Méquinas Eléctricas Motores corrente alternada

Motores sincronos

Principio de funcionamento
S0 motores com vel ocidade de rotacéo fixa— velocidade de sincronismo.

O s principio de funcionamento estd esquematizado na figura
1.1 — um motor com 2 pdlos. Uma corrente (continua) de campo k
produz um campo magnético Bg no rotor. Um dstema trifasico de
tensdes é aplicado aos enrolamentos estatdricos produzindo um campo
magnético girante Bs, com o0 campo Br a tender a dinhar-se com o
canpo Bs No entanto, estes dois campos magnéticos nunca ficam
perfeitamente dinhados, pois, mesmo sem carga, O rotor possui uma
determinada inércia e portanto, haverd sempre um desfasamento entre
0os dois campos, embora rodando a mesma velocidade. Este
desfasamento é medido pelo angulo d, apelidado de angulo de binario,
que € tanto maior, quanto maior for o binario resstente, mas congtante
enquanto o binario resistente for congtante.. Figural.l

Figural.2

Se imaginarmos que o rotor € “puxado”’ pelo campo girante através de uma cola dédtica (a lilés,
no desenho), quando se aumenta a carga sobre o velo, e para manter 0 Sincronismo, 0 gque sucede é que
a cola s va deformar (edticando-sg), isto é aumentando o angulo de bindio d e mantendo a
velocidade igua ado campo girante.

O bin&ioinduzido &

T, =kBg" Bg O

- nx

Na figura 1.3 pode ver-se melhor, como se cria o

campo magnético no rotor — uma fonte de tensdo continua O O
dimenta um enrolamento que cria um campo magnético

permanente, como se o rotor fosse um ima permanente. No

anexo E1 podem ver-se dgumas formas de transmitir

tensdo continua para a parte mével que é o rotor. Figura13

1/9



Méquinas Eléctricas Motores corrente alternada

Circuito equivalente

O circuito eéctrico equivdente, para uma maquina sincrona, esta representado na figura 1.4,
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Figural.4

gpenas para uma (das trés) fase edtatdrica Ai se vé a dimentacdo dos enrolamentos rotoricos com
tensio continua Vg, que cria 0 campo magnético no rotor — parte esquerda do esgquema. Assm, para
cada fase do estator, teremos a equacdo correspondente:

Viase =Va+ ] Xsl o+ Ral o

Vectoridmente, pode ver-se esta equacdo nafigural.5

Xsla w

A
Sap? Vig

Figural.5
Ra

O campo magnético rotorico corresponde (produz) a Va, 0 campo tota Bioa COrresponde
(produz) Mase € 0 campo magnético estatérico Bs corresponde & queda de tensio no enrolamento jXda

—figura 1.6.

Bs

Btota

Br

Figura 1.7

Figural.6
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Méquinas Eléctricas Motores corrente alternada

O circuito eéctrico equivaente completo, para as trés fases de dimentacd dos enrolamentos
estatoricos, esta representado nafigura 1.8.
I R
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Figural.8

Funcionamento do motor sincrono

Nos pontos seguintes, ignorar-se-a a resisténcia da armadura (Ra), parasmplificar.
Curvadebinario

Os motores sincronos manobram cargas, bascamente  com veocidade congtante. Estéo
normamente ligadas a sstemas de dimentacdo de poténcia muito superior a dos motores — rede com
poténcia infinita — o que significa que a tensfo e a frequéncia serdo condtantes quaquer que sga a
poténcia absorvida pelo motor. A curva de bin&rio resultante esté apresentada na figura 1.9, onde se
pode observar que a velocidade, do motor, € constante

j 5 i AN g = 4 A
desde a situagdo de vazio até a situagdo de carga maxima erciade
— Trmax sincroni smoT
Tina
O binario é dado por: Iy
T =k BgB,, Sind
| Rl P aumento de P
ousga
T ViaVaSnd | ‘
i~ - g
wX S S
Figura 1.9

igo €, 0 binario méximo ocorre quando d = 90°. No
entanto, normamente, 0 binario Maximo corresponde a cerca de 3 vezes 0 binaio maximo da méguina
aligar ao motor.

Excedendo-se o vdor do binario méximo, o rotor ja ndo consegue permanecer ligado ao campo

girante, comega a ter escorregamento, com um binério oscilante e fazendo vibrar severamente o motor
sincrono — perda de sincronismo.
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Da expressdo anterior, do binario induzido, também se pode verificar que quanto maior o vaor
da corrente de campo (e, consequentemente, de V), tanto maior o binario maximo do motor sincrono

Efeito da variacédo de carga

Existindo uma carga ligada a0 veio do motor, este desenvolvera o bindio suficiente para manter
a carga a rodar a velocidade sincrona. A figura 1.10 mostra 0 que sucede quando a carga, sobre o
motor, varia. Partindo duma sStuacdo correspondente a la; € Va1, Se 0 bin&rio resstente aumentar, o

Ia1
IAz | pe Vtase \
>

B Ps

M P

Figura1.10

rotor comega por abrandar. Com esta diminuicdo de velocidade o angulo de bin&io d aumenta e o
bindrio induzido pelo motor aumenta também. Com este aumento de bin&io do motor, o rotor acelera
aé aingir novamente a veocidade de sncronismo, embora com um angulo de binaio maior.
Recorde-se que Va = kf w - isto €, Va depende apenas da corrente de campo e da velocidade. Como a
velocidade € congante (enquanto ndo se dterar a frequéncia da rede de aimentacdo) e como ndo se
dterou a corrente de campo, entdo o modulo da tensdo induzida [Va|, deverd permanecer constante,
mesmo exidindo ateracOes de carga. No entanto a projeccdo de Va, bem como os vaores de sind e de
lacos %, aumentam, isto & o vector Vi desloca-se para baixo, sobre uma circunferéncia, o que implica
que a quantidade jXda tem que aumentar para conseguir aingir Vias, O Que, por seu turno, implica
gue la aumente, ou sga que a poténcia absorvida pelo motor se torne maior. Refira-se que 0 angulo |

também se dtera, tornando-se cada vez menos capacitivo (Ia1 e laz), resstivo (las) e depois cada vez
mais indutivo (|A4, )

Efeito da variagdo da corrente de campo

Observe-se a figura 1.11, em que se parte da Stuacdo em que 0 motor opera com um factor de
poténcia capacitivo (Ia1, Va1). Aumentando-se o vaor da corrente de campo, aumenta-se o vaor de
Va, mas ndo se afecta o vaor da poténcia activa. Este gpenas se dtera quando a carga varia. Como a
variacdo da corrente de campo I ndo afecta a velocidade de rotagdo e dado que ndo se aterou a carga,
entéo a poténcia absorvida pelo motor permanece congtante. Também a tenséo de fase Viae S8 mantém
constante, dado que a tensdo da rede néo se aterou. Desta forma, as distancias Va, Snd e Iacog ,
proporcionais a poténcia, terdo que permanecer constantes. Como se aumentou k, aumentou-se Va, 0
gque apenas pode acontecer e aguelas quantidades s movimentarem a0 longo de uma linha de
poténcia constante.

De notar que, a medida que o valor de Va aumenta, o valor da corrente |a comeca por diminuir e
depois aumenta. Para baixos valores de Va, a corrente I surge atrasada e o motor comporta-se como

Y Emquej éoanguloentreacorrente (1) e atensdo de fase (Vi.s), iSto é, asuaprojeccdo (cos ) é o factor de poténcia.
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uma carga indutiva, consumindo poténcia reaectiva Q. Aumentando |g, a corrente Ia va diminuindo,
tornando-se cada vez menos indutiva, passa por uma Stuacdo em que estd em fase com Vtase — O motor
comporta-se como uma carga ressiva — e seguidamente comega a aumentar, adiantando-se a Viase,
isto €, 0 motor passa a comportar-se como uma carga capacitiva, fornecendo poténcia reactiva a rede.

M P (')

Ia
Vfase

| AL RPEY

Figural.11
Na figura 1.12 esta desenhado o comportamento genérico do motor sincrono, em funcéo das
correntes k e ln. Cada uma das possivels curvas, corresponde a um vaor diferente de poténcia. Para
cada curva, a corrente Iy minima ocorre para um factor de poténcia unitério. Para quaquer outro ponto
da curva, existe dguma energia reactiva fornecida ou consumida.

A

COSj indutivo «

< » COS| Ccapacitivo
\'/

Figural1.12

Em resumo, controlando a corrente de campo, controla-se 0 consumo ou producéo de energia

reectiva, iso é temse uma forma controlada de variar o factor de poténcia, com uma méguina
sincrona.

Os varios tipos de operac@o possivels, da méguina sincrona, estdo resumidos no quadro seguinte.
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Motores corrente alternada

Fornece Q Consome Q
(Va cosd > Viae ) (Va cosd < Viag
Fornece P
Va Va
Sl
Vias Vias
VA em avango la
face a Viase
Consome P
Ia
MOTOR Vies. Vies
L
VA €m atraso Va Va
face aViase

Arranque de maquinas sincronas

Como “faz’ o rotor para rodar a velocidade sincrona ? Na figura vé-se um esquema do motor
sincrono no momento em que a tensdo € aplicada aos enrolamentos edtatéricos. Como o rotor estd,

7z

inicidmente, parado, também 0 seu campo magnético € edtacion&io e portanto “v€& o0 campo
magnético edtatdrico (campo girante) passar por ee 50 vezes por minuto. A expressdo do bin&rio
induzido &

T, =kBg" Bg
Br Br Br Br Br
Bs BS
Bs
Bs
Bs
t=0s t=1/200s t=1/100s t=3/200s t=1/50s
T,=0 T, = directo T,=0 T, = indirecto T,=0
Figura1.13
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Assm, durante um ciclo déctrico, 0 binaio induzido teve um sentido directo e depois um

sentido indirecto, sendo o bindrio médio induzido nulo, ao longo de um ciclo. O efeito prético é que a
mégquina vibra — tenta rodar para um lado, depois para o lado contré&rio, sucessivamente — fortemente,
néo arranca e finalmente sobre-aquece.

/_\

4

Figural.14

Solucdes, para o arranque:

Motor auxiliar
Acoplando um motor auxiliar, fazse rodar o rotor até a velocidade de sincronismo.
Seguidamente ligamse 0s enrolamentos estatéricos a tensdo da rede e desacopla-se 0 motor
auxiliar. Ega forma de aranque é particulamente adequada nos casos em que a méaguina
sincrona serve como gerador — necessitando, por isso, de ago que lhe forneca a energia
mecanica rotacional — desempenhando o motor que fornece a energia mecanica, o papel de
colocar amaquina sincrona arodar a velocidade de sincronismo, na fase de arranque.
Reducéo de frequéncia

Reduzir a frequéncia e, consequentemente, a velocidade de rotacdo do campo girante, de
forma a que o rotor possa acelerar e acoplar-se magnéticamente com ele, no intervalo de meio
ciclo da rotacBo do campo girante. Seguidamente aumentase a frequéncia da tensdo de
dimentacdo aé aos seus 50 Hz habituas Esta forma de aranque € hoje, facilmente
conseguida com recurso a electronica de poténcia, através dos variadores de frequéncia
Enrolamentos amortecedores

E o meo mas popular. Os enrolamentos
amortecedores sd0 barras especiais, encastradas nas
faces do rotor e curto circuitadas nas extremidades
por anés— figura 1.15.

A forma de funcionamento esta representada na
figura 116 — quando se aplica a tensdo aos
enrolamentos  edtatoricos, com 0s  enrolamentos
rotéricos dedigados, gerase um campo magnético
girante que induz uma tensdo nas baras do
enrolamento amortecedor, expressa por:

fem =(v" B)«

V — velocidade da barra, relativamente ao campo magnético
B — densidade de fluxo
| — comprimento da barra

As barras, do topo do rotor, movem-se para a direita, relativamente ao campo magnético
(que se movimenta para a esquerda), sendo o sentido da tensdo induzida perpendicular a pagina
e gpontando para nds. Andogamente, a tensdo induzida nas barras da parte inferior do rotor €
perpendicular & pagina e aponta para tras da pagina. Estas tensdes induzidas produzem uma
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corrente que flui na nossa direccdo a partir das barras superiores e entra para as barras
inferiores — figura 1.17 — resultando num campo magnético induzido Bw, que aponta para a

direita. A expressio do binério induzido vem:

T =kBy" B

resultando um bindrio nas barras e, por consequéncia no rotor, no sentido directo.
Notar que o bin&rio é por vezes directo outras vezes € nulo, mas sempre unidirecciond,

isto é, um bindrio liquido numa 6 direccéo, implicando uma aceleracdo do rotor.

fem; /| fem; /|

® ® @ ®
A A A A

Bs
Bw y qv/d A Bs o o
o (

Bs
¥ ¥ ¥ ¥
® & ® ©®
t=0s t=1/200s t=1/100's t=3/200s
T; = directo T;=0 T; = directo T;=0 ® o o
Figura1.16 Figura1.17

Refiraase, por fim, que o rotor acelera, mas ndo aé a velocidade de sincronismo, o que é f&cil de

entender pelo principio da indugdo de fem?, que obriga a que hagja movimento relativo entre o campo
girante e o rotor. No entanto a velocidade de rotagdo que atinge, € préxima da de sincronismo, o que
permite que a dimentacdo CC norma dos enrolamentos do rotor possa ser ligada e conseguindo o
campo magnético do rotor “prender-s8’ ao campo girante, acelerando o rotor para a velocidade de

dncronismo.

2 Ver principio de funcionamento das maquinas assincronas.
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Anexo E1
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