Aula Nro: 13

13.1)Efeito da corrente de campo no motor sincmantendo a poténcia elétrica
constante

O que ocorre com o fator de poténcia do motor sfrcao aumentar a corrente de
campo, mantendo a poténcia da carga constante?

Para analisar esta situa¢cdo, como o motor sin@stéligado a rede elétrica, a tenséo
terminal é constante. Além disso, como a cargairo € constante a poténcia de
entrada é constante, Pe = P1 = constante. Iniarée fator de poténcia do motor é
indutivo como mostra a figura 13.1
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Fig 13.1: Diagrama fasorial do motor sincrono catorfde poténcia indutivo.

Desprezando as perdas por efeito Joule do estapoténcia elétrica é igual a
poténcia convertida ou eletromecanica e pode ggessa em duas formas:

P =3Vyla cos @) (13.1)

P =3 & Vgsend)/Xs (13.2)
Como P e \{sdo constantes, a partir de 13.1 e 13.2 podeteg oespectivamente:

Iacos @) = P/(3V,) =K1 (constante) (13.3)
Ea senf) = P Xs/(3\) = K2 (constante) (13.4)

K; e Ky sdo proporcinais a poténcia elétrica P e formais ldgares geométricos, ou
seja, regides nas quais limitam a variacagdede k&, respectivamente.
Além disso, como a poténcia reativa é dado por:
Q =3V lasen 9) (13.5)
Como P e | sdo constantes, a partir de 13.5, tem-se:
lasen @) = Q/(3 Vy)



Dessa maneira a projecao @enb eixo vertical € proporcional a poténcia reativa

Os lugares geométricos formados pela variacdo d&nte de campo mantendo a
poténcia elétrica constante pode-ser visto na digl.2. Nessa figura também é
mostrado a parcela proporcional a poténcia reativa.
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Fig 13.2: Lugares geométricos da corrente de arraddie tensdo gerada,Elevido a
variacao de corrente de campo mantendo a potée@atcada constante.

Aumentado a corrente de campo até ll(inicial) fara com que a tensdq Bumente,

e a corrente de armadura diminua até chegar &&dua, que corresponde a fator de
poténcia resistivo (sem consumo de poténcia réativale a corrente de armadura €
minima e o angulo de carga é menor comparado caituacdo anterior. Isto pode

visualizar-se na figura 13.3.
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Fig 13.3: Efeito de aumentar a corrente de campopmaténcia no eixo constante.

Se continuar aumentado a corrente de campo a t®rrde armadura até
lis > In> Iy a tensdo k aumentara, a corrente de armadura aumentara ®rodia
poténcia se tornara capacitivo (adiantado) consdmnijpoténcia reativa negativa. O
angulo de carga continuara diminuindo. Isto podealizar-se na figura 13.4.
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Fig 13.4: Efeito de aumentar a corrente de campomméncia no eixo constante.

Através da figura 13.5 € observado que quandedsg)< V, a maquina opera em
fator de poténcia indutivo ou atrasado. Quange&sp)= V, a maquina opera em fator
de poténcia resistivo ou unitario e quandocBs@) > V,, a maquina opera em fator de
poténcia capacitivo ou adiantado.
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Fig 13.5: Efeito de aumentar a corrente de cammpo jgoténcia no eixo constante no
fator de poténcia do motor sincrono.

Assim, pode concluir-se que mudando a correnteadgo sem alterar a poténcia no
eixo, pode controlar-se o fator de poténcia. Estmportamento pode ser também
visualizado na curva V do motor sincrono que pdotarrente de armardura em funcao
da corrente de campo, como pode visualizar-segoaafil 3.6.
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Fig 13.6: Curva V do motor sincrono devido a vatda corrente de campo para
diferentes poténcias constantes.

Quando o motor sincrono ndo tem carga no eix@,~B, o motor consome
potencia reativa capacitiva pura “Capacitor ou @msddor Sincrono”. Equivale a um
gerador sincrono de potencia reativa indutiva.
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Aplicacdo do Motor Sincrono: Compensacao reativiese trabalhar super-excitado.
Da mesma forma como analisado o gerador sincromocaso do motor, também
trabalhar na regido de superexcitado € bom paraormaiargem de poténcia
(estabilidade estatica) devido a quedera maior.

Exemplol: Efeito de aumentar a corrente de campo nenotor sincrono
mantendo a corrente de campo constante.
O motor sincrono de 208V, 45HP, fdp 0,8 adiantéigado em deltaX) possui
uma reatancia sincrona de Q,8 resisténcia de armadura desprezivel. As perias p
atrito e ventilagcdo sao 1,5kW, perdas no nucleo .1RW0hz esta alimentando uma
carga de 15HP com um fator de poténcia inicial 88& @trasado. A corrente de campo
I nessas condicdes € 4,0A.
a) Desenhe o diagrama fasorial inicial e mostteeHy
b) Se o fluxo do motor for incrementado em 25% desentmgrama fasorial
do motor nesta nova situagdo. Quais séo agoraloesale ke |y e o fdp
do motor?
Solucéo:



Psaida = 15Hp =15x745W =11900[W];

a)

b)

A poténcia de entrada é:
Pentrada=Psaidat Py + Puer =13690[W]
la = Pentrad£(3v(p c0s@));
la = 25,8[A]
Da condicdo do problema. Como o &)s£0,85 atrasado e dado a tensao de
fase como referéncia, tem-se:
Ia = 25,8/-31,8°
A tenséo interna gerada por fase é€:
E, = ng — JXsly
=208 £0°V — (j2,5 ()(25,8 £ —=31,8° A)
=208 20°V— 645 2582°V
=182 2 —-17,5°V
Se o fluxo for incrementado em 25%, £ kgwtambém aumentara em 25%.
E,,=125E, = 125(182V) =227,5V
Entretanto, o novo £deve estar no seu lugar geométrico devido a que a
poténcia se manteve constante. Portanto deve-semaarelacao.

E, send; = E4, sen 6,

EAI
8, = arcsen £, Sen &
A2

82V
2275V

Assim, a corrente de armadura pode ser enconteadguhcao do circuito de
armadura:

= arcsen sen (—17,5°) | = —13,9°

A2 T H
JXs
[ _208£0°V = 227.5/-139°V
A 250
_56,2Z1032°V _ o
= 250 =2252132°A

Finalmente, o fator de poténcia do motor é:

cos (13,2°) = 0,974 adiantado
O diagrama fasorial antes e depois do aumentaudo & visto na figura a
seqguir:
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E(=18224 —175°V / N E'y=227524 —-139°V

13.2) Partida do motor sincrono

Problema: O motor sincrono nao tem torque dedagrtiortanto se aplicar-nos
correntes trifasicas com frequiéncias elevadas (p0ldampo girante vai tdo rapido (vai
depender do nimero de pdélos) que o circuito de oarip consegue acompanhar no

inicio. Para resolver esse problema se tem asrdegulternativas:

Métodos:

a) Partida reduzindo a velocidade de campo girante destator usando um
conversor de frequéncia.
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Figura 13.7: Partida do motor sincrono usando utornemnversor de frequencia

Pode-se usar um conversor de freqiiéncia para dimaifiteqiiéncia do campo magnético do
estator a fim que o circuito de campo do rotor gaacompanhé-lo. Posteiormente pode-se
se aumentar a frequiiéncia do estator até atingialor nominal.Cabe destacar que as
mesmas consideracdes de especificagbes feitas enmadmres sincronos sdo aplicadas



para o motor sincrono. Por exemplo, ao diminuir a freqiiéncia do estatg; (eve-se
manter a relacdo M, =V,/f,=cte para freqiiéncias inferiores a freqiiéncia naharfim de
nao saturar o ndcleo do estator e ter correntead®a acima do valor nominal que pode
aguecer o circuito de campo e perder vida util.

Os conversores de frequéncias permitem também tamdrole de velocidade do motor
sincrono para velocidade abaixo e acima da veldeidgdncronaNo caso de velocidade
acima da velocidade sincrongacima da freqiiéncia nominal), ndo é possivel enaat
relagdo VI/f = cte porque a tenséo terminal ser&rsmpao seu valor nominal e pode perder
isolamento. Neste caso deve-se manter a tensddanttse continuar aumentando a
freqliéncia. Os conversores de freqiiéncia j& cersid todas estas restricbes em V e f do
motor sincrono.

b) Usando um motor primo (maquina prima):
Observacdao: A velocidade do motor primo e do msitocrono devera girar
no mesmo sentido.
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Figura 13.8: Partida do motor sincrono usando unonmaz no laboratério de maquinas de USP.

Procedimento:

b.1) Com o motor desligado, determinar o sentelooticdo da Motor Sincrono (MS).
Para isto abra o circuito de campo do motor sirceoalimente sua armadura com tensao
variavel “S1” fechada).

b.2)Ligar apenas o motor primo (“S1” aberta) e fazem que o sentido de
rotacdo do motor primo seja na mesma direcdo dompoimo. Apos iSso, aumentar a
velocidade do motor primo até que atinja uma vdea® um pouco inferior a
velocidade sincrona.

b.3) Alimente corrente de campo no motor sincrofeckar a chave “S1”.

b.4) Desligar o motor primo
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Figura 13.9: Partida do motor sincrono usando unomaz no laboratério de maquinas de USP.

¢) Usando o enrolamento amortecedor (barras curto@uitadas nos polos do
rotor) que as maquinas sincronas tem.
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Figura 13.10: Enrolamento compensador apenas patasgolares
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Figura 13.11: Enrolamento compensador nas sapal@®p, com anel curtocircuitado (gaiola).

Outra aplicagdo do enrolamento amortecedor das imgEgjusincronas é
amortecer as oscilacbes durante um transitorioeda. risso também coopera para
manter o sincronismo com a rede (estabilidade).

c.1) Partida com uma maquina auxiliar.

1 — Abrir o circuito de campo do motor sincrono.

2 — Curto-circuitar o circuito de campo (por seggeae para ter um torque
adicional para ajudar na sincronizacao).

3 — Alimentar com tensdes trifasicas. Verificar gueelocidade é proxima da
velocidade sincrono (aprox 80%)

4 — Tirar o curto-circuito e alimentar o circuite dampo

13.3 Especificagdes nominais do Motor Sincrono.

O motor sincrono pode operar como gerador sem nempnhoblema. Portanto as
mesmas restricbes na S, V, f, fdp devem ser fpées o gerador sincrono em relacdo as
especificacdes nominais devem ser considerada® pacdor sincrono



