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2.1 - COMPONENTES DA MAQUINA CC
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Fig. 2-1 : As partes principais de uma méaquina CC.
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Fig. 2-2 : Vista explodida de uma maquina CC.
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Fig. 2-3 : Enrolamentos
de campo-série e
campo-shunt.
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2.3 - PERDAS E EFICIENCIA DE UMAMAQUINACE

1. Perdas elétricas (ou no cobre).
(a) Perdas no enrolamento da armadura Ra.la.
(b) Perdas nos enrolamentos de campo.
1) R.1¥> no campo em derivacéo.
ii) Rs.1s? no campo em série.
2. Perdas rotacionais.
2.1. Perdas mecanicas.
(a) Perdas por atrito.
1) Atrito nos rolamentos (mancais).
11) Atrito nas escovas.
1) Atrito com o ar (ventilacéo).
2.2. Perdas no nucleo (ou no ferro).
(a) Perdas por correntes parasitas.
(b) Perdas por histerese.
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A eficiéncia (ou rendimento) é a razdo-entre-a poténcia util na

saida e a poténcia total na entrada.

o P
Eficiéncia = 2%

I:)entrada
I:)entrada e salda T Z Perdas
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(a) Posicdes instantineas de rotacio (b) As fem nas posigdes respectivas.

a velocidade constante.

Fig. 3-1 : Atensdo gerada por uma bobina mével em um campo uniforme.
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(a) Posigdes instantineas da bobina para 0 1 " £ 3 494 &5 6. 7T ©
velocidade de rotagdo constante. 0 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°

Fig. 3-2 : Gerador bipolar com comutador de dois segmentos.
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(a) Vista da secdo transversal. (b) Forma de onda resultante nas escovas.

Fig. 3-3 : Efeito de quatro condutores e segmentos sobre a forma de onda na saida.
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(a) Comutagio correta. (b) Comutacdo incorreta.
(ndo ha centelhas) (com centelhamento)

Fig. 3-4 : Aimportancia da acdo comutadora ocorrer exatamente no plano neutro.
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Fig. 3-5 : Detalhes construtivos do conjunto da armadura e do conjunto da escova.
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Fig. 3-6 : Detalhes do posicionamento da escova para uma comutacao correta.
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Fig. 3-9 : Reacéo da armadura deslocando o plano neutro da sua posic¢ao original.
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ENROLAMENTOS INTERPOLDS

COMPENSADORES

i Lkl e R

Fig. 3-10 : Enrolamentos compensadores e interpolos usados para minimizar a rea¢do da armadura.
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Fig. 3-11 : Diagrama esquematico do circuito de um gerador CC com excitacdo independente.
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(a) Excitagdo em denvagio.
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(c) Excitacdo composta cumulativa (o aditiva). (d) Excitacio composta diferencial (ou subtrativa).
- e -0 O
A A
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(e) Excitacdo composta com denvacio longa. (f) Excitacio composta com derivacio curta.
(ou excitacdo composta longa) (ou excitacio composta curta)

Fig. 3-12 : Diagramas esquematicos dos circuitos de geradores CC auto-excitados.
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Onde:
==t B _\"-’*—r—m = S
V., —-tensao nos terminais da armadura, V.

V, — tensao gerada na armadura ou forga eletromotriz fem, V.

V, — tensao nos terminais do gerador, V.

r, — resisténcia do circuito da armadura (incluindo a resisténcia de contato nas

escovas), Q.

r, — resisténcia do campo em série, Q.

I — resisténcia do campo em derivagao, Q.

|, — corrente da armadura, A.

|, — corrente do campo em série (I;=I, ou I.=I), A.
l; — corrente do campo em derivagao, A.

|, — corrente da carga (ou corrente na linha), A.
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3.7=EQUACAO DA TENSAO NO GERADOR CC

_p-Z-p-n

9 60-108-D

Onde:
.
60-10°-Db

Entao:

e

Onde:

V, — tens@o media gerada por um gerador
CC: V.

p — numero de polos.

Z — numero total de condutores da
armadura.

¢ — fluxo por podlo, Wbh.

n — velocidade da armadura (ou rotor),
rpm.

b — numero de caminhos paralelos através
da armadura, dependendo do tipo de
enrolamento da armadura.
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~3.8=REGULACAO DE TENSAO NOS GERADORES CC

A regulacédo de tensao de um gerador € a diferenca entre a tensao nos
terminais sem carga (SC) e com carga maxima (CM), e é expressa

como uma porcentagem do valor da tensao nos terminais com carga
maxima (carga nominal ou plena carga).

RT = f o x100%

CM
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— GERADOR EM DERIVACAO

Em vazio se excita com seu magnetismo residual até o valor da fem induzida
plena. Com aplicacao de carga aumenta-se a queda de tensao na armadura
(Ra.la) e a tensao nos terminais cai levemente (V, = V; — R,.l;), enquanto a
velocidade e o fluxo magnético permanecem inalterados; com isto porem, ocorre
uma reducdo na corrente de campo. Menor excitacdo e maior influéncia da
reacdo da armadura enfraguecem o0 campo magnético, diminuindo a fem
induzida o que provoca uma reducao da tensao nos terminais com o aumento da
carga (15 a 25%, a plena carga).

%

0 fe.m. ¥
i ca. 15-25%
80} : T
60
U 40
20
| i \
0 1-‘{4 I.‘f 5 3.".;1 ‘..|" kW
P »

(a) Gerador CC em denivacio
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=RADOR EM SERIE ——— s

Em vazio nao tem capacidade de efetuar sua auto-excitacdo; entretanto,
devido a remanéncia dos polos, surge uma pequena tensao induzida nos
terminais (cerca de 3%). Nas condicbes de carga a tensao nos terminais,
acompanhando a curva de magnetizacao do ferro, se eleva até a saturacéo
do nucleo. Como a corrente de carga tambem é a corrente de campo, a
tensdo nos terminais varia acentuadamente com a carga, tornando-se
praticamente constante, proximo da saturacéo do nucleo.
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(b) Gerador CC em sére.

IFRN - Campus Mossor6 22



/ :‘/ :

RADOR COMPOSTO

Tem um comportamento semelhante ao gerador em derivagcdo. Com excitacao
no mesmo sentido, 0 campo série fortalece o campo em derivagcédo; o campo
série pode ser dimensionado de tal forma que o aumento da carga provogue
um acréscimo no fluxo magnético, compensando assim a queda de tensao.
Neste tipo, “composto normal”, a tensdo nos terminais fica sendo
iIndependente da carga (=2%).

%o
100

P »

(c) Gerador CC Composto

IFRN - Campus Mossor6 23



4 — MOTORES DE-
1 - PRINCIPIO DO MOTOR CC

B
\
\/]
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(a) Campo magnético principal. (b) Campo magnético do con&utor.
(enrolamento de campo)

(enrolamento da armadura)

Fig. 4-1 : Campos magnéticos existentes no funcionamento de um motor.

{a) Mowvimento do condutor para cima.
(corrente saindo do papel)

(b) Movimento do condutor para baixo.
{corrente entrando no papel)

Fig. 4-2 : Interacio entre os campos magnéticos principal e do condutor da armadura.
IFRN - Campus Mossor6
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~_42=SENTIDO DE ROTAGAO DA ARMADUR/ -

> ™

Movimento

M - N 1 - %
N L

Linhas de fluxo ——»

), e 21
\ Sentido @ Corrente saindo do condutor

@ Corrente entrando no condutor

ww Yy
v

(a) Somente um condutor. (b) Dots condutores de uma bobina
com uma (nica espira.

Fig. 4-3 : Aplicagio da regra da mio esquerda para os motores elétricos.
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Plano Neutro
Elétrico

EFEITOS DA
REACAO DA
ARMADURA
EM UM MOTOR
E EM UM GERADOR

GERADOR "/ L A
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A 4=EQUACAO DO TORQUE NO MOTOR CC

T=k -®-1

Onde:
T — torque, kgf.m

k, — constante que depende das dimensoes fisicas da maquina.

|, — corrente da armadura, A.
¢ — numero total de linhas de fluxo que entra na armadura por
um polo N, Wbh.
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Fig. 4-6 : Circuito equuvalente de um motor CC (motor composto).
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e ——

s — tensao nos terminais da armadura, V.

V, — tensao gerada na armadura ou forga contra-eletromotriz fcem, V.
V, — tensao nos terminais do motor, V.

r, — resisténcia do circuito da armadura (incluindo a resisténcia de contato nas
escovas), Q.

r, — resisténcia do campo em série, Q.

I, — resisténcia do campo em derivagao, Q.

|, — corrente da armadura, A.

|, — corrente do campo em série (I.=I, ou I.=1), A.
l; — corrente do campo em derivagao, A.

|, — corrente fornecida pela fonte de alimentagao ao motor (ou corrente na linha), A.
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1. O torque cletromagnético produz (ajuda) a
rotagdo.

2. A tensio gerada fecem (forga contra-eletromotriz)
s¢ opie a corrente da armadura (lei de Lenz).

3. V.=V, ,-nr-1,

Ac¢ao Geradora

1. O torque cletromagnético (desenvolvido no
condutor percorndo pela corrente) opde-se &
rotagdo (le: de Lenz).

2. A tensdo gerada fem (forga eletromotnz) produz
(ajuda) a corrente da armadura.

3.V, =V, +r,-1,
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4.6=VELOCIDADE DE UM MOTOR™

Vg
N =
K-®

4.7 - REGULACAO DE VELOCIDADE NO MOTOR

A regulacdo de velocidade de um motor é definida como: a variacao da
velocidade desde a plena carga até a situacdo de carga nula, expressa
em porcentagem da velocidade nominal.

RV = M x100%

r'lCM
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48— TIPOS-DEMOTORES CC ™m0 =

4.8.1 — Motor Shunt (Motor em Derivagéao)

Este € o tipo mais comum de motor CC. O torque aumenta linearmente com o
aumento na corrente da armadura, enquanto a velocidade cai ligeiramente a
medida que a corrente da armadura aumenta. O ajuste de velocidade é feito
inserindo-se uma resisténcia no campo usando um reostato de campo. Deve-se
tomar cuidado para nao se abrir o circuito do campo de um motor em derivagcao
gue estd rodando sem carga, porque a velocidade do motor aumenta
descontroladamente até o motor queimar.

| | \"Cfucjd ! :
a ‘ L ade I l
¢ @+
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I Y @ | |
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o a | 5 @ |
v Z S E =
e t 8 L 5!
D o |
- = od® | =1
- V rio\- Q
— Vy f e |
= | =
Q
| e ]
® ® - Corrente da armadura
(a) Circuito equivalente. (b) Curvas de velocidade x carga e torque x carga.
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A velocidade varia de um valor muito alto com uma carga leve até um valor
bem baixo com a carga maxima. O motor série € conveniente quando parte
com cargas pesadas ligadas a ele (guindastes e guinchos), porque com altas
correntes na armadura ele produz um torque elevado e funciona em baixa

rotacdo. Sem nenhuma carga, a velocidade de um motor série aumentara
ilimitadamente até o motor se destruir.

h— 3 : I
@+ 5
o |
sl
2 o = |
g 1E S|
) =] 2& =)
r = a I o
H o 2= I - o
o | = |
2 2,
1 =
K 8 £ |
= o
+ B O |
= = | i
= 3 | ﬂ:
V == l
= | |
| |
®- Corrente da armadura
(a) Circuito equivalente. (b) Curvas de velocidade x carga e torque x carga.
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4.8 ~Motor Composto (Compound)

Este tipo de motor CC associa as caracteristicas operacionais dos motores
shunt e dos motores séerie. O motor composto funciona com seguranga sem
carga. A medida que se adicionam as cargas, a sua velocidade diminui, e o
torque é maior se comparado com o do motor shunt.

Iy I,

h ‘_ E{, | I
o+ 3 | !
f 2 I
Sl e I
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. 8 -(o‘“u | 2 |
—_— [*]
— V | E‘. |
= \ | O L
] ®- Corrente da armadura
(a) Circuito equivalente. (b) Curvas de velocidade x carga ¢ torque x carga.
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4.10 — REQUISITOS DE PARTIDA AOTORES CC B

1. Tanto o motor quanto os condutores das linhas de alimentacdo devem
estar protegidos contra um fluxo excessivo de corrente durante o periodo da
partida, colocando-se uma resisténcia externa em serie com 0 circuito da
armadura.

2. O torque de partida no motor deve ser o maior possivel para fazer o motor
atingir a sua velocidade maxima (nominal) no menor tempo possivel.

R :ﬁ—r

p a
Ip

Onde:

R, — resisténcia de partida, Q.

V, — tensao nos terminais do motor, V.

|, — corrente de partida desejada na armadura, A.
r, — resisténcia da armadura, Q.
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