Maquinas Sincronas

Aspectos Construtivos e
Principios de Funcionamento




Visao Geral da Ma“quina

Ventilador

Caixa de terminais

Chapa de caracteristicas

Mucleo do estator

Enrolamento
do estator

Rolamento
dianteiro

Micleo do rotor




Tipicamente

Enrolamento do Rotor
= alimentado em corrente continua
= E 0 enrolamento indutor

Enrolamanento do Estator
= E 0 enrolamento induzido
= Usualmente Enrolamento Trifasico



O Acesso ao Enrolamento do Rotor:
0S anéis




O Rotor de Polos Lisos

Em geral para
geradores de
alta velocidade
(turbogeradores)




Montagem de um Turbogerador:
Polos Lisos




Visao Esquematica de uma
Maquina Sincrona de Polos Lisos




O Rotor de Polos Lisos:
esquematicamente

Indutancia Estator
Constante

Indutancia Rotor
constante

Somente conjugado
de mutua




O Rotor de Polos Salientes

76 polos

Em geral para
Hidrogeradores
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O Rotor de Polos Salientes:
desenho esquematico

Indutancia Estator
Variavel

Indutancia Rotor
Constante

Conjugado de
Relutancia e de Mutua




As Chapas do Estator

- Ranhuras




A montagem do Enrolamento do
Estator

Muacleo d__u estator




Uma tipica bobina do estator

Cabeca da bobina R |

Lado ativo, a ser
inserido na ranhura

Terminais da bobina o Ps' Fonte:

VATech Hydro,
Austria




Montagem das Bobinas no Estator

Duto de
Ventilagao

Dente

Ranhura

de Ferro
Macico

T
Primeira il
Camada

Segunda
Camada

Cabega
da Bobina




B espacial cossenoidal
=» Polos Salientes

Zoom proximo ao entreferro

Hipotese: o= o

Logo:

= I (rotor) constante (DC)
= N — NUmero de espiras Rotor

Para H(6) =» cossenoidal

e (0) = k/ cos(6)




B espacial cossenoidal
=» Polos Lisos

Como escolherN;, N, e N5?




B espacial cossenoidal p/ Polos
Lisos: a escolha de




Maquina Sincrona: frequéncia e a

tensao induzida no estator 2 polos

Se B no entreferro for cossenoidal...

v(Q2t)

2 =velocidade angular do rotor

90° 180° 270/3600
—1 — —

]
180° 270° 360° ©

O=dngulo mecdnico do rotor




Maquina Sincrona: frequéncia e a
tensao induzida no estator 4 polos

Se B no entreferro for cossenoidal...

v( Qt) Q = velocidade angular do rotor

\180 Q 540° /20 ot
o 180° \ 270°

360 8

O=dngulo mecdnico do rotor




Frequéncia da Tensao Induzida

Pode-se perceber que para uma mesma
velocidade de rotacao:
m A frequéncia das tensoes induzidas no estator

para o0 caso de € o dobro da
frequéncia das tensoes induzidas para

Para dois polos f= n = Q/2xn




Generalizando:
Frequéncia da Tensao Induzida

f= pn

= f (frequéncia) em Hz

= n (rotagao por segundo) em rps
= p = numero de pares de polos

Para Altas Rotacoes
m Poucos polos ( 2 ou 4). Polos Lisos =» Turbogeradores

Para Baixas Rotacoes
= Muitos polos. Polos Salientes = Hidrogeradores




Tensao Induzida

O Fluxo varia
senoidalmente no tempo.

Logo, a tensao induzida
pode ser posta na forma:

Note que a tensao
aumenta se:
= a rotacao aumenta (f=pn)

= a corrente de excitacao
(DC) aumenta, ou seja o
fluxo aumenta




O Enrolamento do Estator ou
o Enrolamento Trifasico

O conceito:
= Trés bobinas defasadas no espaco de 120° = Delta
= Ligadas em Estrela ou Delta i
= Trés tensoes de mesma amplitude, mas *‘"
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defasadas no tempo de 120°




O circuito equivalente

Supoe-se carga
equilibrada, logo
basta representar
uma unica fase.

Em vazio




Em curto-circuito trifasico

Antes do curto no
estator, nao se tem
corrente, apenas
corrente de campo e
fluxo do rotor

ApOs o curto, surgem

correntes no estator

(I,) que tendem a

anular a acao do fluxo
: 0 fluxo




Proposta de Circuito Equivalente
por fase para a Maquina Sincrona

“Equivalente Thévenin
da Mag. Sincrona”

Qual o valor da
impedancia Z do
circuito equivalente
por fase?

Como determinar Eo?




Diagrama de Fasores para a
Maquina Sincrona em Curto




Circuito Equivalente em Curto
Xs |

Em vazio: E,
Em curto: I

Qual o valor da
impedancia Z?

Como E; e I estao
defasados de 90°, quando
a maquina esta em curto,
entao a impedancia (por
fase) € uma reatancia
indutiva.




Reatancia Sincrona

Denomina-se Xs como
reatancia sincrona

XS nao é 0 mero

broduto da indutancia @
dropria de uma fase

DOI" M.

Note que ela
representa a acao
conjunta das trés

fases




