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Torques de alinhamento e de relutancia

Torque de alinhamento: age no sentido de alinhar os campos
produzidos pelo estator e pelo rotor

Torque de relutancia: age no sentido de reduzir a relutéancia
do circuito magnético
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Torque de alinhamento ( maquina rotor cilindrico )

Para a producéo de torque de alinhamento médio nao-nulo
precisamos de:

» Campos com 0 mesmo numero de polos

» Estacionarios entre si no espaco
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ot=0 ot = /3 ot = 27/3

P , .
b(6, ) =Bcos(w t--0) P - numero de polos

9/17/2014



9/17/2014

Maquina sincrona

Rotor alimentado com corrente continua ( campo )

Flux D,
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Maquinas de Polos Salientes

e Variacao do formato da sapata polar (Pole Arc Offset)
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Maquinas de Polos Salientes
e Produ¢do de FMM: Offset = 0 mm
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Maquinas de Polos Salientes
e Producdo de FMM: Offset = 25,85 mm
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Maquinas de Polos Salientes
e Producdo de FMM: Offset = 79,85 mm
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Maquinas de Polos Salientes

e Producdo de FMM: Offset = 134,85 mm

22/11/2012 Topicos em Projetos de Maquinas Elétricas
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Maquinas de Polos Salientes
e Produgdo de FEM: Offset = o mm

Enrolamento distribuido de passo encurtado de 2 ranhuras
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Maquinas de Polos Salientes
* Producdo de FEM: Offset = 25,85 mm

Enrolamento distribuido de passo encurtado de 2 ranhuras
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Maquinas de Polos Salientes
e Produgdo de FEM: Offset = 79,85 mm

Enrolamento distribuido de passo encurtado de 2 ranhuras
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i Espactio g Fraquincias.
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Maquinas de Polos Salientes

e Produgdo de FEM: Offset = 134,85 mm
Enrolamento distribuido de passo encurtado de 2 ranhuras
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Maquina sincrona ( P = 2 polos )

1rotacao =—> 1 ciclo
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Maquina sincrona ( P = 4 polos)
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Maquina sincrona

Pblos Velocidade mec. Frequéncia fem
induzida
pP=2 — 1 rotagdo/seg —_— 1Hz
P=4 —— 1 rotagio/seg 2 Hz
P=P — 1 rotagdo/seg —_— P/2 Hz
f = P rps = BL [Hz] rps — velocidade em rot/s
2 260 n — velocidade de rotacdo em rpm
f =60 Hz Angra 1 Itaipu
P 2 4 6 > 78
n(rpm) 3600 | 1800 1200 .. N 92,3

DEE- Maquina Sincrona

A.C.Ferreira

Maquina sincrona

» TensOBes induzidas nas trés fases do estator ( armadura )
de mesmas amplitude e frequéncia e defasadas de 120°
no tempo.

* Se a maquina for conectada a uma carga, circulara
corrente na armadura com as mesmas freqiéncia e
defasagem das tensdes.

ia (1) = cos(ot) o=27f

ig(t) =Icos(wt-120°) f — freqliéncia da

tensdo induzida
ic(t) =Ipcos(ot+120°)

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Maquina sincrona

e Fluxo produzido por enrolamento trifasico sjmétrico alimentado com
corrente trifasica balanceada ( CONVERSAOQ )

b(6,t) = B cos (o t—ge ) P - nimero de polos

* Velocidade do campo (velocidade sincrona)

(O}

(DSZ%

e paraf=60Hz

[rad/s] = ng = %60f [rpm]

P | 2 |4 |6 | 8
n(rpm) ‘ 3600 ’1800 ‘1200 ‘ 900

Fluxo produzido pela armadura tem
a mesma velocidade que o rotor

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Maquina sincrona

< Estator alimentado com corrente trifasica balanceada ( armadura)

« Rotor alimentado com corrente continua ( campo )
Pélos salientes

Rotor liso

Stator with

laminated iron core > B

Slots with
Stator with phase
laminated iron core winding

Rotor with Slots with Rotor with
dc winding phase dc winding
winding

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Estator

Metal frame

Laminated iron
core with slots

Insulated copper
bars are placed in
the slots to form
the three-phase
winding

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Armadura

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Rotor liso

Cilindro macico

DEE- Ma&guina Sincrona A.C.Ferreira
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Rotor liso

DEE- Ma&quina Sincrona A.C.Ferreira
Rotor liso
Steel
retaining
ring

DC current
terminals

DEE- Ma&guina Sincrona A.C.Ferreira
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Po6los Salientes

DC excitation
winding

DEE- Ma&quina Sincrona A.C.Ferreira

Maquina Sincrona

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Polos Salientes
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Enrolamento amortecedor

Motor: auxiliar na partida
Gerador: ajuda a manter o sincronismo

N&o circula corrente em regime permanente

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Enrolamento amortecedor

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Enrolamento amortecedor

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Correntes no ferro

—Corrente
parasita

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Correntes no ferro

Eddy current

Rotor liso

Polos salientes
solidos

COE753/2010 Mé&g. Sincrona A.C.Ferreira
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Polos salientes laminados+amortecedor x soélidos

Torque eletromagnético (pu)

DEE-

03

04 05 06
Velocidade do rotor (pu)

Maquina Sincrona

0.7 0.8

A.C.Ferreira

Poélos salientes laminados+amortecedor x soélidos

A
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Maquina sincrona

< Estator alimentado com corrente trifasica balanceada ( armadura)

« Rotor alimentado com corrente continua ( campo )
Pélos salientes Rotor liso

Stator with

laminated iron core > B

Slots with
phase
winding

Stator with
laminated iron core

Rotor with
dc winding

Slots with Rotor with
phase dc winding
winding

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

O gque nos espera

» Maquina de rotor liso
— Derivar circuito equivalente para maquina de rotor liso
— Caracteristicas de curto circuito e circuito aberto
— Curvas caracteristicas

« Poténcia x dngulo de carga, curvas V, curvas compostas,
curva de capacidade

» Maquina de polos salientes
- Teoria das duas reatancias
- Poténcia x angulo de carga

» Operacédo de geradores em paralelo

> Impedancias de sequéncia
> Sistemas de excitacao

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Maquina CC N

f.e.m induzida
na armadura

nnnnn

nnnnnnn

_ o E N V;: =RI,
Sistema elétrico

externo

Maquina vista dos terminais

DEE 2008/1 Maquinas Elétricas Mag. CC

A.C.Ferreira

Maquina sincrona

Queremos circuito equivalente
semelhante

REGIME PERMANENTE

DEE- Maquina Sincrona

A.C.Ferreira
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Circuito equivalente ( rotor liso )
la -
iy ygni.l'icaxis
Va il V, =i, +%/Ia
ik :
Vy =l +a/ln
! V, =T, +iﬂc
dt
- d
O que acontece em uma fase S e
Acontece nas outras defasado no tempo
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
Circuito equivalente ( rotor liso )
la -
iy ygni.l'icaxis
0=wt+by
Va ic axis
o
\
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Maquina sincrona ( P = 2 polos )

Fluxo produzido
Flux o pelo rotor

B 27
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DEE-— Maquina Sincrona A.C.Ferreira
Circuito equivalente ( rotor liso )
la -
l i Magnetic axis
of rotor
=it d
Va . V, =l +a/”ta
Magnetic axis
of phase a d
V, =i, +—
b b*b dt ﬂ‘n
: \ F]
VCZQk+a¥%
. d
Vi =i, +—A4
f ikt dt f
DEE-— Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Circuito equivalente ( rotor liso )

l i Magnetic axis
2 of rotor

Aa = Lala + Lapip + Lacic HLaf i

0=wt+0,

Ay = Lpaly + Lol + Lyl + LI -
of tases

A, =Ll + Ll + LI+ Ll
1! \
As =Ll + Lyl + Ll + Lglg Indutancias variaveis
com 0

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Indutancias muadtuas estator-rotor

L; =L, =L, cosé@

O mesmo pode ser feito para as fases b e c, aplicando defasagem de
120 graus.
e Assumir rotor girando a velocidade sincrona ( regime permanente )

. O=0t+0, (6, é0angulo em t=0 segundos )

» Enlace de fluxo na fase “a” devido a corrente no enrolamento
de campo

Ay =Lyl cos(wt+6,)

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Indutancias do estator  4a = Laia + Labib + Lacic + Zaf

e Com rotor cilindrico, o entreferro independe de 6 e as indutancias
préprias dos enrolamentos do estator sdo constantes e dadas por

La = Lb = Lc = LaaO +Lal

* OndeL,,, é devida ao fluxo no entreferro e L, é devida a disperséo
na armadura.

e As indutancias matuas podem ser calculadas admitindo-se que
dependem apenas da componente fundamental do fluxo do
entreferro. Como os enrolamentos estao defasados espacialmente de
120 graus, tem-se

1

Lab = Lba = Lbc = Lch = Lac = Lca = — Laa0

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Enlace de fluxo do estator

Aa = Lala + Lapip + Lacic + Aaf

1
Substituindo por  L,=L,,+L, e Lap=Lac= -5 Laao
Tem-se ﬂ’a o (Laao + Lal) ia _% Laao (Ib + Ic) + ﬂ“af

Lembrando que em regime permanente 1, +i, +i, =0

Aa =Lgig +Aaf

L, =§|_aa0 =1 é definida como induténcia sincrona

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

9/17/2014
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Circuito equivalente ( rotor liso )

Magnetic axis
of rotor

Ao = Lol + Lpiy + L.,

as

. 3
ias = LS |a LS :ELaaO + I—al

8=cwt+0,

Magnetic axis
of phasea

Ib

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Indutancia sincrona

3 1
Ls = 2 Laa0 +Lal =Laa0 e Laa0 +Lal

« Indutancia efetiva vista pela fase a ( regime permanente, equilibrado )

e 3 componentes

« Induténcia aparente: relaciona fluxo concatenado com a fase a, em
termos de corrente na fase a, mesmo que parte deste fluxo seja
produzido pelas fases b e ¢

* Independente de 6

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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la = LS ia +ﬂaf

Equacéo de tensédo para a fase a

Vg =Iglg +—Aq =rglg +Lg—=+
a = lala at a — lala Sdt at

» v, —tens&o aplicada na fase a

+ Definindo tensdo de excitacao como

d4
eaf :d;itlf =—wlaf Ifsen (ot +6p) = \/EEaf cos (ot +6p +%)

ol gf | £
Eaf = \/E

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Equacéo de tensédo para a fase a

e Tenséo de excitacao

eaf =— ol gflfsen (ot +6p) = \/Ea)Laf I+ cos (wt + 6p +%)

A

af

=Lyl cos(awt+6,)

* e, esta adiantada de 90° em relagéo A

« Eaf - valor eficaz da tensdo de excitacdo

ol af | f

Eaf = \/E

€af = \/EEaf cos (at +6p +%)

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Equacéo de tensédo para a fase a

i di
Vgq =Iglg + LSd—ta+eaf

ia:ﬁ | , cos(at + )

d - T
LsalaZ-\/EmLs |asen(a)t+ﬂ)=\/§xs |aCOS(a)t+,B+E)

X, — reaténcia sincrona

S = x/EEaf cos (ot + 6, +%)

Em notacéao fasorial

Va =Falg + jXglg +Egf

DEE- Maquina Sincrona

A.C.Ferreira

Equacéo de tensdo na fase a

* Em representacéo fasorial

V, =rl, + X, +E,

motor
V,=-rl,—jX,l, +E, erador

3
Onde X € a reatancia sincrona dada por Xs = @l + @l =X, +X,

X, R I

+

Via

O

Motor Gerador

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

9/17/2014

27



Circuito equivalente

X4 Xal R

» Eg:tensédo de entreferro, tenséo atrds da reatancia de disperséo
( depende do fluxo resultante no entreferro )

* X, :reatancia de reacédo da armadura

e Ra-0,01pu

e Xal-0,1-0,2 pu

e X,—1,0-20pu

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Diagrama fasorial Gerador

Va =Eaf —fala—iXsla

" o A .
Va =VaZ0 lg=1520 Eaf =Eaf £0
= E
f & iXd
jXd '/x
o
Va 3 v .

E.; adiantado em relagéo a V,

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Diagrama fasorial Motor

\7a = Eaf + raia + JXSia

Va = Va£0° Ta=1a20 Eaf =Eaf £6

r, |

i Y/ v

\/jxsTa r.i S
L E. IXd

E.; atrasado em relacéo a V,

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Equacéo de tensdo na fase a

* Em representacéo fasorial

V, =r1, + X, +Ey motor
V,=-rl, —jXd, +E, gerador

Xx, R &

e

A
+
A
ta

V

O

Motor Gerador

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Exemplo 5.1 Fitzgerald

Observa-se que um motor sincrono trifasico de 60 Hz tem uma
tenséo de linha de 460 V nos terminais e uma corrente de
terminal de 120 A com um fator de poténcia de 0,95 indutivo.
Nestas condi¢des de operacao, a corrente de campo é 47 A. A
reatancia sincrona da maquina é igual a 1,68 Q ( 0,794 por
unidade, em uma base de 460 V e 100 kVA ). Suponha que a
resisténcia de armadura seja desprezivel.

Calcule (a) a tenséo gerada Eaf em volts, (c) a poténcia de
entrada elétrica do motor em kW.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Exemplo 5.2 Fitzgerald

Supondo que a poténcia de entrada e a tenséo terminal do
motor do Exemplo 5.1 permanecam constantes, calcule (a) o
angulo de fase & da tensao gerada e (b) a corrente de campo
necessaria para conseguir um fator de poténcia unitario nos
terminais do motor.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Problema pratico 5.1 Fitzgerald

e A maquina sincrona dos exemplos 5.1 e 5.2 deve operar como
gerador sincrono. Para uma operacao em 60 Hz com uma tenséo de
terminal de 460 V, tensao de linha, calcule a corrente de campo
necessaria para abastecer uma carga com 85 kW e um fator de
poténcia capacitivo de 0,95.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Maquina sincrona — rotor liso

Modelo Matematico

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

9/17/2014
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Circuito equivalente ( rotor liso )

la

l i Magnetic axis
£ of rotor

0=cwt+by

Va

Magnetic axis
of phase a

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Maquina sincrona ( P = 2 polos )

Fluxo produzido
pelo rotor

/\ emec

T Oeer

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Circuito equivalente ( rotor liso )

Magnetic axis
of rotor

ﬂ“as = Lala + Lablb + Laclc

3 . 0=cwt+8g

i :Lgi LS:ELaaO—}_LaI

Magnetic axis
of phasea

iazﬁ | , cos(at + 3)

d d. T
— A . =L.—. =v2X_| cos(wt+f+—
dt as sdtla Sla (0) ﬂ 2)

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Circuito equivalente ( rotor liso)

ia=x/§ | , cos(et + f) o

eaf =~/2Eaf cos (awt+ 6 +%) _ Mmesma
frequéncia

LS;{[ia=\/§XS |acos(a)t+ﬂ+%)

Em notacéao fasorial

Va =rala +iXgla +Egf

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Equacéo de tensdo na fase a

* Em representacéo fasorial

V, =1l +jX,l, +E, motor
Va :_rala_jXS|a+Eaf erador

3
Onde X, é a reatancia sincrona dada por Xs = EwLaaO by =X, +X,

X, R I
+
Eaf ‘;m
%
Motor Gerador
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Exemplo 5.1 Fitzgerald

e Observa-se que um motor sincrono trifasico de 60 Hz tem uma
tensdo de linha de 460 V nos terminais e uma corrente de
terminal de 120 A com um fator de poténcia de 0,95 indutivo.
Nestas condi¢des de operacao, a corrente de campo é 47 A. A
reatancia sincrona da maquina é igual a 1,68 Q ( 0,794 por
unidade, em uma base de 460 V e 100 kVA ). Suponha que a
resisténcia de armadura seja desprezivel.

e Calcule (a) a tensao gerada Eaf em volts, (c) a poténcia de
entrada elétrica do motor em kW.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

9/17/2014

34



9/17/2014

Exemplo 5.2 Fitzgerald

e Supondo que a poténcia de entrada e a tensdo terminal do
motor do Exemplo 5.1 permanecam constantes, calcule (a) o
angulo de fase 8 da tensao gerada e (b) a corrente de campo
necessaria para conseguir um fator de poténcia unitario nos
terminais do motor.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Determinacéo de Xs

e Caracteristica de circuito aberto ( Caracteristica a vazio )

¢ Caracteristica de curto-circuito

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Caracteristica de circuito aberto (occ)

a-g line

_F oce
T AM S ol R

- + % |

. X 5% B
Eaf ("’) Va g £ || :
— & =: | :

= &3 i

o 2 -

|

® P!

0 b a
— —= . Field amp

0, = Cte = Wy a

e, -2

af ﬁ

Meco V, que é numericamente igual a E

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Perdas rotacionais a vazio

A

-Mecanicas
( velocidade )

-Nucleo
( fluxo / tensao)

Open-circuit core loss

Y

Open-circuit voltage

Perdas mecanicas podem ser medidas retirando-se a excitacédo

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Caracteristica de curto-circuito

N
2O
(b)
E. =(r,+jX)1, ER =(ra+jXal)la
O, = Cte = 04,¢ /

depende do fluxo resultante no entreferro

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Caracteristica de curto-circuito (scc)

a-g line

Open-circuit voltage
(ordinates for occ)

Short-circuit armature current
(ordinates for scc)

Field excitation

PR N

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Perdas de curto-circuito

-Mecanicas
( velocidade )

-Corrente de armadura
( curto-circuito)
Ohmicas, suplementares

Losses

Short-circuit load loss

Stray load loss

L.

Armature current

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
Reatancia Sincrona
a-g line E X, R, 1,
3 >
@ _|a o
L] = e 8
S | 2x +
>5 scc g 2 .
e | 58 E
gcﬁn ! b = 2 “
Es| J AT 2% -
25 : 52
o~ | t
. & (b)
o f o'
Field excitation
Eaf:(ra+JXS)|a Eaf:(x_'_JXS)Ia
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Reatancia Sincrona

a-g line g ~ B ~
g3l doc §‘§ Eaf :(ra+JXs)|a
3§ ' Sk
:§ | sce gn‘?
1| [ A 3% ~ =
88 i .ge, Eaf :(X+JXS)Ia

! &

o f o'

Field excitation

Reatancia sincrona nédo-saturada: relacdo entre tenséo obtida da linha
de entreferro e a corrente de armadura obtida de “scc” para um mesmo
valor de corrente de campo.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Reatancia Sincrona

P
g oce
v ’I ~ . ~
a, rated —
o T 7 e Eaf - ( ra + JXS ) Ia
g 4
[=} ] -
= il AN 5 &
é / ! ry ¢ ; g
o 7 I 9 o
= ’ ! £ 3
g e ! % g ~ K ~
V4 h = ()(+%s)
/ : : By = (K +iXs)1,
I
0 Ffr o'

Field excitation

Reatéancia sincrona saturada: relagdo entre a tensdo nominal e a corrente
de armadura obtida de “scc” para um mesmo valor de corrente de campo.
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Relacao de curto-circuito ( RCC)

* Razao entre a corrente de campo necessaria para obter tensao
nominal em circuito aberto e a corrente de campo necessaria para

obter corrente de armadura nominal em curto circuito.

¥
/7

RCC :i

Rated I, of "

Rated V,, /

______ w8

Open-circuit voltage

Short-circuit
armature current

!
I
I
|
|
I
|
I
1

o o o'
Field excitation
Pode-se demonstrar que RCC € o inverso do valor por unidade da
reatancia sincrona saturada.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Relacao de curto-circuito ( RCC)

Pode-se demonstrar que RCC € o inverso do valor por unidade da
reatancia sincrona saturada.

of’ Vi
/o, RCC=—— lg =0
Rated V,, / = Of Ssat
5 S L,
f /’ ’ A _t¢  Por semelhanca de triangulos
3 v 83
8 0 it o |
‘) ] S® s
7 i1 " Receso=—8
0 /T S anom
Field excitation
I V VA 1
RCC—_-@& _ nom _ ClEgs

lanom Xssat lanom Xs_ —~ Xs_ .
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Equacéo de tensdo na fase a

* Em representacéo fasorial

V, =rl, + X, +E,

motor
V, =-rl,—jX,l, +E, erador

3
Onde X é a reatancia sincrona dada por Xs = @l + oL, =X, +X,

X, R I

+
Eaf ‘;m
=
Motor Gerador
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Caracteristica poténcia x angulo de carga

P> =E2 I cos ¢

(a)

(b)
E,-E, EZ5-E,£0° _E,

. E
| = /(5—d)——2 /-
5 > Z| (6-4,) Z| ?,
E.E E,’R E.E E,’R
P, =—=2cos(5— 4,) - —2 ou P,=—Z2sen(5+a,)-—2
“ 7 |z * |z |Z|f

onde & =(90° —¢Z)=tan-1§

DEE- Maquina Sincrona

A.C.Ferreira
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Caracteristica poténcia x angulo de carga

EE E,’R E.E E'R
P,=—2sen(0+a,)-—2> € P=—2sen(d-a,)+—
2T 2] |z bz |1Z[

Desprezando-se a resisténcia, tem-se

2= = IleElz sen s

Para a maquina sincrona sob anélise

P zgﬂseng d - € denominado angulo de carga
X da maquina

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Magquina ligada a um sistema externo

E. .V
P=3—%"E geng

s EQ
Generator Thevenin equivalent
for the external system
e L p _g CarVeo
¢ Poténcia maxima B =
s EQ
e L3
|
:Generalor
T T—P —3Ef’"Va sen o N 79'0‘.} o1 %0° 180
3 orque B EES AVE Motor | 5
@s C()S s m:__
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Magquina ligada a um sistema externo

Generator Thevenin equivalent
for the external system

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

A three-phase, 75-MVA, 13.8-kV synchronous generator with saturated synchronous

reactance Xs = 1.35 per unit and unsaturated synchronous reactance Xs,u = 1.56
per unit is connected to an external system with equivalent reactance XEQ =0.23
per unit and voltage VEQ = 1.0 per unit, both on the generator base.

. Find the maximum power Pmax (in MW and per unit) that can be supplied to the
external system if the internal voltage of the generator is held equal to 1.0 per unit.

c. Now assume that the generator is equipped with an automatic voltage regulator

which controls the field current to maintain constant terminal voltage. If the
generator is loaded to its rated value, calculate the corresponding power angle, per-
unit internal voltage.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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A 2000-hp, 2300-V, unity-power-factor, three-phase, Y-connected, 30-pole,
60-Hz synchronous motor has a synchronous reactance of 1.95
Qlphase. For this problem all losses may be neglected.

a. Compute the maximum power and torque which this motor can deliver
if it is supplied with power directly from a 60-Hz, 2300-V infinite bus.
Assume its field excitation is maintained constant at the value which
would result in unity power factor at rated load.

b. Instead of the infinite bus of part (a), suppose that the motor is supplied
with power from a three-phase, Y-connected, 2300-V, 1500-kVA, two-
pole, 3600 r/min turbine generator whose synchronous reactance is 2.65
Q/phase. The generator is driven at rated speed, and the field
excitations of generator and motor are adjusted so that the motor runs at
unity power factor and rated terminal voltage at full load. Calculate the
maximum power and torque which could be supplied corresponding to
these values of field excitation.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Curvas caracteristicas

« Curvas compostas
e Curvas de capacidade ( capabilidade )

e CurvasV

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Caracteristicas de operacdo em regime permanente

Curvas compostas: corrente de campo necessaria para manter

constante a tenséo terminal, quando a carga de fator de poténcia
constante € variada.

/]
v

Gerador

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Caracteristicas de operacdo em regime permanente

Curvas compostas: aumenta-se a carga, mantedo-se seu fp e a
tensdo terminal da maquina constantes.

< 4 1 0.8 pf lag
> |
23 L~ 1.0 pf
= e |
2 £ L— 0.8 pf lead
2€ i
3¢ :

i ,Rated load
38 o’
[ 1

Load kVA or armature current

Gerador

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Caracteristicas de operacao em regime permanente

e Curvas de capacidade: relaciona a capacidade de poténcia
reativa para uma dada poténcia ativa

e

N P

W

DEE- Ma&quina Sincrona A.C.Ferreira

Caracteristicas de operacao em regime permanente

e Curvas de capacidade: relaciona a capacidade de poténcia
reativa para uma dada poténcia ativa

* Limite de corrente de armadura

\s\:‘vai’;‘=\/P2+Q2 =il

P24+ Q% = (Vala)z circulo com centro na origem

DEE- Ma&guina Sincrona A.C.Ferreira
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Curvas de capacidade

0 ——
P
Armature
heating limit
TV
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Caracteristicas de operacdo em regime permanente

eLimite de corrente de campo ( limita E )

P=V,I,cos@
Q=V,l,send
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

9/17/2014

a7



Caracteristicas de operacdo em regime permanente

eLimite de corrente de campo ( limita E )

P=V,I,cos@

Q=V,l,send

E.seno = X,l, cosd

Egaf coso = Xglgsend + Vy

DEE- Maquina Sincrona

A.C.Ferreira

Caracteristicas de operacdo em regime permanente

eLimite de corrente de campo ( limita E )

P =V,l,cosf = VaEafseno
Xs
2
OVl seng - VaEaf €050 Vg
Xs Xs
DEE-— Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Caracteristicas de operacdo em regime permanente

eLimite de corrente de campo ( limita E )

V5E5f5€no
P =V, cos = ~a=af o

Xs

2

V5E5f cOSO V.
Q=Vylaseng=—a-al =22 _“a
Xs Xs
2 2
p2 | g4+ Ve | _|EafVa )
Xs| | Xs circulo com centro em ( O, -V,2/Xs)
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
Curvas de capacidade
Q
Field heating limit
Machine rating
0 —_—
Armature
heating limit
_Va
X,
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Curvas de capacidade

11
oﬁs: /
09 4 ¥ yd
I5 = Q')/
= P.ng s A2 r
B os 5 E BT
E 0.7 qs“’s‘é g _o‘
e Field heati 4 i Qﬁb \ﬁ
5 : eating , Q"‘“P}
z 06 limited '
2% ] N o
8 ¢
£ 05 ’; A Pad
i i
£ 04 e 092'_
2 L
& o3 f g
- 'gl
02 -
0.1
Armature heating
. limited
0 01 02 o03 ) ;
. . .3 04 05 06 07 08 09 10 1.1 12 13
Per-unit power

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Caracteristicas de operacdo em regime permanente

Curva V: mostra a relacado entre corrente de armadura e de campo a uma
tensédo terminal constante e uma poténcia ativa constante

P =3V, I, cos

E af Va

¢ P=3 sen o

S

« ParaP eV, constantes

cte=E_seno cte=1,cos0

Maquina Sincrona A.C.Ferreira

DEE-

9/17/2014
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Caracteristicas de operacdo em regime permanente

Curva V: mostra a relacdo entre corrente de armadura e de campo a uma
tensédo terminal constante e uma poténcia ativa constante

. p—35 Ve ons e P =3V, I, cosh
XS
» ParaP eV, constantes
cte=E_seno cte=1,cos0
o l,cos 0

0
' 0
'

o Egsen o
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
Curva Vv
e Motor sincrono
Per-unit ;.‘%‘ & &
power output s~ © -
— 0
002505075 10/ ) S=
/
B
3
2
=]
®
E
<
Field current
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Exercicio 5.16 Fitzgerald

e Qual é a poténcia reativa maxima por unidade que pode ser
fornecida por uma maquina sincrona cuja reatancia sincrona € 1,6 pu
e cuja corrente maxima de campo esté limitada a 2,4 vezes a
necessaria para que a tensao nominal de terminal seja obtida sob
condicdes de circuito aberto ( a vazio ) ? Sabe-se que a maquina
opera na tensdo nominal de terminal.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Exercicio 5.19 Fitgerald

Uma maquina sincrona com reatancia sincrona de 1,28 pu esta
operando como um gerador cuja poténcia ativa de carga é de 0,6 pu e
que foi ligado a um sistema por uma reatancia em série de 0,07 pu.
Observa-se que um aumento em sua corrente de campo causa uma
diminuic&o na corrente de armadura.

a) Antes do aumento, o gerador estava fornecendo ou absorvendo
poténcia reativa do sistema de poténcia?

b) Como resultado desse aumento de excitacdo, a tensdo de terminal
do gerador aumentou ou diminuiu?

c) Repita as partes a) e b) considerando que a maquina sincrona esta
operando como um motor.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Exercicio 5.22 Fitzgerald

Um gerador sincrono de quatro poélos, 60 Hz, 24 kV, 650 MVA e uma
reatancia sincrona de 1,82 pu esta operando em um sistema de
poténcia que pode ser representado por um barramento infinito de 24
kV em série com uma reatancia de 0,24 pu. O gerador esta equipado
com um regulador de tensdo que mantém a tenséo terminal do
gerador em 24 kV independentemente da carga do gerador.

a) A poténcia de saida do gerador é ajustada para 375 MW
I. Desenhe um diagrama fasorial para esta condicao

Il.  Encontre o médulo e o angulo de fase da corrente terminal em
relacdo a tenséo de terminal do gerador

lll. Determine o fator de poténcia nos terminais do gerador
IV. Encontre o médulo da tensdo de excitacao do gerador

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Maquina Sincrona

de Pélos Salientes

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Maquina sincrona

- Estator alimentado com corrente trifasica balanceada ( armadura)

« Rotor alimentado com corrente continua ( campo )
P6los salientes Rotor liso

Stator with

laminated iron core > B

Slots with
Stator with phase
laminated iron core winding

Rotor with
dc winding

Slots with Rotor with
phase dc winding
winding

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Maguina sincrona rotor liso ( corrente no campo )

v,
Magnetic axis
i of rotor

Magnetic axis
of phase a

Fluxo produzido por correntes no rotor independe da posi¢éo do rotor

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Maquina sincrona rotor liso ( corrente na armadura )

d)t A

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Maquina sincrona rotor liso ( corrente na armadura )

Fluxo produzido por correntes no estator independe da posi¢éo do rotor

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Equacdes de balanco de tensdo  Estator

Vq =lgig+—A4
a=fala™ *a

//ta = Laia aF Lablb ol Lacic +/1af

- - 1
Substituindo por L,=L,,+L, € Llab=Llac= — Laa0
ﬂ’a = LS ia +2’af
3 , S : e
Le=—L,,+L, é definida como induténcia sincrona
2
DEE-— Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Equacdes de balanco de tenséo

Eixo direto
Eixo quadraturs d
“q
Eaf Pf
E = wl 1
SN ) L = O = 0t + 6y

E.; adiantado de
90° em relagéo a ¢;

Magnetic axis
of phase a

Posicdo de E
define a posicao do eixo “q” N

N\
Sentido de rotacéo

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Equacéo de tensdo na fase a

* Em representacéo fasorial

V,=rl +jX, +E, motor

V, =-rl,—jX,l, +E, erador

« Angulo de E, varia com o carregamento da maquina

X, R I

e

+

Via

O

Motor

Gerador
DEE- Maquina Sincrona

A.C.Ferreira

Maquina sincrona de polos salientes

Indutancia prépria do rotor
Independende da sua posi¢ao

Indutancias proprias e matuas
de enrolamentos do estator
dependem da posi¢do do rotor

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Indutancias do estator

L,.(0)=L, +L,, +L,,cos(20)

1

£,(0)= > b = Lz 003(29 + ’;j

L. =L, cosé

[mH]

—e— modulo

0 30 60 90 120 150 180
se s

Indutancia propria da fase a.

Indutancia muUtua entre afaseaeafaseb .

DEE-— Maquina Sincrona A.C.Ferreira
Maquina sincrona de polos salientes
Eixo g

Sentido de
rotacao

Fluxo produzido por corrente no rotor independe da posi¢céo do rotor

DEE- Maquina Sincrona

A.C.Ferreira
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Maquina sincrona de polos salientes

Eixo q adiantado 90° elétricos em
relacéo ao eixo d

DEE- Maquina Sincrona

A.C.Ferreira

Maguina sincrona de polos salientes

Lafl
q 4 £ z‘v af I f
af \/E

Jeg

e

A 4

@
srodiprary
o

O fasor E_; esta alinhado com 0 eixo g

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Maquina sincrona de polos salientes

Eixo magnético da fase a

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Maquina sincrona de polos salientes

ia (t) =lvcos(wt)

ig (t) =Imcos(ot —120°)

ic (t) =lmcos(ot +120°)

t=0s

iA=Im

ig=

B™ %'y

- 1 SO depende da corrente

Ic :-flM e o’IJo enrolamento FMM;otal
DEE. AR AC.Fertelra
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Maquina sincrona de polos salientes

FMM,.a SO depende da corrente
e do enrolamento

B depende da relutancia do caminho
magnético

FMM

total

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Maquina sincrona de polos salientes

Caso 2
FMM

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

total
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Maquina sincrona de polos salientes

g,

Caso geral

T

d

Representa-se o efeito através
/ de suas componentes em dois
q

eixos, eixo direto (d) e eixo
em quadratura ( q ), defasados
de 90° elétricos entre si.

FM IVltotal

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Maquina sincrona de polos salientes

FMMgtar QL la

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Maquina sincrona de polos salientes

« 1d — corrente ficticia proporcional & componente da FMMiotal alinhada
com o eixo “d”

« Ig - corrente ficticia proporcional & componente da FMMiotal alinhada
com o eixo “g” ~

Ta=Td + Tq

P

lq la

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Maguina sincrona de polos salientes

* xd — associada aos efeitos indutivos da corrente de armadura no eixo
“d” (reatancia sincrona de eixo direto )

e Xqg — associada aos efeitos indutivos da corrente de armadura no eixo
“g” (reatancia sincrona de eixo em quadratura)

Motores sincronos

Geradores
Alta Baixa Condensadores  para turbina
velocidade velocidade sincronos hidraulica Turbogeradores
x; 0,65 (min) 0,80 - 0,60
0,80 (med) 1,10 1,60 1,00 1,15
0,90 (max) 1,50 =L 1,25
x, 0,50 (min) 0,60 Sk 0,40
0,65 (med) 0,80 1,00 0,65 1,00
0,70 (max) 1,10 2o 0,80
DEE-— Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Maquina sincrona de polos salientes

Representa-se o efeito através de reatancias e correntes
de eixo direto ( x4,14) e de eixo em quadratura ( Xg, Iy )

éaf = \7a + raia + JXdid + JXqiq

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Gerador sincrono de polos salientes

A A A~ A A '\L\‘F‘\N‘E
- - Qe A9
E. :Va+rala+JXd|d+JXqu ) w//'
ol

i o

Para calcular Eaf, preciso de I e lg: que dependem da posicao de Eaf (d).
222

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Gerador sincrono de polos salientes

Conheco V, e T, o

Eq = \7a aly raia aF JXqia

E, me da a posig&o
do eixo q

A
\0\( et

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Gerador sincrono de polos salientes

~

E, = \73 + raia + deTd + jXqTq
Ig = 13C08 (8+¢)

id =13sen (6 +¢)

1
\0-\{60‘ -

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

9/17/2014

65



Gerador sincrono de polos salientes

Eaf = Eq + j(Xd -Xq )id o

Eaf £6=Eq£5+(Xd-Xq) 14 )26

Eaf =Eq+(Xd-Xq) Id

T ixls

j(xd -Xq ﬁd

AS
L ?d‘\
0’“(’.‘;
\

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Exemplo 5.9 Fitzgerald

As reatancias X4 e Xq de um gerador sincrono de pélos salientes sédo
1,00 e 0,60 por unidade, respectivamente. A resisténcia de armadura
pode ser considerada desprezivel. Calcule a tensao gerada quando o
gerador fornece sua poténcia aparente nominal em kVA, com fator de
poténcia 0,8 indutivo e tensdo nominal de terminal.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Caracteristica conjugado x angulo de carga

Poténcia monofasica entregue ao barramento EQ

=Y ) GERADOR

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Caracteristica conjugado x angulo de carga

R,=0

\7qu = VEqC08 6

(a)

P:iRe[(VEQd + Vg Mg +jlq)*}

P =Vgqldsen d + VgqlgCos 8

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Caracteristica conjugado x angulo de carga

i Veo, £
o~ & il
= ) ANIX,
Ra 0 : i / atq
) : 2 1 é )
Ey df——2 2 " 5
4 I
Xeq a i Va
X X, 5 i ~—
& Aq Vg :,I XEQ V. X,
VEQ ----------- ‘?EQ v —
d HiXeo

(a) (b)

Poténcia trifasica entregue ao barramento E, P =V lgsen 3+ VeqlgCos &

Eaf —VEeoCOS S
Eur = (Xg + Xe)ly = Veg, = V€088 —5 14 = af ~ Veo

Xdt
Xdt =X +X
Vg 5en 8 dt = Ad * Aeq
- - lg=—EQ>"° onde
(X, + Xl Veo, = Vi send —— g Xqt {thzxq_,_XEQ
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Caracteristica conjugado x angulo de carga

EafV, XqT =X
p = —afTe0 oo 6+V,52Q—dT T sen2s
XdT 2XdTXqT
alinhamento relutancia
P Resultant = P

—180° —90°

VeoXar — Xqr)
WXt

sin 28

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Chapman

Um gerador sincrono, 2300 V 60 Hz 1000 kVA FP 0,8 atrasado 4 polos
conectado em Y, possui reatancias x;=1,1 Q/fase e x,=0,8 Q/fase. A
resisténcia de armadura pode ser desprezada.

a) Calcule a tensao de excitacdo quando a maquina estiver nas
condicoes nominais.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Fitzgerald Exemplo 5.11

Um motor sincrono trifasico, 1500 kW FP=1,0 conectado em Y 2300V,
possui X4=1,95 Q/fase e x,=1,40 Q/fase. Calcule a maxima poténcia
mecanica ( kW ) que este motor pode desenvolver quando
alimentado por um sistema com tens&o nominal e com a excitagéo de
campo ajustada no valor que resulta em FP=1,0 com carga nominal.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Exerc. 5.33 Fitzgerald

Um gerador sincrono de pélos salientes, com reatancias
sincronas saturadas X4 = 0,78 pu e x, = 0,63 pu, conectado
a um barramento infinito, de tenséo igual a sua tensao
nominal, por meio de uma impedancia externa x,,, = 0,9 pu .
a) Supondo que o gerador esteja fornecendo apenas
poténcia reativa,
I. encontre as excitacdes de campo minima e
maxima, por unidade (onde 1 pu € a corrente de
campo requerida para obter a tensdo nominal a
vazio), tais que o gerador ndo exceda a sua corrente
nominal de terminal.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Exerc 5.30 Fitzgerald

Qual a percentagem maxima da poténcia de saida nominal
gue um motor de polos salientes ira entregar, sem perda de
sincronismo, quando estiver operando com tensdo nominal
de terminal e excitacdo de campo nula (Eaf “= 0) se Xd =
0,90 pu e Xg = 0,65 pu? Calcule, por unidade, a corrente de
armadura e a poténcia reativa nestas condi¢des.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Operacao em paralelo de geradores
sincronas

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Operacéo em paralelo de geradores sincronos

sk &
R P
lﬁ:;lJ

* Mesma tensao eficaz
¢ Mesma seqiéncia de fase
*« Fases “a’ em fase

e Gerador que sera conectado devera ter freqiiéncia ligeiramente
superior a do sistema ao qual sera conectado

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Sincronoscopio

SYNCHROSCOPE

TOO
°°°O° :°°°0 FAST
@ SYNC %

Bl
-
B
-
Q
rl
b
0°
<
-

@
) )
%2949009°
o " ]
BUS SELCO GEN

DEE- Maquina Sincrona

A.C.Ferreira

SYNCHROTACT® 5

—Sistemas e equipamentos de sincronizacao e
paralelismo para redes e maquinas sincronas

Maquina Sincrona

A.C.Ferreira
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u1 Tensao Rede / Barramento

u2 Tensao do gerador

DJ Disjuntor

G Gerador

AVR Regulador automatico de tensao

TR Regulador de velocidade

ORDER Comando de paralelismo

U+, U- Comandos de ajuste de tensao

f+, f- Comando de ajuste de frequéncia

CHK RELEASE Liberagao do comando de
paralelismo

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

value calibration
ominal volcege @ T 3
Hominal [HE
Voltage tuning dtorrsec 0.0 D
Angle tuning AOffmet o X3
Command geseration
conditions. I
Slip limit, =max .40 I3
Slip limat, sw-synchconsus wemax 0.4 0
Amle Limit, segative =4 _ma w0 DIG
Angle limit, positive salpha max 10 BEG
Hac. Vol difference, overexcited ~celta U max >
Eau valtage ¢1iferanne, vnduruiiizad dica € man 0
Racimas voltage Dwax 120 A
Risiwae voitage Tmin 50 o - -
“bus conditions. .
atchar Fig. 14: Janela do registrador de transitérios do
‘matcher SynView
Blocking time mfter selectios t block 2 0
Total pardlléling Cime |t tot .0

1k 3 il
Fig. 12: Ajuste de parametros usando o SynView e e ot —
30-03-2000  11:2906:71  O0D0I298 (2% Release contact
an E Maliame contact
20-03-2000  11:2920:65  00:00:37:42 21 ‘command costact dases
| 30-23-2 000 ::mﬂ -u.lf k) ‘command costact
I TIE Chanped daia
11:3252:95
e 1 TvEm =
|70-03-2000  11:3196:80 dute
30 83 2000 13040780 -
20-03-2000  13:0402:00 Device —
variom 116erer 10 st i
30052000 1307763 0C0RW00 (3 SYNCHROTACK seiected __
g o e i o Ll —
300200 170751:85 0007550 (28 Relcase contact —
on0m BDERAE (75 |Release contactcloses
20-03:2000 13080185 00:00:5:54 27 ‘command costact doses.
120832107 04:00: 3542  contact
30032000 13080285  0E0RNS4 N ‘command costact
13080631 )
| S 2 13:0826:96 3 Device ready ﬂ
Fig. 13: Janela de medicdo do SynView Fig. 15: Registrador de eventos/falhas do SynView
s SRR AR i S
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Gerador sem regulador de velocidade

" 1 ;
AP *c%kﬂ- — Awm, in pu
m - Ms r p

AP, M =2H
Dependéncia da carga com frequéncia AH, = AP, +DAw,

b7~
+ 1 |:I3.JJ s/
APm 7 -El—s Ao, 1 7

Aog = 0.0133 pu

Variacdo de velocidade depende
da inércia da maquina e do amortecimento da carga

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
Regulador de velocidade ( principio )
Pivot Pivot
l Fast
Fast
e Flow L — e
o (a)
Simplified Mechanical Governor
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Regulador is6crono

Valve/gate

Steam or water

Speed ref. ®,

®, = rotor speed Y = valve/gate position
P, = mechanical power

o,

Rotor speed

Mechanical power

P! -
AP, =AP;
Prg '
Time in seconds
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Steam/water

Regulador com queda de velocidade

Valve/gate

To generator

. Shaft
Turbine
—|

Speed ref. o,

o, f @

' Avgg
Figure 11,8 Governor with steady-state feedback

Rotor speed or frequency

Mechanical power
P,

|
AP

m

Pro

L]

Time in seconds

Figure 11.12 Response of a generating unit with a governor
having speed-droop characteristic

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

9/17/2014

75



Mechanical speed, r/min

Regulador com queda de velocidade

LY
ng :m.\
|
|
|
|
|
|
|
Py

Power,
kW

e Caracteristica do acionador primario: ligeira queda de velocidade
com o aumento da carga ( Speed Droop )

_ Nvazio —Nplena carga « 100%
Nplena carga

SD

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Mechanical speed, r/min

Regulador com queda de velocidade

(a)

n

LY
ng :m.\
|
|
|
|
|
|
|
Py

=

>

Frequency, Hz

0 Power, 0 Po;zer,
. i kW & kW
e Caracteristica do acionador primario: ligeira queda de velocidade
conm o.au_rrrlento da carga ( Speed Droop ) = M%Z
sp _ vazio plena carga x 100%
Nplena carga P =5p(fnl )
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Regulador com queda de velocidade

Valve/gate

Steam/water To generatos

Speed ref. o,

Load reference
setpoint

(a) Schematic diagram of governor and turbine

Frequency in Hz

i

3 Hz = 5%

50 100
Percent power output
DEE-— Maquina Sincrona A.C.Ferreira
Operacéo em paralelo de geradores sincronos
: 1.
______ 60 Hz
." |
| I
|
|
£ %, i 7
“""":;Gi - '
®
DEE-— Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Operacéo em paralelo de geradores sincronos

1.
— 60 Hz

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Operacéo em paralelo de geradores sincronos

Dois geradores, conectados em paralelo, alimentam uma carga. O gerador 1 possui

a)

b)

c)

frequiéncia a vazio de 61,5 Hz com inclinagdo de 1IMW/Hz. O gerador 2 possui
freqliéncia a vazio de 61 Hz e inclinacdo de 1IMW/Hz. Os dois geradores estao
alimentando uma carga de 2,5 MW.

Qual a frequéncia de operacao do sistema e qual a parcela da carga é suprida por
cada gerador ?

Uma carga adicional de 1MW é conectada ao sistema. Qual a freqiiéncia de
operacao do sistema e qual a parcela da carga é suprida por cada gerador ?

Com o sistema conforme o item b), qual a freqiiéncia de operagéo do sistema e qual
a parcela da carga é suprida por cada gerador, se a freqiiéncia a vazio do gerador 2
for aumentada de 1 Hz ?

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Calculo de parametros de maquinas sincronas

* Rotor liso

* Polos salientes

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Regime permanente - balanceado

'/A+. .X . ;./. \
g‘." & Y \Be
TN S| j=_
B.* \ \ . z .
//’. . \ <A
/ C. \ \
Es=(r,+jXs) 1, Eaf =Va*rala*jXgld +jXqlq
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Desbalanceado — seq. negativa e zero

e Correntes induzidas nos circuitos do rotor ( campo,
amortecedor, ferro )

Eddy current

Cylindrical rotor

e /2e /o

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
Rotor liso
DEE- Ma&guina Sincrona A.C.Ferreira
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Caracteristica de circuito aberto (occ)

a-g line
XS R& Ia:. 0
— 000 -AMN—o | . o
+ + s g volts ) :
A N = |
Eaf ("’) Va g E |: :
— c2 ro
- g3 F i
o o -
I
(®) P
0 b a
— —= . Field amp
0, = Cte = Wy a
ol L

E, =
)
Meco V, que é numericamente igual a E

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Caracteristica de curto-circuito

(ordinates for scc)

(b)

Eaf:(ra+jXS)|a (o] f

Field excitation

Open-circuit voltage
(ordinates for occ)

Short-circuit armature current

L]

O, = Cte = 04,

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Reatancia Sincrona

a-g line g ~ B ~
g3l doc §‘§ Eaf :(ra+JXs)|a
3§ ' Sk
:§ | sce gn‘?
1| [ A 3% ~ =
88 i .ge, Eaf :(X+JXS)Ia

! &

o f o'

Field excitation

Reatancia sincrona nédo-saturada: relacdo entre tenséo obtida da linha
de entreferro e a corrente de armadura obtida de “scc” para um mesmo
valor de corrente de campo.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Reatancia Sincrona

P
g oce
v ’I ~ . ~
a, rated —
o T 7 e Eaf - ( ra + JXS ) Ia
g 4
[=} ] -
= il AN 5 &
é / ! ry ¢ ; g
o 7 I 9 o
= ’ ! £ 3
g e ! % g ~ K ~
V4 h = ()(+%s)
/ : : By = (K +iXs)1,
I
0 Ffr o'

Field excitation

Reatéancia sincrona saturada: relagdo entre a tensdo nominal e a corrente
de armadura obtida de “scc” para um mesmo valor de corrente de campo.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Maquina sincrona de polos salientes

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Polos Salientes (Teste com escorregamento )

VOLTAGE ACROSS OPEN FIELD

LA~

. } i i E min

1 TEAMINAL |\_I_/| X =
VOLTS qs l
i max
| | ARMATURE CURRENT
v

| | i i X, = E max
l | ds

i min

2
%
E:

DIRECT

OPEN E
FIELD

- Enrolamento de campo aberto
- Maquina girando com velocidade ligeiramente diferente da
sincrona

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Polos Salientes
X, =
max
de - max
min
- Enrolamento de campo aberto
- Maquina girando com velocidade sincrona
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Impedancia de sequéncia negativa

X +X
Podeserusado y =-9¢9"4a
2

Em laboratério: aplicar alimentac@o de sequéncia negativa com o
enrolamento de campo curto-circuitado ( velocidade sincrona)

Z, = % negative-sequence impedance, p.u.

P . .
R, = — negative-sequence resistance, p.u.
L

X, = (Z,) - (R’ negative-sequence reactance, p.u.

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Sequéncia zero

DEE-

Maquina Sincrona

A.C.Ferreira

Sequéncia zero

Zy = — p.u

DEE-

Maquina Sincrona

A.C.Ferreira
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Sequéncia zero
|
FIELD L
[ ] ‘
ARMATURE
E
ZO = - po u-
37
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
e Até agora — Regime permanente
¢ Transitério
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Curto em um circuito RL

r L s it)

"0

V(t) = Vméximo X Sen((D xt+ OL)
Em t=0 a chave S fecha.
e O angulo a determina o valor da tensdo no instante de fechamento .

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

JAAAAAN

v(t) =rxi(t) + Lxdi(t)/dt

i(t) = V”“ﬂx {sen(coxt+ o —0) —e’(VL)Xt x sen(o —9)}

2|
o S| X L L
|Z|= ,r2+(0\)XL)2 = arctan f T—?
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

VYT ==
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Maquina sincrona com parametros constantes

Sem considerar os enrolamentos de campo e amortecedor

DEE- Ma&quina Sincrona

A.C.Ferreira

Maquina sincrona real

Rotor with

Pélos salientes

Stator with
laminated iron core

Slots with

dc winding phase
winding
Eddy current
Cylindrical rotor
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Curto trifasico em maquina sincrona ( sem carga )

Field

current ;
M
ifo
e 0 Time
DEE- ﬁ Maguina Sincrona A.C.Ferreira
Corrente de falta simétrica
(=
\ Subtransient
" period
b [K::\ n'tl ; y-state
- T\WTIY\‘P\“ iFimiv T\
= : i e [ Lif vﬂx__.
5 mn =L Time
L ATATRVATAVATEVAVAVATATR
S RO = 7 N Actual
> o Extrapolation of envelop?
i ste:ad_vlvl'alue
T 08.08.2
i(t) = V2 x Eyo x[( L j+(%—1]xe_%'d J{%—%]xe_%"d}xcos(mxweo)
Xd X d Xd X d X d
E (eficaz) E (eficaz) Ea(leficaz)
X' == X'y = —0 Xy = —
0C/2 0B/~2 OA/+2
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Ensaio de resposta em frequéncia ( SSFR )

001 +=;— ‘ 0
*a, et Ty
Uy + 5
\ 10
AY =+ 1 15
—o-oo0sm—o e N =
T \+ - -20 =
0.001 \
£ i oy 25 S
+ N =
B 3 \‘\M -
o 35
—e— médulo /
N -40
—+—fase
0.0001 -45
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
[Hz]
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Reatancias operacionais

Smme e s eecens) M WL AIUMALILMWU MW LV WOMHW WL WUV

Geradores de rotor cilindrico

Motores de
polos salientes
Constante de Rotor Rotor Geradores de (baixa Condensadores
miquina sulido laminado  polos salientes velocidade) sincro
Za 1.10 1.10 1.00 1.10 1.60
A 0.20 0.20 0.35 0.50 0.60
z 0.10 0.10 0.23 0.35 0.25
T, 1.00 1.00 0.65 0.80 1.00
:r;’ 0.20 1.00 0.65 0.80 1.00
T, 0.15 0.25 0.65 0.40 0.30
T 1.0 1.¢ © 1.8 14 2.0
Ty 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
Ty 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
104
MIMRALIIIT A FAIIINIA N FFalsr e - e
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

9/17/2014

90



DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

9/17/2014

91



e
+
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
Sistema de excitacdo
3 e B
* Limiters and
_protective circuits
Terminal voitage
transducer and
load compensator
I === # To power
Ref———— Regulator ——| Exciter T Generator system .
: @
< - Power system L
! stabilizer
Figure 8.1 Functional block diagram of a synchronous
) generator excitation control system.
= »
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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. _ : DC exciter Main generator
- " Field - Field Armatu
 Amplidyae Armature . ¢ re
Sy " \.. Sligring m
i fuekd T .
- e, v UCTT ) %p'r
= il ey ———— N
. e ‘
Exc.field -~ [ =T
rheostat =~ ‘ S S
— ; " Voltage *
" - regulator L
Figure 8.2 DC excitation system with amplidyne voltage regulator
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
Amplidinamo
F
(whvxf]
+ Ve -
Vi
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AC exciter ! Main geacrator

Eifld Armature S.—tai—iqma.ry diode | Field Amature ,

\ Slipiring ‘ .

. Dl ; CT”“. ks
, 1o : L = DC T,

- DC [ et

: regulator -

i g . v
! AC

E BN i \ret'.

r AC - = :

t regu f_a‘°' ———— Aux. inputs

N SR e e e WO

b Figure 8.3 Field-controlled alternator rectifier excitation. system

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

< - Main generator

AC exciter - - v

Ficld Amature Stationary
. controlled reetilie

- A0k
m _H—“ regulator

”'“L Exe. * 1
XC i ' . AC .

¥ ’ reg. _H’_
2N == .
NrA regulator |, Ay inputs
‘\ L - -
Figure 8.4 Alternator-supplied controlled-rectifier excitation system
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

Ficld  Ammawee ... - .
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Pilot exciter | Rotating structure Maiin generator

AC exciter Ficld E Armature

.El ,% T glhﬂ
I S

Regulator ~ |=—— Manual control
“. = Aux. inputs

Armature

L

Figure 8.5 Brushless excitation system

DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira

A.C.Ferreira

Maquina Sincrona
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Sistema de excitacdo

-
Main generaitor
. transtormer  Conteolled rectifier Field Armature
7 Sifh ring
Tk T T
§ rT" PT
Field ) )
: T
J DC DC ref.
! regulator |
* Altematively;” froni ! g
- t g R
auxiliary bus i JAC ref.
. ! AC i i
’ regulator | Aux. inpuls
Figure 8.6 Potential-source controlled-rectifier excitation system
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Tuabela 5.1 — Resumo das Caracteristicas dos Sisiemay de Excitugdo
s Carr que Adequahbilidad
. = Excitatriz 5 do
Tipo de Sistema de Excitagao g Necessitam de : para Cargas
Rotativa Manutengio Sremn Subitas
Direla i
) si 51 Anéis Colelores Muito Boa Muito Boa
Excitatriz -
Estatica i
e 2 - Anéis Coletores Muito Boa Muilo Boa
Composta
> Angis Colelores e
pid R
g cc Comutadores Regular eqular
] Indireta
Ir_l Simples
‘g CA Boa Boa
% Excitatriz
Rotativa Anéis Caletores e
neis Lol
R
) cc Comutadores Regular egular
Indireta
Composta
CA - Boa Boa
& % Direta CA Anéis Coletores Muito Boa Muito Boa
S5 )
835 Rotativa
$8
k! Indireta cA Boa Boa
DEE- Maquina Sincrona A.C.Ferreira
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Ec—p|
(pu) 1 +sTp

VeRMax*Vr

Regulator  /

1+sT¢ Ka
>
1 +sTg 1+5sTy

L » EFD
(pu)

VR

VrB VRMIN*VT
sKF
1 +sTEgy
Vg = VOTHSG + VUEL + VOEL Damping
VREF Vg
+ Kl\- Vimax Verwmax - Ke lirp
1 | - + [ |1+ste Ka ‘
E = » = > - > E
S e sTR VERR o’ ] 1+sTg 1+5Ty =0
VIMIN Vemin - Kc lirp

VS =VOTHSG + VUEL + VOEL

Maquina Sincrona

DEE-

A.C.Ferreira
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