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Elementos do Método de Potier

O comportamento em carga da mdquina sincrona trifdsica em regime
permanente sinusoidal e simétrico, & afectado pela existéncia de um campo
magnético de reac¢do do induzido, campo magnético provocado pela
passagem da corrente eléctrica de carga nos condutores do circuito do u
induzido. A presenca do campo magnético do induzido provoca a distor¢éio no @;
espaco do campo magnético criado pela passagem da corrente de excitacdo i
no enrolamento indutor.

Os campos magnéticos presentes no entreferro da maquina podem ser representados
pela forca magnetomotriz (F) que os cria, devido a condicdo de linearidade para as
propriedades do circuito magnético estabelecida nas condi¢des de estudo (@). Atendendo
ao tipo de enrolamento utilizado em cada circuito da mdéquina sincrona a for¢a
magnetomotriz criada vai ser proporcional ao nimero efectivo de espiras do respectivo
enrolamento, vai ter uma variagdo sinusoidal no espaco e vai depender do angulo de
esfascmento espacial (direcgdo) entre as diversas ondas.

Conforme a situac¢do de carga, definida pela amplitude da corrente eléctrica (I) e pelo dngulo de
esfasamento da corrente sobre a for¢ca electromotriz (), € possivel caracterizor qualitativamente o
fenémeno da reaccgdo do induzido.
carga eléctrica puramente dhmica
a intensidade da corrente eléctrica de carga estd em fase com a forga electromotriz (p = 0), e ©
campo de reacgdo do induzido que é perpendicular ao campo magnético indutor, tem sobre
este uma accgdo fraca: € um campo magnético de reacgdo transversal (ou em quadratura).
carga eléctrica puramente indutiva
a intensidade da corrente eléctrica de carga estd em atraso de fase de n/2 com a forca
electromotriz, e o campo de reacgdo do induzido opdem-se ado campo magnético indutor: € um
campo magnético de reacgdo longitudinal (ou directa) desmagnetizomnte.
carga eléctrica puramente capacitiva
a intensidade da corrente eléctrica de carga esté em avango de fase de n/2 com a forga
electromotriz, e o campo de reaccdo do induzido conjuga-se com o campo magnético indutor:
€ um campo magnético de reacc¢do longitudinal (ou directa) magnetizante.
carga eléctrica qualquer
a intensidade da corrente eléctrica de carga estd esfasada de um dngulo ¢ com a forca
electromotriz, e serd decomposta na sua componente activa, responsdvel pelo campo transversal,
e pela componente reactiva responsdvel pelo campo de reacgdo directa (magnetizante ou
desmagnetizante).
"..para todo o esfasamento ¢, a reacgZo do induzido pode ser considerada como a resultante duma
reacgo directa devida 2 corrente reactiva e duma reaccdo transversal devida a corrente activa”
A. Blondel, 1899
U=E+RI+jolglsen ¢ + joLglcos g
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MAQUINA SINCRONA TRIFASICA — elementos do Método de Potier —2—

Numa maquina sincrona em carga existird uma forca magnetomotriz do circuito
indutor (Fp, uma for¢ca magnetomotriz do circuito induzido (Fp) e da composi¢do das duads
existir&d uma forca magnetomotriz resultante (Fy) — que se supde criada por uma corrente I'e
que circula no circuito indutor.

Cada uma das for¢ca magnetomotrizes sdo responsdveis pelo aparecimento de um
campo magnético girante, devido & mdquina ser sincrona e ser trifésica; por isso as trés
ondas de for¢a magnetomotriz deslocam-se no entreferro & mesma velocidade angular (a
velocidade de sincronismo) e distam entre si 2rt/3 rad elec!

Como a variacdo no tempo das forcas magnetomotrizes € sinusoidal, elas podem ser
representadas por fasores, e estabelecendo a relacdo fasorial entre elas,

Fi + F1 = Fy ou consideramdo o namero efectivo de espiras Nj'le + N1 I = NjTe

ou ainda, definindo a corrente "¢ — em que ¢ = (-N/Nj)' I — como uma componente da
corrente de excitacdo que passa no circuito indutor e que equilibra o efeito magnético da
reacc¢do do induzido,
le=Te+Te

Numa situacdo em que a mdaquina sincrona estd em carga surgird uma distribuicdo
de campos magnéticos no entreferro da mdquina com
campos magnéticos de fugas um campo magnético indutor
resultante da composicdo do campo indutor com o campo de
reacc¢do do induzido:

] um campo magnético que sbé envolverd o % g ﬁ ﬁ
enrolamento indutor (é o campo de fugas do indutor) ﬁ ? ?,
572 4=

= um campo magnético que sé envolverd o
enrolamento do induzido (é de fugas a respeito do
circuito do induzido). Este campo tendo a maior parte do trajecto pelo ar, pode ser
substituido por uma indutdncia ficticia (de parédmetros concentrados) que origina uma
forca electromotriz com a variagdo no tempo da intensidade da corrente no circuito
eléctrico igual a forca electromotriz que é induzida pelo campo resultante. Como a
variacdo é sinusoidal, a representacdo fasorial das grandezas eléctricas permite
substituir essa forca electromotriz por uma queda de tenséo numa reacténcia — a
reactancia de fugas do circuito induzido X],

{Nota: para o campo magnético de fugas do circuito induzido contribuem — campo de
fugas das ranhuras, campo de fugas nos extremos das bobinas, e o campo magnético
de fugas no entreferro (fugas em zig-zag)}

= um campo magnético que envolve as espiras dos enrolamento induzido e do
enrolamento indutor — é o campo magnético resultante da distor¢dio do campo
magnético indutor pelo campo magnético de reaccdo do induzido. Este campo é
responsdvel pela forca electromotriz E, em cada fase da méaquina.

O circuito eléctrico equivalente do Alternador Sincrono Triféisico, em regime permanente
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sinusoidal sincrono, tem a forma apresentada; a mdaquina rege-se pelas duas equacoes
fasoriais que podem ser representadas pelos respectivos diagrameas fasorias.

{note que ha exagero e desproporcionalidade nas dimensdes dos fasores!}

Método de Potier

E um método indirecto e experimental de determinacdo de pardmetros — reacténcia
de fugas do induzido (ou reacténcia de Potier) e a forga magnetomotriz de reac¢do do
induzido (ou a sud representacdo pela intensidade de corrente I"e = (-N1/Nj)-I, a componente
da corrente de excitagdo que passa no circuito indutor e que equilibra o efeito magnético da
reaccdo do induzido —  pardmetros que permitem determinar as condigcdes de
funcionamento — como a caracteristica de tensdo U=U(ly) para uma situacdo de carga
eléctrica constante, e a caracteristica de regulacdo I = I(Ip para uma situacdo de tensdo e
factor de poténcia constonte.

Para aplicar o Método de Potier torna-se necessdrio conhecer alguns pontos da
caracteristica de carga indutiva purd {incluindo a situagiio de tens3o nominal, intensidade de corrente
de carga nominal com factor de poténcia nulo}, 0 que implica o estudo do Alternador Sincrono
Trifésico na situagdo de carga indutiva pura.

Carga indutiva pura

Partindo do modelo matemdatico para o Alternador A

Sincrono Trifésico, durante o ensaio em carga indutiva pura q
d=1Ine A =cos ¢ = 0), verifica-se que:

U=E+RI+jXl
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MAQUINA SINCRONA TRIFASICA — elementos do Método de Potier —4—
» I=Ihekh=cosep=0 logo I=-I
» & desprezdvel a queda de tensdo dhmica face a queda de tensdo reactiva
Rl << Xjlp
Para méquinas com uma poténcia activa superior a 100 ou a 200 kW, a resisténcia é
suficientemente pequena para que PO@Q& S€er d@sprczada.
> & nula a componente activa da corrente de carga e ndo existe campo de
reacg¢do transversal;

assim
U=E+RI+jXI=E+jXr(§D=E+ X1
logo a tensdo esta em fase com a forga electromotriz;

porque resulta da soma de uma grandeza escalar (X1) a uma grandeza fasorial (E)

a equacgdo que rege o funcionamento do alternador nesta particular situacdo
(. = cos ¢ = 0) reverte para uma equagdo escalar - U = E+ XjIou U = E + XL

Nesta equagdo U = E + X1 a reacténcia de Potier X, ou a reacténcia de fugas do
induzido X representa a acgdo desmagnetizonte do campo de recacgdo do induzido.

Isto é: com a passagem da intensidade de corrente In na situagéo de carga indutiva
pura o campo de reacgdo é desmagnetizante e hd uma diminuicdo do campo magnético

resultante a que corresponde uma diminuicdo da tensdo nos terminais da mdéquina
relativamente & situagdo de auséncia de carga (vazio) igual a (XyIn) {efeitos magnéticos da

reacggo do induzido}. U (Xp-1)
O correspondente diagrama fasorial é: >

It

A equacgdo fasorial que rege a ligagdo | I
entre as diferentes for¢cas magnetomotrizes
consideradas na situacdo de carga, e representada pela equacdo fasorial ligando as
correntes no circuito indutor I = I'e + I"e, também passa a ser representada por uma
equacdo escalar quando a queda de tensdo dhmica é desprezdvel face & queda de tensdo
reactiva (Rl << Xjlp).
{Nota: claro que o desprezo da queda de tensdo Shmica é uma aproximagio que permite atender
ao diagrama fasorial e verificar que sendo a equagdio de tensbes escalar, e que: a corrente de
excitag8io Ie serd representada por um fasor perpendicular & forga electromotriz E, e que a
corrente I"g serd representada por um fasor com o sentido contrério ao fasor representativo de
In. nestas condigdes a representagdo fasorial 56 poderé ocorrer com todos os fasores assentes

sobre uma mesma direcggo, a de In; logo a equagZio poderé ser escalar}

y =
i
Ke)

It v 7

(e}

I—
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Assim, por uma aproximacdo aceitével, na situacdo de carga indutiva pura é:

le=Tg+T".

Como consequéncia as duas equagodes escalares mostram que a curva de tensdo em
func¢do da corrente no circuito indutor U(le) resulta de uma translagdo da caracteristica em
vazio E(le): qualquer ponto de U(le) resulta de um ponto de E(le) por uma diminui¢do de Xpl
da for¢a electromotriz e de um aumento de I"¢ através do aumento da corrente de
excitacdo. Isto &€ uma translacdo paralela (NP) da caracteristica interna.

Desta forma o ponto inicial da curva U = O = U(If) resulta também de um ponto de
E(lf) por uma diminuigZio de Xl da forga electromotriz e de um aumento de F’e através
do aumento da corrente de excitagdo. Mas um ponto (O, lg) para o qual U = O
pertence a caracteristica de curto-circuito lgg(le ) : [U=0; 1= Iy;cos @ = 0; lg = I].

ot  ¥F |:

Note-se que o ponto F no eixo das abcissas pertence também d caracteristica de
curto—circuito U =0, I = Iy e It = I = & o valor da corrente de excitacdo que provoca, na
situa¢cdo de curto-circuito permanente, a passagem de uma intensidade nominal da
corrente de carga com factor de poténcia nulo.

Aplicagdo do Método de Potier
A aplicagdo do Método de Potier necessita do conhecimento dos valores da
caracteristica em vazio E(lg), da resisténcia do induzido R, da caracteristica de curto-
circuito Icc(e) {pelo menos do ponto (le, In, 0)}, € por dois pontos da caracteristica de tenséo
com carga indutiva purd.
A forma mais simples de aplicacdio do Método de Potier consiste na utilizacdo de um
método grdfico; o tragado gréfico deve ser feito com precisdo (papel milimétrico e escala
conveniente), utilizando valores reduzidos (p.u.) {IEEEst-115}.
Consecutivamente:

* tracar a curva caracteristica interna E(lg);

= marcar o ponto correspondente a I=0 da caracteristica de curto circuito
simétrico permanente Io«(e), ficando definido o comprimento do segmento de

recta OF;
= transladar o segmento OF de forma a que F coincida com o ponto P da
caracteristica de tensdo de carga indutiva pura (Ude) para I = In e

)\ =cos ¢ = 0); surge o segmento de recta O'P;
= fazer passar pelo ponto O uma linha com a mesma forma da caracteristica
interna nessa regido, determinando a intersecgdo N com a curva da
caracteristica interna original E(le);
o pode-se corrigir o valor encontrado utilizando uma linha paralela &
recta de prolongamento da parte rectilinea da caracteristica em vazio
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MAQUINA SINCRONA TRIFASICA — elementos do Método de Potier —6—

formondo em OPN o tridngulo de Potier;

= 0 segmento NQ da perpendicular baixada por N e que intersecta o segmento
O'P no ponto Q — corresponde & queda de tensdo indutiva (reactiva) Xplou

XL
* o segmento QP representa a corrente de excitacdo correspondente & forca
magnetomotriz que equilibra o efeito da reacgdo do induzido representada por

I'e

Para uma dada situagdo de carga, I = Iz = constante e cos ¢ = constante, e para um
dado valor da tensdo terminal Ut com o Método de Potier, aplicado a um ponto Ui(le) {P} da
caracteristica externa de carga indutiva pura (U(lg)) pode-se determinar o valor de "¢ e 0
valor da queda de tensdo reactiva Xp-Ie. Pode-se, entdo, determinar a for¢a electromotriz em
carga E = Ut + Rl + j X1'le {equagdo fasorial} e através da caracteristica interna conhecer a
forga magnetomotriz resultante I'e. Determina-se le = I'e + I’ {equagdo fasorial} a forga
magnetomotriz no indutor Is. O valor permite determinar na caracteristica em circuito aberto

o verdadeiro valor da for¢a electromotriz E com que se entra na expressdo da regulacdo
r=E-Up/ Ut)100% {aregulagdo é obtida para Uy = Uy}

Andlise do Método de Potier

Nesta apresentacdo do Método de Potier continuou a adoptar-se a condicdio de estudo que
estabelece a linearidade das propriedades do material magnético (@). A consideracdo da

situacdo de saturagdo magnética obrigaria a uma mcis cuidada aplicagdo do método.

Existe a possibilidade de alguns dos valores que entram no tracado das caracteristicas
necessdrias & aplicacdo do Método de Potier serem para uma situacdo de corrente de carga
diferente

Quando os valores obtidos no ensaio com factor de poténcia puramente indutivo séo
para uma situacdo em que o valor da corrente de carga é diferente do valor
nominal, considera-se que d queda de tensdo reactiva obtida pela constru¢cdo
habitual de Potier € o produto, em p.u., da reacténcia de fugas do induzido pelo
valor da corrente de carga a que foi realizado o ensaio.
E importante notar que o Método de Potier ao considerar a situacdo especial de carga
indutiva pura — em que o campo de reaccdo é apenas directo {ou longitudinall — permite
considerar que as equagoes que regem o funcionamento da mdéquina nessa precisa situagdo
sdo escalares. No entanto nas outras situacdes de carga — intensidade da corrente de carga
e factor de poténcia diferentes de zero — a mdaquina continua a reger-se por equacoes
fasoriais.
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Aplicagao
Nos ensaios econdémicos de um alternador trifdsico de 15 MVA, com uma tensdo
nominal de v3-11 kV, e 50 Hz, recolheram-se em ensaio experimental os seguintes dados:

f.m.m./polo [k A esp] 0 10 18 24 30 40 45 50
Eo [kV] 0 4,8 8,4 10,1 | 11,56 | 12,8 13,3 13,65
U [kV] I=In; cos ¢ =0 0 10,2

Pretende-se determinar a regula¢cdo para uma situacdo de tensdo simples de 11 kV
com factor de poténcia 0,8 indutivo.

Seguindo a orientagsio das Normas utilizam-se valores por unidade (p.u.). Para Up = Ung = 11 kV;
Fp = 50 kAesp/polo.

0.0 0,2 03 | 048 | 06 0,8 0,9 1
000 | 044 | 076 | 092 | 1,05 | 1,16 1,21 1,24

f.m.m./polo [p.u]

Eo [pu]
U [pu] I=1; cos ¢ =0 0 0,93

Com auxilio de um programa comercial de tragado de gréficos podem-se tragar a caracteristica interna,

o ponto da caracteristica de tensfio em fungZio da corrente de excitagdo para uma carga nominal e indutiva
pura. Fica-se ainda a conhecer o ponto da caracteristica de curto-circuito.
Nota: convém escolher uma escala rigorosa —

[fmm/polo] 5 Alcm; [tenszio ou fem] 1 kV/iem; [Icc] O,1 kA/cm ou

[fmm/polo] 1 <—>10 cm; [tensZo ou fem] 1,5 <—> 10 cm

175 ] U
1E
| 0,86 ; 1,196
| 0,653 ; 1,07 /
0,5986; 1,049
l —
/
| <t - - - )?
i L/ 0,90 ; 0,93
) //
i L Xl-I = 0,119
0>5 ] ’
i / F" = 0,312
fmm/polo
0 T T T T T ‘ T T T T m ‘ T T T T T ‘ T T T T T ‘ T T T T T ‘
o< 77777 0,2 > 0,4 0,6 0,8 1
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Como resultado da construgZo do tridngulo de Fotier, utilizando facilidades do programa quanto 2 leitura
de valores do gréfico, obtém-se Xl = 0,119 ¢ F” = 0,312.

Note que se tomou para valor base da forga magnetomotriz F o valor méaximo fornecido (Fp = 50

kAesp/pdlo): No entanto a norma aconselha a tomar o valor da forga magnetomotriz F que, em
vazio, gera uma forga electromotriz igual a tenszo nominal (F <—> E = Up ou E = Un =1, em pu).

Agora podia-se resolver o problema — determinar a forga electromotriz que realmente se desenvolve na
maquina quando esté a plena carga com factor de poténcia 0,8 indutivo — por via analitica, mas atendendo ao
diagrama fasorial, (o que facilita o estabelecimento das equagdes).

cos(p) = 0,8 ; sen(g) = 0,6 € @ = 46,8° (0,644 rad)

E-cos 8 =Xllsen @ + Un  (<--- projecgdo segundo a direcgdo de U)

E-sen d = Xll-cos @ (<-- projecgdo sequndo a direcgdo perpendicular a U)

tg & = (XIl-cos @)/( XIl-sen @ + Un)

ou
£9 & = (0.119x0,8)/(0,119x0,6+1) =0,089
8 =5,086; (0,089 rad) / ¢

E = (XlI-cos @)/( een 0) ou E = 1,077 (pu)
Lendo na caracteristica interna E(F)
retirava F’ = 0,653 (pu).

Poderia agora tragar o diagrama fasorial das forgas magnetomotrizes {ver Carlos Castro Carvalho;
Méquinas Sincronas, p. 139, fig 98 } — Fe = F'g + F”¢ — e considerando a projecgZio segundo duas direcgdes

perpendiculares, escrever
Fcosa=F +F cos ((w/2)-¢-0)-Un  (<--- projecgZo segundo a direcgdo de E)
Feen o = F'.sen ((m1/2)-9-0) (<-- projecgdo segundo a direcgZo perpendicular a E)
tgo=0,005 [a=0,286" ;a=0.271rad]
F =0,666 (pu)
Lendo para F = 0,866 em E(F) resulta
que E = 1,196 (pu)
Assim,
r=((E-  Un)/Un)x100% =19,6 % <--- a
regulagdo, obtida pelo Método de Fotier, na

situagdo de plena carga com factor de
poténcia 0,8 indutivo € 19,6 %.

—MYG—
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Maquinas Eléctricas

1900

Resenha Histérica

Método de Potier

Alfred Potier (1840 - 1905)

Alfred Potier foi aluno da Ecole Polytechnique
(1857) e da Ecole de Mines de Paris (1862)
tendo sido assistente da cadeira de Fisica nos
cursos preparatérios da Ecole Polytechnique até
que em 1881 se tornou professor catedratico.

Desde
Engenheiro de Minas.

1863 desempenhou fung¢odes de

Para além do seu servigo, dedicou-se aos estudos
cientificos principalmente a Fisica Matematica.
Dedicou-se ao desenvolvimento dos trabalhos de
Fresnel — sobre a Difrac¢io da Luz Polarizada e
sobre a Reflexdo Eliptica.

Em Termodinidmica estudou aspectos da teoria
mecinica do calor.

A partir de 1881 esteve associado a diferentes
comissoes que se ocuparam de diversos aspectos
de Aplicagio da Electricidade, ¢ desde essa época
dedicou-se aos problemas da Electricidade.

No campo das Medidas Eléctricas ajudou a fixar
a defini¢do de novas unidades (como em 1881), ¢
inventou um método de medida da energia
consumida em corrente alternada (sinusoidal e
nio-sinusoidais).

Em 1887 a Ecole de Mines introduziu o estudo
da Electricidade e das suas aplica¢des e Alfred
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Potier regeu esse curso até a sua reforma. Divulgou
os trabalhos de Maxwell tendo publicado algumas
notas com grande interesse.

Em 1899, juntando-se a uma preocupagio geral
sobre o problema da reac¢io do induzido nos
alternadores, Alfred Potier apresentou o seu
Método, que sendo simples quando se considera
afastada a saturagio exige um profundo cuidado
quando na realidade ocorre satura¢io do ferro e
variagdo ciclica das reactincias do induzido; Apesar
disso o seu Método permite resolver o problema

com uma aproximagao aceitavel.

Em 1900 apresentou uma teoria algébrica completa
sobre o funcionamento dos motores assincronos no
Congresso de Fisica.

Em 1891 foi recebido na Secg¢io de Fisica da

Academia das Ciéncias. .



