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1. J ROD

o circuitos d corrente alternada geralmente são
ara terizados por manterem a tensão COI1 stante. defi-
nindo- e tolerâncias em torno do valere nominais
normalizado. por exemplo, -+- 5 % junto dos recepta-
re de utilização e -+- 10% em pontos das redes de
tran porte mais próximos das centrais de produção,
Qualquer receptor tem portanto aos seus terminais
praticamente a mesma tensão. sendo percorrido por
urna intensdade de corrente dependente do va lor da
ua potência aciiv a e do factor de potência. Nestas
condições. admitindo que a rede funciona com um fac-
tor de potência limitado a pequenas variaçõe . a cor-
rente I apenas depende da potência P. endo a tensão
U constante. numa relação de proporcionalidade di-
reCla.

Mas conceberam-se circuitos eléctricos em que a
fonte de alimentação conserva a intensidade de cor-
, tnte constante em lodo o circuito. sendo por consc-
guinte variável a tensão dos terminais de cada receptor,
consoante a sua potência. Neste caso, como I é cons-
tante, V varia directamente proporcional a P.

Este tipo de redes a corrente con-tantc foi alvo
de larga aplicação nos Estados Unidos da América,
após a segunda guerra mundial, enl circuitos de ilumi-
nação de arruamentos citadinos. Hoje porém a sua
preferência restringe-se aos circuitos de iluminação das
pistas dos aeroportos, corno são exemplo todos os aero-
portos em Portugal.

Da experiência colhida em vários anos de trabalho
nas obras a cargo da Aeronáutica Civil. sobretudo
aquando das instalações dos aeroportos da Portela em
Lisboa, Pedras Rubras no Porto, Faro e Sal, coorde-
namos este escrito que ora se divulga na certeza da sua
utilidade a quem prossiga tais tarefas, quer em Portu-
gal (por exemplo corno o novo aeroporto internacio-
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nal de Lisboa). quer na África de expressão portuguesa
(caso dos aeródromos de Nova Lisboa e da Caturnbela.
cm Angola). par de considerações prá ticas regista-
das da experiência vivida esboçam-se os fundamentos
teóricos das soluções preconizadas ao longo da evolu-
ção tecnológica e que os anos de pesquisa e estudo nos. .
proporcionaram rc unur.

2. APLIC ÇÕES DOS CIRCUITOS
\ CORRENTE CONST NTE

As redes a corrente constante começaram por se
utiliza r na iluminação pú blica (fig. 1a). por exemplo,

t ~

c

-

QJ

205

t

bJ
Fig. 1 - Esquemas de aplicação das redes de corrente constante

a) lIuminnção pública
b) Ajudas visuais à navegação aérea

nas ruas de Milão, na Itália e de S. Paulo, no Brasil.
tendo tido grande difusão sobretudo nos E. U. A.
Neste serviço os receptores são grupos de lâmpadas
iguais ligadas em série, instaladas ao longo dos arrua-
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mentes. interligando-se estes grupos também em série
de modo a economizar-se o condutor tanto quanto
possível. Se uma lâmpada se funde o circuito inrer-
rompe-se instantaneamente e surge um aumento de
tcn ão que faz funcionar um relé com a finalidade de
curto-circuitar a lâmpada fundida, pondo-a fora de
.erviço e dando continuidade ao circuito série. Ao
mesmo tempo a fonte de alimentação reduz a tensão de
aída para que se conserve constante a intensidade de
corrente, visto que a impedância da carga foi diminuída.

Devido à complexidade desta instalação o uso do
sistema reduziu-se à sinalização luminosa das pistas
de aeroportos (fig. 1b), porquanto o sistema série per-
mire, pela sua egurança e uniformidade óptica. sa-
tisfazer da melhor maneira as exigentes condições de
serviço na aterragem de aeronaves. Cada lâmpada é ali-
mentada por um transformador de isolamento. que
isola galvanicamcntc a lâmpada do circuito série e
assegura a continuidade deste quando a lâmpada se
funde. solução que substitui corn vantagem. pela segu-
rança embora à custa de maior preço. a acção do relé
inicialmente concebido na iluminação urbana.

3. COMPARAÇÃO DOS CIRCUITOS A TENSÃO
CONSTANTE E A CORRENTE CONSTANTE

Porque a redes a corrente constante apresentam
propriedades distintas. que confundem quem está
habituado a raciocinar em termos de rede a tensão
constante. convém observar comparativamente os dois
caso.

I Rede a tensão constante

a) Características gerais: Este tipo de rede carac-
teriza-se por ter a tensão de alimentação constante.
e tando normalizados os valores nominais de 220 V
/380 V, pois é a baixa tensão que geralmente se usa na
iJuminação.

b) Montagem dos receptores: A ligação dos apare-
lhos de carga dos circuitos de alimentação faz-se em
paralelo (fig. 2a).
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Fig. :2 - Esquema de montagem de receptores (caso de carga~ iguais)
a) Na rede de ten ..ão constante
b) Na rede de corrente constante
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c) orrcnte nos condutores de alimentação: Como
as cargas estão cm derivação ao longo das linhas ge-
rais a intensidade de corrente é sucessivamente dccres-
ccnre (fig. 2a).

d) Tensão aos termina is dos receptores:
quedas de tensão insignifcantcs as tensões nos
tores são iguais à tensão de alimentação da rede.

e) Protecção geral: Corno a corrente total é dada
pela expressão (visto que as cargas são óhmicas puras)

parte
recep-

v
atingindo-se normalmente algumas centenas de am-
pere, a protecção gera I faz-se para elevada corrente
c baixa tensão.

f) Protecção individual das cargas: Cada carga em
derivação deverá possuir a sua protecção individual por
fusível. pois assim em caso de avaria numa delas se
evita a intervenção da protecção geral (que a exe-
cutar-se colocaria todo o sistema inoperante).

g) Isolamento dos condutores: Os cabos de ali-
mentação serão evidentemente isolados para baixa
tensão. portanto relativamente baratos.

h) ecção dos condutores: Os condutores são di-
mensionados para elevada corrente. havendo por con-
seguinte desaproveitamento da secção à medida que
se afasta da alimentação, pois red uzir a secção não

, . . . -convem Visto exigir nova protecçao.

i) Grande comprimentos: as pistas de aeropor-
tos modernos, com vários quilómetros de extensão,
teriam de exi tir postos de transformação para se po-
der usar a baixa tensão na alimentação das lâmpadas,
e portanto também uma rede de cabos de alta tensão.

j) Natureza da carga: O istema funciona igual-
mente bem COIlI receptores de potências diferentes. po-
dendo aplicar-se na alimentação de lâmpadas em para-
lelo com motores potentes.

k) Caso de um receptor fora de serviço: A inter-
rupção da alimentação a um receptor não interfere na
alimentação dos restantes receptores. dado que a con-
tinuidade das linhas gerais se mantém.

/) Caso de curto-circuito: a situação de avaria
por curto-circuito a fonte de alimentação é sujeita a
uma sobreintensidade da corrente eléctrica. que surge
quando a tensão se anuJa no circuito. Daí a necessi-
dade de uma protecção contra curto-circuitos. Este
facto implica dois inconvenientes: provoca a interrup-
ção geral do sistema e pode haver perigo de incêndio
pelo arco eléctrico estabelecido no local da avaria.

"2) Caso de circuito-aberto: i a abertura do circuito
a fonte de alimentação nada sofre. interrompendo-se
unicamente o serviço dos receptores a jusante do
ponto de avaria.

11) Caso de carga constituída por lâmpadas: Tra-
ta-se de uma carga de natureza óhmica pura. duração
das lâmpadas é menor que na rede de corrente cons-
tante, porque a tensão que as alimenta é maior (seja
220 V para 200 \V c 0,91 A). O rendimento da ~ lâmpa-



~ C L

cL

(1) b)

-
upl
+

+

Uct
-

~c

-

L
~ ~

• • c

• ~
~ •

'-

-\

,,
,,_,

c ) d)

.. i2. 3 - E ..querna .. de principio dov transformadores de corrente con ..tante
a) Ponte de Boucherot (ressonância)
h) Trnn ..Iormador de bobina móvel (electrodinâmico)
c) Elemento tran ..dutor (amplificador magnético)
d) Tiri\torc\ em liaação trifa'iica de ponto médio (semi-eon-

dutorc ..'

das é menor. pela mesma razão. A intensidade lumi-
nosa é diferente de lâmpada para lâmpada. dependendo
das quedas de tensão. porquanto a intensidade lumi-
nosa de urna lâmpada incandescente é proporcional
à potência 3.5 da tensão de alimentação (se. por
exemplo. a tensão aos terminais da lâmpada decresce
de 5 o/r. o fluxo luminoso reduz-se de 16 %). Para se
efectuar a regulação do brilho é preciso um dispositivo
que varie a tensão. A corrente de entrada em serviço
pode ser muito intensa, pois a resistência de urna Iam-
pada fria é cerca de dez vezes menor que a da lâmpada
quente. e assim poderá provocar a acção da protecção
geral, apesar de se tratar de uma sobreintcnsidadc de
curta duração: além dr-se esta corrente intensa redu?
a duração de vida das lâmpadas devido a esforços tér-
micos e dinâmicos impo-.os aos filamento ....

,

II- Rede li corrente constante

a) Características gerais: Neste tipo de rede verifi-
ca -se uma intensidade de corrente constante cm todo
o circuito. sendo usuais os valores nominais de 6.6 A
]0 i\ c 20 A.

h) Montagem dos receptores: Os aparelhos dc
carga são ligados cm série no circuito de alimentação.... ....
(fig. 2b).

c) Corrente nos condutores de alimentação: como
as cargas se encontram em série ao longo da linha de
alimentação a intensidade da corrente é igual em todos
os pontos (fig. 2b). -

li) Tensão aos terminais dos receptores: cada re-
ceptor apresenta aos seus terminais uma tensão depen-
dente da sua potência. Por isso no ca o dos recepto-. ,.. . -res possuirem a mesma potência as tensoes aos seus
terminais são iguais.

c) Protecção geral: Como a tensão total. verificada
aos bornes da fonte de alimentação, é dada pela ex-
pressão seguinte (supondo as cargas resistivas puras)

'5..P
Ut=-- ,

I

atingindo-se normalmente alguns milhares de volt,

a protecção geral é prevista para baixa corrente e ele-
vada tensão.

f) Protecção individual das cargas: No sistema
série dispensa-se a protecção individual de cada recep-
tor pois a avaria é eliminada do circuito pelo próprio
dispositivo que o alimenta individualmente. em geral
um transformador de isolamento.

1?) Isolamento dos condutores: Porque e atingem
alta tensões os condutores devem ser isolados para
alta tensão. nomeadamente ate a máxima tensão irn-
posta peja totalidade da potência insenda em série,
havendo por consequência vubaproveitamento do i ~o-
Jante d medida que ~e afasta da alimentação. pois
reduzir o nível de isolamento não convém por cornpli-
car a montagem e o fabrico do cabo. O perigo da alta
tensão é reduzido conl o uso de cabos enterrados
o pondo um dos seus pontos à terra para definição de
potenciais.

11) Secção dos condutores: Os cabos são dimensio-
nados para baixa corrente. o que provoca apreciavel
economia de cobre. compensando em parte o agra va-
mento de custo do isolante e da fonte de alimentação,

i) Grandes comprimentos: Con10 as quedas de
tensão não interferem no funcionamento dos recep-
tores dispensam-se postos de transformação nos cir-
cuitos muito extensos.

j) Natureza da carga: Convém que os receptores
tenham praticamente a mesma potência: de facto as
lâmpadas são em geral de potencia igualou da mesma
ordem de grandeza.

/...) Caso de UDl receptor fora de serviço: Tal situa-
ção exige um dispositivo que retire o receptor avanado
do circuito para lhe dar continuidade. processo que
encarece muito a instalação.

I) Caso de curto-circuito: Num defeito por curto-
-circu ito a fonte de alimentação nada sofre. havendo
apenas uma ligeira alteração da tensão total por se ter
modificado a impedância e portanto a potência gJobaI.
O sistema série ainda tem a vantagem de o isolamento
do circuito não sofrer prejuízo pelo curto-circuito, o
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que reduz o trabalho de manutenção c oferece maior
qualidade de serviço na exploração.

111) Caso de circuito-aberto: Interrompendo-se o
circuito série a fonte de alimentação sofre uma sobre-
tensão. que surge quando a intensidade de corrente se
anula no circuito. Daí ser necessária urna protecção
contra circuito-aberto. O perigo de sobretensão é redu-- .,zido porque os cabos suportam uma tensão supenor a
nominal (duas vezes) no intervalo de tempo em que a
fonte não corta a alimentação (máximo de dois segun-
do ).

n) Caso de carga constituída por lâmpadas: A du-
ração das lâmpadas é maior que na rede a tensão cons-
tante visto que se podem ter baixas tensões de funcio-
mento (seja 10 \' para 200 W e 20 A). O rendimento
das lâmpadas é maior, pela mesma razão. A intensi-
dade luminosa de todas as lâmpadas é igual. e por
COBezuinte o brilho também é o mesmo, por muito
afastadas que elas estejam entre si, além de ser inde-
pendente das quedas de tensão. ou seja. do compri-
rnento dos cabos. o que significa maior segurança
no caso dos aeroportos. característica que é tão fun-
damental como decisiva na escolha do tipo de cir-
cuito. A corrente é sempre limitada ao valor nominal,
cndo o brilho de ejado atingido progressivamente
quando o circuito entra enl crviço, evitando-se so-
breintensidades de ligação, o que aumenta a duração de
vida das lâmpada e portanto oferece ainda maior eco-
nornia na exploração e melhor egurança.

4. FONTES DE CORRENTE CONSTANTE

Na alimentação dos circuitos série utilizam-se os
impropriamente chamado transjormadores de cor-
I ente constante, que são reguladores concebido para
debitarem sempre o mesmo valor da intensidade de
corrente qualquer que seja a impedância do circuito
série alimentado. desde o curto-circuito até à plena
ca rga. Estes apa relhos podem funcionar com base
em diversos princípios. sucessivamente desenvolvido
ao longo do tempo: re sonância, electrodinâmico. am-
plificador magnético e tiristor.

Um transformador de corrente constante baseado
no princípio da ressonância não possui órgãos em
movimento, servindo-se da condições de ressonância
entre duas bobinas e dois condensadores na chamada
ponte de Boucherot (fig. 3a). tal que w! LC= J, donde
se deduz o valor eficaz 1= w CU, quer dizer, a inten-
sidade de corrente apenas depende do valor das capa-
cidades C. Deste modo a regulação da corrente, sendo
a tensão aplicada U constante, consegue-se pela varia-
ção das capacidades da ponte. Estes primitivos apare-
lhos tinham portanto uma regulação descontínua.

O princípio electrodinâmico veio possibilitar uma
regulação contínua. Num transformador de corrente
constante deste tipo (fig. 3 b) existe um núcleo magné-
tico com um enrolamento primário fixo e um enrola-
mento secundário móvel, o qual se desloca para cima
e para baixo conforme o equilíbrio das forças electro-
dinâmicas entre as bobinas e um contrapeso. O cir-
cuito magnético tem a mesma disposição que num
transformador de potência tipo couraçado, sendo no
entanto o núcleo suficientemente mais largo para per-
mitir uma separação aceitável dos enrolamentos. além

208 de que o funcionamento se faz com uma indução mag-
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nética suficientemente elevada para que o fJuxo de dis-
persão no núcleo seja maior que num vulgar trans-
formador de potência para rede de tensão constante.

No princípio do ampliilcador magnético, baseado
na saturação magnética, o núcleo de ferro é envolvido
por três enrolamentos (fig. 3 c): o enrolamento princi-
pal, ligado à carga e alimentado pelas alternâncias de
urna polaridade da tensão sinusoidal aplicada pela
rede de distribuição, o que se consegue por meio de
díodos de rectificação; o enrolamento de comando, que
regula o estado de magnetização do ferro do núcleo por
intermédio de urna corrente contínua; o enrolamento de
pré-magnetização, também sob urna dada tensão con-
tínua. que localiza a origem do ponto de trabalho (em
repouso e senl aplicação da tensão de comando) na
zona do cotovelo inferior da curva de magnetização,
evitando-se assim a necessidade de inversão da polari-
zação no circuito de comando. Na prática um trans-
dutor é formado por dois destes elementos em mon-
tagern anti-paralela (fig. 4), pois se conseguem então
obter elevados valores da corrente constante com uma
pequena corrente de polarização a partir do aprovei-
tamento de ambas as alternâncias da tensão sinusoidal
aplicada. Quando as potências são reduzidas usa-se o
arrefecimento por ar, nlas acima de 10 k\V o arrefe-
cimento executa-se por óleo devido a razões evidentes
de disrupção.

Hoje. CODl o desenvolvimento dos semicondutores,
prefere-se o princípio dos tiristores, pois se reduz
muito o espaço ocupado. impJifica-se a manutenção
e consegue-se notável economia na instalação: uma
simples tensão de comando do grupo de tiristores,
variando o instante de comutação, permite regular a
corrente de saída de um modo fácil e eficiente (fig. 3 d).

5. CO TSTITlJIÇÃO DOS CIRCUITOS SÉRIE

A aplicação mais generalizada das redes de cor-
rente constante encontra-se na alimentação dos circui-
tos das ajudas visuais à navegação aérea nos aero-
portos (fig. 4). Como nesta aplicação existem diferen-
tes circuitos (linhas de aproximação, soleiras. centro
de pista. laterais de pista, caminhos de circulação, etc.)
pode utilizar-se a mesma fonte de alimentação para
mais de um circuito intercalando um selector de circui-
tos à saída da fonte, desde que a carga total não
exceda a carga nominal da fonte e sempre que o brilho
das respectivas lâmpadas possa ser igual em cada
instante (por exemplo, centro de pista e suas laterais).
Para se alimentar um determinado circuito ter-se-á en-
tão de começar por ligar a respectiva fonte. conl os
terminais curto-circuitados pelos manobradores do
selector, e depois a selecção do circuito pretendido
consegue-se pela abertura do correspondente apa-
relho de manobra no selector de maneira a alimentar-
-se então a carga em série.

,O cabo de energia em geral montado nos circuitos
série é constituído por UJll condutor de cobre j olado
a neopreno, que lhe confere elevada resistência aos
agentes climáticos e orgânico. perrnitindo uma longa
duração de vida sob o solo. s secções nominais
mais frequentes são de 6 e 8,3 ou 10 n11n2• sendo a
tensão de isolamento para 5000 V, pois a tensão de
serviço atinge normalmente valores acima de 1000 V
conforme a potência da carga (um valor máximo usual
é de 3000 V). Em caso de defeito por circuito-aberto
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junções devem possuir as seguintes propriedades:
queda de tensão de contacto inferior a 7.5 mV sob
25 1-\: após a imersão cm água durante 24 horas cada
ligação deve suportar urna tcn ão contínua de 15 kV
durante doi minutos: a rcsi tência de isolamento deve
ser superior a 3000 Mf2 ob a ten ão contínua de 10 kV.

Uma protecção com pára-raios é ainda indispensá-
vel à saída da fonte de alimentação, pois estando os
circuitos série disseminados por dezenas de quilórne-
tros é altamente provável, e na realidade assim se
constata. que descargas atmosféricas provoquem ten-
SÕe~ choque que e propagam no cabos rapidamente,
com prejuízo danificadores na respectiva fonte se não
forem tomadas as convenientes providências.

..Ainda se prevêem outra caracrcrísticas na insta-
lação completa, que não importa agora acentuar, corno
sinalizações de circuitos ligados ou desligados. Apenas
se observa que, para uma supervisão do número de
lâmpadas avariadas nos circuitos série. convém intcr-
calar um monitor ensível à respectiva impedância e
que as: inale determinado limiar afim de alertar à vis-
toria do estado de funcionamento das lâmpadas.

6. CONCLUSõES
As rede de corrente constante não são muito

comuns aos engenheiros electrotécnicos e por isso me-
rccern apenas urna leve referência nos cursos de elec-
trotecnia c até na literatura. Mas a sua enorme impor-
tância na segurança dos aeroportos justifica um conhe-
cimento profundo do modo de solucionar os seus
problemas. Neste objectivo foram analisadas as suas
características especificas e detalharam-se os elernen-
tos constituintes, tais como. fonte de alimentação,
cabos de energia. protecçôes c ligações entre os órgãos.

Sob o ponto de vista estritamente pedagógico. visto
que ii nossa indústria escapa a função tecnológica na
respectiva construção. merece ainda especial estudo
o detalhe de cada um dos tipos de fonte de alimentação.
pois se apresentaram tão somente os pensamento-
basilares. Mas a entrada na descrição pormenorizada
dos funcionamentos e as análises cientificas são do
interesse do e pecialista. Por isso se evitaram. Poder-
-se-ão no entanto expôr. se melhores razões houver. 209
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urna sobreten ão brusca aos terminais da fonte faz
actuar as protec 0CS gerais apos Ul11 intervalo de leme
p máximo de dois egundos, pelo que o cabo lera de
suportar Os respectivos efeitos.

lâmpada de um circuito érie ão alimentada
directr m nte pelo ecundário de um translormador
de i olamento, que retira a sua interferência no condu-
t r geral quando fundirem os seu filamentos. Os
tran formadores de isolamento são monofávicos, de
dois enrolamentos, sendo o primá rio percorrido pela
corrente constante do circuito série c o secundário por
uma corrente também constante corre pendente ao
valor nominal. por e ernplo, 6,6 A. Para que a ten ão
do secundário não e eleve e cc sivarncntc quando a
lâmpada alimentada e funde. corno aconteceria num
vulgar transformador de corrente, o tran formador de.....
i olamento deve trabalhar com o núcleo próximo da
aturação. Existem dois tipos construtivos, próprios
para erem enterrado : montagem dentro de urna caixa
de ferro fundido e montagem isolada a neoprcno in-
jectado ob pres ão: em ambos os tipo saem duas
pontas de cabo iguais, isoladas a neopreno, para liga-
ção ao cabo unipolar do circuito série, uma ponta com
ficha-macho e outra com ficha-fêmea: além disso pre-
vé- e urna terceira ponta de cabo. bipolar e com ficha-
-fêmea. tambêm isolada a neopreno. que se destina
à ligação da lâmpada,

As junções neces árias nos cabos fazem-se no lo-
cal da montagem por vulcanização da borracha isolante.
As fichas das junções, que nos cabos a neoprcno
possibilitam uma instalação rápida e fácil. devem ser
perfeitamente estanques. de maneira a assegurar uma
resistência de iso lamen to estanq ue, de forma a
assegurarem uma resistência de isolamento bastante
elevada (da ordem de 3000 Mü). A ligação de uma
ficha-macho a urna ficha-fêmea na constituição de uma
junção pode ser feita simplesmente por fita plástica
adesiva sobre a união. e deve garantir uma resistência
de isolamento em relação à terra da ordem da dezena
de rncga-ohms. Se o cabo de ligação for de outro tipo.
o que nao se costuma usar. as ligações devem eviden-
temente ser adaptadas a esse cabo. As fichas são pre-
vistas para urna tensão de isolamento de 5000 V. e as


