Aula Nro: 14

14.1)Mé&quinas de Pdélos Salientes

Em maquinas sincronas de pélos lisos (ou rotondriko), foi considerada que a
reatancia sincrona ao longo do entreferro era aptestem qualquer direcdo. Essa
suposicao era valida porque o entreferro em masgueapoélos lisos era praticamente
uniforme.

No caso de maquinas de pélos salientes, esta a@oddo ndo € possivel porque o
entreferro no eixo direto (direcao do fluxo do gito de campo principal) é inferior ao
entreferro no eixo em quadratura (eixo 90 atrasadeixo d) como mostra a figura.

]“.-\. max

K7
| I“A. max
|
’ l.i. max |

Entreferro de

Eixo “q”

(1Pl

Eixo “q

Entreferro de,
eix 0 “wos [/
4,

ixo “d” b
Fixo “d”
Rotor de poélos lisos (cilindricos) Rotor de pélabentes

1 . . A A . . . o =

Para fins de estudo foi adotada como referéncia de angulo que o eixo direto “d” esta atrasada 90° em relagdo ao
eixo em quadratura “q”. Entretanto muitos autores utilizam outra referéncia que pode trazer confusdo. Sugere-se
sempre verificar a referéncia de angulo primeiro antes utilizar as equag¢des de algum livro.

Quais sao os fatores que influenciam para que a tgfio nos terminais \y seja
diferente quando esta em vazio (tenséo gerada, o que quando esta em carga?

polos lisos polos salientes

1) Fluxo de reagao de armadura 1) Fluxo de corrente de armadura

2) Resisténcia de armadura 2) Resisténciade armadura

3) Fluxo de dispersao da armadura 3) Fluxo de dispersdo da armadura
(induténcia de dispersao) (indutancia de dispers3o)

4) Efeito do formato dos pdlos
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Fig 14.1 Diagrama de Fluxos e campos na maquimslds salientes

Fazendo uma analise parecida a maquinas de pstastéim-se (vide aula 3):
Pdlos Lisos:

V¢:EA_j(xarm+Xl)|A_RA|A 1)
V(/,=EA—jXSIA—RAIA (2)

No caso de polos salientes, considerando os efeitos no eixo d e g, tem-se:
V¢:EA_j(xarmd+xl)|d_j(xarmq+xl)|q_RA|A (3)
V(/,:EA—deId—jquq—RAIA (4)
Sendo

X| . Reatancia de dispersao devido a fluxo de dispafs@mrolamento do estator (proporcional a
autoindutancia do estator).

Xd = XarmgtXi: Reaténcia sincrona de eixo direto.

Xq = XarmgtXi : Reaténcia sincrona de eixo em quadratura.

14.2) Diagrama fasorial
O diagrama fasorial da equacéao (4) fica:



Observe que para os célculos da equacgéo (4) ésadeicesonhecer as correntes
no eixo direto e quadratura, Id e Iq, respectivameRara esse objetivo € necessario
conhecer o angulo de poténcid “ que néo € disponivel nos dados. Um artificio é
calcular a tensdo k"que nao tem relagcdo nenhuma com(ténséo interna) e € apenas
para determinar a posicéo do eixo g, ou o angukkando a figura abaixo.

E"A=V; +RAIA+jXq|A (5)

A tensédo EA encontra-sea mesma direcdo que o eixo ¢, portanto 0 angudoseesd.
A partir do conhecimento dg pode determinar-se:

ld1 = lalsenf —0)

llgl = Il IcOSE —0)

Os fasores de Id e Ig séo

Ig=1lg1Ld

Id =11d L -(90-9)



14.3)Equacdes de Torque e Poténcia

A poténcia de saida de um gerador sincrono de rotor cilindrico, como fungio do in-
gulo de conjugado. foi dada no Capitulo 5 como

3V, E, sen
pP= —"’X’*— (4-20)
5

Nessa equagdo, assumiu-se que a resisténcia de armadura era desprezivel. Fazendo
a mesma suposicio, qual € a poténcia de saida de um gerador de polos salientes em
func¢io do dngulo de conjugado? Para descobrir, vamos nos referir & Figura C-6. A
poténcia de saida de um gerador sincrono € a soma da poténcia devido a corrente de
eixo direto mais a poténcia devido a corrente de eixo em quadratura:

I, P=3V4l;c08(90° —8) + 3V, I, cosd

FIGURA C-6

Determinagiio da poténcia de saida de um gerador sincrono de polos salientes. As correntes 1;
el % contribuem a poténcia de saida, como esta mostrado.



P=P;+ P, (C-9)
= 3V, I, cos (90° = 8) + 3V, I, cos &
= 3Vyl send + 3V, [ cos &

Da Figura C-6, temos que a corrente de eixo direto é dada por

Ey — V,co86
I = X, (C-10)

e a corrente de eixo em quadratura

V., send
I, = _*?‘—X (C-11)

q

Substituindo as Equacdes (C-10) e (C-11) na Equagéo (C-9), obtemos

E, — V,cosb V, sen
— ZA Yermm B Rt
P= 3V¢( X, )sen& + 3V¢( X, )cos )

_3VE,
-3

sen & + 31"3(}% - Xi)senﬁcosa
q d

Como & cos & = Y2 sen 26, essa expressio reduz-se a

3V,E, E(X —X)
P= X, sen & + 3 —{XJXQ sen 28 (C-12)

O primeiro termo dessa expressio € 0 mesmo que a poténcia em uma maquina
de rotor cilindrico e o segundo termo € a poténcia adicional, origindria do conjugado
de relutincia da maquina.

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

3V, E, 3Ve (Xd - Xg_)
Tind = w,, X, send + 2w, X, X, sen 2 (C-13)

O conjugado induzido de um gerador de polos salientes em fungio do dngulo de
conjugado & esta plotado na Figura C-7.
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FIGURA C-7
Grafico de conjugado versus dngulo de conjugado para um gerador sincrono de polos salien-
tes. Observe a componente de conjugado devido a relutincia do rotor.



Exemplo:

EXEMPLO C-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 reatiincia de eixo em quadratura de 0,075 £}. Sua
resisténcia de armadura pode ser ignorada. A plena carga, o gerador fornece 1200 A com um
fator de poténcia de 0.8 atrasado.

(a) Encontre a tenséo gerada interna E, desse gerador a plena carga, assumindo que ele tem
um rotor cilindrico de reatincia X ;.

(b) Encontre a tensdo gerada interna E, do gerador a plena carga, assumindo que ele tem um
rotor de polos salientes.

Solucdo
(a) Como esse gerador esti ligado em A, a corrente de armadura a plena carga é

I, = 123%"’* =693 A

O fator de poténcia da corrente ¢ 0,8 atrasado, de modo que o dngulo de impedéncia 6
da carga ¢

8 = arccos 0.8 = 36,87°
Portanto, a tensdo gerada interna é

E, = v-f.r + Xl
=480 2 0°V + j(0.1 02)(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, € necessdrio que conhegamos a diregdo de E,.
Essa diregio pode ser determinada a partir da Equagao (C-8):

Ei =V, + R, + X1, (C-8)
= 480£0°V + 0V + j(0,075 2)(693.—36,87° A)
= 48020° + 52/ 53,13° = 5132 4,65°V
A diregio de E; € 8 = 4,65° A componente de eixo direto da corrente €, portanto,
Como os angulos séo:
6 = -36,87°
0 =4,65°
[Id] = [Talsen(d — 0) =693 sen (4,65-(-36,87))

ql = 115 1cos(d —6) =693 cos (4,65-(-36,87))



Combinando esses valores e os dngulos, temos
I, =459 » =85,35" A
L, =519 £4,65° A

A tensido gerada interna resultante é

E, = Vqt: + RL, + XL + .fXJEIq
=480 £0°V + 0V + j(0,1 £2)(459 £ -85,35° A) + j(0,075 {1)(519 £ 4,65° A)
= 3243 £ 4,65°V
Observe que o modulo de K, nio € muito afetado pelos polos salientes, mas o angulo de
E, € bem diferente com polos salientes do que sem polos salientes.

c) No problema anterior determine a poténcia equsdos itens a) e b

Polos lisos Pdlos salientes
Ea =524,5/6,1 Ea =524,5/4,65
Poténciatrifasica Poténciatrifasica
AV.E 3V, E, 3V} (Xd - Xq)
— ¢ P=——"senod + sen 20
X, sen & X, 2 XX,
P =802,59kW P =796,53kW

Torque trifasico = P/o iR

®= 1800 RPM = 188,5 rad/seqa.

T =4257,7 N-m T=4225,62 N-m

14.4) Consideracdes Finais:

Xd pode ser determinado pelo mesmo método utilipada determinar Xs
Xq ser determinado pelo ensaio de maxima correwligiva
Xd e Xq podem ser determinados simultaneamenteteste de escorregamento

Outros parametros sao:

X : Reatancia de disperséo que pode ser determirdolongtodo de Potier.
Parametros transitorios:

X'd: Reatancia transitoria de eixo direto

X'g: Reatancia transitoria de eixo em quadratura

T'd: Constante de tempo transitorio em curto-ciaudie eixo direto

T'g: Constante de tempo transitorio em curto-ci@udie eixo em quadratura



Parametros subtansitorios:

X"d: Reaténcia subtransitéria de eixo direto

X"q: Reatancia subtransitdria de eixo em quadratura

T"d: Constante de tempo subtransitdrio em curtouiio de eixo direto

T"q: Constante de tempo subtransitério em curtotito de eixo em quadratura

Os parametros de regime transitorio e subtransitolé eixo direto podem ser
determinados usando o ensaio de curto-circuit@mdheo. No ensaio, a maquina é
acionada em vazio a velocidade sincrona com temm&mal. Em t=0 é curto-circuitada
os terminais e € monitorada a corrente que tenguirge comportamento.
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O decaimento da corrente passa tanto pelo regibteassitorio (dura em torno de 2
ciclos ou 35ms), periodo transitorio (pode durérld®s, até alguns segundos) e periodo

permanente.
A equacao que descreve este comportamento é:
]. 1 1 ’ 1 1 re
— —t/T _ T
Iac—E'—"’ ‘—;—'—eld"l" 72 ;efd
T4 Xd Td Xa Td

Utilizando um método gréfico para obter os paraosetla equacao anterior.

Na disciplina de “Laboratorio de Maquinas Elétricas proposta a modelagem e
validacdo de um sistema elétrico de poténcia osdestudantes propdem ensaios para
validar os diferentes modelos de um sistema denpeténontado em laboratério, entre
eles, o gerador sincrono.



