5.1
3.2
5.3
5.4

54.1

542
543
5.5

5.5.1

3.5.2
3.5.3

5.6
27

5.8

5.8.1
5.8.2
583
59
5.10
5.11

“» Lk N
A v o T
R
I S

L L
——
NN —

Ly

.17
5.17.1
5.17.2
5.17.3

Volume 2

Capitulo §

GERADORES E MOTORES SINCRONOS POLIFASICOS

FREEOHUSED: o o v s ismlusr SR Sl S Y T e PR S e B 227
Principio de funcionamento ................oooiiiiiiiiiiiiii s 227
EOPIEAE COMBIEMUVER .. <voscansucsrsmnssissscssmmssiemanim R S5 S o154 AN MR BRI MR 227
F.m.m. intensidade de campo, densidade de fluxo, f.e.m. e fluxo produzidos pelo
iNdULOr. ANZUIO MAGNELICO .. ... iiuveeeeeeieteeeeiiseeea e eeasneeseieesessaaeeesssneeessaes 22¢
R A P 228
Pinko — S0gulos MARBEHODS .... i niniisisarssaai 229
Fluxo concatenado e fem. doindutor .............. ... ... .. 0., 231
F.m.m. , intensidade de campo, densidade de fluxo, f.e.m. e fluxo produzidos pelo
OERED, v iei: i 5 55 08 S0 SR SR S S R R 3 S RS R S e 233
F.m.m., H, B, f.e.m. e fluxo produzidos por um enrolamento monoféasico concen-
trado em uma unica bobina de passo pleno . .... . 233

Decomposigdo das distribuicdes retangulares de H e B em oomponentes senoldals ; 238
f.m.m. H, B, f.e.m. e ¢, produzidos por um enrolamento trifasico concentrado, com
bobinas de passo pleno — campo rotativo ... .........c.oiiiiiiiiiiii i 236
Indutores e induzidos com mais de dois POlOS .............cccoeuiiiiiiiiiiiiiiiiin et . 243
Geometria dos enrolamentos de induzidos distribuidos: de simples camada com
passo pleno, de dupla tamada com passo pleno ¢ de dupla camada com passo

GRCOTIIO0. o voiin nomiraersrie v e Soamavariosas s sy a7 R s e T i A S AT e Wb 246
Influéncia da distribui¢do e do encurtamento sobre o fluxo concatenado f.m.m.,

H, B, ef.e.m. produzidos peloinduzido . ........... ... ..., 249
EERDARCAMROBINIT B DO 0. v S 6 S e SRS 249
Distribuicdo das bobinasdecadafase...................iiiiiiiiiiiiiiininn, 252
DistribuiGdo € encurtamento . ................iiie e 256
Representagdo das maquinas sincronas polifasicas ............................ 26]
Fluxos da maquina sincronaeseusefeitos . .. .....:................ S s 262
Reatincias e resisténcias equivalentes. Circuito equivalente da maquina sincrona

de indutor cilindrico em regime permanente senoidal . ......................... 264
Maquina sincrona em um sistema depoténcia ....................0ioiiia.. 266

Maquina sincrona de indutor c:lmdnco com poténcia mecanica nula e sem perdas,

HEada & BRTERMMOHEERROIMID . v oo v o i 55 980878 S ARSI 268
Excitaclo nermal (R, = WlY.ioiraios saaivmuns ki aimmemsaeiim s a4 soemmis 269
SUPETEXCHRGEO (Ey > W) . o viv siovois wio oo mimmimnismimnnin vin s soa 510 sisswibisin sim b sia i swns 270
SUbsREACED (B & Vo o i e s g e, s e 273
Exeitatlornil (B, =9) ciouvaeinsi i sesmepanyinn sivsssming R R 275
Curto-circuito nos terminais do induzido (V,=0) ............ ... ... ........ 276
A maquina sincrona de indutor cilindrico, sem perdas, ligada a barramento infinito

capresertando potlocia MECABIOR! .« ..« ... oo vmn ain eio sl e i wio s 0/ W 50 4 TS 276
Funcionamento como gerador sincrono em regime permanente . ................. 277
Funcionamento como motor sincrono em regime permanente .................. 280
Métodos de partida dos motores sincronos . ................iiiii s 282
Consideragio da resisténcia por fasede armadura  ............................ 284
Diagrama geral de fasores da maquina sincrona de indutor cilindrico, sem perda,

o bArrsmento TN . . ousinvnns in cnoiim i i 3 HE a5 SRCTEE ORE NS 6 o VA 285
Maigquina sincrona de polos salientes-introdugao a teoria da dupla reagdo. ... .. 290
Consideragdes sobre as f.m.m., fluxos e indutdncias . ......................... 290
Defini¢do das reatdncias associadas aos eixos, direto e quadratura .............. 293

Equagdo das tensdes e diagrama de fasores para maquinas de polos salientes . .. ... 293



5.18

5.19
5.20
521
522
5.23

5.24
524.1
§$242

5243

5.25
5.26
527
3771
5.27.2
5.27.3
5274
5.21.5
5.27.6
521.7
5.21.8
5279
5.27.10
5.27.11
5212
5.28

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

6.8
6.9
6.10

6.11

Poténcia e conjugado desenvolvidos pela maquina sincrona em fungao do angulo

QB POTCHRIR, o v oo s o i AR 0 0 000 0 e S W A B s 295
Regulagdo das maquinas Sincronas . ...ttt 296
Rendimento das maquinas sincronas . ...................... .. cooiuian...... 298
Fator de poténcia das maquinas sincronas . .. ..............coiiiiiiii ... 298
Valores nominais das maquinas SinCronas . .....................c.o0.iiiiienn... 299
Gerador de tensdo alternativa funcionando isolado do sistema de poténcia e ali-
IONIANO COUPR PABSIVA.  vvvio vomommmmmamins s son suih smiecsmessons 0686 0 e 0Vasoat i m it 454 BMSIs 299
Alguns fendmenos transitorios das maquinas sincronas . ....................... 301
Equagdo dinamica da maquina sincrona — estabilidade dindmica................ 302
Sincronizagdo dos motores sincronos e a perda de sincronizagio dos motores e
FOTHAOTOR .. ovis v scs srsimmsssom ocis v eratassial v W i 5 S e 5 L o e S e 7 S50 7 305
Variagdo da corrente do induzido — solugdo do problema por subdivisdo do tempo

de duragio do fenGmeno — reatdncias transitoria e subtransitéria .............. 306
Maquina sincrona como elemento de comando econtrole .................. T 08
Efeito da saturagdo magnética nas maquinas sincronas . ....................... 310
Sugestdes e questdes para 1aboratorio.............oovvviiiiiiiieiiiieiii e 310
Equipamento basico para ensaios de maquinas rotativas e sua utilizagio . .. ....... 310
Curva de magnetizacdo da maquina sincrona — efeito de saturagdo..................... 313
Verifica¢do da influéncia da naturezadacarga ................................ 314
Medida da regulagdo de gerador sincrono . .. .......... ... ... . i 314
Ensaio em curto-circuito — determinagdo da reatdncia sincrona . ............... 315
Determinagdo das reatincias associadas aos eixos direto e quadratura . .. . ... .. ... 317
Partida do motor sincrono e perda de estabilidade ............................ 318
Observagdo do dngulo de poténcia no motor sincrono . .. ....................... 319
Observagao da corrente transitoria de curto-circuito em um alternador . ......... 319
Medida direta do rendimento de um motar sincrono — curvas ¥V . ............... 319
Observagdo do gerador sincrono conectado a um sistema de poténcia . ........... 319
Montagem de um enrolamerto trifasico e observagio do campo rotativo. ......... 320
CACECIRION. aivows WS a5 P 5 55 B A I S e 2 0 S A e, . 0 320
Capitulo 6

MOTORES E GERADORES ASSINCRONOS

ItEOAUGAO . ..o e e e e 323
Principios de funcionamento . ................. ...t 323
Formias ConSIUtIVAS . ovumsmsisains w v in wsvsvies s o s a5 e S i e 324
f.m.m. H, B, f.e.m. e fluxo produzido por estatores de dois ou mais pélos ........ 32§
Escorregamento das maquinas assincronas . .. ... s SR ST i A
Previsdo qualitativa das curvas de conjugado ¢ corrcnte .................................... 327
Aspectos qualitativos da influéncia da tensdo e da resisténcia rotorica sobre as curvas

de corrente € conjugado-aplicaGdes . .. ........... i 333
Migquina assincrona como modificador de freqiincia — fluxos de poténcia ... .. . 336
Fluxos magnéticos da maquina assincrona. .. .................c.ovviiiiononi., 338
f.e.m. e correntes das maquinas assincronas — resisténcias e reatancias para fins

e CITCUILO SQUIVRIBNTE .. o ovcviins on v sie vnisoims viain v ao e s i 58 5o nin s s s aismis aia 339
Circuito equivalente da maquina assincrona em regime permanente senoidal, com

SoITEgments v=0 € ¥= 1 v v a vieves e e SRR e e e R 340
Circuito equivalente em regime permanente senoidal, com escorregamentos dife-

rentesde@el ...... K PR IR OO 0 R S R M 342
Diagrama de fasores para a maquinadeindugao ................. ... .. ... ... 345
Solugdo por modelos de circuitos equivalentes aproximados . ................... 345
Equagdo do conjugado eletromecdnico ... ... OUSPRRNTRNERRRORN. .
Fator de poténcia, perdas e rendimento dos motores de mducao . . |

Independéncia da quantidade de fases do circuito rotérico . R TR e



6.18
6.19
6.19.1
6.19.2
6.20
6.20.1
6.20.2
6.20.3
6.20.4
6.20.5
6.20.6
6.21
6.22
6.23
6.24
6.24.1
6.24.2
6.24.3

6.244

6.24.5
6.24.6
6.24.7

6.25

7.1
1.2
7.3
1.4
15

751
152
.53
754

Poténcia mecinica e perda Joule rotorica em fungdo do escorregamento .......... 353
Motores de indicBo MONOIARICOR < oicic o rivsimassmn g s s e e auassisae iv « S
Principio de funcionamento . . ...coeeecorsomosms s vrasmsensinmmsssosesneasn & IR
MEIOdOs e PATHER .o on s ingele b ui prb e s ogmssasumsions S 357
Maigquina assincrona com elemento de comando econtrole...................... 359
Servomotor de indugao difasico, autofreante . .. .............c0iiiiniianann... 359

Motor de inducio de rofor em IBMING  ...ov commmnios vo amsaisiosemiasns smessioe s 361
Eixos eltricos pOMIBSIOON i vsaismis wivning dginoivnse winego e 6 v v, SOk
Elxoselétncosmonofasncos T T R
Sincros de controle como detetores dee erro angular ............................ 367
Sincro de controle como detetores de erro de velocidade ou de deslocamento angular 368
Miquina assincrona como variadorde tensdo . ..............c. e 369
Maéquina assincrona como acoplamento CNMTE CIXOB » .o o v st iois oo mie majoraims giotaie o 371
Maguina assinorons PIARE. .« v« ve siseesenmemitions s e isionsvaniene wmaesee s S
Sugestdes € quesides para Iaborat(')no ............................................................ 372
T R T I R S 372
Ensaio con volor DOQUERAD! . ;..o snmershunnssiwuis gaesisasis s i massa s s 3 373
Tragado das curvas de conjugado ¢ corrente primaria em fungdo de escorregamento,
FuNCIOnando COMO MADIBE «..viveiiiciiimi ot o s s s s TS EA b anmans anrs vhea s asinmss 373
Verificagdo da influéncia da resisténcia externa secundaria sobre o conjugado e a
corrente primaria de partida.......... Sk aea T eses 18
Influéncia da tensdo V| sobre o conjugado ea correntc de partlda TR P |
Sugestdo para medida de escorregamento nominal em motores deanéis .......... 374
QULERS GUESEORE < - . .. 5 visinismsig v st s demssihaiomi A A S AR TR E e s 374
BRI -« oo v T R S T GRS TR i s PR sz o SR Dl 2 375
Capitulo 7

MOTORES E GERADORES DE TENSAO CONTINUA

IBOOUEND v i e e T e 4w e s e ey e S 377
PENOIPIOS. OE TORCIGRIDEING * oo ovviivss siaimiasvnio sy s as vk v m b eisio s e 377
FOLMBE CORBMMMIVER ot e et ma i, sty s am bt mom s s et g e K 68 377
f.m.m., intensidade de campo, densidade de fluxo produzido pelo indutor...... 380
Enrolamentos de induzido com comutador — agdo motora e agio geradora —
COUTIBRRRO oo v i s e ST e W e R R i aim S s sy aeless o A 382
ARBOMOIOER CRBIRBORE. |55 +.vv v sitiwie bivaelhiis onia i SRR R G o iR syl Tr i A 382
Funcionamento do enrolamento com comutador ... ...............oovvienn.... 384
Coniuaclo — Merpblog . o« c o ous s i s ke snin srcaRniimes 308 prairanai e 306
Infludncia da POGICEO QBB ORCOVES - .. .« viivvinivins sis Barationiomin s s s omismiomeaios & 387
f.m.m. H, B e ¢ produzidas pelo enrolamento induzido .......... s e 391
Distribui¢des resultantes no entreferro e fluxo resultante — efeito de saturagdo.. 394
HRSEPOIOS CONA BRETIIEED - . s s v i 55 s A S OGS % s B e e 3 395
Enrolamento de compensag@io . .............iiiit i e 396
Forga eletromotriz entre escovas — valormédio ..............coovivvnnennnn.. 397
Conjugado desenvolvido — valor médio ...... SensRmaanie oY
Circuito equivalente da maquina de C.C. — remstencna dc amladura .................. 400
Méquina de corrente continua em linha infinita em regime permanente .......... 403
Demonstragdo de quantidade do nimero de derivagdes em maquinas com mais de
T I —— 407
EArolamento enabrICBIO08: .« o vs v siv aiois srowtnma sis simamsumsieions oe Sblamsil i ves 407
EOroIamEmon OfAUINAOR ... . iuiGssrtsmaustn s e e 409
Magnetiza¢do das maquinas de corrente continua . .................iiiiaa... 412
Regulagdo dos motores e geradores de C.C. .........c.ooviuiieiiiiiniiiirinrieenieenennsnenens 414
Rendimento dag maaminag C.€. ..o v bmliinsisastmevitoressiss i mbes s sabises 415

Modalidades do auto-excitagdo no €ix0o dir€lo .............ooeueueeeriieeenereeienasenannnen, 415



1233

7.234
7.23.5

7.24

1.25

7.26
1.26.1
7.26.2
7.26.3

1.27
1.27.1
1212
7.27.3
1.27.4
1.21.5
1.27.6
1.21.7
7.27.8

7.28

Caracieristich exterma Aoy motores €.B. o s s i is o n s st st i 417
Motores com excitagdo independente ¢ excitados em derivagao . ................. 417
Molorcscomcxcilacﬁocomposla .. 418
Motores com excitagao série. . - ¢ wR W W NS R Eessse s G
Métodos de ajuste de ve!oc1dade nos motores de C C ........................................ 422
Métodos de partida dos MOtOres C.C.  .vvvsvsvmmmmsrsumssmmmmemmsscossnssins sssvsspasnssnes 425
Caracteristicas externas dos geradores C.C. ........iviiimiviiaismaiie s 426
Geradores com excitagdo independente . .................. ..., 426
Geradores com auto-excitagao emderivagao .. ... .... ..ot ... 427
Gerador com auto-excitacho COMPOSIA s ivvn v v wn ws v se wx v s o w9 ow swses $30
Gerador auto-excitado em série . ...... T |
Operagdo dindmica — alguns fendmenos transuonos nas maqumas C C ............ 431
Variagio de tensdo de excitagdo de um dinamo . . cee.... 432
Auto-escorvamento dos dinamos auto- excnados - res:stcnua crluca 1mp0r-

tancia de fenomeno de SATUTAGAD ........oeuriniteneieer e eaeiaeieereiaerenenreaeaeannenss 434
Varia¢do na tensdo de armadura de um motor C.C. — aceleragao do motor de

excitacio AndePen eI s R R A 435
Aceleraciao do motor C.C. por aplicagao de tensdo de excitagdo em degrau . .. .. ... 439
Gerador de C.C. como amplificador eletromecanico .......................... 442
Miquina de C.C. segundo a teoria dosdois€ixos . ............... ..o ... . 444
Motor de comutador sob tensdo alternativa — motores universais . ............. 444
Magquina de C.C. como elemento de comando e controle ...................... 445
Gerador tacométrico de C.C. ... ... it i s 445
MOTOTES PHOLOS A .. oottt e e e e et e 445
Geradores amplificadores eSpeciais - . .« .. . cx vus s venen et s v Be s e ek e 445
Sugestdes e questdes para 1aboratorio . .. ............. i 446

Curva de magnetizagdo da maquina de C.C. — observagdes da resisténcia critica 446
Determinagdo pratica dos eixos diretos ou das posigdes normais das escovas.. 447

Influéncia da posi¢do das escovas em funcionamento .................cco.vveeevnennneennnn. 448
Observagiao das formas de distribuigao de Bnoespago ........................ 448
Curvas caracteristicas externas dos motores C.C. T T LY T
Variagdo de velocidade do motor C.C. por vanacao de V e I“( .. 449
Curva caracteristica externa de geradores C.C. . .......... ..., 449
Inversdo de velocidade e de polaridade . .............. ... ... ... . .l 449
EXCIOCION = v ou o on 50 06 0 o SeeSie s O B 0 O SRR B B S 449
Apéndice 1

SOLUCAO DO REGIME SENOIDAL PERMANENTE PELO METODO DOS
COMPLEXOS

Respostas transitoria e permanente para as excitagdes senoidais ................ 452
FRSOEES covomammmons s woe s o3 o8 69 ANGIAEEIES h S SRR ORISR B W 9 G0 ¢ 453
Transformagdo de uma equagdo — impedéncia complexa ...................... 455
Diagrama de fasores . ... 457
Apéndice 2

APLICACOES DA TRANSFORMAGAO DE LAPLACE — TIPOS DE
EXCITACAQ DOS SISTEMAS ELETROMECANICOS

INtrOduCRo — delINICHEE .« v i o ou svmmmmms wwanin v i B9 o0 SRR B 8% 0 o 459
Transformagao de uma equacdo — propriedades . ............................. 460
Transformacgao das fungdes de excitagao mais importantes . .. ................... 462
Expansdo em fragdes parciais — teorema de maior interesse . ................... 466

Expansao em fragdes parciais



d2)
d3)
d4)
ds)

e)

TeoTeril do VRIOY THIM -« v v0 i 62 28 0 s i% e Sswammshas w0y & 469
Teorema dovalor mielal v o v v i s awameiL o SR 5 b 469
Teorema da defasagem, ou da translagdoreal ................................ 469
Teorema da translagdo no campocomplexo ............. ... ... . ..ol 469
Tabela de pares para transformagaode Laplace .............................. 470
103 ] (=1 1 [ b L PSPPI 472

I8 oo oo s 475



