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MAQUINA SINCRONA NO BARRAMENTO - LIMITE DE ESTABILIDADE EM REGIME PERMANENTE
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A MAXIMA POTENCIA ATIVA E CONJUGADO DESENVOLVIDO PELA
MAQUINA SINCRONA (POLOS LISOS): OCORRE PARA & = 90° el.

M.S. OPERANDO COM P, e C, > ¢ =45, PARA EXCITACAO E,

2 AUMENTANDO EXCITACAO PARA E,, > 6=4,<J,

2 COM MESMA MARGEM DE ESTABILIDADE INICIAL (90° - §,) :

= PERMITE AUMENTO NA POTENCIA E CONJUGADO DESENVOLVIDOS
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M.S. OPERANDO NO LIMITE DE ESTABILIDADE : J =90°

POTENCIA ATIVA FORNECIDA PELA M.S. : P

at.max

CONJUGADO RESISTENTE OFERECIDO PELA M.S. : Cg .0
TURBINA FORNECE: Cpyrp = Cromar
TURBINA FORNECE: P,

mec. Turb. = P at.max

SE: 0>90° & Cy < Crypp. @ ROTOR ACELERA

(SEM PERDAS)

=> 0 EVOLUI CONTINUAMENTE NO TEMPO

2 0,> o
> PERDA DE SINCRONISMO COM O BARRAMENTO
> DISPARO DA MAQUINA SINCRONA




PEA — 3400 - MAQUINAS ELETRICAS | 211
POTENCIA E CONJUGADO DE SINCRONIZACAO - MARGEM DE ESTABILIDADE DA M.S. NO BARRAMENTO

AP,; C,.. .
“ M.S. OPERANDO EM CARGA 9 Cyypp = Cys 2 ESTABELECE ANGULO 6
+dP ; +dC o Ponars Coax PERTURBACOES DO ANGULO 6 & +dé (MOVIMENTO PENDULAR EMCARGA ) :
E V.E
! P = 9 send
X , V.Eg
dP =P —P = .[sen(é + db) — senéd]
. V.E, s

P’ = .sen(6 + dJd)

Xs
180° 5 ~

V.E, , dé

dP = .|tcosd.sendé — 2.send. sen (7)

S

. - déo — 0 : sen*(do/2) — 0
dP : POTENCIA DE SINCRONIZACAO

V. EO EO >
- dP = + . 6. dé = + . 6.dé
dC : CONJUGADO DE SINCRONIZACAO *Txg Coso-sen *Txg 0° do — 0 : sendé = do [rd]
<
= ACAO RESTAURADORA DA M.S. QUE RECUPERA O 3.V.E,
. _ dC = +———.c0s6.dé
ANGULO 0 EXISTENTE ANTES DA PERTURBACAO do L ws. X _/

M.S. NO BARRAMENTO = SIMILAR A UM “ACOPLAMENTO ELASTICO” TORCIONAL

C=K,.0 9 K,: CONSTANTE ELASTICA DA MOLA DE TORCAO - “RIGIDEZ DO ACOPLAMENTO”

(. _dc_3VE
0=ed ™ 4§~ wg. X,

“RIGIDEZ” DA M.S. NO BARRAMENTO : .C0SO | (““CONSTANTE DA MOLA” EQUIV.)

COEFICIENTE DE CONJUGADO DE SINCRONIZACAO OU “RIGIDEZ” DO ACOPLAMENTO DA M.S. NO

BARRAMENTO DEPENDE : DO ESTADO DE CARGA (ANGULO ) E DA EXCITACAO DA M.S. ( E,)

EM VAZIO: 6 =0 < dC/dé E MAXIMO ; NO LIMITE DE ESTABILIDADE: 6 = 90° = dC/dé =0
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OSCILACOES DA MAQUINA SINCRONA - MARGEM DE ESTABILIDADE DA M.S. NO BARRAMENTO

dC 3.V.E MARGEM DE ESTABILIDADE £ TANTO MENOR QUANTO MAIOR O ANGULO 6 2 6 — 90°: dC/dé — 0
. . 0

Ke—eq - % T wo X, cosé “RIGIDEZ” DA M.S. NO BARRAMENTO SE REDUZ =» RISCO DE PERDA DE SINCRONISMO
s s

AUMENTO DA “RIGIDEZ” DO ACOPLAMENTO A REDE MELHORA COM AUMENTO DA EXCITACAO

M.S. OPERANDO NO BARRAMENTO - ANGULO 4 OSCILA EM TORNO DE VALOR MEDIO NAO NULO - MOVIMENTO PENDULAR EM CARGA

J [kg.m?] : MOMENTO DE INERCIA DO SISTEMA ROTATIVO

J

Ko_cq K,.,: [N.m/rd] COEFICIENTE DE CONJ. DE SINCRONIZACAO

= OSCILACOES DO ROTOR TEM PERIODO DADOPOR: T = 2.m.

K(,_eq = CONJUGADO RESTAURADOR POR RADIANO

_JosXs | (6 pequeno:cosé =1) » T = 2.m. k'L
3.V.Eycosd Eo

AUMENTO DA _EXCITACAQO DA M.S. :

AUMENTA RIGIDEZ NO BARRAMENTO - MELHORA A ESTABILIDADE

DIMINUI PERIODO DAS OSCILACOES NATURAIS ( VALORES TIPICOS: 0,5a 1,5 s )

OSCILACOES: PROVOCADAS POR PULSACAO DE CONJUGADO NO EIXO OU POR PULSACAO DA POTENCIA ATIVA EMITIDA
OSCILACOES FORCADAS PODEM CONDUZIR A RESSONANCIAS ( SE COINCIDIREM COM ALGUMA FREQUENCIA NATURAL )
AMORTECIMENTO DAS OSCILACOES < IMPORTANTE FATOR DE ESTABILIDADE DA M.S. NO BARRAMENTO
ENROLAMENTO AMORTECEDOR DA MAQUINA SINCRONA : GARANTE AMORTECIMENTO DAS OSCILACOES




PEA — 3400 - MAQUINAS ELETRICAS | 213

ENROLAMENTO AMORTECEDOR DA MAQUINA SINCRONA - FUNCIONAMENTO

ENROLAMENTO AMORTECEDOR :

MAQUINAS DE POLOS SALIENTES:

AMORTECEDOR NA SUPERFICIE DAS
SAPATAS POLARES, SEMPRE QUE A SAPATA
FOR DE CONSTRUCAO LAMINADA.

COM SAPATAS MACICAS A MASSA
METALICA CONDUTORA FUNCIONA COMO
UMA “GAIOLA DISTRIBUIDA”

MAQUINAS DE POLOS LISOS:

ESTRUTURA METALICA MACICA DO ROTOR
SE COMPORTA COMO UMA “GAIOLA
CONTINUA”

EM MAQUINAS COM NUCLEO LAMINADO,
BARRAS SAO ALOJADAS NA SUPERFICIE DOS
DENTES DO ROTOR

FORMADO POR CONJUNTOS DE BARRAS CONDUTORAS ALOJADAS EM RANHURAS NA SUPERFICIE DAS SAPATAS POLARES
TODAS AS BARRAS CONECTADAS A ANEIS CONDUTORES FORMANDO UM CONJUNTO EM CURTO CIRCUITO

= FORMACAO DE UMA “GAIOLA”, SIMILAR A DAS MAQUINAS ASSINCRONAS
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ENROLAMENTO AMORTECEDOR DA MAQUINA SINCRONA - FUNCIONAMENTO

/ dv,, % "™ 4dy,, \QL

TRANSITORIO DE CARGA SEM AMORTECEDOR

Ao doe'r

TRANSITORIO DE CARGA COM AMORTECEDOR

EM SINCRONISMO ABSOLUTO :

VELOCIDADE RELATIVA ENTRE BARRAS E CAMPO ENULA 9 dv,,,=0

= AMORTECEDOR INOPERANTE

NA PRESENCA DE OSCILACOES DO ROTOR :

EXISTE MOVIMENTO RELATIVO ENTRE BARRAS E CAMPO & dv,,;#0

> SURGEM TENSOES INDUZIDAS NAS BARRAS (EFEITO MOCIONAL) :
de=L.(dv,;,XBy)

2 RESULTA CIRCULACAO DE CORRENTES NAS BARRAS :
di=de/Z,,,, = (CIRCUITO ELETRICO DAS BARRAS E FECHADO)

2 MANIFESTACAO DE CONJUGADO ASSINCRONO EM OPOSICAO AS OSCILACOES:
dfypec =di.(LXBg) > dC =3 (df,,..-R) - L; R: COMPRIMENTO E RAIO DO ROTOR

INTERACOES ELETROMAGNETICAS ENTRE AS
BARRAS DO AMORTECEDOR E O CAMPO NO
ENTREFERRO

CONJUGADO DESENVOLVIDO SEMPRE OPOSTO
+de ; +di -de ; -di AO DESLOCAMENTO DO ROTOR = EFEITO DE

AMORTECIMENTO

o,=0,-do 0,=0,+do
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LIMITES OPERACIONAIS DA MAQUINA SINCRONA - DIAGRAMA DE CAPABILIDADE

LIMITES DE OPERACAO DA M.S. NO BARRAMENTO:

LIMITE DE CORRENTE DE CARGA NO ENROLAMENTO DO ESTATOR =» LIMITE DA POTENCIA APARENTE NO
VALOR NOMINAL [ VA ; kVA ; MVA ] © LIMITE TERMICO DO ESTATOR

LIMITE DE CORRENTE DE EXCITACAO DO ENROLAMENTO DE CAMPO = LIMITE DA POTENCIA REATIVA
MAXIMA ADMISSIVEL = LIMITE TERMICO DO ROTOR

LIMITE DE POTENCIA MECANICA DISPONIVEL NA TURBINA < LIMITE DA MAXIMA POTENCIA ATIVA
FORNECIDA PELA M.S. [W ; kW ; MW ]| = LIMITE MECANICO

LIMITE DE ESTABILIDADE EM REGIME PERMANENTE = MARGEM DE ESTABILIDADE

LIMITES SAO ESTABELECIDOS A PARTIR DO DIAGRAMA FASORIAL, UTILIZANDO FASORES DE TENSAO
ASSOCIADOS AOS LIMITES CORRESPONDENTES
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DEFINICAO DOS LIMITES DE OPERACAO DA M.S. A PARTIR DO DIAGRAMA FASORIAL

L.G. de X1,

0,1 x

—

Limite estabilidade
teorico: o = 90°
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|
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X Iy éimagemde I

E,yéimagemde iy
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—_
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cosp =1

>

CORRENTES NOMINAIS CARACTERIZAM LIMITES TERMICOS
DOS ENROLAMENTOS POR ELAS PERCORRIDOS:

Iy 2 Pjy=R.(Iy)* > ATy (Temperatura) => vida util preservada

Pryrpiva: LIMITE MECANICO DE POTENCIA NO EIXO DA M.S.

AINDA QUE ESSA POSSA FORNECER MAIOR POT. ELET. ATIVA

LIMITE DE ESTABILIDADE: GARANTIA DE SINCRONISMO DA
M.S. NO BARRAMENTO

2 MARGEM DE ESTABILIDADE DEFINIDA EM GERAL COMO
UMA RESERVA DE POTENCIA EM RELACAO A MAXIMA PARA
CADA EXCITACAO -> EM GERAL : 10% DE Py,
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CURVA DE CAPABILIDADE DA MAQUINA SINCRONA - OPERACAO NA REDE

et
......

LIMITE DE ESTABILIDADE TEORICO

MARGEM DE ESTABILIDADE

LIMITE DE ESTABILIDADE REAL
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/ LIMITE DE EXCITACAO

/
i LIMITE DE POTENCIA ATIVA
/ (LIMITE DA TURBINA)
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CURVA DE CAPABILIDADE DA
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MAQUINA SINCRONA - OPERACAO NA REDE
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GERADOR DE POLOS LISOS DE
MEDIA POTENCIA

CURVA DE CAPABILIDADE TIPICA DE
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CURVA DE CAPABILIDADE DA
MAQUINA SINCRONA
> OPERACAO NA REDE

CURVA DE CAPABILIDADE TIiPICA DE
GERADOR DE POLOS SALIENTES DE
MEDIA POTENCIA
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GERADORES OPERANDO EM PARALELO - CONECTADOS A REDE ELETRICA

- Z 1 \ CADA GERADOR DOTADO DE :
T I —@ - — P > REGULADOR DE POTENCIA ATIVA (VELOCIDADE)
— P, [ > Oy > REGULADOR DE POTENCIA REATIVA (TENSAO)
:l' — 0, > MEDICAO DE POTENCIA ATIVA
T_r—\ G2 } > MEDICAO DE POTENCIA REATIVA
Gy x
3 BARRAMENTO - CONTROLE CENTRAL DA USINA - DIVISAO DE
T} _@ — 0 INFINITO CARGA ATIVA E REATIVA
f > CONTROLE DO SISTEMA ELETRICO & PROMOVE O
BARRAMENTO ) CARREGAMENTO ENTRE USINAS
. DA USINA
A VvV, f ‘V;f

PI (Ql) P2 (QZ) P3 (Q3) i P; Q. P’1< PI ; P’2< P2 i P’3> P3 P’ Q.

< >
T

Pr=P,+P,+P; (Qr=0;+0,+0;) Pr=P;+P,+P; (Qr=0+0,+0’;)

Aumento de referéncia de um gerador (G3) -> Aumenta Pr e Q;r com V e f constantes
Se P; e Q; permanecerem constantes - obriga a reducao de referéncias de G1 e G2 para se adequar a condicao de V e f constantes
Se ndo houver adequacao de referéncias de G1 e G2 com P; constante =» circulacdo de poténcia entre maquinas




