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O alternador sincrono trifasico é uma maquina que promove uma transformacado de energia
mecénica em energia eléctrica, com as caracteristicas de um sistema de grandezas
alternadas trifasicas. Nessa conversdo, que se efectua com um rendimento energético
muito elevado, h4 uma razdo constante entre a frequéncia das forcas electromotrizes
induzidas e a velocidade angular de rotagdo da maquina: f = p-n.

Este tipo de maquina eléctrica, que tem uma construcdo complexa, é projectada para
produzir forca electromotriz com uma variagdo no tempo praticamente sinusoidal, e
formando um sistema trifasico de grandezas praticamente simétrico, [CEI-34.1].

Alternador Sincrono Trifasico (turboalternador)

O alternador sincrono trifasico, accionado por diversos tipos de maquinas primarias, é
utilizado na producao de energia eléctrica nos grandes sistemas eléctricos interligados ou
em pequenos sistemas eléctricos isolados; é, por isso, grande a gama de poténcias de
fabrico deste tipo de Maquina Eléctrica.

O alternador sincrono trifasico é construido tanto como maquina eléctrica de po6los
salientes (ps) como magquina eléctrica de indutor cilindrico (IC). Embora estes dois tipos de
méquinas eléctricas, devido a forma do seu circuito magnético, tenham caracteristicas
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O Alternador Sincrono Trifasico — modelizagao

diferentes, a sua seleccdo e aplicacédo
esta ligada ao valor da velocidade de
accionamento imposta pela méaquina
priméria.

O seu circuito magnético tem uma parte
estatérica constituida por um
empacotamento de chapa magnética, que
forma uma coroa circular, ranhurada do
lado do entreferro. Na superficie da coroa
circular podem existir furos que depois e T _
do empacotamento da chapa formam os N S—— ///4
canais de ventilacdo. Nas ranhuras do

circuito magnético estatdrico séo
colocadas os condutores das bobinas do
enrolamento trifasico. Estes condutores, que formam o enrolamento do induzido da
maquina, encontram-se electricamente isolados, entre si e relativamente & massa de ferro.

O circuito eléctrico indutor, que se encontra no rotor da maquina, tem
caracteristicas diferentes conforme a maquina é de pélos salientes ou de
indutor cilindrico. Na maquina de poélos salientes, maquina com varios pares
de pdlos e accionada, habitualmente, por turbinas hidraulicas (maquinas
primarias de baixa velocidade), 0 circuito indutor é formado por bobinas concentradas que
envolvem os nucleos dos pélos indutores. Estes p6los magnéticos encontram-se montados
numa roda polar que esta solidaria com o veio da maquina. Os poélos indutores podem ser
construidos em material ferromagnético macicgo ou folheado.

Na maquina de indutor cilindrico, maquina habitualmente bipolar e M
o O o
"\OO ‘PC)
O

accionada por turbinas de vapor (turboalternador), o circuito indutor
encontra-se distribuido pelas ranhuras existentes em parte da periferia % g

do rotor. @ §7

Nos alternadores sincronos trifasicos existe, na periferia do polo, um
enrolamento amortecedor, constituido por barras condutoras que formam um
enrolamento encastrado do tipo gaiola, que envolve, total ou parcialmente, a roda polar.

O circuito eléctrico indutor pode ser alimentado a partir de uma fonte de corrente
continua através de um colector de anéis; ou pode ser alimentado directamente por um
outro alternador ligado a um rectificador, sendo este conjunto montando no veio da
maquina, [MVG-1].

£
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Alternador Sincrono Trifasico - excitagao rotativa sem escovas (ABB)

O funcionamento do alternador sincrono trifasico, em qualquer regime ou tipo de servico,
tem de comecar pelo estabelecimento de um modelo: modelizagao.

1996
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O Alternador Sincrono Trifasico — modelizagao 3

1 Modelizacéo

Antes de se efectuar a andlise do funcionamento de uma maquina eléctrica, como o
alternador sincrono trifasico, é necessario efectuar uma seleccdo entre os seus muitos e
variados aspectos reais. E, por isso, necessario criar um modelo simbolico, com as suas
propriedades eléctricas, magnéticas e mecanicas expressas por relagdes matematicas.
Desta forma, é possivel tratar aquelas equagbes por meios matematicos seguros, de forma
a obterem-se resultados precisos e conclusivos.

O alternador sincrono trifasico foi estudado como Maquina Sincrona, durante o ultimo
século, por variados métodos, conforme estd documentado em apontamentos didacticos
conhecidos, [CCC-1,3], [CAS-1,3,4]. No entanto, tais métodos, que informam a Teoria
Classica das Maquinas Eléctricas, embora permitissem um pormenorizado conhecimento
do funcionamento da maquina, dificilmente permitiam o estudo do seu funcionamento em
regime transitorio.

Com os métodos de modelizagcdo da Teoria Generalizada das Maquinas Eléctricas,
[ADK-1] [CCC-2], é possivel efectuar ndo s6 o estudo do alternador sincrono trifasico
funcionando em regime permanente, mas também em regime transitério, assim como o
seu comportamento dinamico durante esse funcionamento; como se torna necessario
para a analise do funcionamento destas maquinas eléctricas quando estdo inseridas em
sistemas eléctricos.

Por isso, torna-se necessario construir um modelo (modelizagdo), em que o alternador
sincrono trifasico é representado por um conjunto de equag¢des matematicas, com 0s seus
parametros, formando um sistema de equacfes fundamentais que traduz, dentro de
certos limites, a realidade do sistema.

sistema andlise do
electromecanico de modelo funcionamento
conversdao de energia matematico

regime permanente

u

—

{w} = [L]i} B

i
regime transitorio

{u} = [RIi} + ply} %»

comportame

to dinamico

es

G b1

Tm =Jp20 + D-po + Tel

alternador sincrono trifasico

Para se efectuar a modelizacdo do alternador sincrono trifasico, comeca-se por estabelecer
as condi¢fes de estudo (1.1) que caracterizam e limitam o modelo a construir. Depois
definem-se os parametros eléctricos, magnéticos e mecéanicos (1.2) que irdo caracterizar o
alternador sincrono trifasico. Recorrendo a leis fisicas, leis do Electromagnetismo e da
Mecénica, estabelecem-se as equacdes fundamentais (1.3) que regem o funcionamento do
alternador sincrono trifasico nas condi¢cfes de estudo adoptadas.

Como as equagdes fundamentais, estabelecidas em coordenadas de fase, eram de
tratamento e resolucao dificil, passou-se a efectuar uma transformacdo passiva da qual
resulta um conjunto de equacg8es com mais facil tratamento analitico, ou computacional.
Deste sistema de equacgdes, estabelecidas segundo os dois eixos (d-g) de simetria
magnética da maquina, é possivel deduzir os circuitos eléctricos equivalentes, e obter as
expressdes para a poténcia e para o binario electromagnético da maquina.
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1.1 Condi¢cbdes de Estudo

Uma maquina eléctrica, como o alternador sincrono trifasico, é demasiado

complicada para poder ser integralmente modelizada de uma forma
acessivel; por isso, estabelece-se um conjunto de condi¢des de estudo
simplificativas. Eventualmente, poderdo ser adoptadas outras condi¢cfes de
estudo, mediante uma extensdo dos métodos de modelizagéo, proprios da
Teoria Generalizada das Maquinas Eléctricas, adoptados.

Como um modelo nunca chega a representar completamente essa
realidade complexa que é o alternador sincrono trifasico, pode-se
aumentar ou restringir o dominio de validade desse modelo com a
adopcéo, ou rejeicdo, de determinadas condicdes de estudo.

Existe, assim, uma relagdo importante entre o estabelecimento das condic¢des de estudo e
o tipo de estudos que se pretendem realizar, assim como com os aspectos globais
(ambientais) do sistema eléctrico em que o alternador sincrono trifasico esta inserido.

Um aspecto construtivo dos alternadores *
sincronos trifasicos que é importante na
modelizacdo desta méaquina eléctrica é a
distingdo entre o eixo de simetria magnética
que se localiza segundo o polo magnético —
o eixo longitudinal ou eixo directo (d) — e
um outro eixo magnético que se localiza na
zona interpolar em avango de n/2 rad elect.
sobre o primeiro — o eixo transversal ou
eixo em quadratura (Q).

Estas duas direc¢des representam circuitos
magnéticos que podem ter caracteristicas diferentes (relutancia R,,), conforme o tipo de

circuito magnético indutor da maquina: de pdlos salientes (PS) ou de indutor cilindrico

(ic).

No alternador sincrono trifasico de pélos salientes (PS) existem, claramente definidos
pelas suas caracteristicas construtivas, os dois eixos de simetria magnética. Assim,
segundo o eixo directo, que coincide com o eixo do pélo, a maquina apresenta um circuito
magnético com menor entreferro, e, portanto, com menor relutdncia magnética (Rmq);

enquanto que o circuito magnético na zona interpolar tem um maior entreferro, e portanto
um maior valor da relutancia magnética (Rmg): Rmq > Rmd.-

No alternador sincrono trifasico de indutor cilindrico (i¢) considera-se que o entreferro da

maquina é uniforme, despreza-se a variacdo periodica da relutdncia magnética devido as
ranhuras, e considera-se que Rmqg = Rmd.-

1996
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O Alternador Sincrono Trifasico — modelizagao 5

Também na expansao polar, e distribuido por ranhuras
semi-fechadas localizadas na periferia externa do polo, existe
um conjunto de condutores curto-circuitados nas "%
extremidades que formam um enrolamento em gaiola: sdo os
amortecedores {ver Apéndice B}. Estes enrolamentos podem
cobrir parcialmente (incompletos ou abertos), ou integralmente
(completos ou ligados), a superficie do rotor da méaquina. Estes
enrolamentos amortecedores podem ter uma resisténcia
eléctrica baixa ou uma resisténcia eléctrica elevada, conforme se pretende que a sua
accao seja maxima com um deslizamento elevado ou com um deslizamento baixo.

e Nl
Slog

Na modelizagdo do alternador sincrono trifasico considera-se a maquina representada
num plano médio, perpendicular ao eixo da maquina, desprezando-se, assim, o0s
fendmenos de dispersdo que ocorrem nas extremidades devido a disposicdo das cabecas
das bobinas do enrolamento. Considera-se que a maquina é simétrica e mecanicamente
equilibrada. Os circuitos eléctricos do estator, enrolamento do induzido, sdo equilibrados
e iguais para cada uma das fases.

{Neste estudo os simbolos das grandezas fisicas do estator serdo afectados do indice S, enquanto que os
simbolos das grandezas fisicas do rotor seréo afectados do indice r}

Representacéo esquematica de um alternador sincrono trifdsico (plano médio)

|:| Apesar desta maquina eléctrica poder ser construida com um numero elevado de

pares de pélos p, o estudo da maquina é feito recorrendo a maquina eléctrica
bipolar equivalente, com o auxilio da transformacao entre angulos geométricos (0) e
angulos eléctricos (a); o = P-0.

|:| Apesar dos alternadores sincronos trifasicos, essencialmente os de poténcia elevada,

trabalharem com uma tensdo de alimentagdo com um valor de alta tenséo, na
gama da média tenséo, considera-se que esta nao é suficientemente elevada pelo
gue a totalidade da energia electromagnética armazenada no espago da maquina é
magnética, desprezando-se a energia electrostatica. Nao se pretendendo fazer
estudos envolvendo variagbes bruscas de tensdo ou de fendmenos com frequéncia
muito elevada, desprezam-se por isso, no funcionamento normal, quaisquer efeitos
de capacidades distribuidas entre os enrolamentos, ou entre os enrolamentos e a
massa metalica da estrutura da maguina.

|:| Surgindo nesta maquina grandezas eléctricas com frequéncia variavel, considera-se
que a frequéncia tem sempre um valor suficientemente baixo para permitir que
sejam desprezados todos os fendmenos de efeito pelicular e de efeito de
proximidade nos condutores eléctricos dos diferentes enrolamentos, assim como é
desprezada a presenca de correntes de Foucault.

Quando se torna necessario considerar a ac¢ao das correntes de Foucault,

© Manuel Vaz Guedes 1996



6 O Alternador Sincrono Trifasico — modelizagao

consideram-se circuitos eléctricos ficticios onde circulam essas correntes
eléctricas, e a partir dos quais sao produzidos os mesmos efeitos magnéticos.

|:| O alternador sincrono trifasico, como qualquer maquina §j

B, ¢
electromagnética, tem o seu circuito magnético

construido com materiais ferromagnéticos, que tém
perdas magnéticas. No entanto, considera-se que a curva
de magnetizacdo do material é univoca, isto €, o material
ferromagnético néo tem histerese magnética. Também se
considera que o circuito magnético esti dimensionado de i’
tal forma que nunca ocorre a saturagdo do circuito. O

seu ponto de funcionamento encontra-se na parte rectilinea da caracteristica de
magnetiza¢do, o que implica que existe sempre uma relagdo constante entre as
correntes eléctricas e o fluxo magnético por elas criado.

Actualmente, esta Ultima condic&do de estudo pode ser abandonada porque existem teorias
que tornam possivel a realizagdo do estudo computacional das maquinas sincronas com
saturacao, total ou parcial, do circuito magnético, [GAR-1,2].

|:| A forgca magnetomotriz indutora (F = Ne-if) quando é criada por pdélos magnéticos
salientes com entreferro polar variavel (PS) tem uma distribuicdo periédica no
espaco do entreferro com uma forma quase-sinusoidal, que possui o seu valor
méximo segundo o eixo polar; quando é criada por um circuito indutor distribuido
pelas ranhuras do rotor de entreferro uniforme (iC), tem um distribuicdo periédica
em escada com o valor maximo segundo o eixo polar. Qualquer uma dessas formas
de onda, porque é periddica, € decomponivel em série de termos harmoénicos, série
de Fourier, e atendendo a que a forma de onda é simétrica relativamente ao eixo
polar, F(a) = F(-a), s6 existem termos harmoénicos em cosseno e de ordem impar.
Como a amplitude de cada termo harmoénico diminui com o aumento da sua
ordem, desprezam-se todos os termos harmoénicos além do fundamental. Por isso,
considera-se que a forma de onda da forca magnetomotriz tem uma variacéo
sinusoidal no espaco, com o valor maximo segundo a direc¢do do eixo polar, e que
é criada por uma bobina concentrada colocada sobre o eixo de referéncia. Nao se
considera o efeito dos harmoénicos devidos a variacdo periédica da relutancia do
circuito magnético, provocada pelas ranhuras dos estator ou do rotor: os
harmoénicos de ranhura.

Ne-i |
{ % Q estator
! |
|
; : >
'0 entreferro a
|
} |
rotor

Como se considerou que é linear a relacdo entre a intensidade do campo magnético e a
inducdo magnética, também sera sinusoidal a variacdo espacial da inducdo magnética no
entreferro da maquina.

i] > Nei —[F]— F/1 —=[H] - (inean - [B] - B/S e—>-Ne-(d¢/dt) —[e]

Pela lei da inducao (Lei de Faraday) a forgca electromotriz induzida nos condutores do
1996 © Manuel Vaz Guedes




O Alternador Sincrono Trifasico — modelizagao 7

enrolamento estatérico ter4d uma variacdo sinusoidal no tempo.

|:| A presenca, no alternador sincrono trifasico, dos circuitos amortecedores provoca as

consideracdes de estudo que se seguem. O circuito amortecedor é formado por um
enrolamento de barras condutoras curto-circuitadas por ligagdes, do tipo enrola-
mento em gaiola, situado na periferia das expansdes polares. Quando este circuito
eléctrico se desloca no interior de um campo magnético, nele se induzem forcas
electromotrizes que estdo esfasadas no tempo devido ao afastamento no espac¢o das
ranhuras em que estdo inseridos os condutores; surge, assim, no enrolamento
amortecedor um sistema polifasico de forgas electromotrizes. Este enrolamento Gnico
pode ser substituido por tantas bobinas, em curto-circuito, quantas as fases do
sistema de forgas electromotrizes induzidas. Esse conjunto de bobinas forma um
enrolamento polifasico que, através de uma transformacéo passiva — transformacéao
do numero de fases — pode ser reduzido a um enrolamento difasico equivalente, com
duas bobinas Kd e Kq, colocadas, respectivamente, segundo um eixo coincidente com
a direcgdo polar (d), e segundo um eixo coincidente com a direcgéo interpolar (Q) que
estda em quadratura avanco sobre o eixo d. {ver Apéndice B}.

O alternador sincrono trifasico, idealizado através das condi¢cfes de estudo acima
expostas, pode ser representado por um conjunto de circuitos eléctricos, interligados pelo
campo magnético, que se encontra representado na figura seguinte, como se podera
verificar através da concordéancia das grandezas determinadas com auxilio deste modelo,
utilizando os métodos mateméaticos da Teoria dos Circuitos, e a sua actual contraparte,
[PAR-1].

4

Esquema eléctrico de estudo para o alternador sincrono trifasico

O circuito eléctrico estatérico do alternador sincrono trifasico é representado por trés
bobinas concentradas, (a,b,c), colocadas no espaco segundo os trés eixos de um sistema
de referéncia, ou referencial, complanares e esfasados nos espaco de 2rn/3 rad elect, (S;
a,b,c). O circuito rotoérico estd referido a um referencial com dois eixos ortogonais
complanares: um eixo directo d segundo a direc¢cdo polar, e um eixo em quadratura (,
segundo o eixo interpolar, situado em avango no espaco sobre o eixo d, (r; d,q). Este
circuito eléctrico rotdrico é constituido pela bobina indutora (f) colocada segundo o eixo
directo (d), e pelas duas bobinas diferentes, representativas dos amortecedores, (Kd, Kq)
colocadas, respectivamente, segundo o0 eixo directo (Kd < d) e segundo o eixo em
quadratura (Kq <= q). O sistema eléctrico rotérico, assim como o referencial (r; d,q), rodam

© Manuel Vaz Guedes 1996



8 O Alternador Sincrono Trifasico — modelizagao

com uma velocidade angular eléctrica oy = day/dt = p-doy/dt.

[l Para este esquema electromecanico, representativo do alternador sincrono trifasico,
estabelecem-se as seguintes convencgdes de sinal:

o sentido da corrente eléctrica numa bobina é o da corrente que entra na bobina
pelo condutor mais préximo do centro do esquema eléctrico;

uma corrente eléctrica de sentido positivo cria um fluxo magnético com sentido

positivo, isto € segundo o eixo da bobina e com o sentido radial centrifugo
indicado pela seta do eixo;

e uma forga electromotriz induzida tem sentido positivo
gquando, fechada sobre uma resisténcia, faz circular
uma corrente eléctrica com sentido positivo, entdo e =
= — dy/dt;

0os circuitos eléctricos do estator (induzido) sao considerados produtores,
verificando-se, para os valores instantaneos das grandezas, que -u = Ri - €;

0s circuitos eléctricos rotdricos sdo considerados consumidores, verificando-se,
para os valores instantaneos das grandezas, que u = Ri - ¢;

o binario electromagnético é positivo quando a maquina eléctrica absorve energia
mecanica, com uma velocidade de sentido positivo, que é o sentido directo ou
trigonométrico, (gerador). O &angulo rotérico é medido entre o eixo da fase
estatorica a e o eixo rotorico d.

Neste caso, a maquina sincrona trifasica funcionando como gerador ligado a uma rede de
poténcia infinita apresenta-se como uma maquina eléctrica duplamente excitada. Para se
estabelecerem as respectivas equagdes fundamentais, que regem o seu funcionamento, é
necessario definir os pardmetros caracteristicos dos diversos componentes eléctricos e
mecanicos.

1.2 Parametros

As diversas partes da maquina eléctrica podem ser caracterizadas por parametros
eléctricos e por parametros mecéanicos, em funcdo dos quais o comportamento da
méquina eléctrica, como sistema de converséo electromecanica de energia, é estudado,
[MVG-6].

1.2.1 Parametros Eléctricos

Os diferentes circuitos eléctricos, interligados magneticamente, sdo caracterizados por
pardmetros. Esses parametros eléctricos sao resisténcias e indutancias, que devido as
condicdes de estudo estabelecidas para esta maquina (1.1) sdo parametros concentrados
lineares e constantes (circuitos filiformes).

As bobinas eléctricas do estator (induzido) da maquina, que sado percorridas pela corrente
eléctrica de carga, apresentam uma resisténcia eléctrica que se considera constante,
porgue nao se admite a variacdo da temperatura durante o tempo de estudo desse regime
de funcionamento, e se considera que nao existe efeito pelicular ou de proximidade nos
condutores (transposicdo dos condutores). Devido a existéncia de varios circuitos eléctricos
no modelo da maquina utiliza-se um representacdo matricial, apesar das resisténcias
serem iguais Rz = Rp = R¢ = Rs. {Afectam-se as grandezas do estator do indice s}. A matriz das
resisténcias eléctricas do circuito do estator € uma matriz diagonal:
[Rs] = diag[Ra, Rb, Rc] = diag[Rs, Rs, Rg]

Também os circuitos eléctricos rotéricos possuem uma resisténcia eléctrica {Afectam-se as

1996 © Manuel Vaz Guedes



O Alternador Sincrono Trifasico — modelizagao 9

grandezas do rotor do indice r}, que pode ser representada pela matriz diagonal,
[Rr] = diag[Rf, RKd. RKg]

Para o alternador sincrono trifasico as resisténcias eléctricas dos diferentes circuitos
podem agrupar-se numa matriz diagonal das resisténcias [R]

[R] = diag[Ra, Rb, Rc, Rf, RKd, RKqg] = diag[Rs, Rs, Rs, Rf, RKd, RKgl @.1)

O parametro que estabelece a ligacao
entre as correntes eléctricas que
percorrem as bobinas do circuito
eléctrico e o fluxo de inducéo
magnética totalizado por elas criado é a
indutancia; assume a forma de um
coeficiente de auto-inducdo quando
relaciona o fluxo magnético que envolve
uma bobina e a corrente eléctrica que o
cria, ou assume a forma de coeficiente
de inducdo mutua entre duas bobinas
quando relaciona o fluxo magnético
totalizado que envolve uma bobina e a corrente eléctrica que o cria e que circula numa
outra bobina {ver Apéndice A}. Quando o circuito magnético tem propriedades magnéticas
lineares, conforme estabelecido em [, a indutancia é um coeficiente constante (ndo varia

com a intensidade da corrente eléctrica que cria o fluxo magnético totalizado).

Os coeficientes de auto-indugdo e de indugdo muatua dos diferentes circuitos eléctricos
ligados pelo campo magnético do alternador sincrono trifdsico sdo determinados
atendendo as caracteristicas construtivas préprias de cada circuito e atendendo a
distribuicdo da forgca magnetomotriz criada por cada bobina, [CCC-2].

— Neg'i=F —= F/Rm=¢ = Negbdp=y —
i w/i=L

Estator (induzido)

Considerando o enrolamento do estator, formado por trés bobinas afastadas no espaco de
2n/3 rad elect, e sucedendo-se em avancgo, (a,b,c) verifica-se que o circuito magnético
percorrido pelo fluxo totalizado criado por qualquer uma das bobinas depende do tipo de
rotor utilizado.

(ps) pdlos  salientes

No alternador sincrono trifasico de poélos salientes considerando que sdo lineares as
propriedades do circuito magnético [, a forca magnetomotriz é sinusoidal 1, ou que
sendo periédica, se pode representar apenas pelo termo fundamental da sua
decomposicdo em série de Fourier, [MVG-5], e tomando como referéncia o eixo magnético

que atravessa a bobina a, a expressdo para a respectiva forca magnetomotriz é:
fa(ar) = Fa-cos(oy) = Neag-ig-cos(ayr), em que Neg € 0 nimero efectivo de espiras da bobina a.
a\Ur a I ea''a ea

Namero Efectivo de Espiras

Num alternador sincrono trifasico os diversos condutores estdo dispostos, e estdo ligados, de forma a que
a forga electromotriz criada seja maxima. Mas devido a topologia cilindrica normalmente utilizada
resulta que nos diversos condutores, distribuidos por ranhuras na periferia do entreferro, geram-se forgas
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electromotrizes com um esfasamento temporal, que traduz a deslocacdo espacial dos condutores que
constituem as espiras da bobina, [CCC-1]:

E =keCec € E=keN-e=Negee Ne = ke'N
em que C = ndmero de condutores em série, e N = C/2 0 nimero total de espiras.

Como os condutores estdo contidos nas ranhuras e ndo formam uma banda continua, existe a necessidade
de considerar esse aspecto na formula da forca electromotriz. 1sso consegue-se afectando o valor
calculado com um coeficiente — o factor de enrolamento.

Para uma maqguina eléctrica de corrente alternada o factor de enrolamento tem diferentes factores
componentes, ke = kg * k¢ * K;.

factor de distribui¢do — kq — traduz a diminuicéo do valor da amplitude da soma da forca electromotriz
total ER devido ao esfasamento temporal das forcas electromotrizes criadas em cada espira Ej na série
que forma a bobina.

factor de encurtamento — kg — traduz a diminuicdo da amplitude da forca electromotriz gerada em cada

bobina devido ao facto de os condutores de ida e de volta ndo estarem exactamente debaixo de pdlos de
nomes diferentes, isto &, distanciados exactamente do passo polar.

factor de inclinagdo — kj — traduz a diminui¢éo da forga electromotriz gerada em cada bobina devido ao
facto daranhura estar inclinada rel ativamente ao eixo da méguina.

Normal mente numa maquina el éctrica apenas um ou dois destes factores entram na definigéo de factor de
enrolamento, Ke.

A forca magnetomotriz indutora, reduzida ao seu termo
fundamental, tem uma distribui¢do sinusoidal no espaco
fa(ar) = F a-cos(ay), é decomponivel segundo os dois eixos
magnéticos rotoricos d e q (conforme estabeleceu A. Blondel
em 1899), tendo cada componente um percurso, num
circuito magnético, com relutancia magnética diferente
Rmqg = Rmd-

Fad = Fa-cos ar Faq = Facos((n/2)+ay) = -Fa-sen ayr

sz
—-Fasenar\

O fluxo de inducdo magnética médio por espira segundo
cada eixo rotorico é dado por ¢ = F/Rmp, em que Rm € a relutancia do circuito magnético,

que, devido a condicdo de estudo 1, é uma grandeza constante Ry = I/u-S, ou

dad = (Fa/Rmd)-Ccos oy daq = —(Fa/Rmg)-sen ar
Estes dois fluxos, que tém como componente segundo 0 eixo a ¢'ad = ¢ad-CoOS oy €
d'aq = ¢agcos((n/2)+ar) = —daq-Sen ar, contribuem para o fluxo médio por espira que

envolve a bobina a, com a soma dos contributos de cada componente. Para o fluxo médio

por espira que envolve a bobina a, também contribui o fluxo médio por espira que apenas
envolve a bobina a — o fluxo de fugas ¢.

O fluxo médio por espira segundo o eixo da fase a € o
dado por:
g & _ gad i L a
_ AR ]
= (bad COS ar) + (—daq s€n ar) + ¢g v aq
ou

¢a = Fa((1/Rmd)-cos? ar + (1/Rmg)-sen? ar) + g
substituindo cosZ o = (1 +cos 20)/2 e sen?ay = (1 - cos 20,)/2, e reordenando,
¢a = (Fa/(2-Rmd-Rmg))-(Rmd + Rmg) + (Fa/(2:-Rmd-Rmq))-((Rmg— Rmd)-cos 2ar ) + ¢

O coeficiente de auto-inducgéo da fase a é a razdo entre o fluxo totalizado que envolve a
fase a , ya, e a intensidade da corrente eléctrica que o criou iz, como Yg = Nea 93 ,

La = vya/ia= (Nea?/(2:Rmd-Rmq))-((Rmd + Rmq) + (Rmq - Rmd)-c0s 2ar) + (Nea/ia)do

1996
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La = La + Lp-cos(2ay) + Ig

e La=(Nea?/(2Rmd'Rmg)-(Rmd + Rmg). € Le= (Nea?/(2:-Rmd-Rmg)):(Rmq - Rmd)

Os coeficientes de auto-inducgéo das fases b e c obtém-se de forma analoga, ou por mera
substituicdo do angulo oy, pelo correspondente angulo de posicéo.

Lp = La + Lg-cos(2ar+(2n/3)) + I Lc = La + Lg-cos(2ar+(4n/3)) + Iy

Os coeficientes de inducdo mutua M das bobinas do circuito estatérico podem ser
determinados de uma forma anéloga a utilizada na determinacao dos coeficientes de auto-
inducao.

Considerando a determinacdo do coeficiente de inducdo mudtua da bobina a devido a
corrente eléctrica que circula na bobina b: Mg, comeca-se por considerar o fluxo médio

por espira que envolve a bobina a, quando s6 circula corrente eléctrica na bobina b
(ia = ic = 0, ip = 0). O fluxo produzido pela corrente ip na bobina b tem duas

componentes segundo 0s eixos rotéricos:
¢obd = (Fb/Rmd)-COS (a—27/3) AS
dbq = (Fb/Rmgq)-cos ((ar+(n/2))-(2n/3)) =
»
= ~(Fp/Rmq)-sen(o—2n/3) q
Como somente as componentes de ¢pgd € de dpq
paralelas ao eixo a contribuirdo para o fluxo que
envolve a bobina a, torna-se necessario projectar
aquelas componentes segundo o eixo a, assim

¢’abd = ¢bd*COS Or
d'abg = Pbq COS (ar+(/2)) = —Ppg-SeN ar

ou
dab = ¢’abd — ¢’abq =(Fb/Rmd)-cos ay-cos (ar—2n/3) - (Fp/Rmg)-sen or-sen (o—2n/3)
considerando as relagbes trigonométrica cosa-cosp = (1/2)(cos (a+ B) + cos (o - B)), e
sena-senp = (1/2)-(cos (o + B) - cos (o — B)), resulta

dab =  (Fp/(-4RmdRmg)(Rmd *+ Rmg) + (Fb/(2:Rmd-Rmg)-(Rmq — Rm d)-cos
(2()!,[—23'5/3)

O coeficiente de indugéo mutua entre a fase @ devido a fase b, Mgp € a razéo entre o fluxo
totalizado que envolve a fase a yap € a corrente que o criou iy, COMO  Yap = Nep-dab,

Mab = vab/ib =  (Nea‘Neb/(2:Rmd'Rmg)-(-(Rmd + Rmg/2+ (Rmgq - Rmad)-cos
(2ar—2n/3))

Map = -La/2 + Lp-cos(2a, — 2t/ 3)

Os coeficientes de inducdo mutua Mpc € Mgy obtém-se atendendo ao correspondente
angulo de posic¢éo;

Mpc= -La/2 + Lg-cos(2ay) Mca = -La/2 + Lg-cos(2ay — 4n/3)
Devido a simetria e as propriedades lineares do circuito magnético, e devido aos aspectos
construtivos admitidos para a maquina, verifica-se que Mgp = Mpa, Mpc = Mcp,
Mca = Mac.

Assim, numa maquina eléctrica de pélos salientes, devido a anisotropia do circuito
magnético, os coeficientes de auto-inducdo e de indu¢do mutua dependem do valor do
angulo de posicao do rotor ar, segundo uma expressdo de forma geral

L(ar) = LA-cos(y) + LB-cos(2-ar — 3)
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12 O Alternador Sincrono Trifasico — modelizagao

Note-se que considerando y o angulo de posi¢cdo do eixo da bobina, yg = 0, yp = 2n/3,

yc = —-2n/3, é possivel obter as expressdes conhecidas para os coeficientes de auto-

inducdo e de indugdo mutua das diferentes bobinas estatéricas. E (3 é o angulo entre

0S €eixos.

Assim: Lg = LA + LB-cos(2-ar) + lg; Mgp = (-LaZ2) + LB-cos(2-ar—(2n/3)); Magc = (-La/2) +

+ Lp-cos(2-ar+(2n/3)); etc...

O coeficiente de auto-inducgdo I de uma bobina representa a indutancia de fugas da

respectiva bobina, e a consideracdo de que o fluxo totalizado segundo um eixo de

referéncia é composto pelo fluxo de fugas da respectiva bobina e pelo fluxo de

magnetizacao.

Exemplo_12-1 Num alternador sincrono trifasico — S = 20 kVA, U = 200 V, f = 50 Hz, n = 1000 rot/min,
induzido ligado em estrela — verificou-se, experimentalmente, que o coeficiente de auto-
-inducéo da bobina estatérica de referéncia era Lz = 2,54 + 0,89xcos(2a;) mH, do que se
conclui La + I = 2,54 mH e Lg = 0,89 mH. O coeficiente de indu¢cdo mitua entre duas
bobinas estatoricas tinha o valor Mgy =-0,92 + 0,89xcos(2c — (271/3)) mH.

3,5 (MH) 0]
| L (mH) | M

54| 05
1,75 —0_,32;
) L
7 -1.57]
o ]

0 T T ‘ T T ‘ 1T ‘ 1T ‘ r - ar

O J'[;/2 J'[; 37[;/2 231: —2 T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘

0 /2 n  3n/2 2=xn

Verifica-se que: I = 2,54 — La = 2,54 —(2x0,92) = 0,7 mH; que La > Lg (1,84 > 0,92); e que
Lg< La/2, (0,89 < 0,92). Como Lg < La/2, o coeficiente de indugdo mdtua Mgy é sempre
negativo, o que se explica atendendo a que o fluxo magnético totalizado gy, fluxo criado na
bobina b e que percorre o eixo a, percorre esse eixo em sentido contrario ao sentido positivo
do eixo.

As indutancias do estator podem ser reunidas numa matriz das indutancias préprias do
estator [Lss], que para a maquina de poélos salientes tem a forma:

[Lss] = (1.2ps)
La +Lpg-cos(2ay) + I (-La/2) + Lg-cos(2ar—(2n/3))  (-La/2) + Lg-cos(2o+(2n/3))
(-LaZ2) + Lg-cos(2ar—(2n/3))  La+ Lpg-cos(2o,+(2n/3)) + I 5 (-La/2) + Lg-cos(2a.)
(-La/2) + Lg-cos(2a.+(2n/3)) (-La/2) + Lg-cos(2a.) La+Lg-cos(2o—(2n/3)) + 15

(ic) indutor cilindrico

No alternador sincrono trifasico de indutor cilindrico, ndo existe diferenca de relutancia
do circuito magnético segundo o eixo directo e segundo 0 eixo em quadratura, por isso
quando se faz um tratamento analogo ao apresentado, verifica-se que nas expressdes dos
coeficientes de auto-inducéo e de indugdo mutua se anulam os termos func¢do do angulo
de posigdo porque Rmg = Rmg, ficando assim

Mab = —LA/2

e os restantes coeficientes também s&o constantes. A matriz dos coeficientes proprios do
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estator é, para esta maquina, uma matriz constante (que ndo depende da posic¢éo do rotor),

La+ls  (-La/Z2) (-La/2)
[Lss] = (-LaZ2) La+ls  (-LaZ2) (1.2ic)
(-LaZ2) (-LaZ2)  La+lg

Rotor (indutor, bobinas dos amortecedores)

Tanto para o alternador sincrono trifasico de pélos salientes (PS) como para o alternador
sincrono trifasico de indutor cilindrico (iC), os coeficientes de auto-inducéo e de inducgéo
mutua dos circuitos eléctricos rotéricos sdo determinados atendendo a distribuicdo do
fluxo magnético num circuito magnético que apresenta sempre a mesma relutancia,
apesar do movimento do rotor. Assim, os coeficientes de auto-inducdo das bobinas
rotéricas, bobina indutora e bobinas representativas dos amortecedores, séao
independentes do movimento: Lf, LKd, LKg. Entre os circuitos rotéricos em quadratura
espacial ndo existem coeficientes de inducdo mutua, porque se considerou que 0 circuito
magnético tem propriedades magnéticas lineares. Assim, Mfkq = MKqgf = 0, MKgKd =
= MKdKq = 0. Entre os circuitos rotoricos situados segundo o mesmo eixo, existem
coeficientes de inducdo mutua constantes. Entre o circuito indutor e a bobina

representativa dos amortecedores colocada segundo o eixo directo, existem coeficientes de
inducdo muatua com valor constante, Mfkd = MKdf- Todas estas indutancias sao

elementos da matriz das indutancias proprias do rotor, [Lyy].

Lf Mikg ©
[Lrrl = | Mg Lkd o] (1.3)
0] o] Lkgq

Estator — Rotor

Entre as bobinas estatéricas e as bobinas rotéricas, de qualquer tipo de alternador
sincrono trifasico, existem coeficientes de inducdo mutua, que devido a variacdo da
posicdo relativa dos eixos das duas bobinas com o movimento do rotor, dependem do
angulo or de posicao do rotor. A sua forma genérica € magf = Mgf-cos(ar), MagKd =
= MaKd-cos(ar), MaKq = -MaKg-sen(ar). Tém um valor maximo quando os eixos das
respectivas bobinas coincidem, e tém um valor nulo quando os respectivos eixos estdo em
quadratura eléctrica. Os coeficientes de indu¢cdo mutua para as restantes bobinas entram
em consideragcdo com sua posi¢cao espacial, que é um esfasamento de +2x/3 rad elect da
bobina estatérica a.

Maf-cos(ay) Makd-cos(ar) —Makg-sen(oy)
[Msy] = Maf-cos(o—(2n/3))  Makd-cos(a—(2n/3)) —Makq-sen(or—(2n/3)) (1.4)
Maf-cos(ar+(2n/3))  Makd-cos(ar+(2n/3)) —Makq-sen(or+(2n/3))

Estes coeficientes de indugdo mutua podem agrupar-se, para o alternador sincrono
trifasico, numa matriz de indutancias mutuas do estator devido ao rotor [Mgy].

Rotor — Estator

Também existem coeficientes de indugdo mutua entre as bobinas rotdricas e as bobinas
estatdricas. Devido a simetria axial da maquina eléctrica e a linearidade das propriedades
dos circuitos magnéticos, esses coeficientes de inducdo mutua entre uma bobina do rotor
e uma bobina do estator s&o iguais aos coeficientes de inducdo muatua entre a mesma
bobina do estator e a mesma bobina do rotor. Por isso, ao agruparem-se numa matriz de

indutdncias mutuas do rotor devido ao estator, verifica-se que se forma uma matriz
transposta da matriz das indutancias mutuas do estator devido ao rotor: [Mys] = [MsrlT.
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L

1.2.2

Atendendo as diferentes ligagdes magnéticas entre os diversos circuitos eléctricos do
alternador sincrono trifasico é possivel criar a matriz das induténcias para esta maquina

eléctrica agrupando as diferentes submatrizes.

L] = Lss|]  [Msr]
= (1.5)
[Mrs]  [Lre]
No caso do alternador sincrono trifasico de poélos salientes é:
r LA+ LA/2) + (~LA2) + , , Mok ]
+LBoos2ar) +lg  +Lpcosar—2w/3))  + LB-cos(2ar+2x/3)) Maf-cos(ar) Makd-cos(ar) MaKg-sen(ar)
(-LA/2)+ LA —LA/2
+ Lp-cosQar—(2n/3))  + '—B-COS(Zar++(2n/3)) +lo + £B~£5(%;r) Maf-cos(ar—(2r/3)) MaKd-cos(ar—(2n/3)) - ~MaKgsen(ar—(2n/3))
(-LA/2) + (-LA/2) + LA + . . _ X
+ LB-cos(2ar+(2x/3)) +Lp-cos(2ar) + LB cos@Rar—2m/3)) + lo Maf-cos(ar+(2n/3)) MakKd-cos(ar+(2n/3)) Makgsen(or+(2x/3))
Maf-cos(ar) Maf-cos( ar—(2n/3)) Maf-cos(ar+(2n/3)) Lf MfKd o
Makd-cos(ar) MakKd-cos(ar—(2n/3)) MakKd-cos(ar+(2n/3)) MtKd LKd o
—Makgsen(ar) ~MaKgsen(ar—(2n/3))  -MaKgsen(ar+2n/3)) 3} 3} LKq
(1.6ps)

No caso do alternador sincrono trifasico de indutor cilindrico é:

LA + 1o (-LA/2) (-LA/2) Maf-cos(ar) Makd-cos(ar) —MakKgqsen(ar)
(-LA/2) LA + 1o (-LA/2) Maf -cos(ar—(2n/3))  Makd -cos(ar—(2n/3)) —MaKgq-sen(or—(2n/3))
(-LA/2) (-LA/2) LA + 1o Maf-cos(ar+(2n/3))  MaKd -cos(ar+(2n/3)) —MakKq-sen(or+(2m/3))
Maf -cos(ar) Maf-cos(ar—(2m/3))  Maf -cos(ar+(2n/3)) Lt MfKd 0
Makd -cos(ar) Makd-cos(ar—(2n/3)) MaKd -cos(ar+(2n/3)) Mfkd Lkd 0
~Makg'sen(ar)  —Makgsen(ar—(2n/3)) —Makq-sen(or+(2m/3)) o o Lkg

(1.6iC)

A matriz das indutancias [L], através das submatrizes da indutancia prépria do estator
[Lss] no caso do alternador sincrono trifasico de pélos salientes, e das submatrizes das

indutancias mutuas do estator devido ao rotor, [Mgy], € do rotor devido ao estator, [Mrsg], é
uma funcdo do tempo t, através do angulo de posicédo ar: ar = or-t + ag.

Parametros Mecanicos

Os parametros mecanicos caracteristicos do alternador sincrono trifasico sdo o coeficiente

de atrito D, e o momento de inércia J. Estes pardmetros sdo responsaveis,
respectivamente, pelos binéario de atrito Tg, e pelo binario de inércia T3.

Ta = D-(d(ar/p)/dt) = D-(or/p) T3 = J-(d?(ar/p)/dt?) = J-(1/p)-(dor/dt) (1.7)
Em alguns estudos pode considerar-se que o coeficiente de atrito tem um valor que torna
o binario de atrito desprezavel face ao binario de inércia da maquina, ou ao binario de
inércia da maquina adicionado do binéario de inércia da méaquina primaria reduzido ao
veio do alternador, [MVG—7].

1.2.3 Modelo de Pardmetros Concentrados

Com os parametros eléctricos e mecanicos definidos anteriormente, e nas condigdes de
estudo consideradas, o alternador sincrono trifasico fica representado por um sistema
electromecanico simples: varios circuitos eléctricos ligados pelo campo magnético e um
circuito mecénico com inércia e atrito.
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pc

Representacéo Esquematica do Circuito Electromecanico de Parametros Concentrados

1.3 Equagbdes Fundamentais

Definidos os parametros eléctricos e mecanicos que caracterizam o alternador sincrono
trifasico, podem estabelecer-se as equacdes matematicas que permitem modelizar esta
maquina eléctrica, e que regem o seu funcionamento.

1.3.1 Equagbes em Coordenadas de Fase

A cada uma das bobinas representativas dos circuitos do alternador sincrono trifasico
esta aplicada a respectiva tensédo, que é representada pelo seu valor instantaneo.

Atendendo ao critério do produtor adoptado para os circuitos estatdricos, ao critério do
consumidor adoptado para os circuitos rotoricos, e que uKd = UKq = O, as tensdes podem

ser escritas sobre a forma de um vector das tens@es eléctricas instantaneas {u},

{u} = {~ua, -upb, -uUc, Uf, UKd, UKq}T (1.8)
Também as correntes eléctricas que circulam nas bobinas do alternador sincrono trifasico
podem ser agrupadas num vector dos valores instantaneos das correntes {i},

{i} = {ia, ib, ic, if, IKd, IKg}T (1.9)

Devido as condicdes de estudo que foram estabelecidas para o alternador sincrono
trifasico, as propriedades magnéticas do material ferromagnético séo lineares [, e, por
isso, é constante a relacdo entre o fluxo totalizado que envolve uma bobina e as correntes
eléctricas que o criam.

Para o fluxo magnético totalizado yg, que envolve uma bobina estatérica a, contribui:

- o fluxo de auto-inducdo, que inclui o fluxo de fugas da bobina a,

Yaa = (LA + LB-cos(2-ar) + lg)-ia ou Yaa = (LA + lo)'ia (1.10)
-0 fluxo de inducdo muatua, que é criado por cada uma das outras bobinas do
estator,
Yab = (-LA/2) + LB-cos(2-ar—(2n/3)))-ib ou Yab = (-LAZ2)-ib
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Yac = ((-LAZ2) + LB-cos(2-ar+(2n/3)))-ic ou Yac = (-LA/2)"ic (1.11)
- o fluxo de indugdo mutua, que é criado por cada uma das bobinas rotéricas,

Yaf = (Maf-cos(ar))-if

Yakd = (Makd-cos(ar))-iKd

YaKq = (-MaKg-sen(ar))-ikq (1.12)
Atendendo aos sentidos das grandezas eléctricas e magnéticas definidos nas condicbes de
estudo, e a deducédo da expressédo das indutancias, resulta que:

Ya = Yaa t Yab + Yac + Yaf + YaKd + VaKq

Vb = Vba * Ybb + Ybc + Ybf + YbKd + YbKq

Yc =WYca * Wcb + Yec + Wef + YeKd + WeKqg

Yf = Yfa + Yfb + Vfc + Yff + PfKd + VfKq

YKd = YKda * YKdb + YKdc *+ YKdf + YKdKd *+ YKdKq

YKq = YKga t YKgb + YKgc + WKgf + YKgKd + YKgKq (1.13)

A este conjunto de equacdes magnéticas, atendendo as expressées do tipo (1.10) a (1.12)
para as diferentes bobinas, pode ser dada uma forma matricial, aparecendo, assim, a
equacao magnética para o alternador sincrono trifasico:

v {g} = [L]i} (1.14)

em que {‘P} = {wav Vb, Ve, Yf, PKd, qu}Tv {I} = {iav Ibv iC1 va IKdv IKQ}Tv e a matriz das
indutancias [L] tem a forma definida em (1.6); ( (1.6pS) ou (1.6iC)).

As equacdes eléctricas, que traduzem a aplicagcédo da lei de Kirchhoff para as malhas dos
circuitos eléctricos, sao escritas atendendo as convenc¢des de sinal estabelecidas
anteriormente.

Considerando que a variacao do fluxo totalizado que atravessa cada bobina vai dar origem
a uma forga electromotriz, e atendendo ao critério adoptado par o sentido da energia, para
cada circuito eléctrico é possivel escrever uma equacao de tensfes. Nestas equacdes
utiliza-se p = d /dt como operador diferencial (operador de Heaviside).

-Ua = Ra'ia — €a = Ra'ia + pya

—Up = Rb'ip — eb = Rp-ib + Pyb

—Uc = Rcic — ec = Re'ic + pyc

uf = Rf-if — ef = Reif + pyf

uUKd = RKd'iKd - eKd = RKd"iKd *+ PYKd

UKq = RKq'iKqg — €Kq = RKq'iKq + PYKq (1.15)

A estas equagcbes eléctricas também ¢ possivel dar uma forma matricial. A equacéo obtida

é possivel dar uma outra forma atendendo a que as correntes eléctricas sdo funcdo do
tempo, assim como algumas das indutancias, através do angulo de posicdo ar

(or = ot + ag). A equacao eléctrica tem a forma matricial:
v {u} =[R]{i} + p{y} =
= [R]{i} + p([L]{i}) = [RI{i} + (pILD)-{i} + [L]-(p{i}) =
= [R]{i} + wr-[dL/dor]{i} + [L]-(p{i}) (1.16)

em que {u} = {_Ua1 _ubv —UC, uf1 uKd1 qu}T1 {I} = {Ia1 |b1 IC'I va IKd1 IKq}T1 [R] é a matrlz
diagonal das resisténcias (1.1), e se atende a que p = (d /dt) = (d /doy)-(doy/dt) =
(,L)r'(d /dOLr).
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Salienta-se, assim, a presenca das duas componentes da for¢a electromotriz:
e a forca electromotriz dindmica or-[dL/dor]-{i}, devida ao movimento dos
condutores no interior do campo magnético;

« a for¢a electromotriz estatica [L]-pf{i}, devida a variagdo no tempo das grandezas.
Para o alternador sincrono trifasico verifica-se que ukd = ukq = 0.

A equacgdo electromecanica de funcionamento do alternador sincrono trifasico obtém-se
através de uma analise energética, baseada na expressao da poténcia instantanea.

A poténcia eléctrica instantanea do alternador, p(t), atendendo a (1.16),
pt)  ={ifr{u} =
= (i[RI} + or-{ij-[dL/darl-{i} + (7L (oG}

é dissipada em perdas por efeito Joule, {i}T-[R]{i}, alimenta a variacdo da energia
magnética armazenada no espac¢o da maquina, {i}T-[L]-(p{i}) + (1/2)-or{i}T-[dL/dayr]-{i}, €
resulta da poténcia transformada de mecanica em eléctrica e que entra no estator a partir
do rotor, (1/2)-or{i}T-[dL/day]-{i}, [JON-1]. A poténcia transformada ¢ igual ao produto do
binario electromagnético pela velocidade angular rotérica instantanea, wgTg] OU
(wr/p)-Tel, resulta para a equacao electromecanica do alternador, a partir do estator:

Tel = (1/2)-p-{i}r-[dL/do]{i} (1.17)
Atendendo as expressfes para o vector das correntes eléctricas, e determinando a matriz

[dL/day], verifica-se que resulta uma expressao complicada, da forma

diij . .
i'lj (1.18)

2 _

i=ab,c j=fKd,Kq dar
em que varias, das muitas, parcelas sao funcdo de func¢des trigonométricas do angulo de
posicéo.

Atendendo a que o binario electromagnético é alimentado pelo binario motor Tm, assim
como o sdo o binério de inércia TJ e o binario de atrito Ta, é possivel escrever uma
equacao mecanica que traduza a condigéo de equilibrio mecanico:

» Tm =3J(1/p)-(dor/dt) + D-(or/p) + Tel (1.19)

As equacbes fundamentais do alternador sincrono trifasico, em coordenadas de fase,
(1.14) + (1.16) + (1.19), constituem um modelo matematico desta méquina eléctrica que
pode ser utilizado para efectuar o estudo do seu funcionamento em regime permanente ou
em regime transitorio. Tal tipo de estudo, que apresenta a vantagem de determinar
directamente as grandezas eléctricas nas fases, pode ser feito por simulacéo
computacional.

Utilizando um método de integracdao numérica, pode-se efectuar um estudo sobre o
comportamento do alternador sincrono trifasico, quando se escolhem como variaveis de
estado as correntes eléctricas e a velocidade angular e se conhecem as condic¢8es iniciais;
t = tg = {ig}, wro. Para isso as equacgbes (1.16) e (1.19) tomam a forma de um sistema de
equacdes diferenciais nédo lineares,

(dfi/dt) = [LI71-({u} - (IR] + or-[dL/dar]){i})

(dor/dt) = (p/J)-(Tem — D-(wr/p) - T¢) (1.20)

Um programa de computador genérico, escrito em pseudocddigo e sem preocupacdes de
optimizacdo da programacdo, permite ver o esforco computacional exigido, devido a
determinacédo em cada intervalo de integracdo dos termos das matrizes das indutancias
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[L]‘l, e [dL/day], assim como as operacfes contidas na expressao (1.18) para o binario
electromagnético. No entanto, existem casos em que, por ndo se considerar a variagdo do
angulo de carga, se pode reduzir o esforco computacional, [MVG-3].
Programa SI MJL_ASTcf
Ler os parametros e as condi ¢Bes iniciais
Ler to, tf, Nint
Construir os vectores {u}, {io}, e a matriz [R]
C {/* Agoritno de Runge-Kutta de 42 ordem [MWG 2] */}
Chamar RK4
Escrever {t}, {i}, {or}
Fim
A aplicagdo do algoritmo de Runge-Kutta, através do subprograma RK4, [MVG-2], implica a
chamada de um outro subprograma DERI V, onde s8o determinados os valores das
derivadas {pi} e {pwr}-.
Sub DERIV(t, o, {i}, {pi}, {por})
Dar val ores aos paréanetros o, pi, f, wg

Construir [L]"1, [dL/der]
Determ nar o, = 2*pi*f e ar = o*t + ag
Deterninar {v} = {u} — {[RI*{i}} — e *{[dL/dar]*{i}}
Deterninar {pi} = [L]~1*{v}
Deterninar Tem = (p/2)*{i}T*[dL/dar]*{i}
Determnar {pw} = (p/I)*(Tem- D (owr/p) - T¢)
Fi m_Sub

A dificuldades encontradas no estudo do alternador sincrono trifasico em coordenadas de
fase, devido ao elevado numero de parametros, a nao linearidade das equacgdes, e
agravadas pela falta, nessa época, de meios de célculo automatico, levou a utilizacao de
outras formas para as equag¢fes fundamentais desta maquina eléctrica.

Tal trabalho foi realizado por R. H. Park (1929), que seguindo o trabalho de Blondel (1899)
e de Doherty e Nickle (1926) sobre o estudo da maquina sincrona baseado na
decomposicdo da forca magnetomotriz de reac¢do do induzido segundo os dois eixos de
simetria —Teoria das Duas Reac¢des — promoveu a transformacdo das variaveis
caracteristicas da maquina para outras variaveis referidas a um sistema de referéncia, ou
referencial, com dois eixos ortogonais complanos fixos ao sistema indutor da maquina
(referencial natural nos eixos longitudinal e transversal (d-q)).

an

Lty

CHRET ) ™

77 %
Gl .

Alternador Sincrono Trifasico accionado por uma turbina bolbo
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1.3.2 Equagbes no Referencial d-q

Devido as dificuldades de utilizacdo do modelo de um alternador sincrono trifasico em
coordenadas de fase, ha a necessidade de procurar um outro modelo referido a um
referencial em que as respectivas equag¢des tenham uma forma mais compacta e com mais
facil tratamento matematico.

Para que se mantenha a equivaléncia entre os dois modelos é necesséario que os efeitos
magnéticos, produzidos pelas bobinas colocadas segundo os dois referenciais sejam
iguais. Para que resulte uma simplificacdo, o novo referencial deverd ter dois eixos
complanos ortogonais, o que faz anular alguns coeficientes de indugdo muatua, e deve
rodar a velocidade do rotor, para que seja constante o angulo entre o referencial a que
esta referido o estator e o referencial rotérico, o que torna as indutancias independentes
do angulo de posic¢éo do rotor, e, portanto, do movimento.

Considerando que as bobinas no referencial estacionario das fases, a,b,c, ttm um nuamero
efectivo de espiras igual a Ne/3, e que no referencial d-q, moével e que forma um angulo
ar = o't + 0g com a origem do referencial trifasico, as bobinas terdo Ne/2 espiras
efectivas, entdo, a relacdo entre dois sistemas de correntes eléctricas que criam uma
mesma distribuicdo de forca magnetomotriz nos dois referenciais é,

{idgo} = [Cp]-{iabc} (1.21)
em que [Cp] é a matriz de transformacao de Park, {ver Apéndice C}

cosar cos(ar—2n/3)  cos(ar+2n/3)
Cp) :% ' -senay  —sen (a—2n/3) —sen (or+2m/3)
1, 1, 1, (1.22)

Com a aplicagéo da transformada de Park, passa a existir um sistema de componentes
d-q, com uma componente directa ou componente longitudinal (d), uma componente em
quadratura ou componente transversal (q), e uma componente homopolar (0), que é
introduzida para manter a reversibilidade da transformagéo entre os dois referenciais.

A

[Cp] % °
. .

. s U
N o

Referenciais do estator para o alternador sincrono trifasico

Atendendo as equacfes fundamentais do alternador sincrono trifasico pode-se considerar
que existem varios tipos de variaveis a que é necessario aplicar a transformada de Park:
tensdo, intensidade de corrente eléctrica, fluxo totalizado, impedancias puramente
6hmicas e impedéancias puramente indutivas.

No caso da tensédo, da intensidade da corrente eléctrica e do fluxo totalizado a expresséo
de transformacéo é:

{u’} = [Cpl{u} e {u = [CpIL-{u}
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{i'} = [Cpl-i} e {iy = [Cpl1-{i)
{w} = [Cpl{w} e fw} = [Cpl )

Quando se pretende transformar uma qualquer matriz impedéancia genérica [Z],
demonstra-se que a lei de transformacéo é [Z] = [Cp]-[Z]-[Cp]‘l. Considerando os vectores

genéricos {u}, e {i},

{u} = [Cplu} e {u}=[Cpl~L-{u} it =ICpli} e {i} = [Cpl L-{i}
e {u} = [Z]i}
e {u'} = [Cpl-{u} = [Cpl-(Z1i}) = [Cpl{ZMCpl 1+i'} = [Z]-i")
ou [z'] = [Cpl-Z][Cplt

Para o alternador sincrono trifasico, nas condi¢des de estudo estabelecidas, apenas é
necessario aplicar a transformada de Park as variaveis estatéricas, porque os parametros
rotoéricos ja estdo expressos em coordenadas de um sistema de eixos ortogonais,
complanos e fixos ao rotor da maquina: o referencial natural do rotor d-q.

No caso de uma impedancia puramente 6hmica, como é o caso da matriz diagonal das
resisténcias estatoricas do alternador sincrono trifasico [Rs] = diag[Rs, Rs, Rg], verifica-se

que:
[Rs] = [Cpl[Rs]'[Cpl ™ = [Rs]

Cp ©

R o [1

Cp 0] ].[R

o |1

-1
] ] = [R] (1.23)

Para a matriz das indutancias [L], que tem a expressdo completa dada por (1.16), a
aplicacao da transformacédo de Park conduz a:

[L'] = [CplILI-[Cpl L
mas, 0s parametros da parte rotérica do alternador sincrono trifasico ja estdo expressos

num referencial d-q, pelo que se pode desdobrar a determinacdo de [L'], [CCC-2] [BAR-1],
em,

Gl o H Lo Mo | LI [ s M
o [1] ‘Mys|  [Lyr] o) 1] ‘M'rs] [Lyr]
ou, efectuando a tripla multiplicacdo das matrizes,

Cpl{Lssl{Cp[™  [CpliMsr] :[

[Mrsl{Cp ™t Lrr]

L=

[LU'ss] [M'sr) }
[(M7rs| [Lrrl

Atendendo a expressao (1.2), e efectuando as operag¢des matriciais expressas em
[Cp]-[LSS]-[Cp]‘1 obtém-se [L"sg] para a expressao (1.16S),

Ly 0o o Ld =372 (La+LB) *ls =Lmd * o
L'sss =| o Lq o com  Lq = (@/2(La-LB)+lg =Lmq+lo
o o Lo Lo =lo
(1.24ps)

da definicdo de indutancia directa ou longitudinal Ly, e de indutadncia em quadratura ou
transversal Lq, retira-se que o fluxo préprio de uma bobina segundo um eixo de referéncia
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é composto pelo fluxo de magnetizacao e pelo fluxo de fugas; e que Lg - Lg = 3-LB.

Atendendo a expressao (1.2), e efectuando as operacdes matriciais expressas em
[Cp]-[LSS]-[Cp]‘1 obtém-se [L"sg] para a expresséo (1.16ic),

Lso o Ld =@72-(La)+1lg =Lm+ls =Lg
L'ss) = 0Lso com Ly = @2{La)+le =Ly = Ls
OO0 LO LO :IO-

(1.24ic)
da definicdo de indutancia directa ou longitudinal Lg que coincide com a indutancia em
quadratura ou transversal Lq na indutancia sincrona Lg retira-se que o fluxo préprio de
uma bobina segundo um eixo de referéncia é composto pelo fluxo de magnetizacéo e pelo
fluxo de fugas.
Note-se que, com a aplicacdo da transformacdo de Park, a matriz das indutancias
proprias do estator [L'ss] se tornou uma matriz diagonal, dentro das condi¢cbes de estudo

estabelecidas. Desta forma, e nessas condicdes, desfez-se a ligagdo magnética existente
entre as bobinas estatéricas.

A expressao (1.4) para a matriz das indutadncias madtuas do estator devidas ao rotor [Mgy],
e a sua transposta para a matriz das indutancias mutuas do rotor devidas ao estator

[Mrs], permitem determinar [M’sy] = [Cp]:[Msr] e [Mrs] = [Mrsl[Cpl L,
Maft Makd 0 (372)-Maf 0 o
(Msr] = 0 0 Makq M’rs| = | (3/2)-Makd 0 0
o o o 0 (8372)-Makq O

A matriz das indutancias reduzidas ao referencial d-g tem a forma global [L7],

Ld 0 o Maf Makd o
(o} Lq [0} [0} [0} MaKq
L] = ° © Lo ° © © 1.25pS
[ } (372)-Mzf 0 o] Ls Mikd 0 ( PS)
(3/2)-Makd o o Mikd Lkd 0
0 (3872)-Makq 0 0 0 Lkg
ou
Ls (o] (o] Maf Makd [o]
0 Ls 0 o] o] Makq
L] = ° © Lo ° © © 1.25ic
[ } (372)-Mzf 0 0 Ls Mikd 0 ( )
(3/2)-Makd 0 0 Mikd Lkd 0
0 (372)-Makq 0 0 0 Lkg

Esta matriz das indutancias transformada [L'], por aplicacdo da transformada de Park
(1.22), é constituida por termos independentes do dngulo de posi¢ado (oy) do referencial d-

d, e, por isso, independentes do tempo.

A equacdo magnética transformada é obtida por aplicagédo da transformada de Park a
equacdo magnética (1.14), resultando

v {7} =L} (1.26)
em que {‘P,} = {‘Pd1 qu VYo, Yf, PKd, qu}Tv {I,} = {Idv qu i01 va IKdv IKQ}Tv e a matriz das
indutancias [L'] tem a forma definida em (1.25).

Esta equacdo magnética pode ser decomposta em trés sistemas de equacles
independentes, segundo cada um dos eixos do referencial de transformacao.
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Fluxo longitudinal — relaciona o fluxo que se desenvolve segundo o eixo directo ou
longitudinal com as correntes eléctricas que circulam nas bobinas colocadas
segundo esse eixo;

/ Yd \ Lg Maf Makd / id \
Yf o = (872):M af Lt Mtkd I (1.27)

\IPde (872):-Makd Mtkd Lkd \ IKd f
Fluxo transversal — relaciona o fluxo que se desenvolve segundo o eixo em

quadratura ou transversal com as correntes eléctricas que circulam nas bobinas
colocadas segundo esse €ixo;

[Wa | _ Lqg Makg [ iq | 1.28)
| wkq | (3/2)-Makq Lkq | ikq [

Fluxo homopolar — relaciona o fluxo yg com a corrente eléctrica de valor instantaneo
io = = (1/3)-(iqg + ip * ic), através de uma indutancia Lg = lg, relacionada com o

fluxo de todas as fugas do induzido;
Yo = LO'iO (129)

Wrg

o}

q

Kq‘
\ d d \(JJ "
| ¢ kd //,H g
\Lﬂgﬂ({r I

0

Esquema eléctrico de estudo do alternador sincrono trifasico no referencial d-q

Como as equacgdes para os circuitos eléctricos rotdricos ja estdo expressas segundo um

referencial d-q, para se transformar a equacao eléctrica das tensdes ha, apenas, que
transformar as equacdes referentes aos circuitos estatoricos, a,b,c, e contidas em {us}.

{us} = [Rs]is} + p{ys} (1.30)
em que {us} = {~uga, —up, -uclT, {is} = {ia, ib, iclT, [R] € a matriz diagonal das resisténcias
[Rs] = diag[Rs, Rs, Rs], e {ys} = {Ya, Wb, WclT-
Assim, para {u’s} = {~ud, —Uq, —UolT,
{u’st = [Cpl{us} = [Cp]'[Rs]{is} + [Cp]-plws}
como {is} = [Cpl1{i’s}, [Cpl-[CplL = 1, p = d /dt
e, como [Cp]-[Rs]is} = [Rs][Cp]{is} = [Rs]{i"s},
e (s} = [CplL-{y's), ¢

u'st  =I[Cpl{us} = [Rs]i's} + [Cpl-PUCPIL-{w's)
= [Rsli’s} + (ICpl-p-[CPIL)-{y's} + (Cpl [Cpl™)-p-{w's)
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Demonstra-se, por simples execucdo das operag¢des indicadas, que:
1 o -1 o o -1 o
CplpCp =] 1 0o o |"Par =1 o o |Or
0] o o

assim,

(Cpl-plCpI D{u'st = or{-yq, ¥d, O}r
e
0 {u's}= [Rs]{i"s} + or-{~vq, ¥d, O}y + p-{y’s} (1.31)

Atendendo a equacdo (1.31) e considerando as equacdes eléctricas para as bobinas
rotéricas, obtém-se as equacgdes eléctricas no referencial d-g.

estator rotor

» -ud =Rs'id + pyd - oryq uf = Rf-if + p-yf

» -uq = Rs'ig + PYq + oryd UKd = RKd'IKd + P"¥Kd
» —Up =Rs-io + p-yo UKq = RKg'iKg + P-YKq

(1.32)
A transformada de Park da equagéao electromecanica (1.17) obtém-se atendendo a que:
i =[CplI"1-{i"} e {ifT = fitrICplr?

Tel = (1/2)-p-{i}T [dL/dor] i} (1.17)
e, entao
Tel = (p/2)-({i"¥1-[CplT~D) [dL/day]-([Cpl1-4iD)
= (p/2){i'}1-(ICplT~1-[dL/dar]- [Cpl 1) {i'} (1.33)

A determinacao de [Cp]T_l-[dL/dar]-[Cp]_l é feita atendendo a constituicdo da matriz das

indutancias [L], definida em (1.5), e a constituicdo da matriz das indutancias préprias do
rotor [Lyr], definida em (1.3), que € independente do angulo de posicao ay.

[Cplt [dL/dar) [Cpl ™t =

1 1
[Cp}T . [d Lss/dar] [dMsr/dGr] . [Cp} °
0 1] [dMys/day] [0] 0 1]

(Cp[dLss/dar[Cp ™ [Cply - [dMsr/dary

[erS/darHCp]_l [O] (1.34)

Efectuando as operacdes indicadas para os elementos da matriz (1.34), obtém-se,

-1 1 olo
[Cplt [dLss/dorps|Cp[™ = (9/2)-LB- 1 0 o
0 0 0 lps

ou

[cp]}l-[dLSS/dar]ic-[cp}—l = ‘ } = [OI;c

o O O
o O O
o O O
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0 0 -Makq|

Cpli [dMgr/dar] = (3/2)) Mar Makg 0
.o 0 o
o M af o |

[dMys/dor[Cp ™t = (320 0 Makg ©
7—|V| aKq 0 0 |

Portanto, a equacgao (1.33ps) toma a forma,

Tel = (3-p/2)-(3LB-id"iq + Maf-if-iq + (MaKd iKd'iq — MaKq'iKq'id))
atendendo a definicdo de indutancia longitudinal, e transversal, apresentada em (1.24ps),
resulta,

Ld-Lq=3LlB
€,

Tel = (3-p/2)-((Ld - Lg)id-iq + Maf-ifiq + (MaKd-iKd-iq - MaKq-iKq-id))
® Tel = k((Ld - Lg)id-iq + Maf-if-iq + (MaKd-ikd-iq - MaKq-iKg-id))

(1.35ps)

Esta equacao (1.35ps) para o binéario electromecénico do alternador sincrono trifasico de
pélos salientes mostra que, desenvolvendo-se numa maquina eléctrica de pélos salientes
com amortecedores, aquele binério tem trés componentes:
- um binario de relutancia, devido a anisotropia do circuito magnetico, Ld = Lg, com
o valor (Ld - Lg)id-ig;

—um binario assincrono devido a interaccdo entre o fluxo directo e em quadratura

dos amortecedores com as componentes em quadratura e directa das correntes
eléctricas estatoricas, Makd-ikd'iq — MaKq'iKq'id;

—um binéario de excitacdo devido a interac¢ao entre o fluxo magnético indutor e a
componente em quadratura da corrente eléctrica estatorica, Maf-if-ig.

Atendendo a equacgédo para o fluxo magnético longitudinal, 1yd = Lg-ig + Maf-if + Makd-iKd,
e para o fluxo magnético transversal, yq = Lq-iqg + MaKq'ikg, € possivel dar a seguinte
forma a expresséao do binario electromagnético ((1.35ps),

Tel  =@3p/2)(Ld-id + Mafif + Makd-iKd)-iq - (Lq-ig + Makq-iKg)-id)
ou

Tel = (3p/2)-(yd-igq - vg-id) = k-(Wd-ig — Yq-id) (1.36)
No caso do alternador sincrono trifasico de indutor cilindrico, a equacéo (1.33) toma a
forma,

Tel = (3-p/2)-(Maf-if-ig + (MaKd-iKd'iq — MaKq'iKgid))
ou
® Tel= k-(l\/laf-if'iq + (MaKd-iKd-iq - MaKq-qu'id))

(1.35ic)

Esta equacdo (1.35ic) para o binario electromecéanico do alternador sincrono trifasico de
indutor cilindrico mostra que, desenvolvendo-se numa maquina eléctrica com
enrolamentos amortecedores ou circuitos equivalentes a acgdo das correntes de Foucault,
aquele binario tem duas componentes:

—um binario assincrono devido a interaccdo entre o fluxo directo e em quadratura
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dos amortecedores (ou circuitos equivalentes) com as componentes em quadratura e
directa das correntes eléctricas estatdricas, Makd-iKd'iq — MaKq'iKq-id;

—um binéario de excitacdo devido a interacc¢ao entre o fluxo magnético indutor e a
componente em quadratura da corrente eléctrica estatorica, Maf-if-ig.

Também é possivel dar a seguinte forma a expressao do binario electromagnético ((1.35ic),
Tel = k-(wd-ig-vq-id) (1.36)

A equacgédo mecanica para o alternador sincrono trifasico nédo tem a sua forma alterada
com a transformacédo de Park, e com o valor transformado para Te|, mantém a forma:

»  Tm= (3/p)-(dwr/dt) + D-(wr/p) + Tel (1.37)

O alternador sincrono trifasico fica, assim, modelizado, pelo conjunto de equacgdes (1.26),
(1.32) e (1.37), que formam agora um conjunto de equac¢des diferenciais lineares com
coeficientes constantes. Qualquer estudo de simulagdo computacional feito com este
modelo do alternador sincrono trifasico sera de mais facil, e rapido, tratamento, porque
para cada intervalo de integracdo ndo é necessario recalcular os elementos das matrizes,
porque eles ndo sdo funcédo do angulo de posicdo do rotor. Contudo, ha que utilizar as
expressdes das transformadas inversas das grandezas para se obter o valor destas em
coordenadas de fase, e portanto em valores compativeis com os da rede eléctrica de
alimentacao.

A modelizacdo do alternador sincrono trifasico num referencial d-q é a forma mais
utilizada nos estudos que actualmente se fazem sobre este tipo de alternador.

Alternador
deeixo vertical

S o A ., 10 MVA; 5kV; 1500 rot/min
L (OERLIKON, 1968)

A
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1.3.3 Anéalise Critica

Quando se procede a modelizacdo do alternador sincrono trifasico utilizam-se alguns
métodos, séo feitas algumas consideracdes e obtém-se alguns resultados que necessitam
de ser analisados.

C.a A Teoria Generalizada das Maquinas Eléctricas — as maquinas

eléctricas representam uma parte importante dos sistemas electromecénicos de conversdo
de energia, tanto no aspecto tecnolégico como pela sua influéncia na economia. Do
funcionamento do alternador sincrono trifasico, como conversor de energia mecanica em
energia eléctrica, estd dependente um vasto sistema eléctrico, um conjunto de bens
fabricados e toda uma diversidade de servicos criados pela utilizacdo da energia eléctrica
produzida.

——
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Central termoeléctrica moderna

Para um conhecimento duma maquina eléctrica, para a previsdo das suas caracteristicas
de funcionamento, para uma fundamentacdo do seu projecto ou para o estudo da inter-
influéncia da maquina com o sistema em que se integra, € preciso estabelecer as equacfes
matematicas que representam o funcionamento da maquina e, com essas equacdes, é
preciso promover a andlise desse funcionamento; nisso consiste a Anéalise de Maquinas
Eléctricas.

No ambito da Analise de Maquinas Eléctricas encontra-
-se a Modelizacdo, que permite estabelecer um modelo
matematico da maquina dentro das condi¢cbes de estudo
assumidas, encontra-se a Simulacdo, que, na
actualidade, permite, por experimentacéo
computacional, determinar as caracteristicas de
funcionamento da méaquina em qualquer regime, e
encontra-se a Determinacdo de Pardmetros que por

00

== O
Girss >

N >
métodos experimentais ou computacionais permite e
determinar os valores numéricos dos parametros das j l 1 ;
equaclGes matematicas que regem o funcionamento da [L—

maquina eléctrica dentro das condi¢des de estudo e de Alternador de Gramme, 1877

aproximacdo assumidas.

Para se efectuar a Analise de uma MAgquina Eléctrica existem vérias Teorias, e alguns
Métodos que nessas teorias podem ser integrados, e que se foram desenvolvendo desde o
aparecimento desse ramo da Fisica a que, na altura, se chamou Electricidade Dinamica.

Como resultado dos trabalhos de A. Volta, em 1800 foi possivel passar a dispor de uma
fonte continua de corrente eléctrica: a pilha de Volta. Compd&e-se de um série de discos
empilhados, segundo a seguinte ordem: um disco de cobre, um disco de zinco, uma rodela
de pano humido (agua salgada), e assim sucessivamente, sempre naquela ordem.
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A experimentacdo que se seguiu nas aplica¢gbes dessa
nova forma de energia levou H. C. Oersted em 21 de
Julho de 1820 a comunicar (in “Experimenta Circa Effectum
Conflictus Electrici in Acum Magneticam”) a sua descoberta
de que a passagem de uma corrente eléctrica num fio
condutor perto de uma agulha magnética provocava a
deslocacdo da agulha. Estava, assim, criada a primeira
ligacdo entre a electricidade e o magnetismo — o

electromagnetismo — e, pela primeira vez, detectava-se que uma corrente eléctrica
produzia um movimento mecéanico.

Na sequéncia daquela experiéncia desenvolveram-se um conjunto de aparelhos
electromecanicos — Faraday (1821), Barlow (1821), Sturgeon (1828). Em 1836, W.
Sturgeon apresentou uma comunica¢do a Royal Society descrevendo uma maquina
eléctrica de colector (o colector eram dois vasos contendo mercurio, ligados a quatro contactos
que atritavam sobre um disco dividido em quatro partes isoladas entre si). Com o conhecimento
desses trabalhos o americano J. Henry desenvolveu um motor eléctrico oscilante em
1831, com um electroiman horizontal (AB = 18 cm) formado por trés camadas de fio de

cobre.

Motor eléctrico de Henry (1831)

Todos estes aparelhos electromagnéticos — maquinas eléctricas primitivas — assim como
outros, que entretanto se foram desenvolvendo, foram sempre projectados de uma forma
empirica. Destas experiéncias, e da intensa comunicacdo que existia entre esses
experimentadores, criou-se um grande conjunto de experiéncias laboratoriais sobre
magnetismo e electricidade, que M. Faraday, em 1834, coligiu, ou desenvolveu e explicou
numa notavel publicagéo (“Experimental Researches in Electricity™).

Nessa publicacao é descrito um gerador eléctrico alternado:
um rectangulo de fio de cobre é rodado manualmente em
torno de um veio (orientado Este-Oeste) no interior do campo
magnético terrestre; o que origina uma forca electromotriz
alternada, que pode ser rectificada por intermédio de um

- 3 i F
colector S|mples. Rectangulo girante de Faraday

Nos anos seguintes o desenvolvimento desses aparelhos electromagnéticos continuou, e
foram surgindo descobertas importantes: o colector (“descarregador num mesmo sentido”) foi
sendo aperfeicoando (1835, 1838, 1845): agrupamento de bobinas do induzido (1841);
utilizacdo de electroimanes (em lugar de imanes permanentes) na excitagcdo (C. Wheatstone,
1845). Na década seguinte desenvolve-se o enrolamento induzido (W. Siemens, 1856)
(induzido em fuso, ou em duplo T), e Gramme (1870) (anel de Gramme) 0 que originou o
aparecimento de maquinas fornecendo uma corrente eléctrica praticamente continua;
surgem as maquinas multipolares (1881). Em 1881, M. Deprez desenvolve a ideia do
dinamo composto como maquina auto-regulada.

Enquanto estas acc¢fes de invencdo, ou de desenvolvimento, se desenrolavam iam
surgindo, de uma forma intermitente, algumas teorias explicativas do diferentes
fendbmenos: Neumann (1845) e Weber (1865) investigam as leis gerais da inducao
magneto--eléctrica, Hopkinson imaginou a representacédo grafica da relacdo existente
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entre a forca electromotriz de um dinamo e a corrente eléctrica e M. Deprez deu-lhe o
nome de “caracteristica”; O. Frolich apresentou em 1880 a sua expressdo matematica
para a relagdo entre o “magnetismo” M (grandeza proporcional ao fluxo magnético por pdlo)
criado pelos electroimanes indutores e a corrente eléctrica que os percorre |, sendo Y o
numero de espiras e L uma constante a determinar para cada material magnético: M =
QY- 1/(1+u-Y-1). A estes ha que juntar os trabalhos de Hopkinson (1886) sobre o circuito
magnético, de G. Kapp (1887) sobre a predeterminacdo das caracteristicas, de Fristche
(1889) e de E. Arnold (1891) sobre os enrolamentos do induzido das maquinas de corrente
continua (em anel e em tambor). Foram apresentados, também, diferentes estudos sobre
perdas de energia e sobre o rendimento dessas maquinas eléctricas.

A importancia da maquina eléctrica de corrente continua resultava de ser a Unica que nessa época
permitia a alimentacdo dos sistemas de iluminagdo publica, e a utilizagdo do motor eléctrico de
corrente continua na “transmissdo eléctricade forga’, ou “transporte de forga''.

Em 1891 foi publicado o tratado de J. C. Maxwell “A Treatise on Electricity and
Magnetism”, contendo a teoria e a fundamentacdo matematica do Electromagnetismo.

Nesta época a Analise de Maquinas Eléctricas, na sua primeira forma, envolvia o célculo
do circuito magnético; o que ainda é tipico do estudo das maquinas de corrente continua.
Baseado numa analogia entre a Lei de Ohm (U = R:l) e a(depois intitulada) Lei de Hopkinson (F = Rm-¢)
e utilizando o conceito de forca magnetomotriz (F) e de relutancia magnética (Ry = 1/(1-S)), Kapp
estabeleceu a equagdo fundamental dos dinamos (E = K-n-¢, com ¢ = F/Ry), {G. Kapp, 1885}.
Estabelecido o valor da relutancia magnética das diferentes partes do circuito magnético da maquina,
tornou-se possivel, desta forma, determinar as caracteristicas de funcionamento de uma méquina
eléctrica, o gerador de corrente continua, a partir dos dados de projecto da maquina.

Em 1849 Nollet apresentou uma maquina de corrente
alternada, com o campo indutor criado por imanes
permanentes fixos e o induzido com bobinas enroladas, que
depois foi desenvolvida, e teve, a partir de 1863, sucesso
comercial na alimentacao eléctrica das lampadas dos fardéis.
O alternador foi depois modernizado por Wilde (1867)
passando a ter electroimanes no sistema indutor e bobinas

em meada no induzido. W. Siemens, na sua empresa
Siemens e Halske em Berlim, também construiu maquinas
deste tipo a partir de 1878.

Principio do alternador com induzido

de disco

Em 1877 Gramme apresentou uma méaquina de corrente alternada
com induzido em anel fixo e um indutor moével formado por
electroimanes. No anel, existiam um conjunto de bobinas, quadruplo
do numero de poélos indutores. Como essas bobinas estavam
afastadas no espac¢o do anel, e eram abrangidas pela ac¢éo indutora
do pdlo em momentos diferentes, cada bobina era sede de forcas

electromotrizes que pertenciam a uma fase de um sistema polifasico.

~ . . . . Alternador de Gramme
No entanto, nao foi retirado qualquer proveito da existéncia do (representago esquemética)
sistema de tensdes polifasico disponivel neste alternador; apenas cada conjunto de
bobinas (fase) alimentou um conjunto diferente de lampadas (arcos voltaicos).

Em 1891 da-se o primeiro transporte de energia em corrente alternada
trifasica entre Lauffen e Frankfurt (175 km) durante a Exposicdo
Electrotécnica Internacional de 1891, naquela cidade. Aqui se verificou a
importancia do transformador que permitiu o transporte da energia

eléctrica a uma tensdo mais elevada (14750 V), e depois a utilizacao
dessa energia a uma tensdo mais baixa (112 V). Para esta electrificacdo foram
desenvolvidos, pela empresa Oerlikon, alternadores de pélos imbricados: alternadores
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Brown.

Nesta época, o desenvolvimento das méguinas eléctricas deixa de depender dainiciativa individual para
passar a depender de gabinetes de engenharia (investigagdo, desenvolvimento e projecto) existentes nas
empresasindustriais.

As maquinas de corrente alternada desenvolvidas
destinavam-se a trabalhar em sistemas de alimentacao
individuais, o que permitia a existéncia de uma gama
vasta de frequéncias: 40 a 150 Hz. A uniformizacdo da
frequéncia das grandezas alternadas (60 Hz para
iluminacdo na América em 1894) e a aceitacdo da
corrente alternada pelas “companhias de iluminagéo e
electricidade" — na Europa ja se tinham electrificado

os sistemas de iluminacdo das cidades de Zurich  Rjanador deinduzido rotaivo, Wesinghouse (1887)
(1891) e de Cassel (1891) em corrente alternada —

aumentou a utilizacdo dos alternadores e obrigou ao desenvolvimento de maquinas cada
vez mais potentes.

Nesta fase histérica, 0 método de analise das maquinas eléctricas através do circuito magnético é
utilizado nas méaguinas de corrente alternada, e G. Kapp aplicando-o no estudo do transformador
desenvolve um método de tratamento gréfico (diagrama vectorial). A procura de métodos de andlise
para o transformador, levou a introdugdo de dois conceitos tedricos importantes para a Teoria das
Maquinas Eléctricas — induténcia de fugas, e admitancia de magnetizacdo — como consequéncia da
utilizacdo da teoria do circuito magnético, da caracterizac8o das propriedades e perdas dos materiais
ferromagnéticos (Steinemetz,1892) e da representacdo simbdlica das grandezas alternadas sinusoidais
(Steinemetz, 1893). Paralelamente na Alemanha desenvolve-se, como método de andlise, o método do
diagrama circular.

2
4'////////////

AN
q

Alternadores: a) de indutor mével; b) de induzido mével (disco); c) ferro mével (homopolar)

O desenvolvimento do alternador tinha-se traduzido pelo aparecimento de maquinas com
aspectos construtivos muito diversificados. Conforme o modo de construcdo os
alternadores desta época podem classificar-se: com poélos exteriores — alternadores de
indutor exterior fixo e induzidos interiores rotativos b); com pélos internos — alternadores
de induzido exterior fixo e indutor interno rotativo a); de relutancia variavel — nos quais o
circuito indutor e o circuito induzido estéo fixos, e o fluxo magnético que os envolve varia
devido a accédo de pecgas rotativas em ferro, chamados “ferros madveis” (alternadores
homopolares) c); alternadores com volante indutor exterior — o induzido fixo estda montado
sobre mancais que envolvem o veio.

Os meétodos de estudo das maquinas de corrente alternada evoluiram, e surgiram
métodos de tratamento e analise {C. P. Steinemetz, 1893}, {A. Heyland, 1894}, teorias
explicativas [Wilde, 1869}, {G. Ferraris, 1885}, {N. Tesla, 1887}, {J. Joubert, 1881}, {A.
Blondel, 1899}, {A. Potier, 1900} para o estudo dos fendmenos ligados ao funcionamento
destas maquinas eléctricas.
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No estudo do alternador sincrono polifasico comecou a estabelecer-se a nocdo de reaccgéo
do induzido, e varios métodos foram sendo apresentados para a considerar na analise do
funcionamento desta maquina eléctrica.

Uma primeira teoria das méquinas de corrente alternada foi
apresentada por J. Joubert (1881) que considerou que
num circuito eléctrico, como o induzido de um
alternador em carga, onde circula uma corrente
alternada existe um fendmeno de auto-inducdo, que
tende a manter constante o fluxo magnético que
envolve esse circuito. O termo do fluxo magnético da
maquina respeitante a auto-inducéo devida a passagem
da corrente eléctrica no circuito era até ai desprezado

porgue o valor do fluxo indutor era muito superior a
accdo da passagem da corrente eléctrica no circuito
induzido (correntes de carga pouco elevadas), porque as cargas eléctricas do alternador eram
essencialmente 6hmicas (lampadas), € porque, até ai, as maquinas eléctricas aplicadas eram
predominantemente de corrente continua. Nessa situagdo a equagdo de funcionamento de um
alternador era R-i = (wN1-¢)-sen ot — L(di/dt); o que permitia salientar o esfasamento (atraso)

introduzido naintensidade da corrente el éctrica relativamente a forga electromotriz do alternador.

Induzido em disco, Semens & Halske (1882)

No estudo do alternador sincrono polifasico foi estabelecida a nocdo de reaccao do
induzido, e varios métodos foram sendo apresentados para a considerar na analise do
funcionamento desta maquina eléctrica.

A consideragdo, empirica, de que o efeito de reaccdo do induzido era
traduzido por umaindutancia constante (e = u + R-i + L(di/dt)), permitiu
a Benh-Eschenburg (1896) determinéa-la, por consideracdo dos seus
efeitos: procurou separadamente as acc¢des indutivas devida ao

enrolamento indutor e ao enrolamento do induzido e combinou-as para
determinar o efeito resultante. Determina-se a for¢a electromotriz Eq

devida a forca magnetomotriz indutora, determina-se a queda indutiva

wL-i criada pelo fluxo de reaccdo do induzido ¢y, € comp8e-se (vectorialmente, devido ao esfasamento

entre elas) essas forgas electromotrizes com a queda éhmica R-i. A determinag@o da queda indutiva
apresentava dificuldades.

As dificuldades apresentadas pelo método de Benh-Eschenburg podem Eoli Ecc(ie)
ser ultrapassadas com o emprego do método de Fischer—Hinnen Eoc
(1897): considerando a linearidade do circuito magnético estabeleceu lcc(ie)
uma relacdo entre a forca electromotriz em vazio e a forca
electromotriz de auto--inducdo através de uma razéo de coeficientes loc
(caracteristicos dos diferentes tipos de maquinas) e das relutancias dos A N

respectivos circuitos magnéticos Egi/Eq = k-(F/Fg); pode-se

determinar o valor da constante k através de um ensaio em curto-circuito, desprezando a queda de
tenséo R-i = 0 = Es = Eo e
k=F o/F; (0,7<k<0,8) .Como adeterminagdo do factor k para diferentes esfasamentos ¢ €
fastidiosa, Fischer-Hinnen exprimiu a influéncia do esfasamento através de uma formula empirica
ke = k-(1 — 0,4-cos ¢). Quando se determinou uma caracteristica em vazio e uma caracteristica de
curto-circuito do alternador o problema simplifica-se:

Eal =wL-i= EO(I/ICC)(l —0,4-cos (p) = Eo(l/lcc) - (Eo'(i/icc)'O,4'COS (p)

e, desprezando a queda 6hmicaR+i =0, U = ‘\/ E02 — Eaiz-cosch —Egi-sen o.

No entanto, a falha das previsGes destes métodos para situacdes de carga variavel do

alternador ou de saturacéo do circuito magnético, e a evolucdo dos aspectos construtivos

desta méaquina eléctrica que a afastaram do modelo com o induzido em disco rotérico, que
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tinha coeficientes de auto-indug¢do mais baixos e praticamente constantes, levou todos os
investigadores que acompanhavam os trabalhos de G. Kapp a considerar no tratamento
analitico do problema da predeterminacdo da queda de tensdo de um alternador, que a
diferenca de tensdo nos terminais da maquina, entre a situacdo em vazio e a situacdo de
carga, era devida a resisténcia 6hmica do circuito, a auto-induc¢éo do circuito induzido e a
um efeito desmagnetizante do circuito induzido sobre o campo do circuito indutor (para o
esfasamento em atraso), a que se deu o0 nome de reac¢ao do induzido.

Atendendo & curva de distribuicdo da for¢ca magnetomotriz de reaccdo do induzido foi possivel a G. Kapp
determinar que aquela forgca magnetomotriz é proporcional ao seno do angulo de esfasamento ¢ entre
atensdo nos terminais e a corrente de carga, supostas sempre sinusoidais

(e=u+ Ri + g (di/dt) + A-((di/dt)-sen @) < E=U+ R +jolgl +johglseng
e para a forca magnetomotriz de reacgdo do induzido foi dada uma formula Fg = kg-N-i-sen ¢, com
kg = m-(0,57/r)-sen(rn/2). G. Kapp ndo forneceu um meio prético de determinar os coeficientes; foi

A. Potier que o apresentou.

No entanto, havia autores, como E. Arnold e depois Rothert (1896) que atribuiam a
corrente total do induzido esse efeito desmagnetizante sobre o campo indutor (desprezando

o fluxo de fugas).

desprezando a queda de tensdo na resisténcia 6hmica do
induzido, era igual a forca electromotriz em vazio e

Para estes autores a tensdo nos terminais do alternador em carga, E Oriai

correspondente a ac¢do indutora de uma forga magnetomotriz ﬁ/ -
Fr = Fo — Fg, resultante da ac¢do combinada (soma vectorial) E(Fr) Ri

das duas for¢cas magnetomotrizes. Fo — indutora; Fgj — de

reaccéao do induzido.

Assim, a equacdo de funcionamento da maquina é
(e =u+Ri) « Er=U+RI.

Neste contexto, em 1899, A. Blondel prop6s-se (tradugso livre) “tratar o problema da reaccéo
do induzido de uma forma mais completa, se bem que aproximada, para o caso dos
alternadores polifasicos igualmente carregados nos diferentes circuitos”, e supondo, como
era habito, “que as forcas electromotrizes e as correntes seguiam sensivelmente a lei

harmonica”.

“Se se desprezarem as peguenas pulsaces do
fluxo de reaccdo do induzido, esse fluxo é
sensivelmente constante e fixo no espago se se
suposerem os indutores fixos. Uma parte fecha-se
através dos indutores e o resto pelas pegas
polares; chamarei a primeira fluxo directo, e a
segunda fluxo transversal.” ... “O fundamento
muito simples do meu método é a proposic¢éo
seguinte: para todo o esfasamento intermediario
@, a reaccdo do induzido pode ser considerada
como a resultante duma reaccdo directa devida a
corrente reactiva e duma reaccdo transversal
devida & corrente activa”

Comecgou-se, assim, a considerar a acc¢ao
suplementar da componente activa da corrente
eléctrica, ficando a equacgdo da maquina com a
forma:
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Réaction directe.
Fig. 1.

A. Blondel, 1899

(e = U + Ri + lo-(di/dt) + Ag-(di/dt)-sen ¢) + Aq-(di/dt)-cos ¢) <
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< E=U+R1+jolgl + jorg-l-sen ¢ + joiql-cos ¢

como se pode considerar a (intensidade da) corrente total decomposta na suas
componentes e ligando as accBes de cada uma das reaccdes (tal que Ig = lg + Ag,

e lg = ls + Ag) resulta que:

e =u + R+ Ig-(di/dt)-sen ¢) + lg-((di/dt)-cos ) <
< E=U+R: +jolg:l-sen ¢ + jolg-1-cos ¢

No inicio do século vinte comegam a desenvolver-se as turbinas a vapor e a aumentar o
seu emprego no accionamento de alternadores: turboalternadores. Destinados a funcionar
com uma velocidade angular elevada (1500 a 3600 rot/min), muito superior a velocidade
das turbinas hidraulicas e das maquinas a vapor com pistao.

Varios fabricantes foram
apresentando solugfes novas
para os problemas destes
alternadores: o pioneiro Ch.
Parsons (1888), E. C. L.
Brown com o principio do
indutor cilindrico (1901), as
empresas Oerlikon (1901),

. Turbina a vapor, 2000 kW, Westinghouse (1900)
Westinghouse (1899), General

Electric com alternadores de veio vertical para turbinas Curtis (1903), ...

Apesar da divulgag@o do método de Blondel nas revistas da época e das suas comunicagdes & Academia
das Ciéncias, posteriormente (1900) A. Potier apresentou um método de andlise do funcionamento
do alternador sincrono trifasico em regime permanente, derivado do estudo do transformador: como

para essa maguina estdtica considerou o induzido da maquina como o secundério de um
transformador; decompds o fluxo que envolve o induzido ¢t num fluxo que envolve o indutor e o

induzido ¢, e num fluxo de fugas do induzido a respeito do indutor ¢5. A forca electromotriz no
induzido (eg) € produzida pelo fluxo resultante (Fy) criado pela forga magnetomotriz do indutor (Fg) e
do induzido (F5) e pelo fluxo de fugas (es = —dpg/dt = - 5(di/dt)), (e = u + R + I5(di/dt)); aforca
electromotriz resultante e € devida ao fluxo resultante ¢, produzido pela composicéo (relagdo ndo
linear) da for¢ca magnetomotriz do indutor (Fg) e do induzido (Fg). Nesta formulagdo Potier
considerou inserido no fluxo de fugas do induzido o fluxo que se fecha pelas expansdes polares, ou
sgja o fluxo transversal do campo de reac¢do do induzido. Este método acabou por ser aceite, e
adoptado, pela indUstria por facilitar a predeterminacdo das caracteristicas de funcionamento dos
alternadores.

Foi Fischer-Hinnen (1902) que apresentou um processo grafico a partir da caracteristica em vazio, da
caracteristica de curto-circuito e de um ponto de funcionamento com
carga indutiva pura, para determinar as relacdes necessarias ao

método de Potier.

Em 1902 numa revista americana surgiu um artigo de F. G.
Baum promovendo que, desprezando a queda 6hmica, se podera
reunir num sé termo, ao qual se dava o nome de reactancia
sincrona, o efeito de auto-inducao e o efeito desmagnetizante do
enrolamento do induzido, para simplificar os calculos, as
construcgdes graficas e o raciocinio. Essa reactancia sincrona era
determinada por um ensaio em que a maquina funcionava como U
motor sincrono e era sobreexcitada até circular uma intensidade
de corrente de carga igual a cerca de metade da corrente
normal. Como o motor funciona em vazio a tenséo que lhe esta

aplicada e a forga electromotriz sdo praticamente em oposicdo. A
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impedancia sincrona correspondente é Xg = (U - E)/I.

Na segunda década do século vinte, e através de uma construcao gradual e acidentada,
estavam estabelecidos os principais métodos de analise do alternador sincrono trifasico.

Em 1925 o American Institute of Electrical Engineers (A.l.E.E.) publica a sua Norma n° 7,
que prescreve um método expedito para determinar a impedancia sincrona (em condiges
de saturagdo magnética préximas das existentes no funcionamento normal do alternador).

Nestas circunstancias surgem os trabalhos de R. E. Doherty e C. A. Nickle (1926-1928)
estendendo o trabalho de Blondel sobre a teoria das duas reac¢des — resolugdo da
reac¢ao do induzido segundo os dois eixos de simetria magnética da maquina — incluindo
a forma real das grandezas fisicas periddicas através da sua analise harmoénica, a
consideracao da distribuicdo da forca magnetomotriz em lugar do fluxo magnético, a
definicdo dos parametros caracteristicos, com o estabelecimento das equacbes de
funcionamento e a determinacdo de caracteristicas de funcionamento tipicas tanto em
regime permanente (caracteristica de regulagdo, angulo de carga, poténcia e binario) como em
regime transitorio (curto-circuito simétrico e assimétrico).

No estudo do regime transitério do alternador sincrono trifasico eram utilizadas técnicas analiticas ndo
sisteméticas (circuito equivalente, calculo operacional) baseadas na teoria desta méaguina eléctrica, mas
procurando sempre um fécil, e seguro, tratamento por adopcéo de hip6teses simplificativas e por
validagdo dos resultados com os val ores obtidos durante os ensaios das méaguinas construidas.

7 %)
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Alternador Sincrono Trifasico, 11,2 MVA, 6,9 kV, 60 Hz, 128,57 rot/min, veio vertical, 1928

»
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Em 1928 a Andlise de Maquinas Eléctricas aplicada ao alternador sincrono trifasico
utilizava, j4, o seguintes conceitos basicos:

e resolucdo das diversas componentes harmdnicas do fluxo e da forcga
magnetomotriz girantes relativamente ao rotor em componentes estacionéarias
segundo o eixo directo e 0 eixo em quadratura. As ondas de fluxo magnético e de
forca magnetomotriz estacionéarias (termo fundamental) relativamente ao rotor
também eram decomponiveis, segundo Blondel, nos dois eixos de simetria
magneética;

e as indutancias correspondentes ao circuito do induzido variavam como uma
funcédo sinusoidal do segundo harménico do angulo eléctrico de posi¢éo;

e atendendo ao funcionamento da maquina em regime sinusoidal, a maquina era
caracterizada pelas reactancias sincronas e transitérias segundo os dois eixos de
simetria magnética da maquina, e

« a utilizacao de valores reduzidos (por unidade (p.u.)).

Até 1930 acabou por ser constituida, na parte que se refere ao alternador sincrono

trifasico, a Teoria Classica das Maquinas Eléctricas, que divulgada em vérios

livros {P. Janet, 1916}, {A. Mauduit, 1916}, {R. Richter, 1924}, {J. Fischer-Hinnen, 1926},

{M. A. llliovici, 1926}, {M. G. Say, 1936}, {A. Langsdorf, 1937}, {A. Pen-Tung Sah, 1946},

{M. Liwschitz-Garik, 1946}, caracterizou o tipo de estudo das maquinas eléctricas de
© Manuel Vaz Guedes 1996
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corrente alternada com o0s seguintes procedimentos:
— analise qualitativa das relacdes fisicas inerentes a estrutura da maquina;

- representacao dessas relacdes sobre uma forma geométrica ou gréfica, através de
diagramas fasoriais, ou de outras construgdes graficas;

— a traducdo dessas formas geométricas através de relacdes analiticas, e

- o0 desenvolvimento dessas relagcBes analiticas, por mero tratamento algébrico da
amplitude das grandezas envolvidas na representacdo analitica.
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A aplicacao destes procedimentos a cada tipo de maquina eléctrica criou um método de
andlise préprio para cada maquina, sem qualquer referéncia, ou ligacdo, ao método
utilizado para os outros tipos de maquinas eléctricas.

Nesta ultima fase de desenvolvimento da Teoria Classica das Maquinas Eléctricas surge
um trabalho de R. H. Park (1929) que estabelece um método generalizado de analise do
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alternador sincrono trifasico tendo por base a Teoria das Duas Reaccdes e utilizando o
conceito de fluxo totalizado em lugar do conceito de reactancia (linear), permitindo o
estudo da méaquina em regime permanente ou em regime transitério. No entanto, este
trabalho, onde nao era utilizado qualquer tipo de notagcdo matricial, partia da condi¢ao de
estudo de auséncia de saturacao ou de histerese e de correntes de Foucault e da condigao
de estudo de distribuicdo sinusoidal no espac¢o das forcas magnetomotrizes criadas pelo
induzido. Na discussdo deste trabalho G. Kron interpreta as operacgdes feitas por Park
sobre as equacfes fundamentais das maquina como uma transformacdo dos eixos de
coordenadas, com o fim de “eliminar os enfadonhos termos em cos 6”.

Nesta época tinham-se iniciado os trabalhos de G.
Kron sobre a Teoria das Maquinas Eléctricas numa
procura da generalizacdo dos conceitos e numa
unificacdo dos métodos de analise. Surge em 1930 um
trabalho deste autor, intitulado “Generalized Theory of
Electrical Machinery”, que, recorrendo ao conceito de
energia livre da Termodindmica, procura fazer uma
analise iminentemente geométrica do funcionamento

de diversos tipos de méaquinas eléctricas. A evolucéo Camadas de bobinas rotoricas concéntricas
do seus trabalhos na década seguinte ficou traduzida por um vasto conjunto de artigos, e
por alguns livros, onde foi sendo apresentada a aplicacdo dos métodos do Calculo
Tensorial de G. Ricci (1888), a analise de circuitos eléctricos, e desde 1932 a analise das
maquinas eléctricas rotativas.

Nos trabalhos apresentados por G. Kron, a analise tensorial, que era utilizada para estabelecer as leis
invariantes da natureza (espagco multidimensional) na forma de equacgdes tensoriais que eram
independentes do referencial utilizado, foi usada para estabelecer um tipo de raciocinio que consistiu
em substituir um sistema complexo por um mais simples cujo comportamento pode ser facilmente
analisado, e depois transformar as equagdes do sistema simples nas equagdes do sistema complexo
através de um procedimento rotineiro (que era fornecido pela andlise tensoria), mas respeitando algumas
condicdes de invaridncia. No caso das maquinas eléctricas isso traduzia-se pelo estabelecimento das
equagdes para uma maguina primitiva (a partir das Leis da Electrodindmica), seguido do estabel ecimento
de um grupo de transformacgfes para cada méquina (com invariancia de algumas grandezas fisicas) €
finalizado com a determinagdo das caracteristicas de funcionamento da maquina. Toda a unificagdo
de conceitos neste método de andlise foi reforcada pela utilizac8o da notagdo tensorial, que nos casos
mais simples se apresenta como notagdo matricial. Na fase final do seu trabalho traduziu as equactes
de funcionamento das diferentes maquinas el éctricas em circuitos eléctricos equivalentes (facilmente
adaptéveis aum analisador de circuitos el éctricos (computador analégico), (1941)).

Deste trabalho inovador de G. Kron, muito mal
compreendido pelos contemporaneos que nele
ndo viam mais do que um desprezo da
terminologia e das técnicas estabelecidas e que
ndo entenderam a utilizacdo de conceitos
matematicos seus contemporaneos {“...aplicavel
apenas a uma maquina idealizada matematicamente” e
“...trabalho sem resultados experimentais’}, houve
alguns continuadores: 0os que seguiram as suas
ideias e as tentaram divulgar como W. J. Gibbs
(1952), D. C. White e H. H. Woodson (1959), L.
Bewley (1961), J. W. Lynn (1963); os que apenas

reivindicaram uma utilizacdo dos conceitos
apresentados por Kron (referencial, maquina eléctrica
primitiva, transformag&o), como B. Adkins (1951; 1975), ou, introduziram a comprovacao

Campo electromagnético da Maquina Eléctrica
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experimental ausente do trabalho original, como C. V. Jones (1967), ou que ligaram os
conceitos de G. Kron ao Método Simbdlico, mais divulgado na Europa Central, como G. J.
Retter (1980); e, ainda, outros que procuraram fazer uma utilizacdo mista da Teoria
Classica e dos novos métodos de Kron, como A. E. Fitzgerald e C. Kingsley (1952) que
criaram uma teoria "semi-classica”, que vem sendo suavizada em cada nova edicao...

i

Do trabalho de G. Kron e dos seus continuadores o e
surgiu uma Teoria Generalizada das Maquinas w
Eléctricas, com o seu método de aplicacéo, as suas _
ferramentas matematicas, e a sua aplicagcdo a muitos
e importantes problemas de Analise de M&quinas
Eléctricas.

¥ sixe aupuden

[ sxe-gq

Procurando as caracteristicas préprias desta Teoria,
tal como se apresentam na actualidade, verifica-se g .

T k. (.
q u e : Mezl’h\::(vca\

* assenta na construcdo de um modelo fisico da
maguina, através do estabelecimento de um
conjunto de condi¢des de estudo, que tém vindo a abranger fendémenos
anteriormente desprezados, como a saturacdo, as correntes de Foucault, os
harmonicos, etc,... ;

Maquina Eléctrica Primitiva, [WOO-1]

* 0os elementos desse modelo fisico da méaquina eléctrica sdo caracterizados por
pardmetros concentrados, cuja determinacdo constitui, ja, um ramo especifico
das Maquinas Eléctricas;

* estabelece um conjunto de equacdes matriciais fundamentais — magnética,
eléctrica, electromecanica e mecanica — que regem o funcionamento da maquina
eléctrica, e que apresentam uma mesma forma para todas as maquinas;

* recorrem a um conjunto de transformac¢bes passivas que reduzem o estudo da
méaquina eléctrica no referencial natural ao estudo de uma maéaquina primitiva
num referencial ideal (ficticio), e que permitem reverter os resultados obtidos para
o referencial natural da maquina, e

* na resolucdo das equacgfes fundamentais da maquina eléctrica, em qualquer
referencial, serve-se dos métodos proprios da Analise Matematica ou da Anéalise
Numérica Computacional para obter as caracteristicas de funcionamento para
qualquer tipo de regime da maquina eléctrica.

Com a Teoria Generalizada das Maquinas Eléctricas tornou-se possivel ndo s6 continuar
os estudos sobre o alternador sincrono trifasico integrado em grandes redes eléctricas,
como o estudo da méquina sincrona associada a conversores electronicos de poténcia. Foi
possivel, também, integrar na Anéalise das Maquinas Eléctricas, através da matriz das
indutancias as néo linearidades {P. Silvester, 1964}, introduzidas pelas propriedades
magnéticas do material do circuito magnético.

Nos udltimos anos, e como resultado da utilizacdo de méaquinas eléctricas integradas em
sistemas de accionamento com conversores electrénicos de poténcia, a Analise de
Méaquinas Eléctricas tem sido enriquecida com a utilizacdo do Método dos Fasores
Espaciais. E um Método Simbolico de representacio por quantidades complexas (fasores)
das grandezas fisicas com variacdo sinusoidal (no tempo, ou no espago) — {M. Corréa de
Barros, 1947}, {Lyon, 1954}, {K. P. Kovacs e |. Racz, 1959}, {J. Stepina, 1968}, {G. J.
Retter, 1980}. Com uma mais compacta forma de estabelecimento e de escrita das
equacdes fundamentais, este desenvolvimento contemporaneo do Método Simbdlico
promove uma ligagdo dos métodos da Teoria Generalizada a outras formas de Andlise das
Maquinas Eléctricas.
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C.b O Modelo em Coordenadas de Fase — este modelo do alternador sincrono
trifasico que tem a grande vantagem de poder ser deduzido sem o recurso a qualquer
transformacgéo passiva, de se integrar directamente no modelo de rede eléctrica nas
condicdes de funcionamento real, e de apresentar uma grande versatilidade, tem contra
ele todo um muito vasto conjunto de estudos marcantes, baseados no modelo d-q, que
foram efectuados numa época (1929 - 1970) em que néo era possivel dispor de sistemas
de calculo automatico (analégico ou digital) capazes de tratarem devidamente, e em tempo
atil, um grande ndmero de equagdes com diversos parametros variaveis durante o tempo
de funcionamento da maquina eléctrica.

Com a dissemina¢cdo dos modernos computadores digitais, ja € possivel uma utilizagcéo
deste modelo em coordenadas de fase num estudo mais preciso das caracteristicas de
funcionamento da maquina (isolada ?!), em regime permanente simétrico ou assimeétrico,
ou em regime transitério. Regista-se uma especial vantagem deste modelo no trabalho
com harmdénicos e o modelo mostra grande versatilidade no estudo de curto-circuitos
(simétricos e assimétricos).

Na experimentacdo computacional é habitual utilizar-se equac¢des de estado como fluxo
totalizado como variavel de estado (pfy} = {u} - [R]-[LT1-{y}), mas, também, tém sido

utilizadas as correntes eléctricas como variaveis de estado, (d{i}/dt) = [L]‘l-({u} - ([R] +
+ wr-[dL/dar])-{i}).

No modelo em coordenadas de fase, os parametros sao grandezas que podem ser
determinadas a partir dos dados de projecto ou de ensaios laboratoriais [IEEE-115], mas
nao resultam da transformacao de outros valores.

Na implementacdo computacional do modelo do alternador sincrono trifasico em
coordenadas de fase tem sido utilizados métodos de integracdo numérica do tipo métodos
de Runge-Kutta [MVG- 2] e métodos do preditor-corrector. Os métodos de Runge-Kutta
utilizados podem ser de quarta ordem ou de ordem superior, existindo um tipo de analise
que desvaloriza qualquer destes métodos em face do nimero de avaliagbes das funcdes
necessario em cada passo de integracdo. Tal ndo tem significado nos modernos
computadores; face a isso, 0 método do preditor-corrector apresenta as caracteristicas de
nao se auto-iniciar, mas de fornecer uma estimativa do erro de truncatura cometido.

Central Termoeléctrica — Carregado, alternador: 156,25 MVA; 15,5 kV, 3000 rot/min, 50 Hz, 1967
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C.c O Modelo d-qg — a modelizacdo do alternador sincrono trifasico é feita

considerando um maquina real formada: por trés bobinas do induzido (a,b,c), localizadas
num estator com uma superficie lisa e equivalentes ao enrolamento trifasico da maquina;
por uma bobina rotérica correspondente ao circuito eléctrico indutor (f); e por duas
bobinas curto-circuitadas nos terminais (Kq, Kg) representativas dos enrolamentos
amortecedores ou de qualquer efeito amortecedor obtido através de anéis de curto-circuito
ou pela inducao de correntes de Foucault no material ferromagnético rotérico.

Outros modelos poderiam ter sido adoptados, com mais bobinas rotéricas. No entanto,
este modelo é o mais vulgarizado, [ADK-1] [CCC-2].

Nesta maquina eléctrica caracterizaram-se duas direc¢des, com propriedades magnéticas
diferentes, que acompanham, respectivamente, o eixo do p6lo magnético e a direccéo
interpolar, estando afastadas de /2 rad elect. S80 a direc¢do longitudinal ou directa (d) e
a direccao transversal ou em quadratura (q).

Ao longo do trabalho de modelizacdo efectuado verificou-se que o alternador sincrono
trifasico de pélos salientes apresenta a condicdo de modelizacdo mais geral, porque as
equacdes fundamentais do alternador sincrono trifasico de indutor cilindrico deduzem-
-se, facilmente, atendendo a que neste tipo de alternador ndo existe anisotropia do
circuito magnético rotorico, e, por isso, é:

Rmd = Rmq = Lg=0 = Ld=Lg =Ls

Estabelecido o circuito elec- Wr g
tromecéanico representativo do q
alternador sincrono trifasico ‘
segundo os dois eixos de q

simetria magnética d-q, teria
sido facil estabelecer as ]
respectivas equac¢des funda- Kq‘

mentais. No entanto, deriva- d d_\or
ram-se essas novas equagdes \ f Kd '\~

das equactes fundamentais do [ - Lﬂgjar! L
modelo em coordenadas de ?- * 0

fase, com a utilizacdo de uma
transformacdo passiva: a
Transformada de Park.

Do trabalho de aplicacdo da

transformada de Park, que se procurou reduzir apenas ao essencial e se realizou de uma
forma sistematica, resultou o conjunto de equac¢des fundamentais que, dentro das
condicdes de estudo estabelecidas, formam o modelo do alternador sincrono trifasico em
coordenadas d-q, ou modelo em “coordenadas de Park”.

» W= L (1.26)

’ -Ud = Rs'id + pyd — oryq uf = Reif + pyf

’ -Uq = Rs'iq + p-yq + oryd UKd = RKd'iKd *+ P-YKd

»  -Ug =Rsig + Pyo UKq = RKqikg + PYKg  (1.32)
Tel = (3-p/2)-((Ld - Lg)id-ig + Maf ifiq + (MaKd'iKd-iq -~ MaKq-iKq'id))

’ Tel = (3-p/2)-(yd'ig — wg'id) = k-(d-iq—¥qid) (1.36)

’ Tm = (3/p)-(dor/dt) + D-(wr/p) + Tel (1.37)
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Uma caracteristica importante deste modelo de Park é que os elementos da equacéo
magnética (1.35) jA ndo contém parametros (indutancias) dependentes do tempo através do
angulo de posicao, or = ot + ag. Tudo se passa como se as variaveis no referencial dqo
estivessem solidarias com o rotor, ou, com mais rigor, como se estivessem a actuar
através de um colector de anéis fixo, onde deslizassem escovas solidarias com os eixos do
referencial rotorico (r; d,q), {ver Bobinas Pseudo-estacionarias}.

Outra caracteristica deste modelo é que os circuitos eléctricos estatdricos deixaram de
estar ligados pelo campo magnético, o que se traduz pela respectiva matriz das
indutancias ser uma matriz diagonal, [L'ss] = diag(Ld, Lg, Lo). Esta propriedade € valida,
somente, nas condi¢Bes de estudo adoptadas, principalmente nas referentes a forma de
onda sinusoidal da distribuicdo da forca magnetomotriz criada por cada bobina estatérica
real no entreferro [1, e de ndo saturacdo do material ferromagnético [].

E de notar que neste estudo as grandezas definidas WWg
no referencial estatorico real (s; a,b,c) foram 9 Xy
reduzidas ao referencial solidario com o rotor (r, r,q -

~ . S,Q . ag r,d %(}Jr
d-q). Em lugar desta transformacdo podia-se » P -
utilizar um outro tipo de transformacgado, em que 9y - ,ra/
tanto as grandezas fisicas do referencial estatorico, - ‘ s? -
como as grandezas fisicas do referencial rotérico

eram reduzidas a um mesmo referencial geral (g; x,y) com dois eixos ortogonais

complanares (x e y) e com 0 eixo y em quadratura avanco sobre o eixo x. O eixo x forma
um angulo geral ag com o referencial do estator. Obtém-se um modelo no referencial geral

0]

ou referencial arbitrario (!...) de referéncia (“arbitrary reference frame”) [KRA-1], que € um
referencial arbitrario, formado por eixos complanos ortogonais que rodam com uma
velocidade arbitraria. Conforme a conveniéncia do estudo, assim se define a velocidade do

referencial,
angulo do velocidade do referencial observaces
referéncia
Qg g referencial geral
Og = Og 0 referencial do estator s
(E. Clarke)
Og = O Wy referencial do rotor r
(Park)
Og = Qg Ws referencial sincrono *

* O referencial sincrono, que acompanha o fluxo magnético de reacgdo do induzido (girante), apresenta a
vantagem das grandezas fisicas serem constantes.

A passagem das grandezas nos referenciais naturais da maquina — grandezas em
coordenadas de fase — para as grandezas em coordenadas no referencial geral torna-se
necessario aplicar a Transformada de Park com o angulo ag as grandezas do estator
(passagem a um referencial difasico seguida da passagem a um referencial animado da velocidade
wg) € torna-se necessario aplicar as grandezas do rotor a transformada entre referenciais
animados de velocidade relativa (o, - oy = com a diferenca de velocidade entre o referencial geral
e o referencial do rotor).

No modelo de Park para o alternador sincrono

o m ' 0 -Ug = Rgig + pyd - oryg
trifasico as equaces eléctricas do estator, que

resultam da aplicagdo da transformada de Park —Uqg = Rs-iq + PYq + orpd
as equac0es eléctricas do estator em coordenadas .
de fase, merecem algumas consideracdes. —Uo = Rslo + Pyo

As grandezas homopolares, tensdo ug e corrente

eléctrica ig, estdo relacionadas através da respectiva equacao e sdo independentes das
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outras variaveis.
A presenca nas expressdes da tensao para os dois eixos do referencial (d-q) das forcas
electromotrizes dinamicas (eddgin = —-®rYg, € €qgdin = ®rYd), quando atraves da

transformada de Park se reduziram a um referencial comum, mostra que essas forcas
electromotrizes se desenvolvem em bobinas pseudo-estacionarias.

Bobinas Pseudo-estacionarias

No estudo das Maquinas Eléctricas pela Teoria Generalizada, e na interpretacdo fisica do resultado de
algumas transformacg8es, como aquelas em que intervém a transformacdo entre referenciais animados de
velocidade relativa [Co], surge a nocdo de bobina pseudo-estacionaria.

gl

A bobina pseudo-estacionéria tem as seguintes propriedades:

1)  apassagem da corrente eléctrica no bobina produz um campo magnético fixo no espaco (tal como
0 campo de reac¢do do induzido das méaguinas eléctricas de colector de |aminas);

2) o movimento de rotacdo do campo magnético indutor provoca a inducdo de uma forca
electromotriz (dindmica) numa bobina colocada em quadratura relativamente ao eixo do campo,
mas aparentemente sem movimento relativo (tal como no enrolamento do induzido de uma
méguina de colector de [&minas).

Assim, as propriedades das bobinas pseudo-estacionarias sdo as mesmas que as propriedades de um
enrolamento do induzido de uma maquina eléctrica de colector de |aminas, na qual a corrente eléctrica
circula entre um par de escovas.

Note-se que a aplicacdo da transformada entre referenciais animados de velocidade relativa tanto pode
dar origem a uma situagdo, analoga a da maquina de corrente continua, em que o colector € mével e as
escovas sao fixas, ou dar origem a uma situagdo, sem correspondéncia nas mégquinas de colector ainda
em funcionamento na actualidade (salvo a Maguina Generalizada), em que o colector é fixo e as escovas
rodam sobre ele...

Torna-se fécil compreender porque a Transformada entre Referenciais Animados de Velocidade Relativa
recebeu de alguns autores a designacdo de Transformada de Colector! ...

Nas equacdes das tensdes, segundo o eixo directo e segundo o eixo em quadratura,
existem termos representativos da forca electromotriz estatica: pyd, pyg. Em certo tipo de
estudos — curto-circuito brusco nos terminais da maquina, ressonancia subsincrona,
tensBes mecanicas nos veios das maquinas durante manobras na rede eléctrica,
funcionamento assincrono, transitérios de comutacéo, rejeicdo de carga — (ou seja, em
fendmenos com um tempo de estudo inferior a um ciclo de onda) considera-se a ac¢ao
dessa forca electromotriz, ou o fendmeno transitério criado pela variacdo do fluxo
totalizado segundo cada um dos eixos.

Mas, existem estudos — como os estudos de estabilidade em larga escala (multimaquina) —
em que esses transitorios de estator ndo sdo explicitamente considerados, embora as suas
consequéncias afectem algumas outras grandezas através de factores correctivos. Quando

o modelo de alternador sincrono trifasico é utilizado em estudos de simulagdo com
integracdo numeérica, tém-se desprezado os termos em pyq € pyg, porque:

e 0s intervalos de integracdo tém de ser muito reduzidos (0,03 s — 0,001 s), com o
consequente aumento do tempo de computacéo (!...);
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e a inclusdo destes termos no modelo do alternador sincrono trifasico obriga a
inclusdo dos termos anéalogos nos modelos dos restantes elementos da rede
eléctrica, porque as correntes eléctricas deixam de ser sinusoidais devido a
presenca da componente continua, o que se torna extremamente incdmodo para
estudos com uma alargada escala de tempo (!...). {Note-se que estes comentarios dizem
respeito aos meios e as praticas computacionais correntes em 1975, [ SCH-1]}.

Quando os termos pyq € pyq sdo desprezados, = _
considera--se que a velocidade do alternador sincrono —Ud = Rslg - Ws Yq
tr_ifésico_ € constante, e correspondente a v_elocidade de _Ug = Reiq + wsug
sincronismo wy = ws, 0 que tem um efeito sobre os a S
resultados contrario ao da aproximacao feita (quanto as =

oscilacGes de baixa frequéncia do rotor) e leva a desprezar os termos das equagdes nos quais
se considera a variagdo de velocidade Awy. Nessa situacgéo os fluxos totalizados deixam de

ser utilizados como variaveis de estado.

As equacgbes fundamentais do alternador sincrono trifasico em coordenadas d-q foram
estabelecidas de acordo com as condigdes de estudo. E, por isso, errado contrariar essas
hipéteses de estudo pela inclusao de coeficientes ou de factores correctivos. No caso da
condicdo de estudo que estabeleceu a linearidade das propriedades do material
ferromagnético [], o abandono dessa hipétese provocava uma outra deducédo das
equacbes fundamentais e a consideracdao de fendmenos fisicos que nao estédo
representados no modelo de Park deduzido, considerando o material ferromagnético
linear.

No estabelecimento do modelo matematico da maquina considerou-se que o fluxo
magnético totalizado que envolve um enrolamento é constituido por um fluxo de fugas,
que s6 envolve o enrolamento e por um fluxo — fluxo de magnetizagdo — comum a esse

enrolamento e aos outros que nao se desenvolvem segundo um eixo ortogonal ao eixo do
enrolamento considerado: Ye = Yme + Yg.

Considerando os circuitos magnéticos segundo os quais estes fluxos se desenvolvem,
verifica-se que o fluxo de fugas tem a maior parte do seu percurso no ar ou em materiais
de permeabilidade magnética constante. O fluxo de magnetizacdo desenvolve-se ao longo
de um percurso (principal) que envolve materiais ferromagnéticos susceptiveis de saturar
(nalgumas partes do circuito) devido a ac¢édo de qualquer uma das correntes eléctricas que
contribui para este fluxo totalizado.

O fluxo de magnetizagdo segundo um eixo ym, huma situagdo de material ferromagnético

com magnetizacdo variavel, é funcdo de uma corrente eléctrica que representa todas as
correntes que contribuem para a criagdo desse fluxo im; Ym = Ym(im), com im = imCe

ig).
No caso particular de uma méquina com simetria biaxial d-q, q‘ Ne = const
de indutor cilindrico (IC), e com igual numero efectivo de |

espiras em todas as bobinas (!), o fluxo de magnético totalizado
é funcdo da corrente de magnetizacdo Ym = Ym(im), com

im = Vimd 2+imq? . em que ing representa todas as

correntes eléctricas que actuam segundo o eixo d € imq

representa todas as correntes que actuam segundo o0 eixo g.

Podem-se, assim, definir o fluxo totalizado segundo o eixo d,
Ymd, € 0 fluxo totalizado segundo o €ixo d, Ymq; 0 que permite determinar a expressao da

variacdo do fluxo totalizado no tempo (p = d /dt), d(ym(im))Zdt = (oy/ai)-(di/dt),
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dYmd _ (awmd) “dimg +(awmd) _dimg

d¥ymgq _ (awmq) _dimd ,[9¥ma] dimg
dt dimg)  dt dt

Nesta expressao verifica-se que: mesmo num referencial estacionario existem ligacfes
magnéticas entre os dois eixos ortogonais (magnetizac¢do cruzada); os fluxos totalizados de
magnetizagdo sdo fungdo das componentes da corrente de magnetizagao (imd, imq); 0 fluxo
totalizado que se desenvolve segundo um determinado eixo induz uma forca electromotriz
estatica segundo um eixo ortogonal (para além da forca electromotriz dindmica); surge uma
indutancia incremental L'NC = gy/0i, para além da indutancia aparente L = y/i.
dlpmd — inc di d inc dlrnq
9¥md — (Linc,). Clmd 4 (\ginc) .
dt (L dt (M) dt
dymq - di . di
= (Mming) . md 4+ [inc ). mq
It (M&s) ot (Lif%a) It
Considerando que nao existe saturacao no circuito magnético do fluxo totalizado de fugas,

0 que no alternador sincrono trifadsico resulta de um entreferro de maior largura, continua
a verificar-se que dys/dt = |5-di/dt.

Apesar da modelizagdo de um alternador sincrono trifasico em regime de magnetizacéo
variavel (saturacao) estar ja devidamente apresentada [GAR-1,2] [KOV-1], mesmo para um
alternador de pélos salientes, em alguns programas de computador para analise de redes
eléctricas é utilizada uma mera aproximacdo que consiste em considerar uma “indutancia
saturada”, definida a partir da indutancia aparente L = /i através de um factor de
saturacdo (empirico): Lgat = Ks'L, [HAR-1]. Na actualidade tém sido recomendados métodos

de representacédo da saturacdo mais aperfeicoados, [IEEE-CR2], [IEEE-1110],

A modeliza¢do do alternador sincrono trifdsico recorrendo a Teoria Generalizada das
Maquinas Eléctricas baseia-se na ligagdo magnética que existe entre diferentes circuitos
eléctricos, que atendendo a consideragdo de estudo adoptada [ — linearidade das
propriedades magnéticas do material ferromagnético — permite estabelecer uma relagéo
constante entre o fluxo totalizado e a corrente eléctrica que o cria através da indutancia:
coeficiente de auto-induc¢éo ou coeficiente de indug¢do mutua.

Desta forma, no modelo em coordenadas d-q surgiram os coeficientes de auto-inducéo e
de indugcédo mutua,

segundo o eixo directo,

Ld = (372):(La-LB) + o =Lmd + lo Lt LKd

Maf Makd Mfkd
e segundo o eixo em quadratura

La= (3/2)(LatLB) +lg=Lmqg+* lo Lkg

MaKq

Estas diferentes grandezas podem ser visualizadas através dos
percursos dos diferentes fluxos totalizados associados a um
determinada indutancia, com a ajuda do desenho junto. Quando
nesse desenho se estabelece o percurso dos fluxos totalizados de
inducdo mudtua que actuam segundo o eixo directo pode-se
verificar como estd errada a consideracdo, frequentemente
implementada em programas comerciais, que consiste em
considerar que os trés coeficientes,

Maf Makd Mskd
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expressos em valores reduzidos, sdo iguais; apesar de ser dificil a sua determinacéo
experimental, [TAK-1].

Como o alternador sincrono trifasico funciona, frequentemente, em regime sinusoidal, em
lugar das indutancias consideram-se as correspondentes reactancias: X = 2nf-L = w-L.

1.4 Valores Reduzidos

No estudo das maquinas eléctricas sincronas os valores reduzidos das grandezas facilitam
o célculo e o controlo dos resultados. A importancia desta forma de representacdo das
grandezas do alternador sincrono trifasico traduz-se pela utilizacao frequente deste modo
de representacdo das grandezas nos estudos sobre este gerador eléctrico e na
normalizacdo que ja esteve estabelecida sobre este assunto, [IEEE-86].

Considera-se que uma grandeza esta representada em valores reduzidos “por unidade”
(p.u.) quando é representada por um numero resultante da divisdo do seu valor actual
pelo valor da grandeza de base, quando as duas quantidades estdo expressas na mesma

unidade.

Como uma maquina eléctrica é uma unidade que promove uma transformacédo de energia
que envolve grandezas eléctricas e mecanicas, é necessario que os dois sistemas de
unidades estejam ligados de uma forma coerente para que os valores reduzidos das
grandezas sejam significativos, [BAR-1].

Para uma méaquina sincrona, como o alternador sincrono trifasico, definem-se, quando
expressas num sistema de unidades coerente, as seguintes grandezas de base,

e poténcia aparente de base — é a poténcia aparente total nominal a tensdo e a
corrente nominal;

tensdo de base — é a tensdo nominal por fase (tenséo simples);

corrente de base — é a corrente nominal nos condutores da fase;

e impedéancia base — é o valor da divisdo da tenséo base pela corrente base;

velocidade base — é a velocidade nominal de sincronismo;

a pulsacao base — é a pulsacao de sincronismo o = 2-7-f;

velocidade angular base — ¢ a velocidade angular de sincronismo, wp = wg = w/p;

binario base — é dado pelo cociente da poténcia de base pela velocidade angular de
base Tp = (3'Uns'|n)/(,0b = (3-Uns'|n)'p/(,0;

e tempo base — é dado por tp = 1 (segundo).
Note-se que devido a forma utilizada para a matriz de transformacédo de Park, (1.22),
normalmente, utiliza-se na definicdo dos valores de base das grandezas alternadas

sinusoidais os valores maximos das grandezas, para uma ligacdo dos enrolamentos em
estrela, (essas grandezas, normalmente, s&o expressas em valores eficazes), Up = V2 -Uns, Ip = V2

In.

Com os valores das grandezas de base é possivel calcular a impedancia de base,
“impedancia nominal”, Zn = Uns/In.

Desta forma,
as correntes eléctricas séo: id (p.u.) = ig/(\2 -1p), iq (p-u.) = ig/2 -Ip)
as tensdes eléctricas sdo: ug (p.u.) = ug/(N2 -Uns), uq (p-u.) = Uq/(NIE ‘Uns)
as resisténcias eléctricas sdo: rs (p.u.) = Rs/Zpn = Ra:In/Uns
a poténcia eléctrica (activa, reactiva, ou aparente): pe (p.U.) = Pe/Sn = Pe/(3-Uns'In)

Nesta reducdo o tempo mantém a sua dimensao e a sua unidade habitual — o segundo.
Assim, os valores reduzidos do fluxo sao referidos a tensao nominal de base
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Yd (p.u.) = Yd/(2 -Ung).
O binario em valores reduzidos é dado por te (p.u.) = Te/Tp.

As reducdes apresentadas referem-se aos circuitos eléctricos do estator. Para os circuitos
eléctricos rotéricos atende-se a outras consideracoes.

Como a expressdo para a matriz de transformacédo de Park, (1.22), tem uma forma né&o
ortogonalizada verifica-se que a expressdo da poténcia eléctrica vem afectada de um
coeficiente; isto é, ndo existe invaridncia da poténcia na transformag¢éo de Park, apenas
existe invariancia de efeitos magnéticos.

Pabc = Uaia + Ublb + Ucic quo = (3/2)(Udld + Uqlq + 2'U0i0) (1.38)
Por isso, ao definirem-se as grandezas de base para um enrolamento rotérico procura-se
que exista uma relacdo com as grandezas de base dos enrolamentos estatéricos de forma
a que se possam utilizar os valores referentes aos diferentes enrolamentos numa mesma

escala numérica e, desta forma, se possam construir, facilmente, os esquemas
equivalentes correspondentes.

Assim, a corrente eléctrica de base do enrolamento rotérico devera provocar 0s mesmos

efeitos magnéticos que a corrente eléctrica de base estatérica. Por isso havera uma
relacdo entre elas dada por um factor de escala. Para o enrolamento genérico g, sera Ipg =

= kg2 “In).
Nesta situacdo a tensao de base para o enrolamento rotérico genérico g, para que a
poténcia permanecesse constante, atendendo a (1.38) seria dada por Upg = (3/2)-(2
:Un)-kg, atendendo a que ug =2 -Up, id = V2 ‘In, ug = Upg, € ig = Ipg.
O factor kg pode ser determinado de forma a que se torne num factor de escala, na
reducdo dos enrolamentos do rotor ao estator. Para isso ele tera de produzir a mesma
forca magnetomotriz, ou devido a linearidade do circuito magnético o mesmo fluxo,
quando como enrolamento reduzido ao estator nele circula a corrente eléctrica base do
estator V2 -In, e quando como enrolamento rotérico nele circula a corrente base rotérica
para esse enrolamento Ipg.
Considerando Ng o namero de espiras efectivas do enrolamento genérico rotérico, € Ns 0
numero de espiras efectivas do enrolamento reduzido ao estator, entdo a igualdade de
forgca magnetomotriz exige que:

Nglbg = (3/2)NsV2:In e kg =3:Ns/2:Ng
Para o alternador sincrono trifasico podem definir-se os factores de escala kf, kkd, kkq, €
a partir deles os valores de base para as grandezas de cada enrolamento. No caso do
enrolamento indutor f, seré:

rf = R Ifo/Utb = 2-kf2-Rf-In/(3-Uns)
e para as indutancias,

If = L Ifp/Utb = 2:kf2-LfIn/(3-Uns)  Maf = Maf Ifo/(V2 Utb) = kf-Maf-In/Uns

De uma forma analoga determinavam-se os valores reduzidos das grandezas para os

outros enrolamentos rotéricos, utilizando-se o0 mesmo valor de base para as grandezas do
dois enrolamentos amortecedores, (Kq, Kg).

Estabelecida a forma de proceder a reducdo das grandezas eléctricas e magnéticas, é
necessario analisar o modo como se procede para efectuar a reducdo das grandezas
mecéanicas. Desprezando o binario de atrito a equagcdo mecéanica para o alternador
sincrono trifasico é: Tm = (J/p)-dor/dt + Te|; dividindo os dois membros da equagéo por

Th = (3-UnsIn)-p/® = Sn-p/o, resulta: tm = te] + (J-0/p2-Sp)-dor/dt (1.40)
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Energia Cinética Reduzida H
Na andlise do comportamento dindmico das maquinas €eléctricas de corrente alternada é utilizada na
modelizagio da parte mecénica da maquina uma grandeza relacionada com o momento de inércia J. E a
energia cinética reduzida H, {segundo}; trata-se da energia cinética armazenada no corpo em movimento
de rotagdo expressa em val ores reduzidos a uma base definida pela poténcia aparente da maquina.
A energia cinéticareduzida H é o valor do cociente da energia cinética armazenada no rotor W, quando
roda & sua velocidade nominal np (wnr = 21tnp), reduzida a poténcia aparente nominal Sy; [CEI-34.4;
8§22, 64].

2
W 3 (@) Jo -3
H = —C.10° = X2~ "'r 1o . 2

S S [s; kgm#,rad/s, kVA]

Os valores tipicos da energia cinética reduzida H, incluindo a inércia combinada do alternador e da
méguina priméria, encontram-se na tabela seguinte:

Grupo Hidréulico 2s<H < 4s
Grupo Térmico bipolar 25s<H < 6s
Grupo Térmico quadripolar 4s < H <10s

Introduzindo a constante de energia cinética H, tal que H = ((1/2)-J-(w/p)2)/Sn, €

tm = tel + (2:H/w)-dwyp/dt (1.41)
A utilizacdo dos valores relativos definidos permite escrever as equacgdes do alternador
sincrono trifdsico em valores relativos:

equacdes magnéticas

Vd = Id-id + Maf-if + MaKd-iKd

Yf = Mafid + If-if + mfkd-ikd

YKd = MfKd-id + mfKd-if + IKd-iKd

Yq = Ig-ig + MaKq'ikq

YKq = MaKgiq + IKg'ikg

Yo = lo-ig (1.42)

equacdes eléctricas

-Ud = rs'id + pyd - oryq

-Uq = rs'ig + Pyq + oryd

—Up = rg'ip + pYo

uf = rf-if + pyf
UKd = rkd-ikd + pvKd
UKq = rKqg'iKg + PYK(q UKd = ukq =0 (1.43)

equacdo electromecanica
tel = o(pd-iq — Yqid) (1.44)

O sistema de valores reduzidos adoptados para as grandezas do alternador sincrono
trifasico, [BAR-1], € 0 que melhor se presta ao estabelecimento dos circuitos eléctricos
equivalentes ao circuito magnético da maquina segundo os dois eixos magnéticos. Outros
sistemas de valores, mais simples ou mais complicados, mas que servirdo melhor outra
situagdo pontual, poderao ser adoptados.

Exemplo_1.4-1 —Um alternador sincrono trifasico tem as seguintes caracteristicas nominais [IEEE-86],
bipolar, 6,25 kVA, 220 V, 3000 rot/min, 50 Hz, factor de poténcia A = 0,8,
rendimento v = 79,6%, ligacdo em estrela.

Tomam-se 0s seguintes valores de base:
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tensdo 220A/3 =127V intensidade de corrente 6250/(3x127) =16,4 A
impedancia 127/16,4 = 7,74 Q poténcia activa 6250x1 =6250 W
velocidade angular (50/1)x60 = 3000 rot/min  binario (60/27)x(6250/3000) = 19,89 Nm
Os valores reduzidos (p.u.) das grandezas sao:
Resisténcia: estatérica Rg=0,517 Q — rg=0,517/7,71 = 0,0668
Reactancia: directa Xg = 8,4 Q — xg = 8,4/7,74 = 1,085, quadratura Xq = 2,9Q — xq = 2,9/7,74 = 0,375
Poténcia de saida P, =5 kW — p, =5/6,25=0,8

1.4.1 A Equacao de Movimento em Valores Reduzidos

No estudo do funcionamento da maquina sincrona é muito importante a utilizagdo da
equacdo mecéanica do alternador sincrono trifasico expressa em valores reduzidos.

Considerando o modelo mecéanico de
uma maquina rotativa geradora, e
desprezando a influéncia do atrito
face ao valor da influéncia da
inércia, pode-se caracterizar aquele
modelo pela equacdo mecanica que
relaciona os binarios aplicados na
maquina [MVG-6].

Considerando a equacao (1.40),
tm = tel + (J-0/p?-Sp)-dwr/dt

pode-se-lhe dar a forma da equacéo
(1.41),

tm = te] + (2:H/w)-dog/dt, ou tm - tel = (2-H/w)-(dwy/dt)

em que tm — te] = t3 € 0 binario acelerador (dado pela diferenga entre o binario motor fornecido
pela maquina primaria e o binario electromecanico apresentado pelo alternador no respectivo
regime de carga).

O movimento do rotor do alternador é caracterizado pelo respectivo angulo de posicéo 9,
que neste tipo de estudo é transformado no a&ngulo eléctrico correspondente, a = p-6;
verificando-se que o = ot + og.

A variacdo da posi¢ao do rotor (oscilagdo, movimento pendular) devida a variacdo de
velocidade, desde a velocidade (eléctrica) de sinconismo (o) até a uma velocidade de regime
(wp), é dada por:

8= (0+Aa) — o = wpt — ot e dd/dt = wp e d28/dt2 = dop/dt
A equacdo de movimento em valores reduzidos pode ser escrita como:
(2H/0)-(d28/dt2) =ty — tel ou (2H)-(d28(pu)/dt2) = tm - tel

A partir desta equacédo é possivel determinar o tempo de arranque do alternador — tempo
que demora a velocidade a, partindo do repouso, atingir o valor da velocidade de
sincronismo, quando esta aplicado o binéario acelerador nominal.

ta =tm - tel = (2-H/w)-(dwr/dt) ou ta =tm - tel = (2-H)-(dwr(pu)/dt)

ta(1/2H) = (dor(pu)/dt)  ou  orpu) = (172H)-J e ¢, gt

Exemplo_1.4.1-1 —Um alternador sincrono trifasico tem aplicado um binario acelerador nominal, t3 = 1,0, e
pretende-se determinar o tempo que demora a atingir a velocidade de sincronismo partindo
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do repouso. wy(pu) = 1,0.

1,0= (1/2H)-f0taa L0 dt  ou 1,0 = taa/2H logo taa=2H {segundos}
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1.5 Representacdao Esquemaéatica do Circuito Magnético

Um outro tipo de modelo utilizado no estudo do alternador sincrono trifasico,
essencialmente no estudo do seu funcionamento em regime transitério, ou quando é
necessario conhecer o comportamento dos circuitos eléctricos rotéricos, consiste num
esquema eléctrico equivalente ao circuito magnético, que devido as caracteristicas
construtivas dos alternadores sincronos trifasicos de poélos salientes (o mais geral) se
distribui por dois eixos magnéticos complanos e ortogonais.

Este circuito eléctrico equivalente foi utilizado no passado, essencialmente, nos
analizadores de circuitos eléctricos (tipo de computador analédgico). Actualmente constitui
uma forma elegante e clarificadora de analisar os diferentes problemas de caracterizacéo
de parametros e de melhoria dos modelos do alternador sincrono trifasico, incluindo os
modernos turboalternadores, [CAN-1].

Os circuitos eléctricos equivalentes para a ligagdo magnética entre os diferentes circuitos

eléctricos que se encontram nos dois eixos de simetria, sdo obtidos directamente sobre as
equacbes fundamentais escritas em valores reduzidos, (1.42 e 1.43).

Utilizando o principio da dualidade é possivel construir para uma determinada estrutura
electromagnética, como o alternador sincrono trifisico, um esquema eléctrico
equivalente ao circuito magnético (ao acoplamento magnético). Para qualquer circuito
magnético, com propriedades magnéticas lineares, é possivel escrever uma equagéao
matricial do tipo:

0} = RmI"-{F} (1.45)

em que {F} é o vector das forcas magnetomotrizes, [Ry] é a matriz das relutancias
dos circuitos magnéticos, e {¢} € o vector dos fluxos médios por espira de cada uma
das bobinas indutoras.

Como, por definicdo, a forca magnetomotriz é o produto do namero efectivo de
espiras de uma bobina pela corrente eléctrica que nela circula, (F = Nj-i), e a forca

electromotriz ¢ a variagcdo no tempo do fluxo totalizado, (E = -py = —pNj-¢), com
p =d /dt (p é o operador diferencial, ou operador de Heaviside), é possivel escrever a
equacdo matricial,

(¢} = RI7L-{F} = RIFL-{Ni-i} ou —{E/pN;j} = [RI7L-{Ni-i}

{E} = (-pN;j-Ni)-[RI™L {i} = —{pL]-{i} (1.46)
atendendo a linearidade das propriedades do circuito magnético, os elementos da
matriz [Nj-Nj/R] sdo as indutancias, proprias e mutuas, das bobinas presentes no
circuito magnético, e assim a equacdao (1.45) reduz-se a

{E} = [pLI{i} (1.46)

Da comparacdo das equacdes (1.45) e (1.46) é possivel estabelecer a

correspondéncia dual entre as grandezas do circuito magnético e do circuito
eléctrico equivalente:

forca magnetomotriz — corrente eléctrica
fluxo médio por espira — forc¢a electromotriz
relutadncia — susceptancia operacional (1/pL)

que permite construir o circuito equivalente correspondente. Em regime transitorio
as forcas electromotrizes podem ser substituidas pela variacdo do fluxo totalizado
Ei = —pyi.
Aplicando estes principios ao estudo do circuito magnético segundo o eixo transversal,
conforme a figura seguinte, pode-se escrever 0 conjunto (1.48) de equacdes em valores
reduzidos e transformados para o estator, obtido dos sistemas de equacdes (1.42) e (1.43).
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Circuito magnético segundo o eixo transversal q

Wq = lg'ig + MaKgqikg
YKq = MaKgiq + IKg'ikg UKq = rKqg'iKg + PYKq

Analisando a composicao dos fluxos criados por cada uma das bobinas verifica-se que
eles sdo compostos por um fluxo proéprio do enrolamento e por um fluxo de fugas. Assim
cada uma das indutancias das bobinas tera uma indutancia prépria de magnetizacdo e
uma, ou varias, indutancias de fugas. Neste caso,

|q = |mq + |0q e |Kq = |mq + |0Kq

e considerando que a indutancia mutua igual a maKq = Img-

O PYq = P(Imq + log)-ig + Plmq-ikq ou PYq = Plog-ig + Plmq(ig + iKg)  (1.47)
UKq = ququ + PYKq ou (qu =0) 0= ququ + PYKqg

YKq = MaKq'iq + IKg'iKq ou YKq =

0 = plmgig + (rKg * P(Imq *+ loKq))'iKq
U plmg:(ig + iKg) = - (rKg + pPloKg)-iKq (1.48)

As equacbes (1.47) e (1.48) correspondem a um circuito eléctrico, que é o circuito
equivalente para o eixo transversal (q).

plog
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plqu
Mg Plmq
qu
[

Circuito eléctrico equivalente para o eixo transversal q

De um modo anéalogo pode-se obter o circuito equivalente para o eixo longitudinal d.
As equacdes para os trés elementos do circuito sao:

Vd = Id-id + Maf-if + MaKd-iKd

Yf = Mafid + If-if + Mfkd-ikd

YKd = MfKd-id + mfKd-if + IKd-iKd UKd = rKd-ikd *+ PvKd
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Circuito magnético segundo o eixo longitudinal d

Considerando que a ligagdo magnética entre os circuitos indutor, dos amortecedores e do

induzido é apenas efectuada pelo termo fundamental do campo magnético no entreferro.
resulta que as indutancias mutuas nos trés circuitos sao iguais entre si e iguais a Im(d,

Maf = MaKd = MfKd = Imd

considerando que as indutancias proprias tém componentes de fugas, é:

Id = Imd + lod+ lodkd ~ ; If=1Imd + lof + lofkd ~ ; IKd = Imd + lokd *+ lodKd
Assim,

Pyd = P(Imd + lod+ lodKd)-id *+ PImd-if + pPlmd-iKd
O pwd = pllod* lodkd)-id + plmd-(id + if + iKd) (1.49)

PYKd = UKd — 'Kd-iKd
PYKd = PImd-id + Plmd-if + P(Imd + loKd + lodKd)-iKd
0 = plmd-(id * if + iKd) + (rkd *+ P(lokd * lodKd))-iKd
O plmd-(id + if + ikd) = ~(rkd + P(lokd * lodKd))-iKd (1.50)

PYf = Uf — rf-if
PYf = plmd-id + P(Imd + lof + lofkd)-if + Plmd-ikd
uf = plmd-(id + if + ikd) + (rf + p(lof + lofKd))-if
O uf = (rf + p(lof + lofKd))-if = plmd-(id + if +iKd) (1.51)

As equagbes (1.49), (1.50) e (1.51) correspondem ao circuito eléctrico equivalente para o
eixo longitudinal que se encontra representado na figura

Plod Plofid Plot 1
iy
pImd
Pbqg
Plodkd

»
A sua forma “tridimensional” é condicionada pela indutancia de fugas operacional plgdkKd-

A indutancia operacional plggkd corresponde a uma ligacdo magnética do fluxo de fugas
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da bobina estatdrica longitudinal d, representativa do circuito induzido, com o circuito da
bobina rotérica representativa do amortecedor Kd. Tal situagéo, rara, apenas ocorre nos
motores sincronos trifasicos com comutac¢do do namero de pélos: motor sincrono de pélos
comutaveis (ou, nalguns, raros, motores-alternadores). Nas outras maquinas sincronas
aquele fluxo de fugas é desprezavel, e, por isso, € nulo o valor da indutancia operacional,
plcdkd = 0, o que simplifica o esquema eléctrico equivalente ao circuito magnético

segundo o eixo longitudinal.

Plog Pl ofkd Plof 1y
e Y
PYgy plmd

Circuito eléctrico equivalente para o eixo longitudinal d (plgdkd = O)

A partir dos circuitos equivalentes apresentados e das reactancias operacionais a definir,
é possivel dar novas formas a estes circuitos e deduzir um conjunto de novos parametros
(reactancias) que entram em consideracdo com o comportamento do campo magnético
durante a ocorréncia de um fendmeno transitério, tendo em consideracdo as liga¢cdes
magnéticas ao longo dos dois eixos de simetria magnética, [ADK-1].

A ligagdo magnética ao longo do eixo directo, envolvendo o circuito do induzido, o circuito
indutor, o circuito amortecedor ou a por¢ao de ferro onde se desenvolvem correntes de
Foucault, tem sido profundamente estudada e considerada nas modernas técnicas de
modelizacdo do alternador sincrono trifasico [CAN-1, 2], e tem tido influéncia nos novos
métodos de determinacgéo de parametros, [CAN-3].

Rotor cilindrico quadripolar (SIEMENS, 1983)
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1.6 Modelo Energético do Alternador Sincrono Triféasico

Como uma unidade conversora de energia mecanica em energia eléctrica o alternador
sincrono trifasico pode ser submetido a uma analise energética, que permite verificar a
distribuicdo da energia que é absorvida da maquina primaria e da fonte de alimentacgéo do
circuito indutor, que nesta maquina eléctrica tem uma pequena parte dissipada pelas
perdas mecanicas, outra parte dessa energia € integralmente transformada de energia
mecanica em energia eléctrica, e, dessa energia transformada, hd uma parte disponivel
para fornecimento a carga eléctrica.

Este balanco energético encontra-se representado no esquema tradicional da figura junta.
Nele se pode verificar a importancia das perdas de energia (cerca de 5% a 10% da energia

total).
ENERGIA MECANICA ENERGIA ELECTRICA
. Poténcia
Poténcia Util
Total
\perdas \perdas
Diagrama energético para o alternador sincrono trifasico
De todas as perdas de energia — perdas eléctricas, perdas magnéticas e perdas

mecanicas — sao aquelas que constituem as perdas adicionais que hoje sdo motivo de
preocupacao e de estudo, assim como, também, é estudada a influéncia nas perdas de
energia do tipo de carga eléctrica do alternador, que pode gerar grandezas eléctricas
periédicas mas nao sinusoidais.

As perdas adicionais, que levam a consideracdo dos aspectos construtivos reais do
alternador sincrono trifasico, abrangem as perdas magnéticas nos circuitos magnéticos
principais devidas aos fluxos magnéticos de fugas, as perdas magnéticas nas estruturas
de sustentacdo dos elementos da maquina, as perdas magnéticas no empacotamento das
chapas do circuito magnético devidas a forma como esse empacotamento é feito, as
perdas magnéticas no ferro rotérico dos alternadores de indutor cilindrico, e, ainda, as
perdas na superficie das expansfes polares do lado do entreferro ou na superficie dos
amortecedores. Existem, também, perdas adicionais eléctricas devidas a correntes
eléctricas parasitas, ou correntes de Foucault, nos condutores dos enrolamentos.

As consequéncias da existéncia de termos harmédnicos, na forma de onda da corrente
eléctrica de carga do alternador sincrono trifasico, sdo: o aumento das perdas eléctricas, e
0 consequente aumento dos efeitos térmicos sobre a diminui¢do da esperanca de vida dos
isolantes; sdo o0 aparecimento de binarios electromagnéticos parasitas (pulsatérios) de
baixa frequéncia, e o consequente aparecimento de efeitos vibratérios, ou, mesmo, de
ressonancia mecanica.

Na analise do funcionamento do alternador sincrono trifasico verifica-se que o
comportamento dindmico desta maquina eléctrica depende do balan¢co energético da
energia eléctrica e da energia mecanica que é posta em jogo durante o funcionamento da
maquina. Nesse funcionamento, em regime estatico (regime permanente) ou em regime
dindmico (regime transitério) existe um comportamento da energia — armazenamento,
conversao, dissipacdo — que tem de ser definido e localizado para uma melhor
compreensado do funcionamento da maquina e para uma melhor caracterizacdo do modelo
fisico do alternador sincrono trifasico.

No funcionamento do alternador sincrono trifasico em regime transitério ddo-se um
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conjunto de trocas de energia (reversiveis) entre a energia armazenada no campo magnético
e a energia mecanica armazenada nas massas em movimento de rotacdo, que devido a
sua diferente velocidade de variagcdo condicionam o desenrolar do fendmeno e a actuacao
de qualquer sistema (de controlo ou de protecgdo) sujeito ao funcionamento do alternador.

Na analise energética de um Sistema de Conversao Electromecénica de Energia, como o
alternador sincrono trifasico, séo utilizados conceitos de Comportamento Energético, que
aqui se apresentam.

Comportamento Energético

No espaco dos elementos de sistema de conversdo electromecénica de energia, como uma méaquina
eléctrica, existem campos eléctricos e campos magnéticos, onde se ddo armazenamentos (ou
acumulagdes) de energia. Também nos orgdos mecanicos do sistema de accionamento el ectromecéanico
existem armazenamentos (ou acumulagdes) de energia mecanica.

Como os elementos do sistema de conversdo electromecénica de energia estdo caracterizados por
parémetros concentrados (lineares), a cada parémetro associa-se uma actuacdo sobre a energia contida no
elemento, ou no subsistema. Assim, o circuito eléctrico pode ter como elementos uma resisténcia, uma
bobina, e um condensador. A esses elementos podem associar-se 0s parémetros resisténcia, indutancia,
capacidade. Esses parametros podem servir para caracterizar 0 comportamento energético dos elementos:

resisténcia— dissipagéo de energia— Rii2
indutancia— armazenamento de energia no campo magnético — (1/2)-L -2
capacidade — armazenamento de energia no campo eléctrico — (1/2)-C-u2

Da mesma forma para um carga mecanica em movimento de rotagdo é possivel caracterizar o
comportamento energético dos seus elementos:

mancal — coeficiente de atrito — dissipacdo de energia— D-wy?2
mola— coeficiente de restituicdio — armazenamento de energia— (1/2)-(1/K)-62
volante — momento de inércia— armazenamento de energia— (1/2)-J-w2
Com o auxilio do Principio de Conservagdo da Energia, e atendendo a que a energia ndo pode variar

instantaneamente
p=dV lim P = lim W _ o (21..))
dt dt— 0 dt— 0 dt

€ possivel acompanhar o estudo do comportamento dindmico de um sistema com uma analise fisica
qualitativa, que permite uma compreensao mais profunda da actuacdo do sistema.

Como controlo complementar, verifica-se que a ordem da equacdo diferencial que rege o comportamento
do sistema éigual ao nimero de armazenamentos de energia.

Exemplo —

No caso dos circuitos eléctricos a energia pode estar armazenada no campo eléctrico e no campo
magnético. Casos como o circuito resisténcia—indutancia (RL) ou resisténcia—capacidade (RC) séo
circuitos em que a energia estd armazenada numa sé forma, séo circuitos de energia simples.

Um circuito eléctrico com resisténcia—indutancia—capacidade (RLC) é um circuito de energia dupla,
porque a energia pode estar armazenada em duas formas diferentes (no campo eléctrico ou no campo
magnético). As trocas entre os armazenamentos destas duas formas de energia pode, em certas
circunstancias, provocar a oscilagdo do circuito: ressonancia eléctrica.

L R L

R R __
. c= c==
—_— n
Te = R/L Te = RC

No caso das cargas mecanicas a energia mecanica pode estar armazenada sob a forma de energia
potencial ou de energia cinética. Casos como o volante em movimento, ou do veio eldstico (sem inércia),
mas com mancais de atrito, sdo cargas mecanicas de energia simples.

Uma carga mecanica formada por um veio eldstico com um volante de inércia e com mancais de atrito
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constitui uma carga com energia dupla. As trocas de energia entre estas duas formas de
armazenamento de energia (mola e volante) pode, em certas circunstancias, provocar a oscilagcdo da
carga: ressonancia mecanica.

Tm = J/D Tm =KD

No caso dos sistemas electromecanicos a energia pode estar armazenada no campo eléctrico e no
campo magnético ou nas massas em movimento de rotacdo e nas molas (ou veios elasticos). Se se
provocarem alterages no movimento dum sistema electromecénico, o sistema tem um comportamento
dindmico, associado ao comportamento energético, que é funcdo dos parametros eléctricos e
mecéanicos do sistema. Em certas circunstancias, como no funcionamento do alternador sincrono
trifasico de indutor cilindrico (turboalternador) pode ocorrer (simultaneamente) ressonancia eléctrica com
uma frequéncia tal que provoca a ressonancia mecanica; ressonancia subsincrona.

Conhecido, e caracterizado, o comportamento energético dos diferentes elementos
constituintes do modelo de pardmetros concentrados do alternador sincrono trifasico é
possivel interpretar as equac¢des fundamentais em termos energéticos ou promover uma
analise critica dessas equacdes, do valor dos seus parametros ou de certas aproximacgdes
efectuadas durante a Analise desta maquina eléctrica.

Repetindo a analise energética realizada em 1.3.1, e que permitiu determinar a expresséao
para o binario electromagnético, verifica-se que a energia mecanica de alimentacédo é
utilizada na conversao electromecanica de energia e na alimentagcdo dum conjunto de
perdas mecanicas. A energia que realmente é transformada em energia eléctrica, destina-
-se a alimentar um conjunto de perdas eléctricas e magnéticas, porque na maquina real
0s materiais ferromagnéticos tém uma caracteristica de magnetizagdo dada por um ciclo
histerético, e consequentemente existem perdas magnéticas. A energia eléctrica restante é
transmitida a carga eléctrica.

Assim, para que seja valida a deducdo da expressao do binario, ha que considerar que as
perdas mecénicas sédo reduzidas directamente da energia mecéanica absorvida pelo
alternador, e que as perdas magnéticas sao parte da energia requerida pela carga. Tal
consideracao permitira deduzir a expressdo do binario electromagnético no regime de
funcionamento permanente sinusoidal.

A poténcia instantanea fornecida a rede eléctrica, expressa em grandezas de fase é:
P = Ugia+ Upip + Uc'ic

atendendo a relacdo com as grandezas expressas no referencial d-q, mas néo
considerando a existéncia de componente homopolar (iy + iy + ic = 0), é

P = Ug-ig-cos?(wt + ag) + Ug-ig-senZ(wt + ag) +(Ug-ig + Ug-ig)-Cos(wt + ag)-sen(wt + ag) +
+ Ug-ig-COS(wt + 0g-2n/3) + Ug-ig-sen(wt + ag—21/3)+(Ug-ig + Uq-ig)-CoS(mt + ag-21/3))-sen(wt + og-2n/3)) +
+ Ug+ig-COS?(wt + 0g-4n/3) + Ug-ig-sen(wt + ag—4n/3)+(Ug-ig + Uq-ig)-COS(@t + ag-4n/3))-sen(wt + oy-4n/3))
ou, por utilizacdo de relagfes trigopnométricas conhecidas,

p = (372)-(ug-id + Uq-ig)

Os elementos da analise energética do alternador sincrono trifasico aqui apresentados,
embora de uma forma sumaria, sdo importantes para a validacdo de qualquer modelo

matematico do alternador e a sua consideracdo é indispensavel para a analise do
funcionamento destes sistemas de converséo electromecénica de energia.
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1.7 Um Modelo para o Alternador Sincrono Trifésico

A necessidade contemporanea das empresas de electricidade preverem as caracteristicas de
funcionamento de um sistema eléctrico depois de uma perturbacédo é o maior incentivo a
procura de um modelo preciso e eficiente para o alternador sincrono trifasico. Como a
analise do funcionamento dessa maquina eléctrica tera de ser feita por meios
computacionais, o modelo tem de traduzir em expressdes matematicas simples a
realidade fisica complexa do alternador.

Existem, hoje, bons modelos para estudo do alternador sincrono trifasico, ja bastante
mais complexos que o modelo segundo o referencial d-q apresentado em 1.3.2, e baseado
nos trabalhos de R. H. Park [PAR-1, 2] e divulgado no livro de C. Concordia. Para além dos
modelos resultantes da extensdo da Teoria Generalizada das Maquinas Eléctricas,
utilizam-se os modelos baseados no circuito eléctrico equivalente do circuito magnético
[CAN-1], ndo sendo comum a utilizacdo do Método dos Fasores Espaciais na Analise do
alternador sincrono trifasico, [HOS-1].

Mas, para além da simples representacdo matematica do alternador sincrono trifasico, em
certo tipo de estudos é necessario um conhecimento profundo de todos os fenémenos
electromagnéticos envolvidos no funcionamento deste alternador. Assim, os estudos de
rendimento, que hoje sdo de procura de um alto rendimento, ou os estudos de
optimizacdo do projecto, exigem o conhecimento dos fenémenos electromagnéticos e
electromecéanicos susceptiveis de afectarem as perdas de energia adicionais que
contribuem para uma diminuicdo do rendimento da maquina.

Muitos dos modelos necessarios ao estudo do alternador sincrono trifasico sdo extensdes
do modelo de Park, no referencial d-q. No entanto, a consideracdo das néo linearidades
das propriedades do material ferromagnético, ou a necessidade de considerar todas as
diversas ligacBes magnéticas que, realmente, se estabelecem entre os diferentes circuitos
onde estdo presentes correntes eléctricas (principalmente segundo o eixo em quadratura)
obrigam a que seja necesséario desenvolver modelos préoprios com um maior namero de
paradmetros (trés bobinas rotéricas traduzindo o efeito de amortecimento no ferro do rotor em
regime dindmico), ou obrigam ao desenvolvimento de modelos em que os pardmetros estéo
relacionados por analogia com as realidades fisicas que pretendem representar (circuitos
eléctricos equivalentes).

’ {w} = [L]{i} (1.14)

’ —Ua = Ra'la — €a = Ra‘ia + pya uf = Reif + pyf

»  -Up=Rpib-ep=Rpip+pyb UKd = RKd'iKd + P-¥Kd

»  -Uc=Rcic-ec=Rcic+pyc UKq = RKg'ikg + P-¥Kq (1.15)
Tel = (1/2)-p-{i}t-[dL/day]{i} (1.17)

’ Tm = (3/p)-(dwr/dt) + D-(wr/p) + Tel (1.19)

Modelo em Coordenadas de Fase

Em todos esses diferentes tipos de modelos, que constituem apenas uma estrutura, existe
a necessidade de definir os pardmetros, de os determinar, ou de desenvolver novos
parametros relacionados com as grandezas fisicas actuais. Na determinacdo dos
parametros do alternador sincrono trifasico, e como consequéncia do estudo da
determinacdo dos parametros das maquinas sincronas, tem sido grande a investigacao e,
o consequente desenvolvimento de métodos de determinacdo de parametros, mesmo para
além do que ja se encontra normalizado, [CEI-34.4], [[EEE-115], [IEEE-115.A].

Essencialmente existem dois métodos de obtencdo dos parametros dos alternadores
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sincronos trifasicos. Métodos baseados na experimentacédo laboratorial, [CAS-2], e métodos
baseados numa analise da distribuicdo do campo magnético por métodos numéricos,
[DOU-1]. Qualquer destes métodos é de execucdo delicada, e da sua correcta
implementacdo depende sempre a validade do modelo de maquina eléctrica adoptado.

Os modelos anteriormente apresentados, sendo de constituicdo simples, permitem
efectuar estudos sobre o funcionamento do alternador sincrono trifasico, e fundamentar a
analise do funcionamento deste alternador em regime sinusoidal.

Devido as condi¢des de estudo estabelecidas em 1.1, principalmente a exclusdo das nao
linearidades das propriedades do material ferromagnético e da n&o consideracdo do
desenvolvimento de correntes de Foucault, os modelos desenvolvidos sdo de validade
limitada, e por isso deve a sua aplicagdo ser sempre acompanhada de uma validacao,
baseada no confronto directo entre os valores obtidos através do modelo e os valores
obtidos por experimentacgéo laboratorial do sistema electromecanico em estudo.

Esta atitude necesséaria, justifica-se, plenamente, num momento em que existem teorias e
modelos para a analise do funcionamento das maquinas eléctricas que entram em
consideracdo com os diversos aspectos caracteristicos dessas maquinas, como as nao
linearidades, [GAR-1], ou a presenca e a geracdo de grandezas com formas de onda ricas
em termos harmoénicos, [KAN-1]. A necessidade de meios computacionais capazes de
realizarem o tratamento da informacao contida nos modelos avancados, ndo pode ser alibi
para a realizacdo de estudos inuteis, porque, logo no inicio, ficam desprovidos de ligacao a
realidade fisica da maquina eléctrica.

» W= LY (1.26)
»  -ud=Rsid+ pyd- oryg uf = Rf-if + pyf
»  -Ug=Rsig*pPyq+oryd uKd = RKd'iKd *+ P"¥Kd
’ —Uo = Rsig + Pyo UKq = RKg'iKg *+ PY¥Kq (1.32)
Tel = (3-p/2)-((Ld - Lg)id-ig + Maf ifiq + (MaKd'iKd-iq -~ MaKq-iKq'id))
Tel = (3-p/2)-(yd'ig — vg'id) = k-(d-iq—qid) (1.36)
’ Tm = (3/p)-(dwr/dt) + D-(wr/p) + Tel (1.37)

Modelo de Park, referencial d-q

A complexidade real do alternador sincrono trifasico obriga ao desenvolvimento de
modelos matematicos que permitem simular o seu funcionamento nos diversos regimes.
No entanto, as exigéncias criadas na exploracdo destas maquinas eléctricas obrigam ao
desenvolvimento, e a aplicacdo, de outros modelos, mais complexos mas mais poderosos
do que os simples modelos apresentados nesta publicacdo: modelo em coordenadas de
fase, modelo de Park no referencial d-q, esquema eléctrico equivalente ao circuito magnético
e modelo em valores reduzidos. O conhecimento das teorias e dos métodos relacionados
com estes modelos, com grande interesse pedagoégico, constituem uma boa base para o
posterior desenvolvimento, ou utilizacdo, de modelos avancados para o alternador
sincrono trifasico.

Na adopg¢édo de um modelo para aplicacdo em determinado estudo, uma analise prévia do
problema permite solucionar a estrutura de modelo a adoptar.

O modelo de um alternador sincrono trifasico fica classificado pela sua ordem, que
corresponde ao numero de variaveis de estado associadas a maquina eléctrica, o que
depende do numero de circuitos rotdricos considerado segundo cada eixo; 0s circuitos
rotéricos realmente existentes (circuito indutor) e aqueles que se suposerem existir para
representar o efeito de amortecimento rotérico, em circuitos amortecedores ou em
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circuitos representativos das correntes de Foucault que se desenvolvem no ferro do rotor.

Pode-se, assim, considerar um conjunto vasto de modelos possiveis (13), normalmente
representados numa matriz, [IEEE-CR2] [IEEE-1110].

yr Fluxo rotérico totalizado 0.0 circuito com reactancia transitoria
constante Xdg=Xqg=X
Eixo d Eixo q sem circuito um circuito dois circuitos | trés circuitos
| amortecedor amortecedor | amortecedores | amortecedores
-
circuito indutor 1.0 1.1 — —
circuito indutor + um circuito — 2.1 2.2 2.3
amortecedor
circuito indutor + dois — — — 3.3
circuitos amortecedores

Dos modelos possiveis, apenas o0 modelo 2.2, que engloba dois circuitos rotéricos segundo
o eixo directo d, incluindo o circuito indutor f, e dois circuitos representativos do efeito de
amortecimento segundo o eixo em quadratura q, goza de grande difusdo, sendo os
parametros necessarios a sua definicdo habitualmente fornecidos pelos fabricantes de

alternadores. Exceptua-se a indutancia de fugas do enrolamento indutor e de um
enrolamento amortecedor (1) a respeito do circuito induzido Lgf1, que, quando ndo pode

ser determinada por ensaios complementares [IEEE-115.A], € considerada nula.

O modelo 2.1 tem tido grande utilizacdo na representacdo de alternadores sincronos

trifasicos accionados por turbinas hidraulicas (hidro-geradores). No caso de maquinas mais

antigas, em gue néo existe a possibilidade de proceder a ensaios, é habitual, estimar-se o

valor dos respectivos parametros.

O modelo 1.0 tem uma estrutura muito simples, e, actualmente, considera-se
ultrapassado; por isso, ja néo é utilizado.

Apesar das recomendag¢des da norma [IEEE-1110] a escolha de uma modelo para o

alternador sincrono trifasico ainda depende da natureza do problema em estudo. Na
definicdo dessa natureza entra: o tempo de duragdo do fenémeno em estudo, e a
importancia do tipo de estudo face a importancia do sistema eléctrico estudado.

tempo (s)

7 —6 =5

10 10 N 53 72

10 100 100 107 01 1 10 1§ 10 ad
| | | | | | | | |

19

| sobretensdes origem atmosférica || \

\ sobretensdes de manbbra \ \
R
[ estabilidade estatica e dinamica |

| ressonancia subsincrona

controlo de frequéncia \

| i | i i
| controlo e resposta mag. primar.
| | \
| | comportamento dinamico |
: \ % e \ ‘
16° 16° o1 1
1 1ciclo (50 Hz)

1i¢d 16 1d 10
t 1minuto 1 1hora

167 10° 10°  10?

1 1 microsegundo

10
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O tempo de duragdo do fendbmeno em estudo condiciona de uma forma directa a escolha
da complexidade do modelo a utilizar. Conhecida a grande diferenca de valor da constante
de tempo, entre os fendmenos eléctricos e os fendmenos mecéanicos, somente em estudos
de fendmenos com certa duracédo se considera a variacdo das grandezas mecanicas. Os
problemas de comutacdo de circuitos eléctricos podem ser feitos desprezando-se o
comportamento mecéanico do alternador, mas modelizando completamente o sistema
eléctrico (efeitos capacitivos). Um problema de estudo da resposta da maquina primaria
pode ser realizado com desprezo pela modelizagdo do sistema eléctrico, mas
representando em pormenor os elementos mecénicos associados ao alternador (turbina...).
Os problemas em estudo pode envolver apenas uma pequena rede eléctrica independente,
ou uma grande rede ligada a outras grandes redes, ou problemas de planeamento a muito
longo termo (envolvendo a localizagdo de centros produtores).

A importancia do tipo de estudo pode ser dada pela classificacdo de problemas em

grande perturbacao (grandes sinais) — nos quais as equagdes que descrevem o
comportamento dindmico do sistema ndo podem ser linearizadas, e

pequena perturbacao (pequenos sinais) — nos quais as equagdes que descrevem
o comportamento dindmico do sistema podem ser linearizadas para se efectuar a
analise.

Na procura de um modelo que melhor represente o alternador sincrono trifasico num
determinado tipo de estudo tem de estar presente que o modelo de Park habitualmente
utilizado (como em 1.3.2) necessita de um maior cuidado na modelizacdo dos diferentes
fenébmenos electromagnéticos que ocorrem na zona interpolar (eixo em quadratura q).
Actualmente, admite-se que, mesmo numa maquina de indutor cilindrico podem ser
diferentes os valores dos pardmetros magnéticos segundo o eixo directo e segundo o eixo
em quadratura; por isso passou-se a considerar a Saliéncia de uma maquina,
independentemente do seu aspecto construtivo, mas restringindo a consideragcdo dessa
anisotropia as condi¢des correspondentes ao regime permanente, ou ao regime
transitério, ou ao regime subtransitério.

Como o alternador sincrono trifasico néo u Lt Rt ur
trabalha isolado, mas esta ligado a uma rede P
eléctrica torna-se necessario estabelecer a w00

ligacdo entre o modelo de Park do alternador e

a rede eléctrica. Considerando que o sistema eléctrico tem uma poténcia infinita, e esta
ligado ao alternador através de um transformador e de uma linha de transmissao,
torna-se necessario reduzir as respectivas equacdes ao referencial do rotor (d-q),
utilizando a matriz de transformacgéo de Park [Cp].

As equacgdes que regem o circuito de transmisséo sdo (transformador ideal(issimot...)),
{Auapc} = {urapct - {Uapbc} = [Lt]-p(iabc} + [Rt]{iabc}

que, transformada pela matriz de transformacao de Park [Cp], permite obter
{Audgo}l = {urdgo} - {Udqo} = [Lt]-P(idgo} + [Rt]{idgo} + wr{-Lt:ig, Lt-id, O)T

Desta forma qualquer circuito estatico pode ser reduzido ao referencial solidario com o
rotor do alternador sincrono trifasico. Certamente que existirdo problemas de defini¢cdo do
referencial no estudo de uma rede eléctrica quando existirem varios alternadores!...

Véarios Alternadores numa Rede

Quando um alternador sincrono trifasico esté integrado numa rede eléctrica pode-se reduzir todas as
grandezas a um referencial (biaxial, ortogonal, mével) solidario com o rotor da méquina. Quando existem
varios alternadores numa rede eléctrica torna-se necessario proceder a uma criteriosa escolha do
referencial mével ao qual se véo referir as diferentes grandezas, porque, certamente, que os diferentes
alternadores poderdo estar a rodar a velocidades (ligeiramente) diferentes, devido a velocidade prépria da
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méquina priméria. Note-se que nesta situagéo apenas o valor relativo dos angulos (entre referenciais) é

importante.
e ,,,q/ 7/A‘q Aarn
— [ — <7 A —_ - — - 44 i ,Q: %gxoidgrgeq0|a
§ \a ! /\” d' comum

Como referéncia pode-se utilizar a frequéncia da rede eléctrica, e a correspondente velocidade angular
para um caso em que as diversas maquinas estejam ligadas a uma rede poderosa. Quando existem apenas
diferentes maquinas, escolhe-se uma delas (a primeira ou a maior) como referéncia. Depois utiliza-se a
Transformacao entre Referenciais Animados de Velocidade Relativa [Co] para reduzir as grandezas das

outras maquinas, e as grandezas do barramento, ao referencial comum.
{ur} =[Co]-{u}, em que o0 angulo Ac; que entra na expressdo da matriz de transformag&o é
adiferenca entre o angulo rotérico do referencia proprio e o angulo rotérico do referencial comum.

De uma forma geral, a utilizagdo do modelo de Park no estudo da dindmica dos sistemas
eléctricos pode ser apresentada segundo os dois diagramas seguintes, [MEL-1].

No primeiro tipo de estudo — transitorios de ligacdo, de comutacgao e de rejeicdo da carga,
ressonancia subsincrona, curto-circuito (fenémenos de duragéo curta ou longa) — é utilizado o
modelo de Park do alternador sincrono trifasico, com os fluxos totalizados como variaveis
de estado. O circuito de carga é representado por elementos eléctricos com parametros
concentrados, lineares ou néo lineares, descritos por equacfes diferenciais. Obtém-se,
como resultado as variagdes no tempo das grandezas de fase: tensdo, intensidade de
corrente, poténcias.

| Y or
f . —
~»{ modelo de Park equacdes ua, | rede eléctrica
de Transf. ”
equactes diferenciais estado inversa [ uby]
Pmeg, mféggrﬂia (dy/dt) | uc, | equacdes diferenciais};
elementos RL C
id (n&o linearidades)
iq
- io

Num outro tipo de estudo — transitérios do termo fundamental, ou outros transitorios
envolvendo os efeitos de alteracdo da frequéncia (fendmenos com alguns segundos de durag&o)
— € utilizado o modelo de Park do alternador sincrono trifasico, com os fluxos totalizados
como variaveis de estado, mas podendo-se desprezar os fenédmenos transitérios no
estator.
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uf

—| modelo de Park

L

ar
ud | ud rede eléctrica
Transf. .
~ . . - ual
equac0es diferenciais mvdersa _(J(”)> _
fluxos e ~ . o
mecanica uq Park equac0es diferenciais ::__.
L9 elementos
Z(jw)  Y(w)
. . nao linearidades
Transt. ial (w) ( equilibrada )
. de
< Park

O circuito de carga é representado pela impedéancia Z(jo) ou pela admitancia Y(jw),
lineares, ou nao lineares, mas dependentes da frequéncia, descritos por equacdes
simbdlicas. Obtém-se, como resultado, expresso como quantidades complexas (fasores), as
grandezas de fase: tenséo, intensidade de corrente, poténcias. também se obtém o valor
dos angulos caracteristicos da maquina.

Em qualquer circunstancia a escolha de um modelo para o alternador sincrono trifasico
impde sempre um conhecimento profundo dos problemas fisicos a considerar no
alternador e o grau de aproximacdo com que terdo de ser representados no modelo
matematico. Apesar disso, num estudo avancado pode ser necessario, em diferentes fases
desse estudo, utilizar diferentes tipos de modelos, com diferente grau de complexidade.

Exemplo_1.7 — No projecto de sistemas de aproveitamento de energias alternativas,

como um sistema edlico, é importante conhecer o comportamento
dindmico do sistema. Constroi-se para isso um modelo computacional
do sistema, que, englobando modelos da parte mecénica (maquina
primaria), da parte electromecénica, da parte eléctrica e elementos de
controlo, permite simular o comportamento de todo o sistema e
analisar o comportamento das grandezas fisicas mais representativas.

0 modelo dindmico do sistema edlico de producéo de energia eléctrica
permitira determinar as variag¢fes da frequéncia e da tensé&o durante o funcionamento do
sistema e permitira, também, estudar a estabilidade e o controlo do sistema.

0 desenvolvimento de um programa de computador deste tipo, deverd ter uma construcao
modelar, e tem de assentar num conjunto de regras e de normas para a entrada dos dados,
para a saida dos resultados e para a comunicacéo dos dados entre os diferentes médulos.
Um dos pontos importantes a estabelecer, e que é de grande conveniéncia para 0
desenvolvimento do mddulo referente a parte electromecanica do sistema, é a utilizacéo de
uma notacao matricial das equagdes representativas dos diferentes componentes.

Tr Tel » S
H - ﬂ—’ — = -
elocidadet: Turbina [ Modelo Alternador Rede [
—— -
do Edlica [, |Estrutural Sincrono Eléctrical:
Vento [:dados < Trifasico b
,,,,, RO e (T e :
)
=
Uref Regulador TR

A

de Tenséo

- =

EY W

Os diferentes elementos, ou médulos, que constituem o programa podem ser agrupados
para uma mais facil apresentacao.

Componentes Mecanicos — neste grupo estéo incluidos a turbina edlica (TE), e num modelo
estrutural (ME) os sistema de volante de inércia, o sistema de engrenagens (multiplicador de
velocidade). Destes mddulos, a representacdo da turbina etlica é feita por um modelo
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aerodindmico que descreve a relagdo entre a velocidade do vento e o binério no rotor da
turbina.

T = Wop)-(U/2)-pv3ACy(, 6) 063 Cp
com A= (wgR) 04
(p — massa volimica do ar; v — velocidade do vento; .
A — area de varrimento do rotor; A — velocidade OZLi
especifica; 6 — angulo das pés do rotor; w — velocidade "
angular do rotor; R — raio do rotor; Co(A, 0) = Pp/Py — ]
— coeficiente de poténcia do rotor) &

Neste modelo de turbina ndo estd incluido a
oscilagéo criada por fenémenos aerodinamicos transitérios, que podem ser modelizados pela
sobreposic&o de uma série de termos harmonicos: Tm = T + D Tm -sen(hog-t). Os valores

de Cp(A,0) necessarios durante a simulagdo séo determinados, por interpolagéo linear, a
partir de uma tabela.

Os restantes elementos da carga mecanica sdo modelizados através de um sobreposigao
de blocos — massa, inércia, atrito, engrenagem — de tal forma que o resultado é uma
equacdo matricial mecanica: {T} = [J]{d26/dt2} + [D]-{d6/dt}, em que {T} é o vector dos
binarios que actuam na estrutura, incluindo o binario electromagnético Tg).

HF0

Componente Electromecanico (Maquina Eléctrica) — o modelo do alternador sincrono
trifasico utilizado baseia-se no modelo de Park (1.3.2), embora o seu estabelecimento
recorra ao Método dos Fasores Espaciais, como forma de uma mais rapida e facil [KOV-1],
do que a utilizada em 1.3, para obten¢do do modelo final. Considera-se que a maquina nao
possui enrolamentos amortecedores (!...), que o sistema trifasico € equilibrado e sinusoidal
(I...), e despreza-se os transitérios estatoricos (!...), considerando que é instantanea a
variacao das grandezas eléctricas estatoricas (!!...).

Utilizando o Método dos Fasores Espaciais, (que na situagdo de grandezas trifasicas
equilibradas sinusoidais no tempo leva a coincidéncia dos fasores espaciais com os fasores
temporais) pode-se escrever as equacdes, no referencial do rotor, para o alternador
sincrono trifasico nas condicdes de estudo especiais adoptadas...

-Us =Rg'ls + josys com dyg/dt =0
—Ur = Rply + dy/dt

Tel = k(s X 15*)

que podem ser traduzidas para um referencial d-g, em que o eixo directo coincide com o eixo
real e o0 eixo em quadratura com o eixo imaginario (d-q) = (Re-Im),

(Us=Ug +jUy), (Ur =Us +jO)(Is =g + k), (r =1¢ +JO) (Ws =wd + jpg), (Wr = s +]0),
-Ud = Rs'lg — wspq
-Ug =Rs'ldq + wsyg
Us = Relf + dyg/dt
Tel = k(ws X ls*) = k((wd * jwg) x (Id = jlg)) = k(wd'lq = wq'ld)

Na definicdo da equacdo magnética {y} = [L]{I}, e dos parémetros da matriz das
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induténcias [L] obtém-se um modelo que pode ser facilmente programado para os valores
dos parametros obtidos em ensaio laboratorial.

A saida do alternador sincrono trifasico existe um barramento que pode ser integrado na
equacdo matricial do alternador, desprezando também as variacdes das correntes
eléctricas, {ud, Ugt = [Rol{ibd, ibg}t + ©s{-Wbd, Wog}T + {Ubd: Ung}T-

Apesar das aproximacOes feitas (!...) considera-se no modelo do alternador sincrono
trifasico a influéncia da saturacdo do circuito magnético no valor das indutancias.
Considera-se que o fluxo totalizado tem uma parte comum aos dois enrolamentos 1y (fluxo
totalizado de magnetizagdo) e uma parte de fluxo de fugas vy, 0 que faz com que as

diferentes indutancias sejam formadas por uma parte comum e uma parte de fugas:

Ld = Lm * Lod; Lg=Lm * Log Maf; Lf =L'm * Lof
estes parametros podem ser corrigidos através de um coeficiente de saturacao Ks,
Lds = (Ks'Lm) + Lod; Ly s= (Ks'Lm) + Log; Mafs= Ks: Maf; Lfs = Ks: L'ms +
Lof

em que Ks = 1/(1 + Aym9), 0 que tem a vantagem de descrever a saturacdo da maquina
apenas através de um parametro A. Certamente que a consideracéo da saturacéo obriga a
que durante a integracdo das equacdes que regem o sistema, os valores das indutancias
tenham de ser actualizados...

{face ao exposto em 1.1, 1.2 e 1.3 a modelizagcdo adoptada neste exemplo para o alternador sincrono trifasico é passivel de

pertinentes criticas...}

As grandes variag6es de velocidade do —_ Ub
vento impdem a existéncia de um
conversor estéatico de frequéncia que,
modelizado como uma fonte de
corrente filtrada, pode ser integrado nas possiveis cargas do barramento.

Componentes Eléctricos — este conjunto inclui um barramento ao qual estéo ligadas as
cargas eléctricas (resistiva, indutiva ou capacitiva), sistemas electronicos de poténcia e os
elementos de ligacdo. Os diversos elementos sé&o ligados [STA-1] e estabelecem-se as
equacdes segundo cada um dos eixos (d—q).

Componentes de Controlo — formam um conjunto de modelos de controladores, como o
regulador de tensao, controlador do passo da turbina eélica, P, Pl ou PID.

Componentes de Entrada e Saida de Dados e Auxiliares — s&o um conjunto de outros
elementos, ndo representativos de qualquer elemento do sistema eléctrico, mas que séo
necessarios a estruturagdo do programa de computador.

* % %

RO

o
592628

Central de Vila-Nova, 1951
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Apéndice A

Fluxo Totalizado

Nas maquinas eléctricas existem circuitos de material condutor, percorridos por uma intensidade
de corrente eléctrica (de valor instantaneo i) e formando bobinas com vérias espiras (N).

A passagem da corrente eléctrica na bobina com N espiras
produz uma forca magnetomotriz F = N-i, que, devido ao
comprimento do circuito magnético I, é responsavel pelo
aparecimento de um campo magnético de intensidade H;
F = N'i = H:l. Considerando que o circuito magnético tem
uma permeabilidade magnética constante p = const., resulta
gue o circuito magnético vai ser sede de uma indugéo
magnética B, tal que B = p-H. Num ponto qualquer do
circuito magnético existird um fluxo de indu¢do magnética
¢p = BS, em que S € a area da secgdo recta do circuito

magnético nesse ponto.

Mas numa bobina de N espiras é natural que o fluxo de
inducdo magnética ndo seja 0 mesmo para cada espira (devido a variagdo da secgdo recta no ponto do
circuito magnético onde estd a espira); surge, por isso, a consideracéo de um fluxo médio por espira ¢.

Existe, no entanto, uma quantidade que representa todo o fluxo que envolve (liga ou encadeia) todas
as espiras: ¢ o fluxo totalizado, \p = N-¢.

A variacdo do fluxo totalizado é responsavel pelo aparecimento de uma forga electromotriz,
segundo a equacgdo,
_ Gy
€= ~Tat

onde estdo representadas duas leis do Electromagnetismo:

- Lei de Faraday — que estabelece que quando ha uma variacéo do fluxo totalizado
gue envolve um circuito eléctrico, gera-se uma forca electromotriz proporcional a
essa variacdo (esta Lei foi formulada por Neumann em 1845, mas continua a designar-se Lei
de Faraday);

- Lei de Lenz — que estabelece que o sentido da forca electromotriz gerada é tal que o
efeito de qualquer corrente eléctrica por ela produzida no circuito eléctrico tende a
opor-se a variacao do fluxo indutor.
Quando se considera um circuito eléctrico percorrido por um corrente
eléctrica com uma intensidade que varia no tempo, verifica-se que essa
variacdo é contrariada por uma for¢a electromotriz gerada no proprio
circuito. Denomina-se este fendmeno auto-indugdo; e = — (dy/dt).
O fluxo magnético responsavel por essa forga electromotriz é criado pela
propria corrente eléctrica variavel no tempo.
Considerando 0 meio magnético com propriedades lineares é possivel
definir um coeficiente entre o fluxo totalizado y_ que envolve a bobina e
a intensidade da corrente eléctrica que o cria i

é o coeficiente de auto-indugdo L = /i.
Assim, e = -L-(di/Zdt).
Quando se consideram dois circuito eléctricos proximos, tal que o fluxo totalizado criado pela
corrente eléctrica que percorre um circuito envolve o outro circuito, verifica-se que a uma variagdo

da intensidade de corrente eléctrica num dos circuitos corresponde o aparecimento de uma forga
electromotriz induzida no outro circuito. Denomina-se este fenémeno indugdo-matua: ep1 =
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= —dypy/dt.

O fluxo magnético totalizado o1 responsavel pela forca
electromotriz induzida no segundo circuito ey é criado pela
corrente eléctrica que percorre 0 primeiro circuito iq.

Considerando que 0 meio magnético, onde se distribui o fluxo
de inducdo magnética tem propriedades lineares, é possivel

definir um coeficiente entre o fluxo totalizado que envolve a
segunda bobina y21 e a intensidade da corrente eléctrica que o

criaiyq:

é coeficiente de indugdo matua  Mp1 =1 /11.
Assim, e, = —Myq-(dip/dt).
Alterando a ordem de consideracao dos dois circuitos surge um outro coeficiente de indu¢ao muatua
M12 = y12/i2.
Permanecendo constante a permeabilidade do circuito magnético, verifica-se que M12 = Mo1.

Pode-se assim definir uma propriedade dos circuitos eléctricos: a indutancia.

indutancia — ¢ uma propriedade dum circuito eléctrico, ou de dois circuitos vizinhos,
que determina o valor da forca electromotriz induzida num dos circuitos pela
variacdo da corrente eléctrica em qualquer um deles.

No modelo de maquina eléctrica em que os diferentes circuitos eléctricos estdo envolvidos (ligados)
pelo campo magnético existe um indutancia propria (coeficiente de auto-inducdo) e uma induténcia
mutua (coeficiente de indugdo mutua).
Quando sd@o nao lineares as propriedades do meio em que se distribui 0 campo magnético que
envolve os diferentes circuitos, deixa de ser constante o valor do coeficiente que liga o fluxo
totalizado a intensidade de corrente eléctrica que o cria, L(i). Nessas circunstancias,
_oodiy di . oL di
e=-"gq =~ -ULg *FG G
Quando existe um fendbmeno transitério num circuito eléctrico é importante considerar a variacéo
do fluxo totalizado.
Essa variacéo obedece ao teorema da invariancia do fluxo totalizado:
o fluxo totalizado de um circuito eléctrico fechado com resisténcia nula, e com uma tensao
aplicada nula, permanece constante, independentemente da forma em que variam a
indutancia prépria ou matua, ou a forma como varia a intensidade da corrente eléctrica.

ou, enunciado da forma como R. E. Doherty o apresentou:

se a resisténcia de um circuito eléctrico fechado é nula, entdo a soma algébrica dos fluxos
totalizados que envolvem o circuito deve permanecer constante.

d
Se=0 =—(g9)=0 = —S(Li+IMi) =0 = (Li+3 M)=constante
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Apéndice B

Enrolamento Amortecedor

Para melhorar o funcionamento das maquinas eléctricas sincronas durante o arranque, ou durante a
sincronizacdo, ou para estabilizar o seu funcionamento, utilizam-se circuitos eléctricos especiais distribuidos
em ranhuras existentes na expansdo polar formando o enrolamento amortecedor.

Estes circuitos eléctricos, desenvolvidos por Maurice Leblanc em 1898, tém por finalidade criar, durante as
variagdes da velocidade da maquina sincrona, uma forte circulagdo de corrente eléctrica em circuitos fechados
de fraca resisténcia eléctrica, e, como consequéncia, criar um campo magnético adicional no entreferro da
maquina.

O enrolamento amortecedor consiste, essencialmente, num conjunto de 7 N ——
barras de cobre alojadas em ranhuras semi-fechadas existentes na | "
expansdo polar estando ligadas mecanica e electricamente nas
extremidades por barras de cobre. O circuito existente em cada uma das
expansdes polares pode estar ligada aos circuitos das expansdes polares

seguintes (por tiras de bronze fosforico) formando um enrolamento
amortecedor completo (ou ligado), ou podem constituir circuitos sem
ligacdes entre os circuitos dos diferentes polos (grelhas) formando um
enrolamento amortecedor incompleto (ou aberto). O conjunto forma um
enrolamento em gaiola (total ou parcial), solidario com o rotor.

Em regime permanente, o fluxo magnético, resultante do fluxo
magnético indutor e do fluxo magnético de reac¢do do induzido,
envolve as malhas do circuito amortecedor mas ndo induz forgas electromotrizes nos seus condutores (barras)
porque ndo existe uma variacao no tempo desse fluxo e porque é nula a velocidade relativa (deslizamento) entre
o fluxo resultante girante e os condutores do circuito amortecedor solidario com o rotor.

Durante o arranque da maquina sincrona, em que existe uma velocidade relativa (deslizamento) entre o fluxo de
reac¢do do induzido e os condutores do enrolamento amortecedor; durante o funcionamento em regime de
carga desequilibrada em que o fluxo de reaccdo do induzido inverso tem uma velocidade relativa
(deslizamento) com os condutores do circuito amortecedor dupla da velocidade de sincronismo; durante a
ocorréncia de variagdes brusca da carga, em que varia no tempo o fluxo magnético de reac¢do do induzido,
induzem-se forcas electromotrizes nos condutores do enrolamento amortecedor, que formando um circuito
fechado de baixa resisténcia, provocam a circulagdo de correntes eléctricas de elevada intensidade e com a
frequéncia variavel durante o fendmeno.

A presencga dessas correntes eléctricas no interior do campo magnético da maquina provoca o aparecimento de
for¢cas mecanicas, que, combinadas, ddo origem a um bindrio, que ¢ aproveitado para melhorar o
funcionamento da maquina na situagdo especifica da ocorréncia. A existéncia de enrolamento amortecedor
provoca perdas de energia eléctrica durante a sua actuagdo, que através dos seus aspectos construtivos, se

procuram diminuir.
A existéncia de um fluxo magnético criado pelo enrolamento amortecedor, que envolve os diferentes circuitos

eléctricos rotoricos ou estatéricos da maquina, origina ligagdes magnéticas que serdo caracterizadas por
parametros, do tipo indutancia, que s surgirdo em determinados momentos e em determinadas situagdes do
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funcionamento da maquina sincrona.

O efeito produzido pelo enrolamento amortecedor
pode ser obtido, de uma forma mais atenuada, pela
utilizagdo do polos indutores macigos, onde os
mesmos fendmenos provocardo o aparecimento de
correntes de Foucault. Dessa forma, os polos
macigos comportam-se como um amortecedor,
mas com um menor efeito e com maiores perdas
de energia.

Existem varios métodos para efectuar a analise de um enrolamento amortecedor.

Um dos métodos de estudo consiste em d ‘ q ‘ d‘ Q‘ d ‘

considerar que as barras formam um i1 w
conjunto de malhas ligadas em torno do _ 1 | ‘ | A' | I

eixo directo (d) e do eixo em quadratura
(@), que sdo percorridas pela
componente directa da corrente eléctrica

(que s6 produz efeitos segundo o eixo
directo) e que sdo percorridas pela
componente em quadratura da corrente

eléctrica (que so6 produz efeitos segundo o
eixo em quadratura). Nao existe ligacdo
magnética entre os dois circuitos
eléctricos ficticios ortogonais: circuito
directo e circuito em quadratura.

Este método de estudo simplifica-se
muito quando se considera que a
variagdo instantanea da corrente eléctrica
¢ sinusoidal; o que se afasta bastante da realidade, principalmente durante o regime transitorio.

O outro método de estudo consiste na
consideragcdo que o circuito do
enrolamento amortecedor ¢ formado por
diferentes circuitos formados por duas
barras e duas partes da ligagdo entre
barras. E normalmente utilizado quando
a distancia entre barras é uniforme.

Para cada um destes circuitos é possivel

estabelecer uma equagdo de tensdo, envolvendo a resisténcia eléctrica de duas barras e dos dois segmentos da
ligacdo, mais a indutancia de fugas devida aos segmentos da ligacdo, mais a indutancia de fugas devida as
ranhuras ocupadas pelas duas barras do circuito; parametros que s6 podem ser obtidos a partir dos dados do
projecto da maquina. Trata-se de expressdes complicadas (mesmo quando expressas na forma matricial) que s
tém interesse quando se pretende calcular o valor da intensidade das correntes eléctricas que circulam em cada
circuito!...

Como em cada circuito a corrente eléctrica tera um esfasamento diferente dos restantes circuitos que nao se

encontram nas mesmas condi¢des magnéticas, surge, assim, um conjunto de circuitos polifasicos a representar
o enrolamento amortecedor. Pode-se reduzir esse circuito polifasico, com mp fases “equidistantes” (9 =

2t/ myp rad elect), a um circuito difasico através da generalizagdo da transformada de numero de fases

polifasico—difésico:
[Cip] : (Cip)ik = (2/mp)-cos((i-1)(n/2) — (k-1)-9) com = (2n/mp)

a matriz (2xmyp) [C1p] ndo € invertivel. —.b—
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Apéndice C
A Transformada de Park

Um dos aspectos caracteristicos da Teoria Generalizada das Maquinas Eléctricas ¢ a reducio da méaquina
eléctrica em estudo a uma maquina eléctrica primitiva através de um conjunto de transformagdes lineares.
Desta forma o estudo de uma qualquer maquina fica reduzido a um estudo geral, e sem muitas das
complicagdes inerentes a topologia da maquina eléctrica, porque se susbstituiem as varidveis naturais da
maquina por outras, mantendo invariavel o efeito produzido pela actuagdo dessas grandezas fisicas.

Entre as diversas transformacdes utilizadas estd a Transformada de Park, que foi apresentada num artigo
fundamental para a Teoria das Maquinas Eléctricas: R. H. Park; “Two-Reaction Theory of Synchronous
Machines™, winter convention of the AIEE, New York, 1929. Nesse artigo € utilizado um conjunto de
operacdes algébricas sobre as grandezas estatoricas de fase da maquina que as reduzem a grandezas ficticias
do mesmo tipo, mas que estdo soliddrias com o rotor, e, por isso, tornam os parametros (indutincias)
independentes do angulo de posi¢ao do rotor, e, portanto, independentes do tempo (constantes).

{8dgo} = [Cpl-{gabc}
Na Méquina Sincrona, em que os elementos com simetria biaxial (d—q) estdo ligados ao rotor, a transformada
de Park aplicada as bobinas do estator (a,b,c) cria um conjunto de bobinas ficticias segundo os dois eixos de
simetria (d,q) que se encontram em movimento acompanhando o rotor, € que comunicam com 0s terminais no

estator através de um colector de anéis fixo ao estator e sobre o qual deslizam escovas moveis, que
acompanham os eixos.
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Para uma melhor compreensdo dos problemas fisicos associados a aplicagdo da Transformada de Park,
apresenta-se a sua dedugdo, através da aplicagcdo em cascata da Transformada do Numero de Fases [C|] e da
Transformada entre Referenciais Animados de Velocidade Relativa [Co]:

[Cp] =[C2][C1]

No estudo das maquinas eléctricas de corrente alternada a maquina eléctrica difasica representa uma maquina
com o sistema polifasico de grandezas eléctricas mais simples e descrito pelo menor numero de equacdes. Por
isso, ¢ tipico da aplicacdo da Teoria Generalizada das Maquinas Eléctricas a reducdo de uma maquina
polifasica a maquina difasica equivalente, e depois proceder ao seu estudo. Substituiem-se, assim, as bobinas
representativas do enrolamento trifasico, segundo a condigdio de estudo [, por duas bobinas ficticias (D—Q),
que provocam os mesmos efeitos que as bobinas reais.

Considerando a transformacao trifdsico—difasico (3 — 2), pretende-se manter invariante na transformagao os

efeitos magnéticos da passagem da corrente eléctrica nos enrolamentos de fase. As bobinas representativas do
enrolamento de fase possuem um numero total efectivo de espiras Ng, pelo que cada bobina trifasica possui

Ne/3 espiras efectivas, e cada bobina difasica possui Ng/2 espiras efectivas.
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(fmm)z = (fmm)s
Ne . iD = %-(ia + ipc0s240° + icc0s120°) = %-(ia—(L)ib —(L)ic)

2 ? ?
Ne iy = Ne  (ipc0s330° + iccos210° =&'((ﬁ)i _(ﬁ)i)
y o= ¢ = e

e, mantendo a possibilidade de o sistema trifasico ser assimétrico, e portanto, poder circular uma
corrente homopolar, cria-se no sistema difasico um circuito independente (segundo um eixo
perpendicular ao plano dos outros dois eixos (d-q)), € onde circula uma corrente eléctrica de valor,

io = (1/3):(ig + ip+ i¢)

resulta
;iD\ = (1) ;/?1?2 __V13172 .fia\:[cﬂ.fia\ (C.1)

VAT vl A

A transformagdo inversa difasico—trifasico (2 — 3) sera dada por:

;ia\: —1/2 ‘Eo/z 1 I:Z\ :[Cﬂ_l';iD\

ip iQ
\icf —1/2 —@/2 1 \iof \iof
Esta transformagdo que foi aplicada a correntes eléctricas de valor instantaneo i, que tém uma variagdo
qualquer no tempo, pode ser aplicada a outras grandezas fisicas. No entanto, quando aplicada a tensdo e a
corrente eléctrica, na expressao da poténcia eléctrica instantdnea, p = u-i, surgem factores multiplicativos
afectando as diferentes componentes da poténcia, que mostram que a poténcia ndo € invariante: p = U-i =
= Ua'ia + Ublb + Uc'ic = 3'U0'io + (3/2)(UD|D + UQIQ)

(C.2)

Exemplo_C.I — Considerando um sistema instanténeo de correntes eléctricas com variacdo sinusoidal e
formando um sistema equilibrado de sequéncia a,b,c,

ia = Imcos(wt—p) ih = Im-cos(wt—2m/3—p) ic = Im-cos(wt—4m/3—p)
resulta que {ipQo } = [Ci]{iabc}
[io \ L=l -l / I cos(wt—p) \ / meos(ut) |

= % o V3, =V3), | Incos(wt-(2n/3)-g) } = | Imsen(wt-g) /

Vo) 2 0 Linetortamsra | |

Assim, um sistema trifasico e simétrico de correntes eléctricas com a sequéncia abc
transformou-se num sistema difasico equilibrado com a sequéncia DQ.
Com a Transformada do Numero de Fases foi possivel passar do estudo de uma maquina trifisica para uma
maquina difasica equivalente. Mas, se a maquina possui pélos indutores salientes, ou se existem circuitos
eléctricos no rotor e no estator, ainda existem indutancias que variam com a posi¢do do rotor, o que faz com
que as equagdes diferenciais, que regem o funcionamento da maquina, ndo tenham coeficientes constantes.
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Considerando, como na figura abaixo, que o referencial solidario com o rotor (r; d,q) esta avangado de a

radianos eléctricos sobre o referencial solidario com o estator (S; D,Q], que as bobinas tém um mesmo nimero
efectivo de espiras N, e que a forca magnetomotriz criada pelas correntes eléctricas que atravessam as

bobinas tém de ser iguais, resulta que a igualdade de efeitos magnéticos nos dois sistemas ¢ obtida quando:

A
e Q
qu\\ E ®
a,

Lo e

(FmmM)movel = (FMM)fixa

Ne iy = Neipcos o, + Ne-iQ cos(90° - o) = Ngipcos o, + Ne-iQ seno,

Ne iq =-Ngip cos (90° - o) + Ne.-iQ cosa, = —Ngipsen o, + Ne-iQ cosa,

Desta expressdo resulta, apos simplifica¢do, a equacdo matricial que liga as variaveis nos dois referenciais
através da matriz de transformagdo [C,], que ndo provoca qualquer alteragdo a componente homopolar,

[JON-1].
id cos ar Sen oy o] I 'D \
ig )=/ —senor cosor 0 || IQ {ig,q,0 = [Colip g0} (C3)
\iof 0 0 1 \ io {

O efeito fisico desta transformagdo matematica ¢ o de substituir as bobinas estacionarias (D,Q) por bobinas
ficticias (d,q) solidarias com o rotor. O que equivale a ligar as bobinas do estator a um colector de anéis fixo
onde deslizam escovas moveis solidarias com o referencial do rotor.

Exemplo_C.2 — Considerando uma maquina eléctrica difasica em que as bobinas estatdricas séo
percorridas por um sistema difasico simétrico de correntes eléctricas,

id = Im-cos(wt—p) ig= Imsen(wt-p)

As correntes eléctricas ficticias que circulam num conjunto de bobinas que acompanham o
rotor, atendendo a que oy = ot + ay, é

COsS or Senar 0

T I e o A O e
\io | IR i /

0 0 1
/ ip \ l Im'coS(cto+e) \
io } ={ —msen(coty)
lef 10
Verifica-se que as correntes eléctricas transformadas sdo independentes do tempo, isto é:
séo continuas.
A matriz de transformacao inversa ¢ dada por:
fid\ cosoy —senoy O /iD\ /io\
JigV = =[Co[/iq (C.4)

ig;=| Senay COSa o}
\i:/ o] r o} r 1 \iof \iof
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Verifica-se que [Cylr= [Cz]fl, pelo que a transformada € ortogonal.

O indice dois da transformada indica apenas que na Teoria Generalizada das Maquinas Eléctricas esta € a
segunda transformada que, antes de ser aplicada, € precedida por uma transformac¢ao do niimero de fases [C,].

Quando se pretende transformar directamente um sistema de bobinas trifisico estacionario (abc) num sistema

de bobinas difasico mével (d,q) pode-se recorrer a aplicagdo consecutiva da transformada do niumero de fases
[C1] e da transformada entre referenciais animados de velocidade relativa [C3].

{ipQo } = [C1]{ianc} {ig,q,0t = [Colip g0}
ou

{igq,0t = [C2lHip g ot = [Col [Cal{iabc} = [Cpl{iabc}
assim,

[Cp] =[C2l[C1]

ou
fid\ cosoy senar O 1 =Y, -1 /ia\ fia\
ig/=|—senoy cosor O % 0 ‘/§/2 —‘/§/2 tip | = [Cp]- ip
\io/ 0 0 1 Y Yo Y \ic/ \ic/ ©5)
/ iq \ COS 0y cos(ar—(2n/3))  cos (o—(4n/3)) f ia \
iq :% —sen oy —sen (o—(2n/3)) —sen (o—(4n/3)) ' iy,
\\iof Yy Yy Yy \ic/
A matriz de transformagao inversa é:
CoS o —sen oy 1
(Cp[™ = | costar-(2n/3) - sen (ar—(2x/3)) 1 (C6)
cos (o—(4n/3)) —sen (o—(4n/3) 1

Nalguns estudos, e por varios autores, ¢ assegurada a invaridncia da poténcia na aplicacdo de uma
transformada. Tal situacdo obriga a que seja utilizada a mesma a lei de transformagdo para o vector das
tensdes {u} e para o vector das correntes eléctricas {i}, e é obtida desde que seja satisfeita a condicdo de
ortogonalidade da matriz de transformagdo: [C]T=[C]! ou [C*]r=[C] .

A Transformada de Park possui uma forma ortogonal, ou simétrica, ou invariante da poténcia:

COS oy cos(ar—(2n/3))  cos (o—(4n/3))
[Cp] = \E —sen oy —sen (o—(21/3)) - sen (ay—(4n/3)) (C.7)
% Yz Vi
e
CoSs oty —sen oy 1/@
cpt = \E | cos(ar—(2n/3) - sen (a—(27/3)) U C8)
cos (a—(41/3)) - sen (a-(4n/3) Y

A aplicagdo da Transformada de Park, ou a aplicacdo em cascata da transformada do Numero de Fases e da
Transformada entre Referenciais Animados de Velocidade Relativa pode ser visualizada no esquema seguinte.
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As Transformadas Passivas utilizadas na Teoria Generalizada das Maquinas Eléctricas podem ser

relacionadas através do seguinte esquema:

REAL bl  CO)MPLEXO

[C1]

oh

W r
v
ad

/

[Co]

-1
[C4] 4

o
O
s g 00 =
> ¢

D, Q o0

[C 2]Y [C 2]_1*

d, q, o0

[Cpl

[C123]

[C3]

LSRR fo B S R

[Cq 4]

YE_J

P
N
o

f, b, o
A

1, 2, 0

Referencial
de
fase
(fixo)

Referencial
de dois eixos
fixos

Referencial
de dois eixos
moveis
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Apéndice D

O Alternador Sincrono de Brown

O ensino dos alternadores sincronos,
costuma apenas englobar maquinas
heteropolares de dois tipos: as maquinas de
indutor liso e as maquinas de poélos
salientes. Trata-se das maquinas eléctricas
utilizadas na producdo da energia eléctrica
em sistema de poténcia elevada. No
entanto, é grande a utilizacdo na inddstria
automoével de um tipo

polar, que por alternar com uma ponta
analoga da estrela ligada a outra
extremidade do ndcleo magnético, contribui
para criar um campo magnético com
alternancia do tipo de poélos. A bobina do
circuito eléctrico indutor é alimentada

através de um pequeno colector de anéis.

Este tipo de construcdo do circuito
magnético rotdrico

de alternador, %ﬁ;}ff
desenvolvido em 1891

por Charles E. L. /enrolamento
Brown, e que serviu estatdrico
para a primeira ﬁ
transmissdo de energia =
eléctrica através de um

sistema trifasico de %

corrente, entre Lauffen
e Frankfort.

Neste tipo de

polo

apresenta grandes
vantagens no aspecto
construtivo. E mais
simples adaptar duas
pecas polares a uma

SR

bobina pré-fabricada do

bobina

que construir um roda
polar, em que cada polo
tera de dispor da
respectiva bobina, como
no caso do alternador

alternador o circuito
magnético indutor

rotérico tem uma
construcdo especial.

Este tipo de circuito

de pélos salientes; ou
de embutir um
enrolamento num
cilindro rotérico como
no caso do alternador

magnético é formado
por um nucleo
magnético, ligado ao eixo da maquina, em
torno do qual estd disposta uma bobina
indutora anelada; o nudcleo magnético
contacta em cada extremidade com uma
peca em forma de estrela, com as pontas
dobradas, sobre a bobina. Cada ponta
daquela estrela constitui uma expanséao

de rotor cilindrico. Por
isso, a montagem

alternador sincrono de Brown esta mais
adaptada a uma producdo industrial em
série.

Nota de Méaquinas Eléctricasin
ELECTRICIDADE, n° 295, p. 443, 1992

© Manuel Vaz Guedes






