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GUIA DO LABORATORIO

A figura 1 mostra, esquematicamente, a maquina sincrona ligada a rede de 50 Hz através
de um transformador. Do ponto de vista da maquina, a rede comporta-se como uma fonte
trifasica equilibrada, ligada em estrela, com uma frequéncia angular ¥ee = 2 - 5le de
valor eficaz Voo = 220V As reactancias JXg = ijfﬁcorrespondem as indutancias de

fugas (dispersao) do transformador que liga a maquina a rede. Admite-se que o seu valor
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Figura 1

O regulador de velocidade que comanda o binario desenvolvido pelo motor de
accionamento € um regulador proporcional com um termo de acg¢ao preditiva de
forma a poder variar a poténcia fornecida pela maquina a rede.

1. Sincronizagao entre a maquina sincrona e a rede

Para regular a velocidade da maquina ha que:

. colocar a referéncia da velocidade num valor “m.réfsensivelmente igual a
Wool Ponde Prepresenta o numero de pares de poélos da maquina;
. colocar a zero o termo de acgéao preditivo Cimo.

Regula-se o valor eficaz das forgas electromotrizes induzidas nas fases do estator
de forma a obter o mesmo valor eficaz das tensbées nas fases da rede. Como o
regulador é do tipo proporcional, a velocidade real é ligeiramente inferior a
velocidade de referéncia devido ao binario de atrito que se opde a rotagao do rotor.
A muito ligeira diferenca de frequéncias entre as tensdes da rede e as forcas
electromotrizes desenvolvidas pela maquina, surge como uma lenta desfasagem
entre os dois sistemas de tensoes.

O paralelo efectua-se no momento em que os dois sistemas se encontram em
fase; o disjuntor que liga a maquina a rede devera ser fechado no momento em
que sao nulas as diferencas de potencial aos seus terminais. Desta forma, o fecho
do disjuntor ndo da origem a qualquer corrente de circulagéo entre a rede e a
maquina. Admite-se ter respeitado a sequéncia de fases nas ligagdes. Para
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efectuar a sincronizagdo dispde-se de um sistema de fogos girantes que permite
obter informagao relativamente:

. aos valores eficazes das tensdes da rede e aos valores eficazes das
tensdes aos terminais da maquina;

. a diferenca de frequéncias entre os dois sistemas de tensoes, vista como
um desfasamento de posigdo entre o sistema de fasores representando as
tensbes da rede e o sistema de fasores representando as tensbes aos
terminais da maquina. Com efeito, se a frequéncia angular F*“mdas tensdes
aos terminais da maquina difere da frequéncia angular “sedas tensdes da rede,
os fasores associados as tensbes aos terminais da maquina rodam a uma
frequéncia angularP“m — Weao relativamente aos associados as tensdes da
rede.

A animacgao seguinte esquematiza as informagbes fornecidas pelo sistema de
fogos girantes, representando o valor eficaz e a posigao relativa dos fasores (de
frequéncia P4m) das tensdes aos terminais da maquina, relativamente aos fasores
de frequéncia “eadas tensdes da rede. A condigdo de sincronizagédo € atingida
assim que estes dois sistemas de fasores sejam coincidentes em posi¢cao e em
valor eficaz.

Pode fazer variar:

" a velocidade de referéncia
" a corrente

de forma a obter as condi¢cbes que permitem a sincronizacdo. Assim que pense ter
atingido estas condigbes, carregue no botao "sincronizar".
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2. Regulagao do ponto de funcionamento

Uma vez feito o paralelo com a rede, pode-se fazer variar o ponto de funcionamento
actuando sobre Lmn( Figura 1)

sobre o binario i-':'mque o motor de accionamento desenvolve
sobre a corrente indutora *f.

Como os motores utilizados para accionar a maquina sincrona (turbina a gas ou a
vapor, turbina hidraulica, motor térmico) nao sao reversiveis, a conversao de energia so
pode efectuar-se segundo o sentido gerador (também denominada de alternador) da
maquina sincrona. Para determinar qual o ponto de funcionamento correspondente aos
valores dados de 'Um(l-:' If vao-se desprezar as perdas mecanicas, magnéticas e
perdas de Joule HR*I:nos enrolamentos do estator, uma vez que a sua ordem de
grandeza € negligenciavel face a poténcia nominal da maquina. Nestas condic¢oes, a
poténcia mecénica produzida pelo motor de accionamento é igual a poténcia eléctrica
fornecida a rede. Utilizando o diagrama vectorial relacionando Eo Vace f.sa, pode

escrever-se, sendo Po numero de pares de polos da maquina (figura 2)
W IV Egsind
-y | B = e
Pr”F.:‘. _(*.ln_ _‘ilmjn{-u"}-’_ ‘Yg+:¥" (1)
O valor de '/ fixa a amplitude de Fo; a extremidade de Eo localiza-se numa
circunferéncia de raio o centrada na origem de Veo.
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Figura 2

O valor de Cm fixa a amplitude de Eysind atendendo a (1); a extremidade de Ey
localiza-se numa recta paralela a Vi situada a uma distancia £o sin d igual a:

Cm = (X, + X,)
Ve

O ponto de intersecgao da circunferéncia com a recta, a que corresponde a um valor de
ficompreendido entre 0 e Wa"{:a, representa a extremidade de Ex. Uma vez conhecido Fo

obtém-se imediatamente ﬂxﬂ + X)), els

Se, para um dado valor de 'f, se aumenta £08ind actuando sobre Cm, o angulo §
aumenta : assim que se ultrapassa o valor de W.n"rg, deixa de ser possivel obter um ponto
de funcionamento estavel, a maquina perde o sincronismo, o que provoca um transitério
violento que faz actuar os sistemas de protecgéo abrindo o disjuntor que liga a maquina
arede.

Se, para um dado valor de Ey sind (e, portanto, de Cm), se diminuir if, o angulo &
aumenta: assim que ultrapassa o valor de WJ”, a maquina perde o sincronismo.

A animacgdo seguinte permite visualizar a evolugdo do ponto de funcionamento em
fungéo:

' da poténcia activa Pfornecida a rede, representada pela grandeza Eo sin dque
€ uma sua imagem

' da corrente de excitagcao "J‘, que fixa a amplitude de ED.
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Animagao

Determinar os valores de Cme i--I'quando a maquina fornece uma poténcia activa
P de 20 kW e uma poténcia reactiva (Jde 10 kvar. Considere as duas situagbes

possiveis:

. a poténcia reactiva é indutiva

. a poténcia reactiva é capacitiva.
AJUDA

e Desprezam-se as perdas mecanicas, magnéticas e as perdas de Joule nos

enrolamentos do estator.

e Tragar o diagrama vectorial que relaciona Ve a Ey eals desprezando o termo Ryl

RESPOSTA>>
Crn — 12?. 3 .""l-HJ‘
if=2,06A
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QUESTAO 1: DEMONSTRAGAO

Tem-se (Figura 2) :

Viressind’
Iscosp= ———

Vi X!:F' V:

Igsing = a,rdf COB0 = Voo

Xf
Epsind = (X, + X,) - I,cosp
Egcosd = (X, + X,) - Iy sing + Vg

pelo que se obtém

(X + X)), cosyp
and = %, 3 X,)I, sing + Vo
{-ry + -xll]ll"'ra.rﬁ.-f sin &' ,ﬂ'l-xpg

(X, + X,) - [V_q?b] Ve (1)

tand =

Por outro lado, tem-se
IV V. sin &'
> XZ’ 2)

Pf"ler' =

De (1) obtém-se o valor de 6 aplicando a fungéo arco de tangente (arctan) aos dois membros

(Xg + Xu)Vorersin &' /Xy
(X + X,) [amt gt V] Ly,

d = arctan

As equagbes que permitem calcular & e Pitec em funcdo de &' sd0 um sistema de equagdes
paramétricas da curva P, 8.



