	Aula Nro: 14
	


Relembrando:
Máquinas de Pólos Salientes
Diagrama Fasorial
A reatância de máquinas de pólos lisos foi considerada que a reatância do entreferro é constante. No caso de máquinas de pólos salientes, isso não é possível. Na máquina síncrona de pólos saliente o entreferro no eixo direto (direção do fluxo do circuito de campo principal) é inferior ao entreferro no eixo em quadratura (eixo 90 atrasado ao eixo d) como mostra a figura.
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Fazendo uma análise parecida à máquinas de pólos lisos tem-se (vide aula 3):

Pólos Lisos:
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No caso de pólos salientes, considerando os efeitos no eixo d e q, tem-se:
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(4)
Sendo 

Xd , Reatância síncrona de eixo direto.

Xq , Reatância síncrona de eixo em quadratura.

Diagrama fasorial 

O diagrama fasorial da equação (4) fica:
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Observe que para os cálculos da equação (4) é necessário conhecer as correntes no eixo direto e quadratura, Id e Iq, respectivamente. Para esse objetivo é necessário conhecer o ângulo de potência que não é disponível nos dados. Um artifício é calcular a tensão EA’’ que não tem relação nenhuma com EA (tensão interna) e é apenas para determinar a posição do eixo q, ou o ângulo δ.
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A tensão E’’A, encontra-se na mesma direção que o eixo q, portanto o ângulo dela será δ.
A partir do conhecimento de δ, pode determinar-se:

׀Id׀ = ׀IA ׀cos(δ – θ)
׀Iq׀ = ׀IA ׀sen(δ – θ)

Os fasores de Id e Iq são

Iq = ׀Iq׀ ∟δ
Id = ׀Id׀ ∟-(90- δ)

Equações de Torque e Potência
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Exemplo:
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c) No problema anterior determine a potência e o torque dos itens  b)

Resposta:

P1Φ= 203+61.92 = 265,51kW
P3Φ= 796,53kW

ω = 1800 RPM (4 pólos e 60 Hz) =188,5 rad/s.

Torque 1Φ = 1408,54 N-m

Torque 3Φ = 4225,62 N-m
Considerações Finais:

Xd pode ser determinado pelo mesmo método utilizado para determinar Xs
Xq ser determinado pelo ensaio de máxima corrente indutiva
Xd e Xq podem ser determinados simultaneamente pelo teste de escorregamento

Outros parâmetros são:

Xl : Reatância de dispersão que pode ser determinado pelo método de Potier.

Parâmetros transitórios:

X’d
X’q

T’do
T’qo
Parâmetros subtansitórios:

X’’d
X’’q

T’’do
T’’qo

São necessários testes especiais para determinar os parâmetros transitórios e subtransitórios do gerador síncrono.
Na disciplina de “Laboratório de Máquinas Elétricas” e/ou “Projeto Integrador Máquinas Elétricas-Eletrônica de Potência” é proposta a modelagem e validação de um sistema elétrico de potência onde os estudantes propõem ensaios para validar os diferentes modelos de um sistema de potência montado em laboratório, entre eles, o gerador síncrono.
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Xy
/ E,

P=3V¢ldcos(90°—6)+3 Vs 1, cos &

FIGURA C-6
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P=P,+P,

(C-9)
= 3V, 1, cos (90° - §) + W1, cos
=13V o d :
3Vyl,sen § + 3Vel, cos &
Da Figura C-0, temos que a corrente de eixo direto ¢ dada por
¥ Ey = V,cos §
d Xy o

¢ a corrente de eixo em quadratura

I = V,sen §
= TX (C-11)
Substituindo as Equagdes (C-10) ¢ (C-11) na Equagiio (C-9), obtemos
Ey — V,cosd V,send
pP= 3\{’5( X, )sen S+ 3\/d,( ‘!‘X )cns 3

d q
3VyEy N
X, send + 3V (X_q = E) sen & cos &

Como & cos & = Y2 sen 28, essa expressio reduz-se a

3V,E, 3VZ (X, — X
2 9],
X, seno + 2 ( X‘,Xq )sen 26 (C-12)

O primeiro termo dessa expressio € o mesmo que a poténcia em uma maquina
de rotor cilindrico e o segundo termo € a poténcia adicional, origindria do conjugado
de relutancia da maquina.

Como o conjugado induzido no gerador é dado por 7,y = P, /0, 0 conjugado
induzido na maquina pode ser expresso como

)scn 26 (C-13)

O conjugado induzido de um gerador de polos salientes em fungdo do dngulo de
conjugado § estd plotado na Figura C-7.



[image: image19.jpg]Ting» N - M Conjugado total

Conjugado
cilindrico

Angulo
elétrico 8,
graus

Conjugado de
relutincia

FIGURA C-7

Gréfico de conjugado versus angulo de conjugado para um gerador sincrono de polos salien-
tes. Observe a componente de conjugado devido a relutincia do rotor.

(b) Qual € a tensdo gerada interna dessa m4
¢Oes nominais? De que forma o valor de
(c) Que fragdo da poténcia a

do rotor?
P Wb, % & Jmraes i S R O P

quina quando ela est4 operando nas condi-
E, compara-se com o do Problema 4-2b?
plena carga do gerador € devido ao conjugado de relutancia
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O angulo 6 de E,, pode ser encontrado usando dadog obtidos nos terminais do
gerador. Observe que o fasor E}, dado por

(C-8)

¢ colinear com a tensdo gerada interna E 4- Como E}; € determinada pela corrente nos
terminais do gerador, o angulo & pode ser determinado conhecendo-se 2 corrente de
armadura. Apés sabermos qual € o angulo 8, a corrente de armadura poder4 ser de-
composta nas componentes direta e em quadratura e a tensdo gerada interna podera
ser determinada.

EXEMPLOC-1 Um gerador sincrono de 480 V, 60 Hz, conectado em A e quatro polos, tem
Uma reatincia de eixo direto de 0,1 {) e uma reaténcia de eixo em uatiaipm e 00T £, s
resisténcia do armadura pode ser ignorada. A plena carga, o gerador fornece 1200 A com um

fator de poténcia de 0,8 atrasado.
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 tensd desse gerador a plena carga, assumindo que ele tem
um rotor cilindrico de reatanciy X,

(h) Encontre a tensio gerada interng | i

# do gerador a plena carga, assumindo que ele tem um
rotor de polos salientes,

Solugdo -
(a) Como esse gerador est4 ligado em A, a corrente de armadura a plena carga é
= 12004
Ihi==5"=693A

O fator de poténcia da corrente ¢ 0,8 atrasado, de modo que o angulo de impedancia 6
da carga é

0 = arccos 0,8 = 36,87°
Portanto, a tenséa gerada interna é
E =V, +jXd,
=480 £0°V + j(0.1 )(693 « -36,87° A)
=480 £0° + 69,3 £ 53,13° = 5245 £6.1°V
Observe que o angulo de conjugado & € 6,1°,

(b) Assuma que o rotor € de polos salientes. Para decompormos a corrente em componentes
de eixo direto e de eixo em quadratura, € necessério que conhegamos a diregdo de E,.
Essa direcdo pode ser determinada a partir da Equagio (C-8):

E) = Vy + Ry, + jX4 (C-8)
=48040°V + 0V + j(0,075 Q)(693 2 —36,87° A)
= 480£0° + 52£53,13° = 513,4,65°V
A diregio de E, é 6 = 4,65°. A componente de eixo direto da corrente €, portanto,

I,=1,sen (0 + )
= (693 A) sen (36,87 + 4,65) = 459 A



[image: image22.jpg]e a componente de eixo em quadratura da corrente €
1, =1, cos (0 + 0)
= (693 A) cos (36,87 + 4,65) = 519 A
Combinando esses valores e os dngulos, temos
I, =459 £-85,35° A
I, =519 2£4,65°A
A tensdo gerada interna resultante é
E, =V, + R, + jX ], + X,
= 480207V + 0V +j(0,1 )(459 £-85,35° A) + j(0,075 Q)(519 £ 4,65° A)
= 5243 £4,65°V

Observe que o mddulo de E, ndo € muito afetado pelos polos salientes, mas o dngulo de
E, € bem diferente com polos salientes do que sem polos salientes.
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