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QUESTAO 1:

Resolugao da Questao 1: A resolucao segue as mesmas linhas apresentadas
na pagina 217 do livro “Mdquinas elétricas: com introducao a eletronica de
poténcia” (FITZGERALD, 2006).

A maquina desta questao é um sistema de quatro enrolamentos. Assim, a co-
energia consistira em quatro termos envolvendo metade da indutancia préopria
multiplicada pelo quadrado da correspondente corrente do enrolamento, assim
como termos de produtos que consistem em indutiancias mutuas entre pares
de enrolamentos multiplicadas pelas correspondentes correntes de enrolamento.
Observando que apenas os termos que envolvem as indutancias mutuas entre
o enrolamento de campo e os trés enrolamentos de fase da armadura conterao
termos que variam com #,,, podemos escrever a co-energia na forma
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Expandindo a equacao da co-energia, obtém-se
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cos (26,, — 120°) cos(w.t — 120° + §) + cos (26,,, + 120°) cos(w.t + 120° — §)].

Continua na proxima pdgina.
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Finalmente, aplicando a regra trigonométrica cos(a £+ b) = cos(a) cos(b) F
sen(a) sen(b) é possivel reescrever a co-energia como

§

5 Loglalscos(20,, —wet —9).
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O conjugado pode ser encontrado agora a partir da derivada parcial de
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1 = —3Lu¢la1fsen(20,, — wet —9).

Dessa expressao, vemos que o conjugado sera constante quando o rotor girar
na velocidade sincrona w, tal que

Irsi'm, = wst
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em cujo caso o conjugado sera igual a
T = 3Luglad s sen(o).

onde observa-se que o conjugado dessa maquina trifasica, operando na veloci-
dade sincrona sob condicoes trifasicas equilibradas, é constante.

*0O padrdo de resposta deve estar fundamentado nas bibliografias exigidas pelo Edital, para evitar problemas o professor
devera citar o capitulo/pagina do livro utilizado.

Membros da Banca:

Avaliador 1 (nome e assinatura) Avaliador 2 (nome e assinatura)

Avaliador 3 (nome e assinatura) Presidente da Banca (nhome e assinatura)
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QUESTAO 2:

Resolucao da Questao 2: A resolucao segue as mesmas linhas apresentadas a
partir da pagina 248 do livro “Fundamenlos de Mdguinas Flélricas” de Vineent
Del Toro.

A caracteristica do controle do [ator de poléncia existe na maquina sincrona
por ser uma maguina com excilacao dupla. Desta [orma, cmbora a operacao
cm nma tensao aplicada constante exija wm uxo resultante lixo, Lanto a lonle
CC quanto a fonte CA podem cooperar para estabelecer este [luxo resultante.
Se a correntle do enrolamento de campo for muito grande, entao, evidentemente,
a Lensao no entreferro resullante no motor tende a ser maior do que a exigida
pela tensao aplicada.

Consequentemente, wma reacio ocorre, o que [az com que a corrente de ar-
madura assuma wm angulo de [ator de poléncia tal que a FMM de armadura
produza o eleito desmagnelizante que ¢ necessario para restaurar o [uxo re-
sultante descjado. Do mesmo modo, se o campo lor sub-excitado, o [luxo no
cnlrelerro resultante tende a ser muito pequeno. Isso Lambém eria uma dilerenca
de tensao [asorial entre a tensao da rede e a tensao de excitacao do molor que
alua para [azer com que a corrente de armadura circule com [ator de poléncia
que possibilita a cle magnetizar o entreferro no valor necessario para lornecer o
[luxo resultante necessario.

Se a componenle reativa da corrente deve ser adiantada ou atrasada vem
imediatamente do estudo dos diagramas [asoriais representados na ligura a sc-

guir para varios valores de excilacao.

Continua na proxima pdgina.
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O diagrama se aplica para wma poténcia mecinica desenvolvida conside-
rada constante. Portanto, quando £y se allera, o sen(d) deve mudar de modo
correspondente para manler Fysen(d) constante. Na [igura, isso signilica que,
quando a excilacio varia, o lugar geomitrico da extremidade do [asor I féa
linha tracejada. Ouirossim, a componente em [ase da corrente em cada caso
deve ser a mesma. No primeiro caso, onde a Lensao de excitacao ¢ By, a cor-
rente de campo esta produzindo [luxo demais. lsso gera wma reacao enlre o
molor ¢ a lonte, que requer wma correnle adiantada de um madulo tal que gera
i quand, 1{1:1:.1(' ¢ sentido de queda na realancia sincrona que, gquando somada
alu 71, produz uma tensao terminal fixa, V,. Fisicamente, o que estd ocorrendo
¢ que uma correnie realiva adiantada esta circulando, o que atua no sentido
de desmagnetizar o campo de [luxo no valor necessario. Quando a excilacao ¢
reduzida a £z, nao ha luxo em excesso produzido pelo enrolamento de eampo.
Consequentemente, a correnbe da rede CA nao tem componente reativo. Tem,
simplesmente, o valor da componente cm [ase necessiaria para fornecer poléncia
i carga. Na cxcilacio correspondente a [r3, a maquina esta lortemente sub-
excitada. Para compensar, uma reacio ocorre, que permile a rede entregar uma
grande corrente reativa atrasada, gue ajuda a estabelecer o valor do [luxo no
centrelerro exigido pela tensao terminal. Observa-se, também, que, quando a ex-
cilacao se reduz, o angulo de poténcia deve anmentar, para uma carga mecanica
desenvolvida lixa.,

A desericao precedente por ser resumnida observando-se que, para numa dada
condicao de carga 4, o molor sincrono nao Lem necessidade de solicitar corrente
reativa sempre que Iy cos(d) = V. Contudo, solicita uma corrente reativa adi-
antada sempre que Eycos(d) = Vi e uma corrente reativa alrasada sempre que
Eygeos(d) < Vi Se for [eito um grialico da correnie de armadura, quando a
excilacao varia, para wma carga mecanica desenvolvida ixa, a corrente pode ser
observada como tendo um valor elevado para sub-excitacao ¢ sobre-excitacao,
passando por um minimo em um ponto intermediario. Trata-se da curva V
eshocada na figura a seguir.

Continua na proxima pdgina.
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*0 padrdo de resposta deve estar fundamentado nas bibliografias exigidas pelo Edital, para evitar problemas o professor
devera citar o capitulo/pagina do livro utilizado.

Membros da Banca:

Avaliador 1 (nome e assinatura) Avaliador 2 (nome e assinatura)

Avaliador 3 (nome e assinatura) Presidente da Banca (nome e assinatura)
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QUESTAO 3:

Resolucao da Questao 3: A resolucao segue as mesmas linhas apresentadas
na pagina 06 do livro “"Maguinas elétrieas: com introducao a eletronica de
poténcia” (FITZGERALD, 2006). Apenas os valores da velocidade e da corrente
de terminal foram modificados para simplificar os caleulos.

A poténcia dissipada no enrolamento do estator ¢ dada por

Prstator = 31T R = 3(22,1)%0,2 = 301 W.
Assim, a poténcia no entreferro ¢
-!!'Tr; - J!I']I:'-rlf-rrm!ﬂ fjf:s.[ra[rj-r — J_l.'] 7 ﬂ' 9= 15\. 1 kEW.
A velocidade sincrona dessa maguina pode ser obtida por

120 120)
Ty = fe = | — | 60 = 3600 rpm
polos 2

, [JUI'[-H.I].'.U., L8] '.!t‘i(f()l'l'{lj_’"}LIIlillltl} ¢

ns 3600 — 3510

n, 600 0%

H =

Assim,
% vor =SB, = 0,025 - 15,4 kW = 119 W.

*0 padrdo de resposta deve estar fundamentado nas bibliografias exigidas pelo Edital, para evitar problemas o professor
devera citar o capitulo/pagina do livro utilizado.

Membros da Banca:

Avaliador 1 (nome e assinatura) Avaliador 2 (nome e assinatura)

Avaliador 3 (nome e assinatura) Presidente da Banca (nome e assinatura)
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