PEA - 5728 TOPICOS ESPECIAIS DE CONFIGURACAO E UTILIZACAO DE MAQUINAS ELETRICAS

PARTE 5

MOTORES SINCRONOS DE RELUTANCIA
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MOTOR SINCRONO DE RELUTANCIA (MSR) COMO ACIONAMENTO = COMPARADO AO MOTOR DE INDUCAO

DESENVOLVIMENTO AO LONGO DO TEMPO RESULTOU EM FAMILIAS OU “GERACOES” DE MSR ONDE SE BUSCOU OTIMIZAR:

RAZAO POTENCIA/VOLUME - FATOR DE POTENCIA - RENDIMENTO - SIMPLICIDADE E BAIXO CUSTO

GRANDEZA NOTAVEL NO MSR: INDICE DE SALIENCIA = Xd / Xq

1° “GERACAO” DE MSR - (ATE A DECADA DE 1950)

Rotor com barreiras de fluxo Rotor proposto
- X4/Xq ¢ 25a 4.0 em 1920 por
cos ¥: 0.35a 0,45 (4 polos) cos¥: 0,55a0,65 J.K. Kostko.

Potysr = (0.3 a 0.5)Potygy Potpsgr= (0.65 a 0.85)Potyg
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2* “GERACAO” DE MSR - (DECADA DE 1960 ) - MSR DE ROTOR SEGMENTADO

cos¥Y : 06a0.75

‘POtMSR: 0.9 Potyg ‘ POtMSR; Potygy
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TOPOLOGIAS INTERMEDIARIAS DE MSR

MSR DE ROTOR COM DENTES SATURAVEIS NO E.Q.

- X4/Xq : 45a 55 (sat’)
-cos ¥Y: 0,65 a 0,75
- Potpsr = (0,8 2 0,9 ) Potygg
- Preservacao da simplicidade

construtiva e baixo custo
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3* “GERACAO” DE MSR - (A PARTIR DA DECADA DE 1970/ 1980)

MSR DE ROTOR ANISOTROPICO COM LAMINACAO RADIAL

xd/xq : 7 ou maior
cos ¥ : 0,8 ou maior

PotysR = Potygy
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TECNOLOGIA RECENTE DE MOTORES SINCRONOS DE RELUTANCIA PROPOSTA PARA
ACIONAMENTOS DE ELEVADA EFICIENCIA (FABRICANTE EUROPEU)

MSR DE ROTOR COM LAMINACAO AXIAL DE GEOMETRIA OTIMIZADA ASSOCIADO A
INVERSOR DE FREQUENCIA VARIAVEL (SERIE OFERECIDA A PARTIR DE 2011)

S
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COMPARACAO DA
TOPOLOGIA DO MSR
OTIMIZADO COM O MOTOR DE
INDUCAO CONVENCIONAL

8 COMPARACAO DA CURVA DE
g RENDIMENTO DO MSR

g OTIMIZADO E O MOTOR DE
2 INDUCAO EM FUNCAO DA

g POTENCIA
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APLICACOES PRINCIPAIS DOS MOTORES SINCRONOS DE RELUTANCIA:

ACIONAMENTOS MULTIMOTORIZADOS

- EIXO0S SINCRONIZADOS OU COM RELACOES DE VELOCIDADE EXATAS

> CONJUNTO DE MSR’S ALIMENTADOS EM PARALELO A PARTIR DE FONTE UNICA DE
TENSAO E FREQUENCIA, FIXA OU VARIAVEL

- OBTENCAO DE SINCRONISMO DE POSICAO ANGULAR ENTRE EIXOS, INDEPENDENTE DA
DIVISAO DE CARGA ENTRE MOTORES
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EXEMPLO N° 1 DE ACIONAMENTOS MULTIMOTORIZADOS:

TRACAO E ESTIRAMENTO CONTROLADO NO PROCESSAMENTO DE FIBRAS SINTETICAS
( RAYON, LYCRA, ELASTANO, ETC.)

SAIDA DA FIBRA
ESTIRAMENTO
ENTRADA DA FIBRA an
I | AL+2dAlL
> =D
EXTRUSAO DOS > 2> >
FILAMENTOS BOBINAMENTO
DA RESINA DA FIBRA
PROCESSADA

G )
Y

ESTIRAMENTO COM TRACAO CONTROLADA E ALTA VELOCIDADE
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EXEMPLO N° 2 DE ACIONAMENTOS MULTIMOTORIZADOS:

LEVANTAMENTO E TRANSPORTE DE GRANDES ESTRUTURAS FLEXIVEIS COM MULTIPLOS
GUINCHOS SINCRONIZADOS ( e.g. ICAMENTO DE EMBARCACOES EM DIQUE SECO )

> “SYNCROLIFT”® ( PATENTE “BRISSONNEAU & LOTZ MARINE” )
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APLICACOES PRINCIPAIS DOS MOTORES SINCRONOS DE RELUTANCIA:

ACIONAMENTOS MONOMOTORES

- ACIONAMENTOS COM VELOCIDADE RIGOROSAMENTE CONSTANTE

> ACIONAMENTOS DE VELOCIDADE VARIAVEL ( MSR ASSOCIADO A INVERSOR DE FREQUENCIA )
EM ALTERNATIVA AO USO DE MOTORES DE INDUCAO, POR MAIOR FACILIDADE DE CONTROLE

SERIE DE ACIONAMENTOS COMPOSTOS
POR MSR E INVERSOR - SynRM

ASEA BROWN BOVERI - ABB
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ABORDAGEM FORMAL DA OPERACAO DO MSR
= DIAGRAMA FASORIAL POR FASE DA MAQUINA SINCRONA SEM EXCITACAO

MODO DE OPERACAO A TENSAO CONSTANTE: MODO DE OPERACAO A CORRENTE CONSTANTE:
-> ALIMENTACAO A PARTIR DE BARRAMENTO INFINITO -> ALIMENTACAO POR INVERSOR DE CORRENTE IMPOSTA
> ALMENTACAO POR INVERSOR DE TENSAO ( V/f =cte.) > ALIMENTACAO COM C.C. CHAVEADA
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MODO DE OPERACAO MAIS COMUM !
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ABORDAGEM FORMAL DA OPERACAO DO MSR

= EXPRESSOES DAS POTENCIAS POR FASE DO MSR

- Poténcia ativa absorvida da linha pelo MSR ( Pjoule eStator + Potearga + Prot )
|

P= \f ’ + 1(X,IX -1)83“26 : - |2 / 1( 3k - 1) 25
(Xg +P21X) [ Xq = 27 7° | R= EXr/Xg+ X/ X~ 1)sen2s,
|
- Poténcia reativa absorvida da linha ( relativa ao fluxo total, atil + disperso)
I

V2 .
B +r2/xq)[(x“'x“ ~Nsen®d+] | Q= PR [Xg /X = (Xy/ X~ 1)sen?s)]
I
- Eator de poténcia de operacdo :
‘C®Y=f(r/%:)(d/xq:cfl | -cos‘f;=f(r/)(q:xd/xq:ori]
N AN y
g g

OPERACAO A TENSAO CONSTANTE OPERACAO A CORRENTE CONSTANTE
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ABORDAGEM FORMAL DA OPERACAO DO MSR

= COMPORTAMENTO DO FATOR DE POTENCIA DO MSR EM FUNCAO DO INDICE DE SALIENCIA

coo%y
cose 2
0,8
= X4 : 3
- Xe o4
H ¢
'g“" Ta .
¢ s
h3
) ‘E“ r
3 ' :
g -""7-—4"" ;o.s e
-
°° '#i 20° 3" "l | € o j' P 0° “0° £
Sgsie d cmes [prom of | doguio de corge [prewm oi)
g J J
Y Y

OPERACAO A TENSAO CONSTANTE

OPERACAO A CORRENTE CONSTANTE
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MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE PARA O MSR OPERADO SOB TENSAO CONSTANTE:

MODELO “IDEAL” VISTO PELOS PONTOS A e B

POTENCIA ATIVA TRANSFERIDA AO ROTOR:

2
P, = £ .[(de - 1).sen2.6m] = Roq(8p). I
2. Xma |\ Xomq

POTENCIA REATIVA TRANSFERIDA ASSOCIADA:

E* de 2 2
Q, = Z-de.Kqu — 1>.sen (2.6) + 1| = Xoq(8:).1

POTENCIA APARENTE:

S=EI ; I=f(Xmd; Xmqg;om)

> Req (om) e Xeq (om)
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MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE PARA O MSR OPERADO SOB TENSAO CONSTANTE:

COMPORTAMENTO DOS PARAMETROS EQUIVALENTES EM FUNCAO DO INDICE DE SALIENCIA
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REATANCIAS EM FUNCAO DE PARAMETROS GEOMETRICOS DO MSR

A ~

= F.M.M. SENOIDAL
APLICADA AO ENTREFERRO

COM RELUTANCIA

VARIAVEL DO ROTOR

- Fluxo por polo pode ser obtido por simples integracao das distribuigdes de B(8)

T, v/2
¢p-jB.ds ~ DL/p.jB(OI.dO - DL/p.Bp.f(-;k)
(-] o

onde : fle; k) -» fungio geométrica do entreferro do MSR, e portanto :

No E.D.: fla, k) =h(a: k) "[K +(1-K)sen 9',23_'] 2 FATORES

- GEOMETRICOS
™
No E.Q.: fla k) = fa(eiK) =[1 -@1= K)wsgi"]
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REATANCIAS E INDICE DE SALIENCIA EM FUNCAO DE PARAMETROS GEOMETRICOS DO MSR
m.plo.0.D.LNF

REATANCIA DE MAGNETIZACAO DOMSR: Xm = Xmo . (a; k) =2 Xpo = m—y

( Xmo : REATANCIA DE MAQUINA EQUIVALENTE DE ROTOR CILINDRICO )
ED.: Xmd=Xmo.fo(a;k) = Xd=Xmd+ xa
E.Q.: Xmg=Xmo.fa(a; k) = Xq=Xmg+ xa
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FATOR DE CONMMMADO (Veciy)
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CAPACIDADE DE PRODUCAO DE TORQUE NO MSR

. - - v (1 1
POTENCIA ATIVA DO MSR ( OPERACAO SOB TENSAO CONSTANTE): P = PR (X— . X—).senz. o
q d
o . omyv? _ . 1 _ 1
Cmax = Pmax / ws ( 0o=45 ) - Cmax = 205 Xy FV FV = (fQ(a';k) fD(a;k))

FATOR DE TORQUE PARA MSR OPERANDO

> SOB TENSAO CONSTANTE EM FUNCAO DE

PARAMETROS GEOMETRICOS DO ROTOR
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EFEITO DA SATURACAO MAGNETICA SOBRE OS FATORES QUE AFETAM AS REATANCIAS NO MSR

¥
¥

et g U —

Y
f

- Fator de distor¢ao : X = Bpe/B
P
-Bpap =(1-X). B,

- MSR com configuracdo de dentes
saturados, com Bs = 0,7 Wb/m? ,

> X=0,88

ED

Integrando as distribui¢des de indugao:
X'nd = Xpo-fp(@; k)

4 =%.B,.f'(a;k) —
X'y = X fy (@; k)

et [ +0 Koyt - (5 5]

fq'(e:k) a[l -(1 —K)cmc—'z-!

]l -
+ g—,xlﬂ - cosl‘;_'.)]
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EFEITO DA SATURACAO MAGNETICA SOBRE O INDICE DE SALIENICA E O FATOR DE TORQUE NO MSR
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( Xd / Xq ) saturado ( Fv ) saturado
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EFEITO DAS HARMONICAS DA DISTRIBUICAO DE CAMPO NO ENTREFERRO DO MSR

ED )

ASPECTO GERAL DA DISTRIBUICAO DE
CAMPO MAGNETICO NO ENTREFERRO DO

> MSR SOB CARGA ( SATURACAO INCLUIDA)

Componentes harmonicas das inducoes :
e
Bu(©) = 2/ j B(©) sen.h©.d6
(-]

Contribuicao harmonica total:

Cr= \[i(Bhle)"
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ESPECTRO DAS HARMONICAS DA DISTRIBUICAO DE CAMPO NO ENTREFERRO DO MSR
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EFEITO DAS HARMONICAS SOBRE AS PERDAS NO FERRO DO MSR

~ P B 2 1,5
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DISTRIBUICAO DE CAMPO REAL, MEDIDA EM PROTOTIPO DE MSR

EIXO DIRETO - E.D. EIXO EM QUADRATURA - E.Q.

> F.M.M.

> Bs

Bg
MAIOR
SATURACAO




