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Gerador CC com Excitacao Composta — Estrutura Basica

» Utiliza combinagdes de enrolamentos de
campo em série e paralelo (shunt) de forma a
eliminar a queda de tensdo excessiva
associada a resisténcia de armadura e o efeito
desmagnetizante da corrente de carga (reacao I g
de armadura). a —0

» O enrolamento de campo shunt representa o
principal enrolamento, o qual € responsavel
pela producdo da maior parte do fluxo
magnético na_maquina. Esse enrolamento
possui muitas espiras, darea de secdo
transversal baixa e conduz uma corrente bem
menor que a da armadura (tipicamente 5%).

» O enrolamento de campo série possui
menos espiras, porém com maior area de
secdo transversal e conduz a corrente de
armadura.



Gerador CC com Excitacao Composta — Estrutura Basica

» O enrolamento shunt pode ser conectado em paralelo com a armadura (gerador
CC composto curto) ou pode ser conectado em paralelo com associacao série
dos enrolamentos de armadura e de campo série (gerador CC composto longo).

\a) (b)
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Gerador CC com Excitacao Composta — Regulacao de Tensao

Modelo de Regime Permanente Modelo de Regime Permanente
(composto curto): (composto longo):
V=E —-RxI —R xI =E,—I x(R +R.)
V.=E —R XI,—R XI _
t } a a a s t It — Ia — If
I,=1,-1, v
F = im
R, +R,

Adicionalmente, para ambas as conexoes, € supondo linearidade magnética, temos
que:
E =K x(®, 6 +® )xwo,

onde,
d , — fluxo produzido pelo enrolamento shunt

® . — fluxo produzido pelo enrolamento série

» Quando esses fluxos se somam, a maquina ¢ denominada composta aditiva (ou
acumulativa), e quando se subtraem, a maquina € denominada composta
subtrativa (ou diferencial).



Gerador CC Composto Aditivo — Regulacio de Tensao

» Mesmo introduzindo uma nova queda de tensdao R_I,, a tensdo terminal ird
aumentar se o fluxo sé€rie for aditivo com o fluxo shunt, uma vez que a
tensdo de armadura sera maior, poisE, =K (® o + P )OO,

» R_I € pequena, pois o enrolamento série é formado por poucas espiras e
com bitola de maior area.

» O enrolamento série pode ser dimensionado para compensar (aditivo) a
queda de tensdo R,I, e a reacdo da armadura lgp,, de trés diferentes
formas:

1. Maquina supercomposta
2. Maquina plana

3. Maiaquina subcomposta



Gerador CC Composto Aditivo — Regulacio de Tensao

1. Méquina supercomposta:

» O enrolamento série compensa totalmente os dois efeitos e ainda fornece
magnetiza¢ao adicional para a maquina.
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» A tensao terminal pode ser maior do que a tensdo nominal de armadura a
medida que a corrente de carga aumenta



Gerador CC Composto Aditivo — Regulacio de Tensao

2. Maquina plana:
» O enrolamento de campo compensa totalmente os dois efeitos para

corrente de carga nominal.
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» Para carregamento diferente do nominal, a maquina mostra pequena
variacao da tensao.



Gerador CC Composto Aditivo — Regulacio de Tensao

3. Maquina sub-composta:

» O enrolamento série compensa parcialmente os efeitos de R I, e de Iy,
de forma que a queda de tensdo diminua em comparacdao com o gerador

shunt.
Vt A
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Shunt
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» Para corrente de carga nominal a tensdo terminal serd menor do que a
tensdo de armadura nominal.



Gerador CC Composto Subtrativo — Regulacio de Tensao

» O enrolamento série ainda pode ser ligado com o shunt de forma a produzir fluxo
subtrativo, ou seja, E, = K (P ¢, - ¢ ) ® . Neste caso, o enrolamento série
produz uma reduc¢io ainda maior da tensdo terminal em relacdo ao paralelo, por
duas razoes:

1. Quedade tensao R I,
2. Desmagnetizacdo adicional @ ; - P

» Assim, o gerador composto subtrativo mostra queda de tensao elevada para
pequenas variagdes da corrente de carga.
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» Vantagens: pode ser usado como fonte de corrente constante para longa faixa de
variacao de tensdo (maquina de solda).



Gerador CC Composto — Regulacao de Tensao

» A combinagdo de enrolamentos e formas de excitagdo dos mesmos fornece
muita flexibilidade ao gerador CC composto, do ponto de vista de
caracteristicas de regulagcao de tensao.
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Dimensionamento do enrolamento série no gerador CC composto

» A forca magnetomotriz efetiva por pdlo é dada por:

Fefetiva = shunt i F ro FRA

N

Nilygery =Nply 2N L, =N Ly

onde,
N; — namero de espiras por polo do enrolamento de campo shunt
N, — namero de espiras por polo do enrolamento de campo série

Fra— forca magnetomotriz associada a rea¢ao de armadura

Com 1ss0:
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» O numero de espiras do enrolamento shunt definird o grau de compensagio,
resultando em geradores CC supercompostos, planos, subcompostos ou
subtrativos, dependendo se o fluxo série ser aditivo ou subtrativo com o campo
shunt.



Gerador CC Série — Estrutura Basica

» O enrolamento de campo € Unico e ligado em série com a armadura. A corrente de
armadura alimenta a carga e produz o campo simultaneamente.

! !

» Asequacdes que descrevem a operagdo em regime permanente do gerador série
sdo:
E, =V, +R,xI +R,xI,
ou
V.=E —(R,+R,)XI
I=1,=1=1I,

a

» R, deve ser baixa para limitar a queda na tens@o terminal (I, € alta)

Alta Bitola => Alto Custo => Maquina maior para a mesma poténcia



Gerador CC Série — Regulacao de Tensao

» A curva de regulacio de tensdo pode ser obtida através da curva de magnetizacao
da maquina e da reta dada por (R +R)L..
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V, com reacao /-———"'

de armadura -1 Para uma dada corrente de armadura, a

distancia entre a curva de magnetizagao
) e areta (R +R, )L representa o valor da

V, sem reacio N a —srra .

de armadura tensao terminal da maquina V..
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»  Assim, o conjunto dos valores de V, para cada
valor de Ia fornecerda um conjunto dos pontos
(V1) que compdem a curva de regulacao de

tensdao da maquina.
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» A inclusio da reacdo de armadura
produzird uma queda de tensao adicional
na tensao terminal.



Gerador CC Série - Regulacio de Tensao

V, A Curva R, I,

Sem R.A
Com R.A
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» O ponto de operacao da maquina é dado pela interseccao entre a curva de
regulagdo de tensdo e a caracteristica da carga (R I,).

» Para valores elevados de resisténcia de carga o gerador CC série s6 pode
fornecer valores muito baixos para a tensao terminal.



Interpolos

» A fun¢do do comutador nas maquinas CC € mudar o sentido da corrente no
condutor quando o mesmo passa de um polo para outro.

» Quando o condutor x estd sob o pdlo norte, o sentido da corrente é saindo

(“positiva”), porém quando passa pela escova o condutor fica sob o pélo sul e a
corrente muda de sentido (condutor y).
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Interpolos

» A figura abaixo ilustra uma variagao linear da corrente no condutor. Entretanto, a
comutacao da corrente ndo € linear devido a dois fatores:

» Indutancia do condutor: a bobina sob comutacdo tem indutancia que durante o
transitorio (mudanga de polaridade) provoca um atraso na corrente.

» Tensao de reatincia: é a tensido induzida na bobina sob comutacido devido ao
fluxo produzido na regido interpolar pelo enrolamento de armadura.

» Esses fatores contribuem para um atraso na variacao da corrente. Com isso, no
momento que o condutor deixa as escovas, a inversao do sentido da corrente
ainda € incompleto. Consequentemente, a corrente “salta” para seu valor
maximo quase instantaneamente, provocando faiscamento.
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InterE(’)los

» Para melhorar a comutacdo, um pequeno podlo, denominado interpolo, &
empregado. O enrolamento desse interpolo é percorrido pela corrente de
armadura, cujo sentido € tal que o fluxo produzido oponha-se ao fluxo produzido
pela armadura.

» Com isso, o fluxo liquido na regidao interpolar € aproximadamente nulo. Se a
corrente na armadura se inverte, o mesmo deve ocorrer no enrolamento do
interpolo, de tal maneira que os fluxos sempre se oponham.

Interpole \

Interpole °
ld" winding = l‘b T
I
°3
13
]
Armature 7
winding .
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direction of la.

» A maioria das maquinas CC de grande porte incluem tanto os enrolamentos
compensadores quanto interpolos.



Interpolos

interpolos

(e) Interpolos



Gerador CC com Excitacao Paralela — Revisao (Exemplo)

Uma maquina CC (6kW, 120V, 1200 rpm) auto-excitada tem a seguinte curva de
magnetizacao a 1200 rpm:

LA |0 (o1 |02 |03 |04 |05 |06 |08 |1 1,2
E. (V) |5 |20 |40 |60 |79 |93 |102 |114 |120 |125

Os parametros da maquina sdo: R,=0,2 Q, R; =100 Q. A maquina € acionada a

1200 rpm. A resisténcia de controle da corrente de campo pode variar de 0 a 150
Q.

a) Determine os valores maximo e minimo da tensao terminal em vazio;
b) Determine o valor de R, para que a tensao terminal em vazio seja 120V;

c) Ignorando a reacdo da armadura determine a tensdo terminal para corrente da
armadura nominal. Determine a maxima corrente que a armadura pode fornecer.
Qual € o valor da tensado terminal nessa condigao?



Proxima Aula

e Estrutura basica do Motor CC

 Motor CC com excita¢ao
paralela (shunt)

e Motor CC série

 Motor CC composto



