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Curva de Magnetizacao




C

urva de Magnetizacao

» O fluxo por polo de uma maquina CC depende da excitagdo do

o NS A~

enrolamento de campo (¥,=N1 A.esp) e da relutancia do caminho
magnético (R);

Para uma mdaquina de dois polos o fluxo atravessa o seguinte
caminho magnético:

Atravessa o polo

Atravessa o entreferro @

Atravessa os dentes do rotor A

Atravessa o niicleo do rotor @, B oa oa Yo @ 3, B @,

Atravessa os dentes do rotor : a : |
AMV

Atravessa o entreferro
Atravessa o polo oposto
Retorna através do niicleo do estator



Curva de Magnetizacao

» Assim, o fluxo por pdlo é calculado por:

D = 2%
2R, +2R, +2R, +R, +R, /2
o 2Ni,

TR +2R, +2R, 4R, +R., /2




Curva de Magnetizacao

» Para baixos valores de fluxo, a relutincia do nudcleo ¢€
significativamente menor que a do entreferro, restando somente a
relutancia do entreferro:

2Ni, o = 2N
o g T,

> A relutiancia do entreferro € constante:

D =

-

&:mA

» Assim, a relagdo ® x ¥, (ou E, x Iy) € linear (para baixos valores de
fluxo)



Curva de Magnetizacao — para baixos valores de fluxo

NI
P = & ou E, =1
R, Ko R ;
dai
E = RN @,1,
Ry
D 4 E, ¢ p/ ®
/ ® /2
> > I
T Obs.: depende da velocidade



Curva de Magnetizacao — para elevados valores de fluxo

» Para valores elevados de alta corrente de campo, a permeabilidade do
material magnético tende a diminuir, resultando em aumentos nao-
lineares das relutincias das partes ferromagnéticas com aumento da
corrente de campo;

» Isto resulta em caracteristicas P x ¥, (ou E, x I;) ndo-lineares;

o F




Curva de Magnetizacao — para elevados valores de fluxo

» Para valores elevados de excitagdo ( J, ou I;) pode-se chegar a uma
situagdo onde o ganho no fluxo/tensao de armadura é desprezivel
(baixo) para uma grande variagao na excitagao;

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

» As caracteristicas E, x 1;s80 chamadas curvas de magnetizacao ou de
saturacao das maquinas CC, e sdo obtidas experimentalmente.

120 — Magnetization curve at 1000 rpm
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Classificacao de Maquinas CC

» Dependendo da forma de alimentagdo dos enrolamentos de campo e de
armadura, as mdquinas CC recebem diferentes classificacoes, e
fornecem diferentes caracteristicas de operacdao, cada uma delas
adequada para aplicacoes especificas.



Classificacao de Maquinas CC

Excitacao Independente:

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

» Maquinas de ima permanente também s3o consideradas como
maquinas de excitacao independente, porém, nesse caso a corrente de
campo € constante.

Field

! Ea
IJ Tmictl)

o source Circuito de armadura
Circuito de campo (eixo q)

(eixo d)




Classificacao de Maquinas CC

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

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

armadura

S all
'_r'(ym\j

campo




Classificacao de Maquinas CC

Maquina Auto-Excitada Série:

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

armadurag
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) é constituido de um grande
numero de espiras € drena uma pequena corrente (5% da corrente de
armadura nominal).

» O enrolamento de campo série possui menos espiras e drena uma
corrente elevada.

+—0
a,
o
Campo Campo
shunt série




Gerador CC com
Excitacao Independente



Gerador CC com Excitacio Independente

» A maquina CC como gerador é acionada pela turbina (mdquina
primdria) € os terminais da armadura sao conectados a uma carga.

» Para geradores, é essencial o conhecimento da variacdo da tensao
terminal em funcdo da corrente consumida pela carga (regulacdo de
tensao).

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



Gerador CC com Excitacao Independente
Modelo de Regime Permanente:

+Q
'

QI

Para o modelo acima, temos que:
Ry, — resisténcia do enrolamento do campo

R;. — resisténcia variavel usada para controlar a corrente de campo
R; =Ry, + 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 sao consideradas.



Gerador CC com Excitacao Independente




Gerador CC com Excitacao Independente

» Considerando o modelo anterior, a seguinte modelagem matematica pode
ser obtida:
V., =R, XI,
E =V +R_XI,
E =K, XPxXw,
V.=R, XI, ) -

» Considerando que a corrente de carga (I, = I,) ndo afeta a distribuicdo de
fluxo (), e assim E, permanece constante, a tensao 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 excitagdo independente mantém a tensdo terminal
aproximadamente constante.



Gerador CC com Excitacao Independente

» Para uma dada carga R; (V, = R 1,) o ponto de operacdo da maquina é
dada pela interse¢do entre a caracteristica da carga e a curva de
regulacdo de tensdo da maquina CC (V, versus 1L,).

v

t,operagdo

a,operacao Ia



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




Gerador CC com Excitacao Independente — Reacao de Armadura




G

€

rador CC com Excitacao Independente

— Reacao de Armadura

€~___-'-__

B (resultant) —= effect of

saturation

(c)

Obs:

» A reagdo de armadura diminui
o campo efetivo (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).



Gerador CC com Excitacao Independente — Reacao de Armadura

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

» Com isso, a distribuicao de fluxo original, produzida pelo enrolamento
de campo, serd modificada.

» Metade da regiao polar sofrerd magnetizacao adicional, e a outra metade
serd parcialmente desmagnetizada pelo campo contrario da armadura.

» Com isso, metade da regido polar exposta ao fluxo adicional da
armadura podera saturar.

» O efeito liquido, portanto, é traduzido como uma diminuicao do fluxo
por polo, i.e., reacao da armadura representa um efeito
desmagnetizante na maquina.




Gerador CC com Excitacao Independente — Reacao 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 regulagdo de tensdo da maquina (V, x 1)) que cresce nao
linearmente com o aumento de L.

Sem reacao
| S _ _/( de armadura
a ; /

\Y I T

,0Peragio |m m = = = = —— - — - -

<~ Com reacio

: de armadura
| ponto de
[

operacao
I
kCaracteristica de

carga: Vi.=R;1,

Ia

» A reacdo de armadura, para uma dada corrente I,, provoca uma
diminui¢do (desmagnetizacdo) do fluxo de campo (¢), provocando,
entdo, uma diminui¢do da tensdo de armadura (E, = K,0®, ), que serd
imposta sobre a tensdo terminal (V,=E, - R,I, - AV,))



Gerador CC com Excitacao Independente — Reacao de Armadura

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

It (efetiva) = Lt reary = Lr ra)
sendo:
I¢ ea1y — COITENtE qUE percorre o enrolamento de campo
I (efetivay — COTTENtE que produz o fluxo liquido no eixo d.

I; gay — € a reagdo de armadura traduzida como uma corrente
desmagnetizante no enrolamento de campo.

If (efetiva) If (real) If



Gerador CC com Excitacao Independente — Reacao 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.

/ : :/ Linha magnética neutra atual
1

Nova linha magnética neutra

B (resultant) —= effect of

|
saturation

I B,

I
B, + B,
I
|
1
|
I

B

Ay,




Gerador CC com Excitacao Independente — Reacao de Armadura

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

Compensating
windings
—J l— Stator J L Armature
Shunt windings
@D e DD (OO MONONO,
k=l ) B Kl
OO0 LOCBEREIPODDPROPRO®E®ES®O
Armature

(a) (b)



Exercicio: Gerador CC com Excitacao Independente

Considere um gerador CC de 12 kW, 100V, 1000 rpm, conectado na configuracdo de
excitacdo independentes com Ra = 0,1Q2 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 e a 1000 rpm,
pede-se:

(a) A tensdo terminal a plena carga, desprezando a rea¢cdo da armadura.

(b) Se a reacdo de armadura for 0,06 A (corrente de campo) na condicdo de plena carga:
—  Determine tensdo terminal a plena carga

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



Gerador CC com Excitacao
Paralela (Gerador Shunt)



Gerador CC com Excitacao Paralela (Gerador Shunt)

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

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

» Considerando que uma madaquina primdria acione o eixo, algum
magnetismo residual deve existir na armadura para que haja uma
corrente de campo 1nicial no momento do fechamento da chave.



Gerador CC com Excitacao Paralela (Gerador Shunt)

» Pode-se entender o processo de excitacdo do gerador CC paralelo
através da curva de magnetizacdo e da reta de resisténcia do circuito de

campo. E, 4

a

P/ S —

Reta de resisténcia do circuito de campo
— R;I; versus 1;

al

ar

>
n I,
» Existindo um magnetismo residual (0., surgird uma tensdo de
armadura residual (E_,) quando a maquina estiver girando.

» Quando a chave for fechada surgirda uma corrente de campo inicial
produzida por E_,.

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

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



Gerador CC com Excitacao Paralela (Gerador Shunt)

» Se o fluxo de campo estiver no mesmo sentido do campo residual
(magnetizacao adicional) a tensdo de armadura crescera, sendo havera a
desmagnetizagao total da armadura e a tensdao de armadura 1ra para zero,
assim como a corrente de campo.

» A repeticdo desse processo (fluxo aditivo) tornard a tensdo de armadura
cada vez maior, e, conseqiientemente, a corrente de campo cada vez
maior.

» O ponto de equilibrio se dard na intersec¢do entre a curva de
magnetizacao e 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 é:
Ry =Ry, + Ry,

Obs: a reta de carga do circuito de campo relaciona R.I; com I,.



Gerador CC com Excitacao Paralela (Gerador Shunt)

Efeito da variacao da resisténcia do circuito de campo:

» Para valores baixos de R,, a tensdo de armadura de equilibrio encontrard
valores mais elevados (pontos V; e V,).

» Para valores altos de R;, E, terd valores de equilibrio muito baixos
(ponto V).

»> Existe um valor para R,, chamado de resisténcia critica do circuito de
campo (Rp), tal que a reta de resisténcia de campo coincide com a parte
linear da curva de magnetizacdo 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 Excitacao Paralela (Gerador Shunt)

» Ao processo de energizacido do gerador CC com excitagdo paralela di-se o
nome de escorvamento.

» Assim, sdo necessdrias trés condicOes para que o gerador CC com
excitagado 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
relacao 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 equagbes que
descrevem a operacao em regime permanente dessa maquina sao:

E,=V.+R,XI ouV, =E —R, XI,
E, =K ®w, 6 — ®emtfungiodel,
V,=R,xI, =(R, +R,)xI,

V. =R, XI,

I,=1,+I,




Gerador Shunt: Caracteristicas de Regulacao 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_I,);

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

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



Gerador Shunt: Caracteristicas de Regulacao de Tensao

Curva de regulacao de tensao sem a reacao de armadura:

»> Objetivo: obter curva V. em fun¢do de I,. Essa curva pode ser obtida através da
curva de magnetizacdo da maquina e da reta da resisténcia do circuito de campo.

Para um dado valor da corrente de campo, a
distancia entre a curva de magnetizagao e a reta

| RL=AV,

L. " da resisténcia do circuito de campo representa a
:} queda de tensdo na resisténcia da armadura.
1
k

L Curva R; I; Prova:

V.=E —R, xI, } E,-R,xI,=R,xI, ou
=

V,=R,XxI, E,-R,xXI, =R, xI, =AV,

-
If
Uma ““varredura” sobre a reta da resisténcia juntamente com a curva de magnetizacao

fornece os valores pares de V, e I, para obter a curva de regulagdo, por exemplo:
»> O ponto (k) fornece o valor da tensao terminal (V));

» Adistancia R,I, = AV, fornece o valor da corrente de armadura (I, = A V,/R)).
» A repeticdo dos passos anteriores para todos os pontos da reta de carga do circuito

de campo gerard um conjunto de pontos (V,I,) que compdem a curva de regulacao
de tensdo da maquina para o caso em que a reagao da armadura € desprezada.



Gerador Shunt: Caracteristicas de Regulacao de Tensao

Curva de regulacao de tensao sem a reacao de armadura:

E,\

% rated voltage

I
I
|
|
|
|
I
|
I
l

] -
a(max)

% rated field current a

(a) (b)



Gerador Shunt: Caracteristicas de Regulacio de Tensao

Terminais da carga em aberto: I, =0,1, =1;

Vo#V
E, \ tO p
100 — E,
b,
p——- a|VTl AAAAAAA
gL : A corrente de campo € pequena
g |
E L :’ ) AV, =R,x1,=R,xI; =0
2 a(max)
~ k ———T: --------- Vi=E,-R, X1, =E,—R,XI; =E,
B [ [
n | |
= | |
m I |
RYD oo 1
| | |
| | |
Ll l

% rated field current

(a) (b)

» Mesmo em vazio, hd uma queda de tensdo na armadura, proporcional a
corrente de campo (mas para calculos praticos esta queda € desprezivel).



Gerador Shunt: Caracteristicas de Regulaciao de Tensao

Terminais da carga em curto-circuito (V,=0/R; — 0):

» A corrente de campo serd nula e a corrente de armadura dependera da
tensdo de armadura residual (E, = E)), ou seja:

» Verifica-se que a corrente de armadura
nao € elevada para o caso da maquina
operando sob curto-circuito.

» Diz-se que a maquina CC auto-excitada
em paralelo € auto-protegida contra
curtos-circuitos.

(b)



Gerador Shunt: Caracteristicas de Regulacao de Tensao

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

V. A
t Gerador CC com excitacao
— independente

—

Vt,vazio R

A

Gerador CC com excitacao
— paralela (shunt)

Y

\J

IL=1

a f,vazio cc

a,max a

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



Gerador Shunt: Caracteristicas de Regulacao de Tensao

Queda de tensao associada com a reacao de armadura:

» O efeito desmagnetizante devido a altas correntes de armadura provoca
uma queda de tensao adicional nos terminais de um gerador CC shunt.

» Este efeito pode ser traduzido como uma redugio na corrente de campo
que efetivamente produz fluxo no entreferro.

Ik (efetivo) — I; (real) ~ I; (RA)

I; ra) — Tepresenta o efeito desmagnetizante da corrente de armadura, e
equivale a uma porcentagem da corrente de campo.



Gerador Shunt: Caracteristicas de Regulacao de Tensao

Queda de tensao associada com a reacao de armadura:

1. Para um dado valor da corrente de E,
armadura tem-se R 1., queda de Bul g mm e e -2
3 aa [ RaL=av, |
tensdao na armadura. M e ks Y. =R,
:
1
|
I
A |
E, be =i gy ca=R,], :
b ¢ I Tf
Vi == == == - - > V.=R(1 . ~ ~
| 4 .: @Ye=Rh 5 Considera-se entao, uma redugao
1 | .
Lo da corrente de campo devido a
1 Lo reacdo de armadura I; ).
f (efetivo) | |
1 I
Ny . E,}
I; If
Ea,final —————————— C
A . V,=R,1
3. Desloca-se o triangulo abc at€ que 0 Vimaf - - - - - N e

vértice (b) esteja sobre a curva de
magnetizacao e o vértice (a) sobre a
reta de carga do circuito de campo.

e [ o ————

f.final 1 ¢



Gerador Shunt: Caracteristicas de Regulacido de Tensao
Queda de tensao associada com a reacao de armadura:

100

E,, volts

I, amps



Gerador Shunt: Caracteristicas de Regulacao de Tensao

Queda de tensao associada com a reacao de armadura:

» Com isso, obtém-se um ponto da curva de regulacdo de tensdao do
gerador shunt.

» Repete-se o processo aumentando a corrente de armadura e
construindo-se um tridngulo similar a abc, de tal maneira que ca €
proporcional a R,I, e bc € proporcional a lgr,), ¢ deslocando-o até
“encaixar’ entre a curva de magnetizacao € a curva de carga do circuito
de campo.

Gerador CC com excitacao
— independente

— !

~ Com reacao de armadura

\_ Sem reacio de armadura

\J

e



Exercicio: Gerador Shunt

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

a) Determine o valor maximo da tensdo gerada.

b) Determine o valor da resisténcia de controle do circuito de campo (Ry,), tal
que o gerador fornega tensdo nominal (100 V).

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

120 |— Magnetization curve at 1000 rpm I,
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+
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Ea
O
A N N N I )

0 0.2 04 06 08 10 12 14
I, amps



Exercicio: Gerador Shunt

(a) A tensdo maxima (E,  ..) € gerada para o menor valor da resisténcia do circuito de
campo, i.e., Ry, = 0. A reta de resist€ncia 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: P my /
_ L S A
I,=1A " TR, @it

/

ieo ... - b=—==__ /
Rf:TZIOOQ:RﬁM+Rﬁ 80 | R, = 80 0
R, =100-80=20Q ® 60
mﬂ
(c) Desenhando-se a reta de resisténcia 40

critica passando pela parte linear da curva,
temos que:

20

85

R, .=—=170Q
- (crit) 05

>

R, =170-80=90Q -
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