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Curva de Magnetizacao
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Curva de Magnetizacao — para baixos valores de fluxo
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Curva de Magnetizacao — para elevados valores de fluxo

» Para valores clevados de alta corrente de campo, a permeabilidade do
material magnético tende a diminuir, resultando em aumentos nao-

lineares das relutdncias das partes ferromagnéticas com aumento da
corrente de campo;

» Isto resulta em caracteristicas ® x ¥, (ou E, x Ip) néo-lineares;

» F




Curva de Magnetizacao — para elevados valores de fluxo

» Para valores elevados de excitagdo (¥, ou Iy pode-se chegar a uma
situacdo onde o ganho no fluxo/tensdo de armadura ¢ desprezivel
(baixo) para uma grande variacao na excitagao;

» Nestas condi¢des, ocorre a saturagdo do nucleo magnético, resultando
em baixa permeabilidade e alta relutancia;

» As caracteristicas E, x I;sd0 chamadas curvas de magnetiza¢do ou de
saturacao das maquinas CC, e sdao obtidas experimentalmente.

120 — Magnetization curve at 1000 rpm
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Classificacao de Maquinas CC

» Dependendo da forma de alimentacao dos enrolamentos de campo e de
armadura, as maquinas CC recebem diferentes classificagdes, ¢
fornecem diferentes caracteristicas de opera¢dao, cada uma delas
adequada para aplicacdes especificas.



Classificacao de Maquinas CC

Excitacao Independente:

» O enrolamento de campo ¢ alimentado por uma fonte CC separada
(externa).

» Maquinas de ima permanente também siao consideradas como
maquinas de excitacao independente, porém, nesse caso a corrente de
campo € constante.
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Classificacao de Maquinas CC

Maquina Auto-Excitada Paralela (shunt):
» Os enrolamentos de campo e de armadura sao ligados em paralelo.

» Normalmente, um reostato ¢ incluido no circuito de campo para
controlar a corrente de campo, e, portanto variar a tensdo induzida no
circuito de armadura.




Classificacao de Maquinas CC

Maquina Auto-Excitada Série:

» Os enrolamentos de campo e de armadura sao ligados em série.

armadura3
campo




Classificacao de Maquinas CC

Maquina Auto-Excitada Composta:

>

>

O enrolamento de campo tem duas partes, sendo que uma ¢ ligada em
série com a armadura e a outra em paralelo.

O enrolamento de campo paralelo (shunt) ¢ constituido de um grande
numero de espiras ¢ drena uma pequena corrente (5% da corrente de
armadura nominal).

O enrolamento de campo s€rie possul menos espiras € drena uma
corrente elevada.
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Gerador CC com
Excitacao Independente



Gerador CC com Excitacao Independente

» A maquina CC como gerador ¢ acionada pela turbina (mdquina
primaria) € os terminais da armadura sdo conectados a uma carga.

» Para geradores, ¢ essencial o conhecimento da variacdo da tensdo
terminal em fun¢do da corrente consumida pela carga (regulacdao de
tensao).

» No gerador CC de excitacao independente, o enrolamento de campo ¢
conectado a uma fonte CC externa (bateria, retificador, etc).



Gerador CC com Excitacio Independente

Modelo de Regime Permanente:

+Q
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Para o modelo acima, temos que:

Ry, — resisténcia do enrolamento do campo

R;. —resisténcia variavel usada para controlar a corrente de campo
R;=R;, + Ry —resisténcia total do circuito de campo

R, —resisténcia do circuito de armadura

R, —resisténcia da carga

Obs: no modelo de regime permanente, as indutancias dos enrolamentos de campo e
armadura ndo sdo consideradas.
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erador CC com Excitacao Independente
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V,=R,xI,
E =V.+R %I,
E =K xOxwo,
V, =R, %I,




Gerador CC com Excitacao Independente

» Considerando o modelo anterior, a seguinte modelagem matematica pode

ser obtida:
Vf =Rf><[f
E =V +R, xI,
L,=K,x0xa0, V,=E,—R, xI
Vi=R, <1, ) -

» Considerando que a corrente de carga (I, = I,) ndo afeta a distribuigdo de
fluxo (¢), e assim E, permanece constante, a tensdo terminal do gerador
cal linearmente com o aumento da corrente de carga.

» A queda de tensdo na armadura (R,I,) € pequena, uma vez que a
resisténcia do enrolamento (R,) € baixa.

» O gerador CC com excitagao independente mantém a tensao terminal
aproximadamente constante.



Gerador CC com Excitacao Independente

» Para uma dada carga R; (V, = R,1,) o ponto de operagdo da maquina ¢
dada pela interse¢do entre a caracteristica da carga e¢ a curva de
regulacdo de tensdo da maquina CC (V, versus 1,).
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Gerador CC com Excitacao Independente — Reacio de Armadura




Gerador CC com Excitacao Independente — Reacao de Armadura




Gerador CC com Excitacao Independente — Reacio de Armadura
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erador CC com Excitacao Independente — Reacao de Armadura

Zona Neutra com RA :

: Zona Neutra Original

B (resultant) —» effect of

saturation

(e)

Obs:

» A reacao de armadura diminui
o campo efetivo (efeito
desmagnetizante).

» A reacao de armadura também
desloca a zona neutra do campo
(antes sobre o eixo q). Isto traz
dificuldades e maiores perdas
associadas a comutacao
(faiscamento).



Gerador CC com Excitacio Independente — Reacio de Armadura

>

Quando percorrido por corrente (da carga) o enrolamento de armadura
produz uma forca magnetomotriz no e€ixo q, € portanto, uma
distribuicao propria de fluxo magnético.

Com 1sso, a distribui¢ao de fluxo original, produzida pelo enrolamento
de campo, sera modificada.

Metade da regido polar sofrera magnetizacao adicional, e a outra metade
sera parcialmente desmagnetizada pelo campo contrario da armadura.

Com 1sso, metade da regido polar exposta ao fluxo adicional da
armadura podera saturar.

O efeito liquido, portanto, ¢ traduzido como uma diminui¢ao do fluxo
por polo, ie, reacao da armadura representa um efeito
desmagnetizante na maquina.




Gerador CC com Excitacio Independente — Reacio de Armadura

> Este efeito desmagnetizante cresce com o aumento da corrente de
armadura (corrente de carga).

» A reacdo da armadura resulta em uma queda de tensdo adicional na
curva de regulacdo de tensdo da maquina (V, x L)) que cresce ndo
linearmente com o aumento de I,
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» A reagdo de armadura, para uma dada corrente I,, provoca uma
diminui¢ao (desmagnetizacdo) do fluxo de campo (¢), provocando,
entdo, uma diminui¢do da tensdo de armadura (E, = K, 0®,), que sera
imposta sobre a tensdo terminal (V,=E, - R, - AV,))



Gerador CC com Excitacio Independente — Reacio de Armadura

» O efeito liquido da reacdo de armadura pode ser traduzido
(imaginado/interpretado) como uma diminui¢do da corrente de campo,
ou seja:

If(efetiva) — If(real) - If(RA)
sendo:
L (reary — COTTENtE qUE peErCorre 0 enrolamento de campo
L (efetivay — cOTTENtE qUe produz o fluxo liquido no eixo d.

[ ray — € a reagdo de armadura traduzida como uma corrente
desmagnetizante no enrolamento de campo.

—P: If(RA) :4—
| I
| I
1 1 >
If (efetiva) If (real) I £




Gerador CC com Excitacio Independente — Reacio de Armadura

Além de produzir um efeito desmagnetizante a reacdo de armadura também
desloca a zona neutra do campo (antes sobre o eixo q), isto traz dificuldades e
maiores perdas associadas a comutacao (faiscamento).

Solucao:

Pequenas maquinas: deslocamento das escovas buscando a nova zona
neutra.
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Nova linha magnética neutra / . |/> Linha magnética neutra atual
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Gerador CC com Excitacio Independente — Reacio de Armadura

Grandes maquinas: enrolamentos compensadores adicionais visando a
anulacdo (ou diminui¢do) da rea¢do da armadura. Tais enrolamentos sdao
inseridos nas sapatas polares e conectados em série com o enrolamento
da armadura.

Compensating

windings
—] L Stator -—I Armature
Shunt windings
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Exercicio: Gerador CC com Excitacio Independente

Considere um gerador CC de 12 kW, 100V, 1000 rpm, conectado na configuragdo de
excitacdo independente com Ra = 0,1Q e 1200 espiras por polo. A corrente de campo
nominal € 1 A. A caracteristica de magnetizacao ¢ dada a seguir.

120 |— Magnetization curve at 1000 rpm
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Considerando que a maquina opera com 1A de corrente de campo nominal € a 1000 rpm,
pede-se:

(a) A tensdo terminal em vazio e a plena carga, desprezando a reacao da armadura.

(b) Se a reagdo de armadura for 0,06 A (corrente de campo) na condi¢ao de plena carga:
—  Determine tensdo terminal a plena carga

—  Determine a corrente de campo equivalentes para fazer com que a tensao terminal seja 100V a plena
carga.



Gerador CC com Excitacao
Paralela (Gerador Shunt)



Gerador CC com Excitacio Paralela (Gerador Shunt)

» No gerador shunt, o enrolamento de campo ¢ conectado em paralelo
com a armadura.

» Com isso, a corrente de campo ¢ fornecida pela armadura (tensao
induzida), ou seja, a maquina ¢ auto-excitada.

» Considerando que uma maquina primaria acione o e€ixo, algum
magnetismo residual deve existir na armadura para que haja uma
corrente de campo 1nicial no momento do fechamento da chave.



Gerador CC com Excitacio Paralela (Gerador Shunt)

» Pode-se entender o processo de excitagdo do gerador CC paralelo
atraves da curva de magnetizacao € da reta de resisténcia do circuito de
campo. E 4
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» Existindo um magnetismo residual (¢,), surgird uma tensdo de
armadura residual (E_,) quando a maquina estiver girando.

Ifl

» Quando a chave for fechada surgira uma corrente de campo inicial
produzida por E ..

» O enrolamento de campo passara a produzir fluxo, aumentando a
tensao induzida o que, por sua vez, aumentara a corrente de campo.

»> [Esse processo se repete até encontrar o ponto de equilibrio P.



Gerador CC com Excitacio Paralela (Gerador Shunt)

>

Se o fluxo de campo estiver no mesmo sentido do campo residual
(magnetiza¢ao adicional) a tensdo de armadura crescera, sendo havera a
desmagnetizacao total da armadura e a tensdao de armadura 1rd para zero,
assim como a corrente de campo.

A repeti¢do desse processo (fluxo aditivo) tornard a tensdao de armadura
cada vez maior, e, conseqiientemente, a corrente de campo cada vez
maior.

O ponto de equilibrio se dard na interseccdo entre a curva de
magnetizagdo ¢ a reta de resisténcia do circuito de campo, assumindo-se
que a queda de tensdo em R, € desprezivel (i.e., R, << Ry).

Assim, o ponto de equilibrio final depende da resisténcia total do circuito
de campo. Para que se tenha controle sobre a tensio de armadura e a
corrente de campo usualmente insere-se uma resisténcia de controle (Ry,.)
em série com o enrolamento de campo.

Portanto, a resisténcia total do circuito de campo ¢:
R¢=Rg, ¥Ry

Obs: a reta de carga do circuito de campo relaciona R;l; com 1.



Gerador CC com Excitacio Paralela (Gerador Shunt)

Efeito da variacao da resisténcia do circuito de campo:

>

>

Para valores baixos de R, a tensdo de armadura de equilibrio encontrara
valores mais elevados (pontos V, € V,,).

Para valores altos de Ry E, terd valores de equilibrio muito baixos
(ponto V).

Existe um valor para R, chamado de resisténcia critica do circuito de
campo (Ry), tal que a reta de resisténcia de campo coincide com a parte
linear da curva de magnetizacao de forma que ndo exista um ponto de
equilibrio com producao significante de tensao.

Resisténcia critica do
E A / circuito de campo




Gerador CC com Excitacio Paralela (Gerador Shunt)

» Ao processo de energizacao do gerador CC com excita¢ao paralela da-se o
nome de escorvamento.

» Assim, s3o necessarias trés condi¢coes para que o gerador CC com

excitagdo paralela possa fornecer valores adequados de tensdo de
armadura:

a) Deve existir magnetismo residual na armadura;

b) O fluxo produzido pela corrente de campo deve ser aditivo em
relacio ao magnetismo residual;

¢) Aresisténcia do circuito de campo deve ser menor que a resisténcia
critica.



Gerador Shunt: Caracteristicas de Regulacio de Tensao

» A partir do modelo do gerador paralelo abaixo, as equacdes que
descrevem a operacdo em regime permanente dessa maquina sao:

E =V.+R xI, ouV,=E —R_ XI,
E =K ®w, — ®emfungiodel,
V=R, xI, =(R, +R,)xI,

V. =R, xI,

[,=1,+1,




Gerador Shunt: Caracteristicas de Regulacio de Tensao

» A tensdo terminal do gerador decaird com o aumento da corrente de
carga, por duas razoes:

1. Queda de tensao no enrolamento de armadura (R,1,);

2. Queda de tensao associada ao efeito desmagnetizante da reacao de
armadura (AVyg,)

» A curva de regulagdo de tensdo do gerador shunt tem caracteristica
altamente nao linear, uma vez que a queda de tensao na armadura
provoca diminuigdo na corrente de campo diminuindo a intensidade do
campo magnético no entreferro (E, = K ¢w®,,), 0 que provoca tensao de
armadura ainda menor.



Gerador Shunt: Caracteristicas de Regulacao de Tensao

» O grafico formado pelo conjunto de pontos define a curva de regulacao de
tensdao do gerador shunt.

VA

Gerador CC com excitacio

v — | independente
t,vazioR
\

Gerador CC com excita¢ao
— paralela (shunt)

A

.-————————————

- = == — -

Ia = If,vazio ICC
a,max a

» O gerador shunt apresenta queda de tensao mais acentuada comparado ao gerador
com excitacdo independente. Isto porque na excitacdao independente, a corrente de
campo ¢ mantida constante, enquanto que no shunt, a queda de tensdo na armadura
reduz a corrente de campo, o que provoca queda adicional na tensdao de armadura.



Exercicio: Gerador Shunt

Gerador CC com excitagdo paralela de 12 kW, 100 V, 1000 rpm, tem R, = 0,1 €2,
Ry, =80 €2, Np= 1200 espiras/polo. A corrente nominal de campo (I;y) € igual a
1A. A curva de magnetizacdo da maquina € dada abaixo.

a) Determine o valor maximo da tensao gerada.

b) Determine o valor da resisténcia de controle do circuito de campo (Ry,), tal
que o gerador forneg¢a tensao nominal (100 V).

¢) Determine o valor da resisténcia critica para o circuito de campo.

120 — Magnetization curve at 1000 rpm 1,
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Exercicio: Gerador Shunt

(a) A tensdo maxima (E, ...) € gerada para o menor valor da resisténcia do circuito de
campo, i.e., R, = 0. A reta de resisténcia para R;= R, = 80 Q pode ser desenhada
juntamente com a curva de magnetizagdo. Logo, da curva, temos:

E =111V

a,max

(b) Supondo queda em Ra desprezivel,
temos que V, = E, = 100 V. Desenhando-se

a reta de resisténcia passando por esse
ponto, temos que:

120

I, =1A 100
100
R, ====100Q =R, +R, B
R, =100-80=200Q % 60
h]ﬁ
(c) Desenhando-se a reta de resisténcia 40

critica passando pela parte linear da curva,
temos que:

20

85

f(crit) :E: 17OQ

5
I,, amps

R, =170-80=90CQ -
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