capitulo

Motores e geradores CC

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

s Conhecer os tipos de motores CC de uso geral.
= Compreender o circuito equivalente de um motor CC.

= Compreender como obter a caracteristica de conjugado versus velocidade dos mo-
tores CC de excitacdo independente, em derivacgao, série e composta.

m Sercapazde realizar a analise ndo linear dos motores CC usando a curva de mag-
netizacao e levando em consideracao os efeitos da reacao de armadura.

= Compreender como controlar a velocidade dos diferentes tipos de motores CC.

s Compreender a caracteristica especial dos motores CC série e as aplicacdes para as
quais eles sao especialmente adequados.

m Ser capaz de explicar os problemas associados com o motor CC composto diferencial.
= Compreender os métodos de partida sequra dos motores CC.
= Compreender o circuito equivalente de um gerador CC.

= Compreender como é possivel dar partida a um gerador CC sem usar uma fonte de
tensdo externa.

= Compreender como obter a caracteristica de tensdo versus corrente dos geradores
CCde excitacdo independente, em derivacdo, série e composta.

m Sercapaz de realizar a andlise ndo linear dos geradores CC usando a curva de mag-
netizacao e levando em consideracdo os efeitos da reacdo de armadura.

Os motores CC sdo maquinas CC usadas como motores, e os geradores CC sdo ma-
quinas CC usadas como geradores. Como foi observado no Capitulo 7, a mesma ma-
quina fisica pode operar como motor ou como gerador — € simplesmente uma questao
relacionada com que sentido o fluxo de poténcia circula através da maquina. Este
capitulo examinard os diferentes tipos de motores CC que podem ser construidos e



Capitulo8 ¢ Motores e geradores CC 465

explicard as vantagens e desvantagens de cada um. Incluird uma discussio da partida
dos motores CC e dos controles de estado sélido. Finalmente, o capitulo concluird
com uma discussio dos geradores CC.

8.1 INTRODUCAO AOS MOTORES CC

Os primeiros sistemas de poténcia elétrica dos Estados Unidos eram de corrente con-
tinua (veja a Figura 8-1), mas, na década de 1890, os sistemas de poténcia de corrente
alternada estavam claramente ultrapassando os de corrente continua. Apesar desse
fato, os motores CC continuaram sendo uma fracdo significativa das maquinas elé-
tricas compradas a cada ano até a década de 1960 (essa fracdo entrou em declinio
nos tltimos 40 anos). Por que os motores CC eram tdo comuns, mesmo quando os
proprios sistemas de poténcia CC eram bastante raros?

Havia diversas razdes da popularidade continua dos motores CC. Uma delas
era que os sistemas de poténcia CC foram, e ainda sdo, comuns em carros, tratores e
aeronaves. Quando um veiculo j4 dispde de um sistema elétrico CC, faz sentido con-
siderar o uso de motores CC. Outra aplicacdo dos motores CC era nos casos em que
havia necessidade de uma ampla faixa de velocidades. Antes do uso generalizado de
retificadores e inversores baseados em eletronica de poténcia, os motores CC eram
insuperaveis em aplicagdes de controle de velocidade. Mesmo quando ndo havia fon-
tes CC de poténcia, circuitos retificadores e outros de estado s6lido eram usados para
criar a poténcia elétrica CC necessdria, e os motores CC eram usados para propiciar
o controle de velocidade desejado. (Atualmente, no lugar dos motores CC, a escolha
preferida para a maioria das aplica¢des de controle de velocidade € o motor de in-
dugdo com unidades de acionamento de estado s6lido. Entretanto, ainda ha algumas
aplicacdes em que os motores CC sdo os preferidos.)

Frequentemente, os motores CC sdao comparados por sua regulacao de velocida-
de. A regulagdo de velocidade (RV) de um motor € definida por

Ry = Zmyvz— Pmpe 000, (8-1)

wm,pc

n - n
RV = —¥2___mpe . 00, (8-2)

'm,pc

A regulagdo de velocidade ¢ uma medida rudimentar da forma da curva caracte-
ristica do conjugado versus velocidade do motor — uma regulacgio de velocidade posi-
tiva significa que a velocidade do motor cai com o aumento de carga e uma regulacio
de velocidade negativa significa que a velocidade do motor sobe com o aumento de
carga. O valor da regulacdo de velocidade indica aproximadamente quao acentuada é
a inclinagdo da curva de conjugado versus velocidade.

Naturalmente, os motores CC sdo acionados a partir de uma fonte de poténcia
CC. A nio ser que seja especificado em contrario, assumiremos que a tensdo de en-
trada de um motor CC é constante, porque essa suposicdo simplifica a andlise dos
motores e a comparagdo entre os diferentes tipos de motores.
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(a)

(b)

FIGURA 8-1

Motores CC primitivos. (a) Um dos primeiros motores CC, o qual foi construido por Elihu
Thompson em 1886. Sua poténcia nominal era de 1/2 HP. (Cortesia de General Electric
Company.) (b) Um motor CC maior de quatro polos construido em torno de 1900. Observe a
alavanca para deslocar as escovas do plano neutro. (Cortesia de General Electric Company.)

Ha cinco tipos principais de motores CC de uso geral:

O motor CC de excitacdo independente
O motor CC em derivacdo

O motor CC de ima permanente

O motor CC série

wok v

O motor CC composto

A seguir, cada um desses tipos serd examinado.
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8.2 OCIRCUITO EQUIVALENTE DE UM MOTOR CC

O circuito equivalente de um motor CC estd mostrado na Figura 8-2. Nessa figura, o
circuito de armadura € representado por uma fonte de tensdo ideal E, e um resistor
R,. Essa representagdo € na realidade o equivalente Thévenin da estrutura completa
do rotor, incluindo as bobinas do rotor, os interpolos e os enrolamentos de compen-
sacdo, se presentes. A queda de tensdo nas escovas € representada por uma pequena
bateria V., que se opde a corrente que circula na maquina. As bobinas de campo,
que produzem o fluxo magnético do gerador, sio representadas pelo indutor Ly e pelo
resistor Ry. O resistor separado R,; representa um resistor externo varidvel, usado para
controlar a corrente que circula no circuito de campo.

Ha algumas variacdes e simplificagdes desse circuito equivalente basico. A que-
da de tensdo nas escovas € frequentemente apenas uma fragdo minima da tensio ge-
rada em uma mdaquina. Portanto, em casos ndo muito criticos, a queda de tensao nas
escovas pode ser desprezada ou incluida de forma aproximada no valor de R,. Além
disso, algumas vezes a resisténcia interna das bobinas de campo € combinada com o
resistor varidvel e a resisténcia total € denominada R (veja Figura 8-2b). Uma tercei-
ra variagdo € que alguns geradores tém mais do que uma bobina de campo, todas as
quais sdo incluidas no circuito equivalente.

Raj Vesclovu IA
—/‘ W C— | | AN °
R
Ey,
Lp
O
(a)
1
F, Ry A

(b)

FIGURA 8-2
(a) O circuito equivalente de um motor CC. (b) Um circuito equivalente simplificado em que
a queda de tenso nas escovas foi eliminada e R,; foi combinada com a resisténcia de campo.
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A tensdo gerada interna dessa maquina é dada pela equagdo

E, = Kdw, (7-38)

e o conjugado induzido desenvolvido pela maquina é dado por

Tind = Kly (7-49)

Essas duas equagdes, a curva de magnetizacio da maquina e a equagdo de Kirchhoff
das tensdes da armadura sdo as ferramentas de que necessitamos para analisar o com-
portamento e o desempenho de um motor CC.

8.3 A CURVA DE MAGNETIZAGAO DE UMA MAQUINA CC

A tensdo interna gerada E, de um motor ou gerador CC ¢ dada pela Equacdo (7-38):

E, = Kdw,, (7-38)

Portanto, E, € diretamente proporcional ao fluxo e a velocidade de rotacao da maqui-
na. Como a tensdo interna gerada relaciona-se com a corrente de campo da maquina?
A corrente de campo em uma maquina CC produz uma for¢ca magnetomotriz
de campo que € dada por & = NgI. Essa forca magnetomotriz produz um fluxo na
mdaquina de acordo com a curva de magnetizacdo (Figura 8-3). Como a corrente de
campo € diretamente proporcional a forca magnetomotriz e, como E, € diretamente
proporcional ao fluxo, € costume apresentar a curva de magnetizagdo como um gra-
fico de E, versus a corrente de campo, para uma dada velocidade w,, (Figura 8-4).

E importante observar que, para obter a maxima poténcia possivel por quilo-
grama de uma mdquina, a maioria dos motores e geradores € projetada para operar
préximo do ponto de saturacio na curva de magnetizacdo (no joelho da curva). Isso
significa que frequentemente um incremento bem grande da corrente de campo ¢é

¢, Wb

F,A-e

FIGURA 8-3
A curva de magnetizagido de um material ferromagnético (¢ versus F).
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E, [ = Kdw,]

w,, = Wy
n,, = n, (constante)

FIGURA 8-4
A curva de magnetizag¢do de uma maquina CC, expressa como um grafico de E, versus I,
para uma velocidade fixa w,,.

necessario para obter um pequeno aumento em E, quando o ponto de operacio estd
préximo da plena carga.

As curvas de magnetizagdo usadas neste livro estdo disponiveis também em
forma eletronica para simplificar a solugdo dos problemas usando MATLAB. Cada
curva de magnetizagdo estd armazenada em um arquivo MAT separado. Cada um
desses arquivos contém trés varidveis: 1f values, que contém os valores da cor-
rente de campo (field), ea_values, que contém os valores correspondentes de E,,
n_0, que contém a velocidade na qual a curva de magnetizagdo foi medida, sendo
dada em rotagdes por minuto.

8.4 0SMOTORES DE EXCITAGCAO INDEPENDENTE E EM DERIVAGCAO

O circuito equivalente de um motor de excitacio independente estd mostrado na Fi-
gura 8-5a e o circuito equivalente de um motor CC em derivagdo (conhecido também
como motor shunt ou ainda em paralelo) estd mostrado na Figura 8-5b. Um motor
CC de excitagdo independente ¢ um motor cujo circuito de campo € alimentado a
partir de uma fonte isolada de tensdo constante, ao passo que um motor CC em de-
rivacdo € um motor cujo circuito de campo € alimentado diretamente dos terminais
de armadura do préprio motor. Na prética, quando a tens@o da fonte de alimentacio
de um motor € constante, ndo hd nenhuma diferenga de comportamento entre esses
dois tipos de maquinas. A ndo ser que seja especificado em contrdrio, sempre que o
comportamento de um motor em derivagdo for descrito, também estaremos incluindo
o motor de excitagcdo independente.

A equacdo da lei de Kirchhoff das tensdes (LKT) para o circuito de armadura
desses motores &

V,=E, + LR, (8-3)
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FIGURA 8-5

(a) O circuito equivalente de um motor CC de excitag¢@o independente. (b) O circuito equiva-

lente de um motor CC em derivacao (shunt).

A caracteristica de terminal de um motor CC em derivacao

A caracteristica de terminal de uma maquina é um grafico que envolve as grandezas
de saida da maquina. Para um motor, as grandezas de saida sdo o conjugado no eixo
e a velocidade. Assim, a caracteristica de terminal de um motor é um grafico do seu

conjugado de saida versus a velocidade.
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Como um motor CC em derivacgdo responde a uma carga? Suponha que a carga
no eixo de um motor CC em derivagdo seja aumentada. Nesse caso, o conjugado
de carga T, excederd o conjugado induzido 7,,y na maquina e o motor comegara
a perder velocidade. Quando isso acontece, a tensdo interna gerada diminui (E, =
Kow, ) e consequentemente a corrente de armadura do motor I, = (V;, — E WIR,
aumenta. Ao aumentar a corrente, o conjugado induzido cresce (1y,y = K1 1) até ser
igual ao conjugado de carga, em uma velocidade mecénica de rotagdo w,, mais baixa.

A caracteristica de saida de um motor CC em derivagdo pode ser obtida a partir
das equagdes da tensdo induzida e do conjugado mais a lei de Kirchhoff das tensées
(LKT). A equag@o LKT para um motor CC em derivagdo ¢é

Vi=E, + LR, (8-3)
A tensdo induzida é E, = K$w,,. Assim,
Vi = Kdw,, + LR, (8-4)
Como 1,y = K¢l,, a corrente I, pode ser expressa como

T
_ 'ind
I A

= Ko
Combinando as Equacdes (8-4) e (8-5), obtemos

(8-5)

Tind

K¢

Finalmente, isolando a velocidade do motor, temos

Vi = Kdw,, + 17 R, (8-6)

Vr Ry
o _T

m K¢ - (K¢)2 Tind (8-7)

Essa equacgdo é simplesmente uma linha reta com uma inclinag@o negativa. A carac-
teristica resultante de conjugado versus velocidade de um motor CC em derivacio
estd mostrada na Figura 8-6a.

E importante ter em mente que, para a velocidade do motor variar linearmente
com o conjugado, os outros termos dessa expressdo deverdo ser constantes quando a
carga variar. Estamos supondo que a tensdo de terminal fornecida pela fonte de tensio
CC seja constante — se assim ndo for, entdo as varia¢des de tensdo afetardo a forma da
curva de conjugado versus velocidade.

Outro efeito interno do motor que também pode afetar a forma da curva de con-
jugado versus velocidade € a reagdo de armadura. Se um motor apresentar reagcdo de
armadura, entdo os efeitos de enfraquecimento de fluxo reduzirdo o seu fluxo quando
a carga aumentar. Como a Equacdo (8-7) mostra, para qualquer carga, o efeito de
uma reduc¢do de fluxo € o aumento da velocidade do motor em relacio a velocidade
na qual o motor giraria se ndo houvesse a reagdo de armadura. A caracteristica de
conjugado versus velocidade de um motor CC em derivagdo com reacdo de armadu-
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FIGURA 8-6

(a) Caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor CC em derivacio ou de exci-
tacdo independente, com enrolamentos de compensa¢@o para eliminar a rea¢do de armadura.
(b) Caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor em que a reacao de armadura
estd presente.

ra estd mostrada na Figura 8-6b. Naturalmente, se um motor tiver enrolamentos de
compensacdo, nao haverd problemas de enfraquecimento de fluxo na miquina, o qual
serd constante.

Se houver enrolamentos de compensa¢do em um motor CC em derivacdo, de
modo que seu fluxo seja constante independentemente da carga, e se a velocidade e a
corrente de armadura do motor forem conhecidas para qualquer valor de carga, entdo
sua velocidade poderd ser calculada para qualquer outro valor de carga, desde que a
corrente de armadura para aquela carga seja conhecida ou possa ser determinada. O
Exemplo 8-1 ilustra esse célculo.

EXEMPLO 8-1 Um motor CC em derivagao de 50 HP, 250 V e 1200 rpm, com enrolamentos
de compensagdo, tem uma resisténcia de armadura (incluindo as escovas, os enrolamentos de
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FIGURA 8-7
O motor CC em deriva¢do do Exemplo 8-1.

compensagdo e os interpolos) de 0,06 ). Seu circuito de campo tem uma resisténcia total de
R, + Ry de 50 (), produzindo uma velocidade a vazio de 1200 rpm. Ha 1200 espiras por polo
no enrolamento do campo em derivagdo (veja a Figura 8-7).

(a) Encontre a velocidade desse motor quando a corrente de entrada € 100 A.
(b) Encontre a velocidade desse motor quando a corrente de entrada € 200 A.
(c) Encontre a velocidade desse motor quando a corrente de entrada € 300 A.

(d) Plote a caracteristica de conjugado versus velocidade do motor.

Solugdo
A tensdo interna gerada de uma mdquina CC, com a velocidade expressa em rotagdes por
minuto, € dada por

E, =K ¢n, (7-41)

Como a corrente de campo da maquina € constante (porque Ve a resisténcia de campo sdo am-
bas constantes), e como ndo ha efeitos de reacdo de armadura, o fluxo nesse motor é constante.
A relacdo entre as velocidades e as tensdes geradas internas do motor, para duas condi¢des
diferentes de carga, serd

@ _ K/d)an

== 8-8
Ey, K'én,, 5

A constante K’ € cancelada, porque ela € uma constante para qualquer maquina dada, e o fluxo
¢ também ¢ cancelado, como foi descrito anteriormente. Portanto,

Ey
n~,=7>5 N (8-9)
m2 EAI ml
A vazio, a corrente de armadura € zero, de modo que E,; = V;= 250V, ao passo que a veloci-
dade n,,; = 1200 rpm. Se pudermos calcular a tensdo interna gerada para qualquer outra carga,

serd possivel determinar a velocidade para essa carga a partir da Equacao (8-9).
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(a)

(b)

(c)

(d)

Se I, = 100 A, entdo a corrente de armadura do motor serd

L=1—1.=1 _ %
A
250V
=100 A — 500 =95A

Portanto, E, para essa carga serd
E, = V; — LR,
= 250V — (95 A)(0,06 ) = 2443V
A velocidade resultante do motor sera

Ey 2443V

Ny = E_Alnml T 50V

1200 rpm = 1173 rpm

Se I; = 200 A, entdo a corrente de armadura do motor serd

250V

[ =200A - 25

=195A

Portanto, E, para essa carga serd
E, = V; — LR,
= 250V — (195 A)(0,06 () = 238,3 V

A velocidade resultante do motor sera

_Ep 2383V

w2 = g, Tt T 250V

1200 rpm = 1144 rpm
Se I, = 300 A, entdo a corrente de armadura do motor serd
IA=IL—IF=IL—R—F

250V

=300 A — )

=2905A

Portanto, E, para essa carga serd
E, =V — LR,
= 250V — (295 A)(0,06 ) = 2323V
A velocidade resultante do motor sera

Eq 2323V

m =, 'm T 250V

n 1200 rpm = 1115 rpm

Para plotar a caracteristica de saida desse motor, serd necessdrio encontrar o conjugado
correspondente a cada valor de velocidade. A vazio, o conjugado induzido 7,4 € clara-
mente zero. O conjugado induzido para qualquer outra carga pode ser obtido com base
no fato de que a poténcia convertida em um motor CC &

Pconv = EAIA = Tind®@m (7'55, 7'56)
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Dessa equagdo, temos que o conjugado induzido em um motor €

_ Euly

Wy,

Tind (8-10)

Portanto, quando /; = 100 A, o conjugado induzido é

(2443 V)95 A)

Tind = (1173 rotagdes/min)(1 min/60s)(27 rad/rotagao) 120 N *m
Quando /; = 200 A, o conjugado induzido é
_ (2383 V)(95 A) _ .
Tind = (1144 rotagdes/min)(1 min/60s)(27 rad/rotagdo) 388N em
Quando /; = 300 A, o conjugado induzido &
_ (2323 V)(295 A) CsINem

ind = (1115 rotagdes/min)(1 min/60s)(27r rad/rotacdo)

A caracteristica resultante de conjugado versus velocidade desse motor estd plotada na
Figura 8-8.

Analise ndo linear de um motor CC em derivacao

O fluxo ¢ e, consequentemente, a tensdo interna gerada E, de uma maquina CC ¢é
uma fun¢do ndo linear de sua forca magnetomotriz. Portanto, qualquer coisa que
altere a forca magnetomotriz de uma maquina produzird um efeito ndo linear sobre

1200
1100 -

1000

My, TPM

900 [~

800 |-

700

0 200 400 600 800 Tind>
Nem

FIGURA 8-8
A caracteristica de conjugado versus velocidade do motor do Exemplo 8-1.
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a tensdo interna gerada da maquina. Como ndo € possivel calcular analiticamente as
alteracdes de E,, devemos usar a curva de magnetizacido da maquina para determinar
com exatiddo sua E,, para uma dada forca magnetomotriz. As duas contribuigdes
principais para a forga magnetomotriz da maquina vém de sua corrente de campo e de
sua reagdo de armadura, se esta estiver presente.

Como a curva de magnetizacdo € um grafico direto de E, versus I para uma
dada velocidade w,, o efeito de mudancga na corrente de campo da maquina pode ser
determinado diretamente de sua curva de magnetizacao.

Se uma maquina apresentar reacio de armadura, seu fluxo sera reduzido a cada
aumento de carga. Em um motor CC em derivagao, a for¢a magnetomotriz total € a
forca magnetomotriz do circuito de campo menos a for¢a magnetomotriz origindria
da reacdo de armadura (RA):

Fiiqg = Nplp — Fpy (8-11)

Como as curvas de magnetizacgio sdo expressas como graficos de E, versus a corrente
de campo, costuma-se definir uma corrente de campo equivalente, a qual produz a
mesma tensdo de saida que a combinagdo de todas as forcas magnetomotrizes da
mdquina. Se localizarmos a corrente de campo equivalente na curva de magnetizagio,
entdo poderemos determinar a tensdo resultante E,. A corrente de campo equivalente
de um motor CC em derivacdo € dada por

=1 — Tia (8-12)
=1, -
N

Ha outro efeito que deve ser considerado quando se usa a andlise ndo linear
para determinar a tensdo interna gerada de um motor CC. As curvas de magnetizagio
de uma maquina s@o plotadas para uma dada velocidade em particular, usualmente a
velocidade nominal. Como poderemos determinar os efeitos de uma dada corrente de
campo se o motor estiver girando em uma velocidade diferente da nominal?

Quando a velocidade € expressa em rotagdes por minuto, a equacio da tensio

induzida em uma maquina CC é
E, = K'¢n,, (7-41)

Para uma dada corrente de campo efetiva, o fluxo em uma méquina ¢ fixo. Desse
modo, a tensdo interna gerada relaciona-se com a velocidade através de

E, n,
Za _In (8-13)
E 0

em que E,, e n, representam os valores de referéncia de tensdo e velocidade, res-
pectivamente. Se as condi¢des de referéncia forem conhecidas a partir da curva de
magnetizacio e a tensdo real E, for obtida da lei de Kirchhoff das tensdes, entdo serad
possivel determinar a velocidade real n a partir da Equacao (8-13). O uso da curva de
magnetizagdo e das Equacdes (8-12) e (8-13) serdo ilustrados no exemplo seguinte,
que analisa um motor CC com reacdo de armadura.
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FIGURA 8-9
A curva de magnetizag¢do de um motor CC tipico de 250 V, plotada para uma velocidade de
1200 rpm.

EXEMPLO 8-2 Um motor CC em derivagio de 50 HP, 250 V e 1200 rpm, sem enrolamentos
de compensacio, tem uma resisténcia de armadura (incluindo as escovas e os interpolos) de
0,06 ). Seu circuito de campo tem uma resisténcia total de Ry + R,; de 50 €2, produzindo uma
velocidade a vazio de 1200 rpm. No enrolamento do campo em derivacdo, hd 1200 espiras por
polo. A reacdo de armadura produz uma forga magnetomotriz desmagnetizante de 840 A « e
para uma corrente de campo de 200 A. A curva de magnetizag¢do dessa maquina estd mostrada
na Figura 8-9.

(a) Encontre a velocidade desse motor quando a sua corrente de entrada € 200 A.

(b) Basicamente, esse motor € idéntico ao do Exemplo 8-1, exceto pelo fato de que os en-
rolamentos de compensacdo estdo ausentes. Como essa velocidade pode ser comparada
com a do motor anterior para uma corrente de carga de 200 A?

(c) Calcule e plote a caracteristica de conjugado versus velocidade do motor.

Solugdo
(a) Sel;, =200 A, entdo a corrente de armadura do motor sera
Vr
L =1, IF—IL*R_F
=200A — 29V _ 1954
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Portanto, a tensdo interna gerada da maquina serd
Ey = Vi — LRy
250 V — (195 A)(0,06 Q1) = 238,3 V

Com /; = 200 A, a forca magnetomotriz desmagnetizante vinda da reacéio de armadura é
840 A « e, de modo que a corrente efetiva do campo em derivagdo do motor é

* ngA

=1 — N, (8-12)
_ _840A-e _
=50A -0 —43A

Da curva de magnetizacgio, vemos que essa corrente efetiva de campo produz uma tensao
interna gerada E,, de 233 V para uma velocidade n, de 1200 rpm.

Sabemos que a tensdo interna gerada seria 233 V para uma velocidade de 1200
rpm. Como a tensdo interna gerada real £, € 238,3 'V, a velocidade real de funcionamento
do motor deve ser

E, n
A - m (8-13)
E 4o ny

E, 2383V

n, = E_Aono =533V (1200 rpm) = 1227 rpm

(b) No Exemplo 8-1, para 200 A de carga, a velocidade do motor era n,, = 1144 rpm. Neste
exemplo, a velocidade do motor € 1227 rpm. Observe que a velocidade do motor com
reagdo de armadura é superior a velocidade do motor sem reagdo de armadura. Esse
aumento relativo de velocidade € devido ao enfraquecimento de fluxo da mdquina com a
rea¢do de armadura.

(c) Para obter a caracteristica de conjugado versus velocidade do motor, devemos calcular
o conjugado e a velocidade para muitas condi¢des diferentes de carga. Infelizmente, a
forca magnetomotriz desmagnetizante da rea¢do de armadura ¢ dada apenas para uma
condi¢do de carga (200 A). Como ndo hd informagdo adicional disponivel, iremos assu-
mir que a for¢a de Fy, varia linearmente com a corrente de carga.

Um programa (M-file) de MATLAB que automatiza esse cdlculo e plota a carac-
teristica resultante de conjugado versus velocidade serd mostrado a seguir. Ele realiza
0s mesmos passos da parte a, determinando a velocidade para cada corrente de carga e
entdo calculando o conjugado induzido para essa velocidade. Observe que ele 1€ a curva
de magnetizagio de um arquivo de nome £ig8 9 .mat. Esse arquivo e as outras curvas
de magnetizagdo deste capitulo estdo disponiveis para download no site do livro (veja os
detalhes no Prefécio).

o°

M-file: shunt_ts_curve.m

M-file para plotar a curva de conjugado versus velocidade do
motor CC em derivagdo com reagdo de armadura do
Exemplo 8-2.

o° o

o°

% Obtenha a curva de magnetizagdo. Este arquivo contém as trés
% variaveis if value (valor da corrente de campo), ea_value e n 0.
load fig8 9.mat

% Primeiro, inicialize os valores necessdrios a este programa.
v_t = 250; % Tensdo de terminal (em V)
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r £ = 50; % Resisténcia de campo (em ohms)
r a=0.06; % Resisténcia de armadura (em ohms)
i1l =10:10:300; % Correntes de linha (em A)

n £ = 1200; % NUmero de espiras de campo

f ar0 = 840; Reagdo de armadura para 200 A (em A.e/m)

% Calcule a corrente de armadura para cada carga.
ia=11-v.t /£

Agora, calcule a tensdo interna gerada para
cada corrente de armadura.

o0 o

(0]

a=v .t -1a*ra;

Calcule a FMM da reagdo de armadura para
cada corrente de armadura.
f ar = (i_a / 200) * £ aro0;

o0 oo

% Calcule a corrente de campo efetiva.
if=vt/xrf-far/ nf;

Calcule a tensdo interna gerada resultante para
1200 rpm interpolando a curva de magnetizagdo do
motor.

o® o o

e a0 = interpl(if values,ea values,i f, 'spline');

% Calcule a velocidade resultante a partir da Equagdo (8-13).
n= (e_a./ ead) *n 0;

Calcule o conjugado induzido correspondente a cada

o0 oo

velocidade a partir das Equagdes (7-55) e (7-56).
ind = e a.* 1 a./ (n * 2 * pi / 60);

o

o

% Plote a curva de conjugado versus velocidade

plot (t_ind,n, 'k-', 'LineWidth',2.0);

hold on;

xlabel ('\bf\tau {ind} (N-m)');

ylabel ('\bf\itn {m} (rpm)');

title ('\bfCaracteristica de conjugado versus velocidade de um motor
CC em derivagdo');

axis ([ 0 600 1100 13001]);

grid on;

hold off;

A caracteristica de conjugado versus velocidade resultante estd mostrada na Figura 8-10.
Observe que, para qualquer carga dada, a velocidade do motor com reagéo de armadura € supe-
rior a velocidade do motor sem reacéo de armadura.

Controle de velocidade de um motor CC em derivacao

Como se pode controlar a velocidade de um motor CC em derivacdo? Ha dois mé-
todos comuns em uso e outro menos comum. Os métodos de uso comum ja foram
vistos na maquina linear simples do Capitulo 1 e na espira simples em rotagdo do
Capitulo 7. Os dois modos comuns de se controlar a velocidade de um motor CC em
derivacdo sdo
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FIGURA 8-10
A caracteristica de conjugado versus velocidade do motor com reac¢do de armadura do Exem-
plo 8-2.

1. Ajuste da resisténcia de campo R (e consequentemente do fluxo de campo)
2. Ajuste da tensdo de terminal aplicada a armadura

O método menos comum de se controlar a velocidade €
3. Inser¢@o de um resistor em série com o circuito de armadura.
Cada um desses métodos serd descrito detalhadamente a seguir.

ALTERAGAO DA RESISTENCIA DE CAMPO. Para compreender o que acontece quan-
do o resistor de campo de um motor CC € mudado, assuma que o resistor de campo
aumente de valor e observe a resposta. Se a resisténcia de campo aumentar, entdo
a corrente de campo diminuird (I = V; /Ry Tye, quando isso acontecer, o fluxo ¢
também diminuird junto. Uma diminuicdo de fluxo causa uma queda instantanea na
tensdo gerada interna, E,(= K¢plw,,), o que leva a um grande aumento de corrente de
armadura na maquina, porque

V— Ed

1T = R

O conjugado induzido em um motor é dado por 7,y = K¢l,. Ja que o fluxo ¢
dessa maquina diminui quando a corrente /, aumenta, de que forma se dar4 a variacao
do conjugado induzido? O modo mais facil de responder a essa pergunta € através de
um exemplo. A Figura 8-11 mostra um motor CC em derivagao com uma resistén-
cia interna de 0,25 ). No momento, ele estd operando com uma tensdo de terminal
de 250 V e uma tensdo gerada interna de 245 V. Portanto, a corrente de armadura é
I, = (250 V — 245 V)/0,25 ) = 20 A. Que acontecerd nesse motor se houver uma
diminuigdo de fluxo de 1%? Se o fluxo diminuir em 1%, entdo E, deverd diminuir
também em 1%, porque E, = K¢w,, Portanto, E, baixara para

Eqp = 0,99 E,y = 0,99(245 V) = 242,55V
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FIGURA 8-11

Um motor CC em derivac@o de 250 V com valores tipicos de E, e R,.

Entéo, a corrente de armadura deverd se elevar para

7 = 250V — 242,55V
A 0,25 Q

=298A

Portanto, uma diminuigdo de 1% no fluxo produziu um aumento de 49% na corrente
de armadura.

Assim, voltando a discussdo original, o aumento de corrente predomina sobre a
diminuic¢do de fluxo e o conjugado induzido sobe:

)
Tind = K1y

Como Tipg > Teura @ velocidade do motor aumenta.

Entretanto, quando o motor aumenta de velocidade, a tensdo gerada interna E,
sobe, fazendo /, cair. Quando /, diminui, o conjugado induzido 7,4 também cai e fi-
nalmente T7;,4 iguala-se novamente a 7,,,, em uma velocidade de regime permanente
superior a original.

Resumindo o comportamento de causa e efeito envolvido neste método de con-
trole de velocidade, temos:

1. O aumento de R, faz I (= V; /R, T) diminuir.

2. A diminuicéo de I diminui ¢.

3. A diminui¢io de ¢ baixa E, (= Kplw,).

4. A diminuicdo de E, aumenta I,(= V; — E, L)/R,.

5. O aumento de I, eleva 7, ,(= KdpLI,1), sendo que a alteragdo em I, predomina
sobre a variacao de fluxo.

6. A elevacio de Tq torna Tiyg > Tey, € @ velocidade w,, sobe.

7. O aumento de w,, eleva E, = Kci)me novamente.

8. A celevagio de E, diminui /.

9. A diminuigdo de I, reduz 7,4 at€ que Ti,q = Ty, €M uma velocidade w,, mais

elevada.

O efeito do aumento da resisténcia de campo sobre a caracteristica de saida de
um motor em deriva¢ao estd mostrado na Figura 8-12a. Observe que, quando o fluxo
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FIGURA 8-12

O efeito do controle de velocidade
por resisténcia de campo sobre a
caracteristica de conjugado versus
velocidade de um motor CC em de-
rivacdo: (a) intervalo normal de fun-
cionamento do motor até plena carga;
(b) intervalo completo desde a vazio
(b) até a condicdo de parada.

Tind

na maquina diminui, a velocidade a vazio do motor aumenta, ao passo que a inclina-
¢do da curva de conjugado versus velocidade torna-se mais acentuada. Naturalmente,
a diminui¢do de Ry inverte o processo inteiro e a velocidade do motor diminui.

UMA PRECAUCf\O EM RELACAO AO CONTROLE DE VELOCIDADE USANDO RESISTEN-
CIADE CAMPO. O efeito do aumento da resisténcia de campo sobre a caracteristica
de saida de um motor CC em derivagdo estd mostrado na Figura 8-12. Observe que,
quando o fluxo na mdquina diminui, a velocidade a vazio do motor aumenta, ao passo
que a inclinacdo da curva de conjugado versus velocidade torna-se mais acentuada.
Essa forma € uma consequéncia da Equagdo (8-7), que descreve a caracteristica de
terminal do motor. Na Equagdo (8-7), a velocidade a vazio € proporcional ao inverso
do fluxo do motor, ao passo que a inclina¢ao da curva € proporcional ao inverso do
quadrado do fluxo. Portanto, uma diminui¢do de fluxo faz a caracteristica de conju-
gado versus velocidade tornar-se mais inclinada.

A Figura 8-12a mostra a caracteristica de terminal de um motor no intervalo
que vai desde sem carga, a vazio, até a condi¢do de plena carga. Dentro dessa faixa,
um aumento na resisténcia de campo eleva a velocidade do motor, como foi descrito
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FIGURA 8-13
Controle da tensdo de armadura de um motor CC em derivagdo (ou de excitacio independente).

anteriormente nesta se¢do. Para motores que operam nesse intervalo desde a vazio até
plena carga, pode-se esperar com seguranga que um incremento em Ry aumentara a
velocidade de operagao.

Agora, examine a Figura 8-12b. Essa figura mostra a caracteristica de terminal
do motor no intervalo inteiro, que vai desde a condicio a vazio até a condicdo de
parada do motor. E evidente nessa figura que, para velocidades muito baixas, um
incremento da resisténcia de campo diminuird a velocidade do motor na realidade.
Esse efeito ocorre porque, em velocidades muito baixas, o aumento da corrente de ar-
madura causado pela diminui¢do de E, nao € mais suficientemente grande para com-
pensar a diminuicdo de fluxo da equag@o de conjugado induzido. Com a diminuicao
de fluxo, maior do que o aumento da corrente de armadura na realidade, o conjugado
induzido diminui e o motor perde velocidade.

Na realidade, alguns motores CC de pequeno porte, usados para fins de con-
trole, operam com velocidades préximas das condi¢des de parada do motor. Nesses
motores, um aumento da resisténcia de campo poderd ndo ter efeito, ou até mesmo
diminuir a velocidade do motor. Como os resultados nao sdo previsiveis, o controle
de velocidade usando resisténcia de campo nao deve ser usado com esses tipos de
motores CC. Em vez disso, deve-se empregar o método de controle de velocidade
pela tensdo de armadura.

VARIAGAO DA TENSAO DE ARMADURA. A segunda forma de controle de velocidade
envolve a variacio da tensdo aplicada a armadura do motor sem alterar a tensdo apli-
cada ao campo. Uma conexao similar a da Figura 8-13 € necessdria para esse tipo de
controle. De fato, o motor deve ser de excitagcdo independente para se usar o controle
por tensdo de armadura.

Se a tensdo V, for incrementada, entfo a corrente de armadura do motor devera
subir [I, = (VA T — E,)/R,]. A medida que I, sobe, o conjugado induzido 7,y =
K¢I,T aumenta, tornando Tind > Tearea € fazendo a velocidade w,, do motor aumentar.

No entanto, quando a velocidade w,, cresce, a tensdo interna gerada E,(=
K¢w,,T) aumenta, fazendo a corrente de armadura diminuir. Essa diminui¢do em I,
reduz o conjugado induzido, fazendo 7,4 ser igual a 7,,, em uma velocidade mais
elevada de rotacdo.
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FIGURA 8-14
O efeito do controle de velocidade por tensdo de armadura sobre a caracteristica de conjugado
versus velocidade de um motor em derivacéo.

Resumindo o comportamento de causa e efeito deste método de controle de
velocidade, temos:
1. Um aumento de V, eleval, [ (V, T — E)/R,].
O aumento de I, eleva 7,4 (= Kd)IAT).
A elevacdo de T;,4 torna 7,4 > Ty, fazendo a velocidade w,, aumentar.
O aumento de w,, eleva E,(= Kdw,,T).
A elevacio de E, diminui I, [= (V, T — E)/R,].
A diminuigdo de I, reduz 7,4 até€ que Ti,q = Teu, €M uma velocidade w,, mais
elevada.

SAN S

O efeito do aumento em V, sobre a caracteristica de conjugado versus veloci-
dade de um motor de excitag¢do independente estd mostrado na Figura 8-14. Observe
que a velocidade a vazio do motor € deslocada por esse método de controle de veloci-
dade, mas a inclinagdo da curva permanece constante.

INSERGCAO DE UM RESISTOR EM SERIE COM O CIRCUITO DE ARMADURA.  Se um resistor
for inserido em série com o circuito de armadura, o efeito sera o aumento drastico da
inclinacdo da caracteristica de conjugado versus velocidade do motor, fazendo com que
funcione mais lentamente quando receber uma carga (Figura 8-15). Isso pode ser visto
facilmente a partir da Equagdo (8-7). A inser¢@o de resistor € um método pouco eficiente
de controle de velocidade, porque as perdas no resistor sdo muito elevadas. Por essa
razdo, esse método raramente € usado. Ele serd encontrado somente em aplicagdes nas
quais o motor passa quase todo o tempo funcionando a plena velocidade ou em aplica-
¢des cujo custo € demasiado baixo para justificar uma forma melhor de controle.

Os dois métodos mais comuns de controle da velocidade de um motor CC em
derivacdo — variacdo de resisténcia de campo e variacdo da tensdo de armadura — tém
faixas diferentes de operacgio segura.

No controle por resisténcia de campo, quanto mais baixa for a corrente de cam-
po de um motor CC em derivacao (ou de excitagdo independente), mais rapidamente
ele ird girar e, por outro lado, quanto maior for a corrente de campo, mais devagar ele
ird girar. Como um aumento na corrente de campo causa uma diminuicdo de veloci-
dade, sempre haverd uma velocidade minima que pode ser atingida pelo controle do
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FIGURA 8-15
O efeito do controle de velocidade por resisténcia de armadura sobre a caracteristica de con-
jugado versus velocidade do motor em derivagao.

circuito de campo. Essa velocidade minima ocorre quando a corrente maxima permi-
tida esté circulando no circuito de campo do motor.

Se o motor estiver operando com sua tensdo de terminal, poténcia e corrente
de campo nominais, entdo ele estard funcionando na velocidade nominal, também
conhecida como velocidade de base. O controle por resisténcia de campo pode con-
trolar a velocidade do motor para velocidades acima da velocidade de base, mas nio
para velocidades abaixo da velocidade de base. Para conseguir uma velocidade menor
do que a velocidade de base controlando o circuito de campo, seria necessario uma
corrente de campo excessiva, possivelmente queimando os enrolamentos de campo.

No controle por tensdo de armadura, quanto menor for a tensio de armadura em
um motor CC de excita¢do independente, mais lentamente ele ird girar e, por outro
lado, quanto maior for a tensdo de armadura, mais rapidamente ele ird girar. Como
um aumento na tensdo de armadura causa um aumento de velocidade, sempre hd uma
velocidade maxima que pode ser alcancada com o controle por tensdo de armadura.
Essa velocidade mdxima ocorre quando a tensdo de armadura do motor atinge seu
valor maximo permitido.

Se o motor estiver operando com sua tensado, corrente de campo e poténcia no-
minais, entdo ele estard girando na velocidade de base. O controle por tensdo de ar-
madura pode controlar a velocidade do motor para velocidades inferiores a velocida-
de de base, mas ndo para velocidades superiores a velocidade de base. Para obter uma
velocidade maior que a velocidade de base usando o controle por tensdo de armadura,
seria necessdrio uma tensio de armadura excessiva, possivelmente danificando o cir-
cuito de armadura.

Obviamente, essas duas técnicas de controle de velocidade sdo complementares.
O controle por tensdo de armadura funciona bem com velocidades inferiores a veloci-
dade de base e o controle por resisténcia de campo ou de corrente de campo funciona
bem para velocidades superiores a velocidade de base. Combinando ambas as técnicas
de controle de velocidade no mesmo motor, € possivel obter um intervalo de variacio
de velocidade de até 40 para 1 ou mais. Os motores em derivagdo e de excitagdo inde-
pendente apresentam caracteristicas excelentes de controle de velocidade.

Nesses dois tipos de controle de velocidade, hd uma diferenca significativa nos
limites de conjugado e poténcia da maquina. O fator limitante em ambos os casos € o
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FIGURA 8-16
Limites de poténcia e conjugado em fung¢do da velocidade para um motor CC em derivagao,
controlado por tensao de armadura e resisténcia de campo.

aquecimento dos condutores da armadura, o que coloca um limite superior no valor
da corrente I, de armadura.

No controle por tensao de armadura, o fluxo no motor é constante, de modo que
o conjugado mdximo no motor é

Tmax — Kd)IA,max (8'14)

Esse conjugado mdximo é constante, independentemente da velocidade de rotagcdo do
motor. Como a poténcia fornecida pelo motor € dada por P = Tw, a poténcia mixima
do motor para qualquer velocidade controlada por tensio de armadura é

Pmax = Tmax®m (8'15)

Portanto, no controle por tensdo de armadura, a poténcia mdxima fornecida pelo mo-
tor é diretamente proporcional a sua velocidade de operagdo.

Por outro lado, quando € usado o controle por resisténcia de campo, o fluxo ndo
se altera. Nesse caso, o aumento de velocidade € causado por uma diminuicio do flu-
x0 da maquina. Para que o limite de corrente de armadura néo seja excedido, o limite
de conjugado induzido deve diminuir a medida que a velocidade do motor aumenta.
Como a poténcia fornecida pelo motor € dada por P = 7w e o limite de conjugado
diminui quando a velocidade do motor aumenta, entdo a poténcia mdxima fornecida
por um motor CC controlado por corrente de campo é constante, ao passo que o con-
Jjugado mdximo varia conforme o inverso da velocidade do motor.

Para uma operacéo segura em funcdo da velocidade, essas limita¢des de potén-
cia e conjugado do motor CC em derivagdo estdo mostradas na Figura 8-16.

Os exemplos seguintes ilustram como encontrar a nova velocidade de um mo-
tor CC se ela for variada usando os métodos de controle por resisténcia de campo e
tensdo de armadura.

EXEMPLO 8-3 A Figura 8-17a mostra um motor CC em derivagio de 100 HP, 250 V e 1200
rpm, com uma resisténcia de armadura de 0,03 () e uma resisténcia de campo de 41,67 ). O
motor tem enrolamentos de compensagao, de modo que a reacdo de armadura pode ser ignora-
da. Pode-se assumir que as perdas mecénicas e no nticleo sdo despreziveis para os propositos
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FIGURA 8-17
(a) O motor em derivagdo do Exemplo 8-3. (b) O motor CC de excita¢do independente do
Exemplo 8-4.

deste problema. Assume-se que o motor estd acionando uma carga com uma corrente de linha
de 126 A e uma velocidade inicial de 1103 rpm. Para simplificar o problema, assuma que a
corrente de armadura do motor permanece constante.

(a) Se acurva de magnetizagdo da maquina for a mostrada na Figura 8-9, qual serd a veloci-
dade do motor se a resisténcia de campo for elevada para 50 ()?

(b) Calcule e plote a velocidade desse motor em fun¢@o da resisténcia de campo R, assu-
mindo uma carga de corrente constante.

Solugdo
(a) O motor tem uma corrente de linha inicial de 126 A, de modo que a corrente de armadura
inicial é
250 V
Iy=1,— I =126 A — 1670 120 A

Portanto, a tensdo interna gerada é
Ey, =V, — I, R, =250V — (120 A)(0,03 )
= 2464V

Depois de aumentar a resisténcia de campo para 50 (), a corrente de campo torna-se
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A razido entre a tensdo interna gerada em uma velocidade e tensfio interna gerada em
outra velocidade € dada pela razdo da Equag@o (7-41) nas duas velocidades:

Ep K Ko

=— 8-16
Ey  Kén,, ( )

Assumindo que a corrente de armadura € constante, E,; = E,,, temos que essa equagio
se reduz a

_ Dol
D11
¢

Ny = Enml (8-17)

1

ou

Uma curva de magnetizagdo € um grafico de E, versus I para uma dada velocidade.
Como os valores de E4 na curva s@o diretamente proporcionais ao fluxo, a razdo entre as
tensdes internas geradas, lidas da curva, € igual a razdo entre os fluxos da maquina. Para
Ir =5 A, temos E,, = 250V, ao passo que para I = 6 A, temos E,, = 268 V. Portanto,
a razdo entre os fluxos € dada por

e a nova velocidade do motor sera

N,y = %nml = (1,076)(1103 rpm) = 1187 rpm

(b) A seguir, temos um programa (M-file) de MATLAB que calcula a velocidade do motor

M-

em fungdo de R:

file: rf speed control.m (Controle de velocidade por resisténcia
de campo)

Este programa (M-file) cria um grafico da velocidade de um

motor CC em derivagdo, como fungdo da resisténcia de campo,
assumindo uma corrente de armadura constante (Exemplo 8-3).

Obtenha a curva de magnetizagdo. Este arquivo contém as trés
variadveis if value (valor da corrente de campo), ea value e n 0.
load fig8_ 9.mat

Primeiro, inicialize os valores necessarios a este programa.

t

£
a
a

o o o° o° oP o

o o° oe

A
a

= 250; % Tensdo de terminal (em V)

= 40:1:70; % Resisténcia de campo (em ohms)

= 0.03; % Resisténcia de armadura (em ohms)
= 120; % Correntes de armadura (em A)

abordagem adotada aqui consiste em calcular o valor de e a0 para
corrente de campo de referéncia e entdo calcular os valores de

e a0 para cada corrente de campo. A velocidade de referéncia é
1103 rpm, de modo que, conhecendo e a0 e a velocidade de
referéncia, poderemos calcular a velocidade para

cada corrente de campo.

Calcule a tensdo interna gerada, para 1200 rpm e para a corrente
de referéncia de campo de 5 A, fazendo uma interpolagdo na
curva de magnetizacdo do motor. A velocidade de referéncia
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% correspondente a essa corrente de campo é 1103 rpm.
e a0 _ref = interpl(if values,ea values,5,’spline’);
n _ref = 1103;

Calcule a corrente de campo para cada valor de
resisténcia de campo.
f=vt./ r £

o0 oo

-

Calcule e a0 para cada corrente de campo interpolando a
curva de magnetizagdo do motor.
a0 = interpl(if values,ea values,i f,’spline’);

o° o

0]

Calcule a velocidade resultante a partir da Equagdo (8-17):
n2 5 (phil / phi2) * nl = (e a0 1 / e a0 _2) * nl
n2 = (e_a0 _ref./ e a0) * n ref;

o0 o

% Plote a curva de velocidade versus resisténcia de campo, r f.
plot(r_£f,n2,’k-’,’LineWidth’,2.0);

hold on;

xlabel (‘*\bfResisténcia de Campo, \Omega’) ;

ylabel (*\bf\itn {m} \rm\bf (rpm)’);

title (‘\bfVelocidade versus \itR_ {F} \rm\bfpara um Motor CC em
Derivagdo’) ;

axis ([40 70 0 1400]);

grid on;

hold off;

O gréfico resultante estd mostrado na Figura 8-18.

Para cargas reais, observe que nio é¢ uma boa opg¢ao supor que a corrente de
armadura seja constante quando R varia. A corrente de armadura varia com a veloci-
dade. A forma dessa varia¢ao depende do conjugado que esta sendo exigido pelo tipo
de carga acoplada ao motor. Essas diferencas fazem com que a curva de velocidade
versus Ry seja ligeiramente diferente da mostrada na Figura 8-18, mas ela terd uma
forma semelhante.

1400
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800

n,,, pm
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200

O40 45 50 55 60 65 70

Resisténcia de campo, ()

FIGURA 8-18
Grifico da velocidade versus resisténcia de campo para o motor CC em derivacio do Exemplo 8-3.
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EXEMPLO 8-4 Agora, o motor do Exemplo 8-3 foi conectado na forma de excitagio inde-
pendente, como estd mostrado na Figura 8-17b. Inicialmente, o motor opera com V, = 250V,
I, =120 A en = 1103 rpm e aciona uma carga de conjugado constante. Qual serd a velocidade
desse motor se a tensdo V), for reduzida para 200 V?

Solugdo
O motor tem uma corrente de linha inicial de 120 A e uma tensdo de armadura V, de 250V, de
modo que a tensdo interna gerada E, é

Ey=Vy— LR, = 250V — (120 A)(0,03 Q) = 2464V

Aplicando a Equagio (8-16) e sabendo que o fluxo ¢ € constante, a velocidade do motor pode
ser expressa como

@ _ K/¢2nm2

=— 8-16
E,  K'¢n,, ( )
_ M
N
_En
n n

Para encontrar E,,, use a lei de Kirchhoff das tensoes:
Ep=Vr— IRy
Como o conjugado e o fluxo séo constantes, /, € constante. Isso leva a uma tensdo de
E., =200V — (120 A)(0,03 Q) = 1964V
A velocidade final do motor €, portanto,

_En 1964V
m2 = E, ' T 2464V

n 1103 rpm = 879 rpm

O efeito de um circuito de campo aberto

A secdo anterior deste capitulo continha uma discussio do controle de velocidade
pela variacdo da resisténcia de campo de um motor CC em deriva¢ao. Quando a re-
sisténcia de campo aumentava, a velocidade do motor aumentava também. Que acon-
teceria se esse efeito fosse levado ao extremo, se a resisténcia de campo realmente
aumentasse muito? Que aconteceria se o circuito de campo realmente abrisse enquan-
to o motor estivesse operando? Da discussao anterior, o fluxo na mdquina diminuiria
repentinamente até chegar a ¢, ¢ E4,(= K¢w,,) diminuiria junto. Isso causaria um
grande aumento da corrente de armadura e o conjugado induzido resultante seria bem
mais elevado do que o conjugado de carga no motor. Portanto, a velocidade do motor
comecaria a aumentar e continuaria subindo.

Os resultados de um circuito aberto podem ser bem espetaculares. Certa vez,
quando o autor era um estudante de graduag@o “em engenharia elétrica na Louisiana
State University”, seu grupo de laboratério cometeu um erro desse tipo. O grupo es-
tava trabalhando com um pequeno conjunto de motor e gerador, que era acionado por
um motor CC em derivagdo de 3 HP. As conexdes tinham sido realizadas e o motor
estava pronto para o inicio da experiéncia, mas havia apenas um pequeno erro — quan-
do o circuito de campo foi conectado, incluiu-se um fusivel de 0,3 A no lugar de um
de 3 A, que seria o correto de usar.
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8.5

Quando foi dada a partida no motor, ele funcionou normalmente por cerca de
3 s e entdo subitamente houve um clario no fusivel. Imediatamente, a velocidade do
motor foi as alturas. Apds alguns segundos, alguém desligou o disjuntor principal do
circuito. Nesse momento, o tacdmetro acoplado ao motor tinha chegado a 4000 rpm.
A velocidade nominal do motor era de apenas 800 rpm.

E desnecessario dizer que aquela experiéncia assustou muito todos os presentes
e ensinou-os a ser muito cuidadosos em relagio a protegdo do circuito de campo. Nos
circuitos de partida e de prote¢do de um motor CC, inclui-se normalmente um relé
de perda de campo, que € usado para desligar o motor da linha, no caso de se perder
a corrente de campo.

Se os efeitos de reagdo de armadura forem muito intensos, um efeito similar
podera ocorrer em motores comuns CC em derivacdo que operam com campos de
baixa intensidade. Se isso ocorrer, entdo um aumento de carga podera enfraquecer seu
fluxo o suficiente para fazer com que a velocidade do motor aumente. Entretanto, a
maioria das cargas apresenta curvas de conjugado versus velocidade cujo conjugado
aumenta com a velocidade, de modo que o aumento de velocidade aumenta a carga, o
que aumenta sua rea¢do de armadura, voltando a enfraquecer o seu fluxo. O fluxo en-
fraquecido causa um novo aumento de velocidade, o que causa um novo aumento de
carga, etc., até que a velocidade do motor dispara. Essa condicdo € conhecida como
velocidade em disparada.

Nos motores que operam com mudancas de carga e ciclos de trabalho muito se-
veros, esse problema de enfraquecimento de fluxo pode ser resolvido pela instalacéo de
enrolamentos de compensagio. Infelizmente, esses enrolamentos sdo caros demais para
serem usados em motores comuns. A solucio para o problema do motor com velocida-
de em disparada, que € usada em motores de baixo custo e motores sujeitos a ciclos de
trabalho mais leves, consiste em incluir uma ou duas espiras de enrolamento composto
cumulativo aos polos do motor. Quando a carga cresce, a forca magnetomotriz dos
enrolamentos em série aumenta, o que contrabalanca a for¢a magnetomotriz desmag-
netizante da reacdo de armadura. Um motor CC em derivacdo, equipado com apenas
poucas espiras como esse, ¢ denominado motor em derivagdo estabilizado.

O MOTOR CC DE iMA PERMANENTE

Um motor CC de imd permanente (CCIP) € um motor CC cujos polos sdo feitos de
imas permanentes. Esses motores oferecem diversos beneficios em comparagdo com
os motores CC em derivagdo usados em algumas aplica¢des. Como ndo precisam de
um circuito de campo externo, eles nio t€m as perdas que ocorrem no cobre do cir-
cuito de campo dos motores CC em derivagdo. Como nao hé necessidade de enrola-
mento de campo, eles podem ser menores do que os correspondentes motores CC em
derivagdo. Os motores CCIP podem ser encontrados comumente em tamanhos que
chegam até 10 HP aproximadamente e, nos dltimos anos, alguns motores foram cons-
truidos alcangando 100 HP. Contudo, eles sdo especialmente comuns em tamanhos
menores, fraciondrios ou subfraciondrios, para os quais a inclusio de um circuito
separado de campo nio se justifica devido ao custo e 0 espaco necessario.

Em geral, os motores CCIP sido mais baratos, de tamanho menor, mais simples
e mais eficientes do que os motores CC correspondentes, com campos eletromagné-
ticos separados. Isso os torna uma boa escolha em muitas aplicagdes de motores CC.
Basicamente, as armaduras dos motores CCIP sdo idénticas as armaduras dos mo-
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tores com circuitos separados de campo, o que também torna seus custos similares.
Por outro lado, a eliminagdo dos eletroimés separados no estator reduz o tamanho do
estator, o custo do estator e as perdas nos circuitos de campo.

Os motores CCIP também tém desvantagens. Os imds permanentes ndo conse-
guem produzir uma densidade de fluxo tdo elevada quanto a de um campo em derivagio
de alimentagdo externa. Desse modo, um motor CCIP terd um conjugado induzido 7,4
menor por ampere de corrente de armadura /, do que um motor CC em derivagdo de
mesmo tamanho e construgdo. Além disso, os motores CCIP correm o risco de des-
magnetiza¢do. Como foi mencionado no Capitulo 7, a corrente de armadura /, em uma
maquina CC produz um campo magnético de armadura. A forca magnetomotriz da ar-
madura € subtraida da forca magnetomotriz dos polos debaixo de algumas partes das
faces polares e € adicionada a for¢a magnetomotriz dos polos debaixo de outras partes
das faces polares (veja as Figuras 8-23 e 8-25), reduzindo o fluxo liquido total na ma-
quina. Esse € o efeito da reagdo de armadura. Em uma maquina CCIP, o fluxo dos polos
consiste apenas em fluxo residual presente nos imés permanentes. Se a corrente de ar-
madura tornar-se muito elevada, entdo haverd algum risco de que a for¢a magnetomotriz
da armadura possa desmagnetizar os polos, reduzindo permanentemente e orientando de
outra forma o fluxo residual presente neles. A desmagnetizagdo também pode ser cau-
sada pelo aquecimento excessivo devido a um choque (queda do motor) ou a periodos
prolongados de sobrecarga. Além disso, os materiais CCIP sdo mais fracos fisicamente
do que a maioria dos acos normais. Desse modo, os estatores construidos com esses
materiais podem ter limites devido as exigéncias fisicas do conjugado de motor.

A Figura 8-19a mostra uma curva de magnetizagdo para um material ferromagné-
tico tipico. E um grafico da densidade de fluxo B versus a intensidade de campo mag-
nético H (ou, de forma equivalente, um grafico do fluxo ¢ versus a forca magnetomo-
triz %) . Quando uma forca magnetomotriz elevada externa € aplicada a esse material
e removida em seguida, um fluxo residual B, permanecera no material. Para forcar o
fluxo residual a zero, € necessario aplicar uma intensidade de campo magnético coerci-
tivo H com polaridade oposta a polaridade da intensidade de campo magnético H que
originalmente produziu o campo magnético. Para aplicagdes normais em maquinas,
como rotores e estatores, deve-se escolher um material ferromagnético que tenha as
menores B, e H. possiveis, porque tal material terd baixas perdas por histerese.

Por outro lado, um bom material para os polos de um motor CCIP devera ter
a maior densidade de fluxo residual B, possivel e, a0 mesmo tempo, devera ter a
maior intensidade de campo magnético coercitivo H¢ possivel. A curva de magneti-
zacdo desse material estd mostrada na Figura 8-19b. A B, elevada produz um grande
fluxo na méaquina, ao passo que a H elevada significa que seria necessario uma cor-
rente muita elevada para desmagnetizar os polos.

Nos tltimos 40 anos, foram desenvolvidos diversos materiais magnéticos que
apresentam caracteristicas desejdveis para a fabricacdo de {mas permanentes. Os ti-
pos principais desses materiais sdo os materiais magnéticos ceramicos (ferrite) e os
materiais magnéticos de terras raras. A Figura 8-19¢ mostra o segundo quadrante das
curvas de magnetizacdo de alguns imis ceramicos e de terras raras tipicos, compara-
das com a curva de magnetizacido de uma liga ferromagnética convencional (Alnico
5). E 6bvio da comparacio que os melhores imas de terras raras podem produzir
o mesmo fluxo residual que as melhores ligas ferromagnéticas convencionais e, ao
mesmo tempo, sdo largamente imunes aos problemas de desmagnetizagdo devido a
reacao de armadura.
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FIGURA 8-19

(a) A curva de magnetizacdo de um tipico material ferromagnético. Observe o lago de histerese.
Depois de aplicar e remover do nicleo uma intensidade de campo magnético H elevada, uma
densidade de fluxo residual B, permanecerd no nicleo. Esse fluxo podera retornar a zero se
uma intensidade de campo magnético coercitivo H de polaridade oposta for aplicada ao nd-
cleo. Nesse caso, um valor relativamente pequeno serd suficiente para desmagnetizar o nicleo.

Um motor CC de ima permanente € basicamente a mesma maquina que um motor
CC em derivagio, exceto pelo fato de que o fluxo de um motor CCIP ¢ fixo. Portanto,
ndo € possivel controlar a velocidade de um motor CCIP variando a corrente de campo
ou o fluxo. Para um motor CCIP, os tinicos métodos de controle de velocidade dispo-
niveis sdo o controle por tensdo de armadura e o controle por resisténcia de armadura.

As técnicas de analise de um motor CCIP sdo basicamente as mesmas de um
motor CC em derivag@o, com a corrente de campo mantida constante.

Para mais informacao a respeito dos motores CCIP, veja as Referéncias 4 e 10.

8.6 OMOTOR CC SERIE

Um motor CC série € um motor CC cujos enrolamentos de campo consistem em rela-
tivamente poucas espiras conectadas em série com o circuito de armadura. O circuito
equivalente de um motor CC série estd mostrado na Figura 8§-20. Em um motor série,
a corrente de armadura, a corrente de campo e a corrente de linha sio todas a mesma.
A equagdo da lei de Kirchhoff para as tensdes desse motor é

Vi = E; + Ii(Ry + Ry) (8-18)

Conjugado induzido em um motor CC série

A caracteristica de terminal de um motor CC série € muito diferente da caracteristi-
ca do motor em derivagdo estudado anteriormente. O comportamento basico de um
motor CC série deve-se ao fato de que o fluxo é diretamente proporcional a corrente
de armadura, no minimo até que a saturacio seja alcancada. A medida que aumenta
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FIGURA 8-19 (conclusdo)

(b) A curva de magnetiza¢do de um material ferromagnético adequado a fabricacio de imas
permanentes. Observe a alta densidade de fluxo residual B, e a intensidade relativamente
elevada de campo magnético coercitivo H. (¢) O segundo quadrante das curvas de magneti-
zagdo de alguns materiais magnéticos tipicos. Observe que os imas de terras raras combinam
um fluxo residual elevado com uma elevada intensidade de campo magnético coercitivo.

a carga do motor, seu fluxo também aumenta. Como foi visto antes, um aumento
de fluxo no motor causa uma diminuicio de sua velocidade. O resultado € que um
motor série tem uma caracteristica de conjugado versus velocidade de declive muito
acentuado.
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FIGURA 8-20
O circuito equivalente de um motor CC série.

O conjugado induzido dessa maquina é dado pela Equagdo (7-49):
Tina = Kl (7-49)

O fluxo dessa maquina € diretamente proporcional a sua corrente de armadura (no
minimo até que o metal sature). Portanto, o fluxo da maquina pode ser dado por

¢ =cly (8-19)

em que ¢ € uma constante de proporcionalidade. Assim, o conjugado induzido dessa
mdquina € dado por

Ting = K@l = Kcli (8-20)

Em outras palavras, o conjugado do motor € proporcional ao quadrado de sua corrente
de armadura. Como resultado, € facil ver que um motor série fornece mais conjugado
por ampere do que qualquer outro motor CC. Portanto, ele € usado em aplicagdes que
requerem conjugados muito elevados. Exemplos dessas aplicagdes sdo os motores de
arranque dos carros, os motores de elevador e os motores de tragcao das locomotivas.

A caracteristica de terminal de um motor CC série

Para determinar a caracteristica de terminal de um motor CC série, uma analise sera
feita supondo uma curva de magnetizagao linear e ento os efeitos de saturag@o serdo
examinados por meio de uma anélise grafica.

Supondo uma curva de magnetizagado linear, o fluxo do motor serd dado pela
Equacdo (8-19):

b = cl, (8-19)

Essa equacdo serd usada para obter a curva da caracteristica de conjugado versus
velocidade do motor série.

O desenvolvimento dessa caracteristica de conjugado versus velocidade come-
¢a com a lei de Kirchhoff das tensdes:

Vr=E; + LRy + Ry) (8-18)

Da Equacio (8-20), podemos expressar a corrente de armadura como
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Tind

Iy = Kc

Temos também que E, = Kdw,,. Substituindo essas expressdes na Equagao (8-18),
obtemos

T
Y = Kdpw, + |72 Ry + Ry (8-21)
Se o fluxo for eliminado dessa expressdo, poderemos relacionar diretamente

o conjugado de um motor com sua velocidade. Para eliminar o fluxo da expressao,
observe que

e a equagao do conjugado induzido podera ser escrita como
_K .
Tind — c d)
Portanto, o fluxo no motor pode ser expresso como
c
¢ = \/% V Tind (8-22)

Substituindo a Equagdo (8-22) na Equagdo (8-21) e isolando a velocidade, obtemos

c Tind
V= K\/%\/ﬂwm + ke Ra+ Ry

R, + Ry
VKe V1o, = Vp — vVKe Y Tind
Vr Ry + Ry

“m T VKeVr,, ke

A relacdo resultante de conjugado versus velocidade €

Vi1 _RA+RS 8.23
“n = VKeVr,  Ke (8-23)

Observe que, para um motor série ndo saturado, a velocidade do motor varia com o
inverso da raiz quadrada do conjugado. Trata-se de uma relacdo bem incomum! Essa
caracteristica de conjugado versus velocidade ideal estd plotada na Figura 8-21.

Examinando essa equagdo, pode-se ver imediatamente uma das desvantagens
dos motores série. Quando o conjugado desse motor vai a zero, sua velocidade vai a
infinito. Na prética, o conjugado nunca pode ser inteiramente zero devido as perdas
mecanicas, no nicleo e suplementares. Entretanto, se nenhuma outra carga mecanica
for acoplada ao motor, ele podera girar suficientemente rapido para se danificar seria-
mente. Nunca deixe um motor CC série completamente sem carga e nunca acople a
carga mecanica por meio de uma correia ou outro mecanismo que possa se romper. Se
isso acontecesse e o motor ficasse sem carga enquanto estivesse em funcionamento,
os resultados poderiam muito graves.

A andlise ndo linear de um motor CC série, com efeitos de saturagdo magnética,
mas desprezando a reacio de armadura, estd ilustrada no Exemplo 8-5.
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FIGURA 8-21
A caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor CC série.

EXEMPLO 8-5 A Figura 8-20 mostra um motor CC série de 250 V com enrolamentos de
compensagio e uma resisténcia em série total R, + Ry de 0,08 (). O campo em série consiste
em 25 espira por polo, com a curva de magnetiza¢ao mostrada na Figura 8-22.

(a) Encontre a velocidade e o conjugado induzido desse motor quando sua corrente de arma-
dura é 50 A.

(b) Calcule e plote a caracteristica de conjugado versus velocidade desse motor.

Solugdo

(a) Para analisar o comportamento de um motor série com saturag@o, escolha pontos sobre a
curva de operagdo e encontre o conjugado e a velocidade para cada ponto. Observe que
a curva de magnetizagdo ¢ dada em unidades de forca magnetomotriz (amperes-espiras,
aee) versus E, para a velocidade de 1200 rpm, de modo que os valores calculados de
E, devem ser comparados com os valores equivalentes em 1200 rpm para determinar a
velocidade real do motor.

Para I, = 50 A, temos

E,=V;=IL(R, = Rg) =250V — (50A)(0,08 ) = 246V
Como I, = I = 50 A, a forca magnetomotriz é
F = NI = (25 espiras)(50 A) = 1250 A e
Da curva de magnetizacdo, para & = 1250 A * e, temos E,, = 80 V. Para obter a veloci-
dade correta do motor, lembre-se, da Equacio (8-13), de que
_ ks
m EAO no

246 V
= R0V 1200 rpm = 3690 rpm

n

Para encontrar o conjugado induzido fornecido pelo motor nessa velocidade, lembre-se
de que P, = Esl4 = Tjqw,,. Portanto,
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Eql,

wm

Tind =

_ (246 V)(50 A)
~ (3690 rotacdes/min)(1 min/60 s)(27r rad/rotaciio)

=31,8Nem

(b) Para calcular a caracteristica completa de conjugado versus velocidade, devemos repetir
0s passos anteriores de (a) para muitos valores diferentes da corrente de armadura. Um
programa (M-file) de MATLAB, que calcula a caracteristica de conjugado versus velo-
cidade do motor CC série, estd mostrado a seguir. Observe que a curva de magnetizagdo
usada por esse programa € dada em termos da for¢a magnetomotriz em vez da corrente
efetiva de corrente de campo.

o

M-file: shunt_ts_curve.m

M-file para plotar a curva de conjugado versus velocidade do
motor CC série com reag¢do de armadura do
Exemplo 8-5.

o° o

o

o°

Obtenha a curva de magnetizagdo. Este arquivo contém as
trés varidveis mmf_ values, ea_value e n 0.
load fig8 22.mat

o

300

250
/ n,, = 1200 rpm

\
)
=]
S

150 /
100 /

Tensao interna gerada E,,

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10.000
For¢a magnetomotriz de campo %, A ¢ e
FIGURA 8-22

A curva de magnetizagdo do motor do Exemplo 8-5. Essa curva foi obtida para a velocidade
n,, = 1200 rpm.
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Primeiro, inicialize os valores necessarios a este programa.

t = 250; % Tensdo de terminal (em V)

a = 0.08; % Resisténcia de armadura + campo (em ohms)
a = 10:10:300; % Correntes de armadura (linha) (em A)

s = 25; % Numero de espiras em série no campo

Calcule a FMM para cada carga
=ns *1i a;

Calcule a tensdo interna gerada e_a.

a=v t-1a*zra;

Calcule a tensdo interna gerada resultante para
1200 rpm, interpolando a curva de magnetizagdo do
motor.

a0 = interpl (mmf values,ea values, f,’spline’);

Calcule a velocidade do motor usando a Equagdo (8-13).
= (e_a./ e al) * n 0;

Calcule o conjugado induzido correspondente a cada
velocidade a partir das Equagdes (7-55) e (7-56).

ind = e_,a.* 1 a./ (n* 2 * pi / 60);

Plote a curva de conjugado versus velocidade

plot(t_ind,n,’Color’, 'k’,’LineWidth’,2.0);

hold on;

xlabel (‘\bf\tau {ind} (N.m)’);

ylabel (*\bf\itn {m} \rm\bf (rpm)’);

title (‘\bfCaracteristica de Conjugado versus Velocidade de um Motor CC Série’);
axis ([ 0 700 0 50001) ;

grid on;

hold off;

A caracteristica de conjugado versus velocidade resultante do motor estd mostrada na
Figura 8-23. Observe a sobrevelocidade excessiva para conjugados muito baixos.

Controle de velocidade de motores CC série

Diferentemente do motor CC em derivagdo, hd apenas um modo eficiente de alterar a
velocidade de um motor CC série. Esse método consiste em variar a tensdo de termi-
nal do motor. Se a tens@o de terminal for incrementada, o primeiro termo da Equacio
(8-23) aumentard, resultando em uma velocidade mais elevada para qualquer con-
Jjugado dado.

A velocidade dos motores CC série também pode ser controlada pela inser¢ao
no circuito do motor de um resistor em série. Entretanto, essa técnica desperdica mui-
ta poténcia e € usada apenas por periodos intermitentes durante a partida de alguns
motores.

Até os ultimos 40 anos, aproximadamente, ndo havia maneira conveniente de
se variar V, de modo que o tinico método de controle de velocidade disponivel era
o método de controle por resisténcia em série, que desperdica muita energia. Atual-
mente, isso mudou com a introdugao dos circuitos de controle de estado sélido.
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FIGURA 8-23
A caracteristica de conjugado versus velocidade do motor CC série do Exemplo 8-5.

8.7 OMOTOR CCCOMPOSTO

Um motor CC composto € um motor que tem campos em derivacdo e em série. Esse
motor estd mostrado na Figura 8-24. Os pontos ou marcas que aparecem nas bobinas
dos dois campos t€ém o mesmo significado que os pontos ou as marcas em um trans-
formador: uma corrente que entra no terminal com marca produz uma forca magne-
tomotriz positiva. Se a corrente entrar nos terminais com marcas de ambas as bobinas
de campo, as forcas magnetomotrizes resultantes combinam-se, produzindo uma forga
magnetomotriz total maior. Essa situa¢@o € conhecida como composi¢do cumulativa
ou aditiva. Se a corrente entrar no terminal com marca de uma bobina de campo e sair
pelo terminal com marca da outra bobina de campo, as for¢as magnetomotrizes resul-
tantes subtraem-se. Na Figura 8-24, as marcas circulares correspondem a composicao
cumulativa do motor e as marcas quadradas correspondem a composicao diferencial.
A equacgdo da lei de Kirchhoff das tensdes para um motor CC composto é

Ve=E, + LL(R, + Ry) (8-24)

As relagdes entre as correntes de um motor composto sao dadas por

L=1—1I (8-25)
VT
I = R, (8-26)

No motor composto, a for¢a magnetomotriz liquida e a corrente efetiva do campo em
derivagdo sao dadas por

Fiqg = Fr = Fsg — Fa (8-27)
e
. Ny Fra
S (8-28)




Capitulo8 ¢ Motores e geradores CC 501

Iy Ry R¢ Ly I,

-— -—

Ay —AMy—— o

E, Vr
e Composto
cumulativo
= Composto
o — diferencial
(@
h Ry Rs Lg
AN "~ o+
1.
R, | Iy
Rp
E, Vr
on
Ly

(b)

FIGURA 8-24
O circuito equivalente de motores CC compostos: (a) ligagdo em derivacdo longa; (b) ligacao
em derivagdo curta.

em que o sinal positivo nas equacdes estd associado a um motor CC composto cumu-
lativo e o sinal negativo estd associado ao motor CC composto diferencial.

A caracteristica de conjugado x velocidade de um motor CC
composto cumulativo

No motor CC composto cumulativo (ou aditivo), hd uma componente de fluxo que é
constante e outra que € proporcional a sua corrente de armadura (e portanto a sua car-
ga). Dessa forma, o motor composto cumulativo tem um conjugado de partida mais
elevado do que um motor em derivagdo (cujo fluxo € constante), mas um conjugado
de partida mais baixo do que o de um motor série (cujo fluxo inteiro € proporcional a
corrente de armadura).

De certa forma, o motor CC composto cumulativo combina as melhores ca-
racteristicas de ambos os motores em derivacdo e série. Como em um motor série,
ele apresenta um conjugado extra para a partida e, como um motor em derivagdo, a
velocidade nao dispara quando ele estd sem carga.

Com cargas leves, o campo em série tem um efeito muito pequeno, o que leva o
motor a comportar-se aproximadamente como um motor CC em derivag¢do. Quando
a carga torna-se muito grande, o fluxo do enrolamento em série torna-se bem impor-



502

Fundamentos de Maquinas Elétricas

th
rpm

Composto
cumulativo

Derivacio

Tind

(a)

n,

m

Derivacao

Composto

/ cumulativo

(b)

Tind

FIGURA 8-25

(a) A caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor CC composto cumulativo
comparada com a de motores série e em derivacio, com a mesma carga plena nominal. (b) A
caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor CC composto cumulativo compa-
rada com a de um motor em derivag¢do, com a mesma velocidade a vazio.

tante e a caracteristica de conjugado versus velocidade comeca a se tornar semelhan-
te a curva caracteristica de um motor série. Uma comparagao das caracteristicas de
conjugado versus velocidades de cada um desses tipos de maquinas estd mostrada
na Figura 8-25.

Para determinar a curva caracteristica de um motor CC composto cumulativo
por andlise ndo linear, o método € similar ao dos motores em derivacio e série vistos
anteriormente. Essa andlise serd ilustrada em um exemplo mais adiante.

A caracteristica de conjugado x velocidade de um motor CC
composto diferencial

Em um motor CC composto diferencial, a forca magnetomotriz em derivagdo e a
Jforca magnetomotriz em série subtraem-se entre si. Isso significa que, quando a carga
no motor aumenta, /, aumenta e o fluxo no motor diminui. Entretanto, quando o fluxo
diminui, a velocidade do motor eleva-se. Essa elevacdo de velocidade causa outro
aumento de carga, o que por sua vez aumenta /, ¢ diminui mais o fluxo, aumentando
novamente a velocidade. O resultado é que um motor CC composto diferencial € ins-
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FIGURA 8-26

A caracteristica de conjugado versus
velocidade de um motor CC composto
diferencial.

Tind

tavel e sua velocidade tende a disparar. Essa instabilidade € muito pior do que a de um
motor em deriva¢io com reacio de armadura. E tdo ruim que um motor CC composto
diferencial ndo € adequado para nenhuma aplicacdo.

Para tornar as coisas piores, € impossivel dar partida a esse motor. Nas condi-
¢Oes de partida, a corrente de armadura e a corrente do campo em série s20 muito
elevadas. Como o fluxo em série € subtraido do fluxo em derivagdo, o campo em
série pode na realidade inverter a polaridade magnética dos polos da maquina. Tipica-
mente, 0 motor permanece imével ou gira lentamente no sentido errdneo, a0 mesmo
tempo que os enrolamentos queimam-se, devido a excessiva corrente de armadura.
Quando € necessdrio dar partida a um motor como esse, seu campo em série deve
ser curto-circuitado, de modo que durante a partida ele se comporte como um motor
comum em derivacao.

Devido aos problemas de estabilidade do motor CC composto diferencial, ele
quase nunca € usado intencionalmente. Entretanto, poderd resultar um motor compos-
to diferencial se o sentido do fluxo de poténcia for invertido em um gerador composto
cumulativo. Por essa razdo, quando um gerador CC composto cumulativo € usado
para alimentar um sistema com poténcia elétrica, ele terd um circuito de protecao
de inversao de poténcia que o desligard da linha se houver uma inversao no fluxo de
poténcia. Em nenhum conjunto de motor e gerador, no qual se espera que a poténcia
possa fluir em ambos os sentidos, pode-se usar um motor composto diferencial e,
consequentemente, ndo se pode usar um gerador composto cumulativo.

Um caracteristica de terminal tipica para um motor CC composto diferencial
estd mostrada na Figura 8-26.

A analise nao linear de motores CC compostos

A determinacdo do conjugado e da velocidade de um motor CC composto estd ilus-
trada no Exemplo 8-6.

EXEMPLO 8-6 Um motor CC composto com enrolamentos de compensagio, 100 HP e 250
V, tem uma resisténcia interna de 0,04 () incluindo o enrolamento em série. Hd 1000 espiras
por polo no enrolamento em derivacio e 3 espiras por polo no enrolamento em série. A ma-
quina estd mostrada na Figura 8-27 e sua curva de magnetizagdo estd mostrada na Figura 8-9.
A vazio, o resistor de campo foi ajustado para que o motor girasse a 1200 rpm. As perdas no
ntcleo, as mecanicas e as suplementares podem ser desprezadas.



504

Fundamentos de Maquinas Elétricas

R, Ry n Ls . l
AV A or * Composo
4_1 cumulativo
- . A
R, = Composto
0,04 O Iy 1 ! diferencial
R o
E, V=250V

Ly
Ny = 1000 espiras por polo

o —

FIGURA 8-27
O motor CC composto do Exemplo 8-6.

(a) Qual € a corrente do campo em derivagdo dessa maquina a vazio?
(b) Se o motor for composto cumulativo, qual serd sua velocidade quando 7, = 200 A.
(c) Se o motor for composto diferencial, qual sera sua velocidade quando 7, = 200 A.
Solugdao
(a) A vazio, a corrente de armadura € zero, de modo que a tensdo interna gerada do motor
deve ser igual a V, o que significa que deve ser 250 V. Da curva de magnetizagio, uma

corrente de campo de 5 A produz uma tensdo E, de 250 V a 1200 rpm. Portanto, a cor-
rente do campo em derivacdo deve ser 5 A.

(b) Quando uma corrente de armadura de 200 A flui no motor, a tenso interna gerada da
maquina €
E, =V, — LR, + Ry
250 V — (200 A)(0,04 Q) = 242V

A corrente de campo efetiva desse motor composto cumulativo é

* NSE GJ;RA
= lp+ L=yt (8-28)
- 3 -
=5A+ 1000200A =5,6A

Da curva de magnetizagdo, temos E,, = 262 V para uma velocidade n, = 1200 rpm.
Portanto, a velocidade do motor sera

n, = A n
0
" EAO

2V

=30V 1200 rpm = 1108 rpm

(c) Se a mdquina for composta diferencial, a corrente de campo efetiva serd

v _ Nog Tra
L=le= el — (8-28)
—5A——S200A = 44A

1000
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Da curva de magnetizagdo, temos E,, = 236 V para uma velocidade n, = 1200 rpm.
Portanto, a velocidade do motor sera

. E, i
- 0
m EAO

M2V

=536V 1200 rpm = 1230 rpm

Observe que a velocidade do motor CC composto cumulativo diminui com a carga, ao passo
que a velocidade do motor CC composto diferencial aumenta com a carga.

Controle de velocidade de um motor CC
composto cumulativo
As técnicas disponiveis para o controle de velocidade de um motor CC composto
cumulativo sdo as mesmas disponiveis para um motor em derivagao:

1. Mudar a resisténcia de campo R

2. Mudar a tensdo de armadura V.

3. Mudar a resisté€ncia de armadura R,.
As explicagdes que descrevem os efeitos da variacao de Ry ou V, s@o muito seme-
lhantes as que foram dadas anteriormente para o motor CC em derivagao.

Teoricamente, um método semelhante poderia ser usado para controlar o motor

CC composto diferencial. Esse fato € de pouca relevancia porque o motor composto
diferencial quase nunca € utilizado.

8.8 PARTIDA DOS MOTORES CC

Para que um motor CC faga adequadamente o seu trabalho, ele deve estar associado
a alguns equipamentos especiais de controle e prote¢do. Os propdsitos desses equi-
pamentos sdo

1. Proteger o motor de danos causados por curtos-circuitos

2. Proteger o motor de danos causados por sobrecargas de longa durag@o

3. Proteger o motor de danos causados por correntes de partida excessivas

4. Propiciar um modo conveniente para controlar a velocidade de operacdo do

motor

As trés primeiras funcdes serdo discutidas nesta seclio e a quarta serd discutida na
Secdo 8.9.

Problemas de partida do motor CC

Para que um motor CC funcione adequadamente, devemos protegé-lo de danos fisi-
cos durante o periodo de partida. Na partida, o motor néo esta girando e, portanto,
E, = 0 V. Como a resisténcia interna de um motor CC normal é muito baixa, em
comparacdo com seu tamanho (3 a 6 por unidade para motores de porte médio), uma
corrente muito alta circula nele.
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FIGURA 8-28
Um motor em derivacio contendo um resistor de partida em série com a armadura. Os conta-
tos 1A, 2A e 3A curto-circuitam porcdes do resistor de partida quando eles sao fechados.

Considere, por exemplo, o motor de 50 HP e 250 V do Exemplo 8-1. Esse motor
tem uma resisténcia de armadura R, de 0,06 () e uma corrente de plena carga menor
do que 200 A, mas a corrente durante a partida €

Vi — Ey
R,

_ 250V -0V _
=T 0060 = 4167 A

1, =

Essa corrente € superior a 20 vezes a corrente nominal de plena carga do motor. Um
motor pode ser danificado de forma extremamente grave com tais correntes, mesmo
que elas durem apenas um instante.

Uma solugdo para o problema da corrente excessiva durante a partida consiste
em inserir uma resisténcia de partida em série com a armadura, restringindo o fluxo
de corrente até que E, tenha um valor suficiente para limitar a corrente. Esse resistor
ndo deve ficar permanentemente no circuito, porque resultaria em perdas excessivas e
faria com que a inclinag@o da caracteristica de conjugado versus velocidade do motor
baixasse excessivamente com o aumento da carga.

Portanto, na partida, devera ser inserida uma resisténcia no circuito de armadura
para limitar a corrente e apds deverd ser removida novamente quando a velocidade
do motor atingir um valor adequado. Na pratica atual, uma resisténcia de partida é
constituida de diversos segmentos, cada um dos quais € gradativamente removido do
circuito do motor a medida que a velocidade vai crescendo. Dessa forma, com uma
corrente de motor que estd limitada a um valor seguro, obtém-se uma aceleracio rapi-
da sem que a resisténcia fique reduzida a um valor baixo demais.

A Figura 8-28 mostra um motor em derivagdo com uma resisténcia de partida
extra que pode ser removida do circuito por segmentos, fechando os contatos 1A, 2A
e 3A. Duas agdes sdo necessdrias para construir um sistema de partida que funcione.
A primeira € determinar os valores e o nimero de segmentos necessarios para manter
a corrente de partida dentro dos limites desejados. A segunda acgdo € projetar um cir-
cuito de controle que feche os contatos dos segmentos da resisténcia de partida nos
momentos adequados para remover do circuito cada um deles.
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FIGURA 8-29
Um circuito manual de partida para um motor CC.

Alguns sistemas antigos de partida para motores CC usavam um resistor con-
tinuo de partida, que gradativamente era removido do circuito por uma pessoa que
ia movendo uma alavanca (Figura 8-29). Esse tipo de dispositivo de partida tinha
problemas, ja que dependia grandemente da pessoa para que ela ndo movesse a ala-
vanca nem muito rapidamente nem muito vagarosamente. Se a resisténcia fosse dimi-
nuida muito rapidamente (antes que o motor pudesse ganhar velocidade suficiente),
a corrente resultante seria demasiadamente elevada. Por outro lado, se a resisténcia
fosse diminuida muito vagarosamente, o resistor de partida poderia queimar. Como
dependiam de uma pessoa para que funcionassem corretamente, esses dispositivos
de partida estavam sujeitos ao problema de erro humano. Nas novas instalagdes, eles
foram quase que totalmente substituidos por circuitos de partida automatica.

O Exemplo 8-7 ilustra a escolha do valor e do niimero de segmentos de uma
resisténcia necessdria a um circuito de partida automatica. A questdo relacionada com
o instante de remocao de cada segmento do circuito de armadura serd examinada
mais adiante.

EXEMPLO 8-7 A Figura 8-28 mostra um motor CC em derivagdo de 100 HP, 250 V e 350 A,
com uma resisténcia de armadura de 0,05 (). Desejamos projetar um circuito de partida para
esse motor que limite a corrente maxima de partida ao dobro do seu valor nominal e que gra-
dativamente desconecte os segmentos da resisténcia de partida, a medida que a corrente baixa
até o seu valor nominal.

(a) Quantos estdgios de resisténcia de partida serdo necessdrios para limitar a corrente aos
valores especificados?

(b) Qual deve ser o valor de cada segmento da resisténcia? Com qual tensdo, deve cada estd-
gio da resisténcia de partida ser desligado?

Solugdo
(a) A resisténcia de partida deve ser escolhida de modo que a corrente seja igual ao dobro
da corrente nominal do motor quando ele ¢ ligado inicialmente a linha. A medida que
0 motor comeca a ganhar velocidade, uma tensdo gerada interna E, serd produzida no
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motor. Como essa tensdo opde-se a tensdo de terminal do motor, a tensdo gerada interna,
que estd em elevacdo, diminui o fluxo de corrente do motor. Quando essa corrente baixa
até o valor nominal, um segmento da resisténcia de partida deve ser removido para que a
corrente de partida volte novamente a 200% da corrente nominal. Quando o motor con-
tinua a ganhar velocidade, a tensdo E, continua subindo e a corrente de armadura con-
tinua caindo. Quando a corrente do motor desce novamente até o valor nominal, outro
segmento da resisténcia de partida deve ser removido. Esse processo € repetido até que a
resisténcia de partida a ser removida em um dado estdgio seja menor do que a resisténcia
do circuito de armadura do motor. Nesse ponto, a propria resisténcia de armadura do
motor limitard a corrente a um valor seguro.

Quantos estagios sio necessarios para obter a limitagdo de corrente? Para desco-
brir, defina R,,, como resisténcia original do circuito de partida. Assim, R, € a soma das
resisténcias dos segmentos mais a resisténcia do circuito de armadura do motor:

Ry=R, +R,+...+ R, (8-29)

Agora, defina R, ; como a resisténcia total que permanece no circuito de partida apds os
segmentos 1 até i terem sido removidos. A resisténcia que permanece no circuito apos a
remocao dos segmentos 1 até i é

Ro,i =Ry +--- + Ry (8-30)

Observe também que a resisténcia de partida inicial deve ser

Ry = Vi

No primeiro estdgio do circuito de partida, a resisténcia R, deve ser removida do
circuito quando a corrente /, cai até

Vi — E4
IA = th = Imin

Depois de remover esse segmento de resisténcia, a corrente de armadura deve saltar para

Vi — Ey
IA - Rtot,l - Imax

Como E, (= K¢w) € diretamente proporcional a velocidade do motor, que ndo pode
mudar instantaneamente, o valor de V; — E, mantém-se constante no instante em que o
segmento € removido. Portanto,

IminRtot = VT - EA = Imaleul,l
ou seja, a resisténcia que permanece no circuito apds a remocdo do primeiro segmento €

7.
R 1 = Imm Ry (8-31)
max

Ampliando esse raciocinio, vemos que a resisténcia que permanece no circuito apos o
estagion é

Imin "
Ry n = (1 ) Riot (8-32)

max
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(b)

O processo de partida estard completo quando R, , no estdgio n for igual ou menor do
que a resisténcia interna de armadura R, do motor. Nesse ponto, a prépria R, pode limi-
tar a corrente ao valor desejado. Quando R, = R, ,, temos

Imin "
Ry =Ry, = (1 > Ry (8-33)
max
Ry _ (L)
RtO[ a Imax (8-34)
Isolando n, obtemos
B log (R4/R,.)
" 10g (Imin/lmax) (8_35)

em que n deve ser arredondado para o valor inteiro seguinte, porque ndo € possivel ter
um nudmero fraciondrio de estidgios de partida. Se n tiver uma parte fraciondria, entdo,
quando a resisténcia de partida do estdgio final for removida, a corrente de armadura do
motor saltard para um valor menor do que Iy padrao-

Nesse problema em particular, a razao /,;,/I,,.,, = 0,5 e R, €

_Vr _ 250V
o 700 A

max

R = 0,357 Q

Desse modo, obtemos

log (Ry/R,)  1og (0,05 Q/0,357 Q) 584

" T Jog U /l)  log (350 A/700 A)
O ntimero requerido de estdgios serd trés.

O circuito de armadura conterd a resisténcia de armadura R, e a resisténcia de partida
terd trés segmentos, R, R, e R;. Essa configuraco estd mostrada na Figura 8-28.
Inicialmente, E, = 0V e I, = 700 A. Assim, temos

Vr

=R TR + R + R, 0A
Portanto, a resisténcia total deve ser
Ry + Ry + Ry + Ry = 2000 — 0357 ) (8-36)

Essa resisténcia total permanecerd no circuito até que a corrente caia a 350 A. Isso ocor-
rerd quando

E,=V;=1LR, =250V — (350 A)(0,357 Q) = 125V

Quando E, = 125V, a corrente /, terd caido a 350 A e € o momento de remover o pri-
meiro segmento de partida R,. Quando isso ocorre, a corrente salta de volta a 700 A.
Portanto,

Vi~ Ey 250V — 125V
1 700 A

max

Ry+ R, + Ry = =0,1786 Q (8-37)

A resisténcia total permanece no circuito até que /, caia novamente a 350 A. Isso ocorre
quando E, atinge

E,=V;— LR, =250V — (350 A)(0,1786 Q) = 187,5V
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Quando E, = 187,5V, a corrente I, tera baixado até 350 A e € o momento de remover
o segundo segmento de partida R,. Quando isso ocorre, a corrente salta de volta a 700
A. Portanto,
_Vi—E, 250V —-1875V _
Ry + Ry = 7 = 700 A = 0,0893 (8-38)

max

Essa resisténcia total permanece no circuito até que /, caia novamente a 350 A.
Isso ocorre quando E, atinge

Ey=Vy— LRy = 250V — (350 A)(0,0893 Q) = 218,75 V

Quando E, = 218,75V, a corrente /, terd baixado até 350 A e € o momento de remover o
terceiro segmento de partida R;. Quando isso ocorre, a tinica resisténcia que permanece
¢ a resisténcia interna do motor. Nesse momento, no entanto, a prépria R, pode limitar
a corrente do motor a

Ve~ Ey _ 250V — 21875V
R, 0,05 Q)

=625A  (menos do que o minimo permitido)

1, =

A partir desse ponto, o motor pode ganhar velocidade por si préprio.
A partir das Equacdes (8-34) a (8-36), os valores necessdrios dos segmentos de
resisténcia podem ser calculados:

Ry =Ry s — R, = 0,0893 Q — 0,05 Q = 0,0393 O
Ry =Ry, — Ry — R, = 0,1786 Q — 0,0393 Q — 0,05 Q = 0,0893 Q)
Ry =Rg — Ry — Ry—R, = 0357 Q — 0,1786 Q — 0,0393 Q — 0,05 Q = 0,1786 O

Os resistores R|, R, € R; sdo removidos quando a tensdo E, atinge 125, 187,5e 218,75V,
respectivamente.

Circuitos de partida do motor CC

Apés a determinagdo dos valores dos segmentos da resisténcia de partida, como ¢
possivel controlar sua conexdo e desconexdo do circuito, de modo que ocorram nos
instantes corretos? Diversos esquemas diferentes sdo usados para se realizar esse cha-
veamento. Dois dos métodos mais comuns serdo examinados nesta se¢do. Antes dis-
0, no entanto, € necessdrio introduzir alguns dos componentes usados nos circuitos
de partida de motores.

A Figura 8-30 ilustra alguns dos dispositivos comumente usados em circuitos
de controle de motores. Os dispositivos mostrados sao fusiveis, chaves do tipo boto-
eira, relés, relés de retardo e relés de sobrecarga.

A Figura 8-30a mostra o simbolo de um fusivel. Em um circuito de controle
de motor, os fusiveis servem para proteger o motor do perigo de curto-circuito. Eles
sdo inseridos nas linhas de alimentacio elétrica que levam ao motor. Se ocorrer um
curto-circuito em um motor, os fusiveis nas linhas de alimentac@o elétrica queimarao,
abrindo o circuito antes que qualquer dano possa ser feito ao motor.

A Figura 8-30b mostra chaves do tipo botoeira de mola. Ha dois tipos bésicos
dessas chaves — normalmente aberta e normalmente fechada. Um contato normalmen-
te aberto permanece aberto enquanto o botdo nao € pressionado e é fechado quando
o botdo € pressionado. Por outro lado, um contato normalmente fechado permanece
fechado enquanto o botéo néo € pressionado e € aberto quando o botdo € pressionado.



Capitulo8 ¢ Motores e geradores CC 511

o [
Normalmente aberto Normalmente fechado

I |
1

Normalmente  Normalmente
aberto  fechado

(c)

i .
1 l i 1
Relé
@ térmico SC Contato SC
(e)

(a) (b)

Normalmente Normalmente
aberto fechado

(@

FIGURA 8-30

(a) Um fusivel. (b) Chaves do tipo botoeira normalmente aberta e normalmente fechada. (c)
Uma bobina de relé e contatos. (d) Um relé com retardo de tempo (RT) e seus contatos. (d)
Relé térmico de sobrecarga (SC) e seus contatos normalmente fechados.

A Figura 8-30c mostra um relé. Ele consiste em uma bobina principal e diversos
contatos. A bobina € simbolizada por um circulo e os contatos sdo mostrados como
linhas paralelas. H4 dois tipos de contatos — normalmente aberto e normalmente fe-
chado. Um contato normalmente aberto permanece aberto enquanto o relé ndo for
energizado e um contato normalmente fechado permanece fechado enquanto o relé
ndo for energizado. Quando energia elétrica € aplicada ao relé (o relé € energizado),
seus contatos mudam de estado: os contatos normalmente abertos fecham e os conta-
tos normalmente fechados abrem.

Um relé com retardo de tempo estd mostrado na Figura 8-30d. Ele se comporta
exatamente como um relé comum, a diferenga consiste em que, apés ser energizado,
decorre um periodo ajustavel de tempo antes que seus contatos mudem de estado.

Um relé térmico de sobrecarga estd mostrado na figura 8-30e. Consiste em uma
bobina de aquecimento e alguns contatos normalmente fechados. A corrente que circula
pelo motor passa através das bobinas de aquecimento. Se a carga do motor se tornar de-
masiadamente elevada, entdo a corrente que circula por ele aquecerd as bobinas, fazendo
com que os contatos normalmente fechados do relé de sobrecarga se abram. Por sua vez,
esses contatos podem ativar alguns tipos de circuitos de protecdo do motor.

Um circuito comum de partida de motor, usando esses componentes, estd mos-
trado na Figura 8-31. Nesse circuito, diversos relés de retardo fecham contatos de-
pois que o motor € ligado. Ao fazer isso, cada segmento da resisténcia de partida &
removido do circuito no momento aproximadamente correto. Nesse circuito, quando
o botdo de partida € apertado, o circuito de armadura do motor € ligado a sua fonte
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FIGURA 8-31
Relés de retardo de um circuito de partida para motor CC, que removem os segmentos da re-
sisténcia de partida.

de tensdo e a maquina arranca com toda a resisténcia do circuito. Entretanto, o relé
de retardo de tempo IRT € energizado no mesmo instante em que o motor arranca,
de modo que apds algum tempo os contatos de 1RT fechardo e removerao o primeiro
segmento da resisténcia de partida do circuito. Ao mesmo tempo, o relé 2RT € ener-
gizado, de modo que apds outro retardo os contatos de 2RT fechario e removerdo o
segundo segmento da resisténcia de partida. Quando os contatos de 2RT fecham, o
relé 3RT € energizado e o processo € repetido novamente. Finalmente, o motor estara
funcionando a plena velocidade, sem nenhuma resisténcia de partida presente em seu
circuito. Se os retardos forem escolhidos adequadamente, os segmentos da resisténcia
de partida poderdo ser removidos exatamente nos instantes corretos, de modo que a
corrente do motor fica limitada aos valores do projeto.
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FIGURA 8-32
(a) Um circuito de partida para motor CC, que usa trés relés auxiliares (RA) sensores de con-
tratensdo (E,) para remover os segmentos da resisténcia de partida.

Outro tipo de circuito de partida de motor estd mostrado na Figura 8-32. Aqui,
diversos relés sensores medem o valor de E, do motor e removem segmentos da re-
sisténcia de partida, a medida que E, eleva-se até os niveis anteriormente ajustados.
Esse tipo de circuito de partida é melhor que o anterior, porque, se 0 motor estiver
pesadamente carregado e arrancar mais lentamente do que o normal, os segmentos
da sua resisténcia de partida ainda serdo gradativamente removidos a medida que a
corrente cai até o valor adequado.

Observe que ambos os circuitos de partida t€ém um relé denominado PC inserido
no circuito de campo. Trata-se de um relé de perda de campo (PC). Se a corrente de
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FIGURA 8-32 (conclusdo)
(b) A corrente de armadura de um motor CC durante a partida.

campo for interrompida por alguma razao, o relé de perda de campo serd desenergi-
zado, o que por sua vez desligard o relé M (Motor). Quando isso ocorre, seus contatos
normalmente abertos sdo abertos e o motor € desligado da fonte de poténcia. Esse relé
evita que a velocidade do motor dispare quando ocorre uma interrupg¢ao da corrente.

Observe também que hd um relé de sobrecarga (SC) em cada um dos circuitos
de partida de motor. Se a poténcia solicitada do motor tornar-se excessiva, esses relés
aquecerdo e abrirdo os contatos SC normalmente fechados, desligando assim o relé
M. Quando o relé M € desenergizado, seus contatos normalmente abertos abrem e
desligam o motor da fonte de poténcia, de modo que o motor fica protegido de danos
devidos a cargas excessivas prolongadas.

8.9 OSISTEMA WARD-LEONARD E OS CONTROLADORES DE

VELOCIDADE DE ESTADO SOLIDO

A velocidade de um motor CC de excita¢do independente, em derivagdo ou composto
pode ser variada de trés formas: mudando a resisténcia de campo, mudando a tensdo
de armadura ou mudando a resisténcia de armadura. Desses métodos, talvez o mais
util € o de controle por tensdo de armadura, porque permite amplas variagdes de velo-
cidade sem afetar o conjugado maximo do motor.

Ao longo dos anos, diversos sistemas de controle de motores foram desenvol-
vidos para tirar proveito dos conjugados elevados e das velocidades varidveis que sdo
possiveis com o uso do controle da tensdo de armadura dos motores CC. Antes que
os componentes de estado sélido se tornassem disponiveis, era dificil produzir uma
tensdo CC variavel. De fato, o método normal de variar a tensdo de armadura de um
motor CC era usando seu proprio gerador CC separado.

Um sistema de controle da tensio de armadura desse tipo estd mostrado na
Figura 8-33. Essa figura mostra um motor CA servindo de mdquina primdria para
um gerador CC, que por sua vez € usado para suprir uma tensao CC a um motor CC.
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(a) Um sistema Ward-Leonard para controle de velocidade de um motor CC. (b) O circuito
usado para produzir corrente de campo no gerador CC e no motor CC.

Um sistema de maquinas como esse ¢ extremamente versatil e € denominado sistema

Ward-Leonard.

Nesse sistema de controle para motor, a tensdo de armadura do motor pode ser
controlada variando a corrente de campo do gerador CC. Essa tensdo de armadura
permite que a velocidade do motor seja variada suavemente entre um valor muito
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FIGURA 8-34

Faixa de funcionamento de um sistema Ward-Leonard para controle de motor. Essa maquina
pode operar como motor em sentido normal (avante) no quadrante 1 ou em sentido inverso
(ré) no quadrante 3. Também pode operar como gerador (regeneracdo ou devolucdo de ener-
gia) nos quadrantes 2 e 4.

pequeno e a velocidade base. A velocidade do motor pode ser ajustada para valores
acima da velocidade base reduzindo a corrente de campo do motor. Com uma confi-
guracgdo tao flexivel, torna-se possivel um controle total da velocidade do motor.

Além disso, se a corrente de campo do gerador for invertida, entdo a polaridade
da tensdo de armadura do gerador também serd invertida. Isso inverterd o sentido de
rotagdo do motor. Portanto, com um sistema Ward-Leonard para controle de motor
CC, € possivel obter uma faixa muito ampla de variacdo de velocidade em ambos os
sentidos de rotagdo.

Outra vantagem do sistema Ward-Leonard € a possibilidade de “regenerar”, ou
devolver, a energia mecanica da maquina as linhas de alimentacdo. Se uma carga pe-
sada for inicialmente icada e em seguida baixada pelo motor CC de um sistema Ward-
-Leonard, entdo o motor CC atuard como gerador durante o abaixamento da carga,
devolvendo a energia ao sistema de poténcia. Dessa forma, grande parte da energia
inicialmente necessaria para elevar a carga pode ser recuperada, reduzindo os custos
totais de operagdo da maquina.

Os modos possiveis de operacdo da maquina CC estdo mostrados no diagrama
de conjugado versus velocidade da Figura 8-34. Quando esse motor estd girando no
sentido normal (avante) e fornecendo um conjugado no sentido de rotacao, ele esta
operando no primeiro quadrante dessa figura. Se a corrente de campo do gerador
for invertida, entdo a tensdo de terminal do gerador serd invertida, o que por sua
vez invertera a tensdo de armadura do motor. Quando isso ocorrer e se a corrente de
campo do motor permanecer inalterada, entdo ambos o conjugado e a velocidade do
motor serdo invertidos e o motor estara operando como motor no terceiro quadrante
do diagrama. Se isoladamente o conjugado ou a velocidade do motor for invertido e
respectivamente a velocidade ou o conjugado permanecer inalterado, entdo a maqui-
na servird como gerador, devolvendo energia ao sistema de poténcia CC. Como um
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FIGURA 8-35

(a) Um controlador de estado sélido com dois quadrantes para motor CC. Como a corrente
ndo pode circular para fora do terminal positivo da armadura, esse motor ndo pode funcionar
como gerador, devolvendo energia ao sistema de poténcia. (b) Os quadrantes possiveis de fun-
cionamento desse controlador de motor.

sistema Ward-Leonard permite a rotacdo e a regenera¢do em ambos os sentidos, ele é
denominado sistema de controle de quatro quadrantes.

As desvantagens de um sistema Ward-Leonard sdo 6bvias. A primeira delas €
que o usudrio € obrigado a comprar trés maquinas completas de especificagdes no-
minais basicamente iguais, o que € bastante dispendioso. A outra € que trés mdquinas
serdo muito menos eficientes do que apenas uma. Devido ao seu custo e a sua eficién-
cia relativamente baixa, o sistema Ward-Leonard foi substituido nas novas aplica¢des
por circuitos controladores baseados em tiristores.

Um circuito simples controlador da tensdao CC de armadura estd mostrado na
Figura 8-35. A tensdo média aplicada a armadura do motor e, portanto, a velocidade
média do motor dependem da fracao de tempo durante a qual a tensdo de alimenta-
¢do € aplicada & armadura. Isso, por sua vez, depende da fase relativa na qual os ti-
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FIGURA 8-36
(a) Um controlador de estado sélido com quatro quadrantes para motor CC. (b) Os quadrantes
possiveis de funcionamento desse controlador de motor.

ristores do circuito de retificagdo sdo disparados. Esse circuito em particular € capaz
de fornecer uma tensdo de armadura com somente uma polaridade. Desse modo, a
velocidade do motor sé pode ser invertida fazendo uma inversao de polaridade nas
conexdes do seu campo. Observe que uma corrente de armadura ndo pode circular
para fora do terminal positivo do motor, porque em um tiristor a corrente nao pode
circular ao contrario. Portanto, esse motor ndo pode fazer regeneragdo de energia e
qualquer energia fornecida ao motor nio podera ser recuperada. Esse tipo de circuito
de controle € um sistema controlador de dois quadrantes, como estd mostrado na
Figura 8-35b.

Um circuito mais avangado capaz de fornecer uma tensao de armadura com am-
bas as polaridades estd mostrado na Figura 8-36. Esse circuito de controle da tensao
de armadura permite que uma corrente circule para fora do terminal positivo do gera-
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FIGURA 8-37

(a) Um controlador tipico de estado sélido para motor CC em derivagdo. (Cortesia de Mag-
neTek, Inc.) (b) Uma vista detalhada da placa com os circuito eletronicos de baixa poténcia.
Pode-se ver os ajustes para os limites de corrente, a taxa de aceleracio, a taxa de desacelera-
¢do, a velocidade minima e a velocidade médxima. (Cortesia de MagneTek, Inc.)

dor, de modo que um motor com esse tipo de controle pode realizar a regeneracgio de
energia. Se a polaridade do circuito de campo do motor também puder ser invertida,
entdo o circuito de estado s6lido funcionard como um controlador completo de quatro
quadrantes, tal qual o sistema Ward-Leonard.

Um controlador de dois quadrantes ou um completo de quatro quadrantes, cons-
truido com tiristores, ¢ mais barato do que as duas mdquinas extras necessarias ao
sistema Ward-Leonard. Assim, nas novas aplicagdes, os sistemas de controle de ve-
locidade de estado s6lido estdo substituindo largamente os sistemas Ward-Leonard.

Um controlador tipico de dois quadrantes para motor CC em derivagdo com
controle da velocidade por tensdo de armadura estd mostrado na Figura 8-37 e um
diagrama de blocos simplificado estd mostrado na Figura 8-38. Esse controlador
tem uma tensao de campo constante fornecida por um retificador trifasico de onda
completa e uma tensdo variavel de terminal de armadura fornecida por seis tiristores
configurados como um retificador trifasico de onda completa. A tensdo fornecida a
armadura do motor € controlada pelo ajuste do angulo de disparo dos tiristores na
ponte. Como esse controlador de motor tem uma tensao de campo fixa e uma tensao
de armadura varidvel, ele € capaz de controlar a velocidade do motor apenas em ve-
locidades iguais ou menores do que a velocidade base (veja “Variagcdo da Tensdo de
Armadura “ na Secdo 8.4). O circuito do controlador € idéntico ao da Figura 8-35,
exceto pelo fato de que toda a eletronica de controle e os circuitos de realimentagéo
estdo mostrados.
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As seg¢des principais desse controlador de motor CC sao:

. Secdo com circuitos para proteger o motor de correntes excessivas de armadura,

baixa tensdo de terminal e perda da corrente de campo.
Circuito de partida/parada para conectar e desconectar o motor da linha.

. Secdo de eletronica de alta poténcia para converter a alimentacao CA trifdsica

em CC, que serd usada nos circuitos de armadura e de campo do motor.

. Sec¢do de eletronica de baixa poténcia que produz os pulsos de disparo para

os tiristores que fornecem a tensdo de armadura do motor. Essa secdo contém
diversas subsecdes importantes, que serdo descritas a seguir.

Secao dos circuitos de protecao

A se¢do dos circuitos de protecdo combina diversos dispositivos que em conjunto
asseguram o funcionamento sem danos do motor. Alguns dispositivos tipicos de se-
guranga incluidos nesse tipo de controlador sao

1.

Fusiveis limitadores de corrente, que t€m a finalidade de rapidamente e em
seguranca desligar o motor da linha de poténcia no caso de ocorrer um curto-
-circuito dentro do motor. Esses fusiveis podem interromper correntes de até
diversas centenas de milhares de amperes.

Circuito de protegdo de sobrecarga estdtico instantdneo, que desliga o motor
quando a corrente de armadura excede 300% do seu valor nominal. Se a corren-
te de armadura ultrapassar o valor maximo permitido, esse circuito de protegao
ativard o relé de falta, que desenergizard o relé de acionamento, abrindo os con-
tatores principais e desconectando o motor da linha.

. Circuito de protecdo de sobrecarga de tempo inverso, que protege contra condi-

¢oes de sobrecorrente prolongada. Uma sobrecorrente ndo € suficientemente ele-
vada para acionar o circuito de protecdo de sobrecarga estitico instantdneo, mas
suficientemente elevada para danificar o motor no caso de a condi¢@o se manter
indefinidamente. A expressdo tempo inverso implica que, quanto mais elevada
for a sobrecorrente circulando no motor, mais rapidamente atuard o circuito de
protecdo de sobrecarga. (Figura 8-39). Por exemplo, um circuito de protecao de
tempo inverso poderia levar um minuto completo para atuar se a corrente fosse
150% da corrente nominal do motor, mas levaria 10 segundos para disparar se a
corrente fosse 200% da corrente nominal do motor.

Circuito de prote¢do de subtensdo, que desliga o motor quando a tensdo de
linha que alimenta o motor cai mais do que 20%.

Circuito de protecdo de perda de campo, que desliga o motor quando o circuito
de campo € perdido.

. Circuito de protegdo de sobretemperatura, que desliga o motor quando ha risco

de sobreaquecimento.

Secado do circuito de partida/parada

A secdo do circuito de partida/parada contém os controles necessarios para dar a par-
tida e realizar a parada do motor. Isso € obtido fazendo-se a abertura ou fechamento
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FIGURA 8-39
Caracteristica de um circuito de protec¢do de sobrecarga de tempo inverso.

dos contatos principais que ligam o motor a linha. O acionamento do motor € realizado
pressionando o botdo de partida. O desligamento € obtido tanto apertando o botdo de
parada quanto energizando o relé de falta. Em ambos os casos, o relé de acionamento é
desenergizado e os contatos principais que ligam o motor a linha s@o abertos.

Secao de eletronica de alta poténcia

A secdo de eletronica de alta poténcia contém um circuito retificador de onda com-
pleta com diodos para fornecer uma tensio constante ao circuito de campo do motor.
Essa se¢@o também contém um circuito retificador de onda completa com tiristores
para fornecer uma tensdo varidvel ao circuito de armadura do motor.

Secao de eletronica de baixa poténcia

A sec¢do de eletronica de baixa poténcia produz pulsos para disparar os tiristores que
fornecem a tensdo de armadura ao motor. Alterando o tempo de disparo dos tiristores,
a tensdo de armadura média do motor € ajustada. Nesta se¢do de eletronica de baixa
poténcia, encontramos os seguintes subsistemas:

1. Circuito de regulagdo de velocidade. Este circuito mede a velocidade do motor
com um tacometro, compara essa velocidade com a velocidade desejada (um
nivel de tensdo de referéncia) e incrementa ou decrementa a tensdo de armadura
na medida do necessdrio para manter a velocidade constante no valor desejado.
Por exemplo, suponha que ocorra um aumento de carga no eixo do motor. Se
houver um incremento de carga, entdo a velocidade do motor diminuird. A di-
minui¢do de velocidade reduzird a tensdo gerada pelo tacometro. O vaor dessa
tensdo alimenta o circuito regulador de velocidade. Como o nivel de tensao cor-
respondente a velocidade do motor caiu abaixo da tens@o de referéncia, entdo
o circuito regulador de velocidade ird alterar o tempo de disparo dos tiristores,
produzindo uma tensdo de armadura maior. Essa tensdo de armadura aumentada
tenderd a elevar a velocidade do motor de volta ao nivel desejado (veja a Figura



Capitulo8 ¢ Motores e geradores CC 523

Potenciometro de ajuste de velocidade

+
T
— L 6+
+ I !
| Regulador de 1 B
fo : velocidade : Vsm'da - K(Vref - Vmco)
—
S
— o
(Viaeo * velocidade) TacOmetro Motor CC
(@)
n
N2
My
T T, T
(b)
FIGURA 8-40

(a) O circuito regulador de velocidade produz uma tensdo de saida que € proporcional a di-
ferenga entre a velocidade desejada do motor (ajustada por V) e a velocidade real do motor
(medida por V). Essa tensdo de saida € aplicada ao circuito de disparo de tal forma que,
quanto maior se torna a tens@o de saida, mais cedo os tiristores de acionamento sdo dispa-
rados e mais elevada torna-se a tensdo de terminal. (b) O efeito do aumento de carga em um
motor CC em derivagdo com um regulador de velocidade. A carga do motor ¢ aumentada.
Entdo, se ndo houvesse regulador presente, a velocidade do motor diminuiria e operaria no
ponto 2. No entanto, quando o regulador estd presente, ele detecta a diminui¢@o de velocidade
e altera a tensdo de armadura do motor para compensar a diminuico. Isso eleva por inteiro a
curva caracteristica de conjugado versus velocidade do motor, resultando que o funcionamen-
to desloca-se para o ponto 2'.

8-40). Com um projeto adequado, um circuito desse tipo pode propiciar regula-
¢ao de velocidade de 0,1% desde a vazio até plena carga.

A velocidade de funcionamento desejada € controlada pela alteracao do
nivel da tensdo de referéncia. Esse nivel pode ser ajustado com um pequeno
potencidometro, como estd mostrado na Figura 8-40.
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2. Circuito limitador de corrente. Esse circuito mede a corrente de regime perma-
nente que entra no motor, compara-a com a corrente maxima desejada (ajustada
com um nivel de tensdo de referéncia) e diminui a tensao de armadura na me-
dida do necessario para evitar que a corrente exceda o valor maximo desejado.
A corrente maxima desejada pode ser ajustada dentro de um largo intervalo,
digamos de 0 a 200% ou mais da corrente nominal do motor. Tipicamente, esse
limite de corrente deve ser ajustado com um valor superior a corrente nominal,
de modo que o motor possa acelerar em condi¢des de plena carga.

3. Circuito de aceleragdo/desaceleragdo. Esse circuito limita a aceleracdo e
desaceleracdo do motor a um valor seguro. Sempre que for comandada uma
alteracdo dramadtica de velocidade, esse circuito intervird para garantir que a
passagem da velocidade original a nova velocidade seja suave e ndo cause tran-
sitérios excessivos de corrente de armadura no motor.

O circuito de aceleracdo/desaceleracdo elimina por completo a necessidade de
uma resisténcia de partida, porque a partida do motor € simplesmente outro tipo de
variacdo grande de velocidade e o circuito de aceleragdo/aceleracdo atua causando
um aumento suave de velocidade no tempo. Esse aumento gradual de velocidade
limita a corrente de armadura da maquina a um valor seguro.

8.10 CALCULOS DE EFICIENCIA DO MOTOR CC

Para calcular a eficiéncia de um motor CC, as seguintes perdas devem ser determinadas:

1. Perdas no cobre
. Perdas nas escovas
Perdas mecénicas

Perdas no nticleo

2 I NI RN

Perdas suplementares

As perdas no cobre do motor sdo as perdas I’R que ocorrem nos circuitos da
armadura e do campo do motor. Essas perdas podem ser obtidas conhecendo-se as
correntes da maquina e as duas resisténcias. Para determinar a resisténcia do circuito
de armadura da méaquina, trave o rotor de modo que ele nfo possa girar e aplique uma
pequena tensdo CC aos terminais de armadura. Ajuste essa tensdo até que a corrente
na armadura seja igual a corrente nominal de armadura da maquina. A razao entre a
tensdo aplicada e a corrente resultante de armadura € R,. Quando esse teste € reali-
zado, a razdo pela qual a corrente deve ser em torno do valor de plena carga € que R,
varia com a temperatura e, com o valor de plena carga da corrente, os enrolamentos
de armadura estardo proximos da sua temperatura normal de funcionamento.

A resisténcia resultante ndo serd inteiramente exata, porque

1. A refrigeracdo que estd normalmente ocorrendo quando o motor estd girando
ndo estard presente.

2. Como hi uma tensdo CA nos condutores do rotor durante o funcionamento nor-
mal, eles apresentam algum efeito pelicular, 0 que aumenta mais a resisténcia
de armadura.
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A norma IEEE 113 (Referéncia 5) trata dos procedimentos de teste para as
maquinas CC. Ela apresenta um procedimento mais exato para determinar R,, que
podera ser usado se necessario.

A resisténcia de campo € determinada aplicando a tensdo nominal de campo de
plena carga ao circuito de campo e medindo a corrente de campo resultante. A resistén-
cia de campo R é simplesmente a razio entre a tensdo de campo e a corrente de campo.

As perdas por queda de tensdo nas escovas sdo frequentemente combinadas
aproximadamente com as perdas no cobre. Se forem tratadas separadamente, elas
poderdo ser determinadas a partir de um grafico do potencial de contato versus cor-
rente para o tipo particular de escova que estd sendo usado. As perdas por queda de
tensdo nas escovas sdo simplesmente o produto da queda Vi na escova pela corrente
de armadura /,.

Usualmente, as perdas no nticleo e as mecanicas sdo determinadas em conjunto.
Se for permitido que um motor gire livremente a vazio com a velocidade nominal, en-
tdo ndo havera poténcia de saida na maquina. Como o motor estd sem carga, /, € muito
pequena e as perdas no cobre da armadura sdo despreziveis. Portanto, se as perdas no
cobre do campo forem subtraidas da poténcia de entrada do motor, entdo a poténcia
de entrada restante devera consistir nas perdas mecanicas e nas perdas do niicleo da
maquina para aquela velocidade. Essas perdas sdo denominadas perdas rotacionais a
vazio do motor. Desde que a velocidade do motor mantenha-se aproximadamente a
mesma de quando as perdas foram medidas, entdo as perdas rotacionais a vazio cons-
tituem uma boa estimativa das perdas mecanicas e no nicleo da maquina sob carga.

O Exemplo 8-8 ilustra a determinacdo da eficiéncia de um motor.

EXEMPLO 8-8 Um motor CC em derivacdo de 50 HP, 250 V e 1200 rpm, tem uma corrente
nominal de armadura de 170 A e uma corrente nominal de campo de 5 A. Quando seu rotor
¢é travado, uma tensdo de armadura de 10,2 V (sem as escovas) produz uma corrente de 170
A e uma tensdo de campo de 250 V produz uma corrente de campo de 5 A. Assume-se que a
queda de tensdo nas escovas € 2 V. A vazio, com a tensdo de terminal igual a 240V, a corrente
de armadura € igual a 13,2V, a corrente de campo € 4,8 A e a velocidade do motor € 1150 rpm.

(a) Qual € a poténcia de saida desse motor em condi¢des nominais?

(b) Qual € a eficiéncia do motor?

Solugdo
A resisténcia de armadura dessa maquina € aproximadamente
_ 102V _
R, = 170 A 0,06 Q
e aresisténcia de campo €
_ 250V _
R, = SA - 50 Q

Portanto, a plena carga, as perdas I?R na armadura sdo
P, = (170 A)%(0,06 Q) = 1734 W
e as perdas I°R no circuito de campo sdo

Pp = (5A)%(50 Q) = 1250 W
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As perdas nas escovas a plena carga sao dadas por
Pescovas = Vorla = 2 V)(170 A) = 340 W

As perdas rotacionais a plena carga sdo essencialmente equivalentes as perdas rotacionais a
vazio, porque as velocidades a vazio e a plena carga do motor nio diferem muito entre si. Es-
sas perdas podem ser determinadas obtendo-se a poténcia de entrada do circuito de armadura
a vazio e assumindo que as perdas no cobre da armadura e as devido a queda de tensdo nas
escovas sdo despreziveis, o que significa que a poténcia de entrada da armadura a vazio € igual
as perdas rotacionais:

P = Pmicleo + Pmec = (240 V)(13,2 A) = 3168 W

tot
(a) A poténcia de entrada desse motor com a carga nominal € dada por
Popiraga = Vel = 250 V)(175 A) = 43.750 W

Sua poténcia de saida € dada por

Pyica = Penrada = Pescovas = Peobre — Priicieo ™ Prmee — Psuplemenlares
= 437750 W — 340 W — 1734 W — 1250 W — 3168 W — (0,01)(43.750 W)
= 36.820 W

assumindo que as perdas suplementares representam 1% da poténcia de entrada.

(b) A eficiéncia desse motor a plena carga é

P..
= SR 100%

entrada

_ 36820 W

= 13750 W 100% = 84.,2%

8.11 INTRODUGAO AOS GERADORES CC

Os geradores CC sdo maquinas CC usadas como geradores. Como foi observado an-
teriormente, ndo ha nenhuma diferenga real entre um gerador e um motor, exceto pelo
sentido do fluxo de poténcia. Ha cinco tipos principais de geradores CC, classificados
de acordo com o modo de produgio do fluxo de campo:

1. Gerador de excitacdo independente. No gerador de excitacdo independente, o
fluxo de campo € obtido de uma fonte de poténcia separada do préprio gerador.

2. Gerador em derivacdo. No gerador em derivagio, o fluxo de campo € obtido
pela ligagdo do circuito de campo diretamente aos terminais do gerador.

3. Gerador série. No gerador série, o fluxo de campo € obtido ligando o circuito
de campo em série com a armadura do gerador.

4. Gerador composto cumulativo. No gerador composto cumulativo, estdo presen-
tes ambos os campos em derivagdo e em série, e seus efeitos sdo aditivos.

5. Gerador composto diferencial. No gerador composto diferencial, estdo presentes
ambos os campos em derivagdo e em série, mas seus efeitos sdo subtrativos.

Os diversos tipos de geradores CC diferem entre si nas caracteristicas de terminal
(tensdo versus corrente) e, portanto, nas aplicagdes as quais sdo adequados.

Os geradores CC s@o comparados entre si por suas tensdes, poténcias nominais,
eficiéncias e regulacdes de tensdo. A regulacdo de tensdo (RT) € definida pela equacio
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FIGURA 8-41

O primeiro gerador CC de uso pratico. Essa é
uma duplicata fiel do primeiro gerador comercial
denominado “Mary Ann de pernas longas” de
Thomas Edison. Ele foi construido em 1879 e
suas especifica¢cdes nominais eram 5 kW, 100 V
e 1200 rpm. (Cortesia de General Electric
Company.)

V,, =V
RT = VZT‘E x 100% (8-39)
pc

em que V,, € a tensdo de terminal sem carga, a vazio, do gerador e V, € a tensdo de
terminal a plena carga do gerador. E uma medida rudimentar da forma da caracteris-
tica de tensdo versus corrente do gerador. Uma regulacdo de tensdo positiva significa
uma caracteristica descendente e uma regulagdo de tensdo negativa significa uma
caracteristica ascendente.

Todos os geradores sdo acionados por uma fonte de poténcia mecanica, que
usualmente € denominada a mdquina motriz do gerador. A miquina motriz de um
gerador CC pode ser uma turbina a vapor, um motor diesel ou mesmo um motor elé-
trico. Como a velocidade da mdquina motriz afeta a tensdo de saida de um gerador
e como as maquinas motrizes podem variar largamente em suas caracteristicas de
velocidade, costuma-se comparar a regulagdo de tensdo e as caracteristicas de saida
entre diversos geradores, assumindo que as mdquinas motrizes sdo de velocidade
constante. Neste capitulo, assumiremos que a velocidade de um gerador € constante,
a menos que seja feita uma afirmacgao especifica em sentido contrario.

Os geradores CC sdo bem raros nos sistemas modernos de poténcia. Mesmo os
sistemas de poténcia CC, como os dos automdveis, usam agora geradores CC mais reti-
ficadores para produzir poténcia CC. Entretanto, nos dltimos anos, eles tiveram um res-
surgimento limitado como fontes de poténcia para torres isoladas de telefones celulares.

O circuito equivalente de um gerador CC estd mostrado na Figura 8-42 e uma
versdo simplificada estd mostrada na Figura 8-43. Eles se assemelham aos circuitos
equivalentes de um motor CC, exceto pelo fato de que o sentido da corrente e das
perdas nas escovas € invertido.
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O circuito equivalente de um gerador CC.
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FIGURA 8-43
Um circuito equivalente simplificado de um gerador CC, com Ry combinando as resisténcias
das bobinas de campo e a resisténcia varidvel de controle.

8.12 GERADOR DE EXCITACAO INDEPENDENTE

Um gerador de excita¢do independente € um gerador cuja corrente de campo € su-
prida por uma fonte de tensdo CC externa separada. O circuito equivalente dessa
madaquina estd mostrado na Figura 8-44. Nesse circuito, a tensdo Vrepresenta a tensao
real medida nos terminais do gerador e a corrente I, representa a corrente que circula
nas linhas conectadas aos terminais. A tensdo gerada interna é E, e a corrente de ar-
madura € I,. Esta claro que em um gerador de excitacdo independente a corrente de
armadura € igual a corrente de linha:

L=1 (8-40)

A caracteristica de terminal de um gerador CC
de excitacao independente

A caracteristica de terminal de um dispositivo € um grafico das grandezas de saida
do dispositivo, uma versus a outra. No caso de um gerador CC, as grandezas de
saida sdo sua tensdo de terminal e a corrente de linha. A caracteristica de terminal
de um gerador de excitagdo independente &, portanto, um grafico de V; versus I,



Capitulo8 ¢ Motores e geradores CC 529

Vi

o - O
i
CEENE
I
E
O =
R

I, =1,

Vi=Ey — IR,
Vi

11: - R_F

FIGURA 8-44
Um gerador de excitagdo independente.

para uma dada velocidade constante w. Pela lei de Kirchhoff das tensdes, a tensdao
de terminal €

VT = EA - IARA (8'41)

Como a tensdo gerada interna € independente de /,, a caracteristica de terminal do ge-
rador de excitagdo independente € uma linha reta, como estd mostrado na Figura 8-45a.

Que acontece em um gerador desse tipo quando a carga é aumentada? Quando
a carga fornecida pelo gerador é aumentada, /; (e portanto /,) aumenta. A medida que
a corrente de armadura sobe, a queda I,R, cresce, de modo que a tensdo de terminal
do gerador cai.

Essa caracteristica de terminal nem sempre € inteiramente exata. Em geradores
sem enrolamentos de compensac@o, um aumento em /, causa elevagdo da reacdo de
armadura, a qual leva a um enfraquecimento de fluxo. Isso causa uma diminui¢do em
E, = K¢plw,, o que diminui mais ainda a tensio de terminal do gerador. A caracte-
ristica de terminal resultante estd mostrada na Figura §-45b. Em todos os gréficos
futuros, assumiremos que os geradores t€ém enrolamentos de compensac@o, a menos
que seja expresso o contrdrio. Entretanto, ¢ importante ter em conta que, se 0s en-
rolamentos de compensac@o ndo estiverem presentes, a reacdo de armadura podera
modificar as caracteristicas.

Controle da tensao de terminal

A tensdo de terminal de um gerador CC de excitagdo independente pode ser controla-
da mudando a tensdo interna gerada E, da maquina. Pela lei de Kirchhoff das tensdes,
temos V= E, — I,R,. Assim, se E, aumentar, entdo V; aumentard e, se £, diminuir,
Vy diminuird. Como a tensdo interna gerada E, € dada pela equacdo E, = K¢w,,, ha
dois modos possiveis de controlar a tensdo desse gerador:

1. Alterar a velocidade de rotagcdo. Se w aumentar, entdo E, = K¢w, T aumentard,
de modo que V; = E T — I,R, também aumentar.
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FIGURA 8-45
A caracteristica de terminal de um gerador CC de excita¢ao independente (a) com e (b) sem
enrolamentos de compensagao.

2. Alterar a corrente de campo. Se Ry for diminuida, entdo a corrente de campo
aumentard (I, = V. /R\). Portanto, o fluxo ¢ da mdquina cresce. Quando isso
acontece, £, = Kd)Twm também deve crescer, de modo que V; = EAT — LR,
aumenta.

Em muitas aplicagdes, a faixa de velocidade da maquina motriz € bem limitada,
de modo que a tens@o de terminal é mais comumente controlada pela variacdo da
corrente de campo. Um gerador de excitacido independente alimentando uma carga
resistiva estd mostrado na Figura 8-46a. A Figura 8-46b mostra o efeito de uma dimi-
nuigdo da resisténcia de campo sobre a tensdo de terminal do gerador quando ele estd
operando sob carga.

Analise nao linear de um gerador

Como a tensdo interna gerada de um gerador € uma fun¢ao ndo linear de sua forca
magnetomotriz, ndo é possivel calcular de forma simples o valor de E, esperado
para uma dada corrente de campo. A curva de magnetizagdo do gerador deve ser
usada para calcular com exatiddo sua tensdo de saida para uma dada tensdo de
entrada.

Além disso, se uma maquina tiver reagdo de armadura, entdo seu fluxo serda
reduzido a cada incremento de carga, fazendo E, diminuir. A Unica maneira de se
determinar com exatidao a tensdo de saida em uma maquina com reacdo de armadura
é pelo uso de andlise grafica.
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FIGURA 8-46
(a) Um gerador CC de excitagdo independente com a carga resistiva. (b) O efeito da diminui-
¢do na resisténcia de campo sobre a tensdo de saida do gerador.

A forca magnetomotriz total de um gerador de excitacdo independente € a forga
magnetomotriz do circuito de campo menos a forca magnetomotriz devido a reacio
de armadura (RA):

gh’q = Nplp — Fra (8-42)

Como ocorre com 0s motores CC, costuma-se definir uma corrente de campo equi-
valente como a corrente que produziria a mesma tensao de saida como resultado
da combinagdo de todas as for¢as magnetomotrizes presentes na maquina. A tensiao
resultante E,, pode ser determinada localizando a corrente de campo equivalente so-
bre a curva de magnetizagdo. A corrente de campo equivalente de um gerador CC de
excitacdo independente € dada por

o
J?RA

Ir=1; — N
F

(8-43)

Além disso, a diferenga entre a velocidade na curva de magnetizacdo e a ve-
locidade real do gerador deve ser levada em considerag@o usando a Equacdo (8-13);

= im (8-13)

O exemplo seguinte ilustra a andlise de um gerador CC de excitacdo independente.
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FIGURA 8-47
O gerador de excitacio independente do Exemplo 8-9.

EXEMPLO 8-9 Um gerador CC de excitagio independente tem especificagcdes nominais de
172 kW, 430V, 400 A e 1800 rpm. O gerador estd mostrado na Figura 8-47 e a sua curva de
magnetizagao estd na Figura 8-48. Essa mdquina tem as segmentos caracteristicas:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

R, =0,05Q V, =430V
R-=200) Ny = 1000 espiras por pélo
Ry = 02300

Se o resistor ajustdvel R,; do circuito de campo desse gerador for ajustado para 63 () e a
maquina motriz estiver acionando o gerador a 1600 rpm, qual serd a tensdo de terminal a
vazio do gerador?

Qual seria sua tensdo se uma carga de 360 A fosse conectada aos seus terminais? Assuma
que o gerador tem enrolamentos de compensacao.

Qual seria sua tensdo se uma carga de 360 A fosse conectada aos seus terminais, mas o
gerador ndo tivesse enrolamentos de compensagdo? Assuma que sua reacdo de armadura
€ 450 A * e para essa carga.

Que ajuste poderia ser feito no gerador para que a sua tensdo de terminal voltasse ao
valor encontrado na parte (a)?

Quanta corrente de campo seria necessdria para que a tensdo de terminal voltasse ao va-
lor a vazio? (Assuma que a maquina tem enrolamentos de compensagdo.) Qual € o valor
requerido do resistor R, para que isso seja possivel?

Solugdo

(a)

Se resisténcia total do circuito de campo do gerador for
Rp+ R,; =83Q

entdo a corrente de campo da mdquina serd

Da curva de magnetizacdo da maquina, vemos que o total de corrente produziria uma
tensdo E,y = 430 V na velocidade de 1800 rpm. Como esse gerador estd na realidade
girando a n,, = 1600 rpm, sua tensdo interna gerada E, €

&= (8-13)
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FIGURA 8-48

1,0 2,0 3.0 40 / 5,0\ 6,0\ 7.0 8,0 9,0 10,0
4,75 52 6,15

Corrente de campo, A

Nota: Quando a corrente de campo € zero, E, € aproximadamente 3 V.

A curva de magnetizagdo do gerador do Exemplo 4-9.

_ 1600 rpm _
E, 1800 rpm 430V =382V
Como a vazio temos V; = E,, a tensdo de saida do gerador é V; = 382 V.
(b) Seuma carga de 360 A fosse conectada aos terminais desse gerador, a tensao de terminal
do gerador seria
Vr=E, — LR, = 382V — (360 A)(0,05 ()) = 364 V
(c) Se uma carga de 360 A fosse conectada aos terminais desse gerador e o gerador tivesse
450 A » e de reagdo de armadura, a corrente de campo efetiva seria
Ofp
A

I;=IF—N—F=5,2A—

450 A ee

1000e ~+PA
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Da curva de magnetizagdo, vemos que E,, = 410V, de modo que a tensdo interna gerada
para n,, = 1600 rpm seria

E, n
—A _n 8-13
E, ng ( )
_ 1600 rpm _
E, 1800 rpm 410V = 364V

Portanto, a tens@o de terminal do gerador seria
Vy=E, — LR, =364V = (360 A)(0,05 Q) = 346 V

Ela € menor do que antes devido a reagdo de armadura.

(d) A tensdo nos terminais do gerador caiu, de modo que a tensdo do gerador deve ser aumen-
tada para que ela volte ao seu valor original. Isso requer um aumento em E,, o que impli-
ca uma diminui¢do em R para que a corrente de campo do gerador seja incrementada.

(e) Para que a tensdo de terminal volte a 382V, o valor requerido de E, é
E,=V;+ LR, =382V = (360 A)(0,05 () =400V
Para obter uma tensdo E, de 400 V para n,, = 1600 rpm, a tensdo equivalente para 1800
rpm seria
E, n
5= (8-13)
Ey 1y

_ 1800 rpm _
EL 1600 rpm 400V =450V

Da curva de magnetizagdo, vemos que essa tensdo exigiria uma corrente de campo de
I = 6,15 A. A resisténcia do circuito de campo teria de ser

VF
Rp + Ry = I_F
00 + Ry = g15 5 = 6990

R, =49.90 ~ 500

Observe que, para as mesmas correntes de campo e de carga, o gerador com
reacdo de armadura tem uma tensdo de saida menor do que o gerador sem reacdo de
armadura. A reacdo de armadura desse gerador foi exagerada para ilustrar seus efeitos
— ela € bem menor nas maquinas modernas bem projetadas.

8.13 O GERADOR CC EM DERIVACAO

Um gerador CC em derivacdo € um gerador CC que produz sua prépria corrente de
campo conectando seu campo diretamente aos terminais da maquina. O circuito equi-
valente de um gerador CC em derivagdo estd mostrado na Figura 8-49. Nesse circuito,
a corrente de armadura da mdquina alimenta ambos, o circuito de campo e a carga
ligada & maquina:

L=1.+1 (8-44)
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I = Vr O circuito equivalente de um gerador
F RF

CC em derivacdo.

A equagdo da lei de Kirchhoff das tensdes para o circuito de armadura dessa maquina é

VT = EA - IARA (8_45)

Esse tipo de gerador tem uma vantagem evidente sobre o gerador CC de exci-
tacdo independente porque ndo ha necessidade de uma fonte de alimentagdo externa
para o circuito de campo. No entanto, isso deixa uma questdo importante sem res-
posta: se o gerador supre a sua propria corrente de campo, de que forma ele obtém o
fluxo inicial de campo necessario no inicio quando € dada a partida?

Geracao inicial da tensao em um gerador CC em deriva¢ao

Assuma que ndo hd carga ligada ao gerador da Figura 8§-49 e que a maquina motriz
comeca a por em rotagdo o eixo do gerador. Como € gerada uma tensdo inicial nos
terminais da maquina?

A produgdo inicial de uma tensdo em um gerador CC depende da presenga de
um fluxo residual nos polos do gerador. Inicialmente, quando um gerador comega a
girar, uma tensdo interna serd induzida, sendo dada por

EA =K d)reswm

Essa tensdo surge nos terminais do gerador (pode ser apenas um ou dois volts). No
entanto, quando isso ocorre, essa tensdo faz circular uma corrente na bobina de cam-
po do gerador (I = V; T/R;). Essa corrente de campo produz uma for¢a magnetomo-
triz nos polos, aumentando o fluxo neles. O incremento de fluxo causa um aumento
emE, = Kd)Twm, 0 que aumenta a tensdo de terminal V. Quando V; sobe, I cresce
ainda mais, aumentando o fluxo w, o que aumenta E,, etc.

Esse comportamento da geracdo inicial de tens@o, denominado escorvamento,
estd mostrado na Figura 8-50. Observe que, no final, € o efeito da saturagdo magné-
tica das faces polares que impede o crescimento continuo da tensdo de terminal do
gerador.
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FIGURA 8-50
Geragao da tensdo inicial, ou escorvamento, na partida de um gerador CC em derivagao.

A Figura 8-50 mostra a geragao inicial da tensdo como se ocorresse em degraus

discretos. Esses degraus foram desenhados para tornar ébvia a realimentacdo positiva
entre a tensdo interna do gerador e sua corrente de campo. Em um gerador real, a
tensao inicial ndo € produzida em degraus discretos: em vez disso, E, € I aumentam
simultaneamente até que as condi¢des de regime permanente sejam atingidas.

Na partida, que acontece se um gerador em derivacio arranca e nenhuma tensao

inicial € produzida? Que poderia estar errado? Ha diversas causas possiveis para que
a tensdo inicial ndo seja produzida durante a partida. Entre elas, estdo

1.

Pode ndo haver fluxo magnético residual no gerador. Isso impedird que o pro-
cesso de escorvamento tenha inicio. Se o fluxo residual for ¢, = 0, entdo
teremos E, = 0 e a tensdo nunca comecard a ser produzida. Se ocorrer esse
problema, desligue o campo do circuito de armadura e conecte-o diretamente
a uma fonte CC externa, tal como uma bateria. O fluxo de corrente dessa fonte
CC externa deixard um fluxo residual nos polos, possibilitando entdo uma par-
tida normal. Portanto, esse procedimento consiste em aplicar diretamente ao
campo uma corrente CC durante um breve periodo de tempo.

Pode ter ocorrido uma inversdo do sentido de rotagcdo do gerador ou pode ter
havido uma inversao nas ligacdes do campo. Em ambos os casos, o fluxo re-
sidual ainda gera uma tensdo interna E,. Essa tensdo produz uma corrente de
campo que, por sua vez, induz um fluxo tal que, em vez de se somar, se opde a0
fluxo residual. Nessas circunstincias, o fluxo resultante diminuird de intensida-
de, ficando na realidade abaixo de ¢,., sem induzir nenhuma tenséo.

Se esse problema ocorrer, ele podera ser corrigido invertendo o sentido de
rotagdo, invertendo as ligagdes, ou ainda aplicando brevemente ao campo uma
corrente CC tal que inverta a polaridade magnética.
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FIGURA 8-51
O efeito da resisténcia de campo em derivagio sobre a tensdo de terminal a vazio em um gera-
dor CC. Se R > R, (a resisténcia critica), nunca haverd produ¢@o de tensio no gerador.

3. O valor da resisténcia de campo pode ser ajustado para um valor maior do
que o da resisténcia critica. Para compreender esse problema, consulte Figura
8-51. Normalmente, a tensdo inicial do gerador em derivag@o subira até o ponto
onde a curva de magnetizagdo intersecta a reta da resisténcia de campo. Se essa
resisténcia de campo tiver o valor R, da figura, sua reta serd aproximadamen-
te paralela a curva de magnetizagdo. Nesse caso, a tensdo do gerador podera
flutuar amplamente com apenas minimas alteragdes de R ou 1,. Esse valor de
resisténcia € denominado resisténcia critica. Se Ry exceder a resisténcia critica
(como em R; na figura), a tensdo de operagdo de regime permanente ocorrera
basicamente em nivel residual e nunca subird. A solugdo para esse problema
estd em reduzir R.

Como a tensdo da curva de magnetizag¢do varia em fungdo da velocidade do
eixo, a resisténcia critica também variard com a velocidade. Em geral, quanto menor
for a velocidade do eixo, menor serd a resisténcia critica.

A caracteristica de terminal de um gerador CC em derivacao

A caracteristica de terminal de um gerador CC em derivagdo € diferente da de um
gerador de excitagdo independente, porque a corrente de campo da maquina depende
de sua tensdo de terminal. Para compreender a caracteristica de terminal de um ge-
rador em derivagdo, comece com a maquina a vazio e adicione carga, observando o
que acontece.

A medida que a carga do gerador aumenta, I, cresce e, portanto, [, = I + I, T
também cresce. Uma elevacao de /, aumenta a queda de tensdo /,R, na resisténcia de
armadura, fazendo V, = E, — I, T R, diminuir. Esse comportamento € precisamente
o mesmo observado em um gerador de excitagdo independente. Entretanto, quando
V; diminui, a corrente de campo da maquina diminui junto. Isso faz o fluxo da ma-
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FIGURA 8-52
A caracteristica de terminal de um gerador CC em derivagao.

quina diminuir, reduzindo também E,. A queda em E, causa uma nova diminui¢do na
tensdo de terminal V, = E,\ — I,R,. A caracteristica de terminal resultante estd mos-
trada na Figura 8-52. Observe que a queda de tensdo € mais acentuada do que sim-
plesmente a queda I,R, do gerador de excitacdo independente. Em outras palavras, a
regulagdo de tensdo desse gerador € pior do que a do mesmo tipo de equipamento em
que a excitac@o € conectada em separado.

Controle da tensao de um gerador CC em derivacao

Como no gerador de excitacdo independente, hd dois modos para controlar a tensao
de um gerador CC em derivacao:

1. Alterar a velocidade do eixo w,, do gerador.

2. Alterar a resisténcia de campo do gerador, variando assim a corrente de campo.

A variagdo da resisténcia de campo € o método principal usado para controlar
a tensdo de terminal dos geradores em derivacdo reais. Se resisténcia de campo Ry
for diminuida, entdo a corrente de campo I = VIR subird. Quando I, aumenta,
o fluxo da maquina ¢ também sobe, fazendo a tensdo interna gerada E, aumentar.
O incremento em E, faz com que a tensdo de terminal do gerador também aumente.

Analise nao linear de um gerador CC em derivacao

A andlise de um gerador CC em derivag@o € mais complexa do que a andlise de um
gerador de excita¢do independente, porque a corrente de campo da maquina depende
diretamente da prépria tensdo de saida da maquina. Primeiro, a andlise € feita para
madquinas sem reagdo de armadura e, depois, os efeitos da reagdo de armadura sdo
incluidos.

A Figura 8-53 mostra uma curva de magnetizagdo para um gerador CC em deri-
vagdo desenhada para a velocidade real de funcionamento da maquina. A resisténcia
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FIGURA 8-53
Andlise grafica de um gerador CC em derivag¢do com enrolamentos de compensagao.

de campo Ry, que € simplesmente igual a V;/Ir, € a linha reta sobreposta a curva de
magnetizagdo. A vazio, temos V; = E, e o gerador opera na tensdo em que a curva de
magnetizacio intersecta a reta de resisténcia de campo.

A chave para compreender a andlise grafica dos geradores em derivacdo € lem-
brar a lei de Kirchhoff das tensoes (LKT):

VT = EA - IARA (8'45)

ou EA - VT = IARA (8-46)

A diferenca entre a tensdo interna gerada e a tensdo de terminal € simplesmente a
queda IR, da maquina. A linha com todos os valores possiveis de E, € a curva de
magnetizacdo e a linha com todos as tensdes possiveis de terminal € a reta de resistén-
cia (I = V;/Ry) . Portanto, para encontrar a tensao de terminal para uma dada carga,
simplesmente determine a queda IR, e localize no grafico o lugar onde essa queda
se encaixa exatamente entre a curva E, e a reta V. Ha no maximo dois lugares na
curva onde a queda IR, ird se encaixar exatamente. Se houver dois locais possiveis, 0
que estiver mais proximo da tensdo a vazio representard um ponto de funcionamento
normal.

Na Figura 8-54, temos um gréfico detalhado que mostra diversos pontos da ca-
racteristica de um gerador em derivagdo. Observe a curva tracejada da Figura 8-54b.
Essa curva € a caracteristica de terminal quando a carga foi reduzida. A razdo de ela
nao coincidir com a curva de carga maior € a histerese que estd presente nos polos do
gerador.
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FIGURA 8-54
Obtengdo grafica da caracteristica de terminal de um gerador CC em derivagao.

Se houver reacdo de armadura presente em um gerador CC em derivagio, esse
processo ird se tornar um pouco mais complicado. A reacdo de armadura produz uma
forca magnetomotriz desmagnetizante no gerador a0 mesmo tempo que ocorre uma
queda I,R, na maquina.

Para analisar um gerador com reacdo de armadura, assuma que sua corrente
de armadura € conhecida. Entdo, a queda de tensio resistiva I,R, serd conhecida. A
tensdo de terminal desse gerador deve ser suficientemente elevada para suprir o fluxo
do gerador depois que o efeito desmagnetizante da reagdo de armadura foi subtraido.
Para atender essa exigéncia, a forgca magnetomotriz da reacido de armadura e a que-
da I,R, devem se encaixar entre a curva E, e a reta V. Para determinar a tensdo de
saida correspondente a uma dada for¢a magnetomotriz, simplesmente localize o lugar
abaixo da curva de magnetizagdo onde o tridngulo formado pelos efeitos da reacio de
armadura e de IR, encaixam-se exatamente entre a reta de possiveis valores de Ve
a curva de possiveis valores de E, (Figura 8-55).

8.14 O GERADOR CC SERIE

Um gerador CC série € um gerador cujo campo estd ligado em série com sua ar-
madura. Como a corrente de armadura € muito maior do que a de um campo em
derivacdo, o campo em série de um gerador desse tipo terd apenas poucas espiras
de fio, sendo que o fio usado serd muito mais espesso do que o fio de um campo em
derivacdo. Como a for¢ca magnetomotriz é dada pela equagdo F = NI, exatamente
a mesma forca magnetomotriz podera ser produzida usando poucas espiras e uma
corrente elevada ou usando muitas espiras e uma corrente baixa. Como a corrente
de plena carga circula pelo campo, deve-se projetar esse campo em série para ter
a menor resisténcia possivel. O circuito equivalente de um gerador CC série esta
mostrado na Figura 8-56. Aqui, a corrente de armadura, a corrente de campo e a
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FIGURA 8-55
Andlise grifica de um gerador CC em derivac¢ao com reagio de armadura.
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FIGURA 8-56
O circuito equivalente de um gerador CC série.

corrente de linha t€ém todas o mesmo valor. A lei de Kirchhoff das tensdes para essa
maquina é

Vi =Ey — Iu(Ry — Ry) (8-47)

A caracteristica de terminal de um gerador CC série

A curva de magnetizacdo de um gerador CC série assemelha-se muito a curva de
magnetizacio de qualquer outro gerador. A vazio, entretanto, ndo hd corrente de cam-
po, de modo que V;reduz-se a um nivel bem baixo dado pelo fluxo residual presente
na méquina. A medida que a carga cresce, a corrente de campo sobe, de modo que
E, eleva-se rapidamente. A queda I,(R, + R;) aumenta também, mas inicialmente
o aumento de E, da-se mais rapidamente do que o aumento na queda I,(R, + Rg) e
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FIGURA 8-57
Obtengdo da caracteristica de terminal de um gerador CC série.
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FIGURA 8-58
A caracteristica de terminal de um gerador série, com grandes efeitos de reaciio de armadura,
adequado para solda elétrica a arco.

consequentemente V; sobe. Depois de um tempo, a maquina aproxima-se da satura-
¢do e E, torna-se quase constante. Nesse ponto, a queda resistiva passa a ser o efeito
predominante e V; comeca a cair.

Esse tipo de caracteristica estd mostrado na Figura 8-57. E 6bvio que essa ma-
quina se mostraria como uma fonte de tensio constante bem ruim. De fato, sua regu-
lagdo de tensdo € um numero elevado negativo.

Os geradores em série sdo usados apenas em algumas poucas aplicagdes es-
pecializadas, nas quais a caracteristica de queda acentuada de tensdo do dispositivo
pode ser explorada. Uma dessas aplicagdes € a soldagem a arco elétrico. Os geradores
em série usados na soldagem a arco sdo projetados intencionalmente para ter uma
reacdo de armadura elevada, o que lhes da a caracteristica de terminal como a mos-
trada na Figura 8-58. Observe que, quando os eletrodos de soldagem fazem contato
entre si antes que se inicie propriamente a soldagem, uma corrente muito elevada
circula. Quando o soldador afasta os eletrodos, ha uma elevagdo muito acentuada na
tensdo do gerador, ao passo que a corrente permanece elevada. Essa tensdo assegura
que um arco de soldagem seja mantido através do ar entre os eletrodos.
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FIGURA 8-59
O circuito equivalente de gerador CC composto cumulativo com uma ligagéo em derivacao longa.

8.15 OGERADOR CCCOMPOSTO CUMULATIVO

Um gerador CC composto cumulativo € um gerador CC que tem os campos em série
e em derivagdo conectados de tal forma que as for¢cas magnetomotrizes dos dois adi-
cionam-se. A Figura 8-59 mostra o circuito equivalente de um gerador CC composto
cumulativo na conexdo de “derivagdo longa”. Os pontos ou marcas que aparecem nas
duas bobinas de campo tém o mesmo significado que os pontos em um transforma-
dor: a corrente que entra pela extremidade com ponto da bobina produz uma forca
magnetomotriz positiva. Observe que a corrente de armadura entra pela extremidade
com ponto da bobina de campo em série e que a corrente I de derivacdo entra pela
extremidade com ponto da bobina de campo em derivacdo. Portanto, a forca magne-
tomotriz total nessa mdquina € dada por

%h’q =Fr+ Fsg — Fra (8-48)

em que % € a for¢a magnetomotriz do campo em derivagdo, Fgi € a for¢ca magne-
tomotriz do campo em série e Fy, € a forga magnetomotriz da reagdo de armadura.
A corrente equivalente efetiva do campo em derivagdo para essa maquina € dada por

NFIF* = Nplp + Nggly = Fra

* NSE gRA
p=lp+ R~ (8-49)
As outras relagdes de tensdo e corrente para esse gerador sdo
IA:IF+IL (8_50)

Vi =Ey — Iu(Ry + Ry)

(8-51)
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FIGURA 8-60
O circuito equivalente de gerador CC composto cumulativo com uma ligag@o em derivagio
curta.

V.
I, = -

- (8-52)

H4 outro modo de configurar as ligagdes de um gerador CC composto cumu-
lativo. Trata-se da conexdo “em derivagdo curta”, na qual o campo em série fica fora
do circuito de campo em derivacdo e tem a corrente I, circulando por ele em vez
de I,. Um gerador CC composto cumulativo em derivacao curta estd mostrado na
Figura 8-60.

A caracteristica de terminal de um gerador CC composto cumulativo

Para compreender a caracteristica de terminal de um gerador CC composto cumu-
lativo, € necessario compreender os efeitos simultdneos que ocorrem dentro da
maquina.

Suponha que a carga do gerador seja aumentada. Entao, a medida que a carga
sobe, a corrente de carga I, sobe. Como I, = I + I, T, a corrente de armadura tam-
bém aumenta. Nesse ponto, ocorrem dois efeitos no gerador:

1. Quando /, aumenta, a queda de tensdo I,(R4 + Rs) também aumenta. Isso tende
a causar uma diminuic¢do na tensdo de terminal V, = E, — I, TR, + Ry).

2. Quando /, aumenta, a forca magnetomotriz do campo em série Fgz = Ngg I,
também aumenta. Isso incrementa a forca magnetomotriz total &, = NpI, +
N1, T, 0 que incrementa o fluxo no gerador. Esse fluxo aumentado no gerador
faz E, subir, o que por sua vez tende a elevar V; = E, T—L(R, + Ry).

Esses dois efeitos opdem-se entre si, com um tendendo a elevar V; e o outro
tendendo a baixar Vy. Qual efeito serd predominante em uma dada maquina? Tudo
dependerd de quantas espiras em série forem colocadas nos polos da maquina. A
questao pode ser respondida examinando diversos casos individuais:

1. Poucas espiras em série (Ngg pequeno). Se houver apenas poucas espiras, 0
efeito da queda de tensdo resistiva facilmente prevalece. A tensdo cai exata-
mente como em um gerador em derivag¢do, mas nio tdo acentuadamente (Figura
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FIGURA 8-61
Caracteristica de terminal de geradores CC compostos cumulativos.

8-61). Esse tipo de configuracio, em que a tensdo de terminal a plena carga €
menor do que a tens@o de terminal a vazio, € denominado hipocomposto.

2. Mais espiras em série (Ngg maior). Quando ha algumas espiras a mais nos po-
los, inicialmente, o efeito do reforco de fluxo prevalece e a tensdo de terminal
aumenta com a carga. Entretanto, a medida que a carga continua aumentando,
tem inicio a saturacio magnética e a queda de tensdo resistiva supera o efeito do
aumento de fluxo. Nessa maquina, inicialmente a tensdo de terminal sobe e em
seguida cai a medida que a carga aumenta. Se Va vazio for igual a V- a plena
carga, entdo o gerador serd denominado normal.

3. Ainda mais espiras em série sdo acrescentadas (Ngp grande). Se ainda mais
espiras em série forem acrescentadas ao gerador, entdo o efeito do reforgo de
fluxo estard prevalecendo em uma faixa maior ainda, antes que a queda de ten-
s@o resistiva passe a predominar. O resultado € uma caracteristica na qual a
tensao de terminal de plena carga € mais elevada na realidade do que a tensdo
de terminal a vazio. Se a tensdo V;de plena carga exceder V; a vazio, entdo o
gerador serd denominado hipercomposto.

Todas essas possibilidades estdo ilustradas na Figura 8-61.

Também € possivel dispor de todas essas caracteristicas de tens@o em um #inico
gerador se um resistor desviador for usado. A Figura 8-62 mostra um gerador CC
composto cumulativo com um niimero relativamente grande de espiras em série Ngg.
Um resistor desviador de corrente, denominado resistor de drenagem, € ligado em
paralelo com o campo em série. Se o resistor de drenagem R, for ajustado para um
valor elevado, a maior parte da corrente de armadura circulard através da bobina do
campo em série e o gerador serd hipercomposto. Por outro lado, se o resistor R, for
ajustado para um valor pequeno, entdo a maior parte da corrente circulard através de
Ry, paralelamente ao campo em série, e o gerador serd hipocomposto. O resistor pode
ser ajustado de forma continua, permitindo obter qualquer combinagdo desejada.
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FIGURA 8-62
Um gerador CC composto cumulativo com um resistor de drenagem para desviar a corrente
do campo em série.

Controle da tensao de um gerador CC composto cumulativo

As técnicas disponiveis para o controle da tensdo de terminal de um gerador CC
composto cumulativo sdo exatamente as mesmas técnicas usadas para o controle da
tensao de um gerador CC em derivagdo:

1. Variar a velocidade de rotagdo. Um incremento em  faz E, = Kdw,, T aumen-
tar, o que eleva a tensio de terminal V; = E, T — I,(R, + Ry).

2. Variar a corrente de campo. Uma diminui¢do em R faz I = V;/R; | aumentar,
o que eleva a forga magnetomotriz total do gerador. Quando %, sobe, o fluxo
¢ da maquina aumenta, o que eleva E, = Kngwm. Finalmente, um aumento em
E, faz V; subir.

Analise de um gerador CC composto cumulativo

As Equacdes (8-53) e (8-54) sdo a chave da descri¢@o da caracteristica de terminal de
um gerador CC composto cumulativo. A corrente equivalente de campo em derivacio
Iy, devido aos efeitos do campo em série e da reagdo de armadura, € dada por

_ N Tra
I, = N TN, (8-53)
Portanto, a corrente efetiva total de campo em derivacdo da maquina €
Ir=1Ir + I, (8-53)

Essa corrente equivalente [, corresponde a uma distincia horizontal a esquerda
ou a direita da reta da resisténcia de campo (R = V;/I) ao longo dos eixos da curva
de magnetizacdo.
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FIGURA 8-63

Andlise grafica de um gerador CC composto cumulativo.

A queda resistiva do gerador € dada por I,(R, + Ry), 0 que € um comprimento
sobre o eixo vertical da curva de magnetizagdo. Tanto a corrente equivalente /., quan-
to a queda de tensdo resistiva I,(R, + Rg) dependem do valor da corrente de armadura
1,. Portanto, elas formam os dois lados de um tridngulo cujos valores sdo uma funcao
de I,. Para obter a tensdo de saida, para uma dada carga, determine o tamanho do
triangulo e encontre o local onde ele se encaixa exatamente entre a reta da corrente de
campo e a curva de magnetizacao.

Essa ideia estd ilustrada na Figura 8-63. A tensdo de terminal a vazio serd o pon-
to no qual a reta da resisténcia e a curva de magnetizacao intersectam-se, como antes.
Quando uma carga € acrescentada ao gerador, a forca magnetomotriz do campo em
série aumenta, elevando a corrente equivalente do campo em derivagao [, € a queda de
tensdo resistiva I,(R, + Ry) da mdquina. Para encontrar a nova tensao de saida desse
gerador, desloque o vértice, que estd mais a esquerda do tridngulo, ao longo da reta da
corrente do campo em derivagdo até que o vértice superior do tridngulo toque a curva
de magnetizacdo. Esse vértice superior representard a tensdo interna gerada da maqui-
na, ao passo que a linha inferior representa a tensio de terminal da maquina.

A Figura 8-64 mostra esse processo repetido diversas vezes para construir a
caracteristica de terminal completa do gerador.

8.16 O GERADOR CCCOMPOSTO DIFERENCIAL

Um gerador CC composto diferencial € um gerador que contém os campos em deri-
vacdo e em série, mas, dessa vez, as suas forcas magnetomotrizes subtraem-se entre
si. O circuito equivalente de um gerador CC composto diferencial estd mostrado na
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Obtengdo grafica da caracteristica de terminal de um gerador CC composto cumulativo.
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FIGURA 8-65
O circuito equivalente de um gerador CC composto diferencial com uma ligacido em deriva-
¢do longa.

Figura 8-65. Observe que agora a corrente de armadura estd circulando para fora de
uma terminacao de bobina com ponto, ao passo que a corrente do campo em deri-
vagdo estd circulando para dentro de uma terminagdo de bobina com ponto. Nessa
maquina, a forca magnetomotriz liquida é

g1fq =Fr— Fsg — Fra (8-55)

gh’q = Nplp — Nggly — Fra (8-56)
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e a corrente equivalente do campo em derivagio devido ao campo em série e a reacio
de armadura € dada por

_ Neg Tra
e A s (8-57)

A corrente efetiva total do campo em derivacio dessa maquina €

L=+ I, (8-58a)
ou
% NSE 9RA
Ip=1,— -1, — 8-58b
F F NF A NF ( )

Como o gerador CC composto cumulativo, o gerador CC composto diferencial
pode ser ligado em derivacgao longa ou em derivacao curta.

A caracteristica de terminal de um gerador CC
composto diferencial

No gerador CC composto diferencial, ocorrem os mesmos dois efeitos que estavam
presentes no gerador CC composto cumulativo. Dessa vez, no entanto, ambos os efei-
tos atuam no mesmo sentido. Eles sdo

1. Quando /, aumenta, a queda de tensdo I,(R, + Rs) também aumenta. Esse au-
mento tende a diminuir a tensao de terminal V, = E, — [ AT (R4 + Ry).

2. Quando I/, aumenta, a forgca magnetomotriz do campo em série Fgz = Ngg I,
também aumenta. Isso reduz a forga magnetomotriz liquida do gerador (%F,,, =
Ni I — Ngz 1I,T), 0 que por sua vez reduz o fluxo liquido do gerador. Esse fluxo
reduzido diminui E,, o que por sua vez diminui V.

Como ambos os efeitos tendem a reduzir Vy, a tensdo diminui drasticamente
quando a carga € aumentada no gerador. A caracteristica de terminal tipica de um
gerador CC composto diferencial estd mostrada na Figura 8-66.

Controle da tensao de um gerador CC composto diferencial

Mesmo quando as caracteristicas de queda de tensdo de um gerador CC composto
diferencial sdo muito ruins, ainda € possivel ajustar a tensdo de terminal para qual-
quer valor dado de carga. As técnicas disponiveis para ajustar a tensdo de terminal sdo
exatamente as mesmas que as usadas para os geradores CC compostos em derivacio
e cumulativo:

1. Variar a velocidade de rotacio w,,.

2. Variar a corrente de campo /.
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FIGURA 8-66
A caracteristica de terminal de um gerador CC composto diferencial.
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FIGURA 8-67
Andlise grafica de um gerador CC composto diferencial.

Analise grafica de um gerador CC composto diferencial

A determinacdo grafica da caracteristica de tensdo de um gerador CC composto
diferencial € feita exatamente da mesma forma que a usada para o gerador CC com-
posto cumulativo. Para encontrar a caracteristica de terminal da maquina, consulte
a Figura 8-67.
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FIGURA 8-68
Construgdo gréfica da caracteristica de terminal de um gerador CC composto diferencial.

A parte da corrente efetiva de campo em derivacao, devido ao campo real em
derivacdo, € sempre igual a V;/R, porque esse € o valor de corrente presente no cam-
po em derivacdo. O restante da corrente efetiva de campo € dado por [, e € a soma
dos efeitos do campo em série e da reagéo de armadura. Essa corrente equivalente I,
representa uma distancia horizontal negativa ao longo dos eixos da curva de magneti-
zacdo, porque o campo em série e a reagdo de armadura sio subtrativos.

A queda resistiva no gerador € dada por I,(R, + Rj), o que corresponde a um com-
primento ao longo do eixo vertical da curva de magnetizacdo. Para encontrar a tensio de
saida para uma dada carga, comece determinando o tamanho do tridngulo formado pela
queda de tensdo resistiva e a corrente I.,. A seguir, encontre o ponto onde o tridngulo
encaixa-se exatamente entre a reta da corrente de campo e a curva de magnetizagao.

A Figura 8-68 mostra esse processo sendo repetido diversas vezes na constru-
¢do da caracteristica de terminal completa do gerador.

8.17 SINTESE DO CAPITULO

H4 muitos tipos de motores CC, que diferem na forma pela qual os seus fluxos de
campo sdo obtidos. Esses tipos de motores sdo de excitacdo independente, em deriva-
¢a0, de imas permanentes, em série e compostos. A forma de obtencao do fluxo afeta
o modo como ele varia com a carga, o que por sua vez afeta a caracteristica total de
conjugado versus velocidade do motor.

Um motor CC em derivagdo ou de excitacdo independente tem uma caracteris-
tica de conjugado versus velocidade cuja velocidade cai linearmente com o aumento
de conjugado. Sua velocidade pode ser controlada variando sua corrente de campo,
sua tensdo de armadura ou sua resisténcia de armadura.

Um motor CC de imas permanentes € a mesma maquina bésica, exceto pelo fato
de que seu fluxo € produzido por imas permanentes. Sua velocidade pode ser controlada
por qualquer um dos métodos anteriores, menos pela alteragdo da corrente de campo.
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O motor série € o que tem o conjugado de partida mais elevado de todos os mo-
tores CC, mas sua velocidade tende a disparar quando a vazio. Ele € usado em aplica-
¢oes que requerem conjugados muito elevados, nas quais a regulagido de velocidade
ndo € importante, como no caso do motor de arranque de um automoével.

O motor CC composto cumulativo € um meio termo entre os motores série e em
derivagdo, apresentando algumas das melhores caracteristicas de ambos. Por outro
lado, o motor CC composto diferencial € um desastre completo, pois € instével e ten-
de a disparar quando uma carga lhe € adicionada.

Os geradores CC sdo maquinas CC usadas como geradores. Ha diversos tipos
diferentes de geradores CC, que diferem no método pelo qual os seus fluxos de cam-
po sdo obtidos. Esses métodos afetam as caracteristicas de saida dos diferentes tipos
de geradores. Os tipos comuns de geradores CC sdo os de excitacdo independente, em
derivacdo, em série, composto cumulativo e composto diferencial.

Os geradores CC em derivacdo e compostos dependem da nio linearidade de
suas curvas de magnetizacdo para produzir uma tensdo de saida estavel. Se a curva de
magnetizacdo de uma maquina CC fosse uma linha reta, entdo a curva de magnetizagao
e areta da tensdo de linha do gerador nunca iriam se cortar. Consequentemente, a vazio,
ndo haveria tensdo estdvel na saida do gerador. Como os efeitos ndo lineares estdo no
centro do funcionamento do gerador, as tensdes de saida dos geradores CC podem ser
determinadas somente por meios graficos ou numericamente, usando um computador.

Atualmente, em muitas aplicacdes, os geradores CC foram substituidos por fon-
tes de poténcia CA e por componentes eletronicos de estado sélido. Isso € verdadeiro
mesmo no caso do automovel, no qual as fontes CC de poténcia sdo usadas mais
comumente.

PERGUNTAS

8.1 O que € aregulacio de velocidade de um motor CC?

8.2 Como se pode controlar a velocidade de um motor CC em derivacdo? Explique detalha-
damente.

8.3 Na prdtica, qual € a diferenca entre um motor CC de excitacio independente e um em
derivagdo?

8.4 Que efeito a reagdo de armadura tem sobre a caracteristica de conjugado versus velocida-
de de um motor CC em derivacio? Os efeitos da reacdo de armadura podem ser sérios?
O que se pode fazer para remediar esse problema?

8.5 Quais sdo as caracteristicas desejaveis dos imas permanentes das maquinas CCIP?

8.6 Quais sdo as principais caracteristicas de um motor CC série? Quais sdo os seus usos?

8.7 Quais sdo as caracteristicas de um motor CC composto cumulativo?

8.8 Quais sdo os problemas associados ao motor CC composto diferencial?

8.9 O que acontecerd a um motor CC em derivacio se o seu circuito de campo abrir enquanto
ele estiver em funcionamento?

8.10 Por que se usa uma resisténcia de partida nos circuitos de motores CC?

8.11 Como uma resisténcia de partida CC pode ser removida do circuito de armadura de um
motor exatamente no momento certo durante a partida?

8.12 O que € o sistema Ward-Leonard de controle de motor? Quais sdo as suas vantagens e
desvantagens?
8.13 O que € regeneracgao?
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8.14

8.15
8.16

8.17
8.18
8.19
8.20

Quais sdo as vantagens e desvantagens dos controladores de motor de estado sélido,
quando comparados com o sistema Ward-Leonard?
Qual € a finalidade do relé de perda de campo?

Que tipos de circuitos de protecio sdo incluidos em controladores tipicos de estado soli-
do para motores CC? Como funcionam?

Como se pode inverter o sentido de rotacdo de um motor CC de excitagdo independente?
Como se pode inverter o sentido de rotacdo de um motor CC em derivagio?

Como se pode inverter o sentido de rotacdo de um motor CC série?

Dé o nome e descreva as caracteristicas dos cinco tipos de geradores estudados neste
capitulo.

8.21 Como ocorre a geragao inicial de tensao em um gerador CC em derivacdo durante a partida?
8.22 O que poderia impedir que a gerac@o inicial de tensio ocorresse durante a partida? Como
se pode remediar esse problema?
8.23 De que forma a reacdo de armadura afeta a tensdo de saida em um gerador de excitacio
independente?
8.24 O que causa a queda extraordinariamente rapida da tensdo com o aumento da carga em
um gerador CC composto diferencial?
PROBLEMAS
Os Problemas 8-1 a 8-12 referem-se ao seguinte motor CC:
Pnominal =30 HP IL, nominal — 110A
V=240V Ny = 2700 espiras por polo
Npoming = 1800 rpm Ngg = 14 espiras por polo
R,=0.19Q R, =750
Ry =0.02 Q) R, =100 a 400 ()

Perdas rotacionais = 3550 W a plena carga.

Curva de magnetizagdo como a mostrada na Figura P§-1.

Nos Problemas 8-1 a 8-7, assuma que o motor pode ser ligado em derivagdo. O circuito

equivalente do motor em derivag@o estd mostrado na Figura P8-2.

8.1
8.2

83

8.4

8.5

8.6

Se o resistor R,; for ajustado para 175 (), qual serd a velocidade de rotagdo do motor a vazio?
Assumindo que ndo hd rea¢do de armadura, qual € a velocidade do motor a plena carga?
Qual € a regulag@o de velocidade do motor?

Se o motor estiver operando a plena carga e se sua resisténcia varidvel R,; for aumentada
para 250 (), qual serd a nova velocidade do motor? Compare a velocidade de plena carga
do motor, para R,; = 175 2, com a velocidade de plena carga para R,; = 250 () . (Assuma
que ndo hd reacio de armadura, como no problema anterior.)

Assuma que o motor estd funcionando a plena carga e que o resistor varidvel R,; € nova-
mente 175 (). Se a reac@o de armadura for 1000 A ¢ e a plena carga, qual serd a velocida-
de do motor? Como esse resultado compara-se com o do Problema 8-2?

Se o resistor R,; puder se ajustado de 100 a 400 (2, quais serdo as velocidades a vazio
mdxima e minima obtidas com esse motor?

Qual serd a corrente de partida dessa mdquina se sua partida for feita ligando-a direta-
mente a fonte de poténcia V;? Como essa corrente de partida compara-se com a corrente
de plena carga do motor?
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FIGURA P8-1
A curva de magnetizagdo do motor CC dos Problemas 8-1 a 8-12. Essa curva foi feita com uma velocida-
de constante de 1800 rpm.

8.7 Plote a caracteristica de conjugado versus velocidade desse motor assumindo que ndo
ha reagdo de armadura e, novamente, assumindo uma reacdo de armadura de plena carga
de 1200 A » e. (Assuma que a reagdo de armadura cresce linearmente com o aumento de
corrente de armadura.)

Nos Problemas 8-8 e 8-9, as ligacdes do motor CC em derivagdo sao refeitas e o motor torna-se
de excitagdo independente, como estd mostrado na Figura P8-3. Ele tem uma tensdo de campo
fixa Vi de 240 V e uma tensdo de armadura V, que pode ser variada de 120 a 240 V.

8.8 Qual € a velocidade a vazio desse motor de excitagdo independente quando R; = 175 Q)
e(a)Vy, =120V, (b) V, =180V e (c) V, = 240 V?
8.9 Para o motor CC de excitacdo independente do Problema 8-8:

(a) Qual € a velocidade a vazio mdxima que se pode atingir variando a tensdo V, e a
resisténcia R,;?
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FIGURA P8-2
O circuito equivalente do motor em derivag@o dos Problemas 8-1 a 8-7
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FIGURA P8-3
O circuito equivalente do motor de excitagdo independente dos Problemas 8-8 e 8-9.

(b) Qual € a velocidade a vazio minima que se pode atingir variando a tensdo V, e a
resisténcia R,;?

(c¢) Qual € a eficiéncia do motor em condi¢des nominais? [Observacdo: Assuma que (1)
a queda de tensdo nas escovas € 2 V; (2) as perdas no niicleo devem ser determinadas
para uma tensdo de armadura igual a tensdo de armadura a plena carga e (3) as per-
das suplementares sdo 1% da plena carga.]

Nos Problemas 8-10 e 8-11, as ligagdes do motor sdo refeitas e o0 motor torna-se composto
cumulativo, como estd mostrado na Figura P8-4.

8.10 Se o motor for ligado como composto cumulativo tendo R,; = 175 €
(a) Qual € a velocidade a vazio do motor?
(b) Qual € a velocidade de plena carga do motor?
(c) Qual € sua regulacdo de velocidade?
(d) Calcule e plote a caracteristica de conjugado versus velocidade desse motor. (Des-
preze os efeitos de armadura neste problema.)
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FIGURA P8-4

O circuito equivalente do motor composto dos Problemas 8-10 a 8-12.

8.11

O motor foi ligado como composto cumulativo e estd operando a plena carga. Qual serd
anova velocidade do motor se a resisténcia R,; for aumentada para 250 (2? Como a nova
velocidade pode ser comparada com a velocidade de plena carga calculada no Problema
8-10?

No Problema 8-12, as ligagdes do motor sao refeitas e o motor torna-se composto diferencial,

como

8.12

8.13

8.14

estd mostrado na Figura P§-4.

Agora o motor € ligado como composto diferencial.

(a) Se R, = 175 €}, qual serd a velocidade a vazio do motor?

(b) Qual € a velocidade do motor quando a corrente de armadura atinge 20 A? 40 A? 60 A?

(c) Calcule e plote a curva caracteristica de conjugado versus velocidade desse motor.

Um motor CC série de 7,5 HP e 120V tem uma reacdo de armadura de 0,1 () e uma

resisténcia de campo em série de 0,08 (). A plena carga, a corrente de entrada é 56 A e

a velocidade nominal € 1050 rpm. Sua curva de magnetizacdo estd mostrada na Figura

P8-5. As perdas no nucleo sdo 220 W e as perdas mecénicas sdo 230 W a plena carga.

Assuma que as perdas mecanicas variam com o cubo da velocidade do motor e que as

perdas no ntcleo sdo constantes.

(a) Qual € a eficiéncia do motor a plena carga?

(b) Quais serdo a velocidade e a eficiéncia do motor se ele estiver operando com uma
corrente de armadura de 40 A?

(c) Plote a caracteristica de conjugado versus velocidade desse motor.

Um motor série de 20 HP, 240 V, 76 A e 900 rpm tem um enrolamento de campo de 33

espiras por polo. Sua resisténcia de armadura € 0,09 () e sua resisténcia de campo € 0,06

Q). A curva de magnetizacdo, expressa em termos da for¢a magnetomotriz versus E,, para

900 rpm € dada pela tabela seguinte:

E,V | 95 | 150 | 188 | 212 | 229 | 243

F,Ave | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000

A reagdo de armadura € desprezivel nessa maquina.

(a) Calcule o conjugado do motor, a velocidade e a poténcia de saida para 33, 67, 100 e
133% da corrente de armadura de plena carga. (Despreze as perdas rotacionais.)

(b) Plote a caracteristica de terminal da méaquina.
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FIGURA P8-5
A curva de magnetizag¢do do motor série do Problema 8-13. Essa curva foi feita com uma ve-
locidade constante de 1200 rpm.

8.15 Um motor CC em derivagdo de 300 HP, 440V, 560 A e 863 rpm foi submetido a ensaios
e foram obtidos os seguintes dados:
Ensaio de rotor bloqueado:
V, =149V excluindo as escovas Ve =440V
I, = 500 A I, =1752A
Operagdo a vazio:

V, =440V incluindo as escovas I =750 A
1, =23 1A n = 863 rpm
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FIGURA P8-6
A curva de magnetizagdo do motor CC dos Problemas 8-16 a 8-19. Essa curva foi feita com uma veloci-
dade constante de 3000 rpm.

Qual € a eficiéncia desse motor nas condigdes nominais? [Observagdo: Assuma que (1)
a queda de tensdo nas escovas € 2 V; (2) as perdas no nuicleo devem ser determinadas
para uma tensdo de armadura igual a tensdo de armadura de plena carga e (3) as perdas
suplementares sdo 1% da plena carga.]

Os Problemas 8-16 a 8-19 referem-se a um motor CC, de 240V e 100 A, que tem enrolamentos
em derivagdo e em série. Suas caracteristicas sdo

R,=0,14Q N = 1500 espiras
Ry =0,05Q Ngg = 15 espiras
Rr =200 Q) n,, = 3000 rpm

R,; = 0a 300 €, no momento ajustada em 120 ()

Esse motor tem enrolamentos de compensagao e interpolos. A curva de magnetizagdo do motor
para 3000 rpm estd mostrada na Figura P8-6.
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8.16

8.17

8.18

8.19

8.20

8.21

O motor descrito no problema anterior € ligado em derivagdo.

(a) Qual € a velocidade a vazio desse motor quando R,; = 120 (?

(b) Qual € sua velocidade de plena carga?

(c) Qual é sua regulacdo de velocidade?

(d) Plote a caracteristica de conjugado versus velocidade do motor.

(e) Em condicdes a vazio, qual € a faixa de velocidades possiveis que podem ser obtidas
ajustando R,;?

Agora, mdquina € ligada como um motor CC composto cumulativo com R,; = 120 Q.

(a) Qual € a velocidade a vazio do motor?

(b) Qual € sua velocidade de plena carga?

(¢) Qual € sua regulagdo de velocidade?

(d) Plote a caracteristica de conjugado versus velocidade desse motor.

O motor acima € ligado como um motor composto diferencial com R,; = 120 (). Obtenha

a forma da sua caracteristica de conjugado versus velocidade.

Agora, um motor série € construido a partir dessa maquina, excluindo completamente o

campo em derivagdo. Obtenha a caracteristica de conjugado versus velocidade do motor

resultante.

Um circuito de partida automadtica deve ser projetado para um motor em derivagdo com

valores nominais de 20 HP, 240 V e 75 A. A resisténcia de armadura do motor é 0,12 ()

e a resisténcia do campo em derivagdo € 40 (). O motor deve arrancar com ndo mais do

que 250% da sua corrente de armadura nominal e, logo que a corrente baixar até o valor

nominal, um segmento da resisténcia de partida deve ser removido. Quantos segmentos a

resisténcia de partida deve ter e qual deve ser o valor de cada um?

Um motor CC em derivacdo de 10 HP, 120 V e 1000 rpm tem uma corrente de armadura

de plena carga de 70 A quando estd operando em condi¢des nominais. A resisténcia de

armadura do motor é R, = 0,12 Q) e a resisténcia de campo R € 40 (). A resisténcia

ajustdvel R, do circuito de campo pode ser variada dentro do intervalo de 0 a 200 Q e,

no momento, estd ajustada para 100 (). A reacdo de armadura pode se ignorada nessa

maquina. A curva de magnetizagdo, obtida com uma velocidade de 1000 rpm, € dada pela

tabela seguinte:

E. V | 5 | 78 | 95 | 112 | 118 | 126
I, A | 0,00 | 0,80 | 1,00 | 1,28 | 1,44 | 2,88

(a) Qual € a velocidade do motor quando ele estd operando nas condigdes nominais
especificadas?

(b) A poténcia de saida do motor € 10 HP nas condi¢des nominais. Qual € seu conjugado
de saida?

(c) Quais sdo as perdas no cobre e as perdas rotacionais do motor a plena carga (ignore
as perdas suplementares)?

(d) Qual € a eficiéncia do motor a plena carga?

(e) Se agora a carga do motor for retirada sem alteracdes na tenséio de terminal nem em
R,;, qual serd sua velocidade a vazio?

(f) Suponha que o motor esteja funcionando nas condicoes a vazio descritas na parte (e).
Que aconteceria ao motor se seu circuito de campo fosse aberto? Ignorando a reagio
de armadura, qual seria a velocidade final de regime permanente do motor nessas
condicdes?

(g) Que intervalo de velocidades a vazio € possivel nesse motor, usando o intervalo de
valores de resisténcia de campo, que podem ser obtidos variando R,;?
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A curva de magnetizagdo para os Problemas 8-22 a 8-28. Essa curva foi obtida com uma velo-
cidade de 1800 rpm.

8.22 A curva de magnetiza¢do de um gerador CC de excitagdo independente estd mostrada na
Figura P8-7. As especificagdes nominais do gerador sio 6 kW, 120V, 50 A e 1800 rpm,
e o gerador estd ilustrado na Figura P8-8. A corrente nominal do seu circuito de campo é
5 A. Os seguintes dados da mdquina sdo conhecidos:
R, =0,18Q V=120V
R; =0a40 Ry =200
Ny = 1000 espiras por polo
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FIGURA P8-8
O gerador CC de excita¢@o independente dos Problemas 8-22 a §8-24.
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FIGURA P8-9
O gerador CC em derivagdo dos Problemas 8-25 e 8-26.

Responda as seguintes perguntas sobre o gerador, assumindo que ndo hd reagdo de ar-

madura.

(a) Se esse gerador estiver funcionando a vazio, qual serd o intervalo de ajustes de ten-
s80 que pode ser obtido variando R,;?

(b) Se o reostato de campo variar de 0 a 30 () e a velocidade do gerador variar de 1500 a
2000 rpm, quais serdo as tensdes a vazio maxima e minima do gerador?

8.23 Se a corrente de armadura do gerador do Problema 8-22 for 50 A, a velocidade do ge-
rador for 1700 rpm e a tensdo de terminal for 106 V, qual serd a corrente de campo que
devera estar circulando no gerador?

8.24 Assumindo que o gerador do Problema §-22 tem uma reacdo de armadura a plena carga
equivalente a 400 A ¢ e de forca magnetomotriz, qual serd a tenséo de terminal do gera-
dor quando I = 5 A, n,, = 1700 rpme I, = 50 A?

8.25 A madquina do Problema 8-22 € ligada como um gerador CC em derivacao e estd mos-
trada na Figura P8-9. O resistor R,; de campo em derivagio € ajustado para 10 ) e a
velocidade do gerador € 1800 rpm.
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FIGURA P8-10
O gerador CC composto dos Problemas 8-27 e 8-28.

8.26

8.27

8.28

8.29

(a) Qual € a tensdo de terminal a vazio do gerador?

(b) Assumindo que ndo hd reagdo de armadura, qual € a tensdo de terminal do gerador
com uma corrente de armadura de 20 A? 40 A?

(c) Assumindo que a plena carga hd uma reag¢do de armadura de 300 A ¢ e, qual € a ten-
sdo de terminal do gerador com uma corrente de armadura de 20 A? 40 A?

(d) Calcule e plote as caracteristicas de terminal desse gerador com e sem reagdo de
armadura.

Se a maquina do Problema 8-25 estiver funcionando a 1800 rpm com uma resisténcia de

campo R, = 10 ) e uma corrente de armadura de 25 A, qual serd a tensdo de terminal

resultante? Se o resistor de campo diminuir para 5 () enquanto a corrente de armadura

permanece em 25 A, qual serd a nova tensio de terminal? (Assuma que ndo hd reagdo de

armadura.)

Um gerador CC composto cumulativo, de 120 v e 50 A, tem as seguintes caracteristicas:

R, +Rs=0210 Ny = 1000 espiras
Rp=20Q) Ngg = 25 espiras
R, = 0a30 (), ajustada em 10 () n,, = 1800 rpm

A madquina tem a curva de magnetizagdo mostrada na Figura P8-7. Seu circuito equiva-

lente estd mostrado na Figura P8-10. Responda as seguintes perguntas sobre essa maqui-

na, assumindo que ndo hd reacdo de armadura.

(a) Se o gerador estiver operando a vazio, qual serd sua tensdo de terminal?

(b) Se o gerador tiver uma corrente de armadura de 20 A, qual serd sua tensdo de ter-
minal?

(c¢) Se o gerador tiver uma corrente de armadura de 40 A, qual serd sua tensdo de ter-
minal?

(d) Calcule e plote a caracteristica de terminal dessa maquina.

Se a mdquina descrita no Problema 8-27 for ligada como um gerador CC composto dife-

rencial, como serd a sua caracteristica de terminal? Obtenha a curva do mesmo modo que

no Problema 8-27.

Um gerador CC composto cumulativo estd funcionando como um gerador CC composto

do tipo normal. A seguir, a maquina € desligada e as conexdes do seu campo em deriva-

¢do sdo invertidas.
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FIGURA 8-11

O conjunto motor—gerador do Problema 8-30.

8.30

(a) Se esse gerador for girado no mesmo sentido que antes, haverd a geracio de tensao
inicial de saida (escorvamento) em seus terminais? Justifique sua resposta.

(b) No sentido oposto de rotag@o, haverd geragdo de tensao inicial de saida (escorvamen-
to)? Justifique sua resposta.

(c) Para o sentido de rotacdo em que ha geragdo de tensdo inicial de saida (escorvamen-
to), o gerador € composto cumulativo ou diferencial?

Uma méquina sincrona trifdsica estd acoplada mecanicamente a uma maquina CC em de-

riva¢do, formando um conjunto motor—gerador, como estd mostrado na Figura P8-11. A

maquina CC estd conectada a um sistema de poténcia CC, que fornece 240 V. A maquina

CA estd conectada a um barramento infinito de 480 V e 60 Hz.

A mdaquina CC tem quatro polos e especificagdes nominais de 50 kW e 240 V. Ela
tem uma resisténcia de armadura de 0,03 por unidade. A miquina CA tem quatro polos e
estd ligada em Y. Suas especificacdes nominais sao 50 kVA, 480 V e FP 0,8. Sua reatan-
cia sincrona em saturacao € 3,0 ) por fase.

Neste problema, todas as perdas, exceto a resisténcia de armadura da maquina CC,
podem ser desprezadas. Assuma que as curvas de magnetizacdo de ambas as maquinas
sdo lineares.

(a) Inicialmente, a maquina CA estd fornecendo 50 kVA com FP 0,8 ao sistema de po-
téncia CA.

1. Quanta poténcia estd sendo fornecida ao motor CC pelo sistema de poténcia CC?
2. Qual € o valor da tensdo interna gerada £, da maquina CC?
3. Qual € o médulo da tensdo interna gerada E, da mdquina CA?

(b) Agora, a corrente de campo da maquina CA € reduzida em 5%. Que efeito essa al-
terac@o terd sobre a poténcia ativa fornecida pelo conjunto motor—gerador? Sobre a
poténcia reativa fornecida pelo conjunto motor—gerador? Calcule as poténcias ativa
e reativa, fornecida ou consumida pela maquina CA nessas condi¢des. Desenhe o
diagrama fasorial da maquina CA, antes e apds a variacio na corrente de campo.

(c¢) Tomando como ponto de partida o item (b) anterior, a corrente de campo da ma-
quina CC € agora reduzida em 1%. Que efeito essa alteraciio terd sobre a poténcia
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ativa fornecida pelo conjunto motor—gerador? Sobre a poténcia reativa fornecida

pelo conjunto motor—gerador? Calcule nessas condi¢des as poténcias ativa e reativa,

fornecida ou consumida pela mdquina CA. Desenhe o diagrama fasorial da mdquina

CA, antes e ap6s a variag@o da corrente de campo.

(d) Com base nos resultados anteriores, responda as seguintes perguntas:

1. Como se pode controlar o fluxo de poténcia ativa em um conjunto motor—gerador
CA-CC?

2. Como se pode controlar a poténcia reativa, fornecida ou consumida pela maquina
CA, sem afetar o fluxo de poténcia ativa?
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