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Motivacoes

B Por que precisamos estudar este topico?

B As maquinas sincronas sao as mais importantes fontes de
geracao de energia elétrica.

B Aproximadamente +99 % de toda a poténcia € gerada por
maquinas sincronas.

B Entender os aspectos basicos do funcionamento da operacao
das maquina sincrona.



Introducao (1/2

B A maior parte dos conversores eletromecanicos de energia de alta
poténcia sao baseados em movimento rotacional.

B 5Sao compostos por duas partes principais:
B Parte fixa, olESTATOR
® Parte movel, otlROTOR
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Introducéao (2/2)

B O rotor € montado sobre um eixo, e € livre para girar entre 0s
polos do estator.

B De forma geral existem enrolamentos transportando corrente
elétrica tanto no estator como no rotor.

B O enrolamento do rotor pode ser alimentado atraves de aneis
coletores e escovas de grafite.




Tensao induzida

B Um campo magnetico girante pode ser criado pela rotacao de um
par magnetico.
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B O campo girante induzira tensdes nos enrolamentos a-a, b-b e c-c.

B As tensOes induzidas podem ser obtidas da lei de inducao de
Faraday.



Tensao induzida

B A medida que o rotor gira, o fluxo magnético concatenado varia
senoidalmente entre os eixos magnéticos das bobinas do estator
(defasadas de 120° geométricos) e do rotor.

B Se o rotor esta girando a uma velocidade angular constgnte
pela lei de inducao de Faraday, a tensao induzida na fase “a” é:

e, = E . Shwt

B A tensao induzida nas outras fases sao também senoidais, mas
defasadas 12@&létricos em relacdo a da fase “a”.
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Gerador sincrono

B Estator com trés enrolamentos defasados de d@émétricos.

B Rotor constituido por um enrolamento energizado em corrente
continua (fonte cc externa), produzindo um campo constante no
entreferro (B é colocado em movimento por uma maquina
primaria (turbina hidraulica, gas ou vapor) de forma que B
tenham um movimento relativo aos enrolamentos do estator.

B Devido ao movimento relativo de,
a intensidade do campo magnetico
gue atravessa 0s enrolamentos do
estator ira variar no tempo. E pelale
de Faraday, teremos uma tensao
Induzida nos terminais dos
enrolamentos do estator.

B Afrequéncia elétrica da tenséo induzida esta “sincronizada” com
a velocidade mecanica.



Velocidade sincrona

B Velocidade sincrona: Velocidade do campo girante em uma
maquina multi-polos:

120.f,
n, =
P

(rom < n=n, (Maquina Sincrone

B Campo girante € uma onda de f.m.m. que se desloca ao longo do
entreferrc cor velocidad: sincroni 12(Cf/P formandc “P” pdlos
girantes ao longo do entreferro;

B Considerando a frequéncia de alimentacao de 60 Hz pode-se
montar a seguinte tabela:

N2 poblos 2 4 6 8

n, (rpm) 3.600 1.800 1.200 900




Gerador sincrono

Se os terminais dos condutores alimentam uma carga elétrica
surgira uma corrente, fornecida pelo gerador elétrico.

O enrolamento do estator (armadura) é trifasico e distribuido e é
ligado diretamente a carga,

(a)

Os enrolamentos da armadura sao posicionados com diferenca
angular de 12 de forma que a tensao induzida nos trés
enrolamentos serao defasadas de’;120

Pode ser conectado em Y ou &nm



Gerador sincrono

B O enrolamento de campo (do rotor) € alimentado em CC e produz
campo aproximadamente senoidal no entreferro;

Polos Salientesatraves de gap variavel nas faces polares;
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Gerador sincrono

B Maguinas com muitos poélos e baixa velocidade, em geral tem o
rotor de polos saliente~

diametro grande

comprimento pequen

eixo vertical

Salient pole

B Maguinas com poucos polos e alta velocidade, em geral tem o rotor
cilindrico;

diametro pequeno

Ventilador —,

comprimento granc (ma

- Ranhuras das bobinas

eixo horizontal

Angis
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nonsahlient pole Anal de Peso para
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Gerador sincrono

Partes integrantes do gerador WEG Linha AG10 (modelo AG10 280).

1 - Disco de Acoplamento
2 - Bucha de acoplamento

3 - Flange

4 - Ventilador

5 - Rotor Principal

6 - Rotor da Excitatriz

7 - Caixa de Ligaca@o

8 - Carcaca

9 - Tampa da caixa de ligacdo
10 - Estator da Excitatriz

11- Tampa Traseira

12 - Veneziana



Gerador sincrono

B Um dos tipos mais importantes de maguinas elétricas rotativas.

B Geradores sincronos sao utilizados em usinas hidrelétricas e
termelétricas.

M Usinas hidrelétricas :

B Maguinas de eixo vertical.
B Rotor de polos salientes e de grande diamet
B Grandcnumercde polos.
B \elocidades de 100-360 RPM.

B Usinas termelétricas:
B Maguina de eixo horizontal.
B Rotor cilindrico e de pouco diametro.
B Usualmente de 2 ou 4 polos.
B Velocidades de 1800-3600 RPM.

nE Animacao Gerador Sincrono (alternador): http://www.Iearnenginéém'y/ig.or



Motor sincrono

W Estator constituido por tré
enrolamentos defasados
120 graus energizados pq

uma fonte trifasica.

B O fluxo produzido
enrolamentos do estator jBM
é girante com a velocidade
sincrona da tenséao

alimentacao.
N, = 12(; L (rpm)

n, =n, (Maquina Sincronze




Motor sincrono

B Rotor constituido por u
enrolamento energizado e
corrente continua (fonte c
externa), produzindo unf
campo constante n¢
entreferro (B). ‘

B Interagdo entre o campo
girante  produzido pelas
correntes do estator (Be o

campo constante produzido ¢ /D o .
pela corrente do rotor (B Q s
produz conjugado \>
(alternatwamente:_ Interacao
entre o campo girante e a - B

corrente  percorrendo 0s
condutores do rotor).



Motor sincrono

Uma fonte de tensao trifasica € conectada aos trés enrolamentos
do estator produzindo um campo girante no entrefergp (B

Uma fonte de corrente continua é conectada ao enrolamento do
rotor produzindo um campo no entreferrq)B

A interacao entre o campo magnético do estatqj éBdo rotor
(B,) produzira um conjugado mecanico que tentara alinhar os dois
campo.

Este conjugado mecanico fara com que o rotor gire na mesma
velocidade do campo girante {Bnas com um atraso angular.

O aumento da carga mecanica é refletido atraves de um aumento
do angulo entre os campos do estator e do rotor.

AplicacOes. em processos que demandam velocidade constante
com carga variavel; pode ser usado para fornecer compensacao de
poténcia reativa na industria.



Motor sincrono

B A velocidade do rotor € constante e igual a velocidade do campo
girante independentemente do conjugado mecanico.

B O motor sincrono nao possui conjugado de partida (visto que no
Instante de partida o conjugado médio é nulo).

repulsao . . repulsao
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repulsao repulsao

B Em maqguinas comerciais usualmente ha uma gaiola de esquilo no
rotor para permitir a partida (nao interfere na operacao em regime)

B Devido ao campo do rotor ser fornecido atraves de uma fonte
externa (independente) esta maquina pode operar com fator de
poténcia indutivo, capacitivo ou unitario (sub/sobre-excitada)

g@ Animacao Motor Sincrono: http://www.learnengineering.org/



Circuito equivalente

Maquina operando congerador Maquina operando conmaotor
Ef :Ra|a+JXs|a+Va Va:Ef+Ro1Ia+ stla
® Emque:

E. :tenséo interna (de excitagao) da maglamcrone

V. : tensdo nos terminais.
R, : resisténcia do enrolamento de armadura.
X, ' reatancia sincrona.



Circuito equivalente
B Geradori E, =R I+ jX I, +V, MotorV, =E +R 1+ jX.I,

B Fasorialmente.

gerador | motor
B O anguloo entre \\ e E define o angulo de poténcia (de carga) da
maquina;

B Quanto maior for o anguld maior sera a poténcia transferida para a rede
pelogerador ou maior sera a carga no eixo gwtor ;

B 0>0 para operacao no modgerador e d<0 para operacdo no modo
motor;

® |E |>|V,| no modogerador (para fator de poténcia indutivo);

B |E [<|V,| no modomotor (para fator de poténcia indutivo);



GS — Caracteristicas em regime permanente

gerador @')

Maquina operando congerador

E.f = Raia+ jxsia+va

B Regulacdo de TensdoComo no transformador podemos definir a regulacéo de
tensdao do gerador sincrono para determinada carga. Podhilaempositiva ou
negativa dependendo do fator de poténcia e da carga.

Ef " Va
R% = x100
Va
B V,: Valor eficaz da tensao terminal em carga (por fase);

B E;: Valor eficaz da tenséao de excitacdo em carga (por fase);



MS — Caracteristicas em regime permanente

® Circuito equivalente em regime permanente, desprezanegsé@ncia do estator.

IXs
A 'I_ A
a
VaI_O Ef |_5 T Va|9
Maquina operando congerador Maquina operando conmotor
E, = X +V, E, =V, - X,




MS — Poténcia em Regime Permanente

Maquina operando congerador 6 >0

E.f = JXs I.a +va

M Do diagramifasoria temos

E.ser®

E.sew= L Xcosp = | co®p = (1

S
M A poténcia ativa desenvolvida pelo gerador por fase € dada po

P=V,I,cosp (2)

B Substituindo (1) em (2) temos:
b = V,E;sem

(3)

S



MS - Podlos Lisos - Operacao em Regime Permanente

P, T
A Barramento infinito = V, e f constantes
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Gerador Sincrono — Fator de poténcia

® Controle de poténcia reatifdiagrama fasorial — poténcia ativa constante)

- A _ _
Potencia ativa constante |, cosp= constante P=V;l,cosg Barramento infinito:

B Poténcia ativa constante E ser® = constante p :\Q—Esené Ve f constantes
S

—

W |, em fase com Y (fator de poténcia unitario — Q = 0: excitagdo normal)
W | ,atrasado em relacdo g Yfator de poténcia indutivo — Q > 0: sobre-excitado)

B |_;adiantado em relagao a \{fator de poténcia capacitivo — Q < 0: subexcitado)

®> Gerador



Motor Sincrono — Fator de Eoténcia

B Controle de poténcia reatifdiagrama fasorial - poténcia ativa constante)

B Poténcia ativa constante |, cosp= constante P=V;I,cos

B Poténcia ativa constante E sem = constante p :\Q—Esené
S

—

Barramento infinito:

[ V;efconstantes

W |, em fase com Y (fator de poténcia unitario — Q = 0: excitagdo normal)

W |_,adiantado em relagao a \(fator de poténcia capacitivo—Q< 0: sobre-excitado)

W | ;atrasado em relagéo g Yfator de poténcia indutivo — Q > 0: subexcitado)




Curva V da maguina sincrona— controle do fator de poténcia
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Aplicacao maguina sincrona - Motor usado na industa para controle do FP

B O controle independente da corrente de campo permite quaa/gerador
sincrono opere com fator de poténcia indutivo ou capagiabsorvendo ou
Injetando poténcia reativa;

B Condensador Sincronanaquina sincrona girando em vazio com controle
automatico deslpara controle de tenséo;

B Na industria, motores sincronos operam sobre-excitados, ou seja,
fornecendo poténcia capacitiva, com 0 objetivo de compeasaoténcia
Indutive consumid pelos motore: de inducao melhorandc assim o fator de

poténcia total da planta.
$

FP 0.8 em atraso

" Unitdrio

N

/!

: / FPO,8 em avanco
7/ - Plena carga

A vazio /

CurvaV '~ -

do motor

-As linhas tracejadas mostra
como a_corrente de camp
deve ser variada a medida qu
a carga (corrente d
armadura) é alterada de moda

a manter constante o fator de
oténcia.

Corrente da armadura CA por fase (i;) amper




Operacao do gerador sincrono em uma rede interligada

B Geradores sincronos sao raramente conectados a cargas individuais. &ssees@dos a
uma rede interligada, a qual contém varios geradores operando em paralelo.

B A operacao em paralelo de geradores traz as seguintes vantagens: varios §@aadene
atender a uma grande carga, aumento da confiabilidade, um ou mais geradores podem se
desligados para manutencédo sem causar a interrupcéo total da demanda da g¢arga, ma

eficiéncia etc.
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Sincronizacao do gerador sincrono com uma rede interligada

B Geradores sincronos podem ser conectados ou desconectados c
rede Interligada, dependendo da demanda de carga. A operacao, n
gual os geradores sao conectados a rede € chasmaanizacao

B Para que o gerador sincrono possa ser conectado aammbles 0s
sistemasdevem ter:

B A mesma magnitude de tensédo RMS (eficaz);
B A mesmifrequénci

B A mesma sequéncia de fases;

N

A mesma fase.



Sincronizacao do gerador sincrono com uma rede interligada

B Um conjunto de lampadas pode ser utilizado para verificacao visual dessasaqpmhigbes,
como mostrado na figura.

1. A maquina primariapfime movey pode ser

Infinite bus

um motor de CC ou de inducéo, que é 9 0 0

empregado para ajustar a velocidade do ] 5

gerador ao valor sincrono (frequéncia da rede); =B -
A B c

I:Erier:::r :J/ u/ :y (L) (L) (D Syﬁif::::zing
2. A corrente de campepode ser ajustada de tal - L[

maneira que a magnitude das tensdes do "@"_ -

gerador e da rede sejam as mesmas; .
‘ :;Te.: | | Synchronous generator
"f

3. Se a sequéncia de fases estiver correta, as trés
lampadas devem acender e apagar em
sincronia.



Sincronizacao do gerador sincrono com uma rede interligada

B Em plantas industriais, essas condicdes podem ser veafcatravés do uso
de umsincroscopio

B A posicao do indicador mostra a diferenca de fase entre aédsrda maquina
e da rede. Esse dispositivo ndo verifica a sequéncia de fases

B O sentido de rotacédo do indicador mostra se a frequéncia dain@aé maior
ou menor que a da rede;

¥ Quando o indicador se movimenta lentamente, isto €, a fregmuéa rede e da

maquina sao quase iguais, e passa pelo marcador vertiagjuntdr pode ser
fechadc e a maquini € conectad a rede.

M Plantas industriais modernas empregam
sincroscopios automaticos, 0s quais enviam
sinais para o sistema de excitacdo e de
regulacao de velocidade do gerador para
alterar a frequéncia e a tensao do gerador.

M Para operacao remota do disjuntor, relés de
cheque de sincronismgynch check relays)
sao empregados para supervisionar o
fechamento dos disjuntores.




Gerador sincrono (GS)
B Vantagens:

B ¢é a tecnologia mais empregada para a conversao de energic
mecanica em eléetrica (amplamente utilizada para geracao)

M possui capacidade de compensacao de poténcia reativa
B permite energizacao/sincronizacao suave (sem transitorios)

B Desvantager:

B a velocidade mecanica e elétrica sao sincronizadas levando a
maiores transitorios eletromecanicos durante variacio da poténcia
mecanica da fonte primaria (e.g., geradores eolicos)

M alto custo inicial e de manutencao



Comentarios gerais

A principal aplicacdo da maquina sincrona € como geraddeerfador) nas
usinas geradoras de energia elétrica.

A magnitude e a frequéncia da tensao gerada variam com adasdecdo rotor e
com a magnitude da corrente de campo.

Para que a maguina sincrona opere como motor, é necesganmo aftificio para
O Seu acionamento pois pela sua propria caracteristica,fisle ndo tem partida
propria.

O motot sincronc gira comr velocidad: constant e idéntice a velocidad: dc
campo girante (velocidade sincrona). Assim sendo, quamdoogeracao, a
velocidade do rotor do motor sincrono € funcdo somente dmérecia da rede
elétrica.

Enquanto o motor de inducao apresenta um comportamentosesainente
indutivo, o motor sincrono pode operar com fator de poténnutivo,
capacitivo ou unitario, mediante ajustes na magnitude deeri® de campo.
Quanto maior esta corrente, a tendéncia do motor sincronoresentar um
comportamento capacitivo.



Curiosidade (1/3

» Gerador de Itaipu
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Curiosidade (2/3)

» Gerador de ltaipu

il

20 unidades geradoras de 700 MW

20 unidades geradoras: 10 em
50 Hz e 10 em 60 Hz.

As unidades de 50 Hz tém 66
polos, poténcia nominal de
823,6 MVA, fator de poténcia
de 0,85 e peso de 3.343
toneladas.

As unidades de 60 Hz tém 78
polos, poténcia nominal de
737,0 MVA, fator de poténcia
de 0,95 e pesc de 3.24z
toneladas.

Todas as unidades tém tensao
nominal de 18 kV.

As turbinas s&o do tipo francis,
com poténcia nominal de 715
MW e vazado nominal de 645
metros cubicos por segundo.

Transmissao: dois elos CC de
600 kV e 3 linhas CA de 750
kV



Curiosidade (2/3)
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Exercicios

1. Do ponto de vista pratico, o que se pode afirmar a respeito da
variacdo da frequéncia e da magnitude da tensao gerada no
alternador quando sao alteradas a velocidade do rotor e a
iIntensidade da corrente continua no circuito de campo?

2. Em uma fazenda estd instalado um alternador cujo rotor é
acionado por uma turbina, aproveitando-se uma queda d’agua,
sendo que o circuito de campo é energizado por um conjunto de
bateria en série comr um reostat (resisto variave de baixe
poténcia).

a) Justificando, descreva as possiveis alternativas de controle da
frequéncia e da magnitude da tensao gerada para este alternador.

b) Considere que ao se ligar uma bomba d'agua, ocorre uma
diminuicao simultanea da magnitude e da frequéncia da tensao
gerada. Qual o procedimento mais adequado para que sejam
restabelecidos o0s respectivos valores nominais? Justifique
procediment propostt.



Exercicios

3. Com relacao ao alternador da figura abaixo, qual deve ser a
velocidade do rotor para se ter uma tensao gerada com frequéncia
igual a 50 Hz?

linhas

de
campo




Exercicios

4. Um gerador sincrono trifasico, ligacao estrela, rotondiiico, 10 kVA, 500 V,
tem uma reatancia sincrona de 4or fase e uma resisténcia de armadura de
0,5Q por fase. Pede-se:

a) Calcule aregulacao de tensao percentual quando o gerdd@ jgiena carga
com fator de poténcia de 0,8 atrasado e as poténcias atiaivargerada e
entregue a carga;

b) Repita a) considerando o fator de poténcia de 0,8 adiantado;

5. Um motor sincrono trifasico, ligacao estrela, 5kVA, 220&ntuma reatancia
sincrona de 2,8 por fase e 10 podlos. Pede-se:

a) Calcule a frequéncia necessaria de modo que o motor tenhaelo@adade
de rotacao constante de 500 RPM.

b) Calcule a tensao de excitacao e o angulo de carga da magbicarsdicoes
nominais de carga considerando que o motor esta subexctesddator de
poténcia de 0,85;

c) Calcule a poténcia ativa que o motor esta demandando daasdmndicoes
do item b);



