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CARACTERIZACAO E DETERMINACAO DAS REATANCIAS DE

REGIME PERMANENTE DA MAQUINA SINCRONA
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CARACTERIZACAO DAS REATANCIAS DA MAQUINA SINCRONA E SUA DETERMINACAO

MODELO DA MAQUINA SINCRONA TEM COMO PARAMETRO FUNDAMENTAL A REATANCIA SINCRONA

J-Xg (A REATANCIA SINCRONA NAO TEM “EXISTENCIA FISICA” DENTRO DA MAQUINA

Ia
B —

E UM PARAMETRO DO MODELO & PERMITE DETERMINAR A TENSAO EM CARGA

C,D E p 174 COMPORTAMENTO DA TENSAO EM CARGA E DITADO, DE FATO, PELA INTERACAO DOS CAMPOS NO

MODELO POR FASE DA MAQUINA:
(VALIDO PARA MAQUINA DE

ENTREFERRO (By=B;-B,)

N A POSICAO RELATIVA DOS CAMPOS B e B, NO ESPACO DETERMINA A MAGNITUDE DE By, E
PORTANTO A TENSAO TERMINAL, V

POLOS LISOS) O CAMPO B, SE POSICIONA ENTRE OS EIXOS DIRETO E EM QUADRATURA 9 RELAGAO ENTREF, e
Ey=V+jXg.1, B, DIFERE NAS MAQUINAS DE POLOS LISOS E POLOS SALIENTES

_ 9 MODELO COM UMA UNICA REATANCIA SINCRONA VALE APENAS PARA MAQUINA DE POLOS LISOS

E.Q.
; M.S. POLOS SALIENTES

N

B
B;=k.F; ; B,=ky6).F,

A
N
O

M.S. POLOS LISOS

(0]

v —

B,=kF,; B,=kF,




PEA - 3400 - MAQUINAS ELETRICAS | 175
REATANCIA SINCRONA : DETERMINADA A PARTIR DE DOIS ENSAIOS FUNDAMENTAIS

o ax
10 s
nDL.f

TENSAO EFICAZ INDUZIDA: E = +/2. Ns.B

A) ENSAIO EM VAZIO:

B) ENSAIO EM CURTO CIRCUITO: V‘f X e

Q-

P CORRENTE NA ARMADURA: Ioc=E,/ Xy ; E,=f(i;)
N.i U0 .
B = ! E=f .
Imax lgo > ( lf) > ICC = f( lf)
\E V]
e' 2 RETA DE ENTREFERRO A ICC [A]

€y > CARACTERISTICA

Ej{-—ee DE MAGNETIZACAO |
-~ I, v

FATOR DE SATURACAO :
l f0

Ks = -
lfO

>1

0 i ir [A]

_—

i/1A]

0 i ip
- ENSAIO REALIZADO COM OS TERMINAIS EM CURTO,
ENSAIO REALIZADO COM OS TERMINAIS EM ABERTO, SOB ROTACAO NOMINAL

SOB ROTACAO APROXIMADAMENTE NOMINAL

USUALMENTE, VALORES DE TENSAO MEDIDOS NA LINHA
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REATANCIA SINCRONA : DETERMINADA A PARTIR DE DOIS ENSAIOS FUNDAMENTAIS

1) REATANCIA SINCRONA NAQO SATURADA - X’ :

E V] Ic[A]

- / I,CC

0 iy ir1A]

SUPERPOR AS DUAS CARACTERISTICAS:

E,: QUALQUER < NARETA O-¢’ i’

APARTIR DE i’y 9 NARETA O—icc D DI

REATANCIA SINCRONA NAO SATURADA:

X, ==
S

UNIDADES:

E,: [V/fase]
DI : [A/fase]
X’g ¢ [Q/fase)



E,
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REATANCIA SINCRONA : DETERMINADA A PARTIR DE DOIS ENSAIOS FUNDAMENTAIS

2) REATANCIA SINCRONA SATURADA ( VALOR APROXIMADO ) - X°:

‘E [V]

Icc [A]

SUPERPOR AS DUAS CARACTERISTICAS:

E,:IGUALA TENSAQ NOMINAL < NACURVA O-e, 9 iy

APARTIRDE iy 9 NARETA O—icc ¥ Igc

REATANCIA SINCRONA SATURADA APROXIMADA:

X =
Icc

= CONSIDERA O ESTADO DE SATURACAO DA
MAQUINA NA CONDICAQO EM VAZIO

UNIDADES:

E, : [V/fase]
I : [A/fase]
X° : [Q/fase)
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RELACAO DE CURTO CIRCUITO DA MAQUINA SINCRONA

3) RELACAO DE CURTO CIRCUITO - RCC':

SUPERPOR AS DUAS CARACTERISTICAS:

E,:IGUALA TENSAO NOMINAL 9 NACURVA O-¢, & iy,

ME [V] Iec [A]
e’ ! Iy : IGUALA CORRENTE NOMINAL ¥ NARETA O —i¢c & ig,
E €
0=Vy -
RELACAO DE CURTO CIRCUITO:
RCC — ifo _ EXCITACAO PARA: Eo = Vy
N ifec ~ EXCITACAO PARA: Ic = Iy
iCC
Vn ,
I sz, VN/ Icc ipo RCC
Iy

0 ie iy ip[A]
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REATANCIA DE DISPERSAO DA MAQUINA SINCRONA

4) REAT ANCI A DE DISPERS AO X - CONDUTORES DO ESTATOR DENTRO
4 DA RANHURA CONDUZINDO CORRENTE

CARACTERIZACAO DOS FLUXOS DISPERSOS NO ESTATOR:

DISPERSAO DE FLUXO NAS RANHURAS - @,
DISPERSAO DE FLUXO NAS EXTREMIDADES DAS BOBINAS - &,
DISPERSAO DE FLUXO NA PERIFERIA DO ENTREFERRO - &,

TOTAL DE FLUXO DISPERSO: @, = &, + @D, + D,

= FLUXO DE DISPERSAO DE ARMADURA NAO PARTICIPA DO CONFRONTO COM O
FLUXO DO ROTOR

= FLUXO DE DISPERSAO INTERAGE COM AS CORRENTES DO ESTATOR PRODUZINDO
QUEDAS DE TENSAO REATIVAS

= CARACTERIZA PORTANTO UM REATANCIA DE DISPERSAO A SER INCORPORADA J-X,
A
NO MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE r, R
J X, J-Xx, I
a
> PARCELA DA REATANCIA QUE, DE FATO, MODELA DO CONFRONTO DE FLUXOS NO — - —

ENTREFERRO : X,, > INCORPORADA AO MODELO COMO “REATANCIA DE
MAGNETIZACAO” ~ )IE, E 1%

=> E : “TENSAO DE ENTREFERRO”

O
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REATANCIA SINCRONA
5) REATANCIA SiNCRONA SATURADA (“VALOR EXATO’) - X R - REQUER O CONHECIMENTO DE X,

J- X,
j'Xm j'xa 1 £
L SUPERPOR AS DUAS CARACTERISTICAS:
E E |E|l : TENSAO DE ENTREFERRO = NARETA O-¢’ > i’ﬂ)
0 | %4
o APARTIRDE i’y 9 NARETA O—icc & DI

E=V+jx,I,=V+jx,I,20,

REATANCIANAO SATURADA® X'¢=—— ; X’ =X’g-x
E [V] I'cc
\ I [A]

a

|E| : TENSAO DE ENTREFERRO = NACURVA O-¢, > iy

DEFINE PONTO “P” NA CURVA O - e, : PONTO DE OPERACAO
DO CIRCUITO MAGNETICO EM CARGA

_ i
3 FATOR DE SATURACAO EM CARGA: Ks= L& (> 1)

il

REATANCIA SINCRONA SATURADA:

X,=X",/Ks ¥ X¢=X,,+x, ou:| X¢ =———+x,
e Ks

- (SATURACAO NAO AFETA A DISPERSAO )
ir[A]
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DE TERMINAQATO DA EXCITAQATO TOTAL REQUERIDA EM CARGA

6) CONHECIDA O A REATANCIA SINCRONA SATURADA: X; kg [V]

3 E, o TecTA]
A PARTIR DO PONTO “P”’ DE OPERACAO DO CIRCUITO A A

MAGNETICO = RETA O-e¢

O -e : “CURVA DE MAGNETIZACAO LINEARIZADA”

( ESTABELECIDA A EXCITACAO QUE IMPOE O FLUXO
CONTEMPLANDO O ESTADO DE SATURACAO NOMINAL DA
MAQUINA, AS INTERACOES NO ENTREFERRO TEM
COMPORTAMENTO LINEAR E PODEM SER REPRESENTADAS POR

UMA CARACTERISTICA MAGNETICA LINEARIZADA - RETA O - ¢)

J-X;
f—/% ’
JX, J-x, I, Pec
o SE RETIRADA A CARGA SOB EXCITACAO i/,
Eo=V+jXsI,=V+jXsl,20, > TENSAO EM VAZIO RESULTA E,, E v

_ ~ 0o — VN

i REGULACAO NATURAL DE TENSAODAMS.: R = ————
|E,| : TENSAQ INTERNA < NARETA O-e¢ > iy Vn

SE A REATANCIA SINCRONA SATURADA X NAO FOR CONHECIDA, USA-SE O
i;p : CORRENTE DE EXCITACAO TOTAL QUE GARANTE A

MESMO PROCEDIMENTO COM A REATANCIA SATURADA APROXIMADA X°g
TENSAQ NOMINAL NOS TERMINAIS SOB CARGA

COM A RETA O - e PASSANDO PELO PONTO Po
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TRIANGULO DE POTIER - REATANCIA DE POTIER
7) REATANCIA DE DISPERSAO - x,: -> REATANCIA DE DISPERSAO APROXIMADA A REATANCIA DE POTIER: x, = X,

REATANCIA DE DISPERSAO : DE DIFICIL DETERMINACAO COM A MAQUINA JA MONTADA & ( METODO DE MEDIDA SO POSSIVEL COM O ROTOR

EXTRAIDO DE DENTRO DO ESTATOR)
kE (V] 1 cc [A]

METODO DE OBTENCAO APROXIMADO DE x,, E ATRAVES DO ¢’ A

k.Fy o0 /

Y

CHAMADO TRIANGULO DE POTIER - RESULTA NA REATANCIA
DE POTIER, QUE E APROXIMADAMENTE IGUAL A DE DISPERSAO. ¢ P

— €
. , ) I
NECESSARIA CARACTERISTICA ADICIONAL DA M.S.: v X1, / / %( v

CURVA DE SATURACAO EM CARGA NOMINAL, SOB
FATOR DE POTENCIA NULO INDUTIVO & CURVA Q -y

j.X,
—_—
. . ~N
J X JXq 1, CARGA INDUTIVA PURA:

x,.1

.
a

Vy ; E ® EM FASE
E, E Vv

x,.1, : MEDIDA DIRETAMENTE
NA ESCALA DE V)

O

E=Vy+jx,1,1-90°

TRIANGULO DE POTIER: Apog QUE RELACIONA A CARACTERISTICA 2 —v COM A CARACTERISTICA O - ¢,

9 A CURVA € -v E GERADA PELO DESLOCAMENTO DO TRIANGULO DE POTIER, COM O VERTICE “P” SOBRE A CURVA O —e¢,
2 O VERTICE “R” DESCREVE A CURVA -y
> CONHECIDA A EXCITACAO TOTAL REQUERIDA PARA CARGA NOMINAL COM cos¢ = 0 ind. (ig,y ) = DEFINE O VERTICE “R”

NA LINHA DE V,, = 0 LADO PQ DO TRIANGULO E IGUALA (E - Vy ) =x,1, (DIFERENCA ALGEBRICA POISE ¢ VyEM FASE )
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DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO TRIANGULO DE POTIER

8) CARACTERISTICAS REQUERIDAS :

CARACTERISTICA DE SATURACAO EM VAZIO : O - ¢,
CARACTERISTICA DE CURTO CIRCUITO : O — i

AO MENOS UM PONTO DA CURVA 2 -V : igina)
ifT(m d) + CORRENTE DE EXCITACAO PARA TENSAO E CORRENTE NOMINAIS

SOB cos@ = () INDUTIVO

ETAPAS PARA OBTENCAO DO TRIANGULO DE POTIER:

1-A PARTIR DE : imind) 2 PONTO “R” NA RETA DE V), (VERTICE
“R” DO Apyr)

2-APARTIRDE I,r=1y 9 NARETA O-i,c D ifcc (MESMO
VERTICE “R” DO Apy, NA CONDICAO DE CURTO CIRCUITO )

3—- SEGMENTO O_R = Facc TRANSPORTADO PARA A RETA DE V)
DEFININDO PONTO O’ NA RETADE V),

4-APARTIRDE O’ 9 RETA a-a’ PARALELAA RETA O -¢’
5-RETA a—-a’ INTERCEPTA CURVA O - e, NO PONTO “P”

(VERTICE “P” DO Apyg )
6 — A PARTIR DO PONTO “P” < SEGMENTO VERTICAL ATE LINHA

DEVy = DEFINE PONTO “Q” (VERTICE “Q” DO Apy; )

7 - SEGMENTO P_Q = QUEDA DE TENSAO NA REATANCIA x,
(REATANCIA DE POTIER)

E V] I [A]

Iec=1y

L1 (ind)

i/ [A]

Facc

SEGMENTO P_Q = xpl o [V /fase] 2 X,= P_Q[V/fase] /1y

xp = X, [Q/fase]
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REATANCIAS NA MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES

E.Q.

MAQUINA DE POLOS LISOS:

REACAO DE ARMADURA ATUA SOBRE UM ENTREFERRO CONSTANTE

Fmm DE REACAO DE ARMADURA IMPOE SEMPRE A MESMA
DISTRIBUICAO DE DENSIDADE DE FLUXO

EFEITO MAGNETIZANTE OU DESMAGNETIZANTE DE REACAO DE
ARMADURA INDEPENDE DA POSICAO

REATANCIA UNICA PARA DESCREVER O COMPORTAMENTO

MAQUINA DE POLOS SALIENTES:

REACAO DE ARMADURA ATUA SOBRE UM ENTREFERRO
VARIAVEL

Fmm DE REACAO DE ARMADURA IMPOE DISTRIBUICOES
DE DENSIDADE DE FLUXO DEPENDENTES DA POSICAO

PARA MESMA Fmm : B, MAIS INTENSO NO E.D.
COMPARADO AO B, NOE.Q.

EFEITO MAGNETIZANTE OU DESMAGNETIZANTE DE
REACAO DE ARMADURA DEPENDE DA POSICAO DE F « NO

ESPACO, E PORTANTO DO cos¢

MODELO COM UMA REATANCIA UNICA PARA
DESCREVER O COMPORTAMENTO E INSUFICIENTE

E.Q.
© | B.=K.F,
B, : o
5
/" | Bg=K. Fy
By
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REATANCIAS NA MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES

~

PARA EFEITO DE ANALISE = TEORIA DA DUPLA REACAO

ONDA DE CAMPO DE REACAO DE ARMADURA REPRESENTADA PELO VETOR F, a E
DECOMPOSTO EM 2 COMPONENTES ORTOGONAIS:

F

a

4: COMPONENTE SEGUNDO O E.D.

F ag : COMPONENTE SEGUNDO O E.Q.

EM CADA UM DOS EIXOS, A RELUTANCIA MAGNETICA E SEMPRE A MESMA:
F

a

4 : IMPOE NO E.D. A DENSIDADE DEFLUXO B, @ B,,=Kg,.F,

F,, : IMPOE NO E.Q. A DENSIDADE DEFLUXO B,, 9 B, =K;,.F,

COMPOSICAO DE VETORES NO ENTREFERRO

| COMPONENTES DE CAMPO MAGNETICO DE REACAO DE ARMADURA:

B,;: INDUZ TENSAO E,
B,, : INDUZ TENSAO E,,

e -
By : INDUZ TENSAO V

MODELAGEM DO COMPORTAMENTO 2 DUAS REATANCIAS:
X,;: REATANCIA DE EIXO DIRETO & ASSOCIADA AO CAMPO B ad

X, P REATANCIA DE EIXO EM QUADRATURA & ASSOCIADA A Baq
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DIAGRAMA FASORIAL DA MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES

E.Q.

[0
I \
< : (- ——————————— -
/4 ¢f
| I,
o
v/ s

E.D.

1

J Xl

Y Y

B ——

X[,

E0= V+ j.Xd.Id + j.Xq.Iq

CONHECIDOS: V;I;cosp; X;; X,

TRACADO DO DIAGRAMA FASORIAL REQUER O
CONHECIMENTO DOS COMPONENTES DA CORRENTE, [, e I q

0 ANGULO 6 NAO E CONHECIDO A PRIORI & NECESSARIA
CONSIDERACAO ADICIONAL, PARA ENCONTRAR A DIRECAO
DO E.Q. PERMITINDO OBTER O DIAGRAMA

E.D.

iXJ,

FAZENDO: V +j.X g I = SEGMENTO OA ONDE O PONTO
“A” DEFINE A DIRECAO DO EIXO EM QUADRATURA, E
PORTANTO A DIRECAO DE E, < DEFINIDA DIRECAO DO E.Q.

PERMITE A DECOMPOSICAO DE I EM I; e Iq

DEMONSTRACAO: A,y ESEMELHANTE AO Agy

AC_ON _1 AB=X,.1 AC ! X, I,=X,.1
— = . - = —.Aq.1g = .
AB oM I, q'q 1, q'q q
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POTENCIA E CONJUGADO NA MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES POTENCIA ELETRICA ATIVA:
E.Q.
e o ( P,=Vi.cosp [W/fase]
X L.cosp =1,.cosd + 1,.send
- —————1 -
br < P,=V( Iq.cos5 +1,.seno)
X, .1, =V.seno
| Xa-lqg =Ey-V.coso
- V (Eg —V.cosé)
P, =V.| ——.senéd.cosé + .send
Xq X4
E Por = V.( - sens.coss + -2 send — —. send. cosd
. X, =V.|——. : —. ——. :
JX I, 0 at X, sené.cos X, sen X, sené.cos
<
Pt = 220 sens + V2 (— — 8.coss
at =y .sen X, X, .send.cos
J-Xd, V.E, vi/1 1
L Py = X, .sen8+7 X_q_X_d .sen2d
CONJUGADO NO EIXO : (DESCONSIDERANDO PERDAS)
C=P,./ P,..~3P, 9 C 3.V-Bo g 3V (L1 26
= Q) = J. = . _— .
mec S mec at mec ws'Xd sen 2. ws Xq Xd sen
N J \ J

' '
CMI‘JTUA CRELUTANCIA
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DETERMINACAO DAS REATANCIAS NA MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES

REATANCIA SEGUNDO O EIXO DIRETO : X d

TODOS OS PROCEDIMENTOS E DEFINICOES, VISTOS PARA A MAQUINA DE POLOS LISOS, NA OBTENCAO DAS REATANCIAS NAO SATURADA,

SATURADA APROXIMADA E SATURADA EXATA VALEM PARA A MAQUINA DE POLOS SALIENTES, RESULTANDO NO VALOR DE X d

= DETERMINACAO A PARTIR DAS CURVAS DE SATURACAO EM VAZIO, EM CURTO CIRCUITO E TRIANGULO DE POTIER

REATANCIA SEGUNDO O EIXO EM QUADRATURA : X q
PARA REATANCIA SEGUNDO O EIXO EM QUADRATURA, EXISTEM ALGUNS METODOS EXPERIMENTAIS DE DETERMINACAO, SENDO O MAIS

USUAL O ENSAIO DE BAIXO ESCORREGAMENTO

2 A MAQUINA E ALIMENTADA EM REDE TRIFASICA COM TENSAO REDUZIDA, SEM EXCITACAO NO CAMPO < E ACIONADA MECANICAMENTE
EM ROTACAO LIGEIRAMENTE DIFERENTE DA SUA ROTACAO SINCRONA, RESULTANDO EM MODULACAQ DA CORRENTE ABSORVIDA E

EVENTUALMENTE DA TENSAO DE ALIMENTACAQ ( DEPENDENDO DA REGULACAO DA FONTE DE ALIMENTACAO )

MODULACAO DA CORRENTE DEVIDA A
VARIACAO DA RELUTANCIA DO ROTOR

REDE 3¢

I

_ Vuw [V/f]

““‘ "X Imax [A/f]

ALEEARCCCACEEFRRERH

¥ =VMAX [V/f]
7 Iy [A/f]

VALORES NAO
SATURADOS
[Q/fase]
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DETERMINACAO APROXIMADA DA TENSAO INTERNA PARA OBTENCAO DA EXCITACAO EM CARGA

PARA DETERMINAR A EXCITACAO EM CARGA NECESSARIO CONHECER E, & E,=V+ jX,I, + jX, I,

QUANDO X, NAO E CONHECIDA, PODE-SE APROXIMAR A TENSAO INTERNAPOR: E’) & E’j=V+ jX,.I

DEMONSTRACAO: A,p- ESEMELHANTE AO Ayno

AC I _ I
— BC =X,.1 AC= — . Xg.1;, =X,4.1
BC d-1a I, d-1d d

PARA EFEITOS PRATICOS, | E’)| = | E, |
= NAO EXISTE ERRO APRECIAVEL SE O CALCULO DA

EXCITACAO FOR REALIZADO COM O VALOR DE E’ 0

= 0 ERRO NOANGULO 6 PODE NAO SER DESPREZIVEL
2 APROXIMACAO DEVE SER EVITADA PARA EFEITO DE
CALCULO DA POTENCIA ATIVA E CONJUGADO NO EIXO




