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1.4 - Potência e Binário do Motor Síncrono Trifásico
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O motor sincrono trifasico € uma maquina que promove uma transformagdo em energia mecanica
da energia eléctrica, que lhe é fornecida em corrente alternada trifasica. Nessa conversdo ha uma
razdo constante entre a frequéncia das forgas electromotrizes induzidas e a velocidade de rotacédo
da maquina: f = p-n.

Fig. 1.1 — Motor Sincrono Trifasico (2:p =8)

Este tipo de motores eléctricos tem grande aplicagdo nos accionamentos que se realizam a baixa
velocidade, com elevado rendimento, e integrados em instalacbes eléctricas onde,
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O Motor Sincrono Trifasico — modelizagdo, analise do funcionamento, utilizagéo

simultaneamente, se pretende compensar 0 consumo de energia reactiva. A principal desvantagem
deste tipo de motores eléctricos consiste no valor elevado da corrente eléctrica que absorvem
durante o arranque, além da necessidade de uma instalacdo de corrente continua que assegure a
alimentacdo do circuito indutor da maquina.

O motor sincrono trifasico é construido, normalmente, como uma maquina eléctrica de p6los
salientes. 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 existem furos que depois do empacotamento da chapa formam os
canais de ventilacdo. Nas ranhuras do circuito magnético estatérico sdo colocadas as bobinas com
os condutores do enrolamento trifasico. Estes condutores, que formam o enrolamento induzido
da maquina, encontram-se electricamente isolados, entre si e relativamente a massa de ferro.

O circuito eléctrico indutor, encontra-se no rotor da maquina; é formado por bobinas
concentradas que envolvem os nucleos dos pdlos indutores. Estes polos magnéticos encontram-se
montados numa roda polar que esta solidaria com o veio da maquina. Os polos indutores podem
ser construidos em material ferromagnético macico ou folheado, existindo, neste Gltimo caso, 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 de excitacdo 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].

O motor sincrono trifasico pode ser alimentado directamente por uma rede eléctrica, ou através
de um conversor electronico de poténcia. Em qualquer uma destas situacfes o estudo do
funcionamento do motor sincrono trifasico tem de comecar pelo estabelecimento de um
modelo, modeliza¢do, do motor (1.). A analise do funcionamento (2.) permite verificar as excelentes
caracteristicas deste tipo de motor, como accionador e como fonte de energia reactiva. A
utilizacdo (3.) deste motor eléctrico, ou de outras topologias com ele relacionadas, requer a
satisfacdo de problemas de instalagdo, que dependem, também, da estratégia de controlo
adoptada para 0 motor.

1 Modelizacéo

Antes de se efectuar a analise do funcionamento de uma maquina eléctrica, como o motor
sincrono trifésico, é necessario efectuar uma seleccdo entre 0s seus muitos e variados aspectos. E,
por isso, necessario criar um modelo simbélico, com as suas propriedades eléctricas, magnéticas
e mecanicas expressas por relacbes matematicas. Desta forma, é possivel tratar aquelas equacdes
por meios matematicos seguros, de forma a obterem-se resultados precisos e conclusivos.

O motor sincrono trifasico foi estudado, durante o uUltimo século, por variados métodos,
conforme esta documentado em apontamentos didéacticos conhecidos, [CCC-1], [CCC-3], [CAS-1].
No entanto, tais métodos, que informam a Teoria Classica das Maquinas Eléctricas, embora
permitissesm um pormenorizado conhecimento do funcionamento da maquina, dificilmente
permitiam o estudo do seu funcionamento em regime transitorio.

Com os métodos de modelizacdo da Teoria Generalizada das Maquinas Eléctricas, [ADK-1]
[ccc-2], é possivel efectuar ndo s6 o estudo do motor sincrono trifasico funcionando em regime
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O Motor Sincrono Trifasico — modelizagdo, analise do funcionamento, utilizagéo

permanente, mas também em regime transitdrio, assim como as condi¢es de estabilidade desse
funcionamento; como se torna necessario para a analise do funcionamento destas maquinas
eléctricas quando sdo alimentadas por conversores electronicos de poténcia.

Para se efectuar a modelizacdo do motor sincrono trifasico, comeca-se por estabelecer as
condicgOes de estudo (1.1) que caracterizam e limitam o modelo a construir. Depois definem-se 0s
parametros eléctricos, magnéticos e mecanicos (1.2) que irdo caracterizar o motor sincrono
trifasico. Recorrendo a leis fisicas, leis do Electromagnetismo e da Mecénica, estabelecem-se as
equacdes fundamentais (1.3) que regem o funcionamento do motor sincrono trifasico nas condicdes
de estudo adoptadas.

Como as equagdes fundamentais, estabelecidas em coordenadas de fase, eram de tratamento e
resolugdo dificil, passou-se a efectuar uma transformacgdo passiva de que resulta um conjunto de
equacdes com mais facil tratamento analitico, ou computacional. Deste sistema de equagdes,
estabelecidas segundo os dois eixos (d-q) de simetria magnética da maquina, € possivel deduzir
0s circuitos eléctricos equivalentes, e obter as expressdes para a poténcia e para 0 binario
electromagnético da maquina.

1.1 CondigcOes de Estudo

Como uma maquina eléctrica, como o0 motor sincrono trifasico, é demasiado complicada para
poder ser integralmente modelizada de uma forma acessivel, estabelecem-se um conjunto de
condigdes de estudo simplificativas, que, eventualmente, poderdo ser abandonadas, mediante
uma extensdo dos métodos de modelizacdo adoptados.

Fig. 1.2 — Representacdo esquematica de um motor sincrono trifésico

Atendendo aos aspectos construtivos do motor sincrono trifasico considera-se que ¢ uma maquina
eléctrica, de polos salientes, mecanicamente equilibrada. Como vai funcionar como motor possui
um conjunto de bobinas amortecedoras do tipo gaiola.

Apesar desta maquina eléctrica ser construida com um numero elevado de pares de polos p, o
estudo da maquina é feito recorrendo a maquina eléctrica bipolar equivalente, com o auxilio da
transformacdo entre angulos geométricos (6) e angulos eléctricos (a); o = p:6.

# Apesar dos motores sincronos trifasicos, essencialmente os de poténcia elevada, trabalharem
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com uma tensdo de alimentacdo com um valor de alta tensdo, na gama da média tensdo,
considera-se que esta ndo é suficientemente elevada pelo que a energia electromagnética
armazenada no espaco da maquina € magnética, desprezando-se a energia electrostatica.
Desprezam-se por isso, no funcionamento normal, quaisquer efeitos de capacidades distribuidas
entre os enrolamentos, ou entre 0s enrolamentos e a massa metalica da estrutura da maquina.

— Surgindo nesta maquina grandezas eléctricas com frequéncia variavel, considera-se que esta
tem sempre um valor suficientemente baixo para permitir que sejam desprezados todos 0S
fendbmenos de efeito pelicular e de efeito de proximidade nos condutores eléctricos dos
diferentes enrolamentos, assim como é desprezada a presenca de correntes de Foucault.

7t O motor sincrono trifasico, como qualquer méaquina 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 é, o material
ferromagnético ndo tem histerese magnética. Também se considera que o circuito magnético esta
dimensionado de tal forma que nunca ocorre a saturagdo do circuito. O seu ponto de
funcionamento encontra-se na parte rectilinea da caracteristica de magnetizacdo, o que implica
que existe sempre uma relacdo constante entre as correntes eléctricas e o fluxo magnético por elas
criado.

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

f A forga magnetomotriz indutora, criada por pélos magnéticos salientes com entreferro polar
variavel, tem wuma distribuicdo periédica no espaco do entreferro com uma forma
quase-sinusoidal, que possui 0 seu valor maximo segundo o eixo polar. Essa forma de onda,
porque é periddica, é decomponivel em série de termos harmonicos, série de Fourier, e
atendendo a que a forma de onda é simétrica relativamente ao eixo polar, F(a) = F(-a), s6
existem termos harmonicos em cosseno e de ordem impar. Como a amplitude de cada termo
harménico diminui com o aumento da sua ordem, desprezam-se todos os termos além do
fundamental. Por isso, considera-se que a forma de onda da forca magnetomotriz tem uma
variacdo sinusoidal no espaco, com o valor maximo segundo a direccdo do eixo polar. Ndo se
considera o efeito dos harmoénicos devidos a variacdo da relutdncia do circuito magnético,
provocada pelas ranhuras dos estator ou do rotor: os harmonicos de ranhura.

Como se considerou que é linear a relacdo entre a forca magnetomotriz e a indugdo magnética,
também sera sinusoidal a variacdo espacial da inducdo magnética no entreferro da maquina. A
forca electromotriz que se gera no circuito induzido da maquina terd uma variacdo sinusoidal no
tempo.

~ A presenca, no motor sincrono trifasico, dos circuitos amortecedores provoca as
consideracOes de estudo que se seguem. O circuito amortecedor é formado por um enrolamento
de barras condutoras curtocircuitadas por anéis, do tipo gaiola de esquilo, situadas na periferia
das expansdes polares. Como este circuito eléctrico estd em movimento no interior de um campo
magnético, nele se induz um sistema polifasico de forcas electromotrizes. Este enrolamento
Unico pode ser substituido por tantas bobinas, em curto-circuito, quantas as fases do sistema de
forcas electromotrizes induzidas. Esse conjunto de bobinas forma um enrolamento polifasico que,
através de uma transformacéo passiva — transformagéo do nimero de fases — pode ser reduzido a
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um enrolamento difasico, como duas bobinas Kd e Kq, colocadas, respectivamente, segundo um
eixo coincidente com a direccdo polar (d), e segundo um eixo coincidente com a direcgédo
interpolar (q) que esta em quadratura avango sobre o eixo d.

O motor sincrono trifasico, idealizado através das condicdes de estudo acima expostas, pode ser
representado por um conjunto de circuitos eléctricos, interligados magneticamente, que se
encontra representado na figura 1.3, como se podera verificar através da concordancia das
grandezas determinadas com auxilio deste modelo, utilizando os métodos matematicos da
Teoria dos Circuitos, e a sua actual contraparte, [PAR-1].

I4

Fig. 1.3 — Esquema eléctrico de estudo para o0 motor sincrono trifasico

O circuito eléctrico estatérico do motor sincrono trifasico é representado por trés bobinas,
(a,b,c), colocadas no espaco segundo os trés eixos de um sistema de referéncia, ou referencial,
complanares e esfasados nos espago de 2mt/3 rad elect. O circuito rotorico estd referido a um
referencial com dois eixos ortogonais complanares: um eixo directo d segundo a direc¢do polar,
e um eixo em quadratura ¢, segundo 0 eixo interpolar, situado em avango no espago sobre 0 eixo
d. Este circuito eléctrico rotorico 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 o eixo directo (Kd x d) e segundo o eixo em quadratura (Kq
x (). O sistema eléctrico rotdrico, assim como o referencial d-g, rodam com uma velocidade

angular eléctrica wy = do/dt = p-d6,/dt.

q Para este esquema electromecénico, representativo do motor sincrono trifasico, estabelecem-
-Se as seguintes convencdes de sinal:

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

e uma corrente eléctrica de sentido positivo cria um fluxo magnético com sentido
positivo, isto é segundo o eixo da bobina e com o sentido radial centrifugo indicado
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pela seta do eixo;

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

e 0s circuitos eléctricos do estator e o circuito eléctrico indutor sdo considerados
consumidores, verificando-se, para os valores instantaneos das grandezas, que u = Ri — g;

e 0 binéario electromagnético é positivo quando a maquina eléctrica fornece energia
mecanica, com uma velocidade de sentido positivo, que é o sentido directo ou
trigonométrico, (motor).

Neste caso, a maqguina sincrona trifasica funcionando como motor apresenta-se como uma
maquina eléctrica duplamente excitada. Para se estabelecerem as respectivas equagdes
fundamentais, que regem o seu funcionamento, é necessario definir os parametros 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 mecanicos.

1.2.1 Parametros Eléctricos

Os diferentes circuitos eléctricos, ligados magneticamente, sdo caracterizados por parametros.
Esses pardmetros eléctricos sdo resisténcias e induténcias, que devido as condicdes de estudo
estabelecidas para esta maquina sdo parametros lineares e constantes.

As bobinas eléctricas do estator (induzido) da maquina, que sdo percorridas pela corrente
eléctrica de carga, apresentam uma resisténcia eléctrica que se considera constante, porque nao se
admite a variacdo da temperatura durante o tempo de estudo do seu regime de funcionamento, e
se considera que ndo existe efeito pelicular ou de proximidade nos condutores. Devido a
existéncia de varios circuitos eléctricos no modelo da maquina utiliza-se um representagao
matricial, apesar das resisténcias serem iguais Ry = Rp = R¢ = Rs. A matriz das resisténcias
eléctricas do circuito do estator é:

[RS] = dlag[Ra' Rb! RC] = dlag[RS! RS! RS]

Também os circuitos eléctricos rotdricos possuem uma resisténcia eléctrica, que pode ser
representada pela matriz,

[Rr] = diag[Rf, Rkd, RKql

Para 0 motor sincrono trifasico as resisténcias eléctricas dos diferentes circuitos podem agrupar-
-se numa matriz diagonal das resisténcias [R]

[R] = dlag[Ra! Rb, RC! Rf! RKd, RKq] = dlag[RS) RS, RS! Rf! RKd, RKq] (11)

Os coeficientes de auto-inducdo e de indugdo matua dos circuitos eléctricos estatdricos sdo
determinados atendendo a distribuicdo da forca magnetomotriz criada por cada bobina, [CCC-2].
Numa maquina eléctrica de poélos salientes, devido a anisotropia do circuito magnético, esses
coeficientes dependem do valor do angulo de posicdo do rotor oy, segundo uma expressao de
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forma geral L(ar) = La-cos(y) + Lg-cos(2-ar). Note-se que considerando y o angulo de posicéo
do eixo da bobina, y4 =0, yp = 27/3, yc = —27t/3, € possivel obter as expressdes conhecidas para 0s
coeficientes de auto-inducdo e de inducdo mutua das diferentes bobinas estatoricas. Assim,
Laa = La + Lpcos(2:ay) + lg, Mgy = (-La/2) + Lg-cos(2-ar—(21t/3)), My = (-La/2) +
+ Lg-cos(2-a+(2n/3)), etc... O coeficiente de auto-inducdo |5 de uma bobina traduz a
induténcia 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.

As induténcias do estator podem ser reunidas numa matriz das induténcias préprias do estator
[Lss] que tem a forma:

[Lss] = 1.2)
La + Lp-cos(2oy) + g (-La/2) + Lg-cos(2ar—(27/3)) (-La/2) + Lg-cos(20+(2n/3))
(-La/2) + Lg-cos(2ar—(2w/3)) La + Lg-cos(2ar+(2n/3)) + 5 (-La/2) + Lg-cos(2ay)
(-La/2) + Lg-cos(2o+(2n/3)) (-La/2) + Lg-cos(2ay) La + Lpg-cos(20r—2n/3)) + |5

Os coeficientes de auto-inducdo e de inducdo mutua dos circuitos eléctricos rotoricos sao
determinados atendendo a distribuicdo do fluxo magnético num circuito magnético que
apresenta sempre a mesma relutdncia, apesar do movimento do rotor. Assim, os coeficientes de
auto-inducédo das bobinas rotdricas, bobina indutora e bobinas representativas dos amortecedores,
sdo independentes do movimento: Lf, Lkd, Lkq. Entre os circuitos rotoricos em quadratura
espacial ndo existem coeficientes de indugdo mdtua, porque se considerou que O circuito
magneético tem propriedades magnéticas lineares. Assim, Mkq = Mkgf = 0, Mkgkd = Mkdkq =
= 0. Entre os circuitos rotoricos situados segundo 0 mesmo eixo, existem coeficientes de inducéo
mUtua constantes. Entre o circuito indutor e a bobina representativa dos amortecedores colocada
segundo o eixo directo, existem coeficientes de indugdo muatua com valor constante, Mkq =
= Mkgqf. Todas estas indutancias sdo elementos da matriz das indutancias proprias do rotor,

[Lir].

Lf Mfkd ©

[Ler] = Mfkd Lkd 0

Entre as bobinas estatdricas e as bobinas rotoricas existem coeficientes de inducdo mdtua, que
devido a anisotropia do circuito magnético, dependem do angulo o de posi¢do do rotor. A sua
forma genérica € mas = MafCoS(0r), Makd = Makd-€os(0r), Makg = —Makg-sen(ay). Tém um
valor maximo quando os eixos das respectivas bobinas coincidem, e tm um valor nulo quando os
respectivos eixos estdo em quadratura eléctrica. Os coeficientes de indugdo mdtua para as
restantes bobinas entram em consideracdo com sua posicdo espacial, que é um esfasamento de
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+27t/3 rad elect da bobina estatdrica a. Estes coeficientes de indugdo mutua podem agrupar-se,
para 0 motor sincrono trifasico, numa matriz de indutancias matuas do estator devido ao rotor

[Msr].

Maf-cos(ar) Makd-cos(ar) —Makg-sen(ar)
[Mg] = Maf-cos(o—(2m/3)) Makd-cos(ar—(2n/3))  —Makgq-sen(or—(2m/3))
Mgf-cos(ar+(2m/3)) Makd:cos(or+(2m/3)) —Makq-sen(ar+(2n/3)) (1.4)

Também existem coeficientes de indugdo mutua entre as bobinas rotdricas e as bobinas
estatoricas. 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 sdo iguais aos coeficientes de inducdo mdtua entre a mesma bobina do estator e a
mesma bobina do rotor. Por isso, ao agruparem-se numa matriz de indutancias matuas do rotor
devido ao estator, verifica-se que se forma uma matriz transposta da matriz das indutancias
mutuas do estator devido ao rotor: [Mys] = [Mg]T.

Atendendo as diferentes ligacbes magnéticas entre os diversos circuitos eléctricos do motor
sincrono trifasico é possivel criar a matriz das indutancias para esta maquina eléctrica agrupando
as diferentes submatrizes.

Mrs Lyr 1.5
ou,
[ LA+ (-La2) + (-LA/2) + ! ] ~ ) 1
+ Lp-cos(2ar) + lo +LBCosor—(2/3))  + Lp-cosar+(21/3)) Ma-cos(ar) Makd-cos(er) MakKg-sen(ar)
(-LA2) + LA+ (-LA/2) + . _ ) _ _ ) _
+ Lp-cos(2ar—(27/3)) + LB-cos(2ar+(2/3)) + lg + Lp-cos(2ar) Maf -cos(ar—(2/3)) MaKd-cos(ar—(2n/3)) MakK g sen(ar—(2m/3))
(-LA/2) + (-LA/2) + LA + ) ) _ )
[L} _ + LB-cosar+(27/3)) + Lp-cos(2ar) + Lp-cosRar2n/3)) + I Maf-cos(ar+(2m/3)) MakKd-cos(ar+(27t/3)) MakKq sen(ar+(2x/3))
Maf-cos(ar) Maf -cos(ar—(27/3)) Maf -cos(ar+(2n/3)) Lf MfKd o
Makd -cos(cr) MaKd-cos(ar—(2/3)) MakKd-cos(or+(2m/3)) Mtkd LKd 0
~MakKq-sen(ar) -Makgq-sen(ar—(2n/3))  —MaKq sen(ar+(2m/3)) o o Lkq
(1.6)

A matriz das indutancias [L], através das submatrizes da indutancia propria do estator [Lg], e
indutancias muatuas do estator devido ao rotor, [Mg], e do rotor devido ao estator, [Mys], € uma

funcdo do tempo t, através do angulo de posi¢do oy oy = wpt + .

1.2.2 Parametros Mecanicos

Os parametros mecanicos caracteristicos do motor sincrono trifasico sdo o coeficiente de atrito
D, e o coeficiente de inércia J. Estes parametros sdo responsaveis, respectivamente, pelos binario
de atrito T, e pelo binario de inércia T;.

Ta = D-(d(ar/p)/dt) = D-(wr/p) Ty = J(d%(au/p)/dt2) = J((1/p)-(dwr/dt)) @.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 binario de inércia da carga reduzido ao veio da maquina.
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1.3 Equac¢des Fundamentais

Definidos os pardmetros eléctricos e mecanicos que caracterizam o motor sincrono trifésico,
podem estabelecer-se as equagdes matematicas que permitem modelizar esta maquina eléctrica,
e que regem o seu funcionamento.

1.3.1 EquagOes em Coordenadas de Fase

A cada uma das bobinas representativas dos circuitos do motor sincrono trifasico esta aplicada a
respectiva tensdo que é representada pelo seu valor instantaneo. Atendendo ao critério do
consumidor adoptado para cada um dos circuitos, e que Ukg = Ukq = 0, as tensGes podem ser

escritas sobre a forma de um vector das tensdes eléctricas instanténeas {u},
{u} = {ug, Up, Uc, U, UKd, UKg}T (18)

Também as correntes eléctricas que circulam nas bobinas do motor sincrono trifasico podem ser
agrupadas num vector dos valores instantaneos das correntes {i},

{I} = {Ia! Ib! iC! va IKdv IKQ}T (19)

Devido as condi¢des de estudo que foram estabelecidas para o motor sincrono trifasico, as
propriedades magnéticas do material ferromagnético sdo 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, que envolve uma bobina estatdrica a, contribui:

— 0 fluxo de auto-inducéo, que inclui o fluxo de fugas da bobina a,

Yaa = (La + Lp:cos(2-ay) + Ig)-ia (1.10)
— 0 fluxo de indugdo matua, que é criado por cada uma das outras bobinas do estator,

Yap = ((-La/2) + Lp-cos(2-a—(27/3)))-ip

Yac = ((-La/2) + Lp-cos(2-art+(2/3)))-ic (1.11)
— 0 fluxo de indugdo mutua, que é criado por cada uma das bobinas rotoricas,

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

Yakd = (Makd-cos(aur))-ikd

YaKq = (-Makgsen(ar))-ikq (1.12)

Atendendo aos sentidos das grandezas eléctricas e magnéticas definidos nas condicbes de estudo,
e a deducdo da expressao das indutancias, resulta que:

PYa = Yaa t Yab + Pac + Yaf + Paxd + YPaKq

Wb = YPha + Pob + Phe + Pbf + PbKd + PhKq

Ye = WYea T Yeb + YPee + Pef + Wekd + PeKg

P = Pfa t YPip + Pic T Wif T Pikd + Pikg

PYKd = WPKda T PKdb + PKde T WKdf T PKdKd + PKdKq

PKq = PKaga T WKgb T WKae + YKaf T+ WKgkd T WKgKg (1.13)
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A este conjunto de equagBes magnéticas, atendendo as expressdes do tipo (1.10) a (1.12) para as
diferentes bobinas, pode ser dada uma forma matricial, aparecendo, assim, a equacdo magnética
para 0 motor sincrono trifésico:

w {w} = [L]{i} (1.14)

em que {w} = {IPa, IPbl wC! IPf' de! WKq}T, {I} = {ia, ib, in if: in; iKQ}T! e a matriz das
induténcias [L] tem a forma definida em (1.6).

As equacdes eléctricas, que traduzem a aplicacdo da lei de Kirchoff para as malhas dos circuitos
eléctricos, sdo escritas atendendo as convencdes de sinal estabelecidas anteriormente.

Considerando que a variacdo do fluxo totalizado que atravessa cada bobina vai dar origem a uma
forca electromotriz, e atendendo ao critério do consumidor de energia adoptado, para cada
circuito eléctrico é possivel escrever uma equacgéo de tensdes. Nestas equacgles utiliza-se p = d /dt
como operador diferencial.

Ua = Ra'la — €a = Ra'lg + pya

Up = Rb'ib — €p = Rp'ib + pyp

Uc = Reric — €c = Reric + pye

Ut = Ryif — ef = Ryif + pwy

UKd = RKd'iKd — eKd = RKd'ikd + PYKd

Ukq = RKkq'ikg — kg = RKg'ikg + PYKq (1.15)

A estas equacOes eléctricas também é possivel dar uma forma matricial. A equacio 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 o. A equagdo eléctrica tem a forma:

w {u} = [R]{i} + p{y} =
= [RI{i} + p([L1-{i}) = [RI{i} + (p[LD{i} + [L]-(p{i}) =
= [RI{i} + wr[dL/day]{i} + [L]-(p{i}) (1.16)

em que {u} = {ug, Up, Uc, Uf, UKd, UKg)T, {i} = {ia, ib, ic, if, iKd, ikg}T, [R] € @ matriz diagonal das
resisténcias (1.1), e se atende a que p = (d /dt) = (d /da)-(do/dt) = w¢(d /day). Salienta-se,
assim, a presenca das duas componentes da forga electromotriz: a forca electromotriz dindmica
wr-[dL/doy]{i}, e a forca electromotriz estatica [L]-p{i}. Para o motor sincrono trifasico verifica-se
que Ukd = Ukq = 0.

A equagdo mecénica de funcionamento do motor sincrono trifasico obtém-se através de uma
andlise energética, baseada na expressdo da poténcia instantanea.

A poténcia eléctrica absorvida pelo motor, a poténcia total Pt, atendendo a (1.16),
Pt = fi}r{u} =
= {i}r-[RI{i} + wr{i}r-[dL/doy] i} + {i}r-[L]-(p{i})
¢ consumida em perdas por efeito Joule, {i}T:[R]{i}, na variacdo da energia magnética
armazenada no espaco da maquina, {i}T:[L]-(p{i}) + (1/2)-w{i}T-[dL/da,]{i}, e na poténcia
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transformada de eléctrica em mecénica e fornecida para o exterior da maquina,
(1/2)-o¢{i}r-[dL/doy]-{i}. A poténcia transformada € igual ao produto do binario
electromagnético pela velocidade angular rotorica instantanea, ws Tem oU (w(/p)-Tem, € COMO a
poténcia mecanica sai da maquina, resulta para a equacéo electromecanica para o motor:

Tem = (1/2)-p{i}T-[dL/do] {i} (1.17)
Atendendo as expressGes para o vector das correntes eléctricas, e determinando a matriz
[dL/day], verifica-se que resulta uma expressdéo complicada, da forma

dLij-ii-ij

Tem :B.

2 Ao j=Rhkg dor (1.18)

em que varias, das muitas, parcelas sdo funcdo de fungdes trigonométricas do angulo de posicéo.

Atendendo a que o binario electromagnético se destina a alimentar o binario de carga T¢, 0
binario de inércia T3, e 0 bindrio de atrito Ta, € possivel escrever uma equagdo mecanica que
traduza a condicdo de equilibrio mecénico:

As equacbes fundamentais do motor sincrono trifésico, em coordenadas de fase,
(1.14) + (1.16) + (1.19), constituem um modelo matematico desta maquina 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 simulacdo computacional.

Utilizando um método de integracdo numérica, como 0 método de Runge-Kutta de 42 ordem,
[MVG-2], pode-se efectuar um estudo sobre o comportamento do motor sincrono trifésico,
quando se escolnem como varidveis de estado as correntes eléctricas e a velocidade angular e se
conhecem as condigdes iniciais; t = tg = {ip}, wr. Para isso as equagdes (1.16) e (1.19) tomam a
forma de um sistema de equacdes diferenciais ndo lineares,

(d{iy/dt) = [LT1-({u} - ([R] + wr[dL/doy]){i})
(dor/dt) = (p/d)-(Tem — D-(oor/p) — T¢) (1.20)

Um programa de computador genérico, escrito em pseudocddigo e sem preocupagdes de
optimizacdo da programacdo, permite ver o esforco computacional exigido, devido a
determinagdo em cada intervalo de integracdo dos termos das matrizes das indutancias [L]-1, e
[dL/da], assim como as operagdes contidas na expressdo (1.18) para 0 binério electromagnético.
No entanto existem casos em que por nao se considerar a variacdo do angulo de carga se pode
reduzir o esforgo computacional, [MVG-3].
Programa S| MUL_MSF

Ler os paranetros e as condig¢cbes iniciais

Ler to, tf, Nint

Construir os vectores {u}, {io}, e a matriz [R]

C {I* Al goritmo 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
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chamada de um outro subprograma DERI V, onde sdo determinados os valores das derivadas
{pi} e {par}.
Sub DERIV(t, w;, {i}, {pi}, {pow/})
Dar val ores aos paréanmetros 9§, pi, f, wg
Construir [L]"L, [dL/der]
Determ nar wr = 2*pi*f e ar = ot + ag
Determinar {v} = {u} — {[RI*{i}} — o *{[dL/dar]*{i}}
Determnar {pi} = [L]=1*{v}
Determnar Tem = (p/2)*{i}T*[dL/dar] *{i}
Determ nar {pw,} = (p/JI)*(Tem - D (or/p) - T¢)
Fi m_Sub

A dificuldades encontradas no estudo do motor sincrono trifasico em coordenadas de fase,
agravadas pela falta de meios de calculo automatico, levou a utilizacdo de outras formas para as
equagdes fundamentais desta méaquina eléctrica.

Tal trabalho tinha sido feito por R. H. Park (1929) que 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.

1.3.2 EquacGes no Referencial d-q

Devido as dificuldades de utilizagdo do modelo de um motor sincrono trifasico em
coordenadas de fase, ha a necessidade de procurar um outro modelo referido a um referencial em
que as respectivas equagdes tenham uma forma com mais facil tratamento matematico.

Para que se mantenha a equivaléncia entre os dois modelos é necessario que 0s efeitos magnéticos,
produzidos pelas bobinas colocadas segundo os dois referenciais sejam iguais. Para que resulte
uma simplificacdo, o novo referencial devera ter dois eixos ortogonais complanos, o que faz
anular alguns coeficientes de inducdo mdtua, e deve rodar a velocidade do rotor, para que seja
constante o angulo entre o referencial estatorico e o referencial rotorico, o0 que torna as indutancias
independentes do angulo de posi¢do do rotor, e, portanto, do movimento.

Considerando que as bobinas no referencial estacionario das fases, a,b,c, ttm um numero efectivo
de espiras igual a N/3, e que no referencial d-g, mdvel e que forma um angulo o, = ot + ag COM 0

referencial trifasico, as bobinas terdo N/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} = [Cpl{iabc} (1.21)
em que [Cp] € a matriz de transformacéo de Park,

cosar cos(ar—2n/3) cos(ar+2n/3)
[CpJ =§- —senoy —sen(ar—2n/3) —sen(op+2m/3)
1 1 15 (1.2

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

Fig. 1.4 — Referenciais de estudo para 0 motor sincrono trifasico

Atendendo as equagBes fundamentais do motor sincrono trifasico pode-se considerar que existem
dois tipos de variaveis a que é necessario aplicar a transformada de Park: impedancias puramente
Ohmicas e impedéncias puramente indutivas.

Quando se pretende transformar uma matriz impedancia genérica [Z], verifica-se que a lei de
transformacéo é [Z'] = [Cp]-[Z]-[Cp]-1.

Como  {u}=[Cpl{u} e{u}=[Cpl-1{u’} {i'} = [Cpli} e {i} = [CpI71{i’}
e

{u} = [Z2]{i}
é {u} = [Cpl{u} = [Cpl-([IZ]{i}) = [Cpl-[Z]-[Cpl i} = [271i"}

Para 0 motor sincrono trifasico apenas é necessario aplicar a transformada de Park as varidveis
estatoricas, porque 0s parametros rotoricos ja estdo expressos em coordenadas de um sistema de
eixos ortogonais, complanos e fixos ao rotor da maquina: o referencial d-g.

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

[Rs'] = [Cpl [Re] [Cpl L = [Rd]

R = | =[R]

S

o [1] (1.23)

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

[L'] = [Cpl[LT[CpI

mas, 0S parametros da parte rotdrica do motor sincrono trifasico ja estdo expressos num
referencial d-g, pelo que se pode desdobrar a determinacdo de [L"], [CCC-2] [BAR-1], em,
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-1
L= [CPJ ° ][ Lss|  [Mgy] ) [CPJ ° - L'ss] [Msr]
o [1] [Mys] Lyl 0 1] Mrs] [L7rrl
ou,
L= [Cpl[Lssl{Cp|™? 'Cpl Mg

Myrsl{Cp™t (L]

Atendendo a expressao (1.2), e efectuando as operacdes matriciais expressas em [Cp]-[Lss]-[Cp]—1
obtém-se [L ]

Lg o 0 Lg =(3/2)(La+ L)+ 15 =Lmd+ s
L'sss =| o Lg O com Lq = (32)(La—Lg)+ 15 =Lmg+lo
0o o0 Lo Lo =lo

(1.24)

onde se atende a que o fluxo préprio de uma bobina segundo um eixo de referéncia é composto
pelo fluxo de magnetizacdo e pelo fluxo de fugas.

Note-se que, com a aplicacdo da transformacdo de Park, a matriz das indutancias préprias do
estator se tornou uma matriz diagonal, dentro das condicfes de estudo estabelecidas. Desta
forma e nessas condices, desfez-se a ligacdo magnética existente entre as bobinas estatoricas.

A expressao (1.4) para a matriz das indutancias mutuas do estator devidas ao rotor [Mg], € a sua
transposta para a matriz das indutancias muatuas do rotor devidas ao estator [Mys], permitem
determinar [M”s] = [Cp]-[Msr] & [M 5] = [Mrs]'[cp]_ll

Maf Makd 0 (3/2)-Maf 0 0
(M’gy] = 0 0 Makq | [Mrsl =| (3/2):Makd 0 0
0 0 0 0 (3/2)-Makq 0

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

Ld 0 0 Maf Makd 0
0 Lq 0 0 0 Makq
[L’] — 0 0 Lo 0 0 0
(3/2)-Mat 0 0 Lt Mfkd 0
(3/2)-Makd 0 0 Mskd LKd 0
0 (3/2)-Makq 0 0 0 Lkq (1_25)

Esta matriz das indutancias transformada [L"], por aplicacdo da transformada de Park (1.22), €
constituida por termos independentes do angulo de posicdo do referencial d-q, e, por isso,
independentes do tempo.

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

w {W}=[L1{"} (1.26)
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em que {$'} = {Wd, Vg, Yo, Y, WKds YKa}T, {i'} = {id, g, o, If, ikd, IKq}T, € @ matriz das
induténcias [L"] tem a forma definida em (1.25).

Esta equacdo magnética pode ser decomposta em trés sistemas de equacdes independentes,
segundo cada um dos eixos do referencial de transformacéo.

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;

flpd \ Ld Maf Makd f id \
Yf = | (312)-Maf Ly Mtkd I
\de/ (3/2)-Makd Mfkd Lkd \ IKd f (1.27)

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
eixo;

[Wa |~ L Makg || ia |
| Wka | (3/2)-Makq LKq | ikq | (1.28)

Fluxo homopolar — relaciona o fluxo 1o com a corrente eléctrica de valor instantaneo ig =
= (1/3)(i3 *+ ip + i), através de uma indutancia Lo = |, relacionada com o fluxo de
todas as fugas do induzido;

Yo = Lo'io (1.29)

Fig. 1.5 — Esquema eléctrico de estudo no referencial d-q

Como as equagOes para 0s circuitos eléctricos rotoricos ja estdo expressas segundo um referencial
d-q, para se transformar a equacédo eléctrica das tensdes ha, apenas, que transformar as equacdes
referentes aos circuitos estatoricos, a,b,c, e contidas em {us}.

{us} = [Rs]{is} + p{ws} (1.30)
em que {us} = {Ua, Up, Uc}T, {is} = {ia, ip, ic}T, [R] € a matriz diagonal das resisténcias [Rs] =
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= diag[Rs, Rs, Rs], € {ws} = {wa, Yo, Ye}T-
Assim, para {u’s} = {ud, Ug, Uo}T,

{u"s} = [Cp]{us} = [Cp]-[Rs]{is} + [Cpl-p{ws}
como {is} = [Cpl1{i"s}, [Cpl-[Cpl-1 =1, p=d /dt
e, como [Cp]-[Rs]{is} = [Rs]-[Cp]{is} = [Rs]{i"s},
e {ys} = [Cp]_l'{lp’sh e

{ust = [Cpl{us} = [Re]{i"s} + [Cp]'p([cp]_l'{ll”s})

= [Rel{i"s} + (ICplp[CPIY) {ws} + ([Cpl [Cpl™)-p{w’s})

Demonstra-se, por simples execu¢do das operagdes indicadas, que:

o -1 o o -1 o
[Cp]p'[cp]_l :‘ 1 0 o | Par :{ 1 0 0 ]'(Dr

o o0 o0 O 0 o0
assim,
([Cpl-p-[CPI){w s} = or{~wg, W, O}r
e
z {Us}= [Re]{i"s} + wr{=wg, wa, O} + p{y’s} (1.31)

Atendendo a equagdo (1.31) e considerando as equagOes eléctricas para as bobinas rotoricas,
obtém-se as equacdes eléctricas no referencial d-g.

estator rotor
W Ud = Ryig + pYd — wryg uf = Reif + ps
w Ug = Reig + Pyq + orpg Ukd = RKkd'ikd + PYKd
W Uo = Rgig + p-Wo UKg = Rkq'ikg * PYKq
(1.32)

A transformada de Park da equagdo electromecanica (1.17) obtém-se atendendo a que:

{i}=[Cpl"1{i"} e {itr ={i"r[Cplr—t

Tem = (1/2)-p{i}T-[dL/do] {i} (1.17)

e, entdo
Tem = (0/2)-(({i"}r-[CplT~1)-[dL/doy]-([Cpl-14i"}))
= (p/2){i }r-([Cplr~1-[dL/dar]-[Cp] ) {i"} (133)

A determinagdo de [Cplt~1-[dL/day]-[Cp]-1 é feita atendendo & constituicdo da matriz das
induténcias [L], definida em (1.5), e & constituicdo da matriz das induténcias proprias do rotor
[Lyr], definida em (1.3), que é independente do angulo de posicéo o.

[Cplr~1-[dL/day][Cpl =
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C c

0 1] [dMys/day] [0] . 0 1]

[CodLss/darl[Co™t  [CplyH[dMsr/day]

[dMys/do | Cp[™t [0] (1.34)
Efectuando as operacdes indicadas para os elementos da matriz (1.34), obtém-se,
1 1 olo
|Cpl dLss/doyr [ Cp[™ = (9/2)Lp: 1 0 o
000
7 0 0 —MaKq7
-1
Cplt [dMgr/dar] = (3/2)] Maf Makd ©
0 0 0
o M af 0
[ers/dOﬁr][CpJ_l = (3/2) 0 MaKd 0
7—MaKq 0 0 i

Portanto, a equagdo (1.33) toma a forma,
Tem = (3:p/2)-(3Lp"ig-ig + Maf-irig + (Makd-ikd g — Makq'ikg-id))

atendendo a defini¢do de indutancia longitudinal, e transversal, apresentada em (1.24), resulta,
La-Lq=3Lg

Tem = (3:p/2)-((Lg — Lg)-igig + Masifiq + (Makg-ikd-ig — Makg-ikg-id))
Tem = k-((Ld — Lg)-igiq + Mafiriq + (Makd-ikd-iqg — Makq-ikg-id)) (1.35)

Esta equacdo (1.35) para 0 binéario electromecdnico do motor sincrono trifdsico mostra que,
desenvolvendo-se numa maquina eléctrica de polos salientes com amortecedores, aquele binario
tem trés componentes:

— um binario de relutancia, devido a anisotropia do circuito magnético, Lq = Lg, com o
valor (Lg — Lq)-ig-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'ikgid;

— um binério de excitacdo devido & interaccdo entre o fluxo magnético indutor e a
componente em quadratura da corrente eléctrica estatorica, Mag-if-ig.

Atendendo a equagdo para o fluxo magnético longitudinal, \g = Lg-ig + Mafif + Makd-ikd, €
para o fluxo magnético transversal, yq = Lg'iq + Makg'ikg, € possivel dar a seguinte forma a
expressdo do binario electromagnético (1.35),
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Tem = (3:p/2)-((La-ig + Maris + MaKd'in)'iq - (Lq'iq + MaKq'qu)'id)
Tem = 3:p/2):(Wa'ig — Wg'id) = k-(Pd-ig — Wg-id) (1.36)

A equacdo mecénica para o motor sincrono trifdsico ndo tem a sua forma alterada com a
transformacéo de Park, e com o valor transformado para Tem, mantém a forma:

W Tem = (J/p)(d&)r/dt) + D(O)r/p) + TC (1.37)

O motor sincrono trifasico fica, assim, modelizado, pelo conjunto de equacles (1.26), (1.32) e
(1.37), que formam agora um conjunto de equacgdes diferenciais lineares com coeficientes
constantes. Qualquer estudo de simulagdo computacional feito com este modelo do motor
sincrono trifasico serd de mais facil, e rapido, tratamento, porque para cada intervalo de
integracdo ndo é necessario recalcular os elementos das matrizes porque eles ndo sdo fungdo do
angulo de posi¢do 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 alimentacéo.

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

1.3.3 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 motor sincrono trifasico traduz-se pela utilizacdo frequente deste modo de representacdo das
grandezas nos estudos sobre este motor eléctrico e na normalizacdo que ja foi estabelecida sobre
este assunto, [IEEE-86].

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

Como uma maquina eléctrica € uma unidade que promove uma transformacdo de energia que
envolve grandezas eléctricas e mecanicas, € 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 maquina sincrona, como o motor sincrono trifasico, definem-se, quando expressas num
sistema de unidades coerente, as seguintes grandezas de referéncia ou de base,

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

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

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

» impedancia base — é o valor da divisdo da tensdo base pela corrente base;
 velocidade base — € a velocidade nominal de sincronismo;

« apulsacdo base — é a pulsacdo de sincronismo w = 2-7tf;
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« velocidade angular base — é a velocidade angular de sincronismo, wp = ws = w/p;
 hinario base — é dado pelo cociente da poténcia de base pela velocidade angular de base
Tp = (3Uns In)/wp = (3:Uns'In)-p/w;
« tempo base — é dado por tp = 1 (segundo).
Note-se que devido & forma utilizada para a matriz de transformagdo de Park, (1.22),
normalmente, utiliza-se na definicdo dos valores de base das grandezas alternadas sinusoidais 0s

valores maximos das grandezas, para uma ligacdo dos enrolamentos em estrela, (essas grandezas,
normalmente, sdo expressas em valores eficazes), Up = A2 Ups, 1p =42 1.

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

Desta forma,

as correntes eléctricas sdo: ig (p.u.) =ig/(V2 :In), i (p.u.) = ig/(W2 -In)

as tensdes eléctricas s80: ug (p.U.) = Ug/(W2 Upg), g (p.U.) = Ug/(\/2 -Uny)

as resisténcias eléctricas sdo: rs (p.u.) = Ry/Zn = Ra:In/Uns

a poténcia eléctrica (activa, reactiva, ou aparente): pe (p.u.) = Pe/Sp = Pe/(3:UnsIn)
Nesta reducéo o tempo mantém a a sua dimenséo e a sua unidade habitual — o segundo. Assim,
os valores reduzidos do fluxo s&o referidos a tensdo nominal de base g (p.u.) = Ya/(V2 -Uny).
O binério em valores reduzidos é dado por te (p.u.) = Te/Tp.

As reducOes apresentadas referem-se aos circuitos eléctricos do estator. Para os circuitos
eléctricos rotdricos atende-se a outras consideragoes.

Como a expressdo para a matriz de transformacdo 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 transformacdo de Park, apenas existe invariancia de
efeitos magnéticos.

Pabc = Uaia + Ub|b + Ucic quo = (3/2)(Ud|d + Uq|q + 2'U0i0) (1.38)

Por isso, ao definirem-se as grandezas de base para um enrolamento rotdrico procura-se que
exista uma relagdo com as grandezas de base dos enrolamentos estatoricos 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 rotdrico deverd provocar os mesmos efeitos
magnéticos que a corrente eléctrica de base estatdrica. Por isso havera uma relacdo entre elas dada
por um factor de escala. Para o enrolamento genérico g, sera lpg = kg-(\/§ ‘In).

Nesta situacdo a tensdo 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)-kq, atendendo a

que uqg = V2 Up, ig =42 Iy, 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
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enrolamento reduzido ao estator nele circula a corrente eléctrica base do estator /2 -1y, e quando
como enrolamento rotorico nele circula a corrente base rotorica para esse enrolamento Ipg.
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Considerando Ng o nimero de espiras efectivas do enrolamento genérico rotorico, e Ns 0
numero de espiras efectivas do enrolamento reduzido ao estator, entdo a igualdade de forca
magnetomotriz exige que:

Para o motor sincrono trifasico podem definir-se os factores de escala kf, kkd, Kkg, € @ partir
deles os valores de base para as grandezas de cada enrolamento. No caso do enrolamento indutor
f, sera:

rf = Relip/Utp = 2:kf2Re-In/(3:Up)
e para as indutancias,
It = Li-lip/Usp = 2:K2-Le1n/(3:Uns)  Maf = Ma It/ (V2 Ut = k- Mag1n/Uns

De uma forma analoga determinavam-se os valores reduzidos das grandezas para 0s outros
enrolamentos rotoricos.

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 mecénicas. Desprezando
0 binario de atrito a equacdo mecanica para 0 motor sincrono trifasico  é:
Tem = (J/p)-dw/dt + T¢; dividindo os dois membros da equagdo por Tp = (3:Upg:In)-p/ow =
= Sp-p/w, resulta: tem = tc + (J-w/p2-Sp)-doy/dt (1.40)

Introduzindo a constante de energia cinética H, tal que H = ((1/2)-J-(w/p2))/Sp, é
tem =1t + (2H/(l))d(l)r/dt (1.41)

A utilizacdo dos valores relativos definidos permite escrever as equacfes do motor sincrono
trifasico em valores relativos:

equagdes magnéticas

Wd = lg+id + Mafif + Makd-ikd

Wi = Mafig + lf-if + Mikd-ikd

YKd = MiKkd-id + Mikd it + Ikd'ikd

wg = lgig + Makg'ikg

YKg = Makq'ig + Ikg'ikg

Yo = lo'ig (142)
equacdes eléctricas

Ud = I'sig + Pyd — 0ryg

Ug = I's'ig + Pug + oryd

Uo = I's'ip + Puo

Uf = reif + pyf

UKd = IKd'iKd + PwKd

UKq = Kg'iKg * PYKq UKd = Ukg =0 (1.43)
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equacdo electromecanica

tem = 0(yd-ig = vg-id) (1.44)

O sistema de valores reduzidos adoptados para as grandezas do motor sincrono trifasico, [BAR-1],
é 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 servirio melhor outra situacdo pontual, poderdo ser
adoptados.

1.3.4 Representacdo Esquematica do Circuito Magnético

Um outro tipo de modelo utilizado no estudo do motor sincrono trifasico, essencialmente no
estudo do seu funcionamento em regime transitorio, consiste num esquema eléctrico equivalente
ao circuito magnético, que devido as caracteristicas construtivas das maquinas eléctricas de polos
salientes se distribui por dois eixos magnéticos complanos e ortogonais.

Utilizando o principio da dualidade é possivel construir para uma determinada estrutura
electromagnética, como o motor sincrono trifasico, um esquema eléctrico equivalente ao circuito
magnético. Para qualquer circuito magnético, com propriedades magnéticas lineares, é possivel
escrever uma equacao matricial do tipo:

{0} = [RI1-{F} (1.45)

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

Como, por defini¢do, 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 é a variagdo no

tempo do fluxo totalizado, (E = —py = -pNj-¢), com p =d/dt, € possivel escrever a equagdo
matricial,

{6} = [RI1{F} = RI7{Ni-i} ou —{E/pNj} = [R]"1{Nj-i}
{E} = (-pNj Ni)-[R]~2 {i} = -[pL]-i} (1.46)

atendendo a linearidade das propriedades do circuito magnético, os elementos da matriz
[Ni-Nj/R] séo as indutancias, proprias e matuas, das bobinas presentes no circuito magnetico, e

assim a equacao (1.45) reduz-se a

{E} = [pL]{i} (1.46)
Da comparagdo das equacOes (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 — forca electromotriz
relutdncia — 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 Ej = —pv;.
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Aplicando estes principios ao estudo do circuito magnético segundo o eixo transversal, conforme
a figura 1.6, pode-se escrever o conjunto (1.48) de equacOes em valores reduzidos e transformados
para o estator, obtido dos sistemas de equacOes (1.42) e (1.43).

estator ’me

1‘PGK

K
YoKkg E-:I

i

mq

rotor mq iy

Fig. 1.6 — Circuito magnético segundo o eixo transversal q
wq = lg'ig + Makg-ikg Ug = fsriq + Pyg + orpg
WKg = Makg'lg + Ikg kg UKq = fKq-iKg * PUKg

Analisando a composicdo dos fluxos criados por cada uma das bobinas verifica-se que eles sdo
compostos por um fluxo préprio do enrolamento e por um fluxo de fugas. Assim cada uma das
indutancias das bobinas terd uma indutdncia propria de magnetizacgdo e uma, ou Vvarias,
indutancias de fugas. Neste caso,

Iq = Imq + qu e IKq = Imq + IOKq
e considerando a indutancia matua igual a makq = Img-

I Pwg = P(Img * log) ig + PImg'ikg ou Pyq = Plogrig + Plmg(ig + ikg) (147)
UKq = IKg'iKq + PuKq ou PyKq = 0 = IKg'iKg
YKg = Makqlg + Ikgikg ou 0 = pPlmgig + (rkg * P(Imkq *+ lokg))-iKq
i Plmg:(ig + ikg) = = (kg *+ Plokg) iKq (1.48)

As equacdes (1.47) e (1.48) correspondem ao circuito eléctrico equivalente para o eixo transversal.

plog

—— - —
pIGKC]
PV, Plmg
qu
|

Fig. 1.7 — Circuito eléctrico equivalente para o eixo transversal g

De um modo analogo pode-se obter o circuito equivalente para o eixo longitudinal d.
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As equacOes para os trés elementos do circuito sdo:

Yd = lgrig + Mafif + Makd-ikd Ud = Is'id + Pyd — 0ryg
Yf = Mafig + lfif + Mg iKd Uf = rgdf + Pyt
YKd = Mikd-id + Mikd-if + Ikd iKd UKd = Kd'IKd * PwKd

estator

a al

entrefer

Fig. 1.8 — Circuito magnético segundo o eixo longitudinal d

Considerando que as indutancias mutuas nos trés circuitos sao iguais entre si e iguais a lyg, € que
as indutancias préprias tém componentes de fugas, sera:

Maf = Makd = MfKd = Imd
e ld =Imd *lodt lodkd ;5 li=Imd +lof+lofkd ;  Ikd =Imd + lokd * lodkd
Assim,
Pwd = P(Imd * lod* lodkd)id + Plmd-if + Plmd-ikd
1 Pwd = Plod* lodkd) id *+ Plmd-(id + if + i) (1.49)
PwKd = UKd — I'Kd'iKd
PyKd = Plmd-id + Plmd-if + Plmd + lokd + lodkd)-ikd
0 = plmd-(id + it + ikd) * (rkd + P(lokd *+ lodkd))-1Kd
i Plmd-(id + it + ikd) = —(rkd + P(lokd * lodkd)) iKd (1.50)
Pwf = Uf — Ifif
Pyf = Plmd-id + P(Imd + lof * lofkd) it + Plmd-ikd
uf = Plmg-(ig + it + ika) + (f + plof)-if
i uf — (rf + plof)-if = plmd-(id + i +ika) (151)

As equacdes (1.49), (1.50) e (1.51) correspondem ao circuito eléctrico equivalente para 0 eixo
longitudinal que se encontra representado na figura 1.9.

A sua forma “tridimensional” é condicionada pela indutancia de fugas operacional plggkd-
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Plod Ploid Pl 1y
— i
pImd
PYy
.
Plsaka

Fig. 1.9 — Circuito eléctrico equivalente para o eixo longitudinal d

A indutancia operacional plggkd corresponde a uma ligacdo magnética do fluxo de fugas da
bobina longitudinal d com o circuito da bobina representativa do amortecedor Kd. Tal situacao,
rara, apenas ocorre nos motores sincronos trifasicos com comutagdo do numero de pélos::
motor sincrono de pdlos comutaveis . Nos outros motores sincronos aquele fluxo de fugas €
desprezavel, e por isso, é nulo o valor da indutancia operacional, plggkg = 0, 0 que simplifica o

esquema eléctrico equivalente ao circuito magnético segundo o eixo longitudinal.

Pl Plsikd Plof g

Uy

Fig. 1.10 — Circuito eléctrico equivalente para o eixo longitudinal d (plgdkd =0)

1.3.5 Modelos para o Motor Sincrono Trifasico

A actual utilizagdo dos computadores digitais na analise do funcionamento das maquinas
eléctricas, em particular do motor sincrono trifasico, assim como o tipo de problemas que se
pretendem estudar obrigaram ao desenvolvimento de modelos matematicos, precisos e
eficientes, mas, que se tornaram bastante complexos.

Existem, hoje, bons modelos para estudo do motor sincrono trifasico, ja& bastante mais
complexos que o modelo segundo o referencial d-q apresentado em 1.3.2, e baseado nos estudos
de R.H. Park. Para além dos modelos resultantes da aplicacdo da Teoria Generalizada das
Maquinas Eléctricas, as novas formas de controlo do motor sincrono trifasico, impuseram o0s
modelos baseados no Método Simbdlico de Anélise das Maquinas Eléctricas, [MCB-1], [YAM-1],
apesar de ser possivel estabelecer a relacdo entre os dois métodos de analise, [MVG-1].

Mas, para além da simples representacdo matematica do motor sincrono trifasico, em certo tipo
de estudos é necessario um conhecimento profundo de todos os fenémenos electromagnéticos
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envolvidos no funcionamento do motor. Assim os estudos de rendimento, que hoje séo de procura
de uma alto rendimento, ou os estudos de controlo do binario motor, exigem o conhecimento
dos fenémenos electromecénicos susceptiveis de afectarem as perdas de energia adicionais, ou de
contribuirem para o desenvolvimento de binarios parasitas.

Muitos dos modelos necessarios ao estudo do motor sincrono trifasico sédo extensdes do modelo
de Park, no referencial d-g. No entanto, a consideracdo das ndo linearidades das propriedades do
material ferromagnético, ou a necessidade de considerar todas as diversas ligagdes magnéticas
que, realmente, se estabelecem entre os diferentes circuitos onde estdo presentes correntes
eléctricas obrigam a que seja necessario desenvolver modelos préprios com um maior nimero de
parametros, ou a desenvolver modelos em que os parametros estdo indirectamente relacionados
com as realidades fisicas que pretendem representar.

wo {yr=[LIi} (114)

W Ua=Rgia—ea=Raia+pya uf = Rf-if + pypf

W Up=Rpib—ep=Rpip+pyp UKd = RKd'iKd * PWKd

W Uc=Reic—ec=Reic + pyc UKq = RKqiKg + PYKq (1.15)
Tem = (172)p{i} [dL/day] {i} (L.17)

w Tem = (I/p)-(dwy/dt) + D-(wy/p) + T¢ (1.19)

Modelo em Coordenadas de Fase

Em todos esses diferentes tipos de modelos existe a necessidade de definir os parametros, de 0s
determinar, ou de desenvolver novos pardmetros relacionados com as grandezas fisicas actuais.
Na determinacdo dos parametros do motor sincrono trifasico, e como consequéncia do estudo da
determinagdo dos pardmetros das maquinas sincronas, tem sido grande a investigacdo e,
consequente desenvolvimento de métodos de determinacdo de pardmetros, mesmo para alem do
que ja se encontra normalizado, [CEI- 34.4], [IEEE-115], [IEEE-115.A].

Essencialmente existem dois métodos de obtencdo dos pardmetros dos motores sincronos
trifasicos. Métodos baseados na experimentagdo laboratorial, [CAS-2], e métodos baseados numa
andlise da distribuicdo do campo magnético por métodos numericos, [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 motor sincrono trifasico, e fundamentar a andlise do
funcionamento do motor em regime permanente sinusoidal.

Devido as condicGes de estudo estabelecidas em 1.1, principalmente a exclusdo das ndo
linearidades, das propriedades do material ferromagnético e da ndo consideracdo do
desenvolvimento de correntes de Foucault, os modelos desenvolvidos sdo de validade limitada,
e por isso deve a sua aplicacdo ser sempre acompanhada de uma validacdo, baseada no confronto
directo entre os valores obtidos atraves do modelo e os valores obtidos por experimentacdo
laboratorial do sistema electromecénico em estudo.
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Esta atitude necessaria, justifica-se, plenamente, num momento em que existem teorias e
modelos para a analise do funcionamento das maquinas eléctricas que entram em consideracao
com os diversos aspectos caracteristicos dessas maquinas, como as ndo linearidades, [GAR-1], ou a
presenca e a geracdo de grandezas com formas de onda ricas em termos harmonicos, [KAN-1]. A
necessidade de meios computacionais capazes de realizarem o tratamento da informacéo contida
nos modelos avancados, ndo pode ser alibi para a realizacdo de estudos inuteis, porque, logo no
inicio, ficam desprovidos de ligacdo a realidade da maquina eléctrica.

w o {y}=[L1{i"} (1.26)

W Ud=Rsid+pyd- oryg Uf = Rfif + pypf

W Ug=Rgig tpyg +wryd UKd = RKd'iKd * PWKd

W Up=Rgig tpyo UKq=RKqiKgt+PyKg (32
Tem = (3p/2)-((Ld - Lg)idiq + Mafifiq + (MaKd-iKdiq — Makg iKqid))
Tem = (3p/2)-(Wd'ig —Wqid) = k(Wdig—wgid) (1.36)

w Tem = (I/p)-(dwr/dt) + D-(w/p) + T¢ (1.37)

Modelo de Park, referencial d-q

A complexidade real do motor 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 neste ponto: modelo em coordenadas de fase, modelo de Park no referencial d-q,
modelo em valores reduzidos e esquema eléctrico equivalente ao circuito magnético. O
conhecimento das teorias e dos métodos relacionados com aqueles modelos, de grande interesse
pedagogico, constituem uma boa base para o desenvolvimento dos modelos avancados para o
motor sincrono trifasico.

1.4 Poténcia e Binario do Motor Sincrono Trifasico

Como uma unidade conversora de energia eléctrica em energia mecanica 0 motor sincrono
trifasico pode ser submetido a uma andlise energética, que permite verificar a distribuicdo da
energia absorvida pelas perdas de energia, pela energia que € realmente transformada e pela
energia mecénica disponivel para accionamento da carga.

Este balanco energético encontra-se representado no esquema tradicional da figura 1.11. Nele se
pode verificar a importancia das perdas de energia.

De todas as perdas de energia — perdas eléctricas, perdas magnéticas e perdas mecanicas — sdo
as perdas adicionais que hoje constituem motivo de preocupacdo e de estudo, assim como a
influéncia nas restantes perdas dos métodos de alimentacdo do motor por grandezas eléctricas
periddicas mas ndo sinusoidais.

As perdas adicionais, que levam a consideracdo dos aspectos construtivos reais do motor sincrono
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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, e, ainda, as perdas na superficie das expansdes polares
do lado do entreferro ou na superficie dos amortecedores. Existem, também, perdas adicionais
eléctricas devidas a correntes eléctricas parasitas, de circulacdo ou de Foucault, nos condutores
dos enrolamentos.

ENERGIA ELECTRICA ENERGIA MECANICAV

Pot@ncia
Transformada

perdas

Fig. 1.11 — Diagrama energético para 0 motor sincrono trifasico

A alimentacdo dos motores sincronos trifasicos por conversores electronicos de poténcia da
origem a uma alimentacdo do motor com grandezas eléctricas com uma forma de onda rica em
termos harmonicos. Apesar de tal forma de onda poder ser filtrada o funcionamento do motor
com variacdo da frequéncia das grandezas de alimentacdo leva a incapacidade de construgdo de
sistemas de filtragem Uteis para todas as situacfes de funcionamento possiveis. Assim a forma de
onda da grandeza de alimentacdo é rica em termos harmonicos, registando-se a presenca de
harmonicos com uma frequéncia que obriga a consideracdo do efeito pelicular, que até agora foi
desprezado na modelizagdo do motor sincrono trifasico.

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

Repetindo a andlise energética realizada em 1.3.2, e que permitiu determinar a expressao para o
binédrio electromagnético, verifica-se que a energia de alimentagdo é utilizada na converséo
electromecénica de energia e na alimentacdo dum conjunto de perdas eléctricas e magnéticas;
porque na maquina real os materiais ferromagnéticos tém uma caracteristica de magnetizagao
dada por um ciclo histerético, e consequentemente existem perdas magnéticas. A energia que
realmente é transformada em energia mecénica, destina-se a alimentar um conjunto de perdas
mecanicas sendo a energia mecanica restante transmitida a carga.

Assim, para que seja valida a deducgdo da expressao do binéario ha que considerar que as perdas
magnéticas sdo reduzidas directamente da energia eléctrica absorvida pelo motor, e que as
perdas mecanicas sdo parte da energia requerida pela carga. Tal consideragdo permitira deduzir a
expressdo do binario electromagnético no regime de funcionamento permanente sinusoidal.

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

© Manuel Vaz Guedes, 1992 28 NEME



O Motor Sincrono Trifasico — modelizagdo, analise do funcionamento, utilizagao

e a sua consideracdo é indispensavel para a analise do funcionamento deste motor eléctrico.

2 Anélise do Funcionamento

O funcionamento de um motor sincrono trifasico pode ter varias formas, mas aqui sO serad
apresentado o funcionamento em regime permanente quando o motor é alimentado por um
sistema sinusoidal trifasico e simétrico de tensoes.

Para que 0 motor atinja aquela situacdo de funcionamento é necessario que 0 motor arranque, 0
que se traduz por um regime transitério de funcionamento dependente do tipo de arranque a que
0 motor sincrono é submetido. Este tipo de funcionamento do motor sincrono trifasico requer
métodos de estudo préprios.

A regime permanente
(O]
© | .
I | velocidade constante
© |
(&) | |
o | |
) ! ‘
| |
> ‘ ‘
| |
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| | |
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Fig. 1.12 — Ciclo de funcionamento de um motor eléctrico

Para que 0 motor passe do regime de funcionamento permanente a estado de parado, é necessario
que exista uma frenagem, podendo passar por um regime de funcionamento em deriva. Também
estes tipos de funcionamento requerem metodos de estudo proprios, devido ao conjunto de
fendmenos transitorios que podem ocorrer no sistema de accionamento.

Durante o seu funcionamento em regime permanente 0 motor pode ser submetido a um conjunto
de perturbagBes, a que tera de responder cabalmente, para poder manter a estabilidade do seu
funcionamento. O estudo dos problemas de estabilidade do funcionamento dos motores
sincronos tém, actualmente, grande importancia quer o motor seja alimentado directamente por
uma rede eléctrica, quer esteja alimentado por um conversor electronico de poténcia. Nesta
ltima hipotese os problemas de estabilidade estendem-se ao conjunto maquina—conversor, e
revestem-se de particular importancia.

Apesar da importancia de todos os problemas inerentes ao funcionamento do motor sincrono
trifasico em regime transitorio, motivado por qualquer situagdo caracteristica, ou atipica, do seu
ciclo de funcionamento, a compreensdo daqueles problemas passa pelo estudo, e pela necesséaria
compreensdo, dos problemas de funcionamento do motor sincrono trifasico em regime
permanente sinusoidal.

2.1 Regime Permanente Sinusoidal Sincrono

O regime permanente sinusoidal é caracterizado pelas tensGes de alimentacdo do motor
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constituirem um sistema trifasico simétrico de tensdes sinusoidais. Nessa situacdo, devido as
suas caracteristicas construtivas o rotor do motor rodara a velocidade de sincronismo wy = p-ws,
que é numericamente igual a pulsacdo do sistema de tensbes de alimentacéo,

f=pn G 2af=p2nn G ®w=p ws
wr = do/dt = p-d6/dt = p-ws W=
0 angulo eléctrico de posicdo do rotor € dado por oy = wt + . Trata-se de um regime sincrono.

O sistema de tensdes e o sistema de correntes eléctricas de alimentacéo, sdo:

Ua = v2-U cos(wt ) ia = V21 cos(wt — )
Up = vV2-U cos(mt — (271/3)) ip = V2:1 cos(wt — § — (2n/3))
Uc = V2-U cos(mt + (2n/3)) ic = V21 cos(wt — ¥ + (2n/3)) (152)

A aplicacdo da transformada de Park, (1.22), ao sistema de grandezas eléctricas de alimentagdo
permite obter o sistema de grandezas constantes:

Uug = Ug = v2-U cos(o,) ig =Ig =Vv2:1cos(ag + )
Ug = Ug = v2:U sen(al) iq=lg=Vv2:Isen(og + ')
Up=Ug= 0 io =g = 0 (1.53)

Um resultado importante desta transformagdo é que o valor da amplitude das tensbes e das
correntes eléctricas transformadas (Uq e Ug) e (I4 € lg) corresponde ao valor maximo das tensdes

de fase e ao valor maximo das correntes de fase, porque de (1.53) resulta: (V2-U)2 = (Ug2 + Uq2) e
(V2:1)2 = (142 + qu). Néo existe a componente homopolar das grandezas eléctricas.

A aplicagdo da transformada de Park ao fluxo magnético totalizado, conduz ao mesmo
resultado: as grandezas segundo o eixo longitudinal e segundo o eixo transversal sdo constantes.

Como o regime de funcionamento do motor sincrono trifasico é caracterizado por uma
velocidade constante, a velocidade de sincronismo, ndo ha variagdo do fluxo magnético nos
amortecedores, que tém a mesma velocidade que o campo magnético de reac¢do do induzido, e,
desta forma, ndo existem correntes eléctricas nos amortecedores ixg = ikq = 0.

No referencial d-g, atendendo a que o regime é permanente, sinusoidal, e sincrono, os fluxos
magnéticos tém um valor constante e a equacdo magnética (1.26), para 0 motor sincrono trifasico
em regime permanente é:

Yd = Lg-ig + Mafis
Vg = Log
Yf = (3/2) Marig + Liif (1.54)

Como as derivadas, em ordem ao tempo, do fluxo totalizado segundo o eixo longitudinal e
segundo o eixo transversal sdo nulas, as equaces eléctricas para 0 motor sincrono trifasico so:

Ud = Ud = Ryig — 0yq
Ug = Uq = R5|q + wYqg

© Manuel Vaz Guedes, 1992 0 NEME



O Motor Sincrono Trifasico — modelizagdo, analise do funcionamento, utilizagéo

uf = Us = Reif (1.55)
A tensdo de alimentacdo do circuito eléctrico indutor f é continua e constante, Uy, assim como o
é a corrente eléctrica que nele circula, i = Iy.

Com este conjunto de equacdes, (1.54) e (1.55), € possivel estudar o regime de funcionamento
permanente sinusoidal do motor sincrono.

Como o regime de funcionamento é sinusoidal, e o sistema estava relaxado, resulta que p =
=d /dt = jo. Neste regime também se definem a reacténcia sincrona longitudinal Xqg = w-Lg, € a
reactancia sincrona transversal Xq = w-Lyg,

As equacdes das tensdes tomam a forma:

Ud = Ug = Ryid — w:(Lgig) = Ryid — Xq'ig

Ug = Ug = Re'ig + @-(Lg'ig + Marif) = Reig + Xg-ig + @-Mafif = Rgrig + Xg-ig + V2-Eq

uf = Us= Reif = Rels (1.56)
Note-se que quando a maquina funciona em vazio, dentro das condicBes de estudo estabelecidas
para dedu¢do do modelo de Park no referencial d-g, as correntes eléctricas estatoricas sdo nulas

(ig=iqg=0) e ug= Ug = w-Marif = V2:Eo(if), em que V2:Eq(if) é o valor maximo da forca
electromotriz em vazio, (considerando que ndo existe saturagao).

O estudo do motor sincrono trifasico em regime permanente é feito em coordenadas de fase ou
nas grandezas directas da rede eléctrica de alimentagdo, e com as grandezas expressas em valores
eficazes. As respectivas equagdes podem ser obtidas da definicdo das grandezas eléctricas, tensdo
e corrente eléctrica, e magnéticas, fluxos totalizados, através da transformada inversa de Park,
quando se considera que a posi¢do do eixo a do referencial de fases coincide com o eixo rotérico
d, no instante inicial, t =0 :

{iabc} = [Cp]_l'{idqo}
em que [Cp]-l ¢ a matriz de transformacéo inversa de Park:

coS ay —-sen oy 1
[Cp[™ =| cos(ar-2n/3) —sen(ar—2n/3) 1
cos(ar+2n/3) —sen(or+2m/3) 1

Para uma das fases, por exemplo a, dado que a maquina é simétrica, resulta:
la = ig:COS O — g sen o = ig-cos (ot + alp) — ig'sen (wt + o)
ia = V2:1 cos(wt — ') = ig:cos (wt + ap) + iq:cos (wt + 0 + 7/2) (1.57)

Como iq e iq sdo valores maximos, os respectivos valores eficazes sdo: lgef = iglv2, e lgef =
= ig/v2. Atendendo a representacdo de uma grandeza com variagdo sinusoidal por uma grandeza
complexa, ou, por um fasor temporal, [MVG-4], e considerando que no espa¢co Re-Im o eixo d
coincide com o eixo Real, (d =Re), e 0 eixo q coincide com 0 eixo Imaginario, (q = Im),
resulta que:

L=1lgef + Jlgef = La + 1q (1.58)

em que | é um fasor genérico das correntes eléctricas na fase do estator, que serve de referéncia,
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com um valor eficaz igual ao seu modulo I = |1, e U = Ugef + j Ugef = Ug + Ugq.

A forca electromotriz em vazio, serd dada por w-Maf-if = V2-Eqef(lf). Atendendo a que a forca
electromotriz é uma grandeza que se desenvolve segundo o eixo em quadratura q, Eq = j Eqef-

Da equagdo (1.56) podem-se retirar as expressoes:

Udef = Rs'ldef — Xq'lgef

Ugef = Rs'lgef + Xd-ldef + Eo(lf) (1.59)
Atendendo a que U =Ug + Ug = Ugef + + J Ugef, resulta:

U = Ugdef + jUgef = (Rs-ldef — Xq-lgef) +J (R lgef + Xd'ldef + Eo(lf)

U = Rg(Idef + J Igef) + Eo(lf) + ] Xd-ldef — Xq-lgef
atendendo a (1.58), em que lgef = 14, € j Igef = Lg, OU lgef = = lg.

U = Rg(Idef + J Igef) + Eo(lf) + j Xa'ld + ] Xq'Lq (1.60)
adicionando e subtraindo jXq'14, a0 segundo membro da expressao (1.60),

U =Ry (Idef * ] Igef) + Eo(lf) + ( Xd'Ld — jXqLd) + (Xg'ld + ] Xq'Lg)

U = Rg(Idef + j Igef) + Eo(lf) +J (Xd — Xg)Ld + jXg(-1d + Lg)
< U=Rsl +jXg'L+](Xd = Xg)Ld + Eo(lf) (1.61)

A equacdo fasorial (1.60), ou (1.61), representa a equacao eléctrica para uma fase do motor sincrono
trifasico em regime permanente sinusoidal sincrono.

A equagdo (1.60), U = Rs'l + Eo(lf) + jXg-lg + jXqlg, conhecida da Teoria Classica das Maquinas
Eléctricas, [CCC-3] [CAH-1], representa sob a forma matematica a teoria de Blondel (1899),
retomada por Doherty e Nickle (1928), sobre a decomposicdo do fluxo magnético de reaccao
do induzido nas maquinas sincronas: a teoria das duas reaccbes. Segundo essa teoria o fluxo
magnético de reac¢do do induzido de uma maquina sincrona de polos salientes, considerado
proporcional a forca magnetomotriz, decompde-se segundo duas direccBes: a direccao
longitudinal ou a direccdo do eixo polar (d), e a direccdo transversal ou a direccdo do eixo
interpolar (q).

A accdo destas duas componentes do campo magnético de reaccdo do induzido da maquina
sincrona trifasica traduz-se no funcionamento da maquina por duas quedas de tensdo reactivas:
jXd:1g e jXqlg. Desta forma, as duas componentes da reac¢do do induzido sdo substituidas por
duas quedas de tensdo nas reactancias sincronas. Note-se que, tal como nas condi¢bes de estudo
estabelecidas em 1.1, em que se considerou que a maquina eléctrica é equilibrada, o circuito
magnético tem propriedades lineares, e as grandezas eléctricas de alimentacdo sdo alternadas
sinusoidais simétricas, nesta teoria, das duas reacgdes, também se fazem essas aproximacdes, e
considera-se, também, que a distribuicdo do fluxo de reaccdo do induzido no entreferro é
sinusoidal, desprezando-se, assim, o segundo termo harmonico da forma de onda espacial da
forca magnetomotriz de reac¢do do induzido, como foi considerado na definicdo dos
parametros de modelizagdo do motor sincrono trifasico apresentada em 1.3.2. Ai, as expressdes
das reactancias eram: Xq = w-Lq = w((3/2):(La + L) + ls); Xq=wLg=w-((3/2)-(La-Lg) *l5).

A determinacdo daqueles dois pardmetros, a reactancia sincrona longitudinal Xq e a reactancia
sincrona transversal Xg, pode ser feita experimentalmente segundo as indicagGes e os métodos
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apresentados nas Normas para maquinas sincronas, [CEI-34.4] e [IEEE-115].

Quando o motor sincrono trifasico funciona em regime permanente sinusoidal, e esse seu
funcionamento pode ser representado pela equacéo (1.61), ou (1.60), uma forma de caracterizar o
funcionamento do motor €é através de um diagrama fasorial, que traduz a interrelacdo dos fasores
daquelas equagdes, [CEI-34.10].

Fig. 1.13 — Diagrama fasorial para 0 motor sincrono trifasico (1.61)

A construcdo do diagrama fasorial para um motor sincrono trifasico de que se conhece a tensdo
de alimentacdo, a corrente eléctrica absorvida e o angulo de esfasamento entre essas grandezas,
faz-se atendendo as relacGes estabelecidas nas equacdes (1.60) e (1.61), [CCC-1] [IEEE-CR1].

Construcdo do diagrama fasorial U —Rs:l = jXgL = j(Xd = Xg)'1d =Eo(lf)
conhecidos — [U], [L], *f, Rs, Xd, Xq
estabelecer uma escala para as tensdes: ku = [U|/(OA), [V/cm]
verificar se é desprezavel a queda de tensdo 6hmica Rg|1]

desenhar o fasor representativo de |U|+(OA) e da corrente eléctrica (|1| /4 )+(OB)
adicionar fasorialmente, —(Rs:|1])+(AC) e, - (Xq[L|)+(CL) atendendo a que é perpendicular ao
fasor (OB) representativo de 1, porque € j (Xq:[L]).

C fica definida a direccdo de Eq(lf), =(OL) que, também, coincide com a direcgéo do eixo q

em consequéncia fica definida a direc¢do do eixo d: em quadratura atraso relativamente a g,
determinar as componentes da corrente: g = I-sen ¢, e Ig = 1-cos ¢ com ¢ = ang(Eo,lL)

adicionar, em C, o fasor —j (Xg:1)*(CG), e projectar a sua extremidade G sobre a linha
representativa da direccdo (OL) da forca electromotriz Eg, definindo o fasor (LH) fica
determinado o fasor Eo, porque j(Xg — Xg)lg=(LH) = (j(Xg — Xg) L'sen¢)e o angulo
/DGH éigual a ¢, porque sdo angulos de lados perpendiculares e do mesmo tipo.

marcar no diagrama os angulos ¥ =ang(BOA); ¢ = ang(LOB), 6 = ang(HOA)

Note-se que o valor da queda de tensdo 6hmica é sempre pequeno quando comparado com a
queda de tensdo nas reactancias; por isso, os diagramas fasoriais apresentados estdo distorcidos.
Também, nos motores sincronos trifasicos com poténcia superior a 100 kW a queda de tensdo
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6hmica é sempre desprezavel face as quedas de tensdo nas reactancias sincronas. Dai, existir uma
simplificacdo do diagrama fasorial para estas maquinas, Rg1 = 0.

2.2 Angulo de Carga §

O angulo eléctrico que traduz o esfasamento entre a tensdo nos terminais da maquina e a forga
electromotriz interna designa-se por angulo de carga da maquina (9).

Quando o motor sincrono trifasico esta a funcionar em vazio, o respectivo diagrama fasorial é
caracterizado (1.61) por o fasor da tensdo nos terminais U coincidir com o fasor da forca
electromotriz em vazio Eo. Quando o motor sincrono estd em carga, ver figura 1.12, o respectivo
diagrama fasorial é caracterizado por fasor da forca electromotriz em vazio Eq fazer um angulo
d com o fasor da tensdo nos terminais U: 8 = (/. U —/ Eq_). Desta forma um valor positivo do
angulo de carga indica que ha um esfasamento em atraso da roda polar relativamente a sua
posicdo em vazio, (num referencial sincrono).

Quando o motor esta em carga 0 angulo entre os p6los magnéticos indutores e 0s po6los da onda
girante da forca magnetomotriz de reac¢cdo do induzido tem um determinado valor, mas quando
a maquina fica sem carga, maquina em vazio, h4 um movimento relativo entre os dois campos
magnéticos, que se traduz pela anulacdo do angulo entre eles. Este movimento relativo entre o
rotor e 0 estator é que é responsavel por, em regime permanente, aparecer um esfasamento
eléctrico entre o fasor da tensdo e o fasor da forca electromotriz em vazio.

O valor do angulo de carga depende do binario que a maquina € solicitada a desenvolver. Assim,
é possivel estabelecer uma analogia com uma mola que estaria ligada aos dois sistemas
magnéticos do motor. Conforme aumenta o binario aplicado ao rotor da maquina a mola
distende e o angulo aumenta, até um ponto a partir do qual o aumento do angulo de carga se
traduz por uma diminuicdo do binério desenvolvido pela maquina, ver figura 1.14.

O valor do angulo de carga pode ser determinado por ensaio com o auxilio de uma lampada
estroboscopica ligada aos terminais do motor, [IEEE-115, §8.19.3]. Com este ensaio mede-se 0
deslocamento na posicdo do rotor, quando se altera o valor da carga de uma determinada
poténcia, tensdo de alimentacdo e factor de poténcia, para uma situacdo de vazio com a mesma
tensdo de alimentacdo. O ensaio é feito a frequéncia nominal. Mede-se, como um comprimento
de arco, a mudanca de posicdo A6 de um ponto do rotor entre as duas situagdes de carga. O
angulo de carga 9, expresso em radianos eléctricos, é determinado por 8 = (A8-p/r); em que r é 0
raio rotorico do ponto em que A8 foi medido.

2.3 Poténcia Eléctrica e Binario

Recorrendo ao diagrama fasorial para 0 motor sincrono trifasico, que representa o funcionamento
do motor em regime permanente sinusoidal, mas desprezando a queda de tensdo 6hmica nos
enrolamentos estatoricos do motor, pode-se determinar uma expressdo para a poténcia activa e
para a poténcia reactiva, assim como para o binario electromagnético, em funcdo do angulo de
carga.

A poténcia aparente da maquina triféasica é dada por S =3-U-1*=P + Q.

Em 2.1 definiu-se U = Uq + jUg e L = Ig + jlg. Retirando os valores de Ugef, & de Ugef, do
diagrama fasorial, medindo o angulo de carga no sentido de Eo para U, e sendo positivo o
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sentido trigonomeétrico, portanto neste caso 6>0, resulta:
U = Ugef +jUgef = U-sen 8 + j U-cos 8

Uma expressdo para as componentes das correntes eléctricas lg, e Ig, resulta, também de relacdes
que se determinam através do diagrama fasorial,

Iqg = (U-cos & — Eg)/Xq Iq = (U-sen 8)/Xq
Assim,
S =3U-1*=3:(Udef + j Ugef) (Idef — j lgef) =
= 3(Udef Idef + Ugeflgef + J (Ugef 1def — Udeflgef)) =P +]Q

Com esta expressdo, por substituicdo das grandezas eléctricas pelos valores acima determinados
a partir do diagrama fasorial, podem-se determinar:

1. Xg—-X
P = 3)L<JEOsen o + (dq) .3-U% sen 25
d 2-XdXq (1.62)
112 1. Xg—-X
Q = SXU _3 ;: Eo cos s + dq) 3-U? (1 - cos 20)

A andlise da expressdo da poténcia activa (1.62) permite salientar dois aspectos importantes para
o funcionamento e a definicdo do tipo construtivo do motor sincrono trifasico:

« aexpressdo da poténcia activa mostra que quando ndo existe ac¢do do circuito indutor
da maquina e, portanto, a forca electromotriz em vazio Eo € nula, ainda existe a

absorcdo de poténcia activa através do efeito de relutdncia magnética; salientado pela
diferenca das duas reactancias sincronas, Xq - Xq. P = ((Xd — Xg)/(2-Xd-Xq))-3-U? sen 2.

« como motor eléctrico, interessa que seja construido sob a forma de maquina de pdélos
salientes, e assim Xq = Xq. Se fosse construido um motor sincrono de entreferro
constante, e se houvesse uma avaria no circuito indutor, com i = 0, a maquina eléctrica

deixaria de absorver poténcia activa da rede e perderia o sincronismo.

A expressdo do binario electromagnético da maquina, em regime permanente sinusoidal, obtém-
-se da expressdo da poténcia activa absorvida pela maquina,.

ws Tem =P

U-E,
Xd

Tem - )

send + (

.U? sen 26)
(1.64)

Note-se que a poténcia activa absorvida pela maquina foi considerada como a poténcia eléctrica
integralmente transformada, porque se desprezaram a perdas por efeito Joule nos circuitos do
induzido da maquina.

Como a reactancia sincrona transversal Xq € menor do que a reactancia sincrona longitudinal Xq, 0
binario maximo T(8) ocorre para um valor do &ngulo de carga inferior & /2 rad. elect.. E de notar
que o0 binario de excitacdo atinge 0 seu maximo para & = mt/2 rad elect., enquanto que o binario de
relutdncia atinge 0 méaximo para d = mt/4 rad. elect.. Assim 0 binério do motor sincrono trifésico
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tem um valor maximo para valores do angulo de carga: /4 < & < 7/2 rad. elect..

1,4

0,7

JTTTTTTTTITTTTTT T

g GERADOR 7 L o
C Binario de Excitacao
0.7 ¢ ~ — _ Binario de Relutancia
; —— Binério
a4 F B | ‘ |
-3,14 -1,57 0 1,57 3,14
- & [rad. elect.] n

Fig. 1.14 — Curva caracteristica do binario electromagnético em fun¢éo do angulo de carga (torque-angle curve)

Atendendo a expressao (1.64) € possivel determinar o valor do angulo de carga & que corresponde
ao valor do binario maximo:

dTem/d6 =0
Xd — X : Xq — X
dTem — ((Z-Uz-dq)-cos2 5+ [V Eolcos 5 — (Uz-d q)) =0
dd XdXq Xd Xd-Xq

—EgXq = V(EoXqf +8-U%(Xq — Xg)?

S =
€0S Omax 4-U(Xq — Xq)

(1.65)

Neste caso o angulo correspondente ao valor da expressdo para o sinal positivo (+) serd o angulo
de carga correspondente ao binario electromagnético maximo. Esse valor do angulo de carga
constitui o limite de estabilidade estatica, porque para valores de o, entre O e dmax, @ UM aumento,
muito lento, do binario de carga ocorre no motor um aumento do angulo de carga o que se traduz
por um aumento do binario motor, mantendo-se, assim, a estabilidade de funcionamento.

2.4 Regides de Funcionamento

No estudo do funcionamento do motor sincrono trifasico sdo importantes as diferentes formas
que esse funcionamento assume. Sendo a maquina sincrona uma maquina eléctrica de
funcionamento reversivel, facilmente passa do funcionamento como motor eléctrico ao
funcionamento como alternador; apenas é necessario que a carga desenvolva um binario de carga
que accione a maquina sincrona

Como maquina eléctrica de corrente alternada, também, é importante caracterizar o factor de
poténcia correspondente a um determinado funcionamento do motor sincrono trifésico.

Todo o conjunto de parametros controlaveis do motor sincrono trifasico, binario de carga T e
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corrente indutora if, definem um conjunto de quatro regides de funcionamento possiveis para esta
maquina sincrona.

Funcionamento como motor

Quando o motor sincrono funciona alimentado com uma tensdo constante podem considerar-se
duas situacdes caracteristicas: o factor de poténcia é indutivo, ou o factor de poténcia é
capacitivo.

U = constante

FFFFFFSS
U
8

Factor de Poténcia Unitario

O motor sincrono trifasico, como pode fornecer poténcia reactiva a rede de alimentagdo pode ser
utilizado de uma forma que néo prejudica o factor de poténcia da instalacdo em que se encontra
integrado. Nessa situacdo é colocado a funcionar com um factor de poténcia unitario. Assim, é
nulo o &ngulo de esfasamento entre a corrente eléctrica na fase e a tensdo de alimentagdo ¥ = 0 rad
elect.. A posicdo relativa dos outros fasores esta representada na figura 1.15, para 0 caso em que se
despreza a queda de tensdo 6hmica.

)

Q )

N
(+)'F> N

Fig. 1.15 — Diagrama fasorial para o funcionamento de um motor sincrono com factor de poténcia unitario

A partir do diagrama fasorial para a situacdo de funcionamento com o factor de poténcia nulo é
possivel estabelecer os eixos para a poténcia activa P e para a poténcia reactiva Q que a maquina
absorve da rede eléctrica, dentro das convencdes de estudo estabelecidas para o motor sincrono
trifasico em 1.1, (a poténcia eléctrica que entra no motor é positiva). Como se considera que a poténcia
absorvida pela maquina é positiva, nesta situacdo de funcionamento (cos't = 0), a maguina nao
absorve, nem fornece, poténcia reactiva Q =0, e a poténcia activa que absorve P > 0 destina-se a
conversao electromecanica de energia.

A posicdo dos eixos é dada, [CCC-3; §4.2], pelo direccdo do fasor da tensdo, em que o0 eixo da
poténcia reactiva tem a mesma direccdo do fasor da tensdo da rede U, e o eixo da poténcia
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activa tem uma direccdo perpendicular, sendo a origem dos dois eixos definida pela
extremidade do fasor da tensdo, (ponto A). Estes eixos poderdo ser graduados numa escala de
poténcias com kp = [U|2/(Xq:(OA)) = ku-|U|/Xq [VA/cm], [W/cm], [var/cm].

Factor de Poténcia Indutivo

Como a corrente eléctrica se encontra esfasada de um angulo ¥, em atraso relativamente a tensdo
(+>0), a posicdo relativa dos fasores encontra-se representada no diagrama fasorial da figura 1.16.
Na construcdo deste diagrama fasorial representa-se a expressdo (1.61), ou, a sua forma (1.60).

Q (0

N
g

Fig. 1.16 — Diagrama fasorial para o funcionamento de um motor sincrono com factor de poténcia indutivo

Com um factor de poténcia indutivo, 0 < ¥ < /2, 0 motor sincrono trifasico estd a receber
poténcia activa da rede eléctrica (P>0), e, também, a receber poténcia reactiva dessa rede (Q>0).
O angulo de carga o é positivo e podera variar entre zero e /2 rad. elect.: 0 < 0 < 7t/2.

Factor de Poténcia Capacitivo

A corrente eléctrica encontra-se esfasada de um angulo ¥, em avanco relativamente a tensdo
(+<0); a posicéo relativa dos fasores encontra-se representada no diagrama fasorial da figura 1.17.

Fig. 1.17 — Diagrama fasorial para o funcionamento de um motor sincrono com factor de poténcia capacitivo
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Com um factor de poténcia capacitivo, —m/2 < ¥ < 0, 0 motor sincrono trifasico esta a receber
poténcia activa da rede eléctrica (P>0), e, a fornecer poténcia reactiva a essa rede (Q<0). O angulo
de carga o € positivo e podera variar entre zero e mt/2 rad. elect.: 0 < & < /2. O motor sincrono
trifasico desempenha, neste tipo de funcionamento, uma fungéo de um condensador sincrono.

Passagem do funcionamento como motor ao funcionamento como gerador

No seu funcionamento como motor esta maquina eléctrica desenvolve um binéario util positivo. A
partir da expressdo para o binario electromagnético (1.64), verifica-se, nas condi¢des de estudo
estabelecidas, que quando o éangulo de carga se torna negativo, isto é o fasor da forca
electromotriz em vazio Eg se encontra em avanco sobre o fasor da tensdo de alimentacdo U, o
valor do binario desenvolvido no motor torna-se negativo e a maquina passa a fornecer poténcia
activa a rede (P<0). Nesta situacdo a maquina ¢ mantida a velocidade de sincronismo pelo
binario de carga; isto é, a maquina sincrona trifasica funciona como um gerador: tornou-se um
Alternador Sincrono Trifasico.

c
T

-
Q

(+)
v P

Fig. 1.18 — Funcionamento do motor sincrono como Alternador Sincrono Trifasico

E importante notar que, contrariamente & maquina de corrente continua, ndo foi uma alteragio das
condigdes de excitacdo da maquina sincrona que provocou a sua passagem de motor a gerador. E,
sim, a alteracdo das condicdes da carga mecéanica (sinal do binario de carga) que condiciona o
tipo de funcionamento desta maquina eléctrica.

Quando a méaquina sincrona passa de um funcionamento como motor a um funcionamento como
gerador, continuam a existir as possibilidades de funcionar com uma corrente eléctrica em atraso
Ou em avanco sobre a tensdo, e portanto, funcionar com factor de poténcia indutivo ou capacitivo.

As quatro regides de funcionamento do motor sincrono trifasico

Atendendo as diversas possibilidades um motor sincrono trifasico pode funcionar em qualquer
um dos quatro quadrantes do dominio da poténcia eléctrica (P-Q). Cada uma dessas situacdes
fica caracterizada pelo respectivo factor de poténcia, pela poténcia activa e pela poténcia
reactiva, e pelo respectivo angulo de carga, [CEI-34.10].

Note-se que as caracteristicas, sinais e sentidos, das grandezas eléctricas apresentadas no quadro
da figura 1.19, dependem das condicOes de estudo que foram estabelecidas, em 1.1, para a
maquina sincrona trifasica, funcionando como motor.
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indutive capacitivo
P<O e P<O
51 o0 Q<0
&)
<
& /2 < <
@%1 7 b ¢ 7 -t < ¥ < -a/2
<0 u d<0
gl(ﬂ 5>0 5>0 QO
T 0O0< ¥ < al2 -n/2 < ¥ <0
(@) P>0 (+) P>0
rR| Q>0 LY P Q<0

Fig. 1.19 — Os quatro quadrantes de funcionamento do motor sincrono trifasico

2.5 Caracteristicas de Excitacgdo

As caracteristicas de excitagdo de um motor sincrono trifasico séo as curvas que estabelecem a
relacdo entre os valores da corrente eléctrica por fase e a corrente eléctrica de excitacdo para o
mesmo valor da poténcia de saida do motor: I(lf). Estas caracteristicas dependem do
conhecimento prévio da caracteristica interna (real) da maquina sincrona Eq(lf), que pode ser
determinada experimentalmente, [CEI-34.4; §25]. Esta caracteristica interna ¢ uma curva que
representa, a uma outra escala, a caracteristica de magnetizagdo do material, que segundo as
condigBes de estudo estabelecidas em 1.1, € linear (!). Essa consideracdo permitiu determinar as
expressdes com os valores das indutancias independentes da situacdo de excitacdo da maquina.
Assim, torna-se incorrecto deduzir a forma das caracteristicas de excitagdo do motor sincrono
trifasico baseado nas condicdes de estudo utilizadas, porque admitindo-se a ndo linearidade da
caracteristica interna € necessario admitir, também, a ndo linearidade da relacdo entre o fluxo
magnético totalizado e as correntes eléctricas que o criam.

B | (Ic=10 A)

® | (Ic=20 A)

B | (Ic=30 A)

I (Ic=40 A)

I (Ic=50 A)

O | (Ic=60 A)

1 o I (Ic=70 A)

indutivo «€— —>»
0 ; ' ; ' ; 1 If (A)

1,0 1,5 2,0 2,5

Fig. 1.20 — Curvas em V do motor sincrono trifasico.
(U =190 V; In =245 A; f =50 Hz; n = 1500 rot/min)

Experimentalmente verifica-se que estas curvas caracteristicas tém uma forma tipica, curvas em V.
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Esta sua forma pode ser justificada através da manipulacdo matematica de expressdes do quarto
grau em |, assaz complicadas para uma maquina sincrona de pdlos salientes. Por isso apresentam-
-se, apenas, a caracteristica de excitacdo para um motor sincrono obtida experimentalmente, que,
no entanto, devido aos limites das grandezas sdo um pouco diferentes dos desenhos habitualmente
representados em textos didacticos, [CCC-1] [SAR-1; p. 78].

2.6 Funcionamento com Frequéncia Variavel

Actualmente o motor sincrono trifasico é alimentado por um conversor electronico de poténcia,
que, normalmente, permite um controlo da amplitude da tensdo e do valor da frequéncia da
forma de onda das grandezas eléctricas de alimentacéo.

~
=
~]1 U

Como a velocidade de rotacdo do motor sincrono estd directamente ligada ao valor da
frequéncia das grandezas eléctricas de alimentacdo, tensdo ou corrente eléctrica, é possivel
efectuar um controlo preciso da velocidade do motor, [FIN-1]. Note-se que a forma de onda das
grandezas de alimentacdo pode ser rica em termos harmonicos, esses termos tém influéncia no
valor das perdas de energia que vém aumentadas, com o consequente aumento do aquecimento da
maquina e diminuicdo do respectivo rendimento, além de provocarem vibragdes e ruido.

Atendendo a expressdo (1.64) para 0 binario electromagnético do motor sincrono trifasico de
polos salientes, e a forma como ela foi deduzida, verifica-se que se considerou desprezavel a
queda de tensdo na resisténcia do enrolamento estatérico. Para as grandezas que entram nessa
expressao verifica-se que a forca electromotriz em vazio é proporcional a velocidade de rotagdo
e, através dela a frequéncia para um valor constante da corrente de excitacdo: Eq = wg (Maf-if),
Eo « f. As reactdncias sincronas, longitudinal e transversal, sdo também proporcionais a
frequéncia das grandezas eléctricas de alimentacdo. Atendendo a expressao (1.64) verifica-se que o
binario electromecanico desenvolvido é independente da frequéncia se se promover uma alteracdo
da tensdo proporcional a variagdo da frequéncia, U/ws = constante. J& 0 binario electromecénico de
relutancia requer uma alteracdo da tensio respeitando a razdo (U/ws)2 = constante.

A

T

binario constante |

8"

Fig. 1.21 — Caracteristica de binario electromecanico em fungéo da frequéncia

Considerando que o binario de relutancia € desprezavel (Xq = Xg), entdo podem considerar-se
duas zonas de funcionamento: uma, para velocidades inferiores a velocidade de sincronismo de
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base wsp, em que o binario é constante, quando se mantém constante a razdo U/ws; a outra zona,
acima da velocidade de sincronismo de base, onde o motor pode funcionar ao longo da curva
(hiperbalica) caracteristica da poténcia mecénica constante.

Quando se considera o funcionamento na zona inicial, portanto a baixas frequéncias, a queda de
tensdo 6hmica nos enrolamentos estatéricos do motor ndo pode ser desprezada, porque é da mesma
ordem de grandeza da amplitude da tensdo de alimentagdo que mantém constante a razdo U/ws. Por

iss0, na maquina hd uma diminuigdo valor do binario desenvolvido na zona das baixas frequéncias.

Em qualquer destas zonas de funcionamento pode-se alterar o valor da corrente eléctrica no circuito
indutor, de forma a que o factor de poténcia da maquina seja alterado, podendo o motor funcionar
nos dois quadrantes (1 e 2 da figura 1.19) do seu dominio de funcionamento. Tal significa que o
motor sincrono trifasico pode desenvolver uma poténcia mecanica com uma velocidade controlada
e, simultaneamente, promover uma melhoria do consumo de energia reactiva de uma instalagdo
eléctrica. No entanto, quando o motor sincrono trifasico é alimentado por um controlador
electronico de poténcia, ha que atender, também, a influéncia do factor de poténcia da maquina
eléctrica no funcionamento do conversor electronico.

3 Utilizacdo do Motor Sincrono Trifasico

A utilizagdo do motor sincrono trifasico estd condicionada pelas suas caracteristicas de
funcionamento principais, que foram estudadas nos pontos anteriores,

e aspectos construtivos — como maquina eléctrica de poélos salientes 0 motor sincrono
trifasico € uma maquina eléctrica com um tipo de constru¢do cara. Tendo de utilizar
grandes quantidades de material magnético, e necessitando de um projecto cuidado e
optimizado, existe uma gama de baixas poténcias, para a qual a sua utilizacdo ndo oferece
vantagens face ao motor de inducdo trifasico. S6 na regido de baixas velocidades (< 500
rot/min) € elevada poténcia (> 500 kw) é que 0 motor de inducdo trifasico deixa de ser mais
barato do que um motor sincrono trifasico, porque este pode trabalhar com uma indugéo
magnética elevada (= 1,4 T), no circuito magnético, devido a dupla excitacdo que possui.

e arranque — o motor sincrono trifasico € uma maquina eléctrica que ndo tem a
possibilidade de arrancar a partir da situacdo de parada. Naquela situacdo de velocidade
nula o binério electromagnético que se desenvolve, sendo pulsatorio, tem um valor médio
nulo, e a maquina ndo arranca. E, por isso, necessario recorrer a um método de arranque,
baseado nas propriedades da maquina, no seus aspectos construtivos ou, actualmente, na
actuacdo de sistemas electrénicos de arranque por variacdo de frequéncia.

« factor de poténcia — uma das vantagens na utilizacdo do motor sincrono trifésico é a
possibilidade que este motor oferece de trabalhar com um factor de poténcia, que s6
depende das condicGes de excitacdo. Assim € possivel ndo s6 o0 motor trabalhar com bom
um factor de poténcia (» = 1), mas, também, o motor pode funcionar com fornecimento de
energia reactiva a rede de alimentacdo e desse modo efectuar uma correc¢do global do
factor de poténcia da instalacdo eléctrica. Torna-se, por isso, muito importante o sistema de
excitacdo utilizado neste tipo de motores. Actualmente a corrente continua necessaria que
circula no enrolamento indutor (f) é obtida a partir circuitos rectificadores electrénicos
baseados em diodos, ou em tiristores, que apresentam a possibilidade de funcionar em
condi¢Bes varidveis de corrente e de tenséo.
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e outras caracteristicas — na utilizacdo dos motores sincronos trifasicos ha outras
caracteristicas que aconselham a sua utilizagcdo. A reversibilidade do seu funcionamento
leva a que o motor sincrono trifasico seja utilizado na exploracdo das grandes redes
eléctricas, com producdo hidraulica, numa condicdo de alternador—motor. A sua utilizacdo
é ainda aconselhada nas situacdo em que a estabilidade de funcionamento do motor tem de
ser garantida pelas suas caracteristicas proprias. Nesse caso 0 motor sincrono trifasico tem
uma estabilidade de funcionamento, que pode ser melhorada actuando em certos parametros
construtivos, hoje conhecidos, e que permitem que possa accionar cargas com
comportamento pulsatério, como os grandes compressores industriais. O motor sincrono
trifasico, sendo uma maquina que apresenta problemas de arranque, também apresenta
problemas de frenagem, pelo que é necessario recorrer a métodos de frenagem eléctricos
préprios, como o curtocircuito dos enrolamentos estatoricos. No entanto esta maquina
apresenta aspectos construtivos proprios, ou utiliza sistemas de controlo, que permitem
recorrer a esses métodos eléctricos de frenagem, quando é necessario.

Tendo de corresponder a um conjunto elevado de restri¢des e procurando o realce das vantagens
préprias do motor sincrono trifasico, ao longo deste Gltimo século de utilizacdo das maquinas
sincronas, desenvolveram-se diversos tipos construtivos.

3.1 Tipo de Motores Sincronos Trifasicos

Neste estudo apresentou-se um motor sincrono trifasico como um motor de pdlos salientes. Na
realidade, no passado para corresponder aos problemas de arranque do motor, e no presente nos
chamados motores de alta velocidade (> 3000 rot/min), utiliza-se um motor com o rotor cilindrico
bipolar.

Assim, dos motores sincronos trifasicos de rotor cilindrico que tém sido construidos, salienta-se:

Turbomotor Sincrono — é um motor que apresenta as caracteristicas construtivas de um
turboalternador, o enrolamento indutor esté distribuido nas ranhuras abertas na periferia
de um rotor maci¢o; mas, como motor, ndo tem capacidade de arranque nem de acelerar
cargas com inércia elevada.

Motor Sincrono de Indugdo — neste tipo de motor o enrolamento indutor, esta distribuido
por ranhuras abertas no empacotamento rotorico de chapa magnética, e € analogo a um
enrolamento rotérico de um motor de indugdo de rotor bobinado; no momento do
arrangue desempenha fungdes analogas as do enrolamento rotérico do motor de inducéo.
Por isso, estes motores também sdo chamados de motores auto-sincronos, ou auto-
sincronizantes. Normalmente possuem cinco colectores de anéis para promoverem a
alimentacdo do circuito rotérico em corrente continua (dois) e para estabelecerem a ligacao
com um reostato de arranque (trés).

Nos motores sincronos de polos salientes que tém sido construidos com o circuito magnético
rotérico macico, ou folheado, o campo magnético indutor é sempre criado por bobinas onde circula
corrente eléctrica continua, e que envolvem o nucleo polar dos pélos indutores. Dentro deste tipo
de motores sincronos podem distinguir-se:

Motor Sincrono de Pélos Macicos sdo motores muito robustos que chegam a ser
construidos apenas com quatro pélos. O efeito dos amortecedores é obtido pelo
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desenvolvimento de correntes de Foucault no ferro dos pélos. A elevada capacidade
térmica dos p6los macigos permite que o motor arranque, satisfatoriamente, com cargas de
elevado coeficiente de inércia.

Motor Sincrono com Gaiola — na realidade trata-se do motor sincrono trifasico que tem
vindo a ser estudado: o motor sincrono trifasico com amortecedores completos. Este tipo
de motor, que vulgarmente é chamado de motor sincrono, tem um enrolamento formado
por barras condutoras curtocircuitadas nos extremos, do tipo gaiola, na superficie das
expansdes polares.

Motor Sincrono de Indugdo com Pdlos Salientes — neste tipo de motor, o circuito que é
utilizado como o circuito rotérico, em gaiola, de um motor de inducdo, durante a fase de
arranque, estd colocado profundamente nas expansdes polares. Continuam a existir
bobinas indutoras que envolvem os nucleos polares.

Para além destes motores sincronos trifasicos com um principio de funcionamento ja caracterizado
no ponto 2., existem motores eléctricos, com principio de funcionamento tipico, que funcionam a
velocidade de sincronismo, e que constituem o tipo dos motores sincronos especiais: 0s motores de
relutdncia e os motores de imanes permanentes.

Motores de Relutdncia

A expressdo (1.64) mostra que em regime permanente sinusoidal sincrono o motor sincrono
trifasico apresenta um binério de excitagdo e um binério de relutancia. Se ndo existir um circuito
indutor, Eo = 0, sendo a maquina simplesmente excitada, o binario que a maquina apresenta, em

regime permanente sincrono, é apenas o binario de relutancia, [LAW-1],

Xq— X
Tem=_3 - [[297 29} U2 sen 25| =

-_ 3
2'313' nS

2
Xd —1)- U” sen 28

Xq 2:-Xd (1.66)

O valor do binario é dependente da razdo Xq/Xq. Assim, alterando os aspectos construtivos da
maquina procura-se construir um novo tipo de maquina sincrona, o motor de relutdncia, que
apresente uma relacdo Xq/Xq com valor superior a 2 e atingindo, em situacGes experimentais,
valores proximos de 7, (2 < Xg/Xq < 7).

Para a obtencédo daquela razao entre os valores da reactancia sincrona longitudinal Xq e da reactancia
sincrona transversal Xq, recorre-se a métodos construtivos que promovem a alteragdo da geometria
do rotor do motor [AMS-1], e a métodos construtivos que prevéem a inclusdo de materiais com
relutdncia magnética diferente da do ferro, para vincar a anisotropia do circuito magnético do
motor.
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Fig. 1.22 — Representacdo esquematica dos aspectos construtivos do motor de relutancia

Para assegurar o arranque do motor, e acelera-lo até a velocidade de sincronismo, possuem,
normalmente, este tipo de motores sincronos trifasicos, na gama de média poténcia, (dezenas de kw),
um enrolamento em gaiola do tipo do utilizado nos motores de inducéo, [LAW-1] [AMS-1].

A modelizacdo do motor de relutdncia pode ser feita recorrendo ao modelo do motor sincrono
trifasico no referencial d-g, depois de efectuadas as respectivas adaptages: ir = 0, e Lg > Lg. No
entanto, é mais comum o estudo do motor de relutdncia em regime permanente sinusoidal feito em
coordenadas de fase, com expressdes do tipo da (1.66).

Motores de Imanes Permanentes

Um outro tipo de motores sincronos trifasicos que na actualidade tem grande utilizacdo € o tipo de
motores que tém um sistema indutor formado por imanes permanentes; trata-se do motor de imanes
permanentes. Devido ao desenvolvimento de novas ligas magnéticas permanentes, como as baseadas
em terras raras, foi possivel construir motores eléctricos de imanes permanentes para gamas de
poténcia da ordem das dezenas de kW.

Fig. 1.23 — Representacdo esquematica dos aspectos construtivos do motor de imanes permanentes

Tém sido varias as formas construtivas adoptadas no projecto do rotor dos motores de imanes

permanentes. A colocacdo dos imanes, no interior do rotor ou na periferia do rotor, tém sido
estudadas devido a influéncia que tém no valor dos parametros da maquina: Lq, Lg, & Eo. Também
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este tipo de motores pode ser dotado de um enrolamento rotdrico em gaiola, total ou parcial, que
desempenha as fungdes de amortecedor e promove o0 arranque do motor.

Na modelizacdo do motor sincrono de imanes permanentes utiliza-se a representacdo do circuito de
magnetizacdo por um circuito eléctrico percorrido por correntes eléctricas que provocam um efeito
magnético equivalente. Depois o estudo do comportamento dindmico do motor pode ser feito
utilizando um modelo segundo o referencial d-q.

Na procura de um motor sincrono que combine boas caracteristicas de arranque, com um forte
binéario de relutancia, e com excitacdo criada por imanes permanentes desenvolveram-se motores
sincronos trifésicos hibridos, onde, no circuito magnético rotdrico existe, de uma forma estudada,
parte de um circuito em gaiola, imanes permanentes, barreiras de fluxo e material condutor, tudo
embutido no material ferromagnético do rotor.

3.2 Gamas de Aplicacéo

De uma forma genérica a gama de utilizacdo do motor sincrono trifésico encontra-se representada
na figura 1.24. Definindo um ponto na escala das velocidades, n = 600 rot/min, que estabelece a
separacdo entre uma baixa velocidade e uma velocidade elevada e, considerando a alta velocidade
como superior a 3000 rot/min, é na gama das baixas velocidades que o motor sincrono trifasico tem
a maior utilizacdo: ou pequenos motores eléctricos, ou grandes accionamentos.

Considerando um valor de poténcia Gtil correspondente a 500 kW verifica-se que é para poténcias
superiores que 0 motor sincrono é utilizado, e preferido ao motor de indugéo.
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Fig. 1.24 — Gama de aplica¢do do motor sincrono e do motor de indugéo

Este conjunto de dados, meramente indicativos, sobre a aplicagdo do motor sincrono trifasico, ndo
impedem uma analise muito cuidada na seleccéo do tipo e do modo de funcionamento dum motor
eléctrico para uma determinada aplicacdo. Existe todo um outro conjunto de factores —
caracteristicas da rede eléctrica de alimentacdo, tipo de carga e as suas variagOes, solicitacdes
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transitorias no funcionamento normal, modo de controlo, condi¢des de manutencéo, condicdes
climatéricas, etc... — que tem de ser considerado na escolha de um motor eléctrico, ou na aplicacdo
de um motor sincrono trifasico num determinado sistema de accionamento.

3.3 Sistemas de Accionamento com o Motor Sincrono Trifasico

Existem vérios tipos de accionamentos em que o motor sincrono trifasico é utilizado. Desde o
accionamento de bombas hidraulicas, essencialmente de grande caudal, até ao accionamento de
veiculos motores em traccdo eléctrica, passando por o accionamento de fornos de cimento,
laminadores, compressores, etc...

— Bombas Hidraulicas — nesta aplicacdo do motor sincrono trifasico, essencialmente uma
aplicacdo industrial, é importante a caracteristica de estabilidade de funcionamento e a
capacidade de correcgdo do factor de poténcia global da instalagdo industrial.

— Motor—Alternador — esta aplicagdo da maquina sincrona baseia-se na reversibilidade do seu
funcionamento e numa exploracéo racional dos recursos hidricos de um determinado
sistema produtor. Neste tipo de aplicacdo a maquina sincrona trifasica funciona como
alternador durante as horas cheias, e nas horas vazias do diagrama de cargas da rede
eléctrica, a maquina funciona como motor no accionamento de turbinas-bombas
hidraulicas que transferem alguma da &gua turbinada e depositada a jusante para o
depsito da barragem a montante. E, por exemplo, o caso do funcionamento das méaquinas
sincronas na barragem da Aguieira no aproveitamento hidroeléctrico da bacia do rio
Mondego {P = 100 MW, Uy, = 12 kV, f = 50 Hz, n = 125 rot/min}, onde as maquinas eléctricas
principais ainda podem funcionar como compensador sincrono.

Fig. 1.25 — Exemplo de aproveitamento hidroeléctrico reversivel

Conforme o sistema hidraulico-mecanico utilizado assim sdo diferentes as restricbes
impostas ao funcionamento da maquina sincrona. Quando é utilizado um sistema de
turbina + méaquina sincrona + bomba hidraulica, entdo a maquina eléctrica roda sesmpre no
mesmo sentido e ndo existem sérios problemas a atender na exploracdo e no projecto da
maquina eléctrica, embora o custo do material hidro-mecénico seja mais elevado. Outra
solugdo consiste na utilizacdo de uma turbina reversivel, uma turbina-bomba, e nesse caso
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a passagem do funcionamento da maquina sincrona de alternador a motor tem de ser
acompanhado da alteracdo do sentido de rotagéo, o que passa pela frenagem completa da
maquina.

O aspecto construtivo de um Motor-Alternador encontra-se representado na figura 1.26,
exemplificado por uma méaquina sincrona de eixo vertical, refrigerada a ar, com arranque
por conversor electronico.

T.
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223"

[ TR 2 2 e D R e

& >

Fig. 1.26 — Desenho de um Motor-Alternador de eixo vertical

— Accionamento de Compressores — nesta aplicacdo do motor sincrono trifasico existem
alguns problemas provocados pelo caracter varidvel do binério de carga (binario de compresséo
+ binério de inércia + binério de atrito) durante um ciclo de funcionamento do compressor. O
motor sincrono, admitindo ligeiras perturbacdes do binario de carga, perde a tendéncia
para manter o sincronismo quando aquelas perturbagdes séo demasiado violentas. Surgem,
assim, problemas criticos de estabilidade do accionamento, a que se juntam os problemas
comuns na utilizacdo do motor sincrono: problema do arranque, que nesta aplicagdo é
normalmente um arranque assincrono, problema de sincronizacéo e de proteccdo e 0
problema de alimentacdo em corrente continua do circuito indutor.

— Motor Sincrono Auto-controlado — trata-se de um sistema electrénico de alimentacdo para
0 motor sincrono trifasico, que se desenvolveu na década de setenta.
Nesse accionamento impde-se a passagem da corrente eléctrica nos condutores de cada fase
estatdrica, no momento preciso em que o polo indutor estd frente ao condutor do
enrolamento. Para isso é necessario que exista uma retroinformacéo sobre a posicdo do
rotor da maquina, o que é feito através do sinal de um sensor de posicdo. Tal sinal controla
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o sistema de comando de disparo dos tiristores do conversor electrénico, que garantem o
fornecimento de corrente eléctrica aos condutores da fase. E possivel efectuar frenagem
regenerativa com este sistema de controlo. A excitacdo desta maquina pode ser feita por
imanes permanentes, ou por uma bobina percorrida por corrente continua.

Este sistema de accionamento, que tem sido utilizado nos veiculos motores do comboio de
alta velocidade TGV Atlantique, pode ser também utilizado na industria quimica e em
bombagem nas centrais termonucleares. A possibilidade de controlo da velocidade, e a ndo
existéncia de colector de Idminas, tornam este sistema de accionamento aconselhavel para
ambientes agressivos e para cargas que exijam velocidades elevadas. Neste tipo de
accionamento, também, se utilizam motores sincronos com rotor cilindrico.

3.4 Controlo do Motor Sincrono Trifasico

Com o desenvolvimento da Electronica de Poténcia, o motor sincrono também passou a ser
controlado, em velocidade ou em posicédo, e de uma forma que permitiu a sua aplicagdo em
situagBes onde s6 era utilizado o motor eléctrico de corrente continua, com todos o0s respectivos
inconvenientes.

Considerando que em regime permanente sinusoidal sincrono apenas se desenvolve na maquina o
binario electromecénico de excitagdo, T = k(Mafif-ig), verifica-se que existem dois métodos para o
controlo do binério: um método de controlo escalar, em que somente a amplitude das variaveis é
controlada, e o sinal de comando ou de realimentacdo € uma grandeza proporcional a respectiva
variavel; o outro método é o controlo vectorial, em que o controlo se exerce sobre as componentes do
vector representativo da varidvel num sistema de eixos de referéncia escolhido.

Controlo

Referéncias

Sensor de O
Posicéo W
a) b)

Fig. 1.27 — Esquemas para as estratégias de controlo do motor sincrono trifasico [MVG-1]

O exemplo mais conhecido de controlo escalar do motor sincrono trifasico é o principio do motor
sincrono auto-controlado, que, sumariamente, foi descrito em 3.3. O angulo de disparo dos

tiristores do inversor € controlado pelo sinal de realimentacdo colhido pelo sensor de posi¢do do
rotor, Fig. 1.27 a). Desta forma, alterando o valor da corrente eléctrica nas fases, ig, ip, i, altera-se o

valor da componente iq da corrente estatorica, e o binario desenvolvido na maquina, T =
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O estudo do controlo vectorial do motor sincrono trifasico, €, habitualmente, feito com auxilio de
um modelo simbdlico para 0 maquina eléctrica. No entanto, é facil passar do modelo no referencial
d-q para um modelo simbélico, principalmente, para 0 modelo obtido com a utilizacdo do Método
dos Fasores Espaciais segundo um referencial com posicéo espacial escolhida, [MVG-1].

Naquela situagdo o controlo do binario do motor sincrono de pdélos salientes pode ser feito

actuando apenas nas componentes do vector da correntes eléctrica estatérica no referencial geral,
{isg} = {isdg, Isqg}. Este vector esta relacionado com o vector das correntes nas fases atraves de

expressdes de transformagdo conhecidas, {isdg, isqg} ¢ {ia.ib.ic}, Fig. 1.27 b). Assim, o controlo do
binério do motor sincrono € feito por actuacdo nas componentes do vector da variavel controlada,
mediante um conjunto de operagdes, de caracter matematico, efectuadas num sistema de controlo
digital, envolvendo a utilizacdo de microprocessadores potentes, do tipo microprocessador de sinal.

3.5 Instalacdo do Motor Sincrono Trifasico

A instalagdo eléctrica para um accionamento com motor sincrono trifasico esté sujeita as mesmas
normas de seguranga e aos mesmos cuidados de montagem que 0s outros tipos de instalacdes
eléctricas de forga motriz. Existem apenas alguns pormenores importantes, que se devem ter em
consideragao.

Rede Eléctrica de Alimentacdo

A aplicacdo do motor sincrono trifasico em accionamentos de elevada poténcia obriga a utilizagdo
de motores alimentados em alta tensdo (gama de 2 a 6,6 kV). Durante o funcionamento desse tipo de
motor sincrono, ou de qualquer outro tipo, podem surgir regimes transitorios eléctricos que tém
influéncia no comportamento da rede eléctrica; trata-se do aparecimento de sobretensfes ou de
sobreintensidades. Também, devido a alimentagcdo do motor sincrono trifésico por conversores
electrénicos de poténcia, sdo alteradas as formas de onda das grandezas eléctricas de alimentacao,
surgindo termos harménicos, que interferem no comportamento de diversa aparelhagem eléctrica
inserida nessa mesma rede de alimentagao.

Todos estes problemas de funcionamento, com influéncia na rede de alimentagéo, devem ser
cuidadosamente analisadas na fase de projecto da instalagdo, para nele se inserirem 0s sistemas de
medida, de proteccéo, e de seguranca global, convenientes.

Motor Sincrono Trifasico

A escolha de um determinado tipo de motor sincrono trifasico para uma aplicacdo especifica ndo se
encontra normalizada, sendo na maioria dos casos, uma opgao baseada em conveniéncias de fabrico.
Mesmo na gama das médias poténcias, em que, actualmente, é grande a variedade tipos de motores
sincronos, ndo existem critérios absolutos para escolha do tipo de maquina a adoptar.

Mas, quanto aos aspectos de instalacdo existem alguns problemas relativos ao motor sincrono que
merecem referéncia. A ligagdo do motor a rede eléctrica tem de ser feita atendendo ao tipo de
arranque a utilizar. Desde a utilizacdo de um autotransformador, a utilizacdo de uma arranque
directo assincrono até a utilizacdo de um arranque por variacdo de frequéncia através de um
conversor electronico, todos estes sistemas provocam no momento do arranque regimes transitorios
que € necessario prever. Assim, sobreintensidades de arranque, sobreintensidades de
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restabelecimento de tensdo, e as sobreintensidades de curto-circuito, podem provocar nos elementos
da instalacédo do accionamento avarias motivadas por aquecimento ou por efeitos electrodinamicos.
Também sobretensdes de manobra, de ligacdo ou de desligacdo, podem criar situacfes de
funcionamento extremo para os isolantes da maquina eléctrica, ou para o isolamento de outros
sistemas inseridos na instalagdo de accionamento.

A ligacdo do motor sincrono a carga mecénica, feita, normalmente, atraveés de um redutor, exige
especiais cuidados na escolha, na instalagdo e na manutengao desse 6rgdo mecanico.

Sistema de Medida e de Proteccéo

tensao maximo de intensidade sobreintensidade
corrente temporizagao erda de sincronismo
fase grandezas continuas P
Il _—
| g -
II TT
t —
MOTOR SINCRONO EXCITATRIZ

AUTOTRANSFORMADOR

I

Fig. 1.28 — Esquema sumario de uma instalacdo para 0 motor sincrono trifasico com arranque por autotransformador

Os aspectos de instalagdo do motor sincrono tém de ser especialmente cuidados, através do projecto
e de uma cuidadosa montagem, dos sistema de fixacdo, macicos, ou carris tensores, assim como na
implementagdo no solo desses suportes. E de prevenir o aparecimento de vibracdes mecanicas, da
maquina eléctrica, ou do solo circundante.

Todo o dimensionamento de temporizagdes, ou a regulacdo das diversas grandezas de controlo,
devera ser feito de forma a assegurar um funcionamento suave do motor sincrono, e de todo o
sistema de accionamento, para evitar o aparecimento de regimes transitorios eléctricos ou
mecanicos, susceptiveis de provocarem a perda de estabilidade do funcionamento do motor.

Sistema de Medida

O sistema de medida devera estar adaptado a poténcia do motor sincrono instalado e a capacidade
global da instalagdo eléctrica do accionamento. Para motores de poténcia elevada é de prever a
medida da tensdo, corrente eléctrica e factor de poténcia na ligacéo a rede eléctrica da instalagédo do
accionamento. Podera existir a necessidade de medir as grandezas eléctricas continuas, tenséo e
corrente eléctrica, do circuito de excitagdo, envolvendo, eventualmente, as grandezas eléctricas da
excitatriz. Para o caso de instalagdes de accionamento na gama da baixa e média poténcia, néo serdo
efectuadas algumas daquelas medidas.
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Note-se que em sistemas mais modernos, e de maior poténcia, poderdo estar instalados sensores para
recolha automatica dos dados referentes as grandezas eléctricas, para posterior tratamento digital.

Sistema de Proteccéo

Do estudo do funcionamento do motor sincrono trifasico pode-se concluir que nos diversos regimes
e situacdes de funcionamento a corrente eléctrica absorvida pelo motor pode apresentar um
comportamento sintomatico desse regime. Assim é sobre a corrente eléctrica que actuam a maior
parte dos elementos do sistema de proteccdo: méaximo de intensidade, e sobreintensidade. Existem,
também, protec¢des contra: falta de tensdo alternada, falta de tensdo e de corrente continua, demora
no arranque, perda do sincronismo, e colocacdo sob tensdo directa, quando o arranque € feito por
autotransformador ou por bobina de indutancia.

Sistema de Controlo Global do Accionamento

Com o desenvolvimento de sistemas de controlo digital para instalagbes, ou para accionamentos,
essencialmente baseados em autématos programaveis, € possivel controlar o comportamento do
sistema de accionamento através da actuagdo num conjunto de parametros da instalagdo eléctrica
criteriosamente escolhidos pelo sistema de controlo global, perante 0 comportamento das variaveis
do sistema de accionamento.

Existe, assim, um sistema de recolha de dados, de tratamento desses dados dentro de regras
estabelecidas pelo operador, e, também, existe um sistema de actuacdo nas grandezas de regulagéo
do motor ou do conversor electrénico que lhe esta associado.

E, por isso, facil controlar o funcionamento de um sistema de accionamento com um motor
sincrono trifasico dentro de uma estratégia conveniente: utilizagdo racional de energia eléctrica,
caracteristicas de funcionamento adaptadas as necessidades da carga, e integracdo em sistemas
amplos e inteligentes de controlo da produgédo industrial.
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