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IV) O gerador assíncrono auto-excitado funcionando 
com uma frequência independente da velocidade 

angular do rotor 

Vamos em primeiro lagar estudar a possibilidade teórica 
para depois passarmos ao estudo da possibilidade prática deste 
funcionamento do gerador. 

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

A êste ponto de funcionamento corresponde uma certa impe-
diência 3n do circuito de carga que por sua vez determina a 
impediência do gerador assíncrono 

Interessa-nos, agora, estudar a possibilidade teórica de, nito 
modificando o circuito de carga nem o dos condensadores, con-
seguir manter constante a frequência das oscilações do estator, 
quando se faz variar a velocidade angular do rotor . 

Deseja se portanto, nestas condições, manter a pulsação o> 
constante e independente da variação de « r . 

Uma constância da pulsação &> implica, no caso presente, a 
constfmcia do vector impediência do gerador 3 a , e portanto dos 
módulos a e b das suas componentes (equação 53). Êste resul-
tado acarreta, por sua vez, [relações (68!, (73) e (76)], a cons-
tância das grandezas 

qualquer que seja o valor da resistência rR dos circuitos do rotor. 
Estas relações exprimem que, no caso presente, a corrente por 
fase do estator e o estado de saturação do circuito magnético 
do gerador se mantéem constantes qualquer que seja a resistên-
cia das fases do rotor, desde que tenha logar a constância da 
pulsação w. 

Por outro lado, a equação (24) mostra-nos que para manter 

3A = — a -\-jb. 

X = M L§S a = const. 
Ss = const. 

A 
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a pulsação w constante e independente das variações d e « r é 
necessário fazer variar, no mesmo sentido, o valor absoluto do 
escorregamento S. A equação (64) indica-nos a única possi-
bilidade de provocar esta variação do valor absoluto do escor-
regamento. Este valor depende, no caso presente, segundo a 
expressão (64), somente da resistência dos circuitos do rotor e é 
directamente proporcional a esta resistência. O problema em 
questão exige portanto uma variação da resistência dos circuitos 
do rotor que é possível obter por meio dá introdução de resis-
tências exteriores nos mesmos circuitos. Designando por re o 
valor da resistência adicionada a cada uma das resistências Í-R 
das fases do rotor obtém-se para a resistência total de cada cir-
cuito do rotor a expressão 

r'n = ra + re. (2) 

Da equação (64) resulta para o valor do escorregamento a 
expressão: 

S = B . r 'B 

em que, no caso presente, B é uma constante. 
Desta última expressão resulta, como característica do estado 

de funcionamento que estamos a estudar, a re lação: 

r ' R 1 
s = -g- = const. (3) 

Atendendo às relações (1) o (3) dêste capítulo e à equação (41) 
do capítulo I, que nêste caso toma a forma 

j «LSRa 

S R = T ^ R - T S s - (4) 

VWJ +^'wLrra 

conclui-se finalmente que, para obter o estado de funcionamento 
em questão — pulsação » independente de wr —, é necessário fazer 
variar a resistência dos circuitos do rotor de maneira que tenha 
logar a relação : 

SR = const. (5) 

que exprime a constância do vector corrente do rotor . 
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Demonstra-se facilmente que a expressão (5) além de ser 
condição necessária é também condição suficiente para se obter 
o estado de funcionamento que pretendemos estudar. 

Conservando-se constantes, nêste estado de funcionamento, 
os vectores Ss o 5b > conclui-se que o campo girante da máquina 
assíncrona também se mantém constante, em grandeza e veloci-
dade, e independente de wr . O vector fôrça electromotriz S o r 

induzida numa fase do rotor pelo campo girante tem por expres-
são 

S O B = S B B B ( G ) 

em que 
B K = J 1 R + j s M L R R A ( T ) 

representa a impediência de cada circuito por fase do rotor . 
Das últimas expressões (3) e (7) conclui-se que, no caso pre-

sente, o vector impediência do rotor se mantém constante em 
direcção e sentido variando porém o seu módulo proporcional-
mente ao escorregamento. Atendendo à relação (5) conclui-se 
que o mesmo acontece à fôrça electromotriz definida pela equa-
ção (6). 

A tensão por fase do rotor ©IR é definida pela equação 
G1(L = SR . RC que evidencia a sua proporcionalidade com a resis-
tência re. 

Chegamos portanto à conclusão de que o estado de funcio-
namento em questão ó teoricamente possível e, para o obter, é 
necessário o basta acompanhar as variações de w,. com variações 
de T'R de maneira a manter constante a corrente SU dos circui-
tos do rotor . 

Nestas circunstâncias não só se mantém constante a frequên-
cia das oscilações auto-excitadas do estator mas também a sua 
amplitude. O valor da corrente do rotor correspondente à fre-
quência que desejamos manter constante obtém-se a partir das 
expressões (68), (75), (76), (64) e (62) do capítulo I. 

Depois do que fica exposto, ó claro que também existe a 
possibilidade prática deste funcionamento. Basta fazer variar Mr 

e t'R de maneira que a corrente do rotor se mantenha constante. 
O problema prático a resolver, resume-se portanto no se-

guinte : manter constante, por meio de resistêucias, a corrente 
num circuito ligado a uma tensão variável. Basta portanto, para 
cada valor de &>r, fazer variar a resistência adicional de maneira 



444 Revista da Faculdade de Ciências da Ifniccisidade de Coimbra 

qae a corrente do rotor se mantenha constante. Práticamente 
existe um meio de, entro certos limites, tornar, por assim dizer, 
automática a variação desejada da resistência adicional. São as 
resistências de fio de ferro cuja característica é de molde a man-
ter praticamente constante a corrente num circuito em que a 
tensão aplicada varia num certo intervalo. 

Ligando portanto os circuitos do rotor a um sistema trifá-
sico de resistências de fio de ferro, fica a máquina assíncrona 
convertida num gerador cuja frequência e amplitude das oscila-
ções auto excitadas se mantêem, dentro de certos limites, prati-
camente constantes e independentes da velocidade angular do 
rotor. Esta conclusão levou-nos a realizar experiências com o 
fim de verificar a teoria exposta. 

Estudo experimental 

Ligações do ro to r : As fases do rotor encontram se ligadas 
a um sistema de três resistências iguais, de fio de ferro segundo 
o esquema da fig. 21. Este esquema permite medir a corrente e 

F I G . 2 1 

tensão por fase e bem assim a sua frequência. As resistências de 
fio de ferro possuem uma característica de molde a manter cor-
rente do rotor praticamente constante e igual a cêrca de 0,70 Ampe-
res quando a tensão por fase varia entre cêrca do 26 e 32 Volts. 
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Ligações do estator: Para os circuitos do estator utilizámos 
o esquema representado na fig. 5. A experiência foi feita com 
uma capacidade CA = 34p. F e o circuito de carga aberto, isto 
é, trabalhando o gerador em vasio. O número do voltas do 
rotor fez-se variar entre 1480 e 1960 voltas por minuto. 

Medidas efectuadas nos circuitos do ro to r : Corrente por 
fase IR, tensão por fase EIR e frequência /R . 

Medidas efectuadas nos circuitos do es ta tor : Corrente por 
fase I s , tensão por fase E i s e frequência . 

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

TABELA I X 

Experiência e fectuada es tando os c ircuitos do rotor l igados 
a re s i s t ênc ias de fio de ferro e funcionando o gerador em vas io 

Ca = const = 34 p. F, n = variável. 

Xr. 
n / s / B S°/o E I S I 8 E I R 1 R 

Xr. 
v o l t a s H 2 H z y A V \ 
min. H 2 H z A 

1 1480 29,7 19,3 65,0 119,0 2,29 19,1 0,680 
2 1534 29,8 21,0 70,5 120.0 2,30 20,8 0,684 
3 IGOO 29,8 23,3 78.1 120,2 2,31 23,1 0,684 
4 1684 30,0 26,0 87,0 120,4 2,33 26.0 0,694 I 
5 1740 30,0 27,7 92,4 120.4 2,33 27,8 0,694 
6 1800 30,0 30,0 100,0 120,4 2,33 30,0 0,694 
7 1830 30,0 31,0 103,2 121,2 2,35 30,6 0,695 
8 1874 30,0 32,0 106,8 122,0 2,36 32,0 0,696 
9 1900 30,0 33,0 110,0 122,2 2,37 32,5 0,697 

1 0 1930 30,1 34,0 113,1 122,6 2,38 33,8 0,698 I 
1 1 1960 30,2 35,0 116,6 124,0 2,40 35,0 0,699 

Aumentando o número de rotações desde 1684 até l 'J00 vol-
tas por minuto, o que corresponde a uma variação de 216 vol-
tas, a tensão por fase do rotor aumenta mantendo se porém 
pràticamente constantes a corrente do rotor, e a frequência das 
oscilações do estator /s = 30 H s . O mesmo acontece aos valo-
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res da corrente e tenslto por fase do estator . A frequência das 
oscilações do ro tor aumenta sempre com o número de voltas. 
Pa ra 71=1800 a frequência das oscilações do rotor atinge o mesmo 
valor da frequência das oscilações do e s t a t o r / R = / ¾ = 30 Hz 
sendo por tanto o escorregamento S igual à unidade. 

Rotor ligado a resislencias de fio de ferro 

FIG. 22 

Aumentando ainda o número de voltas, a frequência das osci-
lações do ro tor e o seu escorregamento continuam a aumentar . 

O oscilograma da fig. 23 representa simultaneamente para o 
ponto de funcionamento já citado, (n = 1800, / S = / R = 30 IIZ), 
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as curvas da tensão entre fases ek e da corrente por fase is do 
estator e bem assim a curva da corrente por fase Í'H do rotor. 
A parte experimental dêste estudo representa uma boa confirma-
ção da teoria exposta. 

V) O curto-circuito trifásico instantâneo do gerador 
assíncrono auto-excitado 

Funcionando o gerador em vazio, podemos realizar pratica-
mente o seu curto-circuito trifásico, pondo em primeiro logar as 
resistências do circuito de carga em curto-circuito e ligando 
depois o respectivo interruptor tripolar. Para isso, podemos 
utilizar o esquema da fig. 5, desde que se tomem as devidas 
precauções com os instrumentos de medida. A experiência mos-
tra-nos que, logo após o curto-circuito, o gerador perde a sua 
excitação e a corrente do circuito de carga torna-se nula. 

Para obter as equações diferenciais necessárias para o estudo 
teórico dos fenómenos transitórios que se passam, entre o mo-
mento da realização do curto-circuito e a perda completa de 
excitação do gerador, basta introduzir nas equações diferen-
ciais ( 1 7 ) do capítulo I os valores K U = O , L J 1 = O , C B = CO que 
traduzem a condição do curto circuito do circuito de carga. As 
equações (18) do mesmo capítulo não se modificam. Os dois 
sistemas de equações assim obtidos representam as equações 
diferenciais relativas aos campos girantes livres na máquina tri-
fásica com estator e rotor simétrico. 

O estudo teórico destas oscilações livres e a sua aplicação 
ao curto-circuito instantâneo da maquina assíncrona funcionando 
como motor ó já conhecido (1) . 

Como o caso presente conduz às mesmas equações diferen-
ciais dum problema que já está resolvido, não nos ocupamos 
aqui do seu estudo teórico e supômo-lo conhecido para a apre-
ciação do alguns oscilogramas que tivemos ocasião de tirar e 

(•) Veja-se, por exemplo, Dr. I N G . K U D E N B F . R O — Eleldrische Schaltvorgangel 

Berlim, 1923. 
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representam estados transitórios relativos ao curto-circuito ins-
tantâneo do gerador assíncrono auto-excitado. 

A fig. 24 representa as três correntes por fase do estator 
em regímen auto-excitado, antes do início do curto-circuito, e 
em regímen livre durante o período que se segue. O valor 
máximo da corrente do curto-circuito é atingido cêrca de meio 
período depois da realização do mesmo. 

No próprio oscilograma encontra-se uma escala em ampères 
para as correntes e está indicado o tempo em segundos, que 
decorreu desde o momento da realização do curto circuito ató 
que as correntes praticamente se anularam. 

A fig. 25 representa um oscilograma nas mesmas condições 
do anterior, mas relativo às oscilações livres nos circuitos do 
rotor . As correntes tomam aqui valores superiores aos valores 
das correntes dos circuitos do estator devido ao facto de o coe-
ficiente de indução trifásica do rotor ser inferior ao seu corres-
pondente do estator. 

A fig. 26 representa, nas condições já indicadas, as três 
correntes livres dos circuitos do estator, a saber : is corrente 
de uma fase do es ta tor ; ic corrente correspondente do circuito 
dos condensadores e I'B, igual à soma das duas últimas, corrente 
correpondente do circuito de carga que neste caso está em 
curto-circuito. 

A corrente ?c representa uma descarga oscilante dos con-
densadores sôbre o circuito de carga. Como neste circuito só 
se encontram os fios de ligação, cujo coeficiente de auto-indução 
é muito pequeno, esta descarga oscilante tem uma frequência 
elevada. O oscilograma mostra que esta frequência é de cêrca 
de mil períodos por segundo. 

A fig. 27 representa simultaneamente a tensão entre fases 
a corrente por fase is e a corrente ic no circuito dos conden-
sadores. Êste oscilograma mostra que as oscilações da tensão 
entre fases, antes de atingir o valor nulo, são devidas à descarga 
oscilante dos condensadores. 

A fig. 28 representa igualmente a tensão entre fases e a 
corrente por fase dos circuitos do estator e além disso a cor-
rente por fase dos circuitos do rotor. Aqui notam-se bem as 
oscilações de alta frequência na curva da tensão entre fases 
logo após o curto-circuito. Nota-se igualmente qae a corrente 
por fase do rotor atinge valores superiores à corrente por fase 
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do estator. Os oscilogramas enumerados dizem todos respeito 
à máquina assíncrona que utilizámos nas nossas experiências e 
possui um coeficiente de indução trifásica do rotor inferior ao 
coeficiente de indução trifásica do estator. Os dois oscilogramas 
que ainda se seguem dizem respeito a uma máquina assíncrona 
com o coeficiente de indução trifásica do rotor igual ao do 
estator. 

A fíg. 29 representa simultaneamente a tensão entre fases eA 

e a corrente por fase is do estator e bem assim a corrente por 
fase iR do rotor. As correntes livres do rotor e do estator 
diferom neste caso pouco uma da outra. Este facto é devido à 
igualdade dos coeficientes de indução e das resistências dos 
respectivos sistemas. 

O oscilograma da fig. 30 representa as mesmas grandezas 
do anterior mas durante dois regimes diferentes. O primeiro 
regímen representa as oscilações livres já mencionadas e devidas 
ao curto circuito. Estas oscilações livres têm um amortecimento 
forte o desaparecem pràticamente depois de 0,0(38 segundos após 
o início do curto-circuito. Passados 0,22 segundos após êste iní-
cio, desligou-se o interruptor do circuito de carga ficando assim 
o curto circuito levantado. O oscilograma mostra como, devido 
ao magnetismo remanescente, se estabelecem então de novo osci-
lações auto-excitadas e o gerador recupera a sua excitação. 

O regímen transitório de oscilações auto-excitadas entre o 
momento em que se desligou o curto-circuito e o estabelecimento 
do regímen estacionário apresenta uma duração de 0,974 segun-
dos. Êste regímen de excitação nascente foi detidamente estu-
dado por nós no trabalho já citado. 

Os fenómenos representados no oscilograma da fig. 30 põem 
bem em evidência a «elasticidade» do gerador assíncrono auto-
• excitado que contrasta manifestamente com a «rigidez» bem 
conhecida do gerador síncrono. 

* 

* * 

As fotografias que a seguir apresentamos referem-se à insta-
lação realizada para efectuar a parte experimental do presente 
trabalho. 
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A fig. 31 representa o grupo constituído pela máquina assín-
crona que utilizámos como gerador assíncrono auto-excitado e 
pela máquina de corrente contínua que serviu de motor. Nesta 
fotografia vêem-se igualmente o comutador de voltímetro e alguns 
instrumentos de medida. 

A fig. 32 apresenta a parte da instalação relativa ao circuito 
dos condensadores e circuito de carga. Na fotografia da fig. 33 
distinguém-se, além do comutador de voltímetro, a lâmpada de 
eflúvio destinada à medida do escorregamento do gerador e o 
oscilógrafo. As figs. 34 e 35 representam vistas gerais da ins-
talação. 

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

C A R L O S F E R R E R MONCADA 

B I B L I O G R A F I A 

P. STEISMETZ — refere-se ao gerador auto-excitado nos: Proceedings oí the Ame-
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tecnica, 1921, Nr. 14. 

LANDESBERO — Betrieb einer Asynchronmaschine ais Oenerator in Parallelselialtung 
mit einem Kondensator. ElektroteehDik und Maschinenbau 1927, Heft 41. 

V. GENKIN — Autoamorçage d'une machine asynchrone dans Ies installations rac-
cordées à un réseau de distribution d'énergie. Revue Générale de L1EIectri-
cité 1928. Tome x x i v , n ° 26. 
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Uma rectificação 

No Anthropologischer Anzeiger, T. XV, Fase. 2, pág. 156, 
vem uma nota bibliográfica referente ao trabalho «A autentici-
dade dos crânios de Timor do Museu da Universidade de Coim-
bra. • . etc.n. 

No fim desta nota aponta o seu autor, D R . E . B R E I T I N G E R , um 
êrro na fórmula de P O N I A T O W S K I citada a pág. 3 7 0 do Yol. vi, 
desta revista (pág . 390 da separata) . 

Tem de confessar-se que é absolutamente justo o r epa ro : o 
denominador ô2 não devia estar incluido debaixo do radical. 

A fórmula exacta não é pois 

A mesma emenda aplica-se aos denominadores da fórmula 
simplificada para o caso de a = (3 que deve ler-se 

E ,I, = ± 1 0 0 

mas 

equivalente a 
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e, na página seguinte, ao caso concreto, em que se deve ler 

\J 1 2 8 « + 1702 

E ,75.70, = ± 100 ^ = ± 0.74 1702 

Seja-me permitido acrescentar que, embora as fórmulas cita-
das estejam realmente inexactas, foi a fórmula exacta aquela 
que serviu no cálculo, e que por consequência está certo o resul-
tado final: o êrro provável do índice, para o crânio n." 319, 
é ± 0 . 7 4 . 

J . G . DE B A H R O S E C U N H A 
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