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PARTE 2 —- MAQUINAS SINCRONAS
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MAQUINAS SINCRONAS - CARACTERIZAGAO E APLICAGCAO

MAQUINAS SINCRONAS :
= OPERACAO NO MODO MOTOR ( MOTORES DE GRANDE POTENCIA )
= OPERAGCAO NO MODO GERADOR > MODO MAIS COMUM, COMO ALTERNADOR SINCRONO ( TRIFASICO )

CARACTERIZACAO QUANTO A TOPOLOGIA DO CIRCUITO MAGNETICO - CAMPO DE APLICAGAO :

> MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES

EM GERAL, GRANDE NUMERO DE POLOS (48— 96 POLOS) — BAIXA ROTAGAO (150 — 75 RPM )
USO COM TURBINAS HIDRAULICAS ( HIDROGERADORES ) EM POTENCIAS ELEVADAS ( ATE 800 MW )

USO COMUM TAMBEM COMO GERADORES DE POTENCIA PEQUENA E MEDIA (100 kW - 5 MW ) ACIONADOS A
PARTIR DE MOTORES DIESEL OU PEQUENAS TURBINAS A VAPOR - REDUZIDO N° DE POLOS (4-6-8 POLOS) -
ROTAGOES MEDIAS ( 1800 — 1200 — 900 RPM )

> MAQUINA SINCRONA DE POLOS LISOS ( ROTOR CILINDRICO )

EM GERAL, REDUZIDO NUMERO DE POLOS ( 2— 4 POLOS ) - ELEVADA ROTAGAO ( 3600 — 1800 RPM )
USO COM TURBINAS A VAPOR OU A GAS ( TURBOGERADORES ) EM POTENCIAS ELEVADAS ( ATE 2000 MW )
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS DA MAQUINA SINCRONA - COMPONENTES BASICOS

ESTATOR (INDUZIDO) NUCLEO DO ESTATOR

> IDENTICO, NA SUA CONCEPCAO, Laminas de material ferromagnético de alta

TANTO NA M.S. DE POLOS
SALIENTES COMO DE POLOS LISOS

RANHURAS ESTATORICAS:

Ao longo de toda a superficie
interna do cilindro estatoérico

BOBINAS DO ESTATOR:

Alojadas em todas as ranhuras, formando o
enrolamento de armadura ou induzido (trifasico)
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS DA MAQUINA SINCRONA - COMPONENTES BASICOS

ROTOR (INDUTOR) —- POLOS SALIENTES ANEIS COLETORES

ENROLAMENTO
AMORTECEDOR

ESCOVAS DE
CONTATO

SAPATA POLAR

ENROLAMENTO -~
DE EXCITACAO /]

1° 1 RANHURAS DAS BARRAS
J AMORTECEDORAS

3.10 Salient pole.
11.6 Salient-pole field windings. Dimensions in mm

Normal
strip .
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS DA MAQUINA SINCRONA - COMPONENTES BASICOS

ROTOR ( INDUTOR ) - POLOS LISOS

ENROLAMENTO

DE EXCITACAO , ESCOVAS DE CONTATO

RANHURAS DO ROTOR

«\i\\ w7
AN ,ﬂ"

(‘ Fole | centre

DETALHE DA RANHURA E N
FIXACAO DA BOBINA DE

CAMPO EM GERADOR DE <
GRANDE PORTE

Cooling
duet

\ 3.11 Non-salient pole.
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS DAS MAQUINAS SINCRONAS

MAQUINA SINCRONA DE

POLOS SALIENTES -
ESTATOR E ROTOR DE MAQUINA SINCRONA
GRANDE PORTE DE POLOS LISOS

MAQUINA COMPLETA DE ESTATOR E ROTOR
MEDIO PORTE ' :
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MONTAGEM DE GRANDE HIDROGERADOR

<—= ROTOR DA TURBINA (KAPLAN) E ROTOR DO GERADOR

= ESTATOR DO GERADOR
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DETALHES DE EXECUCAO DE
TURBOGERADOR DE POLOS LISOS

MAQUINA DE 2 POLOS

ENROLAMENTO DO ROTOR

T

=k

o

h
-

/1111117777
///////f / r;q

FONTE: MATERIAL CURSO PROMINP PETROBRAS — REVISTA NEW WORLD SIEMENS
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TURBO-GERADOR SINCRONO DE POLOS LISOS ( MONTAGEM )
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FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO NA MAQUINA SINCRONA

Maqguina de pdlos salientes — Zp=2

Vista planificada da maquina

19©)

|
! G C,((Passo polar)
| ‘ |
Bg ©) (Componente fundamental)
| |
D
0 o
| L | L
Vista em corte da maquina | |
i i Distribui¢do espacial de Fmm L
CORRENTE CONTINUA DE EXCITACAO

e de indu¢bes no entreferro

INJETADA NO ROTOR =2 N.i = Fmm
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FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO NA MAQUINA SINCRONA

Maquina de pdlos lisos — Zp=2

Vista planificada da maquina

E.D. E.Q. E.D.

|
! G ; C,i(Passo polar)
| | |
N3.[ | |
| ‘ Bg ©) (Componente fundamental)
Fmm = Na.i
(/\/7+/\/2+/\/3)./' e g ‘
Ni.i Lo T ‘
D L Lo |
0 ‘ fa
| | |
Vista em corte da maquina | | ‘

Distribuigbo espacial de Fmm
e de indugbes no entreferro

CORRENTE CONTINUA DE EXCITACAO
INJETADA NO ROTOR =2 N.i = Fmm
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FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO NA MAQUINA SINCRONA

Maaguina de pdlos lisos — Zp=4

E.Q. E.D.

Vista planificada da mdéquina
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INJETADA NO ROTOR = N.i = Fmm Distribuicdo espacial de Fmm e de indugbes no entreferro
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PASSO POLAR E ANGULOS ELETRICO E GEOMETRICO

Qualquer que seja o numero de polos da maquina, ocorre um

ciclo completo de polos magnéticos N —S em um duplo passo polar

Para 2 p6los — 2p=2

0 180" J60° Tp =T0.D/2 - 1/2 circunferéncia

Tp - 180° geométricos = 180° elétricos

C, (Passo polar) G,

Para 4 polos — 2p=4

Tp= 7C.D/4 - 1/4 circunferéncia

Tp - 90° geometricos = 180° elétricos

ANGULO ELETRICO = px ANGULO GEOMETRICO - P =N° de pares de pélos
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GERAGAO DE TENSAO NA MAQUINA SINCRONA

EFEITO MOCIONAL By ©)

s

Ner

(+) B9

Estator com bobina alojada em ranhuras

afastadas de 180° eléetricos (Tp)

Rotor em movimento com velocidade angular (D

S

velocidade periférica v = TT.D.n,

onde Mg =2. Tl.n;=2. TL.f/p

Distribuicao espacial de inducdes no entreferro

solidaria ao rotor — mével com velocidade (DS
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GERACAO DE TENSAO NA MAQUINA SINCRONA - Evolugao da tensao induzida no tempo

U7 | YN 11777
® ® L ® @ '
BT E. \ﬁ ' o _ |||%'_

1—5

B,©

i
L
|
|

y

-

105



PEA — 3400 - MAQUINAS ELETRICAS | 106

GERACAO DE TENSAO NA MAQUINA SINCRONA -> Maquinas multipolares

RODA POLAR

PECAPOLAR
COM BOBINA

Em maquinas com multiplos pares de
polos, as bobinas do enrolamento
induzido sao alojadas de modo a ter-se
um melhor aproveitamento do espaco

ao longo do estator

=>» Aloja-se uma bobina para cada polo,
de modo que as tensdes induzidas sobre

as mesmas sao idénticas e estdo em fase

=>» Conectam-se as bobinas em série ou
associagoes série / paralelo, formando o

enrolamento de uma fase

= GERADOR MONOFASICO
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Bobinas com posi¢des diferentes no estator
sofrem tensao induzida cujos madximos ocorrem

em tempos diferentes - DEFASAGEM
-6

E,=E, .cosat - para: at=60=0° > E,=E,,

E,=FE, - apenas quando: 8= ax = 6,

Fa(t) Es(t) > Ep=E.cos(at-6)

| FORMAGAO DO SISTEMA TRIFASICO DE TENSOES
A B C
y \
| |

f
E =E,;. cosat

BOBINAS POSICIONADAS NO
ESPACO (ENTREFERRO) A < Ep=FE,.cos(wt—120°

120° ELETRICOS | EC=EM' cos(at — 240°)
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FORMAGCAO DO SISTEMA TRIFASICO DE TENSOES

> MAQUINAS COM MULTIPLOS PARES DE POLOS

FASEB FASE C

Aloja-se uma bobina para cada polo em cada fase

=» Conectam-se as bobinas de cada fase de forma idéntica, em

associagoes série / paralelo

= FORMA-SE O GERADOR TRIFASICO MULTIPOLAR
108
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CONTEUDO HARMONICO DA DISTRIBUIGAO ESPACIAL DE CAMPO

NO ENTREFERRO DA MAQUINA SINCRONA

Distribuicao de indugdes real ndo € perfeitamente senoidal

B(0) =B,.cos0+ B;.cos30+ B,cos50+.....+ B,.cosh8

h : ordem da harmonica

B, : componente fundamental

B, : componente harmodnica

— 51

| CONSEQUENCIA : SURGEM TENSOES HARMONICAS

— B3 INDUZIDAS NO ESTATOR = DISTORCAO DA FORMA DE
Bs ONDA DA TENSAO GERADA

!
D
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FILTRAGEM DE HARMONICOS - 1- DISTRIBUICAO DO ENROLAMENTO

i
>
i

E®)

) - _— g
—

1 BOBINA CONCENTRADA
COM N° DE ESPIRAS N,

EDIST(t)
0° A 2.A > ANGULO P/FUNDAMENTAL
0° h.A h.2.A & ANGULO P/HARMONICA “h”

EXEMPLO DE
DISTRIBUICAO :

q = 3 ranh./polo/fase

ags

1 GRUPO DE 3 BOBINAS

EM SERIE, CADA
BOBINA COM N° DE
ESPIRAS N,/ 3

EFEITO DA
DISTRIBUICAO:

E,pist = E;

Eh DIST << Eh

DIAGRAMA DE
> FASORES

E, E, — FUNDAMENTAL

E, — HARMONICA “h”

DIAGRAMA DE FASORES




PEA — 3400 - MAQUINAS ELETRICAS |

111

FILTRAGEM DE HARMONICOS - 2- ENCURTAMENTO DE PASSO DAS BOBINAS

:%)
V2

BI
B3 /\
<—>§ I
T,3
E®)
— 7
—

PASSO DABOBINA : C <71,
ANGULO DE ENCURTAMENTO : 6 (°elet)

o0=n.A=>n N’inteiro

B,

A

E@®

E@®

~"

PASSO PLENO :
E®)=2.E,+2.E,

EFEITO DO ENCURTAMENTO:

E’;, = E,
E’, <<E,

B,

E()

N

+
+ +
EzI TE3 E3T lE’1<E1

T

E’(1)
| - - 4
V"
PASSO ENCURTADO :

(p.ex. 2 0=060°)

E't)=E,+E’,+E,-
E3

E’®=E,+E’, < 2.E,
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FILTRAGEM DE HARMONICOS

EFEITOS DA DISTRIBUICAO E ENCURTAMENTO :

= PEQUENA ATENUAGCAO DA FUNDAMENTAL = FORTE ATENUAGCAO DAS HARMONICAS

EM GERAL, TODO ENROLAMENTO DE MAQUINA SINCRONA E DOTADO DE DISTRIBUIGAO E ENCURTAMENTO

FATOR DE ATENUAGCAO HARMONICA DA TENSAO GERADA ( FATOR DE ENROLAMENTO) :

N

A EM GERAL:
sen(q.h.—) S ~
ky, = eos(h) h=12 k=1
q.sen(h.z) h>1> kp,<<1

CONTEUDO HARMONICO DA TENSAO GERADA NA MAQUINA SINCRONA:




