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QUESTAO 1

O problema é baseado nos exemplos 2.6 e 2.7 da referéncia [1], e as equagbes encontram-se na seg¢ao 2.5.

a) A corrente nominal em cada enrolamento do transformador é dada pela poténcia aparente dividida pela tensdo
naguele enrolamento.

No lado de alta tensdo: I, = 50000/2400 = 20,83 A.
No lado de baixa tensdo: I, = 50000/240 = 208,3 A.

b) O ensaio de curto circuito, realizado no lado de alta tensdo, resulta nos seguintes valores equivalentes de
resisténcia, impedancia e reatancia:
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Os valores referidos ao lado de baixa tens3o sdo obtidos pela multiplicagdo por (240/2400)° = 0,01
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Rbq = 14,26 mQ
Xq = 18,15 mQ

As resisténcias e reatancias de dispersdo podem ser aproximadas como metade de R;, e X¢4, respectivamente.

R, = R, = 7,13 mQ
Xll = Xllz = 9,075 mQ

O ensaio de circuito aberto, realizado no lado de baixa tensdo, resulta nos seguintes parametros:
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c¢) Como a tensdo nominal secundaria é 240 V, o enrolamento de baixa tensdo do transformador original é o
enrolamento comum do autotransformador, e o enrolamento de alta tensdo torna-se o enrolamento série.

A tensdo nominal primaria é 240 + 2400 = 2640 V.
A corrente primdria é a corrente nominal do enrolamento série, igual a 20,83 A.
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A poténcia nominal pode ser determinada pelo produto tensdo-corrente no primario, igual a 55 kVA.
A corrente nominal no secundario é a poténcia aparente dividida pela tensao, igual a 229 A, que corresponde a
soma das correntes nominais dos enrolamentos do transformador original.

Referéncia: [1] FITZGERALD, A. E., KINGSLEY JR, C., UMANS, S. D. Maquinas Elétricas. 62 Edicdo. Porto Alegre: Bookman,
2006.
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QUESTAO 2

a)

b)

d)

e)

Conforme indicado na secdo 6.1 da referéncia [1], a frequéncia das correntes induzidas no rotor é dada por
fr = sf., em que f, é a frequéncia de alimentagdo do estator e s é o escorregamento por unidade.

O escorregamento é dado por s = (N; — N,.)/N;, em que N, é a velocidade do rotor em rotagdes por minuto, e
N, é a velocidade sincrona.

A velocidade sincrona é N, = 120f,/p, em que p é o nimero de polos.

Para os dados do problema, f, = 60 Hz, N, = 1182 rpm, N, = 1200 rpm, s =0,015 e f,. = 0,9 Hz.

Conforme indicado na se¢do 6.4 da referéncia [1], o torque no eixo (T) relaciona-se a poténcia no eixo (B,;,) por
T = P,,/w,, em que w, = N,.t/30 é a velocidade angular do rotor em radianos por segundo.
Para os dados do problema, P,, =7500 W, N,. = 1182 rpm e T = 60,6 N.m.

As perdas 6hmicas no enrolamento do estator sdo dadas por Pj; = 3R,I?, em que R, é a resisténcia por fase do
enrolamento e I; é a corrente por fase, igual a corrente de linha quando a maquina esta conectada em Y.

Para os dados do problema, R, =0,3Q,1; =158 Ae P =2247W

As perdas 6hmicas no rotor P;, sdo relacionadas a poténcia convertida (P.ony) por Pz = PonyS/(1 —5). A

poténcia convertida pode ser determinada pela soma da poténcia no eixo mais as perdas rotacionais.
Para os dados do problema, P,, = 7500 W, P,.,; = 400 W, P, =120,3 W.
As equacles estdo indicadas na secdo 6.4 da referéncia [1].

O rendimento (1) do motor é a razdo entre a poténcia no eixo (P,,) e a poténcia elétrica (P,) absorvida pelo
motor, que pode ser determinada neste caso por P, = By, + Pjy + Pjy + Pyt

Para os dados do problema, P, =8245W en =91,0%

O fator de poténcia é FP = P,/(/3V,I;) = 0,79.

Conforme indicado na segao 6.1 da referéncia [1], o conjugado é proporcional ao escorregamento quando este é
pequeno. Portanto, a 50% da carga nominal, o escorregamento sera aproximadamente 0,0075, metade do
escorregamento a plena carga. Este escorregamento corresponde a uma velocidade de N = (1 — s)N, =1191
rpm.

Referéncia: [1] FITZGERALD, A. E., KINGSLEY JR, C., UMANS, S. D. Maquinas Elétricas. 62 Edi¢do. Porto Alegre: Bookman,

2006.
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QUESTAO 3

a) O problema é baseado no exemplo 5.4 da referéncia [1]. A reatancia sincrona ndo saturada pode ser
determinada como a tensado fase-neutro de circuito aberto dividida pela corrente de curto circuito, para uma
condi¢do nao saturada, como ocorre na linha do entreferro. Portanto,

E5)
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=—2 ~-351Q
$ 2090

A reatancia em p.u. é obtida pela divisdo do valor em ohms pela base de impedancia. Para sistemas trifdsicos, a
base de impedancia é Zp e = ViZise/Shase (€680 2.9 da referéncia [1]). Utilizando os dados da maquina,
Zpase = 3,81 Qe X; =0,921 p.u.
A reatancia sincrona saturada é determinada da mesma forma, no nivel de excitacdo correspondente a tensdo
nominal em circuito aberto. Portanto,

(13800)

V3

X, =—2C
$ 2715

= 2,930

Este valor corresponde a 0,769 p.u.

b) O problema é baseado no exemplo 5.6 da referéncia [1]. A poténcia maxima que pode ser pelo gerador é

P _ EaVEQ
max —
Xs + Xeq
em que E, é a tensdo induzida por fase, Vg € a tensdo do sistema e X, € a reatancia do sistema. Considera-se o
valor saturado da reatancia sincrona pois a tensao interna é a nominal. Aplicando os dados do problema:

P =—— - _0894p.u
max = 5769 1 0,35 p-u

Multiplicando pela base de poténcia, a poténcia maxima é igual a 44,7 MW.

Referéncia: [1] FITZGERALD, A. E., KINGSLEY JR, C., UMANS, S. D. Maquinas Elétricas. 62 Edi¢do. Porto Alegre: Bookman,
2006.
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QUESTAO 4
As equacbes fundamentais em regime permanente sdo dadas na se¢do 7.4 da referéncia [1].
T = Kadal, (1)
Ey = Kapgwm (2)
Eulg = Tnwm (3)
Vi =Eqs+ Ryl (4)

Em que: T;,, é o conjugado de carga, I, é a corrente na armadura, w,, é a velocidade angular do rotor, E, é a tensao
induzida na armadura, ¢, € o fluxo magnético produzido pelo enrolamento de campo, K, é a constante de armadura
que relaciona a tensdo gerada ao fluxo e a velocidade, V; é a tensdo de terminal de armadura e R, é a resisténcia elétrica
da armadura incluindo as escovas.
Além disso, segundo a equacéo (7.9) da referéncia [1], o fluxo de campo é proporcional a corrente de campo.
Por simplicidade, considera-se que a queda de tensao na resisténcia de armadura é muito menor do que a tensao
gerada, de formaque V, = E,
a) Reduzindo V; a metade, E, é reduzida aproximadamente a metade. Como o fluxo de campo permanece
constante, a equacdo (2) indica que a velocidade cai aproximadamente a metade.
Como o conjugado de carga e o fluxo de campo permanecem constantes, a equagdo (1) indica que I, permanece
constante.
b) Com atensdo mantida constante, a equagao (2) indica que um aumento de duas vezes no fluxo de campo resulta

na reducdo da velocidade aproximadamente a metade.
Com o conjugado de carga constante, a equacdo (1) indica que um aumento de duas vezes no fluxo de campo
resulta na redugdo da corrente de armadura aproximadamente a metade.

¢) Com o fluxo de campo e a tensdo ambos reduzidos a metade, a equagao (2) indica que a velocidade permanece
aproximadamente constante.
O produto E, 1, , que corresponde a poténcia da carga, permanece constante. Como E, cai aproximadamente a
metade, I, aumenta em aproximadamente duas vezes.

d) Com o fluxo constante e a tensdo reduzida a metade, a equagdo (2) indica que a velocidade é reduzida
aproximadamente a metade.
O conjugado da carga, neste caso proporcional ao quadrado da velocidade, é reduzido aproximadamente a um
quarto. Com o fluxo constante, a equagdo (1) indica que a corrente de armadura é reduzida a aproximadamente
um quarto.

Referéncia: [1] FITZGERALD, A. E., KINGSLEY JR, C., UMANS, S. D. Maquinas Elétricas. 62 Edi¢ao. Porto Alegre: Bookman,
2006.
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