Maquinas Sincronas

-Determinacao da Reatancia Sincrona

-Campos Girantes

‘Maquina Sincrona ligada ao Sistema de Poteéencia
*Gerador e Motor Sincrono




Aula Anterior

e Circuito Equivalente
por fase

e O Alternador gerava
um sistema de tensoes
simeétrico e equilibrado
e a carga era

equilibrada.

* Logo, as correntes * Duas perguntas:
eram trifasicas e Como determinar Xs!?
SIFﬂ?F"IC&S e » Como agem estas
equilibradas. correntes no interior

da Maquina Sincrona?
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A DETERMINACAO DA
REATANCIA SINCRONA
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A acao das correntes do estator no
interor da Maquina Sincrona

As correntes:

* Fase A =» la(t) = Imax cos (wt)

* Fase B =» Ib(t) = Imax cos (ot -120)
* Fase C =>» Ic(t) = Imax cos (ot +120)




Maquina Sincrona: o enrolamento
do estator




Maquina Sincrona: o enrolamento
do estator




Maquina Sincrona: o campo produzido pelo
enrolamento do estator

e Se wt= 0, entao la = Im; Ib= Ic =-Im/2
B

/ Estator

Hm é o campo
Maximo produzido
Por uma fase

A A
A’ A la=Im
I s
B' Ib= -Im/2
00000 ——
la(t) = Im cos (wt) ¢ Ic = -Im/2
c=-m

Ib(t) = Im cos (et -120) B’ c -
Ic(t) = Im cos (ot +120) —m]-— -




Maquina Sincrona: o campo produzido pelo
enrolamento do estator

e Se ot = 30,entdo la =-Ic = @m
-

Hm é o campo
Maximo
produzido

Por uma fase

Estator

A A la=-lc
W ﬁ
B' g b=0
W +
la(t) = Im cos (wt) , C .
Ib(t) = Im cos (et -120) B - e = a

Ic(t) = Im cos (wt +120) -—M



Maquina Sincrona: o campo produzido pelo
enrolamento do estator

—_— ~ —_— —_— — 3
e Se wt = 90,entao la =0 e Ib=-Ic = glm
C B
Hm é o campo
Maximo Estator
produzido
Por uma fase
A |O A
A A
W Ia: 0
B’ g8 Ib=-Ic
la(t) = Im cos (wt) , C ‘—-ﬁ-mn-\-— —T
Ib(t) = Im cos (ot -120) B c —

Ic(t) = Im cos (wt +120) —W



Maquina Sincrona: o campo produzido pelo
enrolamento do estator

e Se wt=120, entao Ib = Im; la= Ic =-Im/2

Hm é o campo
Maximo
produzido

Por uma fase

/ Estator

la=-Im/2
W F

Ib=Im
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’
B Ic =-Im/2
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Maquina Sincrona: o campo produzido pelo
enrolamento do estator

e Se ot= 240, entao |Ib = Im; la= Ic =-Im/2

C / Estator

Hm é o campo

Maximo
produzido
Por uma fase
A A’
A’ A la=-mp2
W P‘
B' 8 Ib =-1m/2
C ¢ Ic= Im




Sintese:

* Observa-se que um enrolamento trifasico
percorrido por correntes defasadas de
120 graus no tempo cria um campo
girante de amplitude constante (3Hm/2).

> Corrente Continua em pecga que gira (Rotor)
cria Campo Girante. =» Mecanicamente.

o Correntes Alternadas em Bobinas
Estacionarias (Estator) criam um Campo
Girante. = Eletricamente.



Caracteristicas do Campo Girante do
Estator

e Se a maquina possui dois polos com valor
maximo igual a Im e frequencia f, entao:

> O campo girante possui amplitude maxima
igual a 3HM/2, em que Hm € amplitude
maxima do campo magneético de uma fase.

> O Campo Girante da uma volta mecanica
completa em um periodo T das correntes.

Logo, a velocidade deste campo girante €
igual a 27t/ T = 2nf



O Campo Girante do Estator

* Se ele possuir mais polos entao sua
velocidade sera igual a: f

Q =27
p

e Em que:

o f frequencia

° p humero de pares de polos
» (). Velocidade Sincrona (rad/s)



Um outra visao do Circuito
Equivalente

* O Campo Girante do Rotor induz em
cada fase uma tensao de valor E,.

* Ja o Campo Girante do Estator induz em
cada fase uma Tensao de Valor E,

! _ >
v+ / |




O circuito equivalente e os campos

girantes do rotor e estator

e Mas quem produz Ea € a corrente nas 3 fases

*E~jo N ¢,

 fluxo ¢, &€ produzido pelas correntes das
trés fases do estator. Pode-se escrever:

Eo

A

(

> Ea

N¢a = lea
Ou seja

E.=jo L

s a=

Xl



O circuito equivalente por fase

Xs |




O Conjugado Desenvolvido

Dois campos
gue giram
na mesma
velocidade!

| s/ 0°

B ax Bs gira
“eletricamente”

| max/=120% > Trifasico

| ax/ 120°

max/ ————
Br gira
“mecanicamente
= Turbina




Dy

O Conjugado Desenvolvido

Ha alguma semelhanca
(conceitual)
com a Maquina
de Corrente Continua?

lmax&
.. /-120¢
| /1200 ——2>———
Com Q=0 e com
uma defasagem
M constante no

espaco entre os
dois campos (0)
entao C = 0.

C=ii, d—geM(H) =M__ cosO

C=—ii,M__ smn6

meédio




Dy

A Maquina Sincrona Ligada ao
Sistema Elétrico de Potéencia

Chave Trifasica

¢$ < _ﬁ_ Sistema

Gerador

Sincrono

Trifasico

e Sistemas Trifasicos de

Potencia

* Possuem potencia
“instalada” muito
maior que uma unica
maquina.

» O Sistema Trifasico
impoe:
> Tensao
° Frequéncia

> Sequéncia de Fases



A Maquina Sincrona Ligada ao
Sistema Elétrico de Potéencia

» Condigoes para
fechamento da chave
> Mesma Tensao

o Mesma Frequéncia

(0]

Mesma Sequéncia de
Sistema Fases

0]

Defasagem entre
tensoes nula.

Trifasico




A Maquina Sincrona Ligada ao
Sistema Elétrico de Potéencia

Al A
o % Sistema
Gerador @ E o B

\ Trifasi
@ C / c rFirasico

Como fechar a Chave?



A Maquina Sincrona Recem Ligada

ao Sistema Elétrico de Potéencia

* Apos o fechamento
(com éxito)

e E, =V

e |=0

* Por vezes
denominada
condicao de
flutuacao.




A Maquina Sincrona Ligada ao
Sistema Eletrico de Potencia

e Sem atuar na turbina,
mas aumentando a
corrente de campo

Emite Corrente de
natureza Indutiva

Absorve Corrente de
natureza Capacitiva

Fluxo Desmagnetizante



A Maquina Sincrona Ligada ao
Sistema Elétrico de Potéencia

e Sem atuar na turbina,
mas diminuindo a
corrente de campo em
relacao a condicao de
flutuacao

* lexc 1 E, 1

Xs |

5=0° 2 P=0
%o

0a

E, jX|

Emite Corrente de
natureza capacitiva

Absorve Corrente de
natureza indutiva

Fluxo Magnetizante



Uma curva interessante

P=0

_ Emite Reativos
Emite Indutivos

Reativos

Condicao de Flutuacao

capacitivos

exc



E se a turbina passa a ser acionada?

* Do ponto de vista mecanico, a turbina
oferecera um torque (ou conjugado) no
eixo da Maquina Sincrona (Gerador
Sincrono).

» A velocidade deve se manter constante,
dado que a Maquina Sincrona esta ligada a
um Sistema Elétrico de Poténcia de
frequencia f, ou seja, a rotacao n deve ser
mantida.



E se a turbina passa a ser acionada?

* Logo ha necessidade de um Regulador de
Velocidade.

* Entao a poténcia mecanica inserida na
Maquina passa a valer: P= C x Q)

* A hipotese R <<X_ (resistencia de cada
fase € muito menor que a Reatancia
Sincrona) e valida na grande parte das
Maquinas Sincronas. '




E se a turbina passa a ser acionada?

* Do ponto de vista eléetrico pode-se
escrever a Potencia Ativa no Induzido da
Maquina (Enrolamento Trifasico) em duas
formas. A Poténcia é Trifasica. As demais
grandezas sao de fase.

 P=3VIcos@
4 E
P:3V Lsin o
§ XS




Dy

Relembrando a dedugao da expressao
do Angulo de Poténcia (angulo d)

e O angulo o aponta a
defasagem entre o fasor
E e o fasorV.

* Note que E;sen o €
igual a X lcoso

* Mas P = 3Vicos ¢
* Logo:

VE,
X

S

P=3 Seno




Gerador Sincrono ligado ao Sistema

Eletrico de Potencia

e V= constante
e f = constante

* Se, por hipotese, a potéencia ativa (P) for
mantida constante=®» torque constante!

- P=3VIcosg
)
<P:3V Lsin o
. XS

D -

 [cosp=cte,

E,sino =cte,



Gerador Sincrono ligado ao Sistema

Eletrico de Potencia

e Uma condicao inicial: a maquina sincrona
foi ajustada para emitir corrente indutiva,
entao:

E01
jxs|1

OF V

* Ajuste:
o Escolha do valor da corrente de campo =2 E,;

o Escolha da Potencia Ativa (Torque)



Gerador Sincrono ligado ao Sistema
Eletrico de Potéencia

e Uma segunda condigao :a maquina sincrona passa a
emitir corrente em fase com a tensao, sem que se atue
na turbina, ou seja, a Poténcia Ativa se mantem

Acao realizada: diminui-se somente a
corrente de excitagcao (hote que Ey, > E;,).

| cos o

I cosp = cte, I P Vv
E,sino =cte, P




Gerador Sincrono ligado ao Sistema
Eletrico de Potencia

e Uma terceira condigao : a maquina sincrona passa a
emitir corrente adiantada com relacao a tensao, sem
que se atue na turbina, mas a Poténcia Ativa se mantém.
Torque Constante.Acgao realizada: diminui-se novamente
a corrente de excitagao (note que Ey, > Ejy, > E5).

| cos o

I cosp = cte,
E,sino =cte,




Gerador Sincrono ligado ao Sistema

Eletrico de Potencia- Curvas emV
P;>P,

P, >P,

P=0

Emite Reativos

Emite Indutivos

Reativos
capacitivos

exc

/

Condicao de Flutuacao



Gerador Sincrono ligado ao Sistema
Eletrico de Potencia: Estabilidade

e Se 5 = 90" alcanca-se o limite de estabilidade
estatica. Caso se mantenha P = cte com iexc -

A maquina perde sincronismo.

Eysin o

I cosp = cte,
E,sino =cte, | cos ¢




Gerador Sincrono ligado ao Sistema

Eletrico de Potencia
* Note que ha duas condigoes de minima

corrente:

> A condicao (2) € a menor corrente de armadura (corrente no
enrolamento trifasico) para fornecer poténcia ativa P em (V, f).
¢=0 =>» condigao usual de operagao

> A condigao (4) € a menor corrente de campo (menor E;) para
fornecer poténcia ativa P em (V,f). 6= 90° =» condicao nio
usual de operagao

Eoq

1Xlo Eosin &

| cos o




Gerador Sincrono ligado ao Sistema

Eletrico de Potencia- Curvas emV
P;>P,

P, >P,

Limite de Estabilidade

P=0

Emite Reativos

Emite Indutivos

Reativos
capacitivos

exc

/

Condicao de Flutuacao



Motor Sincrono Ligado ao Sistema

e Problema

- O Campo Girante do Estator gira a uma
velocidade n_ =f /p

- Logo para um Motor Sincrono alimentado
em uma frequéncia =60 Hz, nao tera
torque de partida, porque n. # ng, que
vale zero.



Motor Sincrono Ligado ao Sistema

» Solucoes:

o Partida com inversor, com aumento
gradativo da frequéncia aplicada, em

geral V/f= cte. ; [ ,

n

> Coloca-se um enrolamento a mais na
Maquina Sincrona (gaiola), para que ela
faca a partida tal qual um Motor de
Inducao.



Motor Sincrono Ligado ao Sistema
com P=0

* As expressoes:

e P=3VIcosp

e P=3VE,seno /Xs
e Continuam validas

* Atencao € comum
usar

E, = joNg,

e Ou seja, convengao
receptor.




Motor Sincrono Ligado ao Sistema
com P=0

* Condicao Inicial
* E=V (0=0°)
e Diagrama de Fasores:

5=0° 2 P=0




Motor Sincrono Ligado ao Sistema
com P=0

 Aumenta-se a corrente de
excitagao, sem colocar carga

mecanica (P=0 = 6=0°)
sE>Ve {V:EO .

N

E, = joNg,

*Absorve capacitivos
*Emite indutivos

*Fluxo de reacao de
Armadura desmagnetizante
*Super-excitada




Motor Sincrono Ligado ao Sistema
com P=0

e Diminui-se a corrente de
excitagao, sem colocar carga

mecanica (P=0 = 6=0°)
e E<Ve

N

{I} = EO +]Xsf
E, = joNg,

E V

*Absorve indutivos
*Emite capacitivos
*Fluxo de reacao de
Armadura Magnetizante o
*Sub-Excitada

| iXsl




Motor Sincrono ligado ao Sistema
com Potencia Ativa Nula

P=0

Absorve Absorve
Reativos Reativos
Indutivos Capacitivos

Sub-Excitado Super-Excitado

Iexc

/

Condicao de Flutuacao



Motor Sincrono Ligado ao Sistema
com Potencia Ativa Constante

| * Hipotese:a Corrente de
G Armadura esta em fase com

Xs

a Tensao.
[V=E+jx,I
\ EO = ja)N¢?

O angulo 6 mede o avango
de E com relacao a V.

V
Logo, se V tem fase nula, entao 5
a fase de E é negativa. . X4
E01



Motor Sincrono Ligado ao Sistema

com Potencia Ativa Constante

e Aumenta-se a corrente de
excitacao, mas mantém-se P.

1,

V= EO +]'Xsf

o1

_________ VA
5) \3, , . ,
st|1 JXSIZ
Tal qual na operacao Gerador,

se a Poténcia Ativa se mantém:

" [cosp=cte,

| cos o

I
I
1
-
I
I
1
1
I
I
1
1
I
I

E,sino =cte,

\



Motor Sincrono Ligado ao Sistema
com Potencia Ativa Constante

e Diminui-se a corrente de
excitacao, com relacao ao
primeiro caso (FP=1) mas
mantém-se P constante.

1,

I
I
i
I
I
I
[
I
I
I
I
i

Tal qual na operagao Gerador, ~~~ "~~~ fV “““
se a Poténcia Ativa se mantém: .;(X I
E send Xl sfz
/(e e
[cosg = cte, X Eos E,,

E,sino =cte,

\



Motor Sincrono ligado ao Sistema

Eletrico de Potencia- Curvas emV
P;>P,

P, >P,

P=0

Absorve
Absc_>rve Reativos
Reativos Capacitivos

indutivos

exc

/

Condicao de Flutuacao



Exercicio

» Um gerador sincrono trifasico, ligagao
estrela, rotor cilindrico, 75 MVA, 13200V
(linha), 60Hz, tem reatancia sincrona igual
2,78 Q) por fase e oito polos. Com a
rotacao igual a 900 rpm e corrente de
excitagao 300 A, a tensao de linha (em
vazio) € igual a 13200V. Suponha que o
circuito magnetico desta maquina seja
linear.



ltem a)

e Quais sao as * mesma tensao
condigoes para que (modulo e fase),
esta maquina seja mesma frequencia e
colocada em paralelo sequéncia de fases
com um Sistema de identica
Poténcia

(barramento infinito),

que apresenta tensao

de linha 13200V em
60Hz?



ltem b

» Apos ser conectado ao barramento infinito aciona-se a
turbina de tal forma que a Poténcia Trifasica Ativa fornecida
para a rede ¢ igual a 60 MW e a corrente de campo €
ajustada em 500 A. Determine o conjugado aplicado ao eixo,
o angulo de poténcia, a corrente de armadura e o fator de
poténcia da corrente fornecida.

900

C=o=060x 106/21'[—— 636,619 kNm
S
P = 3X— sin (6)
_813200 500 13200
mas V=—7===7621V e E=_7—=—12702V

logo sin(§) = 0.5744.

Entdo § = 35.05¢

E =V + jX.I, sabe-se que o angulo entreE e V ¢ §
12702/ 8 = 7621 /0 + +jX I

[ = 2808 /—20.83°

Fator de potencia 0.9346 indutivo




ltem )

e Ainda ligada ao Sistema
de Poténcia, determine a
menor corrente de
armadura para que a
maquina forneca
poténcia ativa igual a 60
MWV. Qual o fator de
poténcia, a corrente de
armadura e a corrente
de excitagao nesta
condicao?

Para que a corrente de
armadura seja minima,
entdo a defasagem entre
tensdo e corrente de
armadura deve ser zero,
ou seja fator de poténcia
unitario.

Logo I =2808 x 0.9346 =2.624 A

A tensao induzida no estator

possuird o seguinte valor:

E=V +jX]I=

7621 /0 +)2,78 x2.624=10.549 V.

Logo a corrente de excitagdo valera:
300222 =415 A

7621




ltem d)

¢ Com a maquina
interligada ao sistema de
poténcia, determine a
menor corrente de

P = 3% sin (6)

Para que a corrente de campo
seja minima, o angulo de

excitagao para que a poténcia valera 90°.
maquina fornega uma 60 x 106 — 3%“035
poténcia ativa igual a 60 2.78

ou seja E=7295V
MW, sem que ela perca 5 _ + X1,

estabilidade. Qual o fator sabe-se que 0 Angulo entreE e V € 6,
de poténcia, o angulo de ou seja, 90° )
poténcia e a corrente de 7295/90 = 7621 [0+ +jXI.
armadura nesta I'= 3795 /46.25°

condicao?



Em qual das quatro situagoes analisadas, a reacao de armadura €
magnetizante! Mostre através de um diagrama de fasores.

e A corrente emitida e Outra forma de se
em d) tem natureza entender o
capacitiva, ou seja, o fenomeno de
fluxo de reacgao de magnetizagao: o
armadura € modulo de E e
magnetizante.V eja inferior a V.

pelo diagrama de )
¢ a

fasores da figura. O " . el
fluxo de reacao de /\

armadura ¢, ao se
EmbecE>V =>

somar com ¢, tende
2 aumenta-lo. desmagnetizante




