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MAQUINA SINCRONA OPERANDO NO SISTEMA ELETRICO




SINCRONOSCOPIO
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SINCRONIZACAO E PARALELISMO DA MAQUINA SINCRONA COM A REDE

BARRAMENTO INFINITO :

TENSOES TRIFASICAS EXISTENTES : Va ; VB ; VC

FREQUENCIA EXISTENTE : f (60 Hz)

.

= TENSAO E FREQUENCIA SAO CONSTANTES QUALQUER QUE SEJA A POTENCIA, ATIVA OU REATIVA,

INJETADA OU DRENADA DA REDE NO PONTO DE CONEXAO = BARRAMENTO OO

Y  MAQUINA SINCRONA :

FREQUENCI

—

|
\4

A GERADA : fg=p.n

DIAGRAMA FASORIAL
DE TENSOES DA REDE

\\w =2.nf

DIAGRAMA FASORIAL
) DE TENSOES DA M. S.

TENSOES TRIFASICAS GERADAS : Vag ; VBg ; Vg

7 9 EM VAZIO : TENSAO GERADA Eo =f (if)

CONDICOES PARA O SINCRONISMO:

EXCITACAO DA M.S. AJUSTADA ATE QUE: Eo =V = if=if,
ROTACAO DA M.S. AJUSTADA ATE QUE: fe=f

SEQUENCIA DE FASES DA M.S. = SEQUENCIA DE FASES DA REDE
DIFERENCA DE FASES ENTRE TENSOES DA M.S.E REDE: « =0

S a=0 > Vs=0 < SISTEMAS TRIFASICOS SUPERPOSTOS
= SITUACAO QUE PERMITE A CONEXAQ DA M.S. AO BARRAMENTO
= CONDICAO MEDIDA PELO “SINCRONOSCOPIO”
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FLUTUACAO DA MAQUINA SINCRONA NO BARRAMENTO

GARANTIDA A SUPERPOSICAO DOS DIAGRAMAS FASORIAIS DA M.S. E DA REDE :
2 M.S. CONECTA-SE AO BARRAMENTO SEM NENHUMA PERTURBACAO < CORRENTE RESULTA NULA ENTRE A MAQUINA E A REDE

= REDE NAO PERCEBE A PRESENCA DA M.S.
= M.S.NAO PERCEBE A LINHA NOS SEUS TERMINAIS

>

= CONDICAO E DENOMINADA DE FLUTUACAOQO IDEAL
DA M.S. NO BARRAMENTO INFINITO

MAQUINA SINCRONA RECEM CONECTADA AO BARRAMENTO:

> REGULADOR DE VELOCIDADE DA TURBINA AJUSTADO PARA POTENCIA NULA
( TURBINA SUPRE APENAS AS PERDAS DA M.S. EM VAZIO - W;,...o . atritos )

> SUPERPOSICAO ABSOLUTA DAS TENSOES DA M.S. E REDE NAO OCORRE NA PRATICA

> SINCRONISMO PERFEITO OBTIDO A PARTIR DA TURBINA NAO E POSSIVEL

> A PROPRIA MAQUINA SINCRONA VAI EXERCER ACAQO SINCRONIZADORA
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CARACTERIZACAO DA OPERACAO DA MAQUINA SINCRONA CONECTADA AO SISTEMA

| | | REGULADOR DE “TENSAO”
- POTENCIA REATIVA

EXCITATRIZ —

DE CAMPO =

QREF

QMEDIDA

BARRAMENTO
INFINITO

Y

>
>

I 1 @ Cyge Pyr; Qrear
I R
[ P "
L1 MEDIDA
- ~ f+—=— Prer
CONTROLADOR REGULADOR PE “VELOCIDADE”
DE POTENCIA - POTENCIA ATIVA

TENSAO : Definida pelo barramento
FREQUENCIA : Definida pelo barramento

POTENCIA ATIVA : Fornecida (GERADOR) ou
absorvida (MOTOR) pela maquina, controlada
pelo interacao no eixo

POTENCIA REATIVA : Fornecida (CAPACITOR)
ou absorvida (INDUTOR) pela maquina,
controlada pela excitacao

CORRENTE, POTENCIAS ATIVA E REATIVA :
Monitoradas pelo sistema de protecao da
maquina sincrona

2 AUMENTO DA POTENCIA ATIVA: Até o limite eletromagnético da maquina — acima disso, a mdquina
perde o sincronismo com a rede - dispara no modo gerador, impulsionada pela turbina, ou estaciona

no modo motor, restrita pela carga mecanica no eixo
2> AUMENTO DA CARGA REATIVA: Até o limite de excitacao da maquina ou da excitatriz

= PERDA DE SINCRONISMO CARACTERIZA O LIMITE DE ESTABILIDADE DA OPERACAO NA REDE

= MODO DE OPERACAO DA MAQUINA NOS MODOS GERADOR, MOTOR E COMPENSADOR SINCRONO
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ACAO SINCRONIZADORA PROPRIA DA M.S. NO BARRAMENTO - MOVIMENTO PENDULAR

N\ W%

dl

j.Xs.dI

~N

2 ROTOR ACELERADO TRANSITORIAMENTE: 0, = @ + d®
= INDUTOR AVANCA EM RELACAO AO CAMPO GIRANTE RESULTANTE
= M.S. OPERA NO MODO GERADOR = dP, = V.dl.cosp >0

2 MANIFESTA CONJUGADO RESISTENTE NO EIXO EM OPOSICAO A
ACELERACAO DO ROTOR = dP,,,. = (V.Eo/Xs).sen(+dd) = dCy,

= M.S. REAGE NO SENTIDO DE RESTAURAR A CONDICAO DE
ALINHAMENTO DOS CAMPOS B, e By eportanto dP, =0

E,

do

Y

JXsdl |

2 ROTOR DESACELERADO TRANSITORIAMENTE: @, = @ - do
= INDUTOR ATRASA EM RELACAO AO CAMPO GIRANTE RESULTANTE
= M.S. OPERA NO MODO MOTOR = dP, = V.dl.cosp <0

= MANIFESTA CONJUGADO MOTRIZ NO EIXO EM OPOSICAO A
DESACELERACAO DO ROTOR = dP,,,. = (V.Eo/Xs).sen(-dd) 2> dCy

2 M.S. REAGE NO SENTIDO DE RESTAURAR A CONDICAO DE
ALINHAMENTO DOS CAMPOS B, e By eportanto dP, =0

ACAO SINCRONIZADORA SE MANIFESTA NA PROPRIA M.S. O QUE GARANTE O PARALELISMO COM O BARRAMENTO
ROTOR OSCILA EM TORNO DE UMA POSICAO DE EQUILIBRIO ESTAVEL EM ROTACAO SINCRONA

ANGULO DE CARGA (6 ) OSCILA EM TORNO DE VALOR MEDIO NULO

MOVIMENTO OSCILATORIO =< MOVIMENTO PENDULAR DAM.S. < FLUTUACAO REAL EM VAZIO
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INTERACOES DA MAQUINA SINCRONA COM O BARRAMENTO INFINITO

A PARTIR DA CONDICAO DE FLUTUACAO NA REDE, 2 ACOES SAO POSSIVEIS :
INTERVENCAO NA CORRENTE DE EXCITACAO (VIA SISTEMA DE EXCITACAO OU REGULADOR DE TENSAO)

INTERVENCAO NO CONJUGADO APLICADO AO EIXO (VIA TURBINA OU CARGA MECANICA)

= MODIFICACAO DE Eo EM RELACAO A V, EM MODULO OU FASE OU AMBOS
= RESULTA CORRENTE CIRCULANTE ENTRE A M.S. E O BARRAMENTO (I1#0)

2 M.S. E REDE PASSAM A PERCEBER A PRESENCA UM DO OUTRO - OCORRE TROCA DE POTENCIAS

I- INFLUENCIA DA CORRENTE DE EXCITACAO - TROCA DE POTENCIAS REATIVAS COM O BARRAMENTO

Eo=V+jXs.I = CONVENCAO “FONTE” ADOTADA NO MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE

™ AUMENTO NA CORRENTE DE EXCITACAO : if > if, = M.S. SUPEREXCITADA 9 Eo>V

7 ‘\; \ CORRENTE EMITIDA RESULTA ATRASADA DE 90° DA TENSAO ( ¢ =-90°)
v cosp=0 3 0=0 (Cmec=0 > NAO EXISTE ENVOLVIMENTO DE POTENCIA ATIVA E Puec )
V = Voo = cte. M.S. FORNECE CORRENTE INDUTIVA PARA O BARRAMENTO
v > M.S. FORNECE POTENCIA REATIVA PARA A REDE

Yl v Eo >V = CORRENTE DEVE SER DESMAGNETIZANTE ( M.S. COM CORRENTE INDUTIVA )

IEMiTIDA EM ATRASO €-> I4BSORVIDA EM AVANCO

. Xs.1 .
/ Eo BARRAMENTO PERCEBE A MAQUINA COMO CAPACITIVA = M.S.PERCEBE A REDE COMO INDUTIVA

/3 MODO DE OPERACAO : CAPACITOR SINCRONO
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INTERACOES DA MAQUINA SINCRONA COM O BARRAMENTO INFINITO

2 - INFLUENCIA DA CORRENTE DE EXCITACAO - TROCA DE POTENCIAS REATIVAS COM O BARRAMENTO

Eo=V +jXs. =» CONVENCAO “FONTE” ADOTADA NO MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE

"\  REDUCAO NA CORRENTE DE EXCITACAO : if < if, = M.S. SUBEXCITADA 9 Eo<V

I CORRENTE EMITIDA RESULTA AVANCADA DE 90° DA TENSAO ( ¢®=4+90°)
@ A/‘ A cosp=0 3 0=0 (Cmec=0 > NAO EXISTE ENVOLVIMENTO DE POTENCIA ATIVA E Pumec)
(/I

Eo M.S. FORNECE CORRENTE CAPACITIVA PARA O BARRAMENTO

V= Veo=cte. > M.S. ABSORVE POTENCIA REATIVA DA REDE
J-Xs.I ‘

v Eo <V = CORRENTE DEVE SER MAGNETIZANTE ( M.S. COM CORRENTE CAPACITIVA )

A ' IEmiTIDA EM AVANCO €= IaBsorvipDA EM ATRASO

BARRAMENTO PERCEBE A MAQUINA COMO INDUTIVA - M.S. PERCEBE A REDE CAPACITIVA

~/ 3 MODO DE OPERACAO : INDUTOR SINCRONO

VARIACAO DA CORRENTE DE EXCITACAO = PRODUZ EXCLUSIVAMENTE TROCA DE REATIVOS COM A REDE

SUPEREXCITACAO : M.S. FORNECE REATIVOS = M.S. OPERA COMO CAPACITOR
SUBEXCITACAOQ : M.S. ABSORVE REATIVOS =» M.S. OPERA COMO INDUTOR

TROCA EXCLUSIVA DE POTENCIA REATIVA COM A REDE < M.S. OPERA COMO COMPENSADOR SINCRONO
NO MODO COMPENSADOR, NAQO EXISTE MANIFESTACAO DE POTENCIA ATIVA NEM DE CONJUGADO NO EIXO
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INTERACOES DA MAQUINA SINCRONA COM O BARRAMENTO INFINITO

3 - INFLUENCIA DO CONJUGADO NO EIXO - TROCA DE POTENCIAS ATIVAS COM O BARRAMENTO

Eo=V +jXs.I =» CONVENCAO “FONTE” ADOTADA NO MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE

V = Voo = cte.

CTURB

Pmec.

N

CONJUGADO POSITIVO APLICADO AO EIXO: ( TURBINA INJETA POTENCIA MECANICA NO EIXO )

ROTOR IMPULSIONADO A FRENTE DO CAMPO RESULTANTE < Eo ADIANTADO DE V

CORRENTE EMITIDA RESULTA COM COMPONENTE ATIVA POSITIVA (0< ¢ <90°) > cosp >0

POTENCIA ELETRICA ATIVA : Pu =V.I.cosp >0 = EMITIDA PARA A REDE (CONVENCAO FONTE)

M.S. FORNECE POTENCIA ELETRICA ATIVA PARA O BARRAMENTO
POTENCIA MECANICA NO EIXO (DESPREZADAS AS PERDAS) : Pmec = (V.Eo/Xs).send > 0
M.S. : CONVERSOR ELETROMECANICO > C()NVENCAO FONTE DO LADO ELETRICO > RECEPTOR

DO LADO MECANICO 2 POTENCIA MECANICA POSITIVA : ENTRA PELO EIXO DA M.S.

= CONJUGADO NO EIXO E RESISTENTE

Cr EQUILIBRA O TORQUE APLICADO PELA TURBINA (C, s RESISTE AO Cyygg)

= MODO DE OPERACAO : GERADOR SINCRONO
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INTERACOES DA MAQUINA SINCRONA COM O BARRAMENTO INFINITO

4 - INFLUENCIA DO CONJUGADO NO EIXO - TROCA DE POTENCIAS ATIVAS COM O BARRAMENTO

Eo=V +jXs.I =» CONVENCAO “FONTE” ADOTADA NO MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE

A " "
CONJUGADO NEGATIVO APLICADO AO EIXO: ( CARGA EXTRAI POTENCIA MECANICA DO EIXO )

ROTOR RETARDADO ATRAS DO CAMPO RESULTANTE = Eo ATRASADO DE V

CORRENTE EMITIDA RESULTA COM COMPONENTE ATIVA NEGATIVA (90°< ¢ <180°) - cosp <0

POTENCIA ELETRICA ATIVA : Pat =V.I.cosp <0 = ABSORVIDA DA REDE (CONVENCAO FONTE)

M.S. FORNECE ABSORVE ELETRICA ATIVA DO BARRAMENTO
POTENCIA MECANICA NO EIXO (DESPREZADAS AS PERDAS) : Pmec = (V.Eo/Xs).send <0

> M.S. : CONVERSOR ELETROMECANICO - CONVENCAO FONTE DO LADO ELETRICO > RECEPTOR DO

LADO MECANICO = POTENCIA MECANICA NEGATIVA : SAI PELO EIXO DA M.S.

=2 CONJUGADO NO EIXO E MOTRIZ

C,; EQUILIBRA O TORQUE EXIGIDO PELA CARGA (Cy g SUPRE O Ceures )

2 MODO DE OPERACAO : MOTOR SINCRONO

INFLUENCIA DO TORQUE NO EIXO = PRODUZ TROCA DE POT. ATIVA COM A REDE

TORQUE IMPULSIONANTE : M.S. FORNECE POT. ATIVA = M.S. OPERA COMO GERADOR
TORQUE FRENANTE : M.S. ABSORVE POT. ATIVA = M.S. OPERA COMO MOTOR
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TROCA SIMULTANEA DE POTENCIAS ATIVAS E REATIVAS COM O BARRAMENTO INFINITO

reat.

1 NOS MODOS MOTOR OU GERADOR:
POTENCIA REATIVA RESULTA DO ESTADO
DE EXCITACAO MANTIDO PELO CAMPO

GERADOR MOTOR

at.

COMPONENTE ATIVA DA CORRENTE: [, =1I.cos¢p

- COMPONENTE NA DIREQ;AO DE V
MESMO SENTIDO DEV & GERADOR
V=Vo=cte.  SENTIDO OPOSTOA V & MOTOR

1 COMPONENTE REATIVA DA CORRENTE: [,

rear = 1.5€NQ

> COMPONENTE PERPENDICULAR A V
ADIANTADA DE V = INDUTOR
ATRASADA DEV = CAPACITOR

PARA O CASODE: |Eol=IVI = if=if0

POTENCIA ATIVA: Pat = V.I.cosp [Witase] >0 = GERADOR SINCRONO > FORNECE POTENCIA ATIVA PARA A REDE

POTENCIA REATIVA: Pat = V.l.senp [VAr/fase] ADIANTADA < INDUTOR SINCRONO -> ABSORVE POTENCIA REATIVA DA REDE

= TROCA SIMULTANEA DE POTENCIA ATIVA E REATIVA COM O BARRAMENTO INFINITO
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INTERACAO DA MAQUINA SINCRONA COM A REDE : CARACTERIZACAO DAS POTENCIAS ATIVA E REATIVA TROCADAS COM O BARRAMENTO

J-Xs I, Modelo por fase da maquina

Poténcias emitidas
pela maquina <

/Pa, =3V.,.cos @

Qrear =3V .1, sen @

sincrona V.E
] P,=3—"""5en.s
¢ : Angulo de fase da corrente Y X s
0 : Angulo de poténcia da maquina
x
0)
DEFINICAO DE 4 QUADRANTES OPERACIONAIS DA MAQUINA SINCRONA R i
. V.E, I
POTENCIA ATIVA: Py = .sené a
s 9
) V = Voo = cte.
. T — —  (Xs “E o
SEGMENTO: QL = Eg.send = QL = (7> Py =k.Py X

POTENCIA REATIVA: Qreqr = V.Ia seng

. DI — DT Xs
SEGMENTO: PL = Xs.la seng=» PL = (7) . Qreat = k. Qrear
Xg.1,.seng
0=0 > Pu=0 < EIXO x-x = EIXODE POTENCIA REATIVA (k.Q,,,)

0>0 > Pa>0 9 GERADOR 9 A DIREITA DO EIXO x-x

0<0 > Pua<0 < MOTOR = A ESQUERDA DOEIXO x-x

9=0 > Qreat=0 = EIXO y-y = EIXODE POTENCIA ATIVA

¢ >0 > Qreat ABSORVIDA 9 INDUTOR 9 ACIMA DO EIXO y -y

@ <0 > Qreat EMITIDA % CAPACITOR < ABAIXODOEIXO y -y
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INTERACAO DA MAQUINA SINCRONA COM A REDE - QUADRANTES OPERACIONAIS

MOTOR GERADOR
ABSORVENDO @ ABSORVENDO
REATIVOS REATIVOS
MAQUINA SINCRONA INDUTOR
SUB-EXCITADA 2\
[ ] P, (kw)
MAQUINA SINCRONA L
SUPER-EXCITADA
CAPACITOR
MOTOR O
GERADOR
FORNECENDO FORNECENDO
REATIVOS MOTOR < | > GERADOR REATIVOS

Y

Qreat ( kVAr )
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MAQUINA SINCRONA NO BARRAMENTO - FATOR DE POTENCIA EM CARGA - CURVA “V”

I

E,, I;.cosp; = cte. Pat = P3> P2

P

eletrica = cte.

LIMITE DE Pat =P2 > P1

ESTABILIDADE

V = Voo = cte.
Pat = P1

Pat=0

E, =t (if)

E,;.send; = cte.

QreatV Pativa = Cte.

S i
) ify it iy ifs ifs d
M.S. OPERANDO COM POTENCIA ATIVA CONSTANTE

~ CARACTERISTICA Ixif & CURVA “V”
AJUSTE DE EXCITACAO CONTROLA A TROCA DE REATIVOS COM A REDE

Pat = cte. : AUMENTO DE if & AUMENTO DE E, & DIMINUICAO DE &

PONTOS DE MINIMA CORRENTE “I” < cosp=1
= VARIACAO NO FATOR DE POTENCIA ( VISTO PELA REDE ) :

L.G.DE cosg =1 : M.S. NAO TROCA REATIVOS COM A REDE
A ESQUERDA : M.S. ABSORVE REATIVOS
ADIREITA : M.S. FORNECE REATIVOS

2 cosp<lind. > cosp=1 > cosp<1cap.
2 Ipyimpa CAP. > I yivgua 2 Ipympa IND.
9 Qreat. < 0 9 Qreat. = 0 9 Qreat. > 0



