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Aula de Hoje

» Introdugdo a maquina sincrona trifasica



Caracteristicas Basicas de uma Maquina Sincrona

» O enrolamento de campo € posicionado no rotor;
» O enrolamento de armadura € posicionado no estator;

» O enrolamento de campo ¢é alimentado em CC, produzindo fluxo unidirecional
no entreferro e no estator;

» Quando o rotor gira, o enrolamento de armadura € atravessado por campo
variavel, surgindo em seus terminais tensao induzida variavel;




Caracteristicas Basicas de uma Maguina Sincrona

» A frequéncia de variagdo da tensdo induzida € sincrona com a velocidade do
eixo, dai a denominac¢do de maquina sincrona;

» Os enrolamentos da armadura sdao posicionados com diferenca angular de 120°,
de forma que a tensao induzida nos trés enrolamentos serdo defasadas de 120°;

» O enrolamento de campo € alimentado através de escovas deslizantes sobre
anéis coletores, que giram com o rotor;
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Emprego da maquina sincrona como Motor

» O controle da corrente de campo permite que o motor sincrono opere com fator
de poténcia unitario, indutivo ou capacitivo;

» Usado em situacdes que demandem velocidade constante com carga variavel,



Emprego da maquina sincrona como Gerador

» Independente da fonte primdria e da capacidade, o gerador sincrono ¢é
usualmente o mais indicado;

» Com isso, um sistema interligado pode operar com uma tunica frequéncia, ou
seja, em sincronismo;
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Maquina Sincrona Trifasica: Gerador

» Com turbinas hidraulicas de alta inércia, a velocidade do rotor deve ser
baixa; para 1sso o rotor deve ter muitos polos;

74 polos em 60 Hz = 97,3 RPM

» Com turbinas térmicas (vapor ou gas) de baixa inércia, a velocidade do
rotor pode ser alta; com 1sso o rotor pode ter poucos polos;

4 polos em 60 Hz - 1800 RPM



Maquina Sincrona Trifasica: Gerador

» Maquinas com muitos polos e baixa velocidade em geral tém o rotor de polos
salientes; ¥ L2
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Maquina Sincrona Trifasica: Gerador

» O enrolamento do estator (armadura) é trifasico e distribuido (igual ao da
maquina de indugao);

» Pode ser conectado em Y ou em A;

» O controle independente da corrente de campo permite que o motor/gerador
sincrono opere com fator de poténcia indutivo ou capacitivo, absorvendo ou
injetando poténcia reativa;



Maquina Sincrona Trifasica: Caracteristica de Magnetizacao

» O campo do rotor, produzido pela corrente de excitacao I;, torna-se um campo
girante senoidal no entreferro com o acionamento da maquina primaria;

» O campo girante induz tensao trifasica senoidal nos enrolamentos do estator;

» A velocidade do rotor e a frequéncia das tensdes induzidas sao relacionadas por:
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» A tensdo induzida E, é dada por:

EFe =444 4N 0k,
ouseja, EP o< ng,

onde @, € o fluxo por pdlo devido a corrente I,
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Maquina Sincrona Trifasica: Caracteristica de Magnetizacao

» Portanto, a tensdo induzida é proporcional a velocidade da maquina e ao fluxo de

excitacao, o qual depende da corrente . Linha de

entreferro

» A curva ao lado representa a curva de magnetizacao da Er4
maquina sincrona. Inicialmente, a tensdo induzida E;
cresce linearmente com o aumento da corrente de
campo, porém para altos valores de I; ocorre a
saturacao do nucleo, e a relacdo tensao induzida versus

corrente de campo deixa de ser linear; -
If

n (rpm)
constante

» Se os terminais do circuito de armadura estio em aberto, a tensdo induzida E; é
igual a tensdo terminal, e, portanto, pode ser medida através de um voltimetro. Essa
curva € denominada “caracteristica de circuito aberto” (OCC, open-circuit
characteristic) ou “caracteristica de magnetizacao” da miquina sincrona.

» A relutancia do nicleo nao saturado é muito menor que a relutincia do entreferro,
por 1sso, a fmm esta praticamente toda concentrada no entreferro, resultando em um
aumento linear do fluxo. A parte linear da curva é denominada “linha de entreferro”.



Motor Sincrono: Torque de Partida

» A mdquina sincrona ndo tem torque de partida, devido a oscilagdo do campo
girante do estator em alta frequéncia e elevada inércia do rotor.

» Se o estator de uma mdaquina sincrona de dois polos for conectado a uma fonte
trifasica, 60 Hz, campo girante sob uma velocidade de 3600 rpm serd produzido
no entreferro. Na figura abaixo, o campo girante € representado por dois polos
no estator girando a 3600 rpm.
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» No instante t = 0, torque no sentido
horario € produzido sobre os polos do
rotor, fazendo com que o mesmo gire no

sentido dos polos do estator (campo . l_——‘ 3600 _ F—\
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girante).
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» No instante t = t;, 0s polos do estator giraram de 180°, porém os polos do rotor
pouco moveram, devido a elevada inércia do rotor. Portanto, neste instante, um
torque anti-horario age no rotor, fazendo com que o mesmo tenda a girar no
sentido contrario do campo girante.

» O torque liquido no rotor em uma revolugao é nulo, ¢ o motor nao desenvolve
torque de partida. O motor nao ird acelerar e sim, vibrar.



Motor Sincrono: Solucoes para a Partida

» Partir com frequéncia reduzida, diminuindo a velocidade do campo girante;
» Partida como motor de indugio:

1. Usa-se uma gaiola externa ao enrolamento de campo para acelerar a maquina
na partida;

2. Proximo da velocidade sincrona (s = 2% a 5%) o enrolamento de campo é
alimentado em CC, o que leva a maquina ao sincronismo;

3. A gaiola ajuda a maquina a recuperar a velocidade sincrona em caso de
perturbacoes, sendo por isso, denominado de enrolamento amortecedor;




Reacido da Armadura na Maquina Sincrona

» Se os terminais do estator sdo conectados a uma carga trifasica, corrente
circula pelo circuito de armadura I, que cria um segundo campo, girante,
no entreferro, o qual também gira a velocidade sincrona.

» A magnitude do fluxo resultante no entreferro, assumindo que nao ha
saturacdo, € a soma do fluxo ®, (reacdo da armadura) devido a corrente
de armadura I e do fluxo ®; devido a corrente de campo L.

O =&, +P =fluxoresultante no entreferro




Circuito Equivalente da Maquina Sincrona

A corrente de campo I; produz o fluxo ¢,no entreferro, resultando em uma tensao
induzida E; nos terminais do estator:

Eixo d

» Er e=-dA/dt

» A corrente de carga I, (na armadura) produz um fluxo ¢,;

» Pequena parte desse fluxo estard limitado ao estator e nao atingird o rotor,
sendo denominado fluxo de dispersao (¢,);

» A maior parte serd concatenado com o rotor através do entreferro, e €
denominado por rea¢do da armadura (9,,);



Circuito Equivalente da Maquina Sincrona

¢ também produzird uma tensdo induzida E« nos terminais do estator, em
quadratura com Qar:

Eixo d
-Eu

L.

Or
Ea

G € Ea aumentam com o carregamento do gerador (I,), sendo melhor
representado através de uma reatancia fixa, associada com a reacao da armadura;



Circuito Equivalente da Maquina Sincrona
A tensao resultante na armadura é:

Er=Ef+Ear

*Chega-se entio ao circuito:

. E = air gap
& @_ : voltage

(a)

Eszr'Ear



Circuito Equivalente da Maquina Sincrona

Adicionando ao circuito a reatancia de dispersdo do estator (Xa) € a resisténcia do
enrolamento (R.), tem-se:

Vt = terminal
voltage

(d)

R. = 1,6R.cc (efeito pelicular)



Circuito Equivalente da Maquina Sincrona

A duas reatancias combinadas definem a reatancia sincrona da maquina:
Xs - Xar + Xal
E,

Zs = Ra + jX, define a impedancia sincrona;

Assim, tem-se o modelo equivalente da mdquina sincrona em regime permanente €
por fase (polos lisos):

>Obs:
— Ra<< X
— O circuito de campo €

eletricamente independente

do circuito de armadura;



Gerador Sincrono: Curvas V

Armature current

Per-unit
power output
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0.8 pf
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/ ag
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Field current



Maquina Sincrona: Fator de Poténcia

» O controle independente da corrente de campo permite que o motor/gerador
sincrono opere com fator de poténcia indutivo ou capacitivo, absorvendo ou
injetando poténcia reativa;

» Condensador Sincrono: méaquina sincrona girando em vazio com controle
automatico de I, para controle de tensao;

» Na inddistria, motores sincronos operam sobre-excitados, ou seja, consumindo
corrente de armadura capacitiva, com o objetivo de compensar a corrente
indutiva drenada pelos motores de indu¢do, melhorando, assim, o fator de
poténcia total da planta.



