Evolucao dos grandes hidrogeradores
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GERADOR SINCRONO

Geradores sincronos ou alternadores sdo
MmAaqguinas sincronas usadas para converter
poténcia mecdnica em poténcia elétrico

ASPECTOS CONSTRUTIVOS

A mAquinas sincronas operando como motor ou
operando como gerador possui duas partes
fundamentais:



Uma parte fixa chamada de estator, onde
estdo alojados os enrolamentos denominados
enrolamentos de armadura.

Uma parte moével chamada de rotor, onde estd
alojado o enrolamento de campo.

OBS: Existe madaquina sincrona, chamada de
CONVErsor sincrono cujo enrolamento de campo
estd no estator e o enrolamento de armadura
no rotor. Essa configuracdo € menos usual. Toda
explicacdo e modelagem serd baseada na
configuracdo anterior.



Principio de funcionamento

No gerador sincrono, uma corrente em cc €
aplicada ao enrolamento de campo localizado
no rotor, a qual produz um campo magnéetico.

O rofor entdo é acionado por uma magquind
primdria, produzindo um campo magnéetico
girante no interior da maquina.

Este campo girante induzird um conjunfo de
tensoes trifdsicas nos enrolamentos do estator.



MAQUINAS SINCRONAS - CARACTERIZACAO E APLICACAOQ

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

CARACTERIZACAQ QUANTO A TOPOLOGIA DO CIRCUITO MAGNETICO - CAMPO DE APLICACAO :

> MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES

EM GERAL, GRANDE NUMERO DE POLOS (48— 96 POLOS) — BAIXA ROTACAO (150-75RPM )
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) -
ROTACOES MEDIAS ( 1800 - 1200 — 900 RPM )

> MAQUINA SINCRONA DE POLOS LISOS ( ROTOR CILINDRICO )

EM GERAL, REDUZIDO NUMERO DE POLOS ( 2- 4 POLOS ) - ELEVADA ROTACAO ( 3600 - 1800 RPM )
USO COM TURBINAS A VAPOR OU A GAS ( TURBOGERADORES ) EM POTENCIAS ELEVADAS ( ATE 1500 MW )



ASPECTOS CONSTRUTIVOS DA MAQUINA SINCRONA - COMPONENTES BASICOS

ESTATOR (INDUZIDO ) NUCLEO DO ESTATOR:

Laminas de material ferromagnético de alta
permeabilidade (aco silicio ndo orientado)

- IDENTICO AO DA MAQUINA
ASSINCRONA

RANHURAS ESTATORICAS:

Ao longo de toda a superficie
interna do cilindro estatorico
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BOBINAS PO ESTATOR:
Alojadas em todas as ranhuras, formando o
enrolamento de armadura ou induzido (trifasico)



TIPOS DE ROTOR

Os rofores encontrados em maquinas sincronas
sQo de dois tipos:

Saliente: nesse ftipo de roftor, os podlos sAo
projetados para fora da superficie do rotor.

Na&o saliente ou cilindrico: polos magnéticos sdo
construidos de forma nivelada com a superficie
do rotor.

As figuras ilustram os fipos de rotores:
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Rotor com podlos salientes



Rotor cilindrico



ASPECTOS CONSTRUTIVOS DA MAQUINA SINCRONA - COMPONENTES BASICOS

ROTOR (INDUTOR) - POLOS SALIENTES

ENROLAMENTO
AMORTECEDOR

ENROLAMENTO /j— =
DE EXCITACAO

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

ANEIS COLETORES

ESCOVAS DE
CONTATO

SAPATA POLAR

RANHURAS DAS BARRAS
AMORTECEDORAS



ASPECTOS CONSTRUTIVOS DA MAQUINA SINCRONA - COMPONENTES BASICOS

ANEIS COLETORES

ROTOR(INDUTOR) - POLOS LISOS

ENROLAMENTO

ESCOVAS DE CONTATO
DE EXCITAGCAO s NIA

RANHURAS DO ROTOR

DETALHE DA RANHURA E
FIXACAO DA BOBINA DE
CAMPO EM GERADOR DE
GRANDE PORTE

\ 3.11 Non-salient pole.



ASPECTOS CONSTRUTIVOS DAS MAQUINAS SINCRONAS
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MAQUINA SINCRONA DE
POLOS SALIENTES

ESTATOR E ROTOR DE
GRANDE PORTE

MAQUINA COMPLETA DE
MEDIO PORTE

MAQUINA SINCRONA

DE POLOS LISOS

ESTATOR E ROTOR




MONTAGEM DE GRANDE HIDROGERADOR
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FONTE: ALSTOM POWER



Stator of a 190-MVA three-phase 12-kV 375-r/min hydroelectric generator. The

conductors have hollow passages through which cooling water is circulated. (Brown Boveri
Corporation.)

Estator de um gerador sincrono



Caracteristicas basicas de maquinas sincronas - estator

» O enrolamento do estator (armadura) € trifasico e
distribuido (1gual ao da maquina de inducdo) e €
ligado diretamente a uma fonte CA ou a carga;

» Os enrolamentos da armadura sdo posicionados
com diferenca angular de 120°, de forma que as

tensoes induzidas nos trés enrolamentos serao
defasadas de 120°;

» O enrolamento do estator pode ser conectado em
Y ouem D.



Como é fornecida a corrente ao enrolamento de campo ?

1. O fornecimento é feito de uma fonte externa dc por
meio de anéis coletores e escovas

2. Fornecimento de poténcia dc a partir de uma fonte
especial montada diretamente no eixo do gerador
sincrono

3. Fornecimento por uma fonte estatica de CC (retificador
controlado)

A opcao 1 gera muitos problemas para operacao da
maquina, pois aumentam a quantidade de manutencao.
Outro problema é a queda de tensao nas escovas.



Em grandes geradores € motores, excitatrizes
sem escovas (brushless exciters) sdo usadas para
corrente de campo cc para maguina.

Uma excitatriz sem escova € um pequeno
gerador AQc com seu circuito de campo
montado no estator e o circuito de armadura
montado no rotor.

A saida frifasica da excitatriz € retificada paro
correntfe contfinua, por um circuito retificador
trifadsico também montado no proprio gerador.
Isto entdo alimenta o circuito de campo principal
da maguina.
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Para produzir a excitacdo de um gerador
completamente independente de qualguer
fontfe de poténcia externa, uma peguena
excitatriz piloto.

Trata-se de um gerador de CA com imd
permanente montado no rofor e um
enrolamento trifdsico no estator. Ela produz a
pofténcia necessdaria para o circuito de campo
da excitatriz principal.

A figura a seguir, apresenta essa configuracao.
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Circuito equivalente
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FIGURE 8-12 i



Diagrama fasorial do gerador sincrono

E,
jXsly
FIGURE 8-13
e > > The phasor diagram of a synchronous
I, V¢ LiR, generator at unity power factor.

(a)




Poténcia e torque
em geradores sincronos
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Medicao dos parametros do modelo
do gerador sincrono

1. Relacao entre a corrente de campo e o fluxo

2. Reatancia sincrona

3. Aresisténcia de armadura

Esses parametros sao encontrados a partir de dois testes,

denominados de teste de circuito aberto e teste de curto
circuito



Caracteristica de circuito aberto

Alir—-gap line
Py, V T /g : :
Open-circuit characteristic

(OCC)

(a) I, A



Caracteristica de curto circuito
{4y A )

Short-circuit characteristic
(SCC)

lia oA



Procedimentos para o teste de circuito aberto

1. O gerador é acionado na velocidade nominal e os
terminais permanecem sem carga;

2. A corrente de campo € gradualmente aumentada e
registra-se o valor da tensao terminal em cada instante

3. Com esta caracteristica é possivel achar a tensao
terminal para qualquer corrente de campo



Teste de curto circuito

1. Ajusta-se a corrente de campo para zero e os terminais
do gerador sao ligados entre si;

2. Entao a corrente de linha é medida quando a corrente
de campo aumenta



Maquina sincrona trifasica — caracteristica de magnetizacao

» A tensdo eficaz induzida por fase E; € dada por:

Em™ =4,44 f Ng k.

onde,
¢ € o fluxo por polo
devido a corrente de campo I,

k ¢ o fator de enrolamento,

w

devido a disposicdo do enrolamento

N ¢ o numero de espiras por fase



Maquina sincrona trifasica — caracteristica de magnetizacao

» (O campo girante no entreferro, produzido pelo
rotor, induz tensao trifasica senoidal nos
enrolamentos do estator;

» A velocidade do rotor e a frequéncia das tensoes
induzidas sao relacionadas por:

1201
p

- p = numero de polos

L [rpm]

- = frequéncia elétrica



Tensao induzida no estator:

Phase A Phase B Phase C ot

http://www.ece.umn.edu/users/riaz/ani
mations



FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO NA MAQUINA SINCRONA

Maquina de pélos salientes — Zp=7

Vista planificada do méaquing

Vista em corte da mdaguina
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FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO NA MAQUINA SINCRONA

T eridf { Af {f — n=r2 . . .
Maquina de pdlos lisos Zp=2 Vista planificada da mégquina
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FORMACAO DO CAMPO MAGNETICO NA MAQUINA SINCRONA
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GERACAO DE TENSAO NA MAQUINA SINCRONA - Evolugdo da tensao induzida no tempo




MODELO DA MAQUINA SINCRONA - CIRCUITO EQUIVALENTE

COMPOSICAO DE CAMPOS NO ENTREFERRO & PRODUZ CAMPO RESULTANTE QUE DETERMINA A TENSAO NOS
TERMINAIS DA MAQUINA EM CARGA & NATUREZA DA CARGA DEFINE A REGULACAO DE TENSAOQ DE SAIDA

2 INTERACAO DE CAMPOS DESMAGNETIZA A MAQUINA COM CARGA INDUTIVA
> INTERACAO DE CAMPOS MAGNETIZA A MAQUINA COM CARGA CAPACITIVA

MODELO DO COMPORTAMENTO E REPRESENTADO ADEQUADAMENTE POR UM CIRCUITO EQUIVALENTE:

VARIACAO DA TENSAO DEVIDO A CORRENTE DE CARGA, RESULTANTE DA COMPOSICAO DE CAMPOS NO
ENTREFERRO E MODELADA POR UMA REATANCIA INDUTIVA & REATANCIA SINCRONA -(X;)

X I .
— P,=3V.1, cosp
Poténcias emitidas
E, V pela maquina < Q? eat — VJ Seng
sincrona V E
o P,=3. - 5en.o
Eﬂ N XS‘

EO :V‘|‘]X51

a

¢ : Angulo de fase da corrente

Modelo por fase da maquina Diagrama fasorial & : Angulo de poténcia da maquina



Operacao isolada do
Gerador sincrono

1. Efeito da variagcéo da carga na operacdo

do gerador
[Frmepomsimesee]
Generator | | Load
]

Para essa analise, a velocidade do gerador é mantida
constante, além do fluxo do rotor também é assumido
constante.



Serd avaliado primeiro a operacdo com fator de
poténcia em aAtraso.

Se mais carga € adicionada no mesmo fator de
poténcia,|l,| aumenta mas permanece com o
mesmo angulo com respeito a tensdo terminal.

Entdo, a tensdo terminal €& reduzida pois
iInicialmente consideramos que a tensdo interna
& considerada constante.

V, =E,— X1,



COMPOSICAO DE VETORES DE CAMPO NO ENTREFERRO DA MAQUINA SINCRONA

I Fﬂ.;Bn Ff‘:Bjr Fﬂ;Bﬂ F_f'.Bf
> I
I, Fgp; Bp
CORRENTE
PURAMENTE CORRENTE
INDUTIVA 45 PURAMENTE
\ CAPACITIVA
E.-l
V<E, w V>E
Fy; By
CORRENTE CORRENTE
PARCIALMENTE PARCIALMENTE
INDUTIVA \ £ CAPACITIVA
“
NG _/

~
REPRESENTACAO VETORIAL DAS DISTRIBUICOES DE CAMPOS MAGNETICOS

PRESENTES NO ENTREFERRO DA MAQUINA SINCRONA SOB CARGA



CARACTERISTICAS DE REGULACAO DE TENSAO E FREQUENCIA NAS MAQUINAS SINCRONAS

CONTROLADORES ESTABELECEM CARACTERISTICAS DE

REGULACAO DE TENSAO - V/kVAr

REGULACAO POSITIVA DA VARIAVEL CONTROLADA EM
FUNQANO DA CARGA - AJUSTE TIPICO DE REGULA (;ﬁG :
2 % DO VALOR NOMINAL (Vou f) PARA POTENCIA 1 p.u.
‘ | ‘ REGULADOR i i
DE TENSAQ ; :
EXCITATRIZ | ™~ = - .
DE CAMPO = [ ~1 REF |
VyieDIDA Zc4RrG4
o —
I —= Pur; Opear
| |
: : SyEDIDA
A D frrr
CONTROLADOR REGULADOR DE e
DE POTENCIA VELOCIDADE

#  Ogry Og: Op; QREAT - fornecida

REGULACAO DE FREQUENCIA - Hz / kW

fio

_—JrEFs A

—f REF-2

S rEF1

0 Py, Pirs Pyrs P iPuyec i Cuee



CARACTERIZACAO DA OPERACAO DA MAQUINA SINCRONA CONECTADA AO SISTEMA

REGULADOR DE “TENS4A0”
= POTENCI4 REATIVA

BARRAMENTO
EXCITATRIZ ~ Q INFINITO
DE CAMPO = < REF
i Q.uEDm.a
f > )
A T Vi f
i O > )
] . -/. —-'/' %
| I (0] C.Uff 4“‘/‘; 'P_-II— H QRE_-U—
: : > O
i i Pyepipa
« A== Paer
CONTROLADOR REGULADOR .PE “VELOCIDADE”
DE PO Tf:\.'f T4 = POTENCIA ATIVA

TENSAO : Definida pelo barramento
FREQUENCIA : Definida pelo barramento

POTENCIA ATIVA : Fornecida (GERADOR) ou
absorvida (MOTOR) pela maquina, controlada
pelo interagdo no eixo

POTENCIA REATIVA : Fornecida (CAPACITOR)
ou absorvida (INDUTOR) pela maquina,
controlada pela excitagdo

CORRENTE, POTENCIAS ATIVA E REATIVA :
Monitoradas pelo sistema de proteg¢do da
maquina sincrona

= AUMENTO DA POTENCIA ATIVA: Até o limite eletromagnético da maquina — acima disso, a maquina
perde o sincronismo com a rede = dispara no modo gerador, impulsionada pela turbina, ou estaciona

no modo motor, restrita pela carga mecanica no eixo
=2>AUMENTO DA CARGA REATIVA: Até o limite de excita¢gdo da maquina ou da excitatriz

= PERDA DE SINCRONISMO CARACTERIZA O LIMITE DE ESTABILIDADE DA OPERACAO NA REDE

< MODO DE OPERACAO DA MAQUINA NOS MODOS GERADOR, MOTOR E COMPENSADOR SINCRONO




INTERACAO DA MAQUINA SINCRONA COM A REDE — Quadrantes de operacéo

/

Qren{ ( k VAO

MOTOR GERADOR
ABSORVENDO @ ABSORVENDO
REATIVOS REATIVOS
MAQUINA SINCRONA INDUTOR
SUB-EXCITADA AN
] P, (kw)
MAQUINA SINCRONA L
SUPER-EXCITADA ,
CAPACITOR
) Orr ]
MOTOR GERADOR
FORNECENDO @ FORNECENDO
REATIVOS MOTOR < L > GERADOR REATIVOS




Curva V

« Motor sincrono

power output

a
Per- unit (e o)

o)

/

Armature Current

Field current



Curvas de capacidade

24|

Q

Field heating limit

Machine rating

ot

Armature
heating limit




CURVA DE CAPABILIDADE DA MAQUINA SINCRONA - OPERACAO NA REDE

. " LIMITE DE ESTABILIDADE TEORICO

. __r\:_

. MARGEM DE ESTABILIDADE

+ ™~ LIMITE DE ESTABILIDADE REAL

>

. P

ar

/ LIMITE DE CORRENTE DE ESTATOR

: "~ LIMITE DE EXCITACAO

.~ LIMITE DE POTENCIA ATIVA (LIMITE DA TURBINA)

~ OPERACAO SEMPRE DENTRO DO DIAGRAMA PARA

 RESPEITAR OS LIMITES OPERACIONAIS DA MAQUINA




GERADORES OPERANDO EM PARALELO — CONECTADOS A REDE ELETRICA

> S 1 \ CADA GERADOR DOTADO DE :
—P. .
D . @ ! — Pr > REGULADOR DE POTENCIA ATIVA (VELOCIDADE)
P I *Or | > REGULADOR DE POTENCIA REATIVA (TENSAO)
) — 0, = MEDICAO DE POTENCIA ATIVA
T G2 [ > > MEDICAO DE POTENCIA REATIVA
Qs BARRAMENTO > CONTROLE CENTRAL DA USINA - DIVISAO DE
3. _@ > 0, 0 INFINITO CARGA ATIVA E REATIVA
' 3 CONTROLE DO SISTEMA ELETRICO & PROMOVE O
B—*ﬁf‘;‘;ﬂ f o ) CARREGAMENTO ENTRE USINAS

.“ ' ;f l i i V:'f

| |
G1 ! G2 . G3 | GI | 3
Vit \'\N Vs S 22—
T T =
| |
| i
i i
| |
1 | -
P, (0, P, (0, P, (Qy) Pie Py<P,  P,< P P> P, Fie.
- > > > -~
. Pr=P;+P,+P; (Qr=0;10,10;:) . Pr=P+PH+tPF; (Qr=0310"1+0"%)

Aumento de referéncia de um gerador ( G3) - Aumenta P; e Q; com V e f constantes
Se P; e Q; permanecerem constantes —» obriga & reducéo de referéncias de G1 e G2 para se adequar a condicédo de V e f constantes
Se ndo houver adequacédo de referéncias de G1 e G2 com P; constante =» circulacdo de poténcia entre maguinas




Procedimentos para o paralelismo

UV

\ 1
Generator 1 / Q o Load
e
\ /
A
Sl

Generator 2




1. Usando voltimetros, a corrente de campo do
novo gerador deve ser gjustada para que sua
terminal seja igual a tensdo de linha do
sistema

2. A sequéncia de fase do novo gerador deve
ser comparada com a sequéncia de fase do
sistema j& em operacdo.

2.1. Uma maneira € conectar um pegueno motor
de inducdo aos terminais de cada um dos
geradores.



Uma forma simples de verificar a seqUéncia de
fase atraves das ldmpadas € que quando estdo
em fase, ndo existe diferenca de potencial nos
terminais das [dmpadas.

Existem aparelhos denominados de sincronosco-
pios cujo objetivo € verificar a diferenca de fase
enfre duas fases “a"”. Isto acontece porque,
como as frequéncias nQo sGo exatamente iguais
o aparelho mostra uma deflexdo no indicador.

Ele ndo fornece nenhuma informacdo sobre a
sequéncia de fase.



Operacao de geradores em paralelo
com um sistema de poténcia grande

AR U
Infinite b
e t ' 5 Loads
Generator t
|




Quando um gerador é conectado em um
sistema de poténcia, esse sistema €& geralmente
tdo grande que a operacdo do gerador nNAo
causard efeitos sobre o sistema.

Barra infinita € um grande sistema de poténcia
que cuja tensdo e frequéncia ndo variom
independentemente de quanta poténcia estd
sendo suprida ou consumida pelo sistema.
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