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Um pouco de historia

* 1800: Alexandre Volta desenvolve a pilha (com placas de prata e zinco);

* 1820: Oersted observa a producéo de um campo magnético por uma corrente
elétrica, atraves da deflexdo de uma agulha — primeiro movimento mecanico
causado por uma corrente elétrica;

* 1821: Faraday constroi um aparato para demonstrar a rotacao eletromagneética:

(fonte: Karlsruhe Institute of Technology —
http://lwww.eti.kit.edu/english/1376.php)
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Um pouco de historia

* 1831: Faraday investiga a inducéo eletromagnética: producéo de corrente elétrica a |
partir da variagcao de um campo magnetico;

* 1832: Invencao tedrica da primeira maquina elétrica rotativa (Faraday recebeu uma
carta com a invencao de Frederick Mc-Clintock);

* 1834: Jacobi inventa o primeiro motor elétrico:

(fonte: Karlsruhe Institute of Technology —
http://www.eti.kit.edu/english/1376.php)
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Um pouco de historia

* 1856: Siemens inventa um gerador de corrente continua pulsada;

com menos pulsacéao;

* 1885: Ferraris constroi o primeiro motor de inducéo;

primeiro gerador sincrono com polos salientes:

(fonte: Karlsruhe Institute of Technology —
http://www.eti.kit.edu/english/1376.php)

* 1871: Gramme inventa o enrolamento em anel e consegue gerar uma tensao CC

* 1888: Haselwander, o primeiro a pensar em utilizar um sistema trifasico, constroi o
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Um pouco de historia

* 1891: Dobrowolsky inventa o motor de inducao com rotor gaiola de esquilo, inventou
também o motor com anéis deslizantes para insercao de resisténcia de partida:

(fonte: Karlsruhe Institute of Technology —
http://www.eti.kit.edu/english/1376.php)
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Gerador Sincrono

* Principio de funcionamento
* As bobinas constituem um grupo de circuitos indutivamente acoplados;

* Dentre estes, alguns giram em relagao a outros. As indutancias mutuas séo, entéo,
variaveis.

* Duas partes principais:

* Estacionaria; Estator ou armadura.

* Contém fendas por onde passam as espiras do enrolamento;

* Carregam a corrente fornecida as cargas.

* Rotacional: Rotor

* Comporta a bobina de campo, a qual € alimentada com corrente cc;

* Pode ser liso ou saliente.

* A forca magneto-motriz produzida pela corrente de campo se combina com a Fmm gerada
pelas correntes da armadura.

* O fluxo magnético resultante no gap entre o rotor e o estator gera tensdes nas espiras da
armadura e produz torque entre o rotor e o estator.
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Gerador Sincrono

* A corrente de campo e fornecida através de um circuito externo — excitatriz.
* Pode ser um gerador montado sobre o mesmo eixo;

* Ou, uma fonte CC separada, conectada a bobina de campo através de escovas e anéis |
deslizantes. |

* Grandes geradores geralmente possuem excitatrizes consistindo de uma fonte ac e
retificadores.

* O gerador sincrono € movido por uma turbina, geralmente hidraulica ou a vapor.

Fonte: Assis, D. Aplicagdo Gerador Sincrono.
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAxQkAJ/aplicacao-gerador-sincrono
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Gerador Sincrono

* Gerador sincrono de polos lisos e salientes

Eixo fixo Eixo fixo

Estator Estator

Rotor Gap Rotor Gap

* Os geradores de polos salientes geralmente possuem um enrolamento amortecedor
(damper winding) localizado no rotor. O amortecedor é constituido por barras de cobre
curto-circuitadas, similar ao enrolamento gaiola de esquilo de um motor de inducéo.

* Afuncéo do enrolamento amortecedor € reduzir as oscilagbes mecanicas do rotor.
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Gerador Sincrono

* Velocidade de rotacéo
* Maquina de dois polos: um ciclo de tensao € gerado a cada volta do rotor;
* Maquina de quatro polos: dois ciclos de tensao sdo gerados a cada volta do rotor. |
PN P
= =—f

T PR
* Onde: 260 2

fo: Frequéncia elétrica

P: Numero de polos

N: Velocidade do rotor em rotagdes por minuto

f,,: Frequéncia mecanica em rotagoes por segundo

 Angulo elétrico e mecanico
* Maquina de dois pélos: sdo iguais;
* Maquina de quatro polos ou mais: o angulo elétrico € P/2 vezes o angulo mecanico.
* Ex: Para quatro polos: 720° elétricos séo produzidos para cada 360° mecanicos.

* Nas equacdes é comum utilizar angulos elétricos ao invés de mecanicos.
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Gerador Sincrono

* Gerador sincrono de polos lisos

Tem-se que:
 Indutancias proprias das fases: |
Laa = Lo =Lec =Ls

* Indutancias mutuas entre fases:
I—ab & I—bc e Lca = _Ms

+ Induténcias mutuas entre fases e 0 campo:

L.+ = M; cosgy
Lbf i Mf COS(@d _1200)
ch = Mf COS(Hd e 2400)

* Indutancia prépria da bobina de campo: Ly

T ——— BT ——— BARAERCe e s e o —
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Gerador Sincrono

* Fluxo concatenado com as bobinas:

* Armadura: |
Ay = Laa'a & I—abib + I—acic & Lafif = Lsia - Mg (ib & ic)"‘ Lo Ig |
b = Lpala +Lopip + Locle + Lofie = Lsip =M (ia +ig ) + Lpyis
Ao = I—ca a™t chib & I—ccic & chif = Lsic - Mg (ia o ib)+ chif

* Campo:

. A =Latla + Lptlp +Letle + LIt
* Considerando as correntes balanceadas: i, +i, +i. =0

:(LS +Ms)|a +Laf|f
= (Lg + Mg )ip + Lyis
(LS + Mg )i¢ + Lesit
* Considerando regime permanente:
doy
dt

= Hd:a)t'l'edo |f:|f

T —— FOT——— . M et s e e e e S
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Gerador Sincrono

Entao:
A = (Ls + Mg )iy +M;l; cos(at +6,0)
Ay = (Ls + Mg )iy, + M¢l; cos(at + 650 —120°)
Ac =(Ls + Mg )ic + Ml cos(awt + 4 — 240°)

A tensao na bobina da fase sera:

Va = _Ria = ddﬂ;a = —Ria _(LS SE Mg)%"' C()Mflf Sin(a)'[ +0d0)

Os sinais negativos se aplicam uma vez que a maguina esta sendo considerada um
gerador.

O ultimo termo a esquerda da equacéo da tensao € a tensao induzida pelo campo:

e, = V2|E|sin(at +6,,)

Ei| =
O angulo 84, representa o angulo do eixo “d” em relacao ao eixo “a” em t=0, entao,

define-se:
8 = 640 —90° (&ngulo do eixo "q")
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Gerador Sincrono

* Desta forma: Oy = wt + G40 = wt + 5 +90°

* Atensao nos terminais da fase “a” fica: |
: |
vaz—Ria—(LS+Ms)%+\/§|Ei|cos(wt+§) |

* Para as fases b e c resultados similares podem ser obtidos, porém defasados de
120°.

* Circuito equivalente:

i Onde, no caso de regime permanente:
Zg =R+ jo(Ls +Mg) =R+ jXy
é a impedancia sincrona da maquina e X4 € a

Va

reatancia sincrona.

L+ M, o

Vc| |
aél;sﬂ\/ls | Vb
J2 |
AL j
C\J/
Ip
= h
TREST———T— e - - e o
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Gerador Sincrono

* Gerador sincrono de polos salientes

* Como em polos lisos, na armdura:

Ay =Lgaly + Loplp + Lacle + Lasls + Lyplp + LanQ
ﬂ'b =S Lba'a ahs Lbblb + LbCIC + Lbflf + LbDID Al LbQIQ
Ac = Lealy + Leplp + Leele + Lesls + Leplp + LCQ|Q
* Porém, as indutancias proprias e mutuas das fases da armadura séo variaveis.

* Desta forma:

. * No estator (armadura):
Propria Mutua

L, =L +L, cos 26, Lap = Lpa = —Mg — L, cOS2(64 +30°)
Ly = Ls + Ly COS2(6y —120°) Lpe = Lep =—M; — Ly, c0s2( 6y —90°)
Lee =Ls + Ly, c0s2(6, +120°) Lea =Lac =—M; — L, c0s2( 6y +150°)
s >L, >0 Mg >M,, >0
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Gerador Sincrono

* No rotor:
Propria Matua
Bobina de campo: Lk Campo/D: M,
Bobina amortecedor-D: L Campo/Q: 0
Bobina amortecedor-Q: L D/Q: 0
* Mdutuas entre estator e rotor:
Armadura/Campo: Armadura/D:
. Ly = Lty = M; cOS Gy L.p = Lps =Mp cos by -
Ly = Lgp = M; cos(6y —120°) Lo =Lpp =Mp cos(6y —120°)
Lyt =Le =M cos(6; +120°) Lo =Lpe =Mpcos(6 +120°)
Armadura/Q:

LbQ = LQb == MQ S|n(9d —1200)
Leo = Loe = Mg sin(6y +120°)

T - TE—
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Gerador Sincrono

* Por serem as indutancias variaveis, tem-se uma maior facilidade transformando as
equacoes em abc para dgO (s&o trés bobinas ficticias defasadas de 90° uma das
outras que substituem as bobinas reais).

* Matriz de transformacéo de Park:

> (coséy cos(y ~120°) cos(gy —120°)
[P]= 5 singy sin(6y —120°) sin(6y; —120°)
. | 12 Y2 Y2
* Quando aplicada nas equacoes de tensao em abc:
A g d,
v, =-Ri, ——2 vy = —Ri,, ——2 V. =-Ri. ——=
a a dt b b dt C C dt
* Resulta:
) . d4 SdA
U =R s R e R el
S d s TR R N
e S N
Ve = Rele +— Vpop =0=Rplpg + ——  Vpo =0=Rplng + —=
ff f'f dt DD D'D dt QQ Q'Q dt
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Gerador Sincrono
* Para os fluxos concatenados: |
* Eixo d: |
A = Lgig ++/3/2Myif ++/3/2Mpip |
2 =[3/2Mig + Lsit +Myip |
Zp =[3/2Mpig +Mi¢ +Lpip
S EXONE:

2q =\3/2Mqjq +Loig
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Gerador Sincrono

* Circuito equivalente em dq0O:

Eixo d: Eixo q:
I
i ' i Ra |
% 2N, |
' :
+ |
vir () Vg : vo=0 Lo Vg
N |
I
I
i I
Io, |
I
I
I
VD:O LD :
I
I
I

* Através dos ensaios de curto-circuito e circuito aberto do gerador, determinam-se 0s
seguintes parametros utilizados em regime transitorio do gerador:

TR " T P —— - iy " . T ———
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Gerador Sincrono

* Parametros transitérios (ensaio de curto-circuito):

Xq4 "' Reatancia subtransitoria do eixo d.
X4 ' Reatancia transitoria do eixo d.

Xq " Reatancia subtransitoria do eixo g.
Xq

T4": Constante de tempo subtransitoria do eixo d.

' Reatancia transitéria do eixo q.

T4': Constante de tempo transitoria do eixo d.

T,": Constante de tempo subtransitoria do eixo g.

T, Constante de tempo transitoria do eixo q.

* Ainda pode-se utilizar as constantes de tempo do ensaio de circuito aberto, que
podem ser obtidas a partir dos parametros obtidos do ensaio de curto-circuito.
(aproximacao).

X4 Xq'

Tdo':Td'T Tao =Ty X—
d d
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Gerador Sincrono

* O periodo subtransitorio comeca no momento do curto-circuito e acaba quando a
corrente no amortecedor torna-se pequena, dando inicio ao periodo transitorio que |
tem fim quando a corrente de curto-circuito se estabiliza em seu valor de regime. |

* As reatancias aumentam de valor em cada periodo, sendo:
R Gl

Xg <Xg=Xq'

* Para um curto-circuito trifasico, a corrente nas fases, retirando a parcela dc, podem
ser calculadas da seguinte forma:

I(t):i_FeI i_i g—t/Td'_I_ei 1 D 1 g_t/Td"
xd Xdl Xd Xd & Xd'

ei = \/§|E| |COSa)t
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Gerador Sincrono

* Forma de onda da corrente de curto-circuito:

c T T T T T T T T T

|

4

\  Periodo Subtransitério | Periodo Transitério Regime permanente }
\

\ - |

|

b I ~N I

pin e |
L // -
* Corrente em regime permanente: |l = d E
V2 Xy
* Corrente transitoria: 1= Sl = |
N2 Xy
 Corrente subtransitéria: 1" = Shls E |
J2. Xy
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Gerador Sincrono

* Circuitos equivalentes para cada periodo (gerador sem carga):

(a) Periodo subtransitério  (b) Periodo transitério (c) Regime permanente

n N
| [ |
- - -

IR o SR o — T — °
iXq” . iXd' X4

Ok Ok Dk

O O O

L\ +

* Circuitos equivalentes para cada periodo (gerador com carga): Neste caso a tensao
interna dos circuitos (a) e (b) devera ser ajustada para que a tensao no ponto da
falta (tenséo de Thévenin) continue a mesma apos a substituicdo da reatancia.

F ||_ F IL
AT = o=
Z Z
iXq JXg”
A Ve| 2z, Vi Ve 7
+ +
Ei Ei”
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Gerador Sincrono

* Do circuito, tem-se que garantir que V¢ e I, continuem com oS mesmos valores apos
a substituicao de X, por X, ou X' |

* Desta forma:
Bl =V, + Xal, =Ve +(Z¢ + iXq 1L

By =V + Xal, =Ve +(Ze + X )l

* Entdo, em carga, sempre deve ser ajustada a tenséao interna do circuito equivalente
do aerogerador no calculo da corrente de curto-circuito.

* No caso de carga e curto-circuito desequilibrado deve-se utilizar componentes
simétricas:

* Gerador de polos lisos: X; = X, = X" # X,

* Gerador de polos salientes (em geral): X; = Xy" 2 X, # X,

T —— RE——— - " T T
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Motores de inducao

* A construcao do estator é igual ao do gerador sincrono, porém o rotor ndo contém

um campo de excitacdo proprio. O campo produzido pelo rotor é criado pela corrente
induzida nos condutores do mesmo pelo campo da armadura.

* O rotor pode ser construido de duas maneiras:

Com barras espacadas em sua periferia e curto-circuitadas (Gaiola de esquilo);

* Bobinado. Com enrolamento trifasico ligado em Y.

* Utiliza anéis deslizantes que curto-circuitam as saidas das bobinas.

Tem como vantagem, possibilitar a inclusdo de impedancias em série com os bobinas do rotor
cujo principal objetivo € de alterar a caracteristica de partida da maquina.

Errolsmeneog da

‘ [l
T b
I
vl |
2
|
i . )\\ Barraz do rotor
Anel 4 ki
condurar f’ :\y

T -:mrt.u: de
silers
Fonte (figuras): Augusto Jr. & Amorim Filho: Motores Trifasicos de Indugéo.
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAdsYAK/motores-inducao
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Motores de inducao

* No motor de inducéo deve haver sempre uma diferenca entre a velocidade do
campo e a velocidade do rotor: para que o campo no rotor seja criado.

* Velocidade sincrona;

120f |
ng = =
P
* Escorregamento:
s=15 7 (4100%) = %5~ (x100%)
Ng Ws
. * Frequéncia elétrica no rotor:
P
fo =sf, ou i :E(ns -n,)
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Motores de inducao

e Circuito equivalente

* O circuito equivalente de um motor de inducao é parecido com o circuito equivalente de |
um transformador, uma vez que uma tenséo (e uma corrente) sao induzidas no rotor pelo |
estator. |

* Porém, a frequéncia da tensdo e da corrente induzidas no rotor serao variaveis,
dependendo do escorregamento.

A2

V, R.Q Xms E1 Er Rr

L @nde:
* R, e X, sao, respectivamente, a resisténcia e a reatancia de dispersao da armadura;
* R, e X, séo, respectivamente, a resisténcia (perda no nucleo) e a reatancia magnetizante;
* R, e X, séo, respectivamente, a resisténcia e a reatancia de disperséo do rotor;

° ay € arelagao de espiras efetiva entre o estator e o rotor.
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Motores de inducao

* Atensao E,; impde um fluxo no gap do motor e € acoplado a tenséo secundaria E, |
atraves da relagcéo ay; |

* E, produz um fluxo de corrente, |, no rotor (que se encontra curto-circuitado); |

E, e I, possuem frequéncia dependente do escorregamento entre o estator e o rotor.
Desta forma, o circuito equivalente do rotor deve ser modificado, com o objetivo de
se trabalhar com tensdes e correntes na frequéncia de alimentacao da armadura.

* Modificacao do circuito equivalente do rotor:

I, X
S DA

+

(VE, Ré

* Condicoes de fronteira:
* Rotor blogueado: s=1ef, =f, e E, =E,,

* Rotor na velocidade sincrona: s=0ef, =0eE, =0
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Motores de inducao

Entao: E =sE., |

X, =o L, =27f L, =27sf.L, =sX,,

* A corrente no rotor sera:
[ EI‘ B EFO
r 3 3
R, + X, R,/s+jXq

* Modificando o circuito equivalente do rotor e referindo ao estator:

li Ry X1 I X2

AVAYAY

v, ReS X |E2 Ro/s

O

* No caso de inclusao de resisténcias em seérie com o rotor (bobinado), basta
somar a resisténcia inserida com R,.
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