3) MAQUINAS SINCRONAS

3.1) Caracteristicas da Maquina Sincronas

ws = ;,‘)73 w, = Velocidade sincrona mecanica em RPM (do eixo)
2
w,=2.w.f w, = freqiiéncia angular da rede (rad/s)
120 .f . <
ns =— p = ndmero de pdlos
ng = velocidade mecanica em RPM
f = freqiiéncia da rede (Brasil 60Hz).
Exemplo: Itaipu
10 unidades 10 unidades
50 Hz 60 Hz
18 kV 18kV
p=066 p=78
_120.50 90.91 _ 120.60 92 31
ng = e =20, rpm ng = g = 0% rpm
2.m.f 2.m.50 9521"ad 2.m.f 2.m.60 66rad
Wg = = =95—— ws = = =9,
p /2 66 /2 p /2 78 /2
J Estator (fixa) = Armadura (Potencia)
Partes
L Rotor (mével) = Enrolamento de campo
( Rotor liso (turbogeradores)
Tipos alta velocidade
Rotor de pdlos salientes (hidrogeradores)
L baixa velocidade
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(a) Rotor liso (b) Rotor saliente



3.2) Circuito de Campo da Mdquina Sincrona
a) Alimentagdo externa (anéis deslizantes e carvoes)
b) Alimentac¢do de uma fonte prépria ( sem anéis deslizantes)

Com anéis deslizantes

Sem anéis

Custo baixo

Custo elevado

Manutengao elevada

Manuteng¢ao baixa

Perda de potencia devido a queda de
tensdo nos carvoes

Sem quedas de tensao

Miquinas de pequeno porte

Miquinas de grande porte

Tipo I — Com alimentac¢do externa e anéis deslizantes
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Tipo II - Com alimentacdo externa e sem anéis deslizantes

Retificador:

Rotor .
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Tipo III — Com alimentacdo externa, com ima permanente e sem anéis deslizantes
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permanente
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Induz novamente tensoes alternadas

Campo principal
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Nas equacdes a seguir ao invés de colocar we serd usado apenas ® para simplificar.
3.3) Principio de funcionamento da maquina sincrona como gerador

Estator
_~-Enrolamento
7 ds armadura

e = ey .cos(wt — a)

Se utilizar referéncia girante localizada no
rotor

As tensdes induzidas por fase ficarao
€indaar = N;.¢ .w .coswt ou
€indaar = N¢.¢ .w .sen wt (usando uma
fun¢ado seno como referéncia)

€indbpr = N¢.¢ .w.sen(wt — 120°)

€indcer = Nq. ¢ .w.sen (wt + 120°)
Epax = N..¢p.w w=2.w.f

Emax _ Ne-¢p.0 _ Ne.¢p.2.m.f

EARMS \/E - \/E
EARMSZ ch)\/zﬂf
Egpys = 444N, . ¢ . f

V2

Exemplo: Para um gerador de 2 pdlos a densidade de fluxo do rotor pico é 0,2T
e a velocidade de rotacao do eixo € 3600 rpm. O diametro da maquina é 0,5m e o
comprimento da espira € 0,3m e ha 15 espiras por enrolamento. A maquina esta

ligada em Y. Determine:

a) Tensdo por fase do gerador, em fun¢do do tempo

b) Tensao Ejpys por fase
c) Tensdao Ejpys de linha

N, =15
B=02T
o= 3600 rpm = 377 rad/s

0,5m

0,3m

¢=B.A=0,2.(05.0,3)=0,03 Wb



a) €indaa = 15.0,03.377.senwt = 169,65 .sen wt
€indppr = 15.0,03.377 .sen(wt — 120°) = 169,65 .sen (wt — 120°)
€indcer = 15.0,03.377 .sen (wt + 120°) = 169,65 .sen(wt + 120°)

169,65

b) EARMS = T = 119,96 |74

¢) Vigms = V3 .Earms = 119,96 .v/3 = 207,77V

3.4) Circuito Equivalente em regime permanente

Ao fluir correntes 3¢ no estator é produzido um fluxo na armadura(reagao de armadura)
que distorce o fluxo principal (¢pr) do circuito de campo. O fluxo de reagdo de

armadura é estaciondrio em relacdo ao fluxo principal, portanto pode-se soma-los para
encontrar a resultante.

Para a fase a-a’ tem-se:

¢arm E
¢F ¢r
br

Iy

¢r = fluxo devido ao circuito de campo (principal)
®arm = fluxo devido a reacdo de armadura
¢, = ¢ resultante

=4+ —

¢’r ¢F ¢’arm

o= 4 —>
ER Ep Eqrm

Evrm = —JXarm
Er = Epx— jXarm -Ia
I, — Corrente no circuito de armadura

== E Ey Eg

Considerando os efeitos da dispersao do fluxo:
Vr= Er— I, Xij
Vr = Ep— Iy jXorm — JXi .14

Representa as perdas devido ao fluxo de dispersao



Considerando a resisténcia da armadura (estator):
Vr= Eg— g jXarm — jXi . Is— Raq.1x

Xarm = Reatancia proporcional a reacdo de armadura
X; = Reatancia de dispersao

R, = Resisténcia de armadura

Ve= Ep— jXarm + X)) - Ia— Ry .1y
VT: EA_ ]XSIA_ RA'IA

Iy Xs
—> . T '
‘ Xarm Xl RA
= " E, Eg

YU, = \/§-EAfase
A—>V, = EAfase




