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Em determinadas aplicagdes, 2 maguina de indug3o
com rotor do tipo gaiola de esquilo £ robusia em rela;go as
méquinas s{ncrana e ds corrente cunt{nua, porgue seu rotor
nao preciss ser excitada, e tambem dispensa 0 uso de comuta-
doze.

0 rotor tipo gaiola de esquilo tem seus condutores
colocados ou fundidos aproximadamente em paralelo aoc eixo em
ranhuras ou oritficios existentes no nécleo, que e laminado.

s 3 : . ¢
0 estztor e identico ao de uma maquina sincrona,.

Sua construgao bastanie simples conduz diretamente
a um menor custo de fabricagan, que, associado a uma manutep
gao mais facil (apenas nos mancais) e a possibilidade de o-
peragat em Severas condigoes de trabalho, faz com que esta

r - . -
maquina seja largamente difundida, como motor.

A Operagéo da mQQUina de indugac como gerador aw
presenta inconvenientes, justamente pelo fato de o rotor nao
ser excitado. Faz-se necessaric que a méQUina esteja perma-
nentemente ligada ao barramento; ou, se trabalhando isolada-

mente, que exista um ceric magnetisme residual no nucleoc do



rotor, juntamente com capacitores adequados nos terminais do
estator, para que seja possfuel iniciar o processo que levara
a méquina a produzir sua tensao de saida nominale £ talvez por
estas razoesS que, durants um tempo muits longo, desde guse es-
ta maquina Foi idealizada (finais do seculo XIX), preferiu-se
utilizar:néquinas sincronas e de corrente continua ac ss fa-

jar em geragao de poténcia eletrica.

Todavia, nas Gltimas decadas a utilizagao do gera-
dor de induggo voltou a merecer atencao, pois esta méquina po
de converter energia mecénica em eletrice em larga faixa de
velpcidades do roior, como se exige na transformagéc da sner-

gia fornecida pelos ventos.

£ ~
Alem disto, a eletrificagao de propriedades rurais
ou de pequenas comunidades isocladas reguer investimentos de
- i »

alto custc, € ainda implice em sclicitagao de energis eletri-
ca gerada pelos meios gonvencionais. Contudo, a poténcia re=-
4 »

querida e de pequena escals, justificando o emprego de uma ma

L 4
quina geradora de baixo custo e tambem, preferencialmente, de
» . . L - -

faceis operagao s manutengao; isto salienta o emprego de gera

dores de inducao.

No aspecto construtivo, o motor de indugac trifasi-
co convencional, simples e rebusto, nao difere do gerador, Ig
z30 pela gual a sua agquisigao & bastante facil. Todavia, pa-
ra poténcias de fragao de HP ate poucos HP's, a ligagao de
cargas monofasicas ¢ maic comum, e eventualmente conduziria a
uma operagao desequilibrada do gerador de inducao polifasice.

£
Hé, pertanto, justificastiva em estudar o emprsgo de uma magui



o &
na de indugao monofasica atuando como gerador, pare suprir

poténcia a pequenas cargas monofasicas.

* . " ~ rd P
£ maguina de inducao monofasica e composta por um
roitor do tipo geiola de esquilo, e por dois enrolamentos no

estator, © principal e o auxiliar.

& - . . o~ & 0 I3
A maguina de inducac monofasica objetc deste traba-
lho, & gque se quer conhecer a viabilidade de operar como gerg

rd
dcr, @ a de fase dividida com capacitor permanente. Uma vez

’ » I3 - £l '
em serie com o capacitor, o enrolamento auxiliar permanecera

ligado em todas as regices de funcionamento.

£ . -4 B . .
No Capitulo II, alguns tipos de maguina de 1ndugao

e g - 5 i +
monofasica serao discutidos, e apresentado um modelo matematl

co para aguela em estudo.

No Capitulo III ser@o abordades as fungbes de cads
enrolamento, e avaliado o desempenho do gerador do pontc de
vista de carregamento, regulacao e rendimento. Tambem sera ex
plorada a possibilidade de se melhorar alguns aspectos dc
funcionamento do gerador curto-circuitando-se © enrplamento
auxiliar. E, 0s resultados experimentais serao comparados com
os obtidos atraves dc circuito equivalente, visando a sua cop

provagac.

4 *
Finalmente, no Capitulo 1V, sera apresentado um re-

sumo do trabalho, com os respectivos comentarios, e sugestoes

para futuras pesguisas,



CAPITULD 11
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I1.1 - INTRODUCAD

& &
Antes de se tratar das maguinas monofasicas, breve-~
& . . -~ . 4
mente se falara do campo girante de motores de indugao polifeg
» L4 o -~
sicos; apos, as maguinas de indugao serac abordadas como mo-

1,2]’

tor | seguindo-se a dedugao do circuito equivalente pro-

posto !zl para 2 maquina em estudo.

11.2 - CAMPO GIRANTE DL UN MOTOR POLIFASICO

L. -~ - 4 I » -
Ao se aplicar tres tensoes trifasicas wegquilibradas
hnd - & - -
ao estator de um motor de induzao trifasico, cujos enrclamen-
. s ~ o s
tos simetricos estao deslocados de 120~ eletricos no espago €
- - 3 e - 3
no tempo, um campo magnetico girante e produzido, com velocl-
dade sincronizade com a freqlencis fe da rede. A valocidade

deste campo girante ¢ dada por

120 f:
neg = __.5_..& (2.1)



r - *
onde p e © numeroc de polos por fTase.

As correntes balanceadas quse circularaoc pelc esta-

tor produzirac cada uma uma forga magnetomotriz defasada de
£ - -

12C graus eletricos em relagao as outras duas, cuja resultan-

#

te e

F = % Fpnax c0s(6 = wt) (2.2}

ha z o
sendo € e angulo entre o eixo de fase 2 e um ponto localiza-

do na periferia do entreferro.

portanto, a forca magnetomotriz resultante tem am-
plitude constante, gira ao longo do gentreferroc com velocida-
de angular w constante e tem um angulo de fase espacial que

’ ~ .
e funcao linear do tempo.

,* - F 3
Tambem se pode mostrar que uma magulna bifasica conm
4 L4
entreferro uniforme, rotor polifasico simetrico e enrolamen=-
tos de estator identicos, mediante a aplicagao de tensoes bi-
L4 » 0 3 4 - »
fasicas equilibradas, produzira Ccampo girante de amplitude
. ? L. st
constante e demais caracteristicas daquele trifasico. Isto se
~ cef R 4,5 cq s
pode ver da transformagao trifasicow-bifasico [ |, utilizada
» -
para simplificar o circuito equivalente da maquina trifasica

e fazer-lhe um estudo dinamico.

I1.3 - MOTORES LONOFASICOS DE INDUCAL




I1.3.1 - MAGUINA MONOFASICA PURA - ROTOR PARADO; A TECRIA DC
DUPLU CANPO GIRANTE

méquina monofasica pure e aquela cue S0 tem um enrg
lamentc de estator. Se este enrolamento e distribuido pelas
diversas ranhures, quando & alimentedoc por uma tenszo senoci-
dal, e o rotor da méquina esta parado, uma forge magnetomo~
triz resultente aproximadamente sencidal sera produzida. Se
as harmonicas espacieis sao desprezadas, esta onda de forge

magnetomotriz pode ser escritz como:
F = Fpico cos® {2.3)

sendo: B o angulo eletrico espaciel entre o eixoc da bobina do

estator e um ponto localizado na periferia do entrefer
ro, (e)
Fpice © velor de pico da forga magnetomotriz da bobina,

» - -
gue, proporcional a corrente do estator, varia senoi-

dalmente com o tempo.
Entao e verdads que:

Fpico = Fpax cos @t (2.4)

F = Fpax COSwt cos € (2.5)

£ equacio (2.5) tambem pode ser escrita:



F=&F

7 {max |cos(8 = wt) + cos(6 + wt)] {2.6)

isto é, s onds estacionaria pulsante de forga magnetomotriz
do estator pode ser decomposta em duas outras de meia amplity
de, ume progressiva, que doravante sera designada por f, e ou
tra retrégrada, que sera designada por b (figura 2.1). O éngg
loe ot significe que as ondas giram ac redor 4o entreferro
com velocidade anguler w censtante, uma no sentido de 6 cres-

cente, outra no sentidc oposto.

figura 2.1 - Onda de forga magnetomotriz de um motor
de inducao monofasico (&) variando no tempo e (b} de-
composta em duas componentes, representadas por fasores

espaciais.

Cada uma destas componentes da onda de forga mag-
netomotriz preoduz a acac de motor de indugﬁo, e tocrgues no

sentido horaric e anti-horaric (figure 2.2).

Com o rotor em repousc, as ondas de forgca magneto-

motriz f e b saoc iguais, seus respsctivos tocrgues sao iguais



e opostos, € nenhum conjugado de partida e produzidc. fias se
” . L4 .

o rotor e poste a girar em um dado sentide, contlinuara a gi-

rar neste mesmo sentido, devido aoc torque resultante ser di-

ferente de ZerCe.

A descrigcho dada e chamade de teoria do duple cam-
po girante %I,Z,E,Bi’ e seus conceitos serac utilizados na

- - - - o 3
dedugaoc dO circuito equivalente para & maguina em estudo.

A — @

torque
—— |
l | (11) (111)
rotor
parado
rotor em
movimento

figura 2.2 - Curvas caracteristicas de torgue de
um moter monofasico. (I) Torgue devido a f. (1I) Torque de

vido & b. (I1I) Torgque resultante,



I1.3.2 = MOTOR NONOFASICO CON O ROTGR EM MOVIMEMTO; CIRCUITO

EQUIVALENTE DO MOTGR MONOFASICO PURGC

3 o - - - =
Se o rotor de um motor de indugao monofasico gire e

- & &
velocidade angular Wm, o escorregemento 8 e definido da mesma

# r
maneiras que parea & maguina polifasica:

&)3 - W
Qs

s =

(2.7)

- rd &
onde W= we e & velecidade sincrons angular para uma magui-

TN

ne de p pélos, g W= 2rfg 6 a fregliencia angular de corrente

do estator.

Considere-se um motor monofésico puro, cujo rotor é
acelerado, por meics externos, ate a velocidade (1 - 8)ws,na
direcio do campo f. Nos condutores do roter sac induzides, pg
lo campo f, correntes de fregiéncis de escorregamento SWeeAs
correntes oo rotor produzem uma onda de forga magnetomotriz
que caminha para a frente, & velocidade de escorregamento re-
lativamente aoc rotor, e a velocidade s{ncrcna, com relag&oc ao
estator. Uma vez que o campo b gira para trés, a velocildads
do rotor relativa a este e {2 - s)ws; a onda de forga magnsig
motriz produzida pelo campo b caminha para trés, a velocidade
ws vista pelo estator, e a freghéncia das correntes por ele

induzidas no roter‘é (2 -« 8)Le.

As forgas magnetomoctrizes produzidas peleos canpos

f e b no rotor geram forcas contreeletromotrizes no estator,

id - .
cujo efeitc esta representzdoc no circuito equivelente do mo-



io

bl he - - I3
tor de inducao monofasico purec !ll, funcionandoc em regime COm
escorregamentoc 8 (figura 2.3). Uma dedugao deste circuito se-

re spresentads na segac II.5.l.

—AAM ETHEE

30,5%g 3

— N0
L AAAMA e
o
mn
H
mlw

H w.,,,_.._.-.fﬁﬁﬁzj??‘a

| ““ !

! :

_ g

30,5%g & 6,522
s
I :

figura 2.3 - Circuito equivalente do motor monof a-

sico puro, onde:

V -~ tensaoc aplicada

- resisténcie do estator

Xy - reatancia do estator

X« reatancia de magnetizacgao

- resisténciz do rotor, referida ao estator

Xy = reatincia do rotor, referida ac estator

Os fatores 0,5 provém da decomposigao da onde prin

cipal pulsante em duas componentes ¥ e b,
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I1.3.3 ~ PARTIDA AUTCRATICA DO MOTOR DE INDUCRU MONGFASICO;
MOTORES DE FASE DIVIDIDA

£ inoperante partir o motor de indugao monofasico
por meios externocs. Para tornar esta méquina mais indepen=
dente, optou-se por modifica-la simuleando uma méquina bifési
ca, dividindo o enrolamentc do estator em dois outros deslo-
cados no tempo e no espago, € gue serac ligacos em paralelo
a mesma tensao monofasica: o enrolamento principal, gue per-
ranscera ligedo na partida e com a méquina em aperagﬁa, 8 ©
auxiliar, gue tem funcac somente no instante da partida, po-
dende ser desligado quando o rotor atinge uma certa velocide
dse

Busca-se defasar no tempo a corrente dos dois enrg
lamentos; no espago jé ha o defasamento adeguado, gque € Coh-
sequido distribuindo convenientemente as espiras nas ranhu=-

ras do estator. A expresssac 12|

T, =k g 1, sen(Bs =~ Br ), (2.8)
Ip - corrente do enrclamento auxiliar
f. - angulc de defasagem entre I, ea tensao aplicads

6, - angulo entre a corrente do enrolamento principal e =

tensezo aplicada

estabelece gue o torque de partida e proporcional ac seno de
anguloc entre as correntes dos enrolanentos no instante d a

*
partide. Pare obter as caracteristicas dessjadas, podem Ser
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3 v - L >
projetados enrclamentcs com diferentes numercs de espiras €

diferentes impedancias.

& LY >
Os motores monofasices de indugao acima descritos

sao chamados de motores de fase dividide, sendo classificados

» ' >
e conhecidos de acordo com o metode empregado na partida:

» & -~ ot Ed
a) motores—capacitor - tem um capacitor em seris com o0 enrclz

#
mento auxiliar. Apos a partida, o enrclemento auxiliesr po-
- il - » -
de ser desligado, e 0o motor e especificado ccmo de partida
a capacitor; se contude o enrclamentc auxiliar permanece

&
ligado, e ditoc como de capzcitor permanentes.

b) motores com partida a resistincia ~ tém uma rssistencia co

#

>
nectada em serie com o enrolamento auxiliar, cujo papel e
fundamental pare aumentar a diferenga de fase entre as cog
rs
rentes dos enrolamentos. Apos a partida, o enroclamentc au-

* » ’ - -
xiliar e desliocadc.

0 motor-capacitor foi propeosto pela primeirs ve z
por Steinmetz, por veltz de 1915: conectando-se um capacitor
em serie com © enrolamentc auxiliar, pode-se obter um defasa-
mento de ate 90 graus entre as correntes dos dois enrolamen=
tos. No motor de capacitior permanente, o capacitor ¢ escolhia
do levando-se em conta as caracteristices de cerges. Embora ig
to proporcione um bzixoc torgue de partida, o torque em regi-
me centinuo e razosvelmente uniforme e nac pulsante, conduzip
do a uma operacao ’silencicsa. Alem disto, o custo deste g
guina e mais baixo, pois o projetc e mais simples e dispensa
o use de chaves automaticas para desligar o enrclamento auxi-

iiar.
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11.3.4 - ENROLAMENTO DE ESTATOR DE UNA MAQUINA MONOFASICA

Em uma méquina trifasica es componentas harmonicas
mﬁltiplas de tres saoc canceladas automaticamente pela contri-
buicao de forge magnetomotriz de ceda enrolamentc. Na magqui-
na monofasica istc ja n3o acontece: os harmbnicos de ordem 3,

5,7, etc. estaoc todos presentes,

Para reduzir o efeito destes harmGnicos, deve-setm
balhar na escolha dec melhor numero de espiras pars ceda bo-
bina, distribu{das adequadamente nas ranhuras. Assim, estas
pequenas maquinas sac projetadas com enrolamentos concéntri-
cos no estator, os quails, alem da economia de espaco e facili
dade de construgao |Gi, proporcionam tambem maicr flexibilida

de na distribuigac do enrolamento.

II.4 - UM CIRCUITC EGUIVALENTE PARA A MAGUINA DE INDUCRO MO-
NOFASICA |

As méquinas trifasicas tém enrolamentos simétriccs,
acs guais devem ser aplicadas tensbes trifasicas equilibradas
(funcionamento como motor). 0s enrolamentos sao, portanto, i-
denticos, e a méquina e representada pelo bem conhecido cir=

cuito equivalente . por fase Y.

4 ~ P .
As magquinas de inducaoc monofasicas possuem dols en-
rolamentos, e um projeto de melhor desempenho pode reguerer

£
que eles tenham diferentes numeros de esplras. Supondo qus
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& rd &
o entreferrc e uniforme 8 gque © rotor e simetrico, © estator
veé o mesmo rotor pelos dois enrolamentos, a menos da diferen-
& a - 4 b L4 o 4
ca entre o numerp de espiras. R magquina nac equilibrada g en-

tao representadas

1g

E'%D Eg

Ngs»Rgs Xg

m
I3
10000

figura 2.4 - flaquina de indugac monofasica, operan~

do como motor,

onde o indice d {de eixo direto) represantaré os paramstros
relativos ao enrolamento principal, e o indice g {de eixo em
quadratura), os relativos ao enrolamenio auxiliar. Sendoc ase
sims

Nd, Rd’ Xd sao, respectivamente, o numero de espiras, a Te-
sisténcia e a reatancia do estator, do enrolamentc princie
pal;

- Ngs Rqe Xgs idemw, idem, idem, do enrclamento auxiliar;

- E4y Ig S@o a tensao e a corrente do enrolamento principals;

- Eq’ Iq, idem, idem, do enrolamento auxiliar.

A impedancia Z, reprssenta © resistor ou o capacitor inserido



is

* - - 2 g ~ [
em serie com o enrclamento auxilisr, e £ e a tensaoc aplicada

» ”
8 maguina.

Hé uma particularidade gue deve ser levada em coOn-
. -

ta: guandc esta maquina opera como motor, sua diregac de ro-
tagac pars frente & do eixo g para o eixo d 18|, Convencio-
nalmente se assume, ne deducao de circuitos, que a rotagao po
sitiva e de d para g. fias neste caso, a2 corrente do enrolamen
to auxiliar (representada no eixo g) esta adiantada no tempo
em relagac a do enrolamentc principal. Por esta razac, o mai-
or dos campos girantes gira de g para d, & o rotor giraré nes
ta diregao. NG modelo, as tensoes e correntss doc enrolamente

auxiliar tem sinais trocados, para representer este efeito.

- -
Para Tazer frente a diferenga entre o numero de es-
piras, os parametros do enrolamento auxiliar, bem como a im=-
pedancia Zg, serapc referidos para o enrolamento principal a=-

_traués de um transformador ideal, cuja relagaoc de espiras e:
n = _f\ig. (2.9)
Ng

e o circuito equivalente fica, entaoc, como na figura 2.5.

Os parametros do rotor sac agora 0S5 Mesmos, no s
- -~ , .

dois enroclamentos. Quantc & parte do estatcr, Ry nao e igual
a R./n? X4 ndo e igual a Xg/nZ. NoO refere as resis
q/n“s e X4 nao ig g/ n‘e que se ere as r &
tencias, os Tios dos enrolamentos nao terao seus comprimentos
e didmetros ajustados exatamente com o guadrado da relagao de
espiras. Relativamente as reatancias, a indutancia de cada en

&
rolamentc e aproximadamente proporcional ao guadrado do sgu
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14
! g NesRgs 3Xd
1 -._15'51@___
Ed '
cO
|
|
I Ze/nzg 1
L | .
%% Eq 2 Ng,fa,d%g
P
l n _J' n n
l:n nl

g

figura 2.5 = méquina de induczo com © enrolamento

auxiliar refletido para o principal.

numero de espiras; como nao se pnderé distribuir nas ranhuras
espiras com esta exata proporgan de um enrglamentoc para outrg,
dai surgiré difersnca de indutancia, e portanto, de reatancia,
do enrolamento auxiliar para o principal, mesmo apés o primei

+#
ro ter sido referido ac ultimo.

Somande & subtraindo os parémetros do enrolamentc

principal a Ze/nQ, para formar uma impedancia Z serie:
i . .
Z =-?§ (z, + Rq + gxq) - (Ry + X (2.10)
o fazendo:
Ig" = nlg (2.11)

[ & . \
Eez_..;...{f_c-ﬁd),,j{_ﬁ-xd;jzgv (2.12)
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vem:

Iﬁ 'y
77 7 3= ’ ﬂd’Rd’J d {/,
E (V) £
, £ {
£ £t .
i ] g > :
- !
lzn Iq

figura 2.5 - Motor de indugac com identicos enrola-

mentos de estator e de rotor.

- »
£ maquina ja possui enrolamentos identicos. Contudo,
as tensoes e correntes dos enrolamentos sao desequilibradas. A
. S 1,3,7 . .
teoria dos componentes simetricos [ l, valida para siste-

mas lineares, ajudea a estudar melhor sistemas deseguilibrados.

”
o caso presente, os componentes simetricos das

tensbes desequilibradas Ey e Eg' sao:

1

B —

{E
|

Byt VZ 1 -5 [ Eg

. . v PR -

fias, reportando-se a figura 2.6,
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E.' = - 2I' -

3t

(2.15)

As correntes deos enrolamentos, em termos ds suas

£
componentes simetricas:

(2.16)

i
N

Quantc ao escorreganento,

- -~
- para maguinas com tensoes e correntes de seglencia positiva,
a fregiencia das tensoes induzidas nos enrolamentos do  ro-
” ~ - -
tor e Ws= Wm, onde Ws; e W, estaoc definidas em I11.3.2, €,
da mesma forma:
W = by,
W
- para operagac em segBéncia negativa, a freqBencia das ten-
~ . . ’ #
stoes induzidas no rotor e s + L, tambem como citado g m

11.3.2¢ A guantidade correspondente ao gscorregamente e

{‘“}S'l'u.}m

= 2 = 5 (2017)
IVES

(¥

(2.13) e (2.16) s3o matrizes que conservam 2 poten-

cia invariante.

Substituindo a expressac (2.16) em {2.15) & depois

na expressac (2.13), vem, Tinalmentes:
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E, = 7—% (1 - %) - -g- (1; - 1) (2.18)
E, = % (1 + ff-;-) * % (1, - 1,) (2.19)

£y e E7 sap as tensoes que aparecem nos terminais
da méquina equilibrada, e podem ser representadas pela inter-
conexao dos circuitos equivalentes de segliencia positiva e ng
gativa, incorporando tambem a parte do roteor, como mostra a

figura 2.7-

Ra JX jxr

| it e

| RS |

| B W 5 g Rz

. 1 X 5

E l . J m = 8
(1 - =) ,
LS |

7/

11-12§ Ry Xy IRy

i }memeﬁ‘ a3e0
E 3 (é) ; Iz RT
— 1 - -
J‘z'( n) % Ez jxm% {E -5

figura 2.7 - Circuito eguivalente do motor de indu-

~ F - - - *
cao monofTasico de fase dividida,

sende Rr e Xr a resistencia e a reatancia doc rotor referidas
ao estator, e X, @ reatancia de magnetizacao. 0Os demais ter-

r . . .
mos ja foram definidos antesriormente.

&
0 circuito equivalente, coma esta na figura 2.7, pg
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de ser utilizado para avaliar, em regime permanente, méquinas
de indugaoc de fase dividida em operagao quando os dois enro-
lamentos estac presentes, ou seja: na partida deas maguinas mo
nofasicas com partida a resistencia ou a2 capacitor, & em to-
das as regioes de funcionamente da méquina monofasica de ca-

pacitor permanente.

Uma maneira de se analisar este circuito e determi-
nar as impedancias Z; = El/Il e Z, = 22/12 para os valores
de s de interssss, € em seguida obter as correntes 11 e 12
partindo-se das equagoes(2.18)e{(2.19) Apos, com © u:: da eng

cao({2.16), obtém-se as correntes dos enrolamentos.

£
Convem notar as semelhangas entre este circulto =
r -
aquele da maguina monofasica pura {figura 2.3), decorrentesdo
uso dos mesmog conceitos para a obtengén de ambos, & partir de

teoria do duplo campo girante.

1I.5 - CASOS PARTICULARES DO CIRCUITO EQUIVALENTE DA BAGUINA

MONDFASICA

11.5.1 - ENROLAMENTO AUXILIAR Eff CIRCUITOD ABERTC

L4
Se o enrolamento auxiliar e desligado, guando O Io-
i s > ’ - hingd - -
tor da maguina glirar aparecera ali uma tensao induzidsa. As
restricoes impostas ao circuitc equivalente sao, para as cOrI-

rentes:

I § - {, (202{}}
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Da expressao (2.16):

0 = -j}'.l + Jip, ou Il = 12 (2.21}
- L -
1 -= 75 (I, + I,), ou I, = /2 I (2.22)

£ para as tensoes, levando a equagac (2.21) nas e=

guagoes (2.18) e (2.19), vem:

E, = ﬁ% (1 - %} (2.23)
£, = & (1+ 3) (2.24)
27 /2 n ®

ou seja, nac passa corrente atraves de L, como era de se espg
2
Tar. Somando as equagoes (2.23) e (2.24), tem=-se:

/2 E = E + E (2.25)

As eguacoes {2.21) e (2.25) permitem reescrever o cir-

cuito equivalents:

Ry Iy 3%

g] % VWY L B oy

e 1 4 Rr
i 1 X, @ f s
| 5

7e () Caom,
| S
| L1 . Rr
i % 2-5

m
N
[
s
o
bz
s () B I0E

figura 2.8
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Como os elementos do circuito estao em serie, pods=~

-ge fazer:

2R, j2X, ix,
I: ARy fitid TR
1
2 Rr
Ky g g s
/Z » |
2€ Q o
LLEI i
% Rz
Xn 2=

figura 2.8

Referindo-se estia maguina pera outra que tem JE Ve

~ - + . -
zes mais espires, as impedancias da nove maqulna serac as da

antiga divididas por 2, e

V2E _ .
Vor b= = 2426
E 7 £ ( )
1,'= /2 1, (2.27)
resultando em:
Ry  JXg JX./2
i s MR LIAET FEED [
| V215
! 3 RT
‘ Fa : : B
> 7
E<£3 X /2
i T |
‘ |
A 9 : Rr
2 ? % 2{2-c)

figura 2.3
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I 4 - . . - . - .
gque e 0 circuitc equivalente da maguina monofasice pursa.

11.5.2 = ENROLAMENTO AUXILIAR ER CURTO-~-CIRCUITD
Curto-circuitando o enrolemento auxiliar com 0 ca-

pacitor incluso, circulara por 21i uma corrente, quando s}

rotor girar. Da figure 2.6 & da equacao {2.15), 8 restrigao e:
E_g
!_{ - {: (2028}
ESl = = 217 (2.29)

Levandc as equagoes {2.28) e {2.29) na equagac (2.13):

£ .z -

Ey =5~ 3 (1; - I,) (2.30)
-E, L

£y =5+ 7 (Ih - Ig) (2.31)

que produzem o circuito eguivalenie mostrade na figura 2.10.

» - o~ * .

Mo Capitulo II1I, sera abordada a atuacac da maguina
monocfasica como geradory em dois cascs; no Apendice B, os pa-
rametros da maguina em estudo sao leventados. Isto permitira

4 -~
a analise dos modelos apresentados, € @ verificagaec de sua vg

lidade.



Rg jxd JXr
l % Eﬁ%_mw : SLITTE
| L |
: ix g Rr
El s i s
"o
/2 ¥ |
} 777
hlz e gxg ix
T
EL(:) Rr
l/i l Ez -}xm §2~S

| |

t

figure 2.10 - Circuitc equivslente do motor ds
£ L4 - - -
ducao monofasice operando com o enrclamento auxiliar em

to~circuitc, com o capacitor inclusc.
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T11.1 - AUTO-EXCITACAC DO GERADOR DE INDUCAC

Se pct%ncia mecanica for aplicada so eixo do TOotor
- ~ -~
de uma maguina de indugac, sob determinadas condigoes se po-

d -~ Ld - - - . -
dera obter potencia eletrice dos terminais de seu estator.

Como se sabe, pars & manutencao do fluxo magnetizan
te em um nuclec de ferro, reguer-se uma componente de corren-
te gue esteja atrasada de S0 graus em relagas a tensao aplica
da. Mo casoc da méquina de indugzo, pelo fato do seu rotor nac
ser excitado, nao se pode falar em geragac de reatives  pars
magnetizar a méquina. 0 gerador de indugac depende de ume fon
te externa de poténcia reativa para suprir a corrente de mag-
netizagac requeri@a para manter @ tensao nos terminais de seu
estator. Quando conectado a um sistema, o sistema devera Su-
prir esss poténcia reativa, bem como determinara a tensac e
2 fregBiéncia en seus terminais. pPorem, guendc isolado, capa=

-~ LY & -
citores deverac ser conectados a maguina parsa progduzirem =}
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- -~ * "~ ~ .
corrente de magnetizagaoc, & © nivel de tensac e & freqilencia
gerada vap depender desta capacitancis, da velocicdade do ro-

tor, da corrente e do fator de pcténcia da carga.

0 fenomeno pelo qual o gerador de indugaoc isolado e
com capacitores em seus terminais parte do repocusc e passa &
- - . 4 s s - .
gerar tensao e fregliencis de saida (nomineis} e conhecido por

auto-excitacao.

Um rotor pura e simplesmente girando naoc pode indu=-
zir tensac no estator de um gerader de inﬁug%u, 8 MEROS que
esteja impregnado de uma peguens guantidade de magnetismo re-
sidual, resultante cdo usc anterior da méquina. Assim magneti-
zado o rotor, uma peqguena forga sletromotriz ¢ induzida nos
terminais do estator, a fregliencia proporcional a velocidade
do rotor. A velocidade do rotar esté subindo, pois este par-
tiuv do repousc. A maguina de indugao, nestas condigoes, pode
ser representada por um gerador sincronﬁ, cujo rotor e um mag

neto permanente fraco |9|.

Um capaciter conectado nos terminais de um gerador
trifasico ou de um gerador monofasico purc, com a f{inalidade
de produzir auto-excitagac, pode ser consideradc como uma CBf

. ’
ga capacitiva pura, pois esta ligado em paralelo. Na maquina
em estudoc, o0 capacitor esta em serie com um de seus enrolamen
tos: a2 corrente do enrolamento auxiliar esta adiantada da ten
sap gerades, e tem‘uma expressiva componente resistiva (a2 ro-
230 para istoc sera discutida mais adiante); o angule de defz
sagem nao chega a SSO, e ¢ caminho e fechado com O enIolamen-

to principzl. Se esta corrente tem uma componente capacitiva
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capaz de Suprir a de magnetizag%c, pode-se dar 2 mesma expli-

cacavc a autoe-excitagao dos treés geradores.

Ha, contude, uma particularidade, no que tange ao

valor finael da tensac sobre o capacitor. De figura 3.1:

E=E,=E_+ E {3.1)

onde:

E. - tensac sobre o capacitor
Eq - tensaoc sobre o enrclamento principal

Eq - tensac sobre o enrolamento auxiliar

Admitinde, em primeira aprcximagéo, Eq © Eq em qua
dratura |ll’12 :
2 2
EC = /Ed + EQ (3.2)
| E
S i I
B 1 PR i
! 3
> e TRRYYYYYY |
Ei 1 sl
| <

figura 3.1 - Esquema dos enrclamentos de estator de
um motar-capacitorllll, sendc d o enrclamento principel e g ©

enrclamento auxiliar.
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L ~ -~ = —
isto e, o ponto de pperagcac nac corresponde a tensao nominal
’ . - -~ L
da maguina sobre o capacitor, porgue, de fato, a tensaoc e in-
duzida pelo rotor nos dois enrolamentcs dz magquina, e © capa-

-~ L
citor nao esta em paralelo com elese.

Voltando a explicacac de fendmenos por estar adian-
tada da tensas, a peguena corrente capacitiva que circula pe-
lo estator preduziré um fluxoc magnetizante de reagcao de arma-
dura. Este Tluxo se soma com aguele Ora produzido no rotor,
permitindo elsvar-se © nivel da tenszo no estator e por consg
guinte a corrente capacitiva. Isto perdura enguanto & tensac
do estator puder ser elevada por reascao de armadura, ou sejs,
ate atingir um nivel governado pela szturagaoc dc material mag
nético. Em outras palavras, B medida em que & méquina satura,
a corrente capacitiva vai crescendo menos gue aquela gue sSe-
ria necesséria para estabelecer um fluxo capaz de gerar uma
tensao gus permitas o seu aumento. Quande & corrente capaciti-

’ -~ . -
va para de crescer, @ tensac terminal se mantem constante.

I11.2 - GUEDAS DE FREGBENCIA E DE TENSAC; ANALISE EF CRRGA

Para gerar poténcia, @ maguina de indugao monofasi-
ca (como 2 trifésica) deve ter o seu rotor girando acima da
velocidade s{ncruna. Nestas condigoes, © escorregamento § {e-
quac3o 2.7) € negativo.

Quando se solicita poténcia de um gerador de indu-
gao, a corrente do estator prsduziré um fluxo gue val rTeagir

com o principal, alterando-o em magnitude, e um torgue resis-
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3 i - ® bl > - -
tente no sentido contrario a rotazgao do rotor, diminuindo sua

velocidade.

De acordoc com a natureza da carga, a corrente do es

- . . LY

tator estara em adianto, em fase ou atrasada relativamente a
tensac. 05 Fluxos possuem agora diferentes fases enire si, de

modo gue © resultante podera ser maior OuU menor gue o princi-

* L
pal. Isto e conhecido como reagao de armadura. Se o fluxo re-

sultante for maior que o principal (cargas capacitivas), o
efegito éxnagnetizante e a2 tensac gerada subira. Cargas resis-
tivas produzen efeito percialimente desmegnetizante e parcialmen-
te magnetizante transversal 321, podendo haver asumento da ten
sac gerada, porém em menor escala. Para cargas indutivas, o
efeito da reagao de armadura e desmagnetizante, corresponden=-

do a uma diminuicao da tensao gerada.

flantenha-se constante a velocidade do rotor, por
ajustes no aciocnamento mecanico. A reacac do rotoer a carga
i * - L]
e sempre no sentido de aumentar o movimento relativo entre

seus condutores e o campo girante, para gue maior poténcia me
canica seja convertida em eletrica. Uma vez gue a velocidade
do rotor & constante, a velocidade do campo girante diminui,
correspondendo  a uma gqueda da fregiencia gerada. Isto concof

da com os dados obtidos experimentalmente (figura 3.2}

ge o fiuxo concatenado com um dos enrolamentos do

estator pode ser escrito:

A= A sen(wt + p) (3.3)

max

entao
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f{Hz}
60

55 -

200 400 600 800 1008 p(u)
figura 3.2 ~ Variacao da fregliencia com a poténcia,
para o gerador alimentando cargs resistiva (ces¢ = 1,0} a ve

locidade constante (360C rpm).

di _ Y
e = Ty -.-&))\max cos{ut + (j; (3.4)
iste é, uma diminui;éo da freqbencia produz também um decrés-

cimo da tensao gerada.

Uma diminuicdo da fregléncia tembem altera os valo-
res das reaténcias envelvidas na magquina. As variagoes mais
expressivas envolvem a reatancia capacitiva e a reatancia de
magnetizagao: a primeira aumenta com a queda da freglencia, en
guanto gue a segunda diminui. Isto significa que = corrente
capacitiva diminuiré, enquanto gue a corrente sclicitada so-
bre Xp sera maior, implicando, portanto, em perda na excita-

g%n da maguina.
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Por outro lado, a variagao da tensaoc com a carga faz
corresponder a diversos pon+tos na caracteristica de magnetiza
gaoc do gerador. Curvas desnagnetizagéo de méquinas eletricas
geralmente nao sao lineares, porque sao projetadess para traba
lharem com altas densidade de campo magnética no entreferro,e

N - = ¢
isto conduz a saturagac a medida em que se eleva o nivel de
tensao. A tensao terminal nominal corresponde um ponto perto
da saturagzo, e a indutancia de magnetizacao respectiva sera
menor gue aguela relativa a regilo nac saturada (corresponden

te a valores decrescentes de ©tenszo).

X, ()
8O -
80 -
40 -
20 |
50 10C 150 200 250

V{volts)

figura 3.3 - VYariacao da reatancia de magnetizacgao
com & tensac, segundo o enroclamentc principal (determinagao ex

perimental - tabela B.4 do Apendice 8.
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v(volts)

250 -

200 i—_w__hmqh&m“““**““7““‘““~r-~M‘MQ\\\“

150 1
100

50 -

200 400 600 800 1000 P(W)

figura 3.4 - Curva tensao gerada x potencia, para a
méquina alimentando carga resistive a velocidade de 3600 rpm

(constante}.

g figura 3.4 mostra & curva de carga do gerador em
estudo, elimentando carga resistive a velocidade constante.0b
sgrva-se gue, mesmo podendo ser magnetizante transversal a rg
agao de armadura, o efeito iiguido € de queda de tensac por
aumento de carga, causada pelos fatores jé relatados, e ainda
devido és perdas nas imped%ncias do estator e do rotor, como

de fato ocorre em gualquer gerador de corrente alternada.

4
Ue-se gque o comporitamento deste gerador monofasico

r . . L .
e muito parscido com o do gerador trifasico 553 e com O 4o gg
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e ig . .

rador monofasico puro |~ |+ A diferenga substancial e que, no
* - > - d

primeiroc, ©o capacitor esta em serie com um de seus enrolamen=-

> 4 I3 id
tos permanentes; nos dois ultimos, em paralelo com a maguina.

De fato, as condigoes nac sac muito diferentes: nos
tres geradores a corrente de excitacao ¢ fornecida pelo capa-
citor. Nos geradores trifasico e monofasico puro, a poténcia
eletrica e retirada pelos terminais do estator. Naguele em eg
tudo, a poténcia ¢ retirada do enrolamento principal (vide tz
bela C.1 - Apéndice C), atendendo o enrolamento auxiliar aos

requerimentos da excitagao.

A corrente de excitagao do gerador em estudo € gran
de (vide Apendice B - ensaio a vazio). Circulando por dois en
rolamentos e pelo rotor, introduz mais perdas nas resisten-
cias, fazendo surgir uma expressiva componente ativa de cor-
rente que deve ser suprida psla méquina. Ao mesmo tempo, re-
quer mais reativos para fazer frente as maiores perdas tam-
bem nas reatancias. Solicita-se, portanto, um capacitor que,
para atender a estes requisitos, faz circular pela maquina u=

ma alta corrente de excitacae (tabsla C.l1 = Apéndice C).

111.3- AVALIACAO DE DESEMPEMHO DO GERADOR A PARTIR DE  SEU

CIRCUITC EQUIVALENTE

¥1¥.3.1 - O GERADDR DE INDUCAC SC3 0O PONTC DE VISTA DE SEU

CIRCUITO EQUIVALENTE
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0lhandc para o circuitoc equivalente da figura 2.7,
um escorregamento menor gue zero tornara negativa a resistén-
cia Rr/s, a qual se compﬂrtaré como se fornecendo poténcia.
las o gue difere substancialmente os circuitos de seqliencias

positiva e negativa, para ©s peguencs escorresgamentes da fTai-

xa de interesss, sao 0s valeores assumidos por %5 e gﬁg : %5

- R . Rr R .
e nuito malor que 5.5+ © varia sensivelmente com a mudanga do

. Ryt .. . -
escorregamento, enquanto gque p— poucc se modifica. Devido =&

2wz
magnitude de %;, a impeddncia Z; do circuito de segliencia

&
positive e da ordem de 10 vezes agquela L5 do circuito de se-
gliencia negativa. Isto significa gue a forca contra-eletrcmo-
B - . . : - - A M
triz vista pele estator do circuito de segliencia positiva e

maicr gue a do outro, pois as magnitudes das correntes dos

dois circuitos nao diferem em ordem de grandezé.

farea avaliar o desempenho da méquina a partir de
seu circuitc eguivalente, as resisténciss e reatancias de es-
tator e de rotor, bem comp & reaténcia capacitiva, terao valeg
res fixos, e o efeito de harmonicos espacizis sera despreza-
dc. A restancis de magnetizagao, © escorregamentc e & impedan
cis de carga sao parametrns gque variem entre si, de acordo
cam a candigao que s impoe ao gerador. NO desenvolvimento
matemstico a seguir, buscar-se-a cOnhecer como Se€ comportam
dois destes parametros (s e Xp), veriando o terceiro (impedan

cia da carga).

£k corrente de linha

I, = I, - S (3.5)
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rd
onde o sinal negativo e colocado porque o circuitoc equivalen-

te produz esta corrente com sinal trocado (Secao II.4).

A expressap (2.158) em {(3.5):

! 3 -3
R IO I A )J
3 _ J
pondo ky =1 -5 e ky= 1+ =, (3.6}
I, = & (k,I, + kyI,) (3.7)
LT 2 vret, 172
nas equacoes (2.18) e {2.19),
E=21 (3.8)

onde ZL e a impedéncia da carga, Que deve ser introduzida com
sinal negstivo, porgue IL tem sinal negativo (meguina como ge

ragor).
i.ogo:

Z Z
Ey = 231 = = (koI + kyIz) ky = 5 (1, = 1)
Eo = 7.1, = B (KoIq + kyI,) ky + & (I; = Ip)
z = 9 = Ty AK2iy f Ratels Rzt o Ml 2

gue, desenvolvendo, resulta:

17 {2z

L+Z) 12

1 - kykpZ, + Z)
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2
_ (k5z, + Z) 1,

= (3.10)
(22, = kiko,Z, + 2)

i,

L substituigac da equagdo (3.9) na equagac  {3.10)

permite cancelar as correntes. Agrupando os termcs semelhantes:
2, .2 C Y =
ZLZ(kl + ko + 2klk2) =

= 4242, = 2k1k2(2LZl + ZLZZ} + 22(11%'22} (3.11)

Kias

2 2
k1 + k2 + 2klk2 = 4

-

klk2 =1 + n ¢ = Ko

entao:

Z,(2Z » kgZy + keZ,) = 22325 = Z(z; + Z,) =0

(3.12)

pPor convenisncia, os parametros do estator, no cir-
. . . . ~ - 13
cuito equivealente da Tigura 2.7, serac referidos ao roterl L
resultando naguele mostrado na figura 3.5, no gual serao ain-
da introduzidas as seguintes simplificacoes:
a) Ho circuito de segligncia positive, JX; e grands, e como §

e muito pegueno, %? tembem & grande. Ry + J%, tem valores
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Ry 3%y
- AN SHETT
5 I
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. My g s
E J 2
Fe-HO
VZ ( n :
—7/2 <
L-12 R X,
bi l
£y L 2
AR RO 3 2
Jx-mg V-S

¥
!
!

£
H

|

figura 3.5 - Circuito eguivealente do gerador mcncfé

sico com os parametrcs referideos ao rotor,

onde Xl = Xd + Xr'

b)

pequenps, e serac consideradons como em curto=circuito.

-

No circuitc de seglBncia negative R, + le + %%: e peque
noc em cnmparag%o com jxm. b usc de valores t{picos permite
estimar Que a corrente que circula em jxm é cerca de 10%
de I, 118, entao 3X, sera considerado como circuito aber-

r L 3
Rr_ - Bz para pegquenos valores de S.

to. Além dista, -2-:—5 5

Da expressao de Z (equagac 2.10) ¢ razoavel super  gue

1 . . . - . -~

;5 (Rcl + JXq) - (Rd + 3Xd) e muito pequenoc em CcOmparagac
1A ~ ~ .

com 3—%-. Serac, portanto, considerados comg em curto-cig
n
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? Rs
a-dH© Ve % § s

E
73
{
iF‘}l,Iz ,
ch‘ amjkﬁ —iiér
I
: 2
E i Q;\ Rr
JE (1 * n) _ 2=5

figure 3.6 = Circuitc equivalente simplificeds do

-~ ~ .
gerador de indugac moncfasico.

s
C circuito equivalente simplificade e mostrado na

figure 3.6, onde:

. Rr in’i‘
Z = JX //—-:—: » (3-13)
1 m'’ s 1 . ¥mS

Rr

Z., = R, + B2, jx (3.14)
2" 'd 2 1
Z = ch = JX_¢ (3.15)

— c

n
{evanco as esxpressoes {3.13), {3.14) e {(3.15) na

na expressac {3.12):
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X i X
RT m
-2|——x5 Rg+ T+ )| -Z—5x= *Fe *
L1+ BT ’l+ =T
j ] /
Rr | J%
+—--+le +ZL 32X'+k3( m +Rd+§_§_+3xlg = D
2 3X; s 2 /
j L \l * TRt
(3.16)

&
Apos o desenvolvimento, agrupam-se os termos seme-

lhantes para resultar:

xm(a + jB) + xmzh(c + D) + Z,(F + jG) + M+ jN =0

(3.17)
onde:
A= 2X; + X, '(1 s BE s e 2 (3.178)
1y S -

B = X 'X;—=— - 2Ry - Rr 3.17b)
D = ka(l + Bds o 2) (3.17d)
F o= kag(Ry + 55) (3.17e)
G = 2% ¢ + KoX (3.17€)

i
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m o= X X, (3.17g)
N =X'(-R, - Ax (3.17h)
c d 2 ¢
{(3.17) e uma egquag3c que pede ser desmembrada em

duas outras, uma para a parte resl, ouira para a parte imagi-

naria. Pondo Z; = R + jX, resulta, finalmente:

~RF &+ X6 = N (3.18)

i

X,(A + RC = XD}
xm(s + XC + RD) = =RG = XII ~ N {3.19)

gque permitirac determinar g e X, em funcao da impedancia da

cargae

111.3.2 - SIMULACAD DA CARACTERISTICA DE CARGA

0 casc em estudo € o fornecimento de poténcia a car
gae resistive pura. Assim senco, as equagoes (3.18) e (3.19) se re

duzem a:

xm(a + RC) - RF = i (3.20)

X, (B + RD) = = RG = N (3.21)

Pare alguns valores de resisteéncia de carga, © cal-
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culo a partir das equagées{3.19}e(3.20)produziu os resultados
constantes da tabela 1IX.l. Us parémetros do estator & do I0w
tor introduzidos nestas equacoes sao agueles determinados ex-
perimentalmente, & =& reatancies cepacitiva, calculada a fre-

glencia nominal do gerador.

i | s
2000 53,23 | -0,00255
1000 . 53,22 -0,00312
800 . 53,21 ~0,00340
600 | 53,21 -G ,00387
400 . 53,20 - ,00481
242 . 53,19 -0,00665
150 53,25 ~0,00945 |
94,5 ? 53,305 -0,0138
76 . 53,65 ~0,0179
48,5 ; 54,36 : -0,0247
30 % 56,79 . -0,0379
|

Tabela III.1 - s & X, determinados a partiir do cir-

cuitc squivalente.

' - - . .

0 escorregamentoc e negativo, 8 sSeu modulo varia 1in=-

» ey - . - 3 4

versamente com a resistencla Ga calGae. £ reatancia de magneti
zagéc varia pouco com & carga, mantendo~-se praticamente cons-~

tante paras valores de R acima de 1500 e com tendencisa de creg
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cimento com © carregamentoe.

Para utilizar o circuito eguivalente {equagoes 2.18
g 2.19), Taltia ainda uma equagao que relacione um dos parame=
tros variaveis com a carga, da tabela 1II.1, com a tensac teg
minal. Esta equacac e obtida da tabela B.4 - Ensaio a vazio:
interpolando o valor de Xp caleulado, obtem-se a tensac. 05
resultados da simulagaoc saoc mostirados na tabela II1I.2. A ten-
sao terminal E sempre estara naz referéncia (fase zero), para

efepito do circuilto eguivalsnte.

1176343 = COMPARACAC DOS VALORES TEORICOS COI 0S EXPERIMEN=-

TAIS; ANALISE DE CORPODRTAMENTO

Na figura 3.8 sao comparadas as curvas de carga 8x
perimental (tabela C.l) e calculada (tabela II11.2), e na figy
ra 3.9, idem para a variagéo da freglencia. Na tabela 1II.3,
sao comparadas as cérrentes dos enrolamentos da méquina, para

alguns valores de resisténcia de carga.

NOTA: Nas figuras e tabelas do presente trabalho, as grande-
zas estao sendo representadas pelas seguintes unidades
fisi:as: tensao, volts; corrente, amperes; impedancias,

ohms; pot%ncia ativa, watts; angulos, graus.
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250 -

225 - : = _ (1)

200

175 .

150 -

llinha
figura 3.8 - Curvas calculada (I) e medida (II)

-~ ra
s in ge 3 . (
EXIllnha’ do gerador de indugac moncfasico

60

(11)

(1)
55

50 .

I1inhe

figura 3.9 = Curvas calculada (1) e medida (II)

da variacac da fregiencia com a carga.
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fis curvas de carga calculada e medida estap razoa-
, rd
velmente proximas; 8 curva calculada esta um poucoc acima da

medida, devido ao erro na inferéncia do valor da tensac.

Uma comparacao melhor pods ser feita olhando-se pa-
ra a tabela 1I11.3. Os valores calculado e medido dos modulos
e Tases das correntes dos enrolamentos estao préximas, tendo
as mesmas tendéncias de crescimento ou diminuigao com o car-
regamento. Os médulas calculados sao maiores que os medidos,
devido aos valores maiores de tensao que foram introduzidos
no circuito eguivalente. As correntes de iinha calculadas nao
deveriam ter fases (diferentes de 180°%), pois a cargs e re-
sistiva. Mas estas fases permitem obter um fator de potencie
bem préximo da unidade. Da mesma forma, a vazio a corrente de
linha deveria ser nula; o valor encontrado & praticamente deg
prezfvel, devendo-se a0s8 g£ITr0s gque estao presentes nos cal-

cuUloS.

td
Agora, uma justificativa fisica para o comportamen-

to das correntes, frente ao carregamento go gerador:

- Com o aumento da carga, o fator de poténcia da corrente doC
enrolamento principal aumenta. De fato, se este enrolamento
e 0 que Tornece pcténcia ativa, elevando-se 2 companente a-

tiva da corrente, sua fase diminui.

- Com o carregamgnto, c modulo de corrente do enrolamento au-
%xiliar diminui, e sua fTase aumenta. 5e O aumento de carga
desfavorece a gxcitagao, as componentes resistiva e capaci-
tiva da corrente devem diminuir. § Qus ocCOITE e gque a8 pri-

-~ & .
meira decresce em malor proporgac gue & ultime, resultando
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na leitura de um fator de poténcia mais baixo.

IIT.4 - GERADOR DE INDUCAD MONOFASICO FUNCIONANDD COM § ENRO-

LAMENTO AUXILIAR EN CURTO-CIRCUITO, com O CAPACITOR

1IT.4.1 - SIMULACAC DA CARACTERISTICA DE CARGA, ATRAVES DO

CIRCUITO EQUIVALENTE

Curto~circuitando~se O enrolamento auxiliar com ]
gcapacitor, o circuito equivalente do gerador de inducao mono=

fasico passa a ser aguele representado pela figura 2.10.

Para simular o carregamento alimentando carga resis

tiva, as consideragbes @ aproximagbes sao as mesmas da Segao
11103010
Partindo-se das equacoes (2.30)e {2.31), e com © usc

das egquacoes (3.7) e (3.8), vem:

H

1,(224 = koZ, + Z) I,(kyZ) + Z) (3.22)

Substituinde a equagao (3.22) na eguagad {3.23) pa-

ra cancelar as co}rentes, resuita em:

{3.24)

#
[
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Desenvolvendo analogamente ac mostrade na segao

111.3.1, chega-se a:

Xm(ﬁ + 3B} «+ XmZL{T + ju) + ZL(ﬁ + Y} « B+« JN =0
{3.25)
onda:
A= 2X, + X.7{1 » Rd ¢, & (3.17a)
Tt c Rr 2
=1
B = XC‘Xlﬁ; - ZRd - RI (3.17b)

_ A1 Ry, s s
Te-Fe- k,(Ry + ??)Q; v ky - X (3.252)

Rg s 8 4

- od . . 8 _ =2 3.25b

U Rr s & 2 kaxlﬁr - ( )

= R, + oo k,X (3.25¢)
= hg v 72 &~ 1

Y = X k, (R Rey o 2y (3.25d)
= 1 + a( d & "'";-;‘- 4+ \c -

g = XC‘XI (30179)

R
N =X'{~ R, - I (3.17h)
o d 15'
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Desmembrando (3.25 ) em duas equagoes reais, e pondo

Z, = R+ JX, vem:

X (R + RT = XU) = - RU + XY = % (3.26)

Kp{B + XT + RU) = = RY = XK = N (3.27)
gue se reduzem ainda a:

X (8 + RT} = = RW = ¥ {3.28)

X (8 + RU) = « RY = N {(3.29)

para o caso em estudo, possibilitando =& determinagﬁn de s &

X, em funcao de resistencia de carga R.

Para alcguns valores de B, 8 e Xp calculados & par-

tir das equacgbes supra sac mostrados na tabela I11.4.

Xm celgulado varia pouco com & carga, tendendo a e~
jevar-se com o carregamento. Os valores de XA calculados sa0
superiores ac maior valor cbtidoe experimentalmente, Que COI-
responde & um valor de tensaoc em torno de 150 volts. fas & di
ferenca e pequena. Embore nao seja normal para esta espécie
de méquina manter uma tensac de saida constante para varias
condicoes de cerga, “a priori® nao ha comg supor, para este
caso particular, como as variagoes ocorrerac. Por esta rezac,

as correntes serac celculadas para o valor cde tensaoc obtido .

O0s resulitados szc mostrados na tebela I11.5, e as comparacoas
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entre os valiogres calculados e medidos sac feitas nas figures

3.10 £ 3.11 e na tabela I1l.6.

| Resisténcia X

% da carga m s
2000 79,53 -0,0210
1200 79,49 -0,0213
800 | 79,473 -0,0218
400 i 79,29 § -0,0231
216 | 75,11 % -0,0253
93 | 79,00 . -0,0316
70 | 79,24 . -g,0352
52 % 79,90 | -0,0401
42 | 80,886 | -0,0446
3C % 84,05 | -0,0538

i i

Tabela III.4 - § € Xp calculados para varios valc.
res de carga resistive a partir do circuitc equivalente, com
0 geradcr Operando com 0 enrelamento auxiliar em curtoe-circui

tc.
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250

2001
150 “\\ (1)
g//’

i

100!
11)

-
Y]
3

B
¢

Iiinha

figura 3.10 - Curves calculade (I} e medide{II) do

carregamento com carga resistiva - enrclamentoc suxiliar e m

curto-circuito.

f

6C f——»—-m?_h_mﬁh&ESII)

(1)

55~

506 -

Iiinnhe

figura 3.11 - Curvas calculade{l) e medida(II) da

= A H e > -
variacao da fregliencia - carregaments com o enrclaments auxXi-

liar em curto-circuitsc.
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A comparagao das curvas da figura 3.10 mostra gue
0s valores de tensac introduzidos no circuite equivalente es-
{30 um pouco distantes de seus valores reais, razao pela gual
se obteve pelo calculo correntes tambem diferentes. O gue Ti-
cou gréximm de seus valcores reais e a fase das correntes, Cu-

- & - i 3 - L)
jo fator de potenciz e unitarioc.

As correntes calculadas para o enrolamentc princi-
pal nem sequer se aproximaram de ssus valores verdadeiros. U
mesmo para a corrente de limha a vazic. £ gue o circuito equli
valente nao desacople &8s correntes dos enrclamentioss No caso
real, & corrente de excitacao nao circula pelo gnrolamento
principal, mas apenas pele auxiliar. Ao enrolamento principal
caberé exclusivamente o fornmecimento de poténcia a carga,que
no caso ¢ resistiva e tem fase zerc. 0 circuitec equivalents,
ac combinar as correntes dos enrolamentos para produzir a cor
rente de linha, nao conhece isto. £, sendo nao nuls a corren-

te do enrolamento auxiliar = vazio, resultz em corrente de 13

nha diferente de zerc.

fiesmo com &s correntes do enrolasmento principal(cag
culadas) nao correspondende a realidaede, 0 circuitec egquivalen
te parece funcionar, para s diferente de zers e sendo-lhe in-
troduzido © valor adeguaco de tensao. Em verdade, o circuitc
equivalente wostrou-se sens{vel a variagao da tensac com a
carga, gquandc produziu uma reatancis de magﬂetizagée maior
gue aguela calculada na segao anterior (gerador com iigacges
normais)e. Efetivamente, se os velores de Eﬂ celculados resul-

- - » 1
tassem proximos dagueles deterninados exparimentalmenie, Se-
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riam pbtidas curvas calculadas mais préximas dagquelas medi-
das. Istc implica na presenca de erros no ensaio a vezio (vi-
de Apendice g}. ias se os demais parametros representam fiel-
mente as candigaes da méquina, o circuito esguivalente devas-
rie Ser sensivel tambem a ponto de produzir velores ds X
variaveis como aqueles de tabele B.4. Somando com z diferen-

ca entre ©S escorresganentos medidos e calculados (figuras 3.9
e 3.11}, conclui-se gque erros tambem estao presentes no célcg

lc de X, e g pelas equagoes (3.17) e {3.25) .

Finalmente, uma explicacac fisica para as correntes
dos enrolamentos terem Tator de poténcia unitario: uma vez em
curto-circuito o enrolamento auxiliar, nac ha mais ligagac fé
sica entre os enrolamentosy a corrente de excitacao circulara
somente pelo enrolamento auxiliar. Guando a méquina estava 11
gada normalmente, a tensac sobre o capacitor era maior que as
tensoes individuais dos enrolamentos (equagaoc 3.1). Com o cup
to-gircuito, © cepacitor fice submetido a mesma tensac gue o
enrolamento auxiliar, portanto, a tensao menor gque na condi-
gac normal. Conseglientemente, a corrente capacitive sera di-
minuida, acarretando perda na excitagao e queda da tensac teg
minele. A reaténcis de magnetizagao e malior, pcrém & corrente
capacitiva nac supre toda a corrente de magnetizagac exigida.
flais ainda, toda a componente cepacitiva se cancels com 2 in=-

dutiva, resultando dei o Tator de potencia unitario.

g gue foi dite explice o fornecimento de menor po-
ténciz a carge. £, Se 0 carregamenic do gerador leve mais ra-

pido 2 condicac ds maxima transferéncis de poiéncie (ponto dz
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curva PxbE em gue 5% e zero) s segue-se a perda da excitacac.

111-5 - FORNECINENTO DE POTENCIA COW CAPACITOR EI SERIE COf

f CARGA; ANALISE QUALITATIVA; EFEITO DE  CURTO-

e e

~-CIRCUITOC EXTERND

Este tipoc de gerador de indugao monofasico nao © au
toprotegido contra curtp-circuitos extsrnos, como © e o gera=
dor trifasico. Se {com os enroclamentos ligados normalmente)
um curto-circuito ¢ dado nos tserminais da cerga, © enrolamen
to auxiliar sera imediatamente submetido a tensao do capaci-
tor, 0 gerador respondey coOm um violento tranco, chegando a-
te mesmo a desalinhar-se de sua posigén original (a correiea
da transmissao nao se rompeu). isto significa gue a corrente

L ~
transitoria resultante do curto-circuite produziu a agao de
freio.

» L4
Do ponto de vista pratico, isto e altamente inconve
» . ~ -~
niente, pois podera dapnificar o© meioc de transmissao da poten-

cia mecanica (engrenagens e/ou polias dentadas) .

Capacitores sap ligados em serie e em paralelo com
h - - - . -~ -
a carga de geradores de lndugao trifasicos, com a finalidade
de melhorar a regulag%n 153' Isto motivou um estudo de compor
F
tamento do geradcr em pauta, COm um capacitor ligado em se-
rie com a carga, com o objetivo especifico de reduzir os in-

convenientes de um curto-circuite externc.
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g capacitor para tal fTim deve permitir e pessagen
da corrente nominal de méquina, porém nao deve ser grande a
ponto de estabelecer ume corrente que danifigue 08 enrolamenw
tos por dissipagéo de poténcia, nem submeter a méquina a glg=

vada sobretensac por reaggs de armadurae.

Os resultados do ensaic em carga com um capaciter
de 66uF ligado em serie sac mostrados na tabela III.7. Obser~
va-se gue 2 maior potén:ia transferida a carga nao chegou a
metade da nominal do gerador, £ Sug, 2 medida em gue se car-
rega o gerador, auments tambem a guedsa de tensac no capaci-
tor. Embore seja magnetizante o efeito da reaggc de armadura,
o acréscimc na tensao gerada nao eleva aprecisvelmente a po-
iBncia transferida a carga. Alem disto, verificou-se aumento
do n{uel de ruido com o carregamento do gerador acima de sua

corrente nominal.

Com a cargas em curto-circuito, o capacitor de EQgF
faz circular pelo enrolamento principal uma corrente duas ve-
#F e
zes maior gue a nominal, slem de produzir sobretensac tanteo
4 . -
na saida guanto no capacitor de maguina. Isto requer gue O gg
rador seja compensado para suportar tensao e corrente exira.
Um capacitor maior poderia possibilitar o fornecimento de mai
or poténcia a carga, mas o0 ensalo nac foi efetuado, por ra=

zap de seguranga.

‘;‘ - 4 * » - -
A conexao de capacitor em serie limita o carregamen
to com cargas indutivas, pois o efeito ressonante pode estabe
1gcer uma corrente alta & ser suprida pelc gerador, copnduzin-

do-o 2 perda ds excitag8o por excesso de carga.
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fias o capacitor em serie pode, realmenis, conter um
curto-circuito externo, seja por acidente ou por carregamento
exXcessivie. ﬁpés removido, a méquina volta & funcionar normal=-
mente, Do gue foi visto tambem se pode intuir que capacitores
ligados em serie g/ou em paralelo com a carga, gbjetivando me
ihorar sua regulacas, teraos, em curto-circuits, valor egquiva=
lente maior Qque &6pf, implicandoc em sobrecorrente no enrocla-

mento principal.
Ll -
O ensaic tambem possibilita avaliar o comportamento

do gerador alimentando uma carga capacitivas

- B ecorrente do enrclamento principal se eleva em module e
tem mais baixo fator de potencia. =« A componente resistiva
da corrente se eleva na medida em Gue mais poténcia ativa e
transferida a carga. Se uma componente capacitiva esta pre=
sente e cresce mais gue a outra, o fator de potencia dimi-
nui.

-~ A corrente do enrolamentc auxilier cresce em-médulu, e sus
fase se comporta como se & méquina estivesse fornecendo po-
tdncis a carge resistive pure. - A corrente cresce em Mo du=-
lo porgue @ tensac sobre o capaciter da méquina também sSE
clevs em conseaqlidncia da reagac de armadura. Isto possibili
ta fluir mais corrente em adianto no enrolamenio auxiliar, a

baixando © fator de poténcia.

- Con a2 carca capacitiva pure conectada noT terminais dc  ge-
rador, as componentes ativas das correntes dos enrclamentos tem
valores muitc proximos dagueles Guando 2 megquina esta a

vazio.
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111.6 - REGULACRO E RENDIMENTC

A tens3do deste gerador em vazic e ligeiramente me-
nor que & nominal, a velocidade de 3600 rpm (2 velocidade es
pecificada e de 3640 rpm)e. Suprindo potencis a2 uma carga Te-
sistiva pura, & regulacgao da tensaoc Ticou em torno de 25%, e

a da freqitencia, 2,2%.

Em tais condigbes, © gerador presta-se muito  bem
ac fornecimento de paténcia & cargss gue naoc dependam de ten
sdo constante. Caso contraric, um estebilizedor de tensac de

&
vera Ser Eempregado.

Cerges gque requeiram freqléncia constante geralmep
te estaoc assocciadas a fatores de poténcia diferentes da uni-
dade., 0 controle da fregBéncia e ocbtido por ajuste da veloci
dade do roter, o gue nao é muito préﬁica para & pegquena guap

tidade de potencia envolvida.

A& requlagac para uma carga com fatcr de potencia
0,71 capacitivo e de -7% para = tensao e 1,4% para a fre-
qléncia (tabela III.7). 0 comportamento da tensao e da fre-
gliéncia com a natureza da carga mosirou-se muitc semelhante
ac dos geradores trifésico e monofasico purc. A ausencia ds
dados quantitativos nao impede concluir que a pior regulagac
sera obtice com o fornecimento de poiéncia a cargas induti-

vas, comc se pode constatar revendo a secac I11.2.

luanto ao rendimentc, considerando constantes as
perdas por atrito e ventilacse, e baixo para cargas leves,au

oy
mentandc a medida em gue se sleva © carregementD. AS perdas
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PERDAS
: dica atrito, enre. gnr. | pot.
Condiga® | syent, |principal|auxilier totais|gerada 1
meia carga | 198 | 133 145 476 455 = 45%
plena carga 188 | 278 128 606 925 60%

Tabela 1I1.8 -~ Ferdes e rendimento do geradcr mono-
fasico suprindo poténcia a carge resistiva (nas perdas de ca~-

FJ &+
da enrolamentc esta incluide a parte relstive aoc rotor).

e o rendimento a meia € plena carga sao mostrados na tzhels

111.8.

A explicagac do baixo rendimento deve-se a alte cor
rente de excitagacs pare fTornecer a potenciz nominal, circula
pelo enrolamente principal uma corrente de cerca de duas ve-
zes a nominal; alem disto, ha corrente permanentemente no en

rolamentc auxiliar.



Ko presente trabalho foi efetuado um estude do gera
- hd = = - - I3 o
dor de inducao monofasico de fase dividida com cepaciior per-
manente, guando ligado isplado de um sistema de potencia. Es-
4 - - > - - ]
ta maguina difere das demais de fase dividida, por manter co-
nectado o sesu enrclamentio auxiliar quando em funcionamento con
rd
tinuo. Alimentando carga resistiva, observou-se que a poten-
- - 3 EY -
cia e fornecida somente pelo enrolamento principal, € a8 exci-

el - 2 - -
tagsc & provide pelo enrclamentc auxiliar.

A presenca de dois enrolamentos e a @lts corrente
de excitagao fazem com gue © rendimento deste gerador seja um

pouco mencr gue o dc geradcr monofasico puro.

¢ comportamente deste gerador quantc as variagoes
de tensac e de freglienciaz com 2 carge e Guanto a auto~excita-
gEo ¢ semelhante ac dos geradores trifasico e muncfésico pU=-
ro. Atende muitoc bem ac suprimento de poténcia a8 cerges gue

nac dependanm da constanciz de fregBencia e da tensac.

(s geradores de inducac sao econdmicos por sua cORg
e .- s ~ L4
trugcao robusta e facilidade de manutengao. Este em estudo e,

&+ -
dos moncfasices, o de mais baixo cusio, justificando © empre-
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go de um regulador de tensao pare estender sua faixa de apli~
cagoes.

Curto-circuitando-se o enrolemento asuxiliar, o de=
sempenhe do gerador nao é melhor gue guandoc sle esta ligado
normalmente., Isto se deve a redugao da corrente de excitacac
pelp curto-circuito, que conduz a queda mais acentiuads e mails

& . - -
rapida da tensaoc terminai.

Um curto-circuitc externo leva o rotor a parar, pe-
nalizando a fonte de poiéncie mecanica. A conexao de capaci-
tor em serie com a cergs reduz os inconvenientes de curto-cip
cuito, porem aguele capacitor utilizade limitoua potencia for

necida a carga.

Na figura 4.1 sao apresentadas, para efeito comparz

tivo, as curvas ExIjjphe 90S tres casos de carregamento estu-

dadose.

Quanto 2 utilizacBo de modelo matematico, alem dos
erros das abroximagses, hé agueles dos procedimentos gxperi-
mentais, que se devem as mas condigbes do laboratorio de en-
saios, ¢ que afetaram os resultados de maneira nao desprez{-

vel no gue tange & sua confiabilidadse.

O circuito equivalente das maguinas de indugac mong
fasicas de Tase dividida é mais complexo do que o das outras
jé citadas, no sentido de Gue 6sS célculos de parémetros {pe-
los ensaios de determinagzo) e correntes (simulagao) envolven

*
mais operagoes. ComD 0S ITroS8 S€ propagan, aumentam com O nu=-

merc de speragaas efetuadas. Isto evidencia & necessidade de

se empregar medidores de boa precisac e equipamentos de con-
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figura 4.1 - Curvas experimentais do gerador de in=-
dugao monofasico alimentando cerga resistiva a velocidede cong
tante de 3600 rpm: (I) ligacces normais dos enrolamentos; (11)
enrolamento auxiliar em curto-circuito; (11I) ligada normal-
mente, com um capacitor de 656pufF enm serie com a carga. £m (III)

4 -
esta sendo considerada 2 tensao spbre & carga.

fishilidade nocs ensaios, para Que, nos resultados, a parcels

que cabe aous erros seja, de fato, dagueles gus neo podem SEeT
eliminados.

ta simulacao do carregamento COm OS enrolamentos 11

gados normalmentes, OS valores calculados se aproximaram dos
medidos com precisao razoavel. U mesmo nap se pode dizer da
simulagzo com ¢ enrolamentc auxiliar em curto-circuitc. Em

ambos 0SS Casis, a discrepancia entre os valores calculado =
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medido se deve fundamentalmente a pouca sensibilidade da e-
guagac em Que uma reatdncia de magnetizagao calculada com er-
ros {pelas esguagoes 3.17 e 3.25) e comparada com outra deter-
minada experimentalmente (também com erros) para Se obter o
valor de tensac a ser introduzido no circuito equivalente.iias
a2 snalise dos resultiados permite a constatacao de gqus O mode-
lc apressntaria sempre valores calculados préximss dos medie
dos, com a introducas do valor adequado de tenszo. Conclui-
=58, portanto, Que o modelo matematico e vélidn, desde gue

com uma equagad ExX, precisa.

Ha ainda & citar gue a indisponibilidade de melho-

res equipamentos nao permitiu =z execuggo de ensaios tais co=
L E .

mo o carregamenic ate a perda da excitagao, bem comQ O SURT

mento de poteéncia a cargas indutivas.
Finalmente, sugere-se, para trabalhos futuros:

- 0 estudoc da influéncia dos harmonicos neste gerador, cujo

~ ”, - . -~
cancelamento nao e automatico e requer a compensagao pela

&

vz C , B
disposigac adeguada dos enrolamentas!

- s geradores de indugcac dependem da existencia de uma certa
quantidade de magnetismoc residual em seu rotor, resultante
do usc anterior da méquina, para se auto-excitareme. Existenm
fatores gues causam a reducao deste magnetismo, impedindo &
auto-excitagao. Sugere-se pesguisar como estes fatores a-
tuam, visando buscar formas de Irecompor automaticamente es-

te magnetismo remanente.

- Estudar 2 possibilidade de regular a tensac de sailda da ma~-

quina e atenuar os efeitos de curto=circuitos externos, por
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chaveamento de capacitores no enrolamentec auxiliar e/ou em
aérie/paralelo com a maquina. E importante verificar a con-
veniencia de se manter um capacitor sempre conectado ao en=-
rolamento auxiliar, pois 2 ligagao & em serie. Sugere-se um
controle eletronico, que pode proporcionar resposta em me-

nor tempo.

E medida em que se desenvolvem formas de melhorar o
seu controle, as méquinas de indugao monofasicas passam a ter
mais importancia como fontes alternativas para fornecimento
de energia. Isto justifica @& glaboragao de normas tecnicas es
pecificas para & pperacao como gerador, tratando tambem dos

. N

par%metrns de seu circuito esguivalente. £ 0 gue se sugere as

competentes autoridades.
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.1 - CARACTERISTICAS

A méquina utilizada no presente trabalho & um gera-
dor de induggo mancfésicn de 2 pélos, de fase dividida, diste
é, com um enrolamento principal e outro auxiliar, ligados a
mesma tensaoc. 0 enrolamento auxiliar tem um capaciter conec-

L4 . - , . » » . .
tado em serie, e nao e deslipado apos 2 magquina ter sido pos-

ta em funcionamento.

0 enrolamento principal contem 3 bobinas de 22, 25
e 27 espiras, 2 grupos por fase, e © enrolamento auxiliar, 3
bobinas com 31, 36 e 3B espiras, idem. Isto permite ubter a

relagac de espiras: 1,415.

# maguina foli primeiramente aclonada por um motor
de corrente continua, mas devido as suas limitagoes, este ici,

* » .f L4
guandoc possivel, substituideo por um motor sincrono de 4 polos.

0 acoplamentoc das duas méquinas fpi efetuado atra-

ves de polias dsntadas de relacao 2x1 e correia dentada.



f.2 - DADDS DE PLACA

fle2.1 = GERADOR DE INDUCRO MONOFASICO

Fabricantes: HWEG

potencias 1 kVA

Tensao Kominal: 230V

Freghencias: 60 Hz

Correntes: 4,5 &

yelpcidade de operagan: 3640 rpm

Capacitor: 30uF ¢ 10%, 380V

Re2.2 = MOTOR SINCRONG

Fabricante: Eletromaguinas Anel S/A.
Tipo: GT2-6A=B 3/4

Fases: 3

potencias 2 kVA

yoltss 230/133

hAmperes: 5/8,6

Hertzs 6L

Rpm: 1B0O

Campo: 230V, 0,6 A

Ano de fabricagaoc: 1971

n.2.3 - BGTOR DE CORRENTE CONTINUA

fabricante: Eletromaguinas Ansel S/he.

68



Tipo: MCl=4-B 3/4
poteéncia: 1,8/2,2 kU
Velts: 230

Amperes: 10/12

Rpm: 1500/ 1800
Campos 230 V

Aino de Tabricagao: 1871

6%
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fis pormas consultadas e disponivels lnao tra
zem metodos para a determinacazo dos parametros da maguina em

estudo.

4 ~ + =
A principioc, os parameiros foram obtides ensalando
»
cada um dos enrolamentos do geredor, © que corresponde a CO-
-~ 14 N ., z
nexao como maquina monofasica pura. Os ensaios executados fo-

ram o teste e vazio e o teste a rotor blogueads, semelhantes

ao da maquina trifasica, porem com algumas restricoes impos-

tas pele circuito eguivalente respectivo !13’14[.
Constatou-se que o iteste & vazio nao conduziu  da
melhor Torma aos parémetros do gerador em pauta {(no caso, &

-~ . . -.. R . . -
reatancia de magnetizagao)}. Todaviz, o referido teste sera rg
latado & seguir tal gqual foi proposte peles primeira vez, para

a exploragao dos conceitos envolvidos e no final se comparar.

Ls resistencias dos enrclamentos do estator saoc os
- - : r - N ot
unicos parémetros diretamente acessiveis, medidas por um me-

todo CC {cerrente continuaj.
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B.l ~ TESTE A VAZIC (RAQUINA MONGFASICA PURA)

Consiste em fazer © rotor girar a sua velocidade sfg
crona, aplicando ao estator do enrolamentic sob ensaio varics
valores de tensao, a freqéncia nominal. 0 outro enrolamento
devera permanecer gesligado. fiede-se 2 poténcie eletrica de
entrada &€ a corrente no estator. Nestas condigoes, as perdas
por atritc e por ventilagdc estao sendo supridas pela fonte
de poténcia mecanica aplicada ao roter. flem disto, o escor-

regamento e nulo, pois W = Wg (equag%o 2.7«

- - - - ¢ &
0 circuito eguivalente da maguina monofasica pura

-
para s = U e mostrado na figurz Bale.

ig
f g 5
‘ %
w8
¥ &
; 2
Vo .
Rg/2 iX3/2
A e
jxm g IQ % Br
Z e
¥
figura Bel - i‘iéquina monofasics pura & vazio, com
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Fara s = O nac ha corrente no rotor de ume maguina
trifésica, porgus neo ha movimento relative entre os conduto
res do rotor e o cempo girante. § mesmo ocorre com @ méquina
monafésica, na parte do rotor relativa ac campo f. 0 campo o
gira e velocidade sfﬁcxena, mas na dirscao pposta 2 do rotor.
Segue gque circularé corrente nao desprezivel na parte do ro-
tor relativa ao campo b, podls ha reagac de armadura; devida

a corrente I, gue flui 213 [lal.

Xm - ~ Rg Rr
Usuvalmente, 5 € grande em COmparagad com —== + —m+

jA £ . .
+ §§= . 0 uso de valores tipicos permite estimar Que & <CoZ

Xm -
rente gue circula em ?? e cerca de 10% de Irb;lﬁ . Assim,

4 - g il
1., e cerca de duas vezes a corrente de magnetizageo. Fondeo

rd
Iy = Igs © circuitec equivalente e simplificados

Ve 1 Rg/2 jX;/?

N TS

figura B.2 - Circuitc gguivalente simplificado da

Ed 4 . .
maquina monofasica pura, a VvaziG.
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& potencia gue entra na maquina devera suprir as per

R R
das em —2 e ~L -
2 &

0 valor de reatancia de magnetizagaoc e calculado,

de acordo com a figura B.2:

. *n ¥1 /fvo 2[Ry Re\® _ Vg (8.1)
=22 TYl\is 2 " &) T Ig’ *
R, R,\2 v.\2
porgue g, I« 2
24 Io
- - : y
Xp = 2% = Xy {B.2)

Rr e Xy saoc galculados 8 partir do ensaioc de rotor blogueado.

B.2 - TESTE DE ROTOR BLOOUEADD (KAQUINA WONCFASICA PURA)

Neste enszic, aplica-se tensao de freqliencia nomi-
nal, gradetivamente ao enrolemento sob ensaio, ate gue por e-
le circule sus ceorrente nominel. fiede-se a potencia absorvids
e a corrente de entrada. Como o motor monofasico puUrc nac pos
sui torque de partica, o rotor permaneceré em repbUsSOc € nac
precisaxé ser travado. Nestas ccndigaes, 0 escorregamento &
unitaric € © circuitsc eguivalente fica come mostrade na Tigu-

ra Bed.
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I, Ry/2 jXy/2
;f - A LErTa
| \ =
a3 2
2
Y.
. Ry/2 3Xy/2
| A Gty g
| e LR
i I¥q £ §'€§
H M——-u-,i ;
l 2 |
¥ H

- - - - N = -
figura B.3 « Circuite eguivalente da maguina monofa

sica pura com o rotor blogueado (s = 1).

A malha de seg@idncia positiva e igual a de Sseqiién-

cia negativa, & 0 circuito pode ser manipulados

I, Ed ¥y
h S— A e g
i
Yy, X % % Ry
|

figura B.4

~ . - . * * -
resultando idéntico so da maguina trifasica.

Guanto a Xm, cuia determinagac depende cas guantids
F

des obtidas neste ensaic, seu valer agui e maior que agquele =a
~ L 4

vazioc, e & tensac aplicadas ac enrolamento e pequena, Propici-

-+ -
zndo uma baixa e despreziwvel corrente de magnetlzagaG.

&
Partincdo para o= calculos:
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Vg
Z, = — .3
b ig (B.3)
Py
Rr + By = -5 (B.4)
1:
D
x=><+x—\/22-(ﬁ+a)2 (8.5)
1 d r - o] d T ®

B.3 - 0S5 PARAMETROS DA HAQU INA DE INDUCAC WONOFASICA PURA

As resisténcias dos enrolementos do estator, wmedi-

das por um metodo CC, sac:

1,090 (enrolamento principal)

n

R

R 2,380 (enrolamento auxiliar)

=

fi

Ls resistenciss do rotor e as reatancias do estator

g do rotor sao:

2,730 (enrol amento principael)

ey
"

5,270 {enrol amentc auxiliar)

v}
It

= 7,435 {enrolamento principal)

o
t

Xig = 13,410 (enrolamento auxiliar)

A reatdncia de magnetizagao para os dois enrclamen-
Ld
tos, calculads pelc teste a vazio, e apresentada nas tebelas

& -~ =
8.1 e B.2, para as varias ccndigoes em Que Se realizou © enh=
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tensao corrente potencia A
aplicads | de entrade | de entreda | calculadsa
30 0,41 4 i3S
60 §,85 i€ 118
| 8¢ 1,50 20 113
% 12¢ 2,058 32,5 110
§ 140 2,55 43 ig2
é isg 3,00 55 85,2
5 180 3,55 70 84,0
20¢ 4,15 9g 88,5
220 4,90 115 82,3
24¢ 6,0 150 72,5
260 7,9 220 58,4
28¢ 16,2 300 47,4

Tabela B.l = Curva de megnetizecao da méquina

gunde o enrclamento principal.

76
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tensac corrente poténcie X
aplicada | de entrada | de entrada | calculada
30 0,22 1 258
60 G,48 3 247
9g 0,73 755 . 233

12C 1,08 20 208
160 1,45 30 207
280 1,85 4G 203
220 2,05 50 201
240 . 2,28 6C | 187
260 ' 2,55 71 190
280 | 2,82 § 82 185 i

Tabele B.2 = Curva de magnetizaegao segunco © enro-

lamento auxiliar.

Be4 - 0 CALCULC E A INFLUENCTA DA RESISTENCIA DE PERDAS NO

FERRG, PARA EFEITC DG CIRCUITO ECGUIVALENTE

4 -~

Os circuitos eguivalentes dss maquinas de ingcugao

tem um parémetro que represents as perdas nc Terro por histe-
rese e por correntes de foucault, scb 2 forma de uma resistég

cia Rp, Que e colocada em pearsielc com & reatancie de magne=

tizacas.
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Esta resisténcia e cerce de 10 vezes maior em mag-
nitude que a reatancis de magnetizegac; portanto, a corrente
Que desce scbre ela e muito peguenae. Ate 0 momentio nac fei
considerada, porgue a Sua influencia no circuitec eguivalente

o - - . L4
nao justifice o trabalhc adicional ac se fazer os caiculos.

Agui seré mostrada uma maneiraz de se calcular Rp,
com ©s dedos do ensaic a2 vazio do enrclamento principal, pa-
ra no Tinal se apurar se desprezé-la conduz a um errc sige
nificativo.

€ circuito eguivalente simplificado representande
também R e mostrado na figura Be5.

Agora, & poténcia de entrada Fo é igusal as perdas

en %; e %f‘(ﬁxmra)f meis as perdas no material magnetico da

maquina (Frarro)e

IQ
i v 2 |
|

; v, | Rez g dlm

| P2p 5 2

: ¥ : S Y7 !

T : R
—— 7 a

figura B.5 = Circuito eguivalente & vazio, conten-

de a resisténcia de perdas no ferroc Rp.
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Entac,

_ Rg Ryl 2
Prerra = Fo = Pegpre = Po- (??'*7?} I (8.6)
A tensac EE sochre —o g - gdeye ser conhecide:
2 Z2
- _ ™ Rd jxl Rr *
Up = Vg = {—5- + > + -fi—. ig (B.7)

ande &G tem fase zero, e I, tem fase % deda por:

{B.8)

y% = cos

C calculeo de {B.7) produzira uma tensao v, de angu-
lc de fase ligeirsmente diferente de zero, mas que pode ser

“~ s
admitida comc tenco fase zero, uma vez que © angulo ¢ € ne=-
Ry X3

gativo e da ordem do angule de ?? + % + -5_’ gue e positive.
Finalwente, calcula=-se Rp:
2v2
R 2 s (8.9}
P Frerro

L - . .
Com o calculo de o valor de X; sera ligeiramen-

Rp»

te modificado, uma vez que I, tera uma parcela desviada so-

F ~r .
bre & primeira. 0s resultados destes calculos sao mostirados na

tabela 8.3, parea alguns pontos dea tabela B.l, da gual se pode
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concluir gue a contribuigac da resistencia de perdas no ferro

#
ac circuito eguivalente e de fatc inexpressiva,

tensao | corrente | poténcia | Xy Rg
aplicadalde enirada|de entrada|calculadacaliculada

30 0,41 & 141 425

90 1,50 20 112 822
150 3,00 55 89,0 iggl
200 4,15 | 9g 88,7 982

;

220 4,90 ; 115 82,0 844
240 6,0 1506 72,2 gge
280 7,8 220 56,0 734
280 10,2 30C 47,1 8671

Tabela B.3 - Determinag2c da reatancia de magneti-
zagho e da resisténcia de perdas no ferro, atraves do ensaic

a vazio {(enrolamento principal).

B.5 - ENSAIO A VAZIO (MAQUINA DE FASE DIVIDIDA}

& tabela B.l poderia constitulr-se na sguagad £ x Ap
necessaria para simular a caracteristicea de carga do gerador

de inducdoc. Contudo, os valores de X, calculados  resultaram

menores gue os determinados experimentalmentes. O valor de ten
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saoc correspondente esiz proximo de 265 volts, portanto na re-
-~ #
giac saturada, mesmo com carregamento nominal. Isto esta dis-

tants da realidade.

{ circuito sgquivalente da figura 3.5 permite gus a
reaténcia de magnetizacac sejs determinada para a maguina li-
gada normalmente, impondo-lihe as mssmas condigoes que 8m Bel.

r 4
Para s = U, o circuito equivalente e mostrado na fTigure Be.6.

ffedem-se8 as correntes Ig e ES dos enrolamentos, €

da sgquacap 2.15 (inversa) calcula-se as correntes I, eIz 4o

circuitc egquivalente. Como Z e E sao conhecidas, podem ser de
. ~ Z ~

terminadas a queda ds tensac enm S ea tensao Ei sobre jxm, Em

irrm—cy—

seguida, simplesmente:

Z, = X, = = (8.10)

Os resultadcs do ensaio a vazio pelo circuito egui-

valente da figura B.6 sac mostrados na tabela Be4.

L

e

2
. 5 A
—E (l _ %) 6} J m 3 1
7z -g
i Ig"Iz /
72— .
? Ly g Jx;
} Ay 3snt é
E (1 + _‘},) (’_“ i .
—_— 5 (24
!/f n n sy c:é %.._E.
' Yo 2 1 2

& - + ]
figure B.6 - faguina de fase dividida, para 8 = Ge
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U valor de Z, esta bem proximo do de uma reatancia
indutiva, como era de se esperar. As fases de Zl diferentes
de 8g° refletem os erros existentes no procedimento experimen
tal, o que sera comentadsc no fpendice D. Note~-se gue 2 méqui-
na com escorregamentc {suposto) nulc gera poténcia, porem nao
toda a regquerida pars suprir as perdas nas resisténcias dos
enrolamentcs. Sendo assim, & poténciz de entrada e positiva.
Este comportamento tem a ver com ¢ valor do capacitor em se-
rie com ¢ enroclamento auxiliar, gque ¢ diferente daguele para

a2 operacab como mOLOT.

fias se o circuito eguivelente da méquina monofasice
pura foi deduzido a partir do da maquina de fase dividida (Se
cio0 1I.5.1), os valores de X calculados na tabela Bel deve-
riam seT validos. E de fetoc o sao, pelo menos para uma certa
faixae. Ocorre gue na tabela B.l a tensac E; sobre X, foi con-
siderada saproximadamente igual a aplicada. Isto nao represen
ta & realidade do circuito eguivalente da méquina de fase di-
vidida. Em verdade, os valores de X, da tabela 8.l estap as~
sociados mais & tensdc E; Que a aplicades. Observe-se que, pg
ra tensoes préximas de 250V {scbre ﬁﬂ) os valores das reatan-
cias dé magnetizegac das duas tabeles nao estao muito diferen
tes, sendo os da tabela B.l um pouco manores devido as aproxi
magﬁes gue foram feitas 1. é prudente desconsiderar oS tres
ultimos calculos da tabela Be.4, pois ai a imprecisac das me=-
didas atuou mais significativamente, a julgar pelas Tases de

Ig (dif{ceis de medir) e de Zj.

L -
Note-se, finalwmente, gue o metodo proposto naoc ne-
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cessita de aproximagoes, uma vez gue Z {(eguagao 2.10) seje dg
terminada wusando=-se oOs parametros obtidos pelo ensaic de ro-

tar blogueado, &8 que ﬁg seja desprezada,

8.6 - ENSAI0C A ROTOR BLOGQUEADG {méﬁulﬁﬁ DE FASE DIVIDIDR)

Com © rotor travado, o circuito eguivalente da ma-
guina monofasica de fase dividids p aguele mostrado nea figurs
Bate

f impedincia Z depende dos parametros gue ora estac
senco deterwminados; por conssguinte, & forma aproximadea da e-

quagao {3.15)deve ser utilizada, e s6 sera possivel obter os

fa %y
I 5 Pt 4y Yy 380 .
@ 1 ;
L 1
. JXmi IR
E 3 < < %
F:—(l - ;)(:) :
/2 .
-1z Rg 3%y
2 P o e LY g
£ j 12
AR Xy iR

# " L4 .
figure B.7 = faguins ce ingugac monofasice de fase

dividida, com o rotor blogueado (s = 1.
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] e
i L Hyy XU
1, |
&
é R
E J 7
F0-H0
s
: 1 =1 :
Ry 3Xl
Y (BT
I
E 4 : 2
AR £ P
|
figura B.8 - Circuitc eguivelente simplificado dae

& &
maguina monofasica de fase dividida, com s = l.

parametros do enroleamento principal, ARdotzndo tambem as apro-
ximagoes efetuadas em B.2, © circuito eguivelente fica como

na fioura B.8, e se tem entao:

1 E2 .
Zl m e— 22 = 'i——- = Rﬁ + HA_ + 3}“‘\1 (Boll)
2

Na execug%o go ensaic, mantém»se a metodoclogia em=-
pregada em B.2, porém com a seguinte ressalva: devido a alta
cerrente de excitag%c, a corrente nominal a2 ser considerada pg
ra o enrolamento'principal & de cercs ce duasS vezes aguela de
placs, para gque correspenda ac funcicnamento a2 plena carga,

L4 - L4
tal gual nas maguinas trifasica e rmoncfasica pura.

& £
Fara = maguina em estudo, seguindec o metCcdc prepos-
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# %
toc obtem—-se, para uma cerrente de 9,0 amperes no gnrolamento

principal:

modulo fass

I {(medido) 3,C - 58,0
Iq (medido) | L, 84 78,5
Il 5,9? houd 53,8

% 12 5,82 - 54,0
£y 50,5 ; 6,85
52 36,2 ; - 9,72

| ZE 7,31 é 58,8
z, 6,23 54,3
i
portanto:

6,32, segundo o circuitc de segliencia posi-

H

- Rr = 2,585 X,
tive;
-~ R, = 2,543 X, = 5,06, segunde 0 circuito de segliéncie nega-
tiva.
E, ensaiands & maQuina como se fTosse monof asica pu-

ra, OS5 parametros determinados sap mostrados ne tabela B.5.

Nota-se que os valores calculados pelc primeiro mem-
todo estac muito préximos daqueles correspondentes ao ultimo.
Us célcules peles circuitos de seqliencias positiva e nsgati~
vz deveriam produzir ©S5 meSmos resultados, o gque indice =
presenga de erroé no procedimento experimental. Considerando
ainda = derivacazo do circuite da méquina moncfasice pure na
secdc II.5.1, conclui-se que oS parametros deste s2C ©S MES-

.
mos ds de fase dividide, sem duvidas conceituaics,
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e At e sl d it Lo
9,0 62 285 2,43 | 5,92
8,0 57,5 223 | 2,39 | 6,29

srincipall 7,0 52 174 2,46 | 6,54
6,0 48 125 2,49 7,12
5,0 a2 9C | 2,51 | 7,58
5,0 75 180 ! 5,22 | 12,93

auxiliar 4,5 69,5 155 E 5,27 13,431
4,0 64 127 ' 5,56 | 13,89

Tabela B.5 - Resisténcia referida do roter e reatap

cia do rotor e do estesteor, determinadas pelo ensaio de rotor
-

blogueado peara varios vsleores de corrente, segundo o circuito

- -
egquivalente de maquina monoTasica pura.

¢ calcule pele circuite eguivalente ds méquina de
fase dividida e mais trabalhose - envolve maior numerc de ©-
peragaes mateméfticas - & por isto esta sujeito a procduzir re-
sultados com mais erros (este canstatagao sera evidenciada no
npendice D). Do ponto de wvista prética, & p:efer{uel empre=-

4 R + . - -
gar o metogco convencional, peles sua simplicidacde.
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5.7 - COMCLUSOES

£ respeito da determinacac de quantidades que  Te-

F E
presentem & maguina poI Seu modeloc matematico, conclui-ses

- gue & determinagac dos parémetras deve levar em conte © cir

&
cuito egquivalente de meguina ensaiada;

- gue o teste a rotor blequeade da maquina trifasica (ncrmali
zado) pode ser empregadsc para determinar os parémetrcs das

# * - 4 LY = +
maguinas monofasica pura © de fase dividids, devico a eful-

o~ . - LAV P
valpncia de seus modelos matewmatices nesta CONCigRa0;

& rd
- aue o teste & vazic deve ser especificc para caca maguing,
guando se pretende determinar a sua reatancia de magnetiza-
£ . ’ - = = * 3
gao; todavia, empregar o meshc metodo da maguina trifasica

- - . £ -~ .
(ncrmalizadu} a maguina monofaslica pura nao introduz erros

significativos.
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APENDICE €

—e - ——a —
—— e e -

o o v —— g o s g e P wew mm b mm A e o o e
i I o o D mEmE SN mDmIs e e oe o oe

Hz |@ carga: |enT. Prince. | eNTe aUX. |y
gerado, I | W | Id4 |ces¢ | Ig |cosY¥ |Capc.

224 | 59,9 6| ¢ |=-5,15/0,760/=5,100,770 455 1-0,002

8

218!55,75|0,90| 175, -5,65/0,815-4,85(C,760 450 |-0,004
208159,5 |2,20/ 455|-6,1 |0,8751-4,35|C,7401445 -0,008

202 59,25 3,00 615|=~7,5 |0,B90 =4,25 0,735 /435 |~0,013!

154 55,0 |4,6 | 800|=8,2 |0,905/=4,20|0,725(430 =0,017

|
z

182158,75/4,8 | 925|-8,9 |0,9201-4,10|0,715/410 1-0,021
i ; L |

Tabele Cel . Gerader de indugao monofasico suprindo
poténcia a carga resistiva, @ velocidade ccnstante (3600 rpm)

~ ligagbes normais dos enrclamentos.
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Hz a cargas enr. princ. enr. auxe.
‘ - s

E |geradol 1 watts Ig icosy¢ I, icosy
179 | 60 6 | © | © | - =3,35/ 1,0 O

177 | 59,75| 0,82 | 140 | -0,85| 1,0 | =3,3C | 1,0 |-0,004

162 { 59,5 | 1,75, 240 |-1,851 1,0 | =3,05 1,0 | -0,008

163 | 59,25| 2,30 | 240 |=2,35| 1,0 | =2,05| 1,0 |=0,013

| :

124 | 59,25| 2,40 | 295 |-2,45] 1,0 | =2,4C | 1,6 | -0,013

84 | 59,25| 2,00 | 158 |=2,05 1,6 | -1,75 1,0 =0,013

|

Tabsle C.2 - Gerador de indugao monofasico suprindo
potencia a carga resistiva, a velocidade constante (3600 rpm)

- eprelamento auxiliar em curto-circuiic.
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& discrepancia entre os veslores calculados & medi=-
dos para © escorregamento e a reat@ncia de magnetizagao g e-
videéncia de gue erros estac presentes nos calculos 8/ ou na
parte experimental. Se os parametros determinados represen=
tam as guantidades fisicas da méquina, gra de Se &sperar Qque

Xm e s calculados se aproximassen mais dagqueles medidos. ffeis a-

inda, X; calculado deve estar proximo o suficiente dagquele wmg
dido, para permitir a obtengao do valor adequado de tensao a
ser introduzido no circuito equivalente.

Us erros sao classificados, guanto a naturezs, en
{ZS,Z?i'

- ERR0OS GRUSSEIROS -~ Devem-sSe a impericia do opersdor, tais

como enganos de escala, de leiturs, etc.

- EFRROS SISTEMATICGS - Sao os erros devidos a fatores que a-
gem sempre da mesma maneira, afetando os resultados sSempre
no mesmno sentida, iste é, sistematicamente para mails oUu pa-
rae menosSe. Exemplos: erIos na czlibragac dos instrumentos,eg
ros de paralaxe {leituras que dependam da posigac do obser=-

LY e - .
vador), erros devidos a aplicagao de formulas aproximadas,
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ou erros devidos a influencia de fatores Qgque saop despreze

doS.

~ ERROS ACIDENTAIS - S2o agueles gue variam de uma medida pa-

ra a seguinte, realizadas sob condicoes identicas, distri-
buindo~se ora ne sentido positivo, ors no sentido negative,
em torno do valor medic da grandeza. Exemplos: erros devi-
dos a flutuagoes da redes de energia eletrica, interferencia
de ruidos e vibragoes gue perturbem os instrumentos, como

atritos em seus mancals, desgasties e variacoes nas pilhas.

MNos ensazios para a determinaggﬂ dos parémetras, er-
ros grosseiros nao foram cometidos. Nos testes de rotor blo-
queado, as variagoss de leitura de uma medida para outra fo-
ram itao peguenas gue OS possiveis erros devidos a este fater
podem ser desprezados. 0 mesma jé nao ocorreu na determinaggs
de X,z O transformador cue alimentava a mQQuina de corrents
cmnt{nue nao mantinha sus tensao de sa{da constante, © que a-
fetava a velocidade do rotor, fazendo eoscilarem todos os va-
iores de corrente. Erros deste tipo podem ser diminuidos pela
reiteracao des medidas, Dorem nag era pratice fazé-lo nas con
digaes em Que se encontravam o©s equipamentos do labaratério.
Desta forma, optou~se por efetuar tras medidas de cada cerrap
te, atribuindo-se-lhe o valor média, e penalizar cada medida
com errc porcentual de 3,0% do fundo de escala dos aparelhos
(sua classe de precisao € 1,5), mais 2,0% devido ap erro na

medida do fator de potencism.

- ~
£ os erros sistematicos presentes na determinacac

dos parametros sao os ssguintes:
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a) influencia de fatores que foram desprezados: os ensaios
nac levam em conta as variacgoes de freqbéncia e o efeito

- -
de harmonicos;

&
b} o uso de formulas aproximadas, utilizadas pars simplificar

£
g fagilitar os calculosg

c} a imprecisac dos instrumentos de medidas {considerando gue

eles nao fornesem medidas inexatas).

'd
{0 calculec de errcs pode ser efetuado adotando-se as

ragras aproxXimadas abaixo, s8 as grandeszas szc independentes:
a) para somas e subtragoes, os erros absclutos se somam.
b) para produtos e divisoes, os erros relativos se somam,.

Somando-se ©s erros, o0s resultados podem conté - los

em excesste A Tegra mals exata seria extrair a raiz guadradsa

. . 25.
da soma das uarlé‘mc;asl i

«
Fara exemplificar:

~ se A = X + Y,

DR =A% o+ LY (D.1)

.-seB:X/Y,

P ey
/62 2
[2:] =%//__.>_<. . oY (0.2)
BV x2 y2

: ; : - Z e T
cnde L e o desvio, © e o erro g $_ a variancis { definigoes

nac rigorosss).
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Considerando somente a precisao das medidas, o 8IIO

porcentual de Ry e Xy (9,0R) e X, (235V), obtidos experimen-

~
talmente, ® mostrado a seguir:

b " L4
- ﬁr e Xl obtidos do ensaio correspondente a conexao como ma-

rp—

guina monofasice pura:s

AV = % 1,5V (escalzs 100V}

AR = ¥ 0,158 (escala 10A)

AU = £ 3 @ (escala 240W)
= t 2,95

€ %(R.) 249

= = o
£ A(xy) e

- R & xl obtidos peloc ensaic como méquina de fase dividida:

——

AV = £ 1,5V (escala 100V)

AR = 2 0,368 (escala 12R) e < 0,036R (escala 1,27}
= - o

eq(r,) 257
= = 175

E %(Xy) 11

- Reatancia de magnetizegaeo, determinada pelc

da maguina de fase dividida:

AV 3,8V (escals 2504

A& = 0,3CA (escala 6,0R)}

"

€. = % 1C%
%{Xg) ‘

teste =

vazio



85

Motar as magnitudes dos errecs de Rr, Xl e Xm (mQQUi
na de fase dividida), em cujos calculos foram efetua;;s gran-
de guantidade de epexagﬁes mateméticass Embore estes erros
tenham sido agravedos pelos altiocs desvios das msedidas, das sx

pressoes {D.1) e {D.2) se pode ver gque eles se propagam & aumen-

L . . & .
tam se um numeroc maior de opersgoes esta envolvido.

Quantc a equagdo ExX, ha ainda a considerar os er-
ros gue estao contidos ne calcule de X, pela simulagac, que
inclui 25 aproximacoes, alem dos desvios das grandezes is  u-
+ilizadas. Em resumec, todos esies erros cemprmmeter%o ge ma=

neira expressiva a sensibilidade daguela equagac.

Nos calculos sao admitidos velores fixos para 08 pa
rametros, Quande na reslidade eles variam para condigoes de
cargas diferentes (tabela B.5). E ainda, a reatancia cepaciti-
va cresce mais gue 10% com o carregamento (tabela C.l). A Te-
atancis capacitive tem papel importante no calculo pelas edug
goes (3.17) e {3.25), pois difere em ordem de grandeza dos demais
parametros. Guantidades nao exatas nao conduzem a resultedos
meie oxatos, contude as variacbes mencicnadas nao sas conhe-

cidas para efeito de simulagaoc.
Conclui-se, para ¢ casc:

- que oS ensaios para determinagac dos parametros da maguina
necessitam de aprimoraments relativamentes a praciséo dos re
sultados; se na etapa inicial as grandezas determinadas jé
sho afetadas de incerteze nao gesprezivel, istc nao contri-

buira ds melhor forma para © julgamentoc mais adequado dos

resultadoes;
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- pue & simulaggo dea caracteristica de carga scfre prejuizo
por nac {ter como) considerar as veriagoes de parametros da

mequina, e talvez a influéncie de harménicos.
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