Aula Nro: 11

)] Especificacdes Nominais de Gerador Sincrono

O propésito das especificagbes nominais € o deegeoto gerador de danos,
devido ao uso impréprio da maquina. Estas espacies estdo nos dados de placa e
sdo: tenséao, frequéncia, velocidade, poténcia agafkeVA), fator de poténcia, corrente
de campo, fator de servico.

a) Tensdao, velocidade e fregiéncia nominal

A frequéncia nominal do gerador depende do sist{eedk®) onde vai ser ligado.

Exemplo no Brasil 60Hz, no Paraguay 50Hz, etc. Wmea conhecida a

freqUéncia, havera apenas uma velocidade de rotagssivel para um dado

namero de polos. A relacdo entre frequéncia e iddde € dado pela equacgéo:

fo="

Sendo

p : nro de polos.

fe. freqiiéncia das tensdes e correntes na saidaadogéfreqiéncia da rede)
Nm : velocidade de eixo do gerador em RPM.

A tenséo gerada projetada vem dada por:
E,=K¢w K— constante (varia com namero de espiras)
® — varia comiy

w — (velocidade do gerador em rad/seg) constante

(1) E possivel operar o gerador a tenséo diferentaiddaij projetado? Por
exemplo uma tensédo superior?
Resp: N&o. Observando a equacgao de tensao gezadadtterminal em vazio),
quanto maior tensdo gerada implica em maior fluxe gao pode aumentar
indefinidamente porque ha uma corrente de campammaafsendo a maquina
satura). Além disso, quanto maior a tensdo, maiapsexima da tensdo de
ruptura de isolacéo do enrolamento.

(i) Pode-se operar um gerador de 60Hz em 50Hz?
Resposta: Sim, desde que certas condi¢ges sejaifeitad.
O importante é que o fluxo maximo ndo deve aumddtare ser mantido
constante).
Considere
Ea1, tenséo gerada a frequéngr@OHzZ;
Eaz, tenséo gerada a frequiéncai0Hz

Eg f-
Esqy = K ¢ wq E_A:=]T:



Epy =K ¢ w,

Como o fluxo deve ser mantido constante, ficara:

f:
Ej; = Eygq }TZ
1

Entdo, pode operar sim com=¥f 50Hz, porém a tensdo gerada Fou tenséo
terminal do gerador), deve diminuir proporcionaldeninuicdo da frequéncia
Ea, = EA1(50/60) a fim de manter o fluxo constante.

Como regra a relacdo E/f = constante.

Além disso, deve tomar atencdo em relacdo a paté&meninal (S) do gerador
ao fazer esta diminuicao de tensao.

Sabe-se que a poténcia trifasica é:

S=3Vja

Diminuindo a Tensdo Terminal,yVa fim de manter a corrente de armadura
nominal, a poténcia aparente deve diminuir na nagamporcdo. Ou seja

S = §(f2/f1)

Sendo

S,, poténcia aparente trifasica na frequiéngia f

S,, poténcia aparente trifasica na frequiéngia f

(i)  Pode-se operar um gerador ge60Hz em §=50Hz?
Resp: Seguindo o0 mesmo raciocinio do caso anteri@sposta € sim. Neste
caso a tensao terminal poderia ser igual a tensgimal E,, = E5, porque
nao havera saturacdo (ou inclusive a tensdo poderialevada atg,, =
EA1(60/50), caso a isolagao da bitola o permita).
Em relagédo a poténcia nominal do gerador nestacsib tem-se:
S=3Vja
Caso se mantenha a tenséo igual a tensdo origim@rente de armadura
nominal sera mantida o que permitira que a poténociainal do gerador
original ndo mude.

b) Poténcia aparente e fator de poténcia
b.1)Torque mecénico: O eixo é suficientemente fpai@ lidar com poténcia
superior a nominal.

b.2) Aquecimento dos enrolamentos

-Estator

Corrente maxima na armadufy,,, = V3.V, I.max (Ia, depende da ligacéo
Y ouA)

O aquecimento é devido as perdas no cobre no estato



Ppestator = 3 IAZ-RA

Sendo

Prestator POtéNcia de perdas do estator

- Rotor

E devido as perdas no cobre no circuito de campo
Pprotor = IFZ-RF

Sendo

Prrotor POténcia de perdas do rotor

O efeito do aquecimento nos enrolamentos podeis@slizado na figura:
\
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Figura: O limite de corrente de campo do rotor iheitea o fator de poténcia nominal

Observacéo:

Para ks, que corresponde af tem-se o fator de poténcia nominal. Nesse caso,
fatores de poténcia menores ou com maior atrasis {nmutivo) faz com que a
maquina opere com corrente de campo maior a nomigakime. Por exemplo, para
angulos dd,,, a tensad,, excede o valor maximoH, ,,q, ). Se o0 gerador for
operado a corrente nominal e fator de potencig de enrolamento de campo
queimaria.

E possivel operar o gerador a f.d.p. menoresniaisg atrasado) que o nominal?
Resposta: Sim, desde que o moduld,deeja inferior ao nominal, ou seja,
Iy < Iinom- NEsse caso a poténcia aparente do gerador dsreréenor ao valor
nominal original.

c) Curva de capacidade do gerador sincrono
Os limites de aquecimento dos enrolamentos de eotstator podem ser
expressos em forma grafica pelo diagrama de cagudeid




Volts Volts

|
|
|
|
1
Volts 0 Vu 0 A Volts

Iy

() (b)

Fig 11.1: (a) Diagrama fasorial do gerador. (b)dBana fasorial considerando apenas mody

As poténcias trifasicas nos terminais do gerador sa

P=3Vy .14 .cos6

Q=3Vy .1, .5enb

S=3V,.l,
Multiplicando os lados do diagrama da figura 11) p@do fator 3 \Y/Xs, tem-se:
kW

b P =3Vl cos B

kwvar

Q =3Vl sen b

Fig 11.2: Diagrama fasorial ap6s a multiplicagcédator 3 V,/Xs
A partir do triangulo 0-A-B tem-se:

3V,
P = ZW',,,Ll cos 0 = X—S(XSI" cos )

3V,
Q =3V,l,senf = K(XSIA sen 6)

Nos eixos da tensdo, a origem do diagrama fasestalem -y, N0 eixo
horizontal, de modo que a origem do diagrama dénpad esta em:
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A corrente de campo é proporcional ao fluxo da nrege o fluxo da maquina
proporcinal a 5. O comprimento correspondente aro diagrama de poténcia é:
3E,V,
DE — _A
XS

A corrente de armadura € proporcioal a ¥a , € 0 comprimento ag no
diagrama de poténcia € M.

A curva final de capacidade do gerador sincrond mstfigura 11.3, que € um
gréfico P versus Q, com a poténcia ativa no eixezbntal e a poténcia reativa no eixo
vertical. Linhas de corrente de armadura constartegparecem como linhas S=3
constante, as quais séo circulos concéntricos e tta origem. Linhas de corrente de
campo constante correspondem a linhasges&d mostradas como circulos,8&/Xs
concentrados no ponto Q:-;%(I‘i/(p)ZIXs. Qualquer ponto de operagao que estiver dentre

desses circulos é um ponto de operacao segurocUwvede capacidade que reflete a
poténcia maxima da maquina motriz estd mostradaéamna Figura 11.3.
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Figurall.3: Curva de Capacidade da maquina sincrona

Sendo:
Pmaxsaida: POténcia maxima de saida do Gerador sincrono



P max,entrada(maquina motriz): POténcia maxima de entrada do Gerador Sincrono que é igual & potencia

da maquina motriz
PPmecanicas : POténcia de perdas mecanicas da maquina sincrona
Pphudeo: POténcia de perdas do nucleo da maquina sincrona

Exemplol: A partir da Figura 11.3, verifique sepositos 1 a 5 sdo de opera
segura. Por qué?

1-0K

2-0K

3 —Ultrapassa o limite (I, que aqueceria o circuito de campo

4 —Ultrapassa o limite (1, queaqueceria o circuito de armad
5 —Ultrapassa o limitea maquina motriz (motor prima$obrecarrega maquina motriz

d) Operacdo para curtos intervalos de temg e fator de servic(

A maqguina sincrona pode operar acima da cor(poténciaypominal’
Resposta: Simporém apenas em intervalos curtos de te¢, antes que hal
sobreaquecimento do enrolamento de campo e armadunaaquina queirn
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Fig 11.4: Curva de dano térmico para uma maquimaaia, considerando que o enrolamento do e
jaestao na sua temperatura nominal quando a sobaegagjicad

Exemplo: Para as correntes de saida abaixo, degortempo maximo antes
enrolamento do estator sofrer dano usando a carfiguta 11..



Multiplos de Ir Sobrecarga Tempo(s)
1,2 20% 1000

2 100% 40

3 200% 10

Qual é influéncia do aumento da temperatura naitida maquins

A elevacao déemperaturdiminui o tempo vida da maquina. Esta diminuidepende
da classe de isolamento.

Horas x 1000

200 190 180 170 160 150 140 130 120 110

100 90 80 70 6(
Temperatura total em °C
Figl1.5 Tempo de vida x Temperatura dcenrolamento do estator para varias
classes de isolamento

Exemplo:

Classe F: em 110> Operacao sem interrupcao (vide figa@ms)
em 120°— 225000!
em 130°— 120000!
em 140°— 60000}

Para cada 10°C de aumento, redu¢d50% da vida Gti(aproximado’

As maquinas costumam apresentar o fator de seffgicque € definido como
poténcia maxima (kVA) verdadeira e a poténcia dépada

Pot,axima - VETdadeira

fs =

Pot. placa



Por exemplo, se na placa estiver especificado sitle I5; implica que ele pode
ser sobrecarregado em 15% sem dano no mesmo.



