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INTRODUCAO

Aula prética realizada com o objetivo de observar o comportamento da corrente
(IA) exitacdo V.S a Tensdo de saida VCA do gerador conforme as caracteristicas de cargas
( Indutiva,Capacitiva ou Resistiva ) . Com base neste dados vamos fazer o levantamento da

curva.



DESENVOLVIMENTO

Considere inicialmente uma bobina constituida por "N" espiras e imersa em
campo magnético Produzida por im&s permanentes.(Fig.1) Acionando-se o eixo de rotac&o,
as espiras da bobina cortam as linhas do campo e, pela lei Fundamental: da indugéo
eletromagnética, uma forca eletro motriz (f.e.m.) € induzida nos condutores. Literalmente a
f.e.m. (E) é diretamente proporcional ao numero de espiras da bobina (N), inducéo do

campo magnético: (B), velocidade periférica (v) € comprimento de cada condutor (L).
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Na fig. 2, o gerador elementar possui 2 polos fixos e uma bobina "ab™ que se

movimenta em relacdo a esses polos.

A inducdo magnética produzida pelos imas permanentes possui distribuicdo espacial que
depende essencialmente da forma de superficie polar (sapata polar). Com configuracéo
adequada da sapata consegue-se maior concentracao de indugdes no centro do pélo e

valores menores nas extremidades.

A distribuigéo senoidais de inducdes utiliza na construcao de geradores, sdo determinadas
pelo desenho conveniente da sapata polar. A bobina "ab" movimenta-se em relacdo ao

campo de inducdes senoidal, resultando uma f.e.m. induzida também senoidal, ou seja:
E= Bmaéx. senwt. N.L.v. = Eméx. senwt

Sendo: Emax = Bmax. N. L. v

(r) |

Variagdao da f.e.m. Induzida com o tempo
Fig.3
Nos pontos de méxima inducdo obtém-se a maxima tenséo induzida. Quando as espiras "a"

estdo sob influéncia do pdlo norte, a polaridade de f.e.m. é contréria a das espiras "b", que



se encontra sob o pdlo sul. Desta forma, a variacao da f.e.m. acompanha em todos 0s

pontos a distribuicdo de indugdes e possui polaridade distinta sob os pélos norte e sul.

A ligacdo dos condutores das "N espiras é realizada de maneira que a tenséo nos

condutores "a" é somada a dos condutores "'b" ou seja:

Vab =Va+ Vb

Cada giro das espiras corresponde a um ciclo
completo da tensdo gerada. Para que a tensdo
gerada seja de 60 Hz, é necessario que a espira gire
60 vezes em 1 segundo, ou ainda, 3.600 rotacdes
por minuto (rpm). Na fig. 4 encontra-se um
gerador para quatro polos observe que para quatro
polos, a cada volta completa a espira excursiona
sob dois pdlos norte e dois polos sul, gerando dois
ciclos. Portanto para a geracdo de 60 Hz é

necessario que a espira gire 30 vezes em 1 segundo

ou seja 1.800 rpm.

Gerador Sincrono

Elementar 4 Pélos . .. .
Fig-4 Generalizando o raciocinio, pode-se concluir que

para um gerador com "P" pares de polos girando a n rotac@es por minuto a freqiiéncia de
f.e.m. induzida em hertz (Hz) é determinada por:

f=n.p
60



Geradores Sincronos Trifasicos Elementares
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O gerador trifasico é constituido por trés bobinas com o0 mesmo nimero de espiras,

dispostas simetricamente no espaco, formando entre si um angulo de 120°, conforme
mostra a fig.5a. As bobinas inicialmente sdo independentes, ndo possuindo ligacdo entre si.
A nomenclatura dos terminais da bobina € definida por P1, F1, F2, P3, F3, respectivamente

principios e fim das bobinas 1, 2 e 3.

A distribuicdo de campo de indugdo magnética, produzido pelos imas

permanentes € exatamente a mesma do gerador monofasico.

Nas bobinas 1, 2 e 3 sdo geradas tensfes iguais, pois possuem 0 mesmo nimero
de espiras, as mesmas dimensdes geométricas e sdo submetidas a um Unico campo de
inducdes, possuindo apenas uma defasagem entre si de 120° no tempo, em funcéo da

posicao espacial que ocupam.

Cada bobina é uma fase e, observando-se a fig.5b nota-se que a f.e.m. gerada nas

fases séo idénticas e defasadas de 120° no tempo.
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Geradores Sincronos Trifasicos de Polos Fixos

Apectos Construtivos

O gerador sincrono trifasico é construido nas configurac6es de polos fixos e pélos
rotativos. Os geradores de pequena poténcia sdo construidos com pélos e os de maior
poténcia com polos rotativos. A poténcia nominal, por esse motivo as tensdes e correntes de

excitacdo tém valores bem inferiores aos valores de armadura.

Devido a baixa poténcia de excitacdo e maior facilidade de isolacdo do
enrolamento da armadura, a constru¢do com polos rotativos é utilizada na maioria dos
casos. A alternativa de poélos fixos sé é utilizada em baixas poténcias devido a sua
simplicidade construtiva. A fig.6 mostra um corte no gerador de 2 pélos fixos, indicando a

nomenclatura das partes essenciais.
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A tensdo induzida é gerada em condutores alojados numa peca de ferro

denominada de induzido ou armadura.

Os iméas permanentes da descricdo do gerador elementar sdo substituidos por

pecas de ferro e bobinas de excitacdo, que se comportam como eletroimas.

Os pélos sdo fundidos em pecas Unicos ou construidos com chapas laminadas

empacotadas sob presséo.

O rotor é constituido por pacotes de chapas laminadas de ferro com impurezas de

silicios a fim de reduzir as perdas no ferro durante o funcionamento.

Nas ranhuras ou canais estdo dispostas as bobinas que constituem as trés fases para o
gerador trifasico ou apenas uma fase para 0 monofasico. Através das escovas e anéis

coletores é retirada a tensao gerada para alimentar a carga.
Funcionamento do Gerador Sem Carga. (em vazio)

Alimentando-se as bobinas dos pdlos com fonte de c.c. obtém-se 0 campo
magnético que depende da corrente de excitacdo. As bobinas sdo dispostas de modo a gerar
idéntico nimero de polos norte e sul. As linhas de campo atravessam o entreferro, o rotor
fecha-se pela coroa. Acionando-se o eixo da armadura as bobinas cortam as linhas de

campo, gerando uma tenséo alternada monofasica ou trifasica.



Em alternadores trifasicos as bobinas das fases sdo conectadas em estrela ou triangulo,

conforme mostra os esquemas da fig.7.

Ligagdo do Induzido em estrela(y) Ligag¢do do Induzido em Tridngulo(A)

As caracteristicas principais das ligaces sdo as seguintes:

Ligacdes Estrela:

VL =1,73. Vf (Tensdo de Linha = 1,73 . tensao de fase)

IL = If (Corrente de linha = corrente de fase)

Ligacdes Triangulo: VI = VT (tenséo de linha = tens&o de fase)

IL=1,73. If (corrente de linha = 1,73 . corrente de fase)

Resumindo o exposto, a tensdo gerada depende da intensidade das indug6es de
campo magnético e, para geradores com eletroimads, da corrente que circula nas bobinas de

campo ou corrente de excitagao (lex).
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A relacdo entre tensdo gerada em vazio (VO0) e corrente de excitacdo (lex) é
caracteristica de vazio e possui aspecto da fig.8. Observe que a tensdo é praticamente linear
com a corrente de excitacdo até proximo a 70% da tensdo nominal. Acima deste ponto, 0s
materiais ferro-magnéticos apresentam saturacao e a tensdo possui crescimento menor para
acréscimo de excitagdo. Normalmente os geradores operam no inicio da faixa de saturacdo

a fim de facilitar a regulacao.

Funcionamento em carga

O gerador elétrico é um equipamento eletromecanico que converte energia
mecanica em energia elétrica. A carga do gerador também é um equipamento conversor de
energia. Os exemplos mais comuns sdo as lampadas que convertem energia elétrica em
energia luminosa estufas que convertem energia elétrica em energia térmica e 0s motores

elétricos que convertem energia elétrica em energia mecanica. Através da tensdo e corrente



elétrica, o gerador envia energia aos conversores de carga. Para um nivel de tensao fixo, por

exemplo, 220V, quanto maior a corrente elétrica, maior a energia transmitida.

As cargas nem sempre sdo constituidas por elementos puramente resistivos e
normalmente possuem indutancias e capacitancias associadas que armazenam energia nos
campos elétricos ou magnéticos. O ideal seria que toda energia elétrica fornecida pelo
gerador a carga fosse convertida, porém, parte da energia é armazenada nos campos
elétricos ou magnéticos e devolvida em seguida ao gerador, sem sofrer conversdo. Assim
sendo, acorrente circula entre o gerador e a carga sem conversdo de energia elétrica para
outra forma. Essa corrente que apenas circula entre gerador e carga, ndo transportando

energia efetivamente, denomina-se energia reativa.

A poténcia reativa serd indutiva ou capacitiva, conforme o carater da carga,
indutivo ou capacitivo, respectivamente. A poténcia efetivamente entregue a carga €
poténcia ativa. Resumindo, o gerador fornece energia a um conversor que podera ter carater
reativo. Parte da energia entregue € convertidas em energia luminosa, térmica, mecanica,
etc., e parte é armazenada no campo magnético (indutor) ou elétrico (capacitor) e devolvida

ao gerador.

Evidentemente, quando o fornecimento de energia do gerador é de poténcia ativa,
0 motor acionante (diesel, turbina, etc,) fornece energia mecanica ao eixo para a conversao
em energia elétrica. Quando o gerador alimenta cargas reativas, 0 motor acionante ndo é
solicitado pois o gerador ndo entrega, efetivamente energia a carga. A poténcia reativa
altera apenas a excitacdo e o0 comportamento do gerador sob carga pode ser descrito como

segue:

Cargas Puramente Resistivas:
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Sé&o cargas que convertem toda energia elétrica recebida e, portanto, ndo trocam
energia com o gerador. O motor acionate fornece energia mecénica ao gerador através do
aumento da injecdo (combustivel vapor ou 4gua). Quanto ao comportamento magnético, o
gerador possui em vazio a inducdo principal (Bp), produzida pelo seu sistema de excitacao.
Quando o gerador alimenta uma carga resistiva, as correntes de carga provocam inducées
de reacgdo na armadura (Br) transversalmente a inducéo principal (Bp), e a indugéo total
(Bt) da maquina, ¢ a resultante, conforme mostra a fig.9a. A inducdo de reacdo comporta-se
com dois polos, norte e sul, colocados de maneira a ndao perturbar a inducéo principal.
Devido aos efeitos de saturacéo e perdas internas da resisténcia dos enrolamentos da
armadura, é necessario aumentar a corrente de excitacdo para manter a tensdo nos terminais

idénticos a de vazio

Cargas Puramente capacitivas:

B
Carga Puramente (apacitiva

Sdo cargas que apenas armazenam energia no seu campo elétrico e a devolvem
integralmente ao gerador. Como o gerador efetivamente ndo entrega energia a carga, 0
motor acionante ndo é solicitado e a inje¢cdo do combustivel é a mesma para o
funcionamento do gerador em vazio. Quanto a excitacdo, as correntes de carga provocam a
inducdo da armadura (Br) que se soma com a inducdo principal (Bp), e a inducdo total (Bt)
é a resultante, conforme mostra a fig.9b. A inducéo de reacdo (Br) comporta-se como dois
polos, norte e sul, que gera um campo magnético no mesmo sentido do campo principal
(Bp). Assim sendo, mesmo com perdas na resisténcia do enrolamento da armadura, é
necessario diminuir a corrente de excitacdo para manter a tensao nos terminais do gerador

idéntica a de vazio.



Cargas Puramente Indutivas

Carga Puramente Indutiva

S&o cargas que apenas armazenam energia no seu campo magnético e devolvem
integralmente ao gerador. Como o gerador ndo entrega efetivamente energia a carga, 0
motor acionante € solicitado e a injecdo é a mesma do funcionamento do gerador em vazio.
Quanto a excitacdo, as correntes de carga provocam a inducao de armadura (Br) que se
opdem a inducdo principal (Bp). A inducdo total (Bt) da méaquina € a resultante, conforme
mostra a fig.9c. A inducdo de reacdo (Br) comporta-se como dois pélos, norte e sul, que
geram um campo magnético no sentido oposto ao campo principal (Bp). Para compensar
essa desmagnetizacdo e conseqlientemente manter a tensdo constante nos terminais, é

necessario um grande aumento da corrente de excitacéo.
Cargas com Carater Indutivo

Sé&o cargas que consomem poténcia ativa e ainda trocam energia com o gerador. A
energia ativa que realmente o gerador entrega a carga comporta-se como carga puramente
resistiva, e a energia reativa. Apenas para efeito de registro, na fig.10 é indicado o diagrama
de fatores da tensdo e corrente do gerador e o tridangulo de poténcia. O co-seno do angulo
entre a corrente ativa Ip e o corrente 1G é denominado de fator de poténcia da carga.
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Um gerador elétrico que fornece 100 Kva com fator de poténcia de 0,8, alimenta
uma carga que absorve 80 Kw de poténcia ativa e 60 KVAR de poténcia reativa (carga de

carater indutivo).

Devemos aumentar a excitagdo para manter a tensao nos terminais do gerador
constante devido aos reativos, e 0 motor acionante devera fornecer a poténcia de 80 Kw e
as perdas de operacgéo do gerador. A fig.11 indica a variagéo de corrente de campo com

diversas cargas afim de manter a tensdo do gerador constante.



Gerador Sincrono trifasico de Polos Rotativos

No gerador sincrono com disposicao para pélos rotativos e armadura fixa, a tensdo

gerada é analoga ao descrito no item anterior, para polos fixos. Os pdlos de excitagéo,

produzidos pela corrente de campo (lex) giram no interior da bobinas fixas, gerando tenséo

monofasica ou trifasica, conforme a disposicao espacial das bobinas da armadura. Através

de anéis coletores e escovas, as bobinas de excitacdo sdo alimentadas por c.c. e a tensdo

alternada gerada é retirada no estator, conforme mostra fig.12.
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Fig.li2

Os fendmenos de variacdo do nivel de excitacdo e poténcia fornecidas ao gerador

quando da colocacao de carga, sdo idénticos aos descritos para o gerador de polos fixos.

Geradores Sincrono Trifasico: Sistema de Excitacdo Estatico

O sistema de excitacdo estatico é constituido por gerador sincrono controlado por

um componente eletrdnico, totalmente em estado solido, denominado excitatriz estatica. A

excitatriz verifica a tensdo de saida do gerador e alimenta 0 campo com c.c., necessaria para

manter constante a tensao nos terminais para qualquer carga e fator de poténcia. No inicio

do processo, ou escorvamento, o gerador é acionado na rotacdo nominal. As partes de ferro

do gerador retém certo nivel de inducdo remanente, mesmo quando a corrente de excitacdo

é nula. A tensdo gerada, apenas por indugdo remanente, normalmente é superior a5V e

suficiente para sensibilizar a excitatriz estatica.






CONCLUSAO

Com base nos dados corrente exitacdo ( lex ) v.s (Vt) Tensdo na Carga,
levantados na aula préatica do laboratério é possivel entender as condicGes para cada
situacdo caracteristica ao comportamento da natureza da carga ( Indutiva,capacitiva e

Resistiva ) . Vide gréafico abaixo.
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Para cada situacdo observa-se a variacdo da corrente lex e da Tensao nos
terminais, quando a natureza da carga € resistiva, sua variacdo apresenta-se de forma linear
naquela faixa, quando indutiva ou capacitiva temos FP<1 (fator de poténcia) e seu
comportamento ndo mais é linear naquele extremo tendendo a saturacéo.

Como assim ocorre nos Geradores Sincrono Trifasico: Sistema de Excitacao
Estatico ; “ Se a excitatriz verificar que a tensdo de saida € baixa, ela ajusta a corrente de
excitacdo necessaria para que a tensdo decorrente da colocacédo ou retirada de cargas €
corrigida automaticamente pela excitatriz, através do fornecimento de maior ou menor

poténcia de excitagdo”.

Acad. Eng° Elétrica André M. de Oliveira

Prof . Lucas Argente



Anexo 1
Dados Reais Lidos da Aula Pratica laboratorial - Scaniado
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Instrumentagdo Utizada:

* Multimetro Fluke 187 / Alicate Amperimetro
* Fonte 12 VVdc / Amperimetro analégico /



* Fonte trifasica



