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Resumo

Este trabalho dedica-se a explicar os principios de funcionamento das maquinas sincronas, trazendo seus
aspectos fisicos, conceitos tedricos e usabilidade. A maquina sincrona pode operar como gerador,
convertendo energia mecanica em elétrica, e também como um motor, convertendo energia elétrica em
mecanica. Por razbes construtivas e pelo elevado custo em relagdo as maquinas de indugdo, as maquinas
sincronas sdo mais utilizadas como geradores. Caracteristicas como o fator de poténcia regulavel e a
velocidade sincrona (gerada através da interagdo magnética entre rotor e estator) serdo debatidas no
decorrer do trabalho, além das vantagens e desvantagens dessa maquina em cada processo.
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Introducgao

As maquinas sincronas sao basicamente maquinas de corrente alternada onde a
frequéncia da tensao induzida e a velocidade possuem uma relagao constante. “Assim como as as
maquinas de indugédo (assincronas) e as maquinas de corrente continua (CC), as maquinas
sincronas podem operar tanto como motor quanto como gerador’ (Nascimento, 2016). Os
geradores sincronos sdo responsaveis por produzir grande parte da energia elétrica consumida no
mundo, sao utilizados na maior parte das Termoelétricas e Centrais Hidroelétricas (Llerena, 2011).
Por outro lado, os motores sincronos sao requisitados em alguns casos especificos, apesar do
alto custo em relacdo aos motores de inducdo. Merece destaque o fato de que esses motores
possuem um fator de poténcia regulavel, podendo adiantar ou atrasar a corrente em relagao a
tensdo. A quantidade de maquinas sincronas equipadas com imas permanentes de baixa e média
poténcia cresce de forma notavel, essencialmente quando sdo necessarias respostas rapidas e
velocidade variavel.

O termo “sincrono” é utilizado devido a igualdade entre a frequéncia elétrica e a frequéncia
angular, pois o rotor gira na mesma velocidade do campo magnético rotativo criado pelo estator
por meio da corrente alternada trifasica (CA) de alimentagcdo, ou seja estdo em sincronismo
através de um acoplamento magnético.

Este trabalho busca aprofundar o conhecimento sobre o principio de funcionamento das
maquinas sincronas, formulando e esclarecendo 0s conceitos necessarios para esse
entendimento.

Resultados e Discussao

1. Conceitos teodricos e aspectos fisicos das maquinas sincronas
1.1 Carcaga
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A carcaga é basicamente um suporte mecanico para o estator que evita contato com os
circuitos internos. O fluxo magnético que passa por ela geralmente é desprezivel (NASCIMENTO,
2016).

1.2 Enrolamento do Induzido

Composto por condutores isolados, seus enrolamentos sdo idénticos aos enrolamentos do
estator das maquinas assincronas, geralmente distribuidos ao longo da sua circunferéncia. “Vale
ressaltar que nas maquinas trifasicas, os trés enrolamentos estdo desfasados de um terco de
periodo uns em relacdo aos outros, para que possam gerar o defasamento de 120° nas tensdes e
correntes, caracteristicas de um sistema trifasico” (CAMARGO, 2007).

1.3 Nucleo do Induzido

Sua fungao é permitir uma forte indugcdo magnética, ou seja, tem que ser constituido por
um material que apresente pequenas perdas e ao mesmo tempo alta resistividade elétrica. Como
consequéncia, deve ter uma pequena area do ciclo de histerese (MARQUES, 2001).

1.4 Estator (Armadura)

O estator, conhecido como circuito de armadura, é a parte fixa da maquina, onde seus
enrolamentos sao alimentados por um sistema de tensdes alternadas trifasicas. Ele € montado em
volta do rotor de forma que nado exista contato fisico entre eles, possibilitando que o rotor gire
livremente no seu interior. E constituido por um pacote de laminas de um
material ferromagnético envolto num conjunto de enrolamentos distribuidos ao longo do seu
perimetro e posicionados em “ranhuras”. Vale ressaltar que, operando como gerador, toda a
energia elétrica gerada ira percorrer o estator. Outra curiosidade é que comparando as correntes e
tensdes que circulam pelo rotor e estator, percebe-se que as tensdes e correntes no estator sao
bem mais elevadas se comparadas as do rotor, que tem como fun¢ao apenas produzir um campo
magnético para “excitar" a maquina, o que torna possivel a inducao de tensbées nos terminais dos
enrolamentos do estator (PINHEIRO, 2007).

1.5 Rotor (Campo)

E a parte girante da maquina, conhecida como circuito de campo, normalmente constituida
por um pacote de laminas de um material ferromagnético envolto num enrolamento composto por
condutores de cobre, designado como enrolamento de campo. Pode ser de dois tipos: rotores de
polos salientes e rotores de polos lisos (bobinados). Nas maquinas de pequena poténcia sao
usados rotores constituidos por imés permanentes no intuito de reduzir o custo. Algumas
caracteristicas podem ser listadas abaixo:

=> Maquina sincrona de podlos salientes:

e Em geral, grande numero de pdlos (48-96) e baixa rotagao (75 - 150 RPM);

e Uso com turbinas hidraulicas em poténcias elevadas;

e Uso comum também como geradores de pequena ou meédia poténcia, acionados
geralmente a partir de motores diesel ou pequenas turbinas a vapor, mas neste
caso apresenta um numero de polos reduzidos.

- Maquina sincrona de pdlos lisos:

Em geral, reduzido nimero de pélos (2 - 4), e apresenta uma elevada rotagao
(3600 - 1800 RPM);
e Uso com turbinas a vapor ou gas (turbogeradores) em poténcias elevadas (até

2000 MW). (CHABU, 2016)

- Rotores compostos por imas permanentes
Geralmente se usa imas permanentes em maquinas de pequeno porte, pois a

2

Semana de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia - SECITEC — 2019
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias — Campus Itumbiara
22 a 25 de outubro de 2019



onn
BBl INSTITUTO FEDERAL
[ | | NeER

Campus ltumbiara

possibilidade de controlar a corrente de campo é sacrificada para elevar a consisténcia e
simplicidade do sistema. O verdadeiro ganho, porém, é que este método torna desnecessario o
uso de sistemas de excitacdo, que aumentam drasticamente o preco desse tipo de maquina
(NASCIMENTO, 2016).
1.6 Gaiola Cilindrica ou Rotor Bobinado

Os motores sincronos nao sao autossuficientes na partida e para resolver este problema, a
engenharia desenvolveu a Gaiola de Esquilo, uma gaiola cilindrica montada sobre os pdlos do
rotor, que devido ao seu aspecto construtivo, quando exposta a variagdo de um campo magnético,
faz com que aparega uma forga conhecida como Forga de Lorentz. A For¢ca de Lorentz tem a
mesma direcdo do campo girante, de modo a tirar o rotor da inércia e impulsionar a forga de
atragdo entre rotor e campo girante até alcancar a velocidade sincrona. Apesar disso, o0 assunto
se complica quando se trata de uma partida com carga, pois apenas a Forga de Lorentz néo é
suficiente. Nesse caso se torna mais eficiente a utilizagcdo de um rotor bobinado de motor de
inducdo substituindo a gaiola cilindrica, conhecido como enrolamento amortecedor tipo rotor
bobinado. Este rotor utiliza cinco anéis coletores: trés para o enrolamento bobinado do rotor e dois
para o enrolamento do campo CC (CAMARGO, 2007).
1.7 Classes de isolamento

A poténcia de rotagdo do eixo € menor que a poténcia que o motor absorve da linha de
alimentacao, resultando em um rendimento inferior a 100%. A diferenca entre as duas poténcias
representa a quantidade de energia transformada em calor, o qual aquece o enrolamento e deve
ser dissipado para fora do motor para evitar que a elevagcdo da temperatura seja excessiva.
Desconsiderando as pegas que se desgastam pelo uso, a vida util de uma maquina sincrona é
determinada pelo seu material isolante. Apesar de fatores como umidade, poeira e vibragdes
serem relevantes, o de maior impacto na resisténcia elétrica do material é a temperatura. Se a
maquina trabalhar a uma temperatura muito abaixo daquela a qual o material se queima, o
material isolante tem uma longa duragao, prolongando a vida util da maquina. Se a operagao da
maquina for a uma temperatura de trabalho préxima a queima do material, ele perde suas
propriedades gradualmente até que ndo consiga mais isolar, fechando um curto-circuito. A cada
intervalo entre 8°C e 10°C de operacao acima da temperatura nominal de classe, a vida util do
material isolante é reduzida pela metade (PINHEIRO, 2007).
1.8 Niveis de tensao

A tensdo interna da maquina sincrona é fungdo do fluxo e da frequéncia. Como a
frequéncia é constante, é necessario fazer o controle do fluxo. O fluxo é produzido pela corrente
de campo, sendo assim, é por meio dela que se faz o controle dos niveis de tensdo. Para
obtencdo do valor da tensdo em fungéo da corrente é realizado o ensaio em vazio do gerador.
Quando a corrente de excitagdo (ou campo) for zero, o valor da tensado induzida sera obtida pelo
valor residual do fluxo. Com o aumento da corrente de excitagao, o fluxo aumenta até o momento
de saturacdo do circuito magnético da maquina. Como o aumento de corrente neste momento nao
resultara no aumento de fluxo, a tenséo induzida sofre o mesmo efeito (CAMARGO, 2007).
1.9 Velocidade sincrona

A velocidade sincrona ocorre pois o rotor gira em sincronismo com o campo girante
produzido pelo estator. A definicdo de velocidade sincrona é: N, = %Of(rpm). Esta equacao
mostra que a velocidade sincrona depende da frequéncia de entrada, entdo se a frequéncia de
entrada é controlada, a precisdo em termos de velocidade é garantida (CAMARGO, 2007).
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1.10 Forga de Lorentz

A definicdo do principio por tras da gaiola de esquilo, a Forca de Lorentz, é resultado da
superposicao da forga elétrica oriunda de um campo elétrico com a forga magnética, devido a um
campo magnético atuando sobre uma particula eletricamente carregada que se move no espago
(RIBEIRO, 2008).

2. Principio de Funcionamento (Motor equipado com a gaiola cilindrica)

O motor sincrono trabalhando dentro de sua capacidade é capaz de operar em velocidade
constante. Ele € uma maquina eficiente geralmente utilizada onde se requer alta precisédo. Esta
caracteristica da velocidade surge da interagao entre um campo magnético constante, gerado pelo
rotor, e um rotativo, produzido no estator. As bobinas do estator sdo alimentadas com uma
corrente alternada (CA), gerando o campo rotativo que gira em velocidade variavel conforme a
frequéncia de entrada. O rotor é alimentado por uma fonte de tensao continua (DC), por isso atua
como ima permanente.

No inicio, as bobinas do rotor estdo desconectadas da rede elétrica, entdo o campo rotativo
gerado pelo estator ira induzir uma tensao reversa nas hastes da gaiola, que por sua vez ira gerar
a Forca de Lorentz. Inicialmente o rotor ira funcionar como um mecanismo assincrono pois sua
velocidade inicial é baixa devido a sua massa, mas a forca de Lorentz consequentemente
impulsiona a interacéo entre os pélos opostos do campo rotativo e do rotor, atraindo um ao outro,
0 que ocasiona o encaixe magnético entre eles. Com isso, o rotor ira atingir sua velocidade
maxima e girar em sincronismo com o campo rotativo, em seguida as bobinas do rotor serédo
energizadas. Desde que que o rotor gire em velocidade sincrona, a velocidade relativa entre a
gaiola e o campo rotativo € zero, isso significa que ndo ha tensao reversa e, portanto, nenhuma
forca de Lorentz na gaiola. Sendo assim, a gaiola ndo afeta a velocidade sincrona do rotor,
apenas ajuda na arrancada do mesmo. O motor sincrono também pode ser usado como gerador,
deixando, porém, de alimentar o estator com corrente alternada trifasica, e passando a excitar o
eixo do rotor de forma a induzir tensdes nos enrolamentos do estator. Existem alguns fatores que
podem fazer com que o rotor perca o sincronismo, alguns deles sao: sobrecarga, tensdo muito
baixa do rotor, e tensdo muito baixa do excitador (CAMARGO, 2007).

3. Onde sao utilizados
3.1 Geradores sincronos

Sao utilizados na grande maioria das Centrais Hidroelétricas, contendo muitos pélos
salientes em razao da baixa velocidade de operacdo. Ja nas Termoelétricas sao utilizadas as
maquinas de rotores cilindricos com 2 ou 4 poélos, em razao da alta rotacdo desse tipo de geracgao.
3.2 Motores Sincronos

Esses motores sdo bastante utilizados na correcao do fator de poténcia, pois seu fator de
poténcia é maleavel, portanto, o motor sincrono consegue fornecer ou absorver reativo de acordo
com a necessidade, o que lhe difere dos bancos de capacitores ou indutores normais que tem
valores pré definidos. Algumas qualidades gerais do motor sincrono sédo velocidade constante e
variavel, altos torques e um alto rendimento. Vale ressaltar que para fornecer reativo surge a
necessidade de uma fonte de corrente continua ou retificada para sua excitagao, além de um
complexo equipamento de controle. Como o campo magnético do rotor é fornecido por uma fonte
externa, a maquina sincrona pode operar com fator de poténcia indutivo, capacitivo ou unitario
(sub/sobre-excitada). Em excitagcdo normal a corrente se encontrara em fase com a tensao
proporcionando um fator de poténcia unitario, ja no caso sub-excitado, a corrente no estator estara
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atrasada em relagéo a tensao da fonte, caracterizando um circuito indutivo com o fator de poténcia
atrasado. Para o motor sobre-excitado, a corrente estara adiantada em relagao a tensao da fonte,
ou seja, com fator de poténcia adiantado, capacitivo.

Conclusoes

A partir dos conhecimentos discorridos, é possivel perceber a que velocidade sincrona tem
sincronia com a quantidade de polos e a frequéncia da rede.

Nessas maquinas a velocidade sincrona é mantida, desde que a carga alimentada esteja
dentro da sua capacidade. Isso assegura vantagens como velocidade constante para o motor, e
garante que no gerador a frequéncia da corrente alternada permaneca fixa.

Além disso, é possivel concluir que devido as suas peculiaridades, a maquina sincrona
pode ser usada para suprir a necessidade de bancos de capacitores ou indutores, fornecendo ou
absorvendo reativo de acordo com a demanda.

Vale ressaltar que para tornar viavel a utilizacdo de maquinas sincronas de pequeno porte,
tem-se utilizado rotores equipados com imas permanentes, para diminuir seu precgo. Este
processo apesar de sacrificar o controle da corrente de campo o torna viavel.
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