MAQUINA SINCRONA
FUNDAMENTOS DE MAQUINAS SINCRONAS

1. Maquina sincrona de campo fixo

De forma semelhante as maquinas de corrente continua, o enrolamento de
campo é excitado por uma fonte CC. O enrolamento de armadura colocado no
rotor € levado a aneis coletores, por onde se tem a saida em tensdo alternada,
caso a maqguina funcione como gerador ou a entrada em corrente alternada caso
a maquina funcione como motor.
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MAQUINA SINCRONA
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MAQUINA SINCRONA

Suponha que a espira gira no interior do campo magnético B, com velocidade
constante ®. Se 6 é o angulo entre a normal ao plano da espira e as linhas de
campo magnetico, entdo o fluxo magnético através da espira em qualquer
tempo t é:

® = BAcos(0) = BAcos(wt)

A forca eletromotriz induzida na bobina é:

e, =—N %d)(t) = NBAwsen (ot )



MAQUINA SINCRONA

1. Maquina sincrona de campo movel

Nesta maquina o enrolamento de campo é colocado no rotor e o enrolamento
de armadura é colocado no estator. Nesta maguina, o enrolamento de campo é
alimentado por uma fonte CC através de dois aneéis coletores e a armadura é
ligada diretamente a carga ou a fonte polifasica CA.
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MAQUINA SINCRONA

Excitatrizes: Pequeno gerador CA montado no mesmo eixo do gerador
principal cujo objetivo é alimentar o enrolamento de campo da maquina
principal. A excitatriz € um gerador cujo o enrolamento de campo € fixo e a
armadura € movel.

Frequéncia das maquinas sincronas CA

A fem gerada no enrolamento de armadura estacionaria muda de direcdo a cada
meia revolucéo do rotor de dois polos. Uma revolucdo completa produzira um
ciclo completo da onda de tensdo senoidal gerada. A frequéncia da tensdo
gerada e:

f= frequéncia em Hz _
P= numero de polos 60
N= velocidade de rotacdo em rpm



MAQUINA SINCRONA
Vantagens da utilizacdo de armadura estacionaria e campo girante

A maior parte dos geradores de energia em corrente alternada utilizam
armadura estacionaria e campo girante.

a) Reatancia da armadura reduzida: A armadura estacionaria apresenta uma
relutancia reduzida ao fluxo. Isto ocorre devido a secao transversal de ferro
maior. A relutancia reduzida também reduz a quantidade de fluxo disperso
produzido pela armadura.

b) Em grandes estatores polifasicos o enrolamento da armadura € mais
complexo que o enrolamento de campo. As varias bobinas e interligacoes
entre as fases podem ser construidas mais facilmente numa estrutura
estacionaria rigida que num rotor.

¢) Melhoria do isolamento: E mais féacil isolar um membro estacionario que
um rotativo. Uma vez que o rotor esta aterrado, isolar o campo CC de
baixa tensdo é mais facil que.isolar.uma.armadura rotativa de alta tenséo.



MAQUINA SINCRONA
Vantagens da utilizacdo de armadura estacionaria e campo girante

d) NuUmero necessario de anéis coletores isolados:

I.  Para o caso de uma armadura rotativa, seriam necessarios trés anéis
coletores para um gerador trifasico.

il.  Haveria problemas no momento de transferir altas tensdes, por exemplo
13200 V/fase em altas correntes dos aneéis coletores da armadura para as
escovas estacionarias em contato com estes anéis.

lii.  Isolar do eixo os anéis coletores é um problema.

Iv. Apenas dois anéis coletores sdo necessarios para excitar o enrolamento de
campo a uma tensdo comparativamente baixa.

e) Peso e inércia do rotor reduzidos: O enrolamento de campo construido no
rotor € mais que o enrolamento da armadura.



MAQUINA SINCRONA

Maquinas primarias

O acionamento dos geradores trifasicos de corrente alternada (alternadores)
pode ser feito de varias formas: turbina a vapor, motor a diesel, turbina
hidraulica, turbina a gas. Com base nesse aspecto, existem dois tipos de
rotores:

a)

b)

Rotores de polos nao salientes ou cilindricos: utilizados em alternadores
de alta velocidade. Menor quantidade de pol. Eles possuem uma pequena
circunferéncia quando comparados aos rotores de polos salientes. Possuem
grande comprimento axial.

Rotores de polos salientes: Empregados em alternadores de velocidade
média ou baixa. No caso de uma turbina hidraulica, os alternadores
requerem uma grande quantidade de polos. Possuem pequeno
comprimento axial, mas com armadura do estator de grande
circunferéncia.
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ALGUNS ROTORES

Rotor de polos salientes Rotor de polos cilindricos
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MAQUINA SINCRONA

ALGUNS ROTORES

A salient 4.pole Gonertor. Carefully cbserve the
location of Nonh & South poles

Rotor de polos salientes Rotor de polos cilindricos
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Conexdes do estator (Trifasica)
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MAQUINA SINCRONA

PONTOS PRINCIPAIS

12

V.

Vil.

A maquina gira numa velocidade constante em regime permanente,

Ao contrario da maquina de inducdo, 0 campo girante do air gap
(entreferro) e o rotor giram na mesma velocidade, denominada de
velocidade sincrona.

Maquinas sincronas sao usadas principalmente como geradores de energia
elétrica. Neste caso sdo chamados de geradores sincronos ou alternadores.
Gerador sincrono € principal equipamento de conversao de energia no
sistema de poténcia elétrico mundial.

Como muitas maquinas rotativas, a maquina sincrona pode como gerador
Ou como motor.

Os motores sincrono sao utilizados em grandes estacoes de bombeamento.

Na industria, motores sincronos sdo muitos utilizados onde a velocidade
constante é desejada.



MAQUINA SINCRONA
PONTOS PRINCIPAIS

¢ A maguina sincrona € tipo duplamente excitada.

¢ Uma caracteristica do motor sincrono é que ele pode operar com fator de
poténcia variavel, em avanco ou em atraso. Isto pode ser feito a partir do
ajuste do valor da corrente de campo.

L)

% Para o motor sincrono, os polos do rotor sdo excitados por uma fonte CC e
o enrolamento do estator é conectado a uma fonte de suprimento CA.

% O fluxo resultante no air gap é resultante dos fluxos devido as correntes do
rotor e do estator.

* Uma maquina sincrona sem carga é denominada de capacitor sincrono.
Pode ser usada em linhas de transmissao para regulacao de tensao de linha.



MAQUINA SINCRONA
GERADORES SINCRONOS (ALTERNADORES)
Tensao interna gerada

A tensdo induzida no estator por fase € dada por:

E, = 4,44fNOK,

Supondo o enrolamento de campo no rotor (algo comum) sendo alimentado por
corrente continua. O rotor € acionado por uma maqguina primaria (que pode ser
uma turbina hidraulica, motor a diesel) e um campo magnético girante é
estabelecido no entreferro (air gap). Este campo e denominado de campo de
excitacdo por que é produzido pela corrente de campo.

Nos enrolamentos do estator defasados de 120 graus no espago Serao
produzidas trés tensdes de mesma amplitude, porém defasadas de 120 graus
entresi. Elas sao denominadas de tensao-de excitacao.



MAQUINA SINCRONA
GERADORES SINCRONOS (ALTERNADORES)

A tensdo interna gerada ou tensao de excitacao depende da velocidade de
acionamento da maquina primaria e do fluxo.

Uma maneira mais simples da formula anterior €:
Ef = K dw

A variacao da tensdo interna gerada com a corrente de campo é fornecida
por uma curva denominada de curva de magnetizacédo ou caracteristica de
circuito aberto da maquina.
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GERADORES SINCRONOS (ALTERNADORES)

Curva de magnetizacao

Eq
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MAQUINA SINCRONA
GERADORES SINCRONOS (ALTERNADORES)
Circuito equivalente

A tensdo interna gerada produzida em uma fase do gerador ndo € que sempre
aparece nos terminais do gerador.

A tensdo de saida somente € igual a tensdo interna gerada na condi¢cdo sem
carga.

O modelo através do circuito equivalente deve ser capaz de reproduzir essa
diferenca.
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MAQUINA SINCRONA
GERADORES SINCRONOS (ALTERNADORES)
Existe um grande nimero de fatores que causa essa diferenca:

% A distorcdo do campo magnético no air gap pela corrente fluindo no estator
chamada de reacdo de armadura;

¢ Ainduténcia prépria das bobinas de armadura;

A resisténcia das bobinas da armadura;

¢ O efeito da forma do rotor de polos salientes.

OBS: Inicialmente abordaremos o desempenho em regime permanente da
méaquina sincrona de polos cilindricos. Uma abordagem diferente se faz

necessaria para 0 caso da maquina sincrona com rotor do tipo saliente. Esse
tipo de rotor apresenta air gap nao uniforme.



MAQUINA SINCRONA
GERADORES SINCRONOS (ALTERNADORES)

O principal efeito que ocorre na maquina sincrona € denominado de reacao de
armadura.

EXPLICACAO:

Quando um gerador é acionado por uma maquina primaria, uma tensao E; é
induzida nos enrolamentos do estator. Se uma carga € conectada nos terminais
do gerador, uma corrente flui. Mas, correntes trifasicas fluindo produzirdo seu
proprio campo magnético na maquina. O campo magnético do estator distorce
0 campo magnético inicial do rotor, mudando a tensao de fase resultante.

Entdo o fluxo resultante no air gap € a resultante dos fluxos produzidos pela
corrente do rotor I; e pela corrente do estator ..



MAQUINA SINCRONA
GERADORES SINCRONOS (ALTERNADORES)

Seja ¢; 0 fluxo devido a corrente de campo I e ¢, o fluxo devido a corrente que
circula pelo enrolamento da armadura I,, denominado de fluxo de reacdo de
armadura.
Entao:

O =P +D,
Onde @, é o fluxo resultante no entreferrro.

Tanto o fluxo resultante quanto os fluxos componentes giram no air gap com a
mesma velocidade.
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MAQUINA SINCRONA
GERADORES SINCRONOS (ALTERNADORES)

DIAGRAMA FASORIAL
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MAQUINA SINCRONA
GERADORES SINCRONOS (ALTERNADORES)
Atencao as nomenclaturas:

A forca magnetmotriz produzida pelo enrolamento de campo é F; (devido
a l;) e o fluxo ®@; produzido F; sdo representados ao longo da mesma reta.

A tensao induzida E; se atrasa em relagdo ao fluxo ®;por 90 °. Assumindo
que a corrente do estator I, se atrasa em relagdo a tensao interna por um
angulo 0. A forca magnetomotriz F, devido a corrente de armadura l_, e o
fluxo @, produzido por F, na mesma direcao da corrente ..



MAQUINA SINCRONA

Modelo de circuito equivalente

A corrente I; no enrolamento de campo produz um fluxo ®; no air gap. A
corrente I, no enrolamento de armadura produz o fluxo ®@,. Parte deste fluxo,

®,, enlaca apenas o enrolamento do estator (enrolamento de armadura) é

a

denominado de fluxo de dispersao.

A maior parte do fluxo ®,, denominado @,, fluxo de reacdo de armadura

enlaca também o enrolamento de campo sendo estabelecido no air gap.



MAQUINA SINCRONA

O fluxo resultante no air gap é a soma do fluxo produzido pelo enrolamento de
campo e do fluxo de reacdo de armadura.
Cada componente do fluxo induz uma componente de tensdo no enrolamento

do estator.
O; mmmmm) E.

O, ) E,
D, —> E,
A tensao de excitagdo E; pode ser encontrada a partir da curva de

magnetizacdo, enquanto a tenséo E, depende do fluxo @, e portanto da

corrente que circula pelo enrolamento da armadura.
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MAQUINA SINCRONA

A tensao resultante ¢ dada por:

E, =E;+E,
Ef — Er B Ear
Circuito equivalente inicial:
O (.
+
+ E..
Tlf - -Ear
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MAQUINA SINCRONA
Do diagrama fasorial, tem-se que a tenséo E,, se atrasa em relagdo ao fluxo por
90°. A corrente I, se atrasa em relagdo a ( — E,,) por 90°. A tensédo (— E,,) pode
ser representada por uma queda de tensdo através da reatancia X, devido a

corrente |...

A equacdo para tensdo interna gerada fica da seguinte maneira
Ef: Iajxar + Er

A reatancia X, € conhecida como reatancia de reacao de armadura ou reatancia
de magnetizacdo. Se a resisténcia do enrolamento do estator R, e a reatancia
associada ao fluxo de dispersdo X, sdo incluidas, o circuito equivalente

completo esta no slide seguinte.
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CIRCUITO EQUIVALENTE COMPLETO

Xar Xal R
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MAQUINA SINCRONA

DIFERENTES TIPOS DE REATANCIAS

Se as duas reatancias X, e X, forem combinadas resulta na reatancia

denominada de reatancia sincrona (X,).

X, =X, +X, EEEEEEE) REATANCIASINCRONA
Zo =R, +]X, _ IMPEDANCIA SINCRONA

A reatancia sincrona leva em consideracdo todos os fluxos, o de
magnetizacao quanto o de dispersao produzido pela armadura.
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MAQUINA SINCRONA
DETERMINACAO DA REATANCIA SINCRONA (X))

Teste de circuito aberto
A maquina sincrona é acionada na velocidade sincrona e a tensdo terminal de

circuito aberto é medida V, (=E;) a medida que a corrente de campo ¢é variada.
Reta do

Ef air gap

d

Tensdo OCC

nominal

Corrente
nominal

29
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MAQUINA SINCRONA

Teste de curto-circuito

A maquina sincrona é acionada na velocidade sincrona e a corrente de campo €
variada e as correntes de armadura que circulam nas trés fases sdo medidas.

A variacdo da corrente de armadura com a corrente de campo € mostrada na
caracteristica de curto-circuito (SCC).

A forma dessa caracteristica € uma linha reta, pois em condicdo de curto-

circuito o fluxo no air-gap permanece em um nivel baixo.
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Reatancia sincrona nao saturada

Pode ser obtida da tensdo correspondente a reta do air gap e da corrente de

curto-circuito da maquina para um valor particular da corrente de campo.

E
_ —da _ "
Zs(nao—sat) T | _ Ra + JXs(nao—sat)
ba
Se R, for desprezada, entao:
E
— __da
><s(nao—sat) o |

ba
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MAQUINA SINCRONA
Reatancia sincrona saturada
Sabe-se gue antes de conectar uma maquina sincrona a uma barra infinita sua

tensdo de excitacdo deve ser elevada até o valor nominal. Na figura do slide

29 | a tensdo assume o valor E_, e a maquina opera com algum nivel de

saturacao.
A reatancia sincrona saturada na tensdo nominal € obtida por:

E :
— ca _
Zs(sat) _ | R Ra + JX(sat)
ba



MAQUINA SINCRONA

Diagrama fasorial

GERADOR SINCRONO
X, X,
Ia

o B =V LR+ LX< [E,

V, £0°

6 —anguloentre E. e V,
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MAQUINA SINCRONA

Diagrama fasorial

MOTOR SINCRONO
U E=Vim LR LX< |E | £ -3
X X,
Ia
@Ef V, £0°
lafXs T f
O E. Vi

6 —anguloentre E. e V,
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MAQUINA SINCRONA
CARACTERISTICA DE POTENCIA E TORQUE
Uma maquina sincrona € normalmente conectada a um barramento de tensao
fixa e opera com velocidade constante.
Existe um limite na poténcia que é um gerador sincrono pode fornecer a uma
barra infinita e o torque que pode ser aplicado a um motor sincrono sem perda
de sincronismo. 08 M ®

Considere o circuito equivalente por fase:

Os parametros do circuito foram definif%

| N
Anteriomente. /NS /

Gl
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MAQUINA SINCRONA
CARACTERISTICA DE POTENCIA E TORQUE

Z, =R, +jX, =z, 26,

A poténcia complexa por fase S nos terminais é:

I*: Ef_Vt
| /

S

21/10/2018
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MAQUINA SINCRONA
CARACTERISTICA DE POTENCIA E TORQUE

. Elz=8 |Vv]z0 |E, Y/
| = - =L (-5+0,)-1 0,
Z]z-e, |z]z-6, |Z. Z.

) * - Ef Vt 3
S=V.1, =|V,|£0°{ 1 /(-5+0,)--1 0!
ZS ZS
A Ef Vt
S=|V | £(-5+6,)—|V,| ! ~6,
ZS ZS

A poténcia complexa S é poténcia em VA por fase.
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MAQUINA SINCRONA
CARACTERISTICA DE POTENCIA E TORQUE

Se a resisténcia do circuito de armadura for desprezada, entédo Z, = X, e 6.=0.

) 3|V, [E/]

T

P3¢ =P__sen(d)

P, sen(o)

) 3|V,|[E/]

X
S

3|V,
cos(0) ———

X,

Q
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MAQUINA SINCRONA
CARACTERISTICA DE POTENCIA E TORQUE

Ambos poténcia e torque variam com o angulo & que é denominado de angulo
de poténcia ou angulo de torque.

Considerando desprezada as perdas no estator nesta analise, a poténcia
desenvolvida nos terminais € também a poténcia no air gap. O torque

desenvolvido da maquina é:

T = I ‘Vt Ef‘sen(éi)
QX EVS | s|

A maquina pode ser carregada gradualmente até o limite da poténcia maxima

ou do torque maximo, conhecido como limites de estabilidade estatica.



MAQUINA SINCRONA
CARACTERISTICA DE POTENCIA E TORQUE
Ambos poténcia e torque variam com o angulo & que é denominado de angulo
de poténcia ou angulo de torque.
Considerando desprezada as perdas no estator nesta analise, a poténcia
desenvolvida nos terminais € também a poténcia no air gap. O torque

desenvolvido da maquina é:

P V,||E
T = 3“’:3‘ 1 sen(s)
QX EVS | s|

A maguina pode ser carregada gradualmente até o limite da poténcia maxima

ou do torque maximo, conhecido como limites de estabilidade estatica.
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LUGAR DA POTENCIA COMPLEXA

jQ

Ponto de operacao

21/10/2018
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estabilidade
MOTOR GERADOR
3 NEGATIVO S POSITIVO
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MAQUINA SINCRONA
CURVAS DE CAPACIDADE
A maguina sincrona ndo pode operar em todos 0s pontos das regides limitadas
pelos circulos, sem ultrapassar os limites os seus limites nominais. A regido de
operacao é limitada pelas seguintes consideracoes:
¢ Aguecimento do enrolamento de armadura determinado pela corrente de
armadura
s Aguecimento do enrolamento de campo determinado pela corrente de
campo

¢ Limite de estabilidade em regime permanente.



MAQUINA SINCRONA
CURVAS DE CAPACIDADE

Limite de estabilidade estatica

Corrente de campo constante

O circulo com raio com centro em O e raio S (=V, |, ) define a regidao de
operacao para o qual o aguecimento do enrolamento de armadura permanece

no limite permitido.
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MAQUINA SINCRONA
CURVAS DE CAPACIDADE

V[ : : n ~
|Xt| ) e raio |V>|<ﬂ definem a regido de operacéo

para a qual o aquecimento do enrolamento de campo néo é excedido.

O circulo com centro Y (0, -

A reta horizontal corresponde ao limite estatico.

A area hachurada define a regido de operacdo da maquina sincrona. Os pontos
de interseccdo M (gerador) e N (motor) das curvas do limite de aguecimento do
enrolamento de armadura e do limite de aquecimento do enrolamento de campo
determinam o0s pontos de operacdo Otimo, pois esses pontos produzem a

maxima utilizacédo dos circuitos de armadura e de campo.



MAQUINA SINCRONA
CONTROLE DO FATOR DE POTENCIA
Uma caracteristica da maquina sincrona é que o fator de poténcia da maquina
pode ser controlado através da corrente de campo. A corrente de campo pode
ser ajustada para que a corrente circulante pela maguina esteja em atrasa ou em
avanco. Esta caracteristica do fator de poténcia pode ser explicado a partir do
diagrama fasorial.
Assuma operacao com poténcia constante de um motor sincrono conectado
a uma barra infinita.

Para uma maquina trifasica a transferéncia de poténcia é:
P=3-V,-1,cos(¢)

Como V, é constante, a parcela |, COS((I)) é também constante.
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MAQUINA SINCRONA

CONTROLE DO FATOR DE POTENCIA

21/10/2018

DIAGRAMA FASORIAL

—> Regido de I, poténcia constante

az/ !

\ / E, -sen(s)

Eg 13
I Efz
ai
Regido de E; para poténcia
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MAQUINA SINCRONA

O diagrama fasorial anterior possui trés correntes do estator:
|, =1, (corrente em atraso em relagéo a V, )
|, =1, (corrente em fase com V,)

|, = 15 (corrente em avanco em relagdo a V,)

Para as correntes do estator as tensoes de excitacao E;, , E;, , E«; (representando

as correntes de campo I, I;, , I3 ) foram estabelecidas para satisfazer a relacao:

Ef :Vt o anXa



MAQUINA SINCRONA

Grafico entre a corrente de armadura e a corrente de campo.

I, FP
atras nco I,
e
Iﬁ Ifz If3 If
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MAQUINA SINCRONA

A poténcia também pode ser dada por:

P= 3|V||E |sen(8)
X,

Para operacdo com poténcia constante ‘Ef ‘Sen(S) é constante. A tensio de
excitacdo varia linearmente com a corrente de campo. Quando entdo I; varia, E;
muda na regido de poténcia constante e consequentemente |, também mudara
ao longo da regiao para a qual se tem poténcia constante. Isto implica mudanca
no angulo do fator de poténcia ¢.

Para corrente de excitagdo baixa l; , tem-se sub excitagdo (E; = Ey ), a
corrente do estator I, = 1, é elevada e em atraso.

A corrente do estator € minima (I, = 1, ) e ocorre com fator de poténcia

unitario para corrente de campo I; = I, , onde E; = E,.



MAQUINA SINCRONA
Quando E; = E;, € chamado de excitacdo normal.
Para corrente de campo elevada I, tem-se a sobre-excitagdo (E; = E;; ) e a
corrente do estator I, = 1 5 é grande e estd em avanco.
Verifica-se com base nessa analise que para operacdo com poténcia constante, a
corrente do estator varia com a corrente de campo.
Esta caracteristica de controle do fator de poténcia pela corrente de campo pode
ser utilizada para melhorar o fator de poténcia de uma instalacao,
principalmente em instalacGes onde existem motores de inducao acionando

carga.



MAQUINA SINCRONA
Se a maquina sincrona opera sem transferir qualquer poténcia, mas
simplesmente esta “flutuando” na barra infinita, o fator de poténcia é zero. Isto
é, a corrente do estator se adianta ou se atrasa em relacdo ao estator por 90°. A

corrente do estator é sempre reativa.

Olhando a partir dos terminais da maquina, ela se comporta como um indutor
variavel ou capacitor variavel a medida que a corrente de campo varia. Uma
maguina sincrona sem carga € chamada de compensador sincrono e pode
ser utilizada para regulacao de tensdo no terminais de uma linha de transmissao

longa.



MAQUINA SINCRONA
MAQUINAS SINCRONAS DE POLOS SALIENTES
A relutancia magnética € menor ao longo dos polos e elevada entre os poélos.
A forca magnetmotriz produzird maior fluxo agindo ao longo do eixo polar,
chamado de eixo — d e menor fluxo quando age ao longo do eixo interpolar,

chamado de eixo — q.

Na maquina sincrona com rotor do tipo cilindrico, a mesma forca
magnetomotriz de reacdo de armadura produz o mesmo fluxo

independentemente da posicédo rotor porque o air gap é uniforme.

Consequentemente, a reatancia de armadura que representa o fluxo de reacéo

de armadura na maquina cilindrica ndo podera ser usada para representar



MAQUINA SINCRONA
MAQUINAS SINCRONAS DE POLOS SALIENTES
O fluxo de reacao de armadura na maguina de polo saliente.

Considere aa figuras abaixo:

ixo d
F, Fy
()
o f
Ia .
- o F, —)Ef e1xo q
f
(Dar
I. F
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MAQUINAS SINCRONAS DE POLOS SALIENTES
Correntes e reatancias d — g

(Df
CDaq Iq\’ Fq .
(I)ad f
Id, Fd I ar Ia, Fa

A forca magnetomotriz F, (e dessa forma a corrente I, ) pode ser dividida em

duas componentes: uma ao longo do eixo —d (F,) e a outra ao longo do eixo-q

(quadratura —F ).

As componentes de forgca magnetomotriz produzem produzem fluxos (®,,

®,,) NOS respectivos eixos.
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Os fluxos podem ser representados pelas seguintes reatancias:

X4 reatancia de armadura de eixo-d que leva em conta o fluxo @4 produzido

pela corrente de eixo-d I .

X,q reatancia de armadura de eixo-g que leva em conta o fluxo ®@,, produzido

pela corrente de eixo-q .

A reatancia de dispersao é incluida para levar em conta o fluxo de dispersao

produzido pelo enrolamento de armadura.
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MAQUINAS SINCRONAS DE POLOS SALIENTES
X4 € maior do X, porque a relutancia magnetica do eixo-d € menor que a
relutancia do eixo-q.

Circuito equivalente

R

a

X4 X, W
<>Ef Vit
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MAQUINAS SINCRONAS DE POLOS SALIENTES
No circuito equivalente para maquinas sincronas de polos salientes, as
reatancias sincronas de eixo —d e eixo —g devem ser consideradas. As

componentes de corrente 4 e 1, produzem queda de tensao jX; I, e JX; 1, .

A relacdo fasorial é:

E, =V, + LR, +1,jX, +1,jX,
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Na operacéo geradora:

99

o —angulo entre o fasor V, e E;
¥ — angulo entre o fasor I, e E;

® — angulo entre |, e a tensdo terminal V,
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Operacao motora

Desprezando a resisténcia de armadura
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MAQUINAS SINCRONAS DE POLOS SALIENTES

Para operacao motora desprezando a resisténcia do circuito de armadura
V,=E; +1,JX, + Iquq
A partir dos diagramas fasoriais mostrados para gerador e para motor:

y=0£0o
l,|=11.[sen(y) =|l,|sen(p £ 0)

a a

| |=]l.|cos(y)=|l,|cos(d+£0)

V,Jsen(8) = [I,|X, =|I,] X, cos(¢ £ )
t9(5) - 1, X, cos(9)

V|1, [ X sen(4)
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MAQUINAS SINCRONAS DE POLOS SALIENTES
POTENCIA TRANSFERIDA

Para deducdo da formula da poténcia e do torque desenvolvido pela maquina

sincrona de polos salientes, a resisténcia e as perdas no nucleo serdo

desprezadas.

. ‘EfHVt cos(3)
S=V,-1, ‘Id‘: X,
S=V, Z(—S)-( ||l ] ‘Vt sen(d)
S=|V| 2C=8)-(|1o|+ it - X4
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Tenséao de linha em (kV)

CURVA DE SATURAGCAO

19
1 /
17

13 Curva de saturacao

=01 O ~N 00 O

00 150 200 250 300 350
Corrente de campo (A)
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