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POTENCIA DESENVOLVIDA E CONJUGADO NO EIXO DA M.S.

Modelo por fase da maquina
(CONVENCAO FONTE)

NO MODO GERADOR: Bf SE DESLOCA A FRENTE DE B,

= E, ADIANTADO EM RELACAO A V

-

>

J

POTENCIA ELETRICA ATIVA ENTREGUE A CARGA:

P, =V.I.coseg [wifase] >0 p/GERADOR

AB = X,.I.cosg = E,.send

E,
I.cosp = X—.senS

S

V.E,
X

el

.senéd

ANGULO DE POTENCIA O E O ANGULO ENTRE O EIXO DO CAMPO

ROTATIVO RESULTANTE By E O EIXO DO CAMPO DO INDUTOR B;

o
\

N

,/78

0 #0 9 MANIFESTACAO DE
CONJUGADO NO EIXO DA M.S.

X CONJUGADO DE MUTUA:

Cmec = k.By. Bg.send
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POTENCIA DESENVOLVIDA E CONJUGADO NO EIXO DA M.S.

Bep DESPREZADAS AS PERDAS:
\ = POTENCIA ATIVA FORNECIDA PELA M.S. SE IDENTIFICA COM A POTENCIA
MECANICA INJETADA NO EIXO (por fase)

. 0 ~
Peypry, = X. .sené = Pinecsose Piec = Chec- Ws

_3.V.E,

=———.send
mee wg. X,

> TORQUE NO EIXO DAM.S. =

TORQUE ENTENDIDO COMO INTERACAO DE CAMPOS NO ENTREFERRO:
2> Cipec = k.By. Bg.send

Cmec = k.-Bf.By > By = Bp.send = B,.cos(6 + @)

J

MAQUINA SINCRONA NO MODO MOTOR:

REDE 3¢ P, =V.I.cose [Wifasel <0 (¢ >90°)

P, < 0 9 POTENCIA ELETRICA E ABSORVIDA PELA M.S.

O

NO MODO MOTOR: B; SE DESLOCA ATRAS DE By

Modelo por fase da maquina = E, ATRASADO EM RELACAO A V

(CONVENCAO FONTE)
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CARACTERISTICA NATURAL EM CARGA DA MAQUINA SINCRONA — GERADOR ISOLADO

INFLUENCIA DO FATOR DE POTENCIA DA CARGA ALIMENTADA:

Y

L0 p.u. -

0 1,0 p.u. Curto circuito

— _/
Y

VARIACAO DA TENSAO NOS TERMINAIS DO GERADOR

REGULACAO NATURAL DE TENSAO: COM A CARGA, PARA DIVERSOS FATORES DE POTENCIA

R = (E"V_ V) .100 [%]

MEDIDA PARA CORRENTE NOMINAL

EXCITACAOQ CONSTANTE: i;=iy =9 V=E, p/I=0
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CARACTERISTICA NATURAL EM CARGA DA MAQUINA SINCRONA — GERADOR ISOLADO

INFLUENCIA DA CORRENTE DE EXCITACAO:

if

V = cte.
0 % z
0 L0p.u.
- J
h'd
CARACTERISTICA DE CURTO-CIRCUITO: VARIACAO REQUERIDA NA CORRENTE DE EXCITACAO iy

| 7 X IL‘L‘ I
+lf J-Ag “ ce
if;c

EM CURTO 9 ICC E PURAMENTE INDUTIVA
EFEITO DESMAGNETIZANTE TOTAL > B, =0
9 CIRCUITO MAGNETICO ISENTO DE SATURACAO GERADOR

PARA MANTER CONSTANTE A TENSAO EM CARGA PARA
DIVERSOS FATORES DE POTENCIA

-
= EM OPERACAO NORMAL, AS VARIACOES DE EXCITACAO

SAO PROMOVIDAS PELO REGULADOR DE TENSAO DO
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CARACTERIZACAO DA OPERACAO DA MAQUINA SINCRONA ALIMENTANDO CARGA ISOLADA

| | | REGULADOR TENSAO : Definida pela excitacdo do gerador

DE TENSAO
EXCITATRIZ | ~ - e . . 5 :
DE CAMPO - |« A= Veer FREQUENCIA : Definida pela rotacao da turbina

POTENCIA ATIVA : Fornecida pelo gerador,
Vuepima Zcarca : -
1 controlada pelo torque no eixo e pela excitacao

Y

POTENCIA REATIVA : Fornecida pelo gerador,
> :l— controlada pela excitacao e definida
— Pyr; Orear exclusivamente pela carga

—

fuEpipa TENSAO, FREQUENCIA E CORRENTE DO
< ‘y— ) frur SISTEMA : Monitoradas pelo sistema de

REGULADOR DE protecao do gerador
VELOCIDADE

TV;f

)
A

CONTROLADOR
DE POTENCIA

=2 AUMENTO DA CARGA ATIVA: Até o limite de poténcia da turbina — acima disso, a turbina
nado consegue sustentar a rotacao no eixo - queda na freqiiéncia gerada

= AUMENTO DA CARGA REATIVA: Até o limite de excitacdo do gerador ou da excitatriz —
acima disso, o gerador nao consegue sustentar a tensao > queda na tensao gerada

= NAO SE CARACTERIZA PERDA DE SINCRONISMO
= MODO DE OPERACAO DA MAQUINA EXCLUSIVAMENTE NO MODO GERADOR
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SISTEMAS DE EXCITACAO E REGULACAO DE TENSAO E VELOCIDADE DE MAQUINAS SINCRONAS

Perm-mag.  Turbine

a.c.gen”

LA

Generator H

Exciter

Electrohydraulic converters

1

Valves ﬁ? %?

J

{—Speed

Tuned
ampl"®

Amplifier/
demodulator

i

n
| o] Accel”
sensor

Manual/auto control, valve-
position and feedback signals

== Mixer —[ Ampl "
—-’ Ampl"®

?

Fluid

Esquema basico de regulador de velocidade para turbina a vapor

Pilot Recti-
exciter fier

(@

Generator Excit"  Main a.c. Thyristor
rect®  exciter rectifier
Ony
i
G
AVR. Thyr. firing
Voltage drive Manual ]
transf. stages excit” control
L

Generator

RotatiTg
amplr
Error det. P

Voltage
transft

Rectifier Mag.

ampl"|

Main exciter Pilot exciter

Sistema de excitacao para gerador — Excitatriz rotativa

Perm.

mag.

gent

Series transf”

LS

NS *+

= e

e 1

Shunt
transf® § ‘% ;

Rectifier

Ballast
inductor

3131

Sistema de excitacao com regulador de tensao - Sistema “Brushless”

Sistema de excitacao - “Compound”
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CARACTERISTICAS DE REGULACAO DE TENSAO E FREQUENCIA NAS MAQUINAS SINCRONAS

CONTROLADORES ESTABELECEM CARACTERISTICAS DE REGULACAO DE TENSAO — V / kVAr
REGULACAO POSITIVA DA VARIAVEL CONTROLADA EM ((Eps v
FUNCAO DA CARGA > AJUSTE TIPICO DE REGULACGAO :
2% DO VALOR NOMINAL (V ou f) PARA POTENCIA 1 p.u.

|
s !
| | | ! REGULADOR _ i
. DE TENSAO :

EXCITATRIZ
DE CAMPO

0 QR-I QR-Z QR-3 QREAT - fornecida

REGULACAO DE FREQUENCIA - Hz / kW

| [

i P
; - f REF-2
! REGULADOR DE I -
CONTROLADOR @ VELOCIDADE ‘ -
DE POTENCIA ! i

\ ! : E -

0 Pirg Pyr, Pyr; PursPygc;Cupc
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GERADORES OPERANDO EM PARALELO - ALIMENTACAO DE CARGA ISOLADA

— P, \ CADA GERADOR DOTADO DE :
B N _@ — 0, ___, P, | > REGULADOR DE VELOCIDADE
—> 0, | > REGULADOR DE TENSAO
— b * > MEDICAO DE POTENCIA ATIVA
QZ ZCARGA ~ A
D- .~ g2 > MEDICAO DE POTENCIA REATIVA
= CONTROLE CENTRAL = DIVISAO DE CARGA ATIVA E REATIVA

Vi f
A
) DOIS GERADORES COM MESMAS REFERENCIAS

GI G2 DE VELOCIDADE E TENSAO:
VN ; fN

(fREF-I =fREF-2 s VREF-] = VREF-Z)

| - > DIVISAO DE CARGA E EQUILIBRADA PARA
2 (20 P, (Q.) | ' GERADORES IDENTICOS
| Py (0Qr) |

j 9P1=P2 =PT/Z 5 Q1=Q2=QT/2
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GERADORES OPERANDO EM PARALELO - ALIMENTACAO DE CARGA ISOLADA

\
AUMENTANDO APENAS A REFERENCIA DE G2:

V' >Va
Fon>In = DIVISAO DE CARGA E ALTERADA

> 2P,>P, 2P, +P,=P; ; 0,>0, 20,+0,= 0y
- > FREQUENCIA AUMENTA PARA MESMA P+

\S 2
—>

< ' > TENSAO AUMENTA PARA MESMA Q;

AUMENTANDO A REFERENCIA DE G2:

DIMINUINDO A REFERENCIA DE G1:

= DIVISAO DE CARGA E ALTERADA

Y

> FREQUENCIA CONSTANTE

~
©

P (Q) P, (Qy)
! > TENSAO CONSTANTE
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GERADORES OPERANDO EM PARALELO - ALIMENTACAO DE CARGA ISOLADA

\ 2
—>

Viy>Vy
Fon>Iy

P, (Q))

P, (Q;)

VN;fN
—>

Pr (Qr)

M |

~
©

Py (Q))

(Q%) P;Q

\

AUMENTANDO AMBAS REFERENCIAS
CONCOMITANTEMENTE:

= DIVISAO DE CARGA E EQUILIBRADA

2 FREQUENCIA AUMENTA P/ MESMA P;
> TENSAO AUMENTA P/ MESMA Q;

2 PARA FREQUENCIA E TENSAO
CONSTANTES E IGUAIS AS NOMINAIS:

> AUMENTAM AS POTENCIAS
>P,>P,; P,>P, 2P ,+P,=P;
>P,=P,=P;/2
20:>0,; 0,>0, 20°,+0,= 0’
20,=03=07/2



