstabilidade & instabili~

~ , : ~
dade do motor e gerador,com tensac V variavel e excitagao constanie.

Yos estudos enteriores,considerando-se gue & resistencia R & pequena sem

» S

relagzo & reatancia sincrona X da maguina,pSde~ce desprerzar R considerando-a

Y Y, nula (exeéto para o casc das per—
[ o 2 *~
X Pox das no cobre RI°) & eniho
DEF. CAP. | DEF. IMD, .
- — MOTOR | MOTOR tgPt = X/R=00 o W' = 90°
ESTAVEL| INSTAVEL N . - L
X 8, 8 P X Assim,as rétas de polencia cens~
z £ tante serfo paralslas ao vetor
\p da tenszo V (Fig.109),e réte XX
Xy amoror B[ 790%\g0° 7 Xy de funcionemento a vazio comc gew
/A=W A rador coincidindo com a direcac
%, YOERADOR O [ VIA Fo Xo . =
da tensao V. A réta YY que sepe~
To g .
:35§n ! ra as regioes de funcionamento
P GERADOR | GERADOR o
\\\; CSTAVEL | INSTAVEL com fatores de potencia induti-
Y iV} vos e capacitivos,e a réta 1Y1
Fig.109 que separa as regides de estebi~

\

lidade & instabilidade,ficam ent2o perpendiculares &4s retas de potencisa.

Observando as £érmulas de potencia H

potencia util no eixo P - VIcoslP RI - (l/q (P + PH 4+ P o+ P c) s

P = Vicos P~ RIZ- (1/g),(Pm+ Pogt PS) ]

com elcltagao nropria,ou



— CRN 3 amele RO W . N
Coin el v one 1TeneltenUe, & waldill &8 ol LG

poterciz consunida P o VIcos Y e ,
potencia eleﬁromagné%ica‘ P o= Vicos \§ - RI” .
valos examinar por meio do diagfama seguinte o caso da variagac da rofencis

util no eixzo,que é ¢ caso gue se verifica na praticaz,com a2 mudanga da Dotenw

cie mecanica solicitada.

> . ~ o ' s B -
As perdas mecanicas Pm por atrifto e vemtilagao szo constanties cow roba,ao
P _ o
constante,e as perdas no ferro PHF t8m pequene variagao; as verdas suplementao~
res em Cargn, Ps, variem com esta,e as perdas por excitagao vari
Al

- ~ ~ Y o, . : .
rents de excitagac,e =6 sao consideradas quando a exzcitatriz esisd no sixc da

maguina. Para este estuds podemos considerar este conjunto de nerdas como sen-

\ Lid - - - - .
do constante,e portanic z variagac da potencia util mecanica solicitada a0 me-

3 il v

tor corresponders & variagao da potencia eletromagnéticas
2
Pe = VIoos\P - RI™
e fazer as corregbes dos érros provenientes desta suposigio,com relegio as per—

des no ferro,perdas suplementares ¢ potencia gasta pox excitaggo;

e ]

Diagrama de Blondel,

Este diagremsa,tambem chamado diegrame do circulo,é obtido suponiov—sze uma

A

potencie eletromegnétioce Pe ¢ tensaoc V aplicada congstantes,variando s excitaw

1Y GEo i (ou foc.e.m, E) e COMm &g
!' Pot. Pz O -
|

I

ta e corrente consumida I e fg~
tor de potencia cos q7a

Para este funcionamento tem-se

o triangulo de tensdes OAB e de-
compondo-se a corrente I sm suas
componentes wattadsa IW & dewgt~

tem-se o vriengule

oce, (Fig.110),n0 qual
I o I.cosVP,

w o
I‘_1 = I.sen ¥ o
.I‘f' + 12 = 12
BMgl.110 Substituindo-se I.costP = 12

2 . : 2 2
na férmula da potenciajtem~setr P = VI -~ BRI -~ RI_ ,
N -3 w w a

formala na qualllw_e I&

sao variaveis, e F . VeR s2o constanies.
Péde+ge escrever aindal

(Ifr - (V/R).IW)+ Is = Pe/R

Pare se formar um quadrado perfeito da expresszo entre parentesis, some-~se

V2/4Rza ambos os membros da igualdade,obtendo = equacio:



T R
Iw—ﬂ \\1/(_.1.!.)-1 E I “ ‘\.L 4;’. _}g\d - o ej §
que & da forma (x - XG) 3+ (y = yc) -7,

T a

\

isto é,com a varﬂzgo da excitagso i1 as correntes I e Id (ou corrente I B
N ¥
fasiamento P ) varian de mSdo que o ponto C Cescreve wwa circunferencis com

centro 0. no eixo das sbscissas (yom 0) , & ume distancia x = V/2R @&z oxi,

0
o sisteme de eixos coordenados retangulares,esss circunferencia tendo um ra
2 /2
r = (1/2R). (Vo 411?6) /

Para velores nulos de Id tem~se os pontos C' ¢ C'',correspondends sog -

lores minimo e maximc cda corrente I = I ; dados por
) _ w

Iminé 0c! = I& = (1/28) [v "‘(vz— 4RP9)1/2]

——— 9
I =0C"= I'"= (1/2R) [V + (V= 4RP )1/2],
mazx A e

gue sac as raizes da equacioc enterior,fagendio-se I = O , Em ambos os casos
. G._
\9"" 0 porisanto cos\P =1 (Ve lIen fase).
Com uma potencia P nula tem-se ume circunferencia de raie V/2R , som
&
sentro em O_ e passando portanto pelo ponto O 3 os wvalores wminimo e maximo da

i
corrente sto peist I . =0 e I = V/R, com oos\P = 1 . 0 rotor naoc chew
min max

\

ga a funcionar com a corrente I igual =& V/R porque neste caso J& estd ins-
. . max
tavel,como serd vieto (pomto C¥Y, figura 111),
Com a corrente minima I » O a potencia eletrice consumida VIcoslP € U~
. : 2 - .
la,assim como a8 perdas no cobre RI ., O funciocnamento com Pe= 0 correspends

poig & uma potencia motora util nula,a potencia de perdas sendo fornecids psla

Y

maquins motriz,isto é,2 maguine Ffunciona como gerador a vazio,recebendo de seu

\

d A .. 3 £ d
ecionamento a potencia por Tase Po £ (l/qj.(Pm+ PHF# Pexc) y que ? gma poten~

cis mecanice referids a cada fase da maguina.

Considerando novamente e figura 110,fazendo-se com que o vetor da corren—

te gire de um angulo \P' no sentido da flexa,e adotando uma escala apropriada,

N

o ponto C ira se colocar sobre o ponto B, Deste mbdo tem—sei

0B = 2I = Z.00 donde I = 0B/Z .

N

0 vetor OA girando no mesmo seniido,do mesmo angulo P *,sua nova diregao serd

A}

a da rédta OY 3 como na mudanga de aa'para 0B fol usado o fator Z de escala o

centro Cl ficard sobre 0Y & uma distancia VZ/ZR do ponto 0 , f£ére do limite

do espago da figura; na figure 111 seguinte é tomado um angulo qD’ menor com
o fim de mostrazr as novas posigges dos vetores; nesta figura o centro da cir=
cunferencia se colocou ro ponte C, gendo oC = VZ/2R ,

O ponto C' ocupard a nova posigao B empregando-se o mesmo fator Z, isto

1’
=

6‘51 = (2/2R) [v - (V- 4HP6)1/2]



Deste modo o logar geomeirico do pouto B, com a potelci. . o s 3

T

una circunferencle de raio )1/2

7 fon VZ_ »
CBl ’; (.J/Z.R)c( 4}}.&‘}
e de coordensdas go centro ¢

gbscissa OW = OC.cosP® = (VZ/2R).(R/Z) = V/2

[~~3

ordensds Cl = Ot.tgP' = (v/2).tg P = (v/2).(X/R) = VX/2R .

Y

MOTOR
INSTAVEL

MOTOR
ESTAVEL

<
/
/
Pe
/
XCIT. CONST. /
Pe= (4]
-
<O 4
C) o
L)) cpp
PR
— .
A ~ “GERADOR GERADOR
\ - ESTAVEL \ INSTAVEL
Bg Y,

Pig.111

Com a potencia Pe mile tem~se ume circunferencia de raic VE/2R = OC ,

isto é,passando pelos pontos O e A ., Neste caso o motor ngo é percorrido vor
. y pd o . A
corrente,isto é, I = 0 e VI,cos Y= 0O e RI = O, ou melho», a potencia
A . »
- eletrica consumids é nula e tambem as perdas no cobres o moviments da maguina

A

é entaoc devido & potencia mecanica recebida da mequina moiriz,referida a uma

Cop : ; i . o 3 5 4
faset‘_ e (l/q).(Pm? gHF+ PSXG) . i exeitagso bropria,
igto é,a maquine funciona como gerador a vazio.

- R
Com ume potencia eletromagnetica P VI .cos - RT
e = e-v v LPv v !

[y

. : . . : -
isto &,z maquina funeionando como motor a vazio,com a corrente I , tem-se &
v

circunferencia Pe indicada na figure 111, sendo

-V

Eﬁv » (z/za)_[v - (v-z.-"' 4RPe;v)l/2] e o raio EEV = (z/z}a).(vz- 4@%_;)1/2
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& poteLcia fe pewiag internas sendo receblds da linhe,e icual a »ub “sic
Y
““omagreuLC° g Tagio (potezcﬂa util nule, P1m Cije

S

Coir circunfersnciss de potercia de raic maior cue CO0,0 vetor de F.c . .
se adianta do vetor de tensao V e a maguine funcions como gerador,Tornecens .
potencla eletrica) com efeito,com potensia gerada,portanitc Ge sinal contres

‘ . 2 4.336)1/2

z Férrula do raio da circunferencis passa s ger (Z/ZR).(V + s o8 T

~assim obtidos sendo meiores que VZ/2R , ou CC.

\

. 2 . . H .
Com uma polencia Pea V /AR o raioc da circunferencia &

i \11/2
(z/2R) [v - A.R;(Vz/él.R)J /2, o,
9 :" = 2 o g o A . T oy ) ] :
isto 6,8 cirounferencia se trausforma em um ponto, C § com valores de P maic
2
2 . ; . . o . -

res que V /4R o railo seria.imaglnarlo,portanto o maxime da polencic ¢ V /4-
correspondente a uma circunferervis de reio nulo.

Pelo que foi visto,no funcionamento come mobor,quanto maior a potercia

.
o

tanto meunor é o raio & portanic a circunferencie de potencia consts nte,s vice
vergai nc funcionamento como gerador,quanto maior a potencis maiocy é o reilo e
tambem & circunferencia de potencia consiants.

Supondo-se R = O; por ser pequenc em relagao a X, tem-se Y= 90°, gs
retas CO e CA se t&rnam peralelas & os raicy des oircunferencias dé rotencia
serao infinitos,isto é,estas se transformem en rétas varalelas ao vetor da
tensao V,'tal como no caso da figura 109, na pegina 79.

~assin como foi visto no estudo dos diagramas de votencia eletrica consu~
mide constantespéde-se observar facilmente que =z rg%a.Y Y , passando pslos

1

.
pontos A e C, separa as regives de esiabilidade o instabili

dadse como motor e

some gerador. Para.Im = V/B (ponto C!'') o motor estd instavel.
ax

Melhoramento do fator de potencia ~ No caso de eyaﬂtagao variavel (FlgaTIl),o

vonto B estando situado entre B1 & 32 y © Tator de potencia do motor é induti~
A}

» Lad r
vo,isto &,a corrente I estd atraz da tens3o V3 o motor entéo absorve potencia

reativa da linha,esta potencia sendo proporcional a I.sen
No caso do ponto Bl tem—-se \P =0, cos‘le 1 3 ou corrente em fase com =

tenszo, baixanac-se uma perpendicular do ponto Bl sobre a diregfo de V tem—se:

L e ——— i Lniiiind .
OBlf ZIl - Ilﬁ OBl/Z (corrente minima com a potenciam P ), OD = RIl, Blle KIl.

A potencia eletrica consumida @ P - VIl.cos\PI Vij= ({/Z) OB c
a perda por Joule P = RI = (O'B /z) on , (1/z) 0B, onl y
a potenciea eletromagnejica Pe 1" (I/Z),OEI.DlA -y

a potencia de des é (1 AP +P_+ P4+ P
P verdes é (1/q) (® + el - exc) .

t . 2 - P - — { “ L ]
e a potencia util & a1 Pe~l (1/q) (Pm% Popt P F Pexc)



Para o ponte B ﬁemwseipa 0 e & potencia reativy AllEe. cala 6 S0

2 .
a potencia wattada consumide & proporcional a OF i VIZcos\[zm (V/%:.Cx

1)
Pinanind

votencia reativa consumida € proporcional a BZF : VIqsen‘Pza (V/Z};B?F 45500
. 2 } 4

é,a potencia reativa consumida da linha aumenta quande & excitacfo diminui,
A '
0 angulo LPZ é ¢ defasiemento maxime indutivo,com a potencia eletromazndtic

P 4 correspondendo ao fator de potencia indutive minimo.
e

. » A

M‘h
Com pontos de funcionamento & esquerda da rdta OC o defasismento & capa-

citivo,a corrente estando na frente da itenssoj & potencia waitada conserva seu

N

slinal (oonsumida,portanto),mas a potencla reativa muda de sinal,isto é,o mo'e.

passa & fornecer polencie reative 4 linha {pontos B3 @ BA)c

Al i
0 Tator de potencia capacitivo minimo & coslp3 s sendo 033 tangenie & ci
sunferencila de potencia Pg. A potencia reativa maxima gue o moitor pdde Tornsow

v

cer,com a potencia P é proporcional & CB_ (perpendicular a 0C),e como este e
3 e’ 4_ ¥

'

taxben o raio da circunferencia,a potencia reativa maxima &
(v/2R). (V2~ axp )2

0 motor tem seu rendimento maximo quando trabalha com um Tator de potenw
cia unitério,pois necste caso a corrents é minimagassin como as perdas no cobre.

Quanto pénor a8 potenoia.eletromagnética consumida pelo motor tanto maior

.

serd sua circunferencia de potencia,sendo tambem maicr sua regido de estabilie
dade e sua capacidade de fornecimento de potencia reaiivaj o maximo se verifi
ca com ¢ motor & vasmlo superexcitado. O motor sincrono FTunciocna como motor com
relagEo é potencis Wattada (consumida) 8 como gerador com relagEo é potencisg

reativa (fornecidajg A vazio a potencia wattada consumida é 86 a necessaris pe-

re compenser suas perdas internas.

Suponhemos um sistema eletrico constituide por um gerador,linha &e transm
missdo de resistencia ohmica R e consumidores tendo um fator de potencia coskP

indutivo,absorvendo a corrente I com tenszo V. Ligando-se um motor sincronc

Al

junto eos consumidores,este péde ger excitedo convenientemente de mode a for-
rnecer toda o potencia reativa nesessaria aos consumidores;de modo que o fator
de potencia destes seja elevado para 1, por exemplo. A potencia watitada consu-
= Tcos\P + I ,fgrmula na gual

l AY
Iw é a potencia wattada consumida pelo moter sincrono. Como IW é pequena com

mida que era VIcos\P passa & ser VIl s sendo I

o motor a vazio,ou com pequena carga,tem-se Il<CI . A perda no cobre RIZ na
linha de transmissdo diminui bastanie,passando a sér RI§<:Rl2, diminuindo
tamben a perda no cobre do induzido do geradorj admitindo-se que a capacidade
maxima em kVA do gerador é P87V1.10-3 kVA , sua cepacidade de formecimento de
potencia wattada foi aumentada.de VIooslP .10—3 kW para VI.IO“3 kW , com um
Tator de potencia unitério.

)

O motor sincrono é de preferencia usado Junto aos consumidores,o cirecuito
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redugindo a perda no cobre das linha,que é basltante imporiante no caso (e T
longa,e awncntando a cevacidade desta e do serador; wza outre vente on & &
porsibilidade do emprego do motor pera fornecer potencia mecanica onde ela €

mais necesseria,proxima aos consumidores.
A

Grando o riotor é usado junto eo gerador,como no caso de um geracor (o

ueine FTuncicnando como motor sinerono superexcitado a vagpio,a corrcate na_li

A
- Y - o’ £ - " P
nha de trensmissso nao & diminuida e sua capacidade nzo & melhorsda; com <le
o ~ ' -
to,8 corrente I na linha permensce a mosma e sla COMPOSIGRC COM & COTYenRTe (O

\ ‘v

motor sincrono & que d& uma resultante menor,circulando pelo indumido do gera-

dor,auneniondo assim sua capacidade de fornecimento de poicnecia wattala.

N
-

No entanto,como se pdde obmervar pela férmula do raisc das cirsunferencize

de poltencia,quanto maior a resistencia R tantc menor serd o raloya Notencim se -

\ [y

réd maior e 2 estabilidede do motor serd menor. Por este motivo o motor sinero-
no proximo eos consumidores tem menor estabilidade gque junic ac gerador. Notaw

se quc a resistencia R inclui a fase do motor e o fio correspondente da linha.

Al A
Por ouiro lade o raio da eircunferencin de potencia & diréetamente proporcional
A) A AY

& impedancis Z, que & maior quando a reaitancis é maior, Com o motor sincrono
proximo so consumidor a reatanciz de linha é incluida e tende & melhorar a es-
. 5 . - ~ Y - .

tabilidade. Do mesmo médo um motor com grande reasgio dc induzido (reatancia

Al
- . () L] - = =
gincrona grands) € mais estavel que um de vpequena reagzo do induzido.
2

0 motor ou condensador sincronc junto aos consumidores ¢ uvsado na pratics

v

para elevar o fator de potencia até aproximademente 0,§ ., pois a elevagio aﬁé
2 unidade exigiria um motor sinerono de grendes proporgdes & cusio,nio sendo
uma solugao economica.

0 motor sincrono pdde ser empregedo para a regulaggo de tensac de ure li-

nha de transmissac,e como tal éle é deniminado reator sincrono., Sendo instale~

do um motor sincrono em um ponto da linhe onde a tenszo deve permanecer Cons—

0 v
S

tente independentemente da carge,quendo esta & grande e o fator de potencia e
baixo,a superexcitagao do motor sincrono causa uma diminuicZo da correnie Te-
sultante,diminuindo portanto a quéda de tensac RI no treche da linba emtre 3
motor e o gerador e maniendo constante a tenszo neste pontoj a carga sendc pe—
quena, & subéxoitaggo do motor sincrono causa ume demanda de potencia reativa
gre auvmenisa & quéda RI no referido trecho,continuande a manter constente a ten~

sgo, Um regulador de tensao como o Tirril faz automaticamente a variagzo da

excitagao do motor,com a veriagao de carga na linhe.

Emprego da curva em V a vezio pare & resolugao dos diagramas dos alternedores,

Y

Im geral a carateristica dewaittads dos aliternadores é obtide gom dificul-

\ )
dade,e sOmente por um ou dois pontos,além do ponto para o qual a tensso & nula,
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- ld -
nador funcionande come motor sincrono facilita a obtangao do vonte da car.
- - - ’ - - had Ry ~
ristica devattada necessario para a determinagao da erxecitagro em carga e 1
Ll
legao do alternador,
Com efeito.a corrente de excitaggo_i’ corr 3 qu&l o alterrador Tornece » .

determinada corrente I dewattada sob a tensac V, & aproximadamente a mesma zom

g quel z maguina funcicnand >

E _I 3
L l,ppm-5=f(‘) como motor abegorve & corren
I
i I sob a tensso V, pois roste
=f{d . .
; —Y ity ultimo caso & potencia util
| Idew. . :
T » '
[ : € apenas & correspondents as
| 1=f{i) P 2
Veonst, perdas,portanto redugida,e e
AY
corrente é praticamsnie de-
wattada,
Pela figure 112, para a cor-
L rente I tem-se o nonto A da
carateristica dewattada,cbti-
Fig,112 do por meio da curva de cure

to=circuitoye o ponto Q =20 gual corresponde uma corrente absorvida I dewatbtads
sob e tenszo V, com a excitagao i'. Deste modo,pare a mesma excitagio i' como
abscissa,e com uwa ordenada V tem-se o ponrio P da carateristica dewstiadz con
corrente I constante. Tendo-se o vonto P¢ a excitaggo il (513 para & gual a
tensgp é nula,pédense tragar um dos diagrames jé vistos no estudo dos alterna-

dores, Para uma ouira corrente diferente de I procede~se do mesmo médo,obiendo

o ponto correspondente da carateristica dewattada para esse novs corrente.

4 = MOTORES ASSINCRONOS

0 motor assincrono é um caso particular do transformador de corrente z2l-
ternativa,funcionando como um transformador estético quando éeu rotor est£ P~
rado o ocomo um transformsdor de secundario movel guando em funcionemento,trans—
formando energie e¢letrica em mecanica fornecide em seu eixo.

Para simplicidade vamos estudar o funcionamento do motor assincronc fazen-

\

do referencia a uma fase,e oS valores entre~fase,isto £,na linha,sz0 obtidos
por meio de relagoes jé conhecidas,

Analogamente ao caso de um transformador,sejami Vé a tenéEo e Ie & corren~—
te,defasiados do angulo \P ’ Nélo numero de eépiras & Re a resistencia chmicg
do estator; Vr & tensao e Ir & corrente,defasiados do angulo q)r s Nr 0 nUMeTo

de espiras e Rr a resistencia ohmica do rotor, Seja ainda ¢ o Ffluxc comum as
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d.e
reatancia de dispersac Xa’ e ¢d r © fluxo de dispersno no rotor,no cunel o
-

ponde a reatanciz de dispersao Kr.

Mo funcionamento a vazio item~se no estator a corrente mogretisante
=}

fase com o fluxec ¢ a corrente watteda QW que €& a soma Cas cerrenies et .’

-~ ~
as perdas no ferro,perlasg no on™ "o
& vesio e perdas riccanicas nox &l o

to e ventilagac; a corrente I  ass.

RN

90° na frente do fluxo,isto &,em <
se com E ., A composigeo de I _e 1
. (] : W i

dé a corrente a vezio I .
-

Deste modo o diegrama do movor aos’.

¢ crono,semelhante ao do transformadc
é o indicado na figura 1133 nota=ss
que a corrente Ie no estator é a re
sultante da-composigao da correntc .

vagio I com a corrente L' e I?/k
v € T

\

correspondente & corrente I_ de carm

Er

Xelr Mg.l13 ga no rotor.

Circuitc equivalente a um motor assinserono.
De meneirs semelhante & cousideragmo feita pare o transformador,o motow
asgincrono péde sor considerado como equivalente ao circuito da figzvra 114,s0)
o ponto de vista de seu fun-
Re Xe
"'ﬁ,"lﬂ __lr.{..l"ﬁ’e"""w T

|

clonamento. A potencia meca-

.

nica fornecida em seu eixo €

representada neste casgo por

m
)

Ve uma resistensia chmica B va-
riavel com a carga,pois &
| potencis util ou wattada do
¥ Le v \

mesmo médo que a potercia

0y

térmica produzida na resis~
Fig.1ll4 tencia. Fssa resistencia ohmi~

L
ca é inversamente proporcional ac deslise,pois no sincronismo {desgiise 4 = 0)

a corrente no rotor é nula,portanto a resistencia é infinita,e quando o desli~

se aumenta a corrente aumenta,correspondendo e uma diminuigao da resisiencia,
Tisgrams circular.

Tendo em vista as consideragbes anteriores,a variagzo da corrente I mno
r

[y

rotor ocu da corrente I; no diegrema da figura 113, é a variecmo da corrents em

Al

um c¢ircuito de reatancia com resistencia ohmica veriavel em série,slimentadc



sers LeusLo Le, Cown JA fol wisto ne ewtudo dop circuuiGe 0. 0l !

17) o logor geometrico da extremidade do vetor Té @ UNg geliecine L.
i |

como indica a Figure 115, o yponto P sendo o poanto de Tunclonumenio co

minada carga,correspondendo a um certo valor da registencia 2 2o clivenil

Ve

=

115

0 ponto A & o ponto de funcionamento a vazio,correspondsndo a uma COTTN-

te praticemente nula no rotor,a resistencia variavel sendo infinive. W recli-

dode existe uma pequena resistencia no rotor;correspondente as perdas necani-

cas ¢ &8 perdas no cobre e no ferro do rotor,de valor mito xeduzido; a8 pPer-
des mecanicas que s8o as ﬁricas oonsideradas‘praticamente,jé sto levades em
conta por meio da corrente I ! ©Om Toi di%ou

Com o rotor parads a sue covrenta é maxima, nso se levando em conta que ¢
rotor pbda ser levado a girer em sentido contrério a0 do campo,o que o fariz
absorver corrente ainde meior. Essa corrente maexima no rotor cox rresponde g um
valor nulo da resistencia variavel e portanto potencia maxima absorvida da li~
nha alizentadoraj a corrente maxime no rotor nao chega a ficar em guadratura
atraz da tensao,isto é,o ponto de funcionamento neo chega z atingir o ponto C,
mag se localisa no ponto B.

4 extremidade do vetor da corrente I no estator acompanhs o ponto P ac
longo da semi-circunferencies; o ponte 4 é determinado portanto por um ensaic
a vazio;obtendo~se a corvente I e fator de potencia cos\P sy ¢ motor girando
sem cergaj o ponto B & determinado Por um ensgalio em curto~circuito,i isto é,com
o rotor parado,obiendo—ze a corrente L e o fator de potencia cos\Pc's Os pon—~
tos A ¢ B defirem a.pcsigao da semi-circunferencia APBC,seu centro estando na
intercess2o da horizontal AC oom a perpendicular levantada ao meio de AR, Tm
goral a corrente Ic é muito grande e prejudicaria o0 isolamento do motor.motive

Por que o ensalo & feito com corrente menor,com tenszo redupide,e o pontc B

péde ser determinado pelo calculo.
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tendo valores na faseys sendo V  constante,a poterncic consu idr o
8
g T cos\P s ou PD no diagrama. As perdas aproxiradenente conshboa o -
& &
a8 perdas a vezlioc no c¢cbre e ne ferre do estelor,e as perdas nccenicm. oo

pondem & correante T ; portanto pddem ser medidas pelo comprimento AL ou ..
= {

]
7

Com o rotor varado toda & rotencia consumicda da linha € gasta nas ~c.

s, —
vortanto BH represente a perda total,e sendo GH ¢ wzlor das perdas conmia "
A

BG dard o valor das perdas no cobre ds estelor e roltor. As perdas Toteis .

cobre sao proporcionais eo quadradc da correnie no rotor,porque a corrent ,

Al A} )

estator é mproximadamente proporcional &4 corwvente no rovor, Degte modo,para o
I - oL ] ~ - .
pontoc P de funcionamento as perdas totais no cobre ss0 propercionsis ao qua~

—r— ..12 om———— a—p—— e ks e
drado de AP, Ne entanto,tem-set AP = AT AC e ABZn AG.AC , loge
L el -.2 —— g Lt e b ’ —-—-2 —-;2 sl feomwed
AP°/AB = AY/AG , mas AF/AG = IF/BG , portanto AP /BB = IF/BG e

IF = (BG/&B7).AP° .
Assimyas perdas totals no cobre para um ponto P qualguer de funcicnamenio
o~ . . Sl , " N
sao proporcionals a IF 3 com efeito,sendo BE as perdas totais no cobre com =
. . ' ) .
sorrente de curto-circuito (rotor parado), e AB o cuadrado da corrente no To=

A

e -_-2 ° . . ; .
tor perado,a relagzo entre BG ¢ AB & a constente de medide das perdas, Divie

dindo-se o comprimento B¢ proporcionalmente és perdas no estator e no rotor,
tem~ze o ponto J de tal médo que BT represents as‘perdas no cobre do rotor ¢
JG es perdas no cobre do estator,com rotor perado, Sendo Rt o valor da resig-
tencia entre dois terminsis,medida por meic de corrente contfnua,o valor da
perda no cobre de uma fase do estator é senpre dado por RtIZ/Z scom ligaceo
estrels ou triangulo,conforme pé&e ser facilmente verlificado; a potencia medi-
da em curto-circuito,com o rotor parado,sendo a soma das perdss no cobre do

estator e rotor,nessas condigdes,obtem-se por diferenga o valor da perda no
cobre do rotor.

Unindo o ponto A ac ponto J ¢ comprimento IF fica dividido tambem em duszs
partes, fz.representando o valor das perdas no cobr9 do rotor o EF as perdas
no cobre do estator para o ponto de funcionamento P,

Em resumo,para um ponto P qualguer de funcionamento tem—se ,na escala cor~
respondentet

DF -~ perdes a vazio, KF - perdas no cobre do estator, IK- perdas no cobre do
rotor, IF - perdas totamis no cobre e PD - potencia total consumida,
\
A potencia fornecida no eixo & pois medida pelo comprimento PI . sendo uma

\
»~

potencia mecanica. O rendimento é pobtante PI/PD.100 % .

C fator de potencis maximo corresponde azo defasizmento \P minime,portanto

A}

a0 casgo em que o vetor da corrente no estator é uma tangente & circunferenciza.

3

lsto é,caso do ponto de fuacionamento Q (Fig.116).
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mento neste caso,e OM a corrente no estator (MW & uma mexjen oL .-

) - - ». o«
AC). Para um ponto de funcionamento entre } e C g sorrente sol.eide -

que O, mas a polencia absorvida é menorj assim,depois doc ponto 17 o .0

ingtavel ,tendendo & parar,

A poiencis maxima Tornecida n.

é dacs por ﬁgg gends I o ponto

tangencia de una réta noralele
\ 3B (Fig.116).

\ Cemo KI represente as rsrdas no

cobre do rotor,na figura 115,00 ¢

o
i)

\e. primento PK & a medida do con’u,

do moter,por ser proporcional =z
potencia fornecida a este. C co:
Fig.116 jugado maxzimo é medido por melo ¢

ﬁﬁ; gendo T (Fig.116) o poﬁto de tangencia de uma paralels a i,

v
[

Paggando-se da Tigura 113 & figura 115, o defasiamento q?r e o angulo e.
tre o prolongamentc de LA e a réta AP (Fig.115),portanto serd tambem igual av
angulo ACP (lados perpendiculares)u Tom-ge pois,para o ponto P de Funcionamcr.

to 3
tgqpr_? AP/PC ¢ mas tambem tg\Pr f Xr/R_r f Xéwd/ﬂr 9

sento X_ a reatancis do rotor perado ¢ 4 o deslise do rotor. Portantos

2 .
ac (Rr/xz).tg\pr :
" Com o rotor parado o deslise é 1 e portemto
1m (Rr/xz).(A‘ﬁ/ﬁcT) ,
pols neste caso o defasiamento \Pr é o angulo ACB. Deste modo fem~sa:
Rr/x2 - BC/AB
e o deslise & medido por (EEVEE),tgtpr , ou d = (BC/iB).(AP/PC) ,

pare o ponto P qualquer de funcionamento;




