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MÁQUINA SÍNCRONA EM CARGA  - REAÇÃO DE ARMADURA

ESTATOR

ENTREFERRO

Distribuição de F.M.M. 
criada pelo grupo de 
bobinas estatóricas

τp

Nb 

ROTORFb = Nb .Ia

FP = 3.Nb .Ia

EFEITO DA CIRCULAÇÃO DE CORRENTE PELO ESTATOR 
DA MÁQUINA SÍNCRONA:

TENSÕES GERADAS FORMAM SISTEMA TRIFÁSICO

TENSÕES APLICADAS A CARGAS EQUIILIBRADAS 
PRODUZEM  CIRCULAÇÃO DE CORRENTES TRIFÁSICAS

CADA FASE PRODUZ SUA PRÓPRIA DISTRIBUIÇÃO DE 
CAMPO MAGNÉTICO

CONTRIBUIÇÃO CONJUNTA DAS TRES FASES 
PRODUZ CAMPO ROTATIVO REAÇÃO DE ARMADURA

DISTRIBUIÇÃO DE CAMPO GIRANTE, DEVIDA ÀS CORRENTES DE ESTATOR
ROTATIVA COM VELOCIDADE ω REAÇÃO DE ARMADURA

DISTRIBUIÇÃO DE CAMPO DO INDUTOR, SOLIDÁRIA AO ROTOR

MÓVEL COM VELOCIDADE ω

INDUTOR MÓVEL 
COM VELOCIDADE  ω

DISTRIBUIÇÃO DE TENSÕES INDUZIDAS E CORRENTES CIRCULANTES
ROTATIVA COM VELOCIDADE ω

ESTATOR
CONFRONTO DOS CAMPOS ROTATIVOS DE EXCITAÇÃO

E DE REAÇÃO  DE  ARMADURA NO ENTREFERRO
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Ba

ω

ω
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I indutiva:

Distribuição de campo de reação de armadura 
Ba é antagônica à distribuição do indutor BF

Resultante: BR = BF – Ba < BF

EFEITO DESMAGNETIZANTE

Tensão resultante em carga, V, menor que 
tensão em vazio E0

I capacitiva:

Distribuição de campo de reação de armadura Ba
é concordante com a distribuição do indutor BF

Resultante: BR = BF + Ba > BF

EFEITO MAGNETIZANTE

Tensão resultante em carga, V, maior que tensão 
em vazio E0

COMPOSIÇÃO DOS CAMPOS NO ENTREFERRO COM CORRENTE REATIVA PURA
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COMPOSIÇÃO DE VETORES DE CAMPO NO ENTREFERRO DA MÁQUINA SÍNCRONA

CORRENTE 
PURAMENTE

INDUTIVA
CORRENTE 

PURAMENTE 
CAPACITIVA

CORRENTE 
PARCIALMENTE 

INDUTIVA

CORRENTE 
PARCIALMENTE 

CAPACITIVA

Ff ; BfFa ; BaIa

FR ; BR

E0
EA

V

V < E0

Ff ; BfFa ; Ba

Ia FR ; BR

E0

EA

V

V > E0

Ff ; Bf

Fa ; Ba

Ia FR ; BR

E0
EA

V
φ

Ff ; Bf

Fa ; Ba

Ia

FR ; BR

E0

EA

V
φ

REPRESENTAÇÃO VETORIAL DAS DISTRIBUIÇÕES DE CAMPOS MAGNÉTICOS 

PRESENTES NO ENTREFERRO DA MÁQUINA SÍNCRONA SOB CARGA
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MODELO DA MÁQUINA SÍNCRONA  - CIRCUITO EQUIVALENTE

COMPOSIÇÃO DE CAMPOS NO ENTREFERRO PRODUZ CAMPO RESULTANTE QUE DETERMINA A TENSÃO NOS 

TERMINAIS DA MÁQUINA EM CARGA NATUREZA DA CARGA DEFINE A REGULAÇÃO DE TENSÃO DE SAÍDA

INTERAÇÃO DE CAMPOS DESMAGNETIZA A MÁQUINA COM CARGA INDUTIVA

INTERAÇÃO DE CAMPOS MAGNETIZA A MÁQUINA COM CARGA CAPACITIVA

MODELO DO COMPORTAMENTO É REPRESENTADO ADEQUADAMENTE POR UM  CIRCUITO EQUIVALENTE:

VARIAÇÃO DA TENSÃO DEVIDO À CORRENTE DE CARGA, RESULTANTE DA COMPOSIÇÃO DE CAMPOS NO 

ENTREFERRO É MODELADA POR UMA REATÂNCIA INDUTIVA REATÂNCIA SÍNCRONA - ( XS )

V

Ia

E0
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Diagrama fasorial
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Modelo por fase da máquina

δ

ϕ
ϕ

...3

...3
cos...3

0 sen
X
EVP

senIVQ
IVP

S
at

areat

aat

⋅=

=
=

Potências emitidas 
pela máquina 

síncrona

φ : Ângulo de fase da corrente

δ : Ângulo de potência da máquina
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MÁQUINA SÍNCRONA 
SUB-EXCITADA

MÁQUINA SÍNCRONA 
SUPER-EXCITADA

MOTOR GERADOR

INDUTOR

CAPACITOR

GERADOR    
ABSORVENDO    

REATIVOS

MOTOR 
FORNECENDO 

REATIVOS

GERADOR 
FORNECENDO  

REATIVOS

MOTOR 
ABSORVENDO 

REATIVOS

Pat ( kW)

Qreat ( kVAr)

I

IV

III

II

INTERAÇÃO DA MÁQUINA SÍNCRONA COM A REDE

II

III

IIII

IIV

PI

PII

PIII

QI

PIV

QII

QIV

QIII

V EoI

EoII

EoIII

EoIV

jXSII

jXSIII

jXSIIII

jXSIIV
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OPERAÇÃO SEMPRE DENTRO  DO DIAGRAMA PARA 

RESPEITAR OS LIMITES OPERACIONAIS DA MÁQUINA

Pat

Qreat

0

V
Ia

XS . IA

E0

φ

δ

kVAN

kWN

kVArN

LIMITE DE ESTABILIDADE TEÓRICO

LIMITE DE POTÊNCIA ATIVA
(LIMITE DA TURBINA)

LIMITE  DE  EXCITAÇÃO

LIMITE DE CORRENTE DE ESTATOR

MARGEM  DE  ESTABILIDADE

LIMITE DE ESTABILIDADE REAL

CURVA DE CAPABILIDADE  DA MÁQUINA SÍNCRONA - OPERAÇÃO NA REDE
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CURVA DE CAPABILIDADE  DA MÁQUINA SÍNCRONA - OPERAÇÃO NA REDE

CURVA DE CAPABILIDADE TÍPICA 
DE GERADOR DE PÓLOS LISOS DE 
MÉDIA POTÊNCIA
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CURVA DE CAPABILIDADE TÍPICA 

DE GERADOR DE PÓLOS SALIENTES

DE MÉDIA POTÊNCIA

CURVA DE CAPABILIDADE  DA 

MÁQUINA SÍNCRONA 

OPERAÇÃO NA REDE


