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1 Introducao

Madquinas elétricas sao conversores de energia elétrica em mecanica e vice-versa atrvés do processo de con-
versao de energia eletromecanica. Podem atuar como motores ou geradores dependendo da direcao de conversao
(Figura 1). As varidveis primdrias nestes sao tensdo e corrente e naqueles, torque e velocidade.

Electrical Mechanical
system Electric system
e i machine Tn

Motor
Energy flow
Generator

Figura 1: Conversao eletromecéanica de energia.

Principios de funcionamento das maquinas elétricas

1. Quando um condutor estd em movimento em um campo magnético, surge tensao induzida sobre ele.

e=(vxB)-1

2. Quando um condutor conduzindo corrente é imerso em um campo magnético, surge uma forga sobre ele.

F =i(1xB)

Os dois efeitos ocorrem tanto em geradores como em motores, mas o primeiro é mais relevante em geradores e
o segundo, em motores.

Estrutura basica As mdaquinas sdo compostas pelo estator (parte fixa, geralmente é a parte externa) e pelo
rotor (parte mével, geralmente é a parte interna), separados por entreferro. Os dois primeiros sdo estruturas
laminadas (reducdo de correntes de Foucault) de material ferromagnético (aumenta o campo B). O entreferro
deve ser o menor possivel (diminuir reluténcia do ar).

As maquinas apresentam dois enrolamentos: o enrolamento de campo é usado para inducao de tensdo ou
geracao de torque. O enrolamento de campo é usado para produzir o campo magnético principal da maquina.

1.1 Tipos de maquinas elétricas

Maquina CC O enrolamento de campo fica no estator e o de armadura no rotor. Os dois enrolamentos sao
alimentados em CC. Na operagao como gerador, a tensao induzida na armadura ¢é alternada. Um comutador e
um conjunto de escovas sdo usados para retificar a corrente.

Maquina de indugao Os enrolamentos do estator servem como enrolamento de armadura e de campo e sao
posicionados com defasagem de 120°. Quando ligados a alimentacao CA trifdsica surge um campo girante,
que induz tensao no rotor. Se este estiver curto-circuitado, surgem correntes induzidas, que produzem torque,
girando-o. A velocidade do rotor nunca alcangara a velocidade do campo girante (maquina assincrona). O rotor
pode ser bobinado ou gaiola de esquilo.
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MAquina sincrona O enrolamento de campo estd no rotor e o de armadura, no estator. O enrolamento
de campo é excitado em CC e produz fluxo magnético. Quando o rotor gira, tensao varidvel é induzida no
enrolamento de armadura (estator). A variacao dessa tensdo ocorre na mesma velocidade de rotagdo do rotor

(maquina sincrona).

Apesar de as trés mdquinas serem diferentes na construgdo, seu comportamento é regido pelas mesmas leis e
descrito por equagoes semelhantes.

2 Maquinas CC

2.1 Visao geral
2.1.1 Construgao

O enrolamento de campo estd no estator e o de armadura, no rotor. O estator tem polos salientes, excitados
por enrolamentos de campo. Os enrolamentos de campo geram um campo magnético na direcdo do eizo dos
polos ou eizo direto ou eizo d). O campo magnético gerado pelo enrolamento de armadura estéd alinhado com
o eizo em quadratura ou eiro q (defasado de 90° do eixo direto).

2.1.2 Comutagao

q-axis

— Interpole

Field windings
(shunt and series)

Compensating
winding

d-axis (pole axis)

Armature
winding

Figura 2: Diagrama da maquina DC com 2 podlos.

Considere uma méquina CC de dois polos, com uma espira de terminais ab que é colocada para girar. A
tensdo induzida entre seus terminais e, serd alternada. Se forem usados aneis coletores continuos, a tensao e

também serd alternada.

Se os anéis continuos forem substituidos por anéis comutadores, a tensao eis

B®

Figura 3: Tensao induzida na espira com anéis continuos.

serd unidirecional.

Para

minimizar as ondulagoes (ripple), sdo usados vdrias espiras, de modo que a tensdo resultante é praticamente

continua.

. Vi \
o 1 7 N ‘
Ei2 g

TN TN TN

Figura 4: Tensao induzida na espira com anéis comutadores.
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O comutador também é fundamental para a operagao da maquina CC como motor, pois o torque surge
devido & busca de alinhamento entre os campos do rotor e do estator. O comutador varia continuamente a
orientagdo do campo de armadura (invertendo a corrente nos condutores), o que ndo permite que os campos se
alinhem e que o torque se anule.

A comutagao deve ocorrer no eixo central (zona neutra), de forma que os campos da armadura e do estator
estejam em quadratura, maximizando a producdo de torque. Nessa posi¢do, a comutagio é suave (sem faiscas
e perdas minimas), pois o campo e a tensdo induzida sao nulos.

2.1.3 Enrolamentos de armadura

A maijoria das maquinas CC tem mais de dois polos. Vantagem: a maior parte dos condutores estd sujeito
a campo magnético elevado. Desvantagem: a zona neutra diminui, dificultando comutagao suave.

Em uma méquina de quatro pélos, a cada ciclo mecanico (3602 mecanicos), um condutor de armadura
passard por polos norte-sul-norte-sul, resultando em dois ciclos elétricos (720° elétricos). Podemos definir 6,,
angulo mecanico (no espago) e 6. angulo elétrico (ciclo de campo magnético). Seja p o nimero de polos. Entéo:

=P
0. = 20m.

Pode-se ligar as espiras de diferentes maneiras.

e No enrolamento imbricado (lap winding), o nimero de caminhos paralelos é igual ao nimero de polos e o
nimero de escovas é igual ao nimero de polos.

e No enrolamento ondulado (wave winding), o nimero de caminhos paralelos é 2 e independe do nimero de
pdlos.

A corrente de armadura é dividida pelos caminhos paralelos. Por isso, o enrolamento imbricado (maior ndmero
de caminhos paralelos) é mais adequado para méquinas de alta corrente/baixa tensao e o enrolamento ondulado,
para maquinas de baixa corrente/alta tensdo.

2.1.4 Tensao de armadura

A tens@o em uma espira (formada por dois condutores) de raio r e comprimento [, girando & velocidade
v = wr em um campo B = B(0) é

e = 2Blv = 2Blw,,r = € = 2Blw,r.
Seja @ o fluxo por pdlo e a drea de cada polos A = 27rl/p. Entao

- 9 Pp _ Pp
B_Z_Qﬂ'rlie_7wm'

Para um enrolamento com a caminhos paralelos e N total de espiras no enrolamento de armadura, a tensao
de armadura E, sera:

N—- N
B,=—-B="Lou,
a Ta
em que K, = % = fﬂ—’; é a constante de armadura, determinada pelo projeto do enrolamento.

2.1.5 Torque desenvolvido

A forga produzida em um condutor da armadura de comprimento [ e raio r, imerso em um campo B = B(f)
é dada por

I,
f = Bli, = BI-2.
a

O médulo do torque é dado por T, = fr. Lembrando que B = ;frﬁ 7, temos:
1, — Opl,
T.=Bi™r =T, = L2,
a 21 a
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Todos os condutores da armadura produzem torque na mesma direcao e contribuem para o torque total:

T =2NT, = I,

Ta

Em motores ou geradores ideais, a poténcia elétrica é completamente convertida em poténcia mecanica ou
vice-versa.
Poer = Eoly = Ko@wily = Twp = Pree

2.1.6 Curva de magnetizacao

O fluxo por pélo de uma méquina CC depende da excitacdo do enrolamento de campo (F},) e da relutancia
do caminho magnético (R):

F
o=2
R

Figura 5: Circuito magnético equivalente da maquina CC.

Em uma méquina de dois polos, o fluxo atravessa: polo, entreferro, dente do rotor, nicleo do rotor, dente
do rotor, entreferro e polo oposto. Para baixos valores de ®, podemos considerar a permeabilidade do material
magnético infinita.

_2F, F,
2R, R,
A relacao ® x F}, é proporcional a relagao E, x Iy para uma velocidade fixa, pois:
F, E NI K,N
d=-L = ¢ g =0T
Ry Kawm R, R,

Para valores baixos de fluxo, a relagao € linear. Para valores mais elevados, a permeabilidade do material
magnético diminui, resultando em aumentos nao-lineares das relutancias do material. Existe um ponto em que
ocorre saturacgao, no qual as variagoes de fluxo sao despreziveis.

Speed, w,,

Figura 6: Curva de saturagao da méquina CC.
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2.1.7 Classificacao das maquinas CC

As maquinas CC podem ser classificadas quanto a forma de ligacao entre os enrolamentos de campo e de
armadura:

(a) Excitagao independente

(b) Auto-excitada paralela (shunt)
(c) Auto-excitada série

)

(d) Auto-excitada composta

Shunt
winding

Series Shunt
winding winding
(a) {b) (c)
Shunt Series Shunt Series
winding winding winding winding
-Q O
Short shunt Long shunt

Figura 7: Diferentes formas de ligagao das maquinas CC.

2.2 Geradores CC
2.2.1 Excitagao independente
Modelo de regime permanenteﬂ

e Ry, resisténcia do enrolamento de campo

e Ry.: resisténcia do reostato de controle

Ry = Ry + Ry.: resisténcia total de campo

R,: resisténcia do circuito de armadura

Ry resisténcia da carga

Figura 8: Circuito do gerador CC com excitagao independente.

INesse modelo, as induténcias dos enrolamentos nao sao consideradas.
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Vi = Ry, Ey = Vi + I,Rg, By = Ko®wy,, V, = Rp 1,

Considerando que a corrente de carga I, = I, ndo afeta a distribuicao de fluxo ®,|V; = E, — R,1, | Como
a resisténcia R, é pequena, a tensao terminal permanece aproximadamente constante.

Para uma carga R;,, o ponto de operacao da maquina é dado pela intersecao entre a caracteristica da carga
e a curva de regulagdo da maquina (V; x I,,).

ponto de operagio

1
1
i
I
'
"
1 % Caracteristicade carga V, = R, I,
1

.

Lioperscso I

Figura 9: Ponto de operacao do gerador CC.

Reagao de armadura Corrente fluindo pelo enrolamento de armadura produz uma for¢a magnetomotriz no
eixo ¢ e, portanto, um fluxo magnético que se soma ao fluxo do enrolamento de campo. Metade da regido polar
sofrerd aumento de magnetizagao e metade sofrerd diminuicao de magnetizacao. Mas como a maquina opera
préximo a regiao de saturagao, o efeito resultante é a diminuigao do fluxo no polo. Isto é, a reacdo de armadura
tem como consequéncia diminuir o campo efetivo (efeito desmagnetizante), além de deslocar a zona neutra.

Figura 10: Reagao de armadura.

Isso gera uma queda de tensao nao-linear na curva de regulagao de tensao V; x I, que cresce com o aumento
de I,. O efeito liquido pode ser interpretado como uma diminuigao da corrente de campo: If(cfetivo) =

It(reaty — Lp(RA)-

=== ™ Com reaio
ponto de de armadura

operagin
1
LCmdu{sﬁca de

meﬂl V=Rl

I,

Figura 11: Curva de regulagao de tensao considerando reagao de armadura.

Uma solugao para evitar o efeito da reagao de armadura sao enrolamentos compensadores adicionais. FEles
sao inseridos nas sapatas polares e conectados em série com o enrolamento de armadura. Seu objetivo é produzir
um fluxo que se oponha aquele criado pelo enrolamento de armadura.

Interpolos A comutagdo néo é linear, devido & induténcia do condutor (durante a mudanga de polaridade
provoca atraso na corrente) e a tensao de reatancia (tensdo induzida na bobina em comutagao devido ao fluxo
induzido na regido interpolar pelo enrolamento de armadura). Dessa forma, ocorre um atraso na variagdo
da corrente, que faz com que no fim da comutagao a corrente “salte” para seu valor maximo, provocando
faiscamento.

Para resolver isso, podem ser usados interpolos, pequenos polos nos quais a corrente de armadura percorre
um sentido tal que produza um fluxo que se opée ao da armadura. Com isso, o fluxo resultante na regiao do
interpolo é aproximadamente nulo.
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2.2.2 Excitagao paralela (shunt)

No gerador CC de excitacao paralela, os enrolamentos de campo e de armadura estao conectados em paralelo,
de forma que a tensdo de armadura fornece a corrente de campo (auto-excitacao).

Figura 12: Circuito do gerador CC com excitagao paralela (shunt).

Processo de excitacdo (escorvamento) Deve haver algum magnetismo residual na maquina para ela
comecar a operar, que causard o surgimento de uma tensao residual E,, quando a méaquina estiver girando.
Quando a chave SW for fechada, surgird uma corrente de campo inicial Iy;. O enrolamento de campo passara
a produzir um fluxo, que aumentara a tensao induzida, que, por sua vez, aumentara a corrente de campo. Esse
processo se repete até o ponto de equilibrio P. O ponto de equilibrio sera na intersegao da curva de magnetizagao
com a reta de resisténcia do circuito de campo, assumindo R, < Ry = E, = V;. O ponto de equilibrio depende,
portanto, da resisténcia do circuito Ry = Ry, + Rjye.

-
I
-

Figura 13: Processo de excitagao (escorvamento).

Condigoes para o processo de excitagao:
1. Magnetismo residual no circuito, de forma a ter um valor inicial E,,.

2. Fluxo de campo no mesmo sentido do fluxo residual. Caso contréario, ocorrerd desmagnetizacao total da
armadura, e tensao de armadura e corrente de campo irdao para zero.

3. Resisténcia de campo Ry menor que o valor critico. A resisténcia critica do circuito de campo é tal que
a reta de resisténcia de campo coincide com a reta de magnetizagao, causando instabilidade de tensao.
Para valores altos de Ry, a tensao de armadura atingird muito baixos.

Resisténcia critica do
E. / circuite de campo

Figura 14: Efeito da resist?’ncia de campo.
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Modelo de regime permanente
Ea = V;t + RaIa = Kaq)wm

Vi = (Rpw + Rype)ly = Rolr
Ia = If +IL

Figura 15: Circuto de regime para gerador CC com excitagao paralela com carga.

A tensdo terminal V; diminuird com o aumento da corrente de carga I;, por causa de: (i) queda de tensao
no enrolamento de armadura R,I, e (ii) queda de tensao devido & desmagnetizagao causada pela reagao de
armadura AVg4.

A curva de regulacdo de tensdo pode ser obtida a partir de uma varredura sobre a reta de resisténcia junto
com a curva de magnetizacdo. Cada ponto estd associado a uma tensdo terminal e a distdncia entre as duas
curvas da a queda de tensao na resisténcia de armadura.

% rated voltage

|
|

|

|
-t

|

|

|

|

il
50 100

Figura 17: Curva de regulagdo de tensao do gerador CC com excitagdo paralela.

Caracteristicas:
e Mesmo em vazio, hd uma queda na tensao de armadura, mas ela é desprezivel.

e Condicao de carregamento maximo (R4, ,,qe): OCOTe no ponto em que a reta paralela a reta de resisténcia
tangencia a curva de magnetizacao. A corrente associada I,,,,, € maxima corrente de carga que o gerador
pode atender.
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e Auto-protegida contra curto-circuito: a corrente de armadura néo é elevada para méaquina operando em
curto-circuito.

e Comparagao com excitacao independente: a queda de tensao na excitacao shunt é mais acentuada, pois
ela reduz a corrente de campo.

O efeito desmagnetizante devido a altas correntes de armadura provoca uma queda de tensao adicional nos
terminais de um gerador CC shunt (reagdo de armadura). Esse efeito pode ser traduzido como redugao na
corrente de campo efetiva: If(csetivo) = Lf(reat) — Lf(RA)-

Gerador CC com excltagio
independente

Sem reagio dearmadura

Figura 18: Comparagao das curva de regulagao de tensao com e sem reagao de armadura.

2.2.3 Excitagao série

Modelo de regime permanente:

E, =V, + (Ra + Rsr)Ia
Ia == It

Figura 19: Circuito do gerador CC com excitagao série.

Observagoes:
e R, deve ser baixa para limitar a queda na tensdo terminal (I, é alta).

e A corrente de campo é a mesma de armadura, portanto é mais alta, o que exige uma bitola maior. Assim,
essa maquina tem alto custo e é maior para uma mesma poténcia.

Para obter a curva de regulagdo de tensdo, utiliza-se a curva de magnetizagao e a reta (R, + Rs-)I,. Para
cada valor de corrente I,, a distancia da reta a curva representa o valor da tensao terminal V;. Uma varredura
permite construir a curva desejada.

A inclusao do efeito de reacao de armadura provocarda uma queda de tensao adicional na tensao terminal.
Esse efeito pode ser interpretado como uma redugao da corrente de campo efetiva: Ir(cretivo) = Lf(reaty = Lf(rA)-

Observagoes:

1. O ponto de operacao é dado pelo cruzamento da curva de regulagdo de tensdo com a reta da carga.

2. Para valores elevados de resisténcia de carga (reta muito inclinada), o gerador sé pode fornecer valores
baixos de resisténcia terminal.

Excitacao composta
Esses geradores usam combinagoes dos enrolamentos série e paralelo, de forma a eliminar a queda de tensao
excessiva causada pela resisténcia de armadura e pela reacao de armadura. O enrolamento de shunt é o prin-
cipal, responsavel pela producdo da maior parte do fluxo magnético. Ele possui muitas espiras, drea de segao

10
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Cara R,

em KA

Com R.A

L=1,

Figura 20: Curva de regulagao de tensao para excitacao série.

{ [ [
= < ( >“ QL : "[;_*T I_
L 1 L i ™ Rl
nel | L el (=) L
R :-; N
composto curto composto longo

Figura 21: Circuitos do gerador CC com excitacdo composta.

transversal pequena e conduz corrente menor que a armadura. O enrolamento série produz fluxo para compensar
as quedas de tensao.
Modelo de regime permanente:

e Composto curto:
‘/t = Ea - RaIa - Rsr-[t

I=1,— I

e Composto longo:
Vvt = Ea - (Ra + Rsr)Ia

I =1,— I
Ip =Vi/(Rpw + Rye)

Sejam P, e Py, os fluxos gerados pelos enrolamentos shunt e série, respectivamente. Se esses fluxos se
somam, a maquina é denominada composta aditiva; se se subtraem, composta subtrativa.

Ea = Ka(q)sh + (I)sr)wm
A composicao da maquina aditiva pode ser de trés tipos:
e Supercomposta: para corrente nominal, a tensao terminal é maior que a nominal.
e Plana: para corrente nominal, a tensao terminal é igual & nominal.
e Subcomposta: para corrente nominal, a tensao terminal é menor que a nominal.

Na méquina subtrativa, tem queda de tensao elevada para pequenas variagoes de corrente e corrente apro-
ximadamente constante.
A forga magnetomotriz resultante por polo é

NST’
Fepp = Fan £ For = Fra = Nypljpp) = Nplp £ Novlsr = Nplpgay = Iperp) = 15 £ fosr — I(ra)

11
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Overcompound

Flat compound

Undercompound

- Differential compound

Figura 22: Curvas de regulacao de tensao para excitacao composta.

2.3 Motores CC

As maquinas CC sao mais usadas como gerador, pois oferecem diferentes caracteristicas T' X w e diversas
opgoes para controle de velocidade. Sao especialmente adequados para:

e Aplicagoes que requerem velocidade constante para torque varidvel.
e Aplicagoes que requerem controle de velocidade em uma larga faixa de variacao.

As equagoes de tensao de armadura e torque sao as mesmas do gerador:

T=K,®I,

Balancgo de energia
e A poténcia elétrica que entra no motor é Peytrada = Vit
e Parte é perdida no enrolamento série: Pp g, = R 12, (1% a 2%)
e Parte é perdida no enrolamento shunt: Pp g, = RfIJ% (1% a 5%)
e Parte é perdida no enrolamento da armadura: Ppgrm = RoI2 (2% a 4%)
e Parte é perdida na porgdo mdvel, por atrito e ventilagdo: Pp o (3% a 15%)
e O restante é fornecido na forma de torque mecanico para a carga: Psgiqq (74% a 93%)

O balanco de energia é:
Pentrada = PP,sr + PP,sh + PP,arm + PP,rot + Psaida

n= Psaida
Pentrada
Observagoes:

e A poténcia entregue a armadura é P, = E I, = Prot + Psaida-

e As perdas rotacionais podem ser estimadas alimentando o motor em vazio: Prot = Fe0lao = Pao.

2.3.1 Excitagao independente e paralela

Excitacao independente Modelo de regime permanente:

Vi = Eq + Ril,
E, = K, ®w,,
T = K,®I,
Vi = Ryly

12
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Figura 24: Circuito do motor CC de excitagao paralela.

Excitacao paralela Modelo de regime permanente:

Vi =Es+ R.1,
E, = K,w,,
T = K,®I,
I =1, + I

Caracteristica torque x velocidade De E, = K, Pw,, =V; — RyIl, e T = K,®1,, temos:

Vi Rq

S L
YT RS (K.9)2

Se a tensao terminal V; e o fluxo da maquina ® forem mantidos constantes,a velocidade do motor CC

permanece aproximadamente constanteﬂ

Speed, w,

Figura 25: Caracteristica torque-velocidade de um motor paralelo ou independente.

Controle de velocidade A partir da equagdo anterior, conclui-se que a velocidade desse motor pode ser

controlado de trés maneiras:
1. Controle via tensao terminal V;
2. Controle via corrente de campo Iy o< ®

3. Controle via resisténcia de armadura R,

2Com o aumento de T ou I,, ocorrerd reacido de armadura, que diminuird o fluxo ®, melhorando a regulacéo de velocidade.

13
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Controle via tensao terminal Vy:

e Nesse método, R, e I; sao mantidos constantes. Entdo
W = k1 Vi — kT

. Para torque constante, a velocidade varia linearmente com V;. Se a carga é variada, a velocidade pode
ser mantida ajustando V;.

e Com aumento de V;, wy, e E, = K,Pw,, aumentam linearmente. I, = (V; — E,)/R, permanece constante,
assim como o torque T' = K,®I,. A poténcia P = V;I, aumenta linearmente.

e Para uma carga fixa pode-se conseguir variacao suave de velocidade. Mas esse método é caro, pois exige
uma fonte de tensao CC varidvel para o circuito de armadura.

Figura 26: Controle via tensao terminal V;.

Controle via corrente de campo Iy:

e Nesse método, R, e V; permanecem constantes. Iy é variada usando um reostato R¢.. Supondo linearidade
magnética K,® = KI¢, temos:
Vi R,

— - T
Kplp  (Kjplp)?

Wm

Vi
Kyly-

Para o motor operando em vazio, w,, =

e A velocidade varia inversamente com a corrente de campﬂ Para um dado valor de Iy,
Wm = Kg — K4T

Para um valor de Iy, a velocidade é praticamente constante com o torque. Para um dado torque, a
velocidade operacao pode ser ajustada através de Iy, variando Ry..

e Controle da velocidade até o valor base (tensdo nominal) pode ser obtido variando V;. Além desse valor,
pode-se diminuir I;. Se a corrente de armadura nao exceder o nominal, o controle fica restrito a aplicagoes
que demandam poténcia constante (P = VI, = cte. = E,I,, mas Tw,, = E,I, = T = cte./wy,).

e Esse tipo de controle é mais barato, mas a resposta é mais lenta devido & indutancia do circuito de campo.

Figura 27: Controle via corrente de campo I5.

Controle via resisténcia de armadura R :

3Para correntes baixas, a velocidade pode se tornar perigosamente alta.

14



Henrique K. Miyamoto ET620 — Maquinas Elétricas

e Nesse método, V; e Iy permanecem constantes. A velocidade é controlada variando a resisténcia de
armadura com um reostato R,.. Entao

Vi R, + Rge
= - T=Ks— K¢T
K,®  (K,9)? > 6

Wm

A velocidade diminui linearmente com o aumento do torque.

e Para torque fixo, R,. pode ser ajustado para definir uma velocidade. Para torque varidvel, R,. pode
ser ajustado para manter a velocidade constante. Pode-se variar a velocidade de zero até o valor base
variando Rge.

e Método simples, porém controle discreto, baixa precisao e perdas adicionais em R,.. Como R,. é percor-
rida pela corrente de armadura, seu custo é maior que Ry, anterior.

Figura 28: Controle via resisténcia de armadura R,.

2.3.2 Excitagao série

Uma resisténcia R,. permite controlar a velocidade no motor CC série.

Figura 29: Circuito do motor CC com excitagao série.

Assumindo linearidade magnética K,® = K, 1,, temos
T =K, 81, = K, I
. Do circuito equivalente, E, = V; — I,(R, + Rae + Rsr). Além disso, wy, = B,/ K- 1,. Logo:

Vi _ Ry + Rsr + Rae
Vv KT Ky,

O aumento de R, desloca a curva para baixo. Assim, uma carga com torque fixo pode operar a diferentes
velocidades, ou uma carga variavel pode operar a velocidade constante ajustando Rge.

Vantagens: permite uma larga faixa de variacao de velocidade de zero até o valor nominal e tem alto torque
de partida (aplicagtes: trens, motor de partida de automdveis, guindastes etc.).

Seria possivel controlar a velocidade alterando V;, mas é mais caro. Perde-se a possibilidade de controlar
através da corrente de campo.

O motor CC série é considerado motor universal, pois também pode operar em CA. Isso é possivel, pois
os enrolamentos de campo e armadura sao percorridos pela mesma corrente. Assim, a orientacdo do campo se
inverte a0 mesmo tempo, garantindo torque unidirecional. Aplicagoes: eletrodomésticos.

Wm =

15
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V,=cte

s
s
b
-

Figura 30: Caracteristica torque-velocidade de um motor série.

Excitacao composta
E possivel obter caracteristicas torque-velocidade diferentes combinando enrolamentos série e shunt.

Vi Ra

- T
Ka(q)sh =+ (I)sr) Kg(bsh + q>sr)2

Wm =

Differential compound

Separately excited

Cumulative compound

‘Series motor

Figura 31: Caracteristica torque-velocidade de motores compostos.

Em comparacdo com excitagao shunt/independente, o composto subtrativo provoca aumento de velocidade
e o composto aditivo, queda adicional de velocidade.

2.3.3 Dispositivo de protecdo e partida (DPP)

No momento de partida, a corrente de armadura é demasiadamente alta, podendo chegar a 10 vezes o valor
nominal.

V.- E, V
I, = t "

Rq R,

Para resolver isso, pode-se inserir uma resisténcia em série com a de armadura (reostato de partida) ou usar
uma fonte CC varidvel (mais caro). Usando uma resisténcia externa:

I = V;f_Ea
aiRa'i‘Rae.

Apés a partida, a medida que a velocidade aumenta, a tensdo de armadura FE, cresce, levando a uma
diminuicao da corrente de armadura. Portanto, a resisténcia R,. pode ser gradualmente reduzida até zero.
Para cada valor de resisténcia, a velocidade aumentara até obter uma velocidade de regime.

Se o campo for muito baixo, a maquina pode atingir velocidades muito altas. Para evitar isso, usa-se um
dispositivo de protegao formado por um eletroima energizado pela corrente de campo. Se a corrente de campo
diminuir muito, a mola puxara a parte mével, desligando o circuito de armadura e parando o motor.

2.3.4 Controle de velocidade e frenagem

Ver segéo 4.5 de [1].
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Figura 32: Dispositivo de protecdo e partida (DPP).

3 Maquinas de indugao (assincronas)

A méquina de indugdo é uma das mais usadas na industria. Diferentemente da maquina CC, tanto no
enrolamento de campo como no de armadura, a corrente que circula é alternada. A corrente é fornecida
diretamente ao estator e induzida no rotor. Apesar de poder ser usada como motor ou gerador, o primeiro
uso € o mais comum. Motores de indugao de diversos tamanhos sdo usados em uma gama de aplicages desde
eletrodomésticos até fabricas téxteis, além de sistemas de transporte (motor linear).

3.1 Aspectos construtivos

Maquinas de indugao tém entreferro uniforme. O estator é composto por folhas de ago laminadas, em trés
enrolamentos afastados de 120°, que podem estar conectados em delta (A) ou estrela (Y). O rotor também
é formado de material ferromagnético laminado e pode ser de dois tipos: gaiola de esquilo ou bobinado. O
primeiro é mais simples e consiste de barras de cobre ou aluminio curto-circuitadas nas duas pontas. O segundo
tem enrolamento semelhante ao do estator e os terminais estao disponiveis para acesso.

O campo girante produzido no estator induz tenséo no rotor (dai mdquina de indugdo). Se o enrolamento
deste estiver curto-circuitado, surgirao correntes induzidas, que produzirao um campo magnético oposto, resul-
tando em torque e giro do motor. Para que isso aconteca, a velocidade do eixo deve ser menor que a velocidade
do campo girante (dai mdquina assincrona).

Figura 33: Diagrama de motor de indugao com rotor gaiola de esquilo.

3.2 Campo magnético girante

O estator da maquina de inducao é formado por trés bobinas fixas afastadas de 120° geométricos. Quando
elas sao alimentadas por correntes alternadas senoidais, de mesma amplitude e defasadas de 120° elétricos,
cada uma produz campo magnético pulsante e senoidal, defasados de 120°. A resultante desses campos é um
campo magnético girante de intensidade constante no estator.

g = I cos(wt), iy = I, cos(wt —120), i, = I, cos(wt + 120)
F(0) = F,(0) + Fy(0) + F.(8) = Nig cos @ + N;bcos(6 — 120) + Ni. cos(6 + 120)

F(0,t) = g[m cos(wt — 0)
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|
|
a-amis b-axis c-axis

Figura 34: Campo girante na méquina de indugao.

A frequéncia de rotagdo n do campo (em RPM) em uma méquina de p polos para uma corrente de frequéncia
f (em Hz) é
120f
n=—-

p
3.3 Tensoes induzidas

A densidade de fluxo no entreferro é dada por
B(0) = Bax cost
O fluxo no entreferro por polo, considerando estator cilindrico (raio r e comprimento [) é

/2
o, = /BdA = / B(0)lrdd = 2Bq.lr
/2

O fluxo concatenado com a bobina de estator de fase a é
Ag(wt) = N®, coswt
E a tensao induzida para N espiras é

dXq
dt

Analogamente, e, = Ep,q, sin(wt — 120) e e, = FEpyqq sin(wt + 120).
O valor RMS da tensao induzida é

€q = — = wN®,sinwt = Fpq, sinwt

wN®,
V2
Em uma maéquina real, o enrolamento é distribuido, de forma que as tensoes induzidas em cada espira nao

estao em fase. Assim, deve ser incluido um fator de reducao K., no célculo das tensoes induzidas. Tipicamente,
esse fator esta entre 0,85 e 0,95. N,; é o nimero de espiras em série por fase.

Erms =

— 4,44fN®,

3.4 MaAquina de indugao polifasica
Operacao estaciondria (rotor em aberto) Nao hd corrente induzida e o rotor permanece parado. As
tensdes induzidas no estator (1) e no rotor (2) sdo tais que

Ey =4,44f1 N1 @, Ky

Ey = 4, 44f, No®, K o
By  NKy M

Ey  NoKyz N
Nesse estado, a maquina de indugao funciona como um transformador.
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Defasador O rotor pode ser mantido em uma posicao tal que os eixos dos enrolamentos de uma fase no
estator e no rotor sejam defasados de 5. Uma mdquina parada (rotor em aberto) pode ser usada como um
defasador da tensao induzida com um angulo 0 < g < 360.

Regulador de indugao Uma méquina de indugao polifasica estacionaria pode ser usada como fonte de tensao
polifésica varidvel se conectada a um regulador de indugao. Vantagens em relagao ao autotransformador: va-
riagao continua da tensao, conexoes elétricas deslizantes nao sao necessarias. Desvantagens: maiores indutancias
de dispersao, corrente de magnetizagao e custo elevado.

Operag¢ao em movimento (rotor em curto) Ao conectar os enrolamentos do estator a uma fonte trifésica,
com o rotor curto-circuitado, surgirao tensoes e correntes induzidas no rotor, que, ao interagir com o campo do
entreferro, produzirao torque. De acordo com a lei de Lenz, a rotagao serd na direcao do campo girante, de
modo a diminuir a velocidade relativa entre o campo girante e o rotor. Eventualmente, o rotor atingira uma
velocidade estacionaria n, menor do que a velocidade sincrona ngs do campo girante.

A diferenga entre a velocidade do rotor n e a velocidade sincrona do campo girante ng é medida através do
escorregamento s:

Ng — N
S = —-
Ng

A frequéncia fy da tensao e corrente induzida no rotor é chamada frequéncia de escorregamento

S
120

As correntes induzidas no rotor geram um campo girante com velocidade do escorregamento de RPM:

_120f,  120sf1

b p

Jo = 1o (ns —n) = s sm, = s

n2

O campo girante produzido pelo rotor gira no entreferro na mesma velocidade que o campo girante produzido
pelo estator, pois n + ng = (1 — 8)ng + sns = ns.
3.5 Trés modos de operacao
Motor Os terminais do estator sao ligados a uma fonte trifasica. O rotor gira na dire¢ao no campo girante

do estator. A velocidade de regime é menor que a velocidade sincrona (n < ng) e o escorregamento é 0 < s < 1.

Gerador Um torque externo aciona o eixo, de modo que a velocidade do rotor é maior que a velocidade
sincrona (n > ng) e este gira na mesma dire¢cio do campo girante. Nesse caso, s < 0. Aplicacdo: frenagem
regenerativa.

Modo frenante O rotor gira na dire¢ao oposta ao campo girante do estator (n < 0). O torque serd na diregao
do campo girante, mas oposto ao movimento do rotor. Nesse caso, s > 1.

T

bl
Plugging Motoring Generating

Figura 35: Modos de operagao da maquina de indugao.
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3.6 Maquina de inducao invertida

Consiste em ligar, em uma méquina de rotor bobinado, a fonte trifisica aos enrolamentos do rotor e curto-
circuitar os enrolamentos do estator. O funcionamento da maquina é andlogo ao caso discutido anteriormente.

3.7 Modelo de circuito equivalente
Circuito do estator O circuito equivalente do estator é analogo ao do primario de um transformador.
e V7: tensao terminal por fase
e R;: resisténcia do enrolamento do estator por fase
e [: indutancia de dispersao do estator por fase
e Fi: tensao niduzida no enrolamento do estator por fase

e L,,: indutancia de magnetizacao do estator por fase

R.: resisténcia de perda 6hmica no estator por fase

Diferencas: a corrente de excitacao I, e a reatancia de dispersao X; sao maiores devido ao entreferro. Além
disso, a reatancia de dispersdo é maior, pois os enrolamentos estao distribuidos na periferia do entreferro em
vez de concentrados em um nicleo (transformador).

o MW #4219 o
I R, X) = 2xhL, 1,
) I,
v, E,
R, X, = 2xf,Ly,
[o mm— 0

Figura 36: Circuito equivalente do estator.

Circuito do rotor O circuito equivalente do rotor tem os seguintes parametros:
e [ tensao induzida por fase no rotor parado
e Ry: resisténcia do circuito do rotor por fase
e L5: indutancia de dispersao do rotor por fase
A corrente corrente no rotor pode ser escrita como

_ SEQ o EQ
Ro 4+ jsXo (RQ/S) + 7X5

I

Essa igualdade permite usar o circuito equivalente (c¢) da Figura A diferenga é que o circuito (b) estd
na frequéncia de escorregamento fs, enquanto o circuito (c) estd na frequéncia de linha f.
A equagao
Ry Ry

S :R2+?(1—8)

motiva o circuito equivalente (d) na Figura
Os célculos de poténcia ficam:

Pcy = I3Ry = 5P,

4R2/s depende da carga mecéanica: n diminui — s aumenta — Ra/s diminui — 2 aumenta — 7' aumenta.
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Ry
Pmec: 22?(175):(175)Pgap
R P.
Protor = gap — 22?2:?2:P0u+Pmec

Pyqp indica a poténcia transferida do rotor para o estator pelo entreferro, que inclui as perdas no cobre Pc,, €
a poténcia mecanica desenvolvida Pmcﬂ

sX, =
s2xf,L,

(d)

Figura 37: Circuitos equivalentes para o rotor.

Circuito equivalente completo Os circuitos do estator e do rotor nas versoes (c) ou (d) estdo na mesma
frequéncia fi, portanto podem ser juntados. As tensdes F; e Fo podem ser diferentes devido ao nuimero de
enrolamentos. Definimos portanto a razao de enrolamento a = Ny /Na. Como esperado, o circuito é igual ao de
um transformador.

X, I3 = Ia X; = a°X;
I R, I
I, I R
R ’R
v E, = aE 2 _ T2
1 1 2 s s
Rc X R2

Figura 38: Circuitos equivalente completo para méquina de indugao.

3.7.1 Configuracgoes de circuito equivalente

Circuito equivalente aproximado Se a queda de tensao sobre Z; = Ry + jX; é pequena e V; ~ Ej,
podemos move o ramo de magnetizacao, resultando na aproximacao 1 (Figura.

Figura 39: Aproximagao do circuito equivalente 1.

Se a maquina de indugao é conectada a uma fonte de tensao e frequéncia constantes, a perda no cobre do
estator é fixa. De fato, a soma das perdas no cobre e perdas friccionais é aproximadamente constante para

5Poténcia mecénica = perdas rotacionais + carga.
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qualquer velocidade. Dessa forma, essas perdas podem ser agrupadas no termo de perdas rotacinais e R, pode
ser removido do circuito, resultando na aproximacao 2 (Figura.

Figura 40: Aproximagao do circuito equivalente 2.

Circuito equivalente recomendado pelo IEEE Nesse modelo, a reatancia de magnetizacao X,,, permanece
em seu lugar, a resisténcia de perdas R, é omitida e as perdas no cobre sao agrupadas com perdas rotacionais.
Esse circuito é preferivel quando as tensdes Vi e FE; tém diferenca apreciavel, i.e., a queda de tensao em
Z1 = R1 + j X1 é consideravel.

Air : gap

Figura 41: Aproximacao recomendada pelo IEEE.

3.7.2 Equivalente de Thévenin

Para simplificar os calculos, pode ser utilizado o equivalente de Thévenin.
Tensao de Thévenin:

X,
Vi = Wi m
TR (X + X)2]1 2
5 X
Se R? < (X1 + X,,,)%, entdo Vi, =~ ﬁvy

Impedancia de Thévenin:

. , JXm (R 45X
Zo = % || (B 4 320) = 2RI

= Ry, + j X

2
Se R% < (Xl +Xm)2, Ry, =~ (%) R;. Como X; < Xma Xin =~ X1.

3.8 Ensaio em vazio, com rotor bloqueado e parametros de circuito equivalente

E possivel obter os parametros R., X,,, R1, X1, X2, Rs de uma méaquina de inducao, medindo a resisténcia
CC do rotor (Ry) e realizando ensaios em vazio e com rotor bloqueado.

Ao medir a resisténcia CC entre dois terminais, é preciso calcular Ry dependendo da ligagao trifasica (delta
ou estrela).

Rmed ou RlA _ 3R;ned

Riy =
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Figura 43: Resisténcia CC para ligacao delta e estrela

O ensaio em vazio da informacoes sobre a corrente de excitacao e perdas rotacionais. Nesse teste, tensoes
trifasicas sdo aplicadas no estator a frequéncia nominal. O rotor é mantido desacoplado de qualquer carga. A

velocidade é préxima da sincrona (baixo escorregamento). Medem-se tensdo de linha, corrente de fase e poténcia
trifdsica (ligacao estrela).

Vi
Vine| = Vine|

V3

o Vini]
ynel

Py,

Ryp = —-NE_
NL 3|INL|2

XNnL = \/Z%VL—R?VL:Xl + X

Prot = Py — 317y Rne

Figura 44: Circuito equivalente do ensaio em vazio.

O ensaio com rotor bloqueado da informagao sobre impedancias de dispersao. O rotor é bloqueado e tensoes

trifdsicas sdo aplicadas no estator, de forma a obter corrente nominal. Deve ser realizado com frequéncia igual
a que sera utilizadas na operagao norma

A velocidade é nula (escorregamento unitario). Medem-se tensao de
linha, corrente de fase e poténcia trifdsica (ligagdo estrela).

1%
VgLl = | %Ll
Zpy — ViBLl
rpLl

60 IEEE recomenda frequéncia de 25% do valor nominal.
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_ Pgy,
3|IpL|?

XprL=1/2%, — R%, = X1 + X},

XBLifnom ~ X1 + Xé
fBL

Rpr

VisL R)

Figura 45: Circuito equivalente do ensaio com rotor bloqueado.

Apéds determinar X; e XJ:
Xm =XnL — X1

5= Rpr — Ry
Em resumo:
Parametro Obtencgao

Ry Medigao com ohmimetro

X1 Ensaio de rotor bloqueado

X} Ensaio de rotor bloqueado

X Ensaio em vazio (com dados de X1)

, Resisténcia do ensaio de rotor

Ity bloquead smetros aci

oqueado e parametros acima

Obs.: Para obter R} de modo mais preciso, pode-se utilizar

. (X§+Xm

2
~ Rpr — R
2 Xm ) ( BL 1)

3.9 Caracteristicas de desempenho
Torque O torque mecanico desenvolvido é

Pmec _ R2I22(1 - S) — RIQIéz(l — S)

Wmec swmec swmec

T’mec =
Mas wWiee = Wsyn/p = (1 — 8)(27f)/p.
Do circuito com equivalente de Thévenin:

s Vin,
2 /(Run + Ry/s)% + (Xun + X5)2

Portantd’t

1 Vi By
ws (Ren + Ry /5)? + (Xon + X5)% s

Tmec =

e Para baixos valores de s (w,, = ws), 0 torque varia linearmente com o escorregamento.

2

T ~ ‘/;h
mec ™ /
Wsin R2

"No caso de méquinas trifasicas, o valor deve ser multiplicado por trés para obter o torque total desenvolvido.
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e Para altos valores de s (w,;, pequeno), o torque varia inversamente com o escorregamento.

ViR

Tmec N v
} ws(Xth + Xé)QS

e A mdquina tem torque nulo na velocidade sincrona.

mec . ~ .
= 0, que representa casamento de impedancia entre carga e fonte.

e O torque méaximo ocorre para

R, V2
2 Tmaz = th
VR, + (Xun + X5)? 2ws[Ren + /R, + (Xen + X3)?]

Smaz =

e O torque maximo nao depende da resisténcia do rotor Ry, mas a velocidade de torque maximo depende.
Em uma méaquina de rotor bobinado, uma resisténcia varidvel externa pode ser ligada ao rotor para
controlar a velocidade em que ocorre torque maximo.

Brake

(Plugging) Motor Generator

Figura 46: Caracteristica torque-velocidade para méaquina de indugao.

R,
increasing

L I

Figura 47: Caracteristica torque-velocidade para diferentes valores de Rs.

Corrente do estator Do modelo equivalente IEEE, temos que

A corrente no estator é
V 1 /
VT e

e Em velocidade sincrona, s =0, R} /s — oo e I}, = 0.
e Para escorregamento alto, Z, = R} /s + jX} é baixo, logo I} e I; sdo altos (corrente de partida de 5 a 8

vezes valor nominal).
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Fator de poténcia O fator de poténcia é dado pelo cosseno do angulo

fp = cos by

em que 61 é o angulo fasorial entre I; e V7, que é o mesmo angulo da impedancia equivalente vista da fonte do
circuito do IEEE (Z; = |Z1]£64).

Rin + R,/s
cos b = — —
VRen + Ry /s)2 + (Xup + X3)
PF
08—
o5
0 Ry ¥

Figura 48: Variagao do fator de poténcia com a velocidade n.

Rendimento Para calcular o rendimento da maquina de inducao, devem ser consideradas as diversas fontes
de perdas.

Pout
P;

e Para uma méquina trifdsica, a poténcia de entrada é

P;,, = 3V cos 0

e A perda no enrolamento do estator é
P, =3IR,
e Existem perdas no ntcleo do estator por histerese e correntes parasitas (R.).
e A poténcia restante Py, atravessa o entreferro. Parte dela é perdida na resisténcia do rotorﬂ
P, = 3I3R,
e Poténcia é dissipada no nucleo do rotor, em funcao da frequéncia fy;. Essas perdas sao normalmente

desconsideradas.

e A poténcia restante é a poténcia mecanica, que serd convertida em perdas rotacionais e a poténcia de
saida de fato para o eixo P,y;.

O rendimento depende do escorregamento. Se considerarmos apenas as perdas na resisténcia do rotor, temos:
Pgap:Pina P2:5Pgapa Pout:Pmec:Pgap(]-*s)

. Nideal = 1-s
O rendimento 7);4¢q; ¢ chamado eficiéncia ideal ou eficiéncia interna, pois representa a razao entre poténcia
de saida e poténcia no entreferro.
Em regime, a maquina de inducao deve operar com baixo escorregamento para obter rendimento e fator de
poténcia elevados. Ela opera sempre a direita do valor de maximo, por motivos de estabilidade.

8No caso de rotor bobinado, Rz inclui resisténcias externas.
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Figura 49: Fluxo de poténcia no motor de indugao.
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Figura 50: Eficiéncia como fungao da velocidade n.
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Figura 51: Regiao de operacao da méaquina de indugao.

3.10 Fluxo de poténcia nos trés modos de operacgao

Operagao como motor A energia é retirada da rede, atravessa o entreferro no sentido do estator para o
rotor e é transmitida para a carga mecanica. Escorregamento positivo e menor que 1.

Pgap>07 Pree >0, Po, >0, ,0<s<1

Operagao como gerador A energia é retirada do rotor, atravessa o entreferro do rotor para o estator e é
transmitida para a carga elétrica. Escorregamento negativo.

Pyap <0, Pprec<0, Poyu >0, s5<0

Modo frenante O rotor gira com sentido oposto ao campo girante. A méquina retira energia da rede e da
carga mecanica (energia cinetica) ao mesmo tempo. Escorregamento maior que 1. A energia ¢ dissipada em Ry,

27



Henrique K. Miyamoto

ET620 — Maquinas Elétricas

Ry e perdas rotacionais.

Pyap >0, Pree <0, Poy>0, s>1

P
]
Prec —o }
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— lor F,,)
— — l Bt
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eul ud
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L
Pelr L.,.____..
-
B l‘ —-— - s
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l P PH P . Prﬂr:h

Figura 52: Fluxo de poténcia nos trés modos: (a) motor, (b) gerador, (c) frenante.

3.11 Controle de velocidade

Técnicas para controlar a velocidade do motor de indugao:

e Mudanga no niimero de polos

Controle da resisténcia do rotor (resisténcia externa)
Motor de indu¢ao duplamente alimentado
Controle da tensao de alimentagao

Controle pela variacao de frequéncia

3.12 Meétodos para reducao de corrente de partida

Partida com tensdo reduzida (motores com rotor gaiola de esquilo):

e Autotransformador de partida

e Chave estrela-triangulo

e Chave de partida eletronica (soft-starter)

e Conversor eletrénico com tensao e frequéncia varidvel

Partida com resistor de limitagao de corrente:

e Resistor em série com o estator (rotor em gaiola de esquilo)

e Resistor em série com o rotor (rotor bobinado)
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3.13 Motor de indugao linear

O motor de indugao pode ser modificado para realizar um movimento translacional.

Velocidade de campo deslizante:
Vi=2T,f (m/s)

em que T é o tamanho do passo polar (distancia entre dois pélos da onda deslizante).
O escorregamento é dado por

Vs — U
S =
Vs
A forca de propulsao é dada por
P ) / I/ 2
F=_— R2| 2| (N)
v EOR

Aplicagao tipica: transportes (trens).

4 Maquinas sincronas

Maéquinas sincronas sao caracterizadas por terem o campo girante do entreferro e o rotor girando & mesma
velocidade, chamada velocidade sincrona.

e Uso como gerador: é o principal uso (geradores sincronos ou alternadores). Amplamente usadas como
geradores de energia elétrica em usinas hidrelétricas, nucleares ou termoelétricas.

e Uso como motor: aplicagoes que demandam velocidade constante com carga variavel. Maquinas sincronas
sao duplamente excitadas: os polos do rotor sao excitados em CC e os enrolamentos do estator sao
conectados a fonte CA. Esse controle independente permite que ele opere com fator de poténcia atrasado
ou adiantado, consumindo ou gerando poténcia reativaﬂ Uma maéquina sincrona operando em vazio é
chamada condensador sincrono e pode ser usado em sistemas de transmissao para controlar a tensao. Na
industria, motores sincronos operam sobre-excitados, com fator de poténcias capacitivo para compensar
o fator de poténcia total.

Figura 53: Estrutura basica de uma méquina sincrona.

4.1 Construcao de maquinas sincronas trifasicas
Enrolamentos no estator e rotor:

e O estator contém o enrolamento de armadura. E conectado a uma fonte CA e possui enrolamentos
trifdsicos distribuidos de modo semelhante & mdquina de indugdo: enrolamentos separados de 120°
geométricos, percorridos por tensao defasada de 120° elétricos.

e O rotor contém o enrolamento de campo e é conectado a uma fonte CC através de escovas deslizantes sobre
anéis coletores. A corrente que circula no rotor produz um campo magnético unidirecional no entreferro.

Principio bésico de funcionamento:

90 fator de poténcia de maquinas sincronas pode ser controlado alterando a corrente de campo.
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e Motor: quando o estator é energizado com tensoes trifdsicas, criando um campo girante, e o rotor é
energizado por fonte CC, os dois campos tendem a se alinhar, fazendo o rotor girar.

e Gerador: quando o rotor gira, acionado por uma turbina, o enrolamento de armadura é concatenado por
um campo girante, que induz tensao varidvel trifasica em seus terminais.

M4équinas sincronas podem ser divididas em dois grupos:

1. Méquinas de alta velocidade com pdlos lisos (rotor cilindrico): tém poucos pdlos, didmetro pequeno,
comprimento grande, eixo horizontal. O campo senoidal é criado devido pela distribuicao das bobinas no
rotor. Usadas em termelétricas (baixa inércia).

2. Méaquinas de baixa velocidade com pdlos salientes - tém muitos podlos, diametro grande, comprimento
pequeno, eixo vertical. O campo senoidal é criado devido ao entreferro variavel. Usadas em hidrelétricas
(alta inércia).

Saliend pale Cyfindrical

nansalient pole

Rotor

Figura 54: Tipos de pdlos (saliente e cilindrico) em méaquinas sincronas.

4.2 Geradores sincronos

Quando a corrente Iy passa pelo enrolamento do rotor, gera uma distribuicao de fluxo senoidal no entreferro.
Se o rotor é posto em rotagdo por um torque externo, um campo girante surge no entreferro, chamado campo
de excitagao. O fluxo girante serd concatenado nos enrolamentos de armadura e produzird tensoes induzidas
(tensdes de excitagdo) no enrolamento do estator, de mesma amplitude e defasadas de 120°.

A velocidade do rotor n (rpm) e a frequéncia da tensdo induzida f (Hz) estdo relacionadas pelo nitimero
polos p da maquinas:

120 f

p

n
A tensao de excitagdo (RMS) E; é dada por
By = 4,44f;NK,

em que @ é o fluxo por polo devido a Iy, N é o nimero de espiras por fase e K,, é o fator de enrolamento.

Portanto, Ey oc n®y, i.e., a tensao de excitagdo é proporcional a velocidade da maquina e ao fluxo de
excitagdo (que depende da corrente de excitagdo). A variacdo de Ey com I; é mostrada na caracteristica de
circuito aberta{E ou caracteristica de magnetizagio da méquina. A regifo linear da curva é chamada linha de
entreferro. A tensao induzida em Iy = 0 se deve a magnetismo residual.

Se os terminais do estator forem conectados a uma carga trifasica, circulard uma corrente I, que tem a
mesma frequéncia que Ey. Essa corrente também estabelecerd um campo girante no entreferro (reacdo de
armadura). Assim, o fluxo resultante ®, ¢ a soma do fluxo @, devido a Iy com ®,, devido a IaE

®, =Dy + @,

Os fluxos componentes e resultante giram a mesma velocidade e o diagrama fasorial é mostrado a seguir. O
fluxo @ estd adiantado em relacdo a Ey de 90°. E o fluxo @, estd atrasado de 6.

100CC - open-circuit characteristic.
11 Assumindo que ndo ocorra saturacao.
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4.2.1 Rede interligada

occ

n (speed)
constant

F,

Figura 56: Diagrama fasorial.

Geradores sincronos normalmente sao usados para alimentar uma rede interligada. Devido ao grande niimero
de geradores conectados, tensao e frequéncia da rede permanecem aproximadamente constantes. Vantagens:
véarios geradores podem atender a uma grande carga, aumento da confiabilidade, um ou mais geradores podem
ser desligados para manutencao sem causar a interrupgao total da demanda da carga, maior eficiéncia etc. A
transmissao de energia normalmente é feita em alta tensao.

Hydro
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[Wanstormer | [ Tanstormer | [ tanstormer | [ Transformer |

|

1 l

I 230 kv

Note

B

g1
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. le
»“_Lfi‘i'j/ transformer
Transfgrmer 230 V| 5V
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1

Figura 57: Rede interligada.

Em uma usina, geradores sdo conectados e desconectados de acordo com a demanda da rede. A operacgao de
conexao de geradores a rede é chamada sincronizag¢ao. Para que isso ocorra, ambos devem ter mesma tensao,
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frequéncia, sequéncia de fase e fase. Essas condi¢oes podem ser verificadas com um sincroscopio. A posicao do
indicador mostra a diferenga de fase entre tensées da maquina e da rede.

Também pode ser usado uma montagem experimental com lampadas de sincronismo. A maquina primadria
pode ser um motor CC ou de indugao e ajustar a velocidade de rotagao de forma que a frequéncia obtida seja
igual & da rede. A corrente de campo da méquina sincrona é ajustada para que as tensoes Vi e V5 sejam iguais.
Se a sequéncia de fase estiver correta, todas as lamapdas apresentarao mesmo brilho. Vamos examinar o que
ocorre se as condigoes ndo sao satisfeitas.

Infinite bus

9 o ]

[ & B e |
Circuit 8

|
poeskes / / / ! ® g‘) (L S-ﬂ':.::::‘zmg

a b c |

19

Prime ’:q [:
miover | Synchronous generator

—

Figura 58: Lampadas de sincronizagao.

Notagao:
e F4, Ep, Ec representam tensoes fasoriais da rede
e FE,, Ey, E. representam tensoes fasoriais do gerador sincrono

e F4,., Ey, Ec. representam tensoes fasoriais das lampadas, proporcionais a seu brilho

1. Tensoes diferentes, frequéncia e sequéncia de fase iguais - os dois conjuntos de fasores giram a mesma
velocidade. As tenses das lampadas tém mesma magnitude. Basta ajustar a corrente Iy para fazer as
tensoes iguais.

2. Frequéncias diferentes, tensoes e sequéncia de fase iguais - os dois conjuntos de fasores giram a diferentes
velocidades. Em t = ¢4, a tensao nas lampadas é zero. Em t = t5, as lampadas tém mesma intensidade.
As lampadas vao acender e apagar alternadamente. Deve-se ajustar a velocidade da maquina e Iy para
manter as tensoes iguais.

Instant ¢ = ¢, Instant t = f,
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3. Sequéncia de fase diferente, tensoes e frequéncia iguais - as tensoes nas lampadas serao diferentes e elas
terao brilhos diferentes. Para ajustar a sequéncia de fase, troca-se a conexao de dois terminais.

4. Fase diferente, tensoes, frequéncia e sequéncia de fase iguais - as lampadas brilharao com mesma intensi-
dade. Para anular a diferenca de fase, a frequéncia da méquina sincrona é levemente alterada. Quando as
fases forem iguais, as lampadas se apagarao e a maquina é conectada a rede. Uma vez que isso ocorre, sua
velocidade nao pode mais ser alterada. Mas a poténcia real transferida da maquina para a rede pode ser
controlada ajustando a poténcia da maquina primaria. O fator de poténcia pode ser alterado controlando
a corrente de campo.

4.3 Motores sincronos

Motores sincronos nao tém torque de partida. Se os enrolamentos de campo e armadura forem corretamente
alimentados, em vez de girar, a maquina apenas vibra. Por exemplo, se em ¢ = 0 os polos do rotor estao como
indicado, o rotor vai sofrer um torque no sentido horario. Em ¢ = ¢1, os polos do estator giraram meia volta e o
rotor ainda nao vai ter se deslocado muito, devido a sua inércia. Nesse instante, ele sofrerd torque anti-horario.
Assim, em uma revolucdo do estator, o torque médio sobre o rotor é nulo. O campo do estator gira a uma
velocidade tao alta que o rotor nao consegue acompanhar. Dois métodos de partida sao descritos a seguir.

Ry

fa)t = 0 (b)Yt =t

3600

rpm

3600

rpm

3600
pm

3600

rpm

Figura 59: Torque no rotor da motor sincrono.

Partida com fonte de frequéncia variavel Usando um conversor de frequéncia, a frequéncia da fonte pode
ser aumentada gradualmente, de forma que o rotor consiga acompanhar a velocidade de rotacao do campo do
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estator. Conversores de frequéncia sao caros. Se a maquina tiver que operar em diferentes velocidades, esse
método pode ser usado.

Partida como motor de indugao O motor pode ser partido como motor de indugao. Para isso, um
enrolamento adicional - semelhante a uma gaiola da méquina de indugdo - é montado no rotor (damper ou
enrolamento amortecedor).

1. No inicio, o enrolamento de campo do motor nao é excitado. Os terminais do motor sao conectados a
uma fonte CA e a mdquina parte como um motor de indugdo (correntes sdo induzidas no enrolamento
amortecedor).

2. Quando o rotor estd préximo da velocidade sincrona, seus terminais sao alimentados por fonte CC e ele
passara a girar junto com o campo do estator, em velocidade sincrona.

3. Na velocidade sincrona, se ocorre perturbacao na velocidade do rotor, correntes sao induzidas no enrola-

mento amortecedor, que produz um torque restaurador, recuperando a velocidade sincrona.

4.4 Modelo de circuito equivalente
Apresentamos um modelo de circuito equivalente por fase para regime estacionario.
e Reatancia sincrona: Xs = Xgr + Xy
e Impedancia sincrona: Zs = Ry + j X5

A corrente de campo Iy produz um fluxo ®; no estator, em quadratura com o eixo direto. A corrente de
armadura I, produz um fluxo ®,, que se divide em: fluxo concatenado ®,; (concatena somente com estator e
nao com o enrolamento de campo - menor parte) e fluxo de reagdo de armadura ®,,. (estabelecido no entreferro,
concatena com o enrolamento de campo - maior parte). O fluxo resultante no entreferro é ®, = @+ ®,,.. Cada
componente induz uma tensao no enrolamento do estator, logo:

Ef = *Ear + Er = anar + Er

e A resisténcia efetiva modela os efeitos da temperatura de operacgado e do efeito pelicular causado pela
corrente alternadal?]

e A reatancia sincrona X, leva em conta a reatancia de reag¢do de armadura ou reatincia de magnetiza¢ao
X, € a reatancia concatenada Xg.

Figura 60: Circuito equivalente da méquina sincrona.

Obs.: Através do equivalente de Norton, é possivel usar uma forma alternativa, com uma fonte de corrente

E
I =3t

12Em geral, essa resisténcia é 1,6 vezes a resisténcia CC.
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4.4.1 Determinacgao da reatancia sincrona X

Para determinar a reatancia sincrona X, sao realizados dois testes.

e No teste com circuito aberto, a maquina é operada em velocidade sincrona e a tensao de circuito aberto
Vi = Ey é medida ao variar a corrente de campo Iy. A curva Ey x Iy é chamada caracteristica de circuito
aberto (OCC) e tem o formato da curva de magnetizagao. A reta que passa pela regido linear é chamada
linha de entreferro.

e No teste de curto-circuito, os terminais sao curto-circuitados e mede-se a variacao da corrente I, com Iy,
obtendo a caracteristica de curto-circuito (SCC), que é uma reta.

Air gap line / /Modmed

air gap line
fe

- I, (rated)

1

a

Figura 61: Caracterfsticas de circuito aberto (OCC) e de curto-circuito (SCC).

Na condigao de curto-circuito, como R, < X, a corrente I, estd atrasada em relacao a Ef de quase 90°. A
FMM da reacao de armadura F, se opoe a FMM do campo F e a resultante F;. é pequena, de modo que nao
ocorre saturacao.

Figura 62: Operagdo em curto-circuito.

Reaténcia nao-saturada Para um valor de Iy, mede-se o valor na linha de entreferro e a corrente na

caracteristica SCC. g
d .
Zs(unsat) = ?a =R, + .]Xs(unsat)

Reatancia saturada Para levar em conta o efeito da saturagdo, usa-se uma linha de entreferro modificada,
que passa pelo ponto de operagao.

Ecq .
Zs(sat) = E =R, +.]Xs(sat)

4.4.2 Diagrama fasorial (por fase)

Operagao como gerador (§ > 0, P > 0):

Ef =Vi+ IRy +1,jXs = |Ef‘é5
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Figura 63: Diagrama fasorial como gerador.

Operagao como motor (§ < 0, P < 0):

E;f =Vi+ LR+ 1,jXs = |Ef|/ =6

Figura 64: Diagrama fasorial como motor.

4.5 Caracteristicas de poténcia e torque

Uma méquina sincrona normalmente esta ligada a uma rede de tensao constante e opera com velocidade
constante. H4 um limite para a poténcia que um gerador sincrono pode fornecer a rede e para o torque que
pode ser aplicado a um motor sincrono sem que este perca o sincronismo. Considere o circuito monoféasico

equivalente da Figura onde
E; =|Ef|4o
Vi = Vil 20
Zs =R+ jXs =|Zs|404

A poténcia monofésica é S = Vi I¥. Podemos deduzir as seguintes relagdes por fase:

|Es| Vil
I = 2 /0, — ) — U s,
|Z,| |Z,|
Vil Ef| \45
§ =2 s, — 5y — L s,
|Z| |Z|

lembrando que P = R{S} e @ = {S}. Considerando R, < X, temos Z, = X290, donde

3IVil| Byl
P3¢max = W
E
Pyy = 3‘@' |f| sin &
3|Vi| Eyl 3|Vi|?
= — d— .
@0 =X 0T x|

Como as perdas no estator sao desprezadas nessa andlise, a poténcia nos terminais é igual & poténcia no
entreferro. O torque desenvolvido pela maquina é entao

P. E
T — 230 _ 3 [Vill f|sin(5 = Tinax Sin 6,

Wsyn Wsyn s

onde a Wsyn = Neyn (27/60).
A poténcia e o torque tém variacdo senoidal com §, chamado dngulo de poténcia ou dngulo de torque. A

maquina pode ser gradualmente carregada até o limite Pyax ou Tax, conhecidos como limites de estabilidade
estdtica. Apos esse ponto (6 = 90), a maquina perde sincronismo.
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n, rpm

8
dex }‘_ S

Figura 65: Poténcia e torque em fungao do angulo § e caracteristica torque-velocidade.
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