Estudus stbre o gerador assinerono auto-cxictado i

IV) O gerador assincrono auto-excitado funcionando
com uma freqiiéncia independente da velocidade
angular do rotor

Vamos em primeiro logar estudar a possibilidade tebrica
para depois passarmos ao estudo da possibilidade pratica déste
funcionamento do gerador.

Consideremos um ponto do diagrama de impedi¢neia do
gerador, correspondente ao funcionamento do mesmo conser-
vando constantes as grandezas: == const., C= const.

A éste ponto de funcionamento corresponde uma certa impe-
diéneia By do circuito de carga que por sua vez determina a
impediéncia do gerador assinerono

B e S WL B

Interessa-nos, agora, estudar a possibilidade tebrica de, nilo
modificando o cirenito de carga nem o dos condensadores, con-
seguir manter constante a freqiiéneia das oscilagdes do estator,
quando se faz variar a velocidade angular do rotor.

Deseja se portanto, nestas condigdes, manter a pulsacio o
constante e independente da variagio de w, .

Uma constincia da pulsagio » implica, no caso presente, a
constincia do vector impediéncia do gerador 3, , e portanto dos
mébdulos a e b das suas componentes (equagio 53). Este resul-
tado acarreta, por sua vez, [relacdes (68), (73) e (76)], a cons-
tincia das grandezas

x=w Lgs = const. ) (1)

JX g = const. i

qualquer que seja o valor da resisténcia r dos circuitos do rotor.
stas relagdes exprimem que, no caso presente, a corrente por
fase do estator e o estado de saturagiio do circuito magnético
do gerador se mantéem constantes qualquer que seja a resistén-
cia das fases do rotor, desde que tenha logar a constineia da
pulsacio o.

Por outro lado, a equagiio (24) mostra-nos que para manter
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a pulsacio » constante e independente das variagbes de-w, &
necessédrio fuzer variar, no mesmo sentido, o valor absoluto do
escorregamento S. A equacio (64) indica-nos a dnica possi-
bilidade de provuecar esta variagio do valor absoluto do escor-
regamento. Kste valor depende, no caso presente, segundo a
expressio (64), sémente da resisténcia dos circuitos do rotor e &
directamente proporcional a esta resisténeia. O problema em
questiio exige portanto uma variaciio da resisténeia dos circuitos
do rotor que & possivel obter por meio di introdugio de resis-
téneias exteriores nos mesmos eircuitos. Designando por r; o
valor da resisténcia adicionada a cada uma das resisténeias ry
das fases do rotor obtém-se para a resisténecia total de cada eir-
caito do rotor a expressiio

r'R=rg+ re (2)
Da equaciio (64) resulta para o valor do escorregamento a
expressio :

SZB.T'R

em que, no caso presente, B é uma constante.
Desta Gltima expressiio resulta, como caracteristica do estado
de fancionamento que estamos a estadar, a relagio:

1
3 =F=cunst. (3)

Atendendo s relagdes (1) e (3) déste capitulo e & equacgdo (41)
do capitulo I, que ndste caso toma a forma
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conclui-se finalmente que, para obter o estado de fancionamento
em questio — pulsagio « independente de », —, é necessdrio fazer
variar a resisténcia dos circuitos do rotor de maneira que tenha
logar a relagiio:

% p == const. (D)

que exprime a constincia do vector corrents do rotor.

e — | p——————
== i = -
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Demonstra-se facilmente que a expressio (D) além de ser
condicio necessdria é também condiclio suficiente para se obter
o estado de funcionamento que pretendemos estodar.

Conservando-se constantes, néste estado de funcionamento,
os vectores Js e Ju, conclui-se que o campo girante da mdquina
assincrona também se mantém constante, em grandeza e veloci-
dade, e independente de u,. O vector forga electromotriz &y
induzida numa fase do rotor pelo campo girante tem por expres-
silo

Con="JnJn (6)
em que
Bun=r'n+jSwLgn, (1)

representa a impediénecia de cada circuito por fase do rotor.

Das altimas expressdes (3) e (7) conclui-se que, no caso pre-
sente, o vector impediénecia do rotor se mantém constante em
direcgio e sentido variando porém o sen médulo proporcional-
mente ao escorregamento. Atendendo 4 relacio (5) conelui-se
que o mesmo acontece i forga electromotriz definida pela equa-
cio (6).

A tensiio por fuse do rotor €y & definida pela equaciio
& p=23Jn.r. que evidencia a sua proporcionalidade com a resis-
téneia r, .

Chegamos portanto & conclusio de que o estado de funcio-
namento em questio & tedricameute possivel e, para o obter, é
necessdrio e basta acompanhar as variagdes de w, com variagdes
de r'y de maneira a manter constante a corrente Jy dos circui-
tos do rotor.

Nestas circunstincias nio s6 se mantém constante a freqiién-
cia das oscilagies auto-excitadas do estator mas também a sua
amplitude. O valor da corrente do rotor correspondente i fre-
qiiéncia que desejamos manter constante obtém-se a partir das
expressdes (68), (75), (76), (64) e (62) do capitulo I.

Depois do que fiea exposto, é claro que também existe a
possibilidade praitica déste funcionamento. Basta fazer variar u,
e r'y de maneira que a corrente do rotor se mantenha constante.

O problema prdtico a resolver, resume-se portanto no se-
guinte : manter constante, por meio de resistéucias, a corrente
num circoito ligado a uma tensdo varidvel. Basta portanto, para
cada valor de w,, fazer variar a resisténcia adicional de maneira
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que a corrente do rotor se mantenha constante. Prdticamente
existe um meio de, entre certus limites, tornar, por assim dizer,
automdtica a variagio desejada da resisténcia adicional. Sfo as
resisténcias de fio de forro cuja caracteristica é de molde a man-
ter priticameunte constante a corrente num circuito em que a
tensdo aplicada varia num certo intervalo,

Ligando portanto os circuitos do rotor a um sistema trifd-
gico de resisténeias de fio de ferro, ficn a mdquina assinerona
convertida num gerador cuja freqiiéncia e amplitude das oscila-
¢ies anto-excitadas se mantéem, dentro de certos limites, prati-
camente constantes e independentes da velocidude angular do
rotor. Fsta conclusio levou-nos a realizar experiéncias com o
fim de verificar a teoria exposta.

Estudo experimental

Ligagoes do rotor: As fases do rotor encontram se ligadas
a um sistema de trés resisténcias iguais, de fio de ferro segundo
o esquema da fig. 21. Este esquema permite medir a corrente e

Fic. 21

tensfio por fase e bem assim a sua freqiiéncia. As resisténeias de
fio de ferro possuem uma caracterfstica de molde a manter « cor-
rente do rotor priticamente constanta e igual a cérea de 0,70 Ampe-
res quando a tensiio por fase varia entre cérea de 26 e 32 Volts,




r
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Ligactes do estator: Para os circuitos do estator ntilizimos
o esquema representado na fig. 5. A experiéncia foi feita com
uma capacidade Cy =34 u F e o circuito de carga aberto, isto
&, trabalhando o gerador em vasio. O nimero de voltas do
rotor fez-se variar entre 1480 e 1960 voltas por minato.

Medidas efectaadas nos eircoitos do rotor: Corrente por
fase I, tensiio por fase Ey e freqiiéneia fg.

Medidas efectuadas nos circuitos do estator: Corrente por
fase Ig, tensiio por fase E;s e freqiiéneia fs.

Além destas medidas eléctricas efectuou-se, para cada um dos
pontos de funcionamento, a medida do ntmero de rotacdes, por
minato, do rotor. Os valores muedidos constam da Tabela IX e
encontram se marcados na fig. 22,

TABELA IX

Experiéncia efectuada estando os circuitos do rotor ligados
a resisténcias de fio de ferro e funcionando o gerador em vasio

Cy,=const=34 p I, n = varidvel.

n | Ss | fa | S% | Eis | ls | Em | e ||

Ny jeemal oy - f
s b | m =¥ A Vv n

min. |
11480 | 297 | 193 | 6501190 | 229 | 191 | 0,680 |

2| 1534 | 208 | 210 | 705 | 1200 | 230 | 208 | 0,684

311600 | 208 | 233 | 7811202 | 231 | 231 | 0,684

4| 1684 | 300 | 260 | 87,0 | 1204 | 233 | 260 | 0,694
51740 | 300 | 27,7 | 924 | 1204 | 2,33 | 278 | 0,694

6 | 1800 | 300 | 30,0 | 1000 | 1204 | 233 | 30,0 | 0,694

7| 1830 | 300 | 31,0 | 1032 | 121,2 | 235 | 30,6 | 0,695

8| 1874 | 30,0 | 32,0 | 106,8 | 1220 | 236 | 320 | 0,696 |

9 | 1900 | 300 | 330 | 1100 | 1222 | 237 | 32,5 | 0,697 |

1 10 | 1930 | 30,1 | 34,0 | 1131 | 1226 | 238 | 338 | 0,698
| 11 | 1960 | 302 | 350 | 1166 | 1240 [ 240 | 350 | 0,699 |

Aumentando o nimero de rotagdes desde 1684 até 1900 vol-
tas por minuto, o que corresponde a uma variagio de 216 vol-
tas, a tensio por fase do rotor aumenta mantendo se porém
priticamente constantes a corrente do rctor, e a freqiidncia das
oscilagdes do estator f5=230 Hz. O mesmo acontece aos valo-
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res da corrente e tensiio por fase do estator. A freqiiéncia das
oscilacbes do rotor aumenta sempre com o nimero de voltas.
Para n=1800 a freqiiéneia das oscilagdes do rotor atinge o mesmo
valor da freqiiéncia das oscilagbes do estator fj = fs =30 Hz
sendo portanto o escorregamento S igual 4 unidade.

Rolor ligado a resislencias de fio de ferro

=
.

Co=consl=34 uF  n=variavel Ea
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Fia. 22

Aumentando ainda o nimero de voltas, a freqiiéncia das osci-
lagbes do rotor e o seu escorregamento continuam a aumentar.
O oscilograma da fig. 23 representa simultineamente para o
ponto de fancionamento ji eitado, (n=1800, fs=fa==30 Hz),
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as carvas da tensiio entre fases e, e da corrente por fase ig do
estator e bem assim a curva da corrente por fase iy do rotor.
A parte experimental déste estudo representa nma boz confirma-
¢lio da teoria exposta,

V) O curto-circuito trifdsico instanténeo do gerador
assincrono auto-excitado

Funecionando o gerador em vazio, podemos realizar pritica-
mente o seu carto-circuito trifdsico, pondo em primeiro logar as
resisténeias do circuito de carga em carto-circuito e ligando
depois o respectivo interruptor tripolar. Para isso, podemos
utilizar o esquema da fig. D, desde que se tomem as devidas
precaugdes com os instrumentos de medida. A experiéncia mos-
tra-nos que, logo apds o carto-circunito, o gerador perde a sua
excitacio @ a corrente do circuito de earga torna-se nula.

Para obter as equages diferenciais necessarias para o estudo
tedrico dos fendémenos transitdrios que se passam, entre o mo-
mento da realizacio do curto-circuito e a perda-completa de
excitacio do gerador, basta introduzir nas equacdes diferen-
ciais (17) do capitulo I os valores Ry=0, Ly=0, Cy=co que
traduzem a condi¢iio do curto-circuito do eircuito de carga. As
equactes (I18) do mesmo eapitulo ndio se modificam. Os dois
sistemas de equagdes assim obtidos representam as equacbes
diferenciais relativas aos campos girantes livres na mdquina tri-
fisica com estator e rotor simétrico.

O estudo tedrico destas oscilagdes livres e a sua aplicacio
ao curto-circuito instantineo da maquina assincrona funcionando
como motor & ji conhecido (!).

Como o easo presente conduz is mesmas equagdes diferen-
ciais dum problema que ji estd resolvido, ndo nos ocupamos
aqui do sen estudo tedrico e supdmo-lo conhecido para a apre-
ciagio do alguns oscilogramas que tivemos ocasiio de tirar e

(1} Veja-se, por exemplo, Dr. Ine. Rlivexsero — Elekirische Schaltvorgiinge,
Berlim, 1023,
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representam estados transitorivs relativos ao curto-circuito ins-
tantineo do gerador assincrono anto-excitado.

A fig. 24 representa as trds correntes por fase do estator
em regimen aunto-excitado, antes do inicio do curto-circuito, e
em regimen livre durante o perfodo que se segue. O valor
médximo da eorrente do curto-cirenito é atingido cérea de meio
periodo depois da realizacio do mesmo.

No proprio oscilograma encontra-se uma escala em ampbres
para as correntes e esti indicado o tempo em segundos, que
decorren desde o momento da realizacio do curto cirenito até
que as correntes priticamente se anularam.

A fig. 25 representa um oscilograma nas mesmas condi¢bes
do anterior, mas relativo is oscilagbes livres nos ecircuitos do
rotor. As correntes tomam aqui valores superiores aos valores
das correntes dos circuitos do estator devido ao facto de o coe-
ficiente de induciio trifisica do rotor ser inferior ao sen corres-
pondente do estator.

A fig. 26 representa, nas condicdes ji indicadas, as trés
correntes livres dos circuitos do estator, a saber: ig corrente
de uma fase do estator; iy corrente correspondente do ecircuito
dos condensadores e iy, igual & soma das duas Gltimas, corrente
correpondente do circuito de carga que neste caso esti em
carto-cireuaito.

A corrente i; representa uma descarga oscilante dos con-
densadores sobre o circuito de carga. Como neste circuito sb
ge encontram os fios de ligaciio, cujo coeficiente de auto-indugiio
& muito pequeno, esta descarga oscilante tem uma freqiiéncia
elevada. O oscilograma mostra que esta freqiiéncia é de cérea
de mil periodos por segundo.

A fig. 27 representa simaltineamente a tensiio entre fases ¢, ,
a corrente por fase ig e a corrente ic no circuito dos conden-
sadores. [Este oscilograma mostra que as oscilagbes da tensio
entre fases, antes de atingir o valor nulo, siio devidas i descarga
oscilante dos condensadores.

A fig. 28 representa igualmente a tensiio entre fases e a
corrente por fase dos cirenitos do estator e além disso a cor-
rente por fase dos eirenitos do rotor. Aqui notam-se bem as
oscilagdes de alta freqiiéneia na carva da tensiio entre fases
logo ap6s o curto-circuito. Nota-se igualmente qme a corrente
por fase do rotor atinge valores superiores i corrente por fase
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do estator. Os oscilogramas enumerados dizem todos respeito
& mdquina assincrona que utilizimos nas nossas experiéncias e
pussai um coeficiente de indagio trifisica do rotor inferior ao
cueficiente de induciio trifisica do estator. Os dois oscilogramas
que ainda se seguem dizem respeito a uma médquina assincrona
com o coeficiente de indacio trifdsica do rotor igual ao do
estator.

A fig. 20 representa simoltineamente a tensfio entre fases e,
e a corrente por fase ig do estator e bem assim a corrente por
fase iy do rotor. As correntes livres do rotor e do estator
diferom neste caso pouco uma da outra. FEste facto & devido &
ignaldade dos coeficientes de induciio e das resisténcias dos
respectivos sistemas.

O oscilograma da fig. 30 representa as mesmas grandezas
do anterior mas duraunte dois regimes diferentes. O primeiro
regimen reprosenta as oscilagdes livres j4 mencionadas e devidas
ao curto circuito. Kstas oscilagbes livres tém um amortecimento
forte ¢ desaparecem praticamente depois de 0,068 segundos apds
o infcio do carto-eircuito. Passados 0,22 segundos apos éste ini-
cio, desligou-se o interraptor do circuito de carga ficando assim
o curto circoito levantado. O osecilograma mostra como, devido
a0 magnetismo remanescente, se estabelecem entido de novo osci-
lagdes auto-excitadas e o gerador recupera a sua excitagdo.

O regimen transitorio de oscilagdes auto-excitadas entre o
momento em que se desligon o eurto-circunito e o estabelecimento
do regimen estaciondrio apresenta uma duragio de 0,974 segun-
dos. [ste regimen de excitacio nascente foi detidamente estu-
dado por nds no trabalho ji citado.

Os fenémenos representados no oscilograma da fig. 30 poem
bem em evidéncia a elasticidade» do gerador assincrono auto-
-excitado que contrasta manifestamente com a «rigidez» bem
conhecida do gerador sfnerono.

As fotografias que a seguir apresentamos referem-se i insta-
lagiio realizada para efectuar a parte experimental do presente
trabalho.
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A fig. 31 representa o grupo constituido pela mdquina assfn-
crona que utilizdmos como gerador assincrono auto-excitado e
pela miquina de corrente continua que serviu de motor. Nesta
fotografia véem-se igualmente o eomutador de voltimetro e alguns
instramentos de medida.

A fig. 32 apresenta a parte da instalagfio relativa ao circuito
dos condensadores e circaito de carga. Na fotografia da fig. 33
distinguém-se, além do comutador de voltimetro, a limpada de
eflivio destinada 4 medida do escorregamento do gerador e o
oscilografo, As figs. 34 e 3D representam vistas gerais da ins-
talaciio.

A fig. 36 apresenta finalmente uma vista de conjunto do labo-
ratério onde trabalhamos.

Carros FErrEr Moxcapa
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Uma rectificacdo

No Aathropologischer Anzeiger, T. XV, Fasc. 2, pdg. 156,
vem uma nota bibliogrifica referente ao trabalho «d autentici-
dade dos cranios de Timor do Museu da Universidade de Coim-
bra. .. etc.».
No fim desta nota aponta o sen aotor, Dr. E. BREITINGER, um
érro na formola de Poxiatowsk: citada a pag. 370 do Vol. vi,
desta revista (pdg. 390 da separata).
Tem de confessar-se que ¢ absolutamente justo o reparo: o
denominador 4? ndio devia estar incluido debaixo do radical. ‘
A formula exacta niio & pois

; al b2 (32 g2
E,=1100 o= ey

a?b? 4 f? a?
h2

2521 (2 g2
||I—+lw¢a FI: a-

A mesma emenda aplica-se aos denominadores da férmula
simplificada para o caso de «=[3 que deve ler-se

2ph
B gk b 100"

equivalente a

2 )2
E|:J=ilﬂﬂz-~\/am—!— .
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e, na pagina seguinte, ao caso cuncreto, em que se deve ler

\/ 1282 4+ 1702

E 5,20 =+ 100 1702

=10.74

Seja-me permitido acrescentar que, embora as formulas cita-
das estejam realmente inexactas, foi a formula exacta aquela
que serviu no cdlenlo, @ que por conseqiidneia estd certo o resul-
tado final: o érro provivel do indice, para o eriinio n.” 319,
¢ +0.74.

J. G. pE Banros E Cunna
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