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Circuito equivalente do motor sincrono

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Diagrama fasorial — motor sincrono

d Miquina sobreexcitidada — valor Elevado de corrente de campo — gera poténcia reativa;

J Miquina subexcitada — valor baixo de corrente de campo — absorve poténcia reativa.
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Caracteristicas de conjugado

P T
A
Ps, = sin 6 .
X |
Tmax —
_ P34 3 |Vi||Ef| .
T = = sin 6
wS ws XS | > 5
0 90° 180
T
J Em teoria, pode-se obter qualquer conjugado de 0 a T SO -
Tmax§
, . . . n, rpm
d Além disso, a velocidade permanece na velocidade = - >
; syn
sincronal
J Conclusio: A curva é uma reta vertical! B e
Fonte: P. C. Sen. “Principlcs of Electrical Machines and Power Electronics™.
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Efeito de variagao da carga (considerando apenas Xy)

Ef — VtLO —]XSIaL(p p3¢ = sin o

(b)

Fonte: S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.
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Efeito da variacdao da corrente de campo (considerando apenas Xy)

Er = V20 — jXI 200 P,

_ 3IVi||Ex
X

sin &

«P(= constante)

L
I
I
I
I
I
I

Fonte: S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.

——————— —

» % P(= constante)
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Efeito da variacdao da corrente de campo (considerando apenas Xy)

J Conclusiao — existe uma corrente de campo que corresponde ao fator poténcia unitario;

——O0
a
Ia
J Minima corrente de armadura;
3¢
I b b
. Curvas em V do motor sincrono; =
/A C
0
/
I, versus If. f Rotor
+ -
Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Curvas em V de um motor sincrono

I,

P — P;.'r

P =P,
Fator de Fator de
poténcia — ~—— poténcia
atrasado adiantado

Y

Fonte: S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.
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Problema: Partida do motor sincrono

N S
—_ 3600 —_ 3600
rpm rpm
T
/ i
71
/&
3600 3600
rpm S4— rpm
S N
(@)t =20 (b) t = ¢,

d Nio existe conjugado de partida no motor sincrono!

Fonte: P. C. Sen. “Principles of Electrical Machines and Power Electronics”.
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Métodos de partida

J Utilizacao de uma maquina motriz externa (motor auxiliar);

J Utlizacao de um conversor de frequéncia;

(L Partida utilizando o enrolamento amortecedot.
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Utilizagao de uma maquina motriz externa

N/

d Motor de indu¢io com mesmo numero de polos;
d Motor de indu¢ao com um nimero menor de polos;

L Motor de corrente continua.

Fonte: M. V. Guedes. “Maquinas Eléctricas Sincronas: Arranque de motores sincronos”. Universidade do Porto. 2013
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rede eléctrica principal

Utilizagao de um conversor de frequéncia

circuito de comando

Fonte: M. V. Guedes. “Maquinas Eléctricas Sincronas: Arranque de motores sincronos”. Universidade do Porto. 2013
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Abordagem “hibrida”

Maquina
Primaria

el

i

MS

Fonte: M. V. Guedes. “Maquinas Eléctricas Sincronas: Arranque de motores sincronos”. Universidade do Porto. 2013
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Enrolamento Amortecedor

 Utilizado como mecanismo de partida em motores sincronos;

J Garante o amortecimento de oscilacdes durante transitorios;

d “Gaiola de esquilo” instalada na estrutura de rotor da maquina sincrona.

17/03/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino 18



Enrolamento Amortecedor - Desafios

J Circuito de rotor nao deve ser mantido aberto;

Resisténcia de
descarga elevada

. Resisténcia: 2 a 5 vezes a resisténcia de rotor; \
150 /\

AN\

d O escorregamento deve ser suficientemente pequeno g -_
(<4%, 3% tipico); g —— ‘) ’\/
)
= /s
g 50 >, |
. L = Resisténcia1 de !
d Valores maiores de excitacio de campo favorecem a descarga pequena |
sincronizacao; 0

0 50 | 100
Velocidade percentual 95

Fonte: Varixx. “Nota Técnica 003/2010”
d Problema de corrente de partida como em motores de

inducao.
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Variacao de velocidade de motores sincronos

Air-Cooling Units Water-Cooling Circuit

TR

Grid T
T

Grid-Side
Filter “ 5N
(Opt.) Grid-Side Motor-Side
Connection Connection
Drive Step-Down Latinel e MV-HP
and Isolation . Machine
Transformer
»

L

P

Fonte: S. Kouro et. AL. “Powering the future of Industry”. High-Power Adjustable Speed Drive topologies”. EEE Industry Applications Magazine. 2012
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Algumas topologias empregadas

ac ac ac ac ac ac ac
dc dc dc dc dc dc de

P et e o e I I
=S e e R =5

e s i i i il Gmimd

de dc ac
ac ac dc dc dc
ac ac ac

Single Machine Parallel Drive Dual-Machine Drive Multimotor Drive Transient Drive'
Drive .

Fonte: S. Kouro et. AL. “Powering the future of Industry”. High-Power Adjustable Speed Drive topologies”. EEE Industry Applications Magazine. 2012
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Estrutura turbina edlica com gerador sincrono

Conversor
Eletronico
(CA/CC/CA)

transformador

W rede
/4

transformador

C z j rede

Conversor
Eletronico
(CA/CC/CA)
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Por que utilizar motores sincronos?

d Correcio de fator de poténcia;

J Operacio em velocidade constante durante sobrecargas ou variacdes de tensio (dentro dos limites

de estabilidade);
J Alta capacidade de conjugado e sobrecarga;
J Alto rendimento;
d Maior estabilidade quando combinado a inversores de frequéncia;

d Desvantagem: Mais caros que motores de indugao para a mesma poténcia. A
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Condensadores sincronos

J Maquina sincrona conectada a rede elétrica sem carga no eixo;
J Capacidade de corrente usada para injecao ou absor¢ao de poténcia reativa;

d Utilizado no sistema elétrico de poténcia para auxiliar no controle de tensio e frequéncia
durante distarbios.

Fonte: ABB

Fonte: WEG Fonte: Eletronotrte
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Curva em V de um condensadores sincronos

Saturacao

N\

FP atrasado FP adiantado

(+ Q fornecida)
-y 7

Fonte: S. J. Chapman. “Fundamentos de Maquinas Elétricas”.
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Motor de inducao versus Maquina sincrona de imas permanentes

d Comparagio quando combinacio inversor de frequéncia + motor é considerada;
J Aplicacoes embarcadas! A

Reducao de volume Reducao de massa

Motor W22 Magnet Motor de Inducao
Poténcia: 40 cv Poténcia: 40 cv

Carcaga: 132M/L Carcaga: 200M
Massa: 68 kg Massa: 213 Kg
Volume: 24 dm? Volume: 72 dm?®

Fonte: WEG
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Comparagao motores empregados — veiculos elétricos

IDTechEx

Rotor — maquinas sincronas a imas permanentes

% of passenger ® Permanent
electric cars using Magnet
permanent
magnet or other ® Non-Permanent
motor types Magnet

Prius 2003 Prius 2004 Prius 2010

Estator: Distribuido ou concentrado Lexus 2008

..C

Fontes:
[1] IDTechEx.
[2] B. Sarlioglu et. al. “Benchmarking of electric and hybrid vehicle electric machines, power electronics, and batteries”. 2015 Intl Conference on Optimization of Electrical & Electronic Equipment (OPTIM)

17/03/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino 28



Obrigado pela Atengao

]s Bons estudos! Q Duvidas: afcupertino(@ieee.org

CESEP
www.gesep.ufv.br ® @GESEP ' ' (@gesep_vicosa

i EStimate - Sistemas
n Gesep - Eesqulse por: § > el Fotovoltaicos Pesqulse por:
GESEP UFV ' . ' Google Play “EStlmatC

17/03/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino 29


mailto:afcupertino@ieee.org

