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NOTAGCAO UTILIZADA

O significado dos simbolcs apresentados nesta lista refe-
re-se, na maioria dos casos, a grandezas associadas ao regime
de funcionamento sincrono; as excepg¢des encontram-se devidamen-
te identificadas.

N3o se incluem constantes (como as que s3o definidas através
de expressfes) por se ter julgado dispensdvel tal representagé&o.
Representa-se ainda, entre parénteses e para a maioria dos ca-
sos, o nimero da pdgina em que o simbolo e respectivo signifi-

cado foram introduzidos.
i i . . .
Cp + C¢ - centros do diagrama circular, respectivamente para
os regimes de poténcia meclnica e bindrio mecénico

maximos, & frequéncia fi (76,83).

da , du - desvios percentuais dos valores tedricos, respecti-
vamente das poténcias absorvida e Util, relativa-

mente aos respectivos valores experimentais (121).

dp , dt - desvios percentuais, respectivamente da poténcia e
bindrio mecdnico maximos, quando ndo se considera a
.respectiva correcgdo de tensdo, em regimes de fre-

guéncia varidvel (71,82).
e(a) - lei de variagdo da espessura do entreferro.

em r €4 - valores minimo e mdximo de e(a).

f - frequéncia.

I - valor eficaz da corrente absorvida.
Id - componente longitudinal de I (25).

Iqg - " transversal " " "

Ia - " activa "o o(26).

Ir - " reactiva .



Jo - valor de I em vazio.

Im - " minimo de I (51).

IM - " maximo " " "o,

J - momento de inércia total (carga e motor) (161).
Jy - " " " da carga (171).

IJm — " " " do motor "o,

Kp - razdo entre o gquadrado da tensédo e a frequéncia (69).
Kt - " " a tensdo e a frequéncia (81).

Ky - factor de correcgdo da tensédo, para a frequéncia fi, em
regimes de poténcia mecédnica ou bindrio mecédnico méxi-
mos (69).

ILd - indutlncia associada a Xd.
Lq - " " 1 Xq .
L1 - 1] " "oy,

Lmd, Lmg - indutlncias associadas respectivamente a Xmd e Xmqg.

L24, L2q - " " " " X244 e X2g.
MR, - protétipo de motor de relutdncia (34).

MR, - " " " " " (48).

MRy - " " " " " (125).

MR3 - " " " " " (153-162).

p - nUmero de pares de polos.

pj - poténcia mecédnica desenvolvida a frequéncia fi (69).
Pa - " absorvida (27).

Po - valor de Pa em vazio.

4 ’ . . )
PaM, PaM - valores mdximos de Pa, respectivamente nos regimes

de motor e gerador (28, 53).

Pu - poténcia udtil.



Pm - poténcia mecdnica desenvolvida (28).

,
PmM, PmM - valores méximos de Pm, respectivamente nos regimes

de motor e gerador (28,53).

Pd, Pq - poténcias mecdnicas desenvolvidas em regime assincro-
no associadas respectivamente aos eixos directo e

transverso (155).
P(a) - permefncia em fungdo de o (128).
r - raio do diagrama circular (32) ou raio do rotor (128).

i i . \ . .
Ip s Tt — raios do diagrama circular, respectivamente para oOs
regimes de poténcia mecinica e bindrio mec@nico ma-

ximos, & frequéncia fi (76, 83).
R - resisténcia do estator (26).
Re - parte real de Ze (49).

R2d, R2q - resisténcias do rotor referidas ao estator, respec-

tivamente para os eixos directo e transverso (154).
s - deslisamento
So - valor de s no inicio do periodo de sincronizagé&o.
t - tempo.
té - bindrio mecinico desenvolvido, a frequéncia fi (81).
T - valor médio do bindrio meclnico assincrono.

Td, Tq - componentes de T, associadas respectivamente aos ei-

xos directo e transverso (156).
Ta - valor de T no momento de arranque (164).
TdM; TqM - valores maximos, respectivamente de Td e Tq (156).
Ty - bindrio resistente.
Tro - bindrio de reluténcia correspondente a sg (161).
U - valor eficaz da tensdo (26).
Ud - componente longitudinal de U (26).

Uq - " transversal .



Xe - parte imagindria de Ze (49).

Xd ~ reactdncia sincrona longitudinal (26).
Xq - " " transversal (26).
X1 - " de fugas do estator (154).

Xmd, Xmqg - reactdncias de magnetizagdo, respectivamente se-

gundo os eixos directo e transverso (154).

X2d, X2q - reacténcias de fugas do rotor referidas ao esta-
tor, respectivamente segundo os eixos directo e

transverso (154).
Zd - impeddncia sincrona longitudinal (25).
Zq - " " transversal (25).

Ze - " do circuito equivalente (49).

a - 3ngulo geométrico, medido a partir do eixo longitudi-
nal (128).

ap - arco polar eléctrico (131).

§ - dngulo de afastamento (entre as forgas magnetomotrizes

girantes do estator e do rotor) (47).

A, & - valores de § correspondentes a regimes de funciona-

mento com poténcia Util nula (54).
’
sPmMs 6pmM — valores de ¢ correspondentes a PmM e PmM (54).

ST r &T — valores de § correspondentes a regimes de funciona-
mento com factor de poténcia méximo, respectivamen-

te como motor e como gerador (56).

n - rendimento.

’
nM, ™ - rendimentos maximos, respectivamente como motor e

como gerador .
8 - dngulo de carga (25).

801 , 02 - valores de 6 correspondentes a situagBes de po-

poténcia mecénica nula (28).



8M - valor de 6 correspondente & situagd3o de poténcia mecéni-

ca madxima, como motor (28).

6T - valor de 6 correspondente a situagdo de factor de po-

téncia méximo, como motor (29).

OnM - valor de 6 correspondente & situagdo de rendimento ma-

ximo, como motor (29).
8o -~ valor de s no inicio do ciclo de sincronizagdo (161).
¢ - dngulo entre U e I (27).
¢d - arctg Xd/R (27).

arctg Xg/R (27).

©
R
!

¢ , 91" - valor de¢ na situagio de factor de poténcia méxi-

mo, respectivamente como motor e como gerador (29).

<
9]
l

valor de ¢ na situagdo de vazio, como motor (33).
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INTRODUCAO

I.1 O MOTOR DE RELUTANCIA

Dentro do grupo dos motores sincronos existe um tipo de-
nominado motor de relutincia, ou mais propriamente motor de re-
lutancia variivel, porque a configuragdo do seu rotor leva a
que aquela varie periodicamente ao longo do entreferro do cir-

cuito magnético.

Enquanto que o motor sincrono normal necessita de duas
fontes de alimentacdo, uma de corrente alternada para o induzi-
do e outra de corrente continua para o indutor, o motor dito de
relutdncia dispensa esta Ultima, incluindo-se por isso na clas-

se dos motores sincronos sem excitagdo.

Na sua forma mais simples, o motor de reluténcia é cons-
tituido por um estator onde estd montado um enrolamento monofd-
éico ou trifdsico (como nos motores sincronos e assincronos) e
por um rotor de polos salientes, em nimero igual aos do esta-
tor, e onde poderi existir um circuito em gaiola.

A possibilidade de tal motor ser obtido a partir de um motor
sincrono de polos salientes com circuito amortecedor e a gue se
retire o respectivo circuito de excitagdo leva a denominé—lé de
motor de relutdncia convencional, em oposigdo a outras formas
em que a variagdo da permedncia ao longo do entreferro é conse-

guida por processos mais sofisticados.



O seu funcionamento estd associado & existéncia de um
bindrio criado & custa da anisotropia do circuito maénético; é
um bindrio de reacgdo que tende a orientar o rotor no sentido
de minimizar a relutdncia oferecida ao fluxo que o atravessa.

Assim, quando o circuito estatdrico é alimentado, o rotor ten-
de a rodar em sincronismo com o campo girante do estator por

acgdo desse bindrio, também denominado binirio de anisotropia

ou bindrio de relutincia.
I.2 NOTAS SOBRE A EVOLUGCAO DOS MOTORES DE RELUTANCIA

Dos trabalhos de investigagido que té&m sido realizados no
dominio dos motores de reluténcia, quando considerados como mi-
quinas utilizdveis em accionamentos a velocidade constante, re-
sultou, n&o sé um grande desenvolvimento de processos do seu
trafamento analitico, mas também uma evidente melhoria das suas
caracteristicas de funcionamento, associéda a diferentes tipos
construtivos.

Neste campo realgam-se as contribuigdes dadas por Industrias e
Universidades Inglesas e Americanas, embora o assunto tenha me-
recido também a atencdo de investigadores noutros paises, nome-
adamente no Canad4, na Franga, no Egipto e na India ( conforme
se conclui da andlise da relacio de Teses do.Apéndice 0.1, que
ndo é, naturalmente, exaustiva ).

Com base na Bibliografia (A-Sobre motores de relutdncia) apre-
senta-se de seguida um resumo de acgdes que tém sido levadas a

cabo nesse dominio de investigac¢do, ndo tanto com o intuito de




"fazer a histéria do motor", mas mais com o de realcar os pro-

blemas a que tem sido dada maior atencd3o (designadamente os de

- arranque, sincronizaéao e estabilidade

- determinagdo de circuitos equivalentes e saturacio

- funcionamento a tensdo e frequéncia varidveis

- melhoria da poténcia, do rendimento e do factor de po-
téncia

- construgdo de motores com duas ou mais velocidades)

e assim se poder julgar do seu estado de desenvolvimento.

I.2.1 O motor de relutidncia convencional

Antes dos anos sessenta o fabrico de motores de relutdn-
cia assentava essencialmente na "adaptagdo" de motores de indu-
¢do de gaiola; a criagdo de polos era conseqguida por transfor-
magdo da geometria do rotor, com o aumento do entreferro em zo-
nas determinadas e em nﬁhero igual ao de polos desejado.

Conseguia-se assim um motor sincrono, mas considerado "pobre"
em termos de caracteristicas e quando comparado com o de indu-

¢do com o mesmo estator ( poténcias reduzidas a menos de 50%,

piores rendimentos e factores de poténcia da ordem de 0,5 ).
Estas restrig¢des eram principalmente impostas pelo aparecimen-
to do fendmeno da saturagdo de que resulta a limitagdo ao cres-
cimento da razdo entre as reactlncias sincronas loﬁgitudinal e
transversal.

Mesmo assim, e atendendo ao facto de se apresentar como um mo-

tor mais simples, robusto e fidvel do que o motor sincrono com




excitagdo, veio a ser utilizado, para poténcias até -cerca dos

10 kw,

nomeadamente em:

aparelhos de reprodugdo de imagens
aparelhos de registo e reprodugdo de sons
teleimpressores

fabrico de fibras artificiais

embalagem mecinica

inddstrias de vidro

Nesse periodo aparecem publicados alguns trabalhos dedica-

dos a este tipo de motor. Destacam-se os seguintes:

Em 1946, TRICKEY73 ( engenheiro da Diehl Manufacturing

Company, Somerville, N. J., USA ) aplica a teoria de Do-
herty e Nickle a um pequeno motor diddctico de cerca de
200 W, caracterizando o seu funcionamento e dando espe-
cial destaque a determina¢do do bindrio maximo.

Alids, este mesmo autor j& se referira ao assunto em ar-
tigo publicado em 1933, em Electric Journal, com o titu-
lo "The nonexcited synchronous motor".

Em 1951, TALAAT72 (University of Pennsylvania, Philadel-
phia) dedica um estudo ao projecto de um motor, também
fracciondrio, mas preocupando-se fundamentalmente com as
questdes ligadas ao arrangue e sincronizaggo.

50,51 (University of Illinois) deter-

Em 1951 e 1952, LIN
mina dois circuitos alternativos para a andlise de moto-

res de reluténcia, que aplica ao motor de Trickey.




- Em 1958, DOUGLAS73 (Marquette University, Milwaukee) faz

a andlise de questdes ligadas a utilizac8o dé diagramas
circulares no estudo desses motores, apresentando também
um circuito equivalente, aplicdvel ao seu funcionamento
a frequéncia variéavel.

- Em 1960, o mesmo autorl4 publica um trabalho igualmente
subordinado ao tema de arranque e sincronizagdo.

- Em 1960, LEE49 publica um artigo sobre motores de relu-
t8ncia de baixa velocidade (8 rot./min.) destinados a e-
quiparem reactores nucleares; o mesmo € baseado num tra-
balho que efectuou para a Reliance Electric Engineering
Company, Cleveland, Ohio, em 1956.

Neste mesmo ano é publicado um artigo de D. A. GUERDAN,
intitulado "The designe of a very-slow-speed reluctance
motor for atomic reactor rod mechanism drive"; este tipo

de motor foi designado por "canned motor" pelo facto de

possuir canais de refrigeracdo.

Entretanto, com o aparecimento dos "novos motores de re-
lutdncia®, as atencdes desviaram-se no sentido desse campo de
investigacdo; todavia, n&o se encontrando ainda esgotados os as-
suntos relativos aos motores convencionais, estes continuaram a

merecer a atengdo de alguns especialistas como:

- Em 1965, LAWRENSON39 (University of Leeds), que eviden-

cia a possibilidade de um mesmo rotor de polos salientes
se adaptar as solicitag¢des de dois campos girantes dis-
tintos, criados no estator, com nimeros de polos obede-

cendo a relagdo 1l:2.




- Em 1967, o mesmo autor regista em patente um motor a que
atribui a designacdo de "semipole motor"; em artigo42pu—
blicado em 1968 descreve a sua constituigdo (3 polos sa-
lientes no rotor e 6 polos no estator) e foca a sua mai-
or capacidade de sincronizag¢do, quando posta em confron-
to com a de um motor normal.

- Em 1967, FONG18 (University of Bristol), com a aplicagdo

da teoria da modulagdo de amplitude polar (p. a. m.) a

um motor, que passa a ter, ora quatro ora seis polos.

I.2.2 Os motores de rotor com guias de fluxo ("flux guides™) ou

barreiras {("barriers”™)

A designag¢do atribuida a estes motores deriva do facto de
serem equipados com rotores a que se extrairam certas zonas de
material magnético com forma alongada (barreiras), com a inten-
¢do de aumentar a relutdncia transversal, sem afectar, de modo
significativo, a longitudinal (assim, a anisotropia requerida
para o funcionamento do motor pode inclusivé ser criada num ro-
tor cilindrico); da aplicagd@o desta técnica resultam modelos
com qualidades superiores as dos motores convencionais.

A ideia da criagdo das barreiras de fluxo é langada por
J. C. KOSTKO, num trabalho publicado em AIEE Journal, no ano de
1923 ("Polyphase reaction synchronous motors"), ideia essa que,
em termos de produgdo comercial, sé encontraria resposta depois

de 1950.




Dentre os autores que posteriormente dedicaram atencdo ao

mesmo tema referem-se:

- Em 1960, ANDERSEN2

(Allis Chalmers Co., Norwood, Ohio),
que refere a crescente utilizagdo de tais motores, dan-
do especial relevo ao caso de indistrias de fibras sin-
téticas; realga o contributo dado por R. J. DINEEN nes-
se campo, do qual cita o trabalho vindo a piblico no a-
no de 1956, intitulado "The synduction motor", e onde é
apresentado um protétipo de 20 hp, com factor de potén-
cia 0,6 e rendimento 88%.

- Em 1961, V. B. HONSINGER (USA) regista a patente de um
motor de polos salientes, com guias de fluxo, com duas
velocidades.

- Em 1964, W. A. ANDERSEN e J. P. HAEGH registam ainda em
patente, mas no Canadid, um motor de idéntica estrdtura.

- Em 1970, FONG19 (University of Bristol) e HTSUI (Univer-
sity of Bradford) desenvolvem um novo desenho para o ro-
tor destes motores, que pdem em pratica numa série de
modelos com a poténcia compreendida entre 15 e 150 hp,
propondo-se aumentd-la até aos 300 hp; para o caso con-
creto de um motor de 37,5 hp referem um rendimento de
90,3% e um factor de poténcia igual a 0,72.

- Em 1972, HONSINGER29 (Allis Chalmers Co., Norwood, Ohio)
apresenta um estudo sobre um novo motor de barreiras de
fluxo com pontes saturdveis ("saturable bridges"), situ-

adas nas zonas de maior relutdncia, conseguindo motores

com elevado grau de estabilidade em situag¢des de funcio-




namento com tensdo e frequéncia varidveis; as poténcias

dos exemplares ensaiados variam entre 0,25 e 10 hp.

I1.2.3 Os motores de rotor segmentado ("segmental rotor")

O rotor destes motores é constituido por segmentos de de-
senvolvimento circular, em nimero igual ao de polos desejados,
gue se encontram soliddrios com um veio de material né&o magné-
tico; assim, o facto de o fluxo ter um percurso "circunferenci-
al", imposto pela forma dos segmentos, tem como consequéncia a
associagdo de menores relutdncias as zonas de separagdo criadas
entre eles.

0 grande desenvolvimento destes motores dd-se a partir de
1962, ano em que LAWRENSON35 e AGU registam em patente um pro-
tétipo que resultou de estudos que vinham realizando na Univer-
sidade de Leeds; saliente-se no entanto que, j& em 1956 também
P. F. BAUER, V. B. HONSINGER e N. O. RISH registam, nos Estados
Unidos, patentes de modelos de rotor segmentado, considerados
como uma extensdo dos de barreiras de fluxo.

A partir daqui o motor apresenta-se como motivo de grande
interesse para diversos investigadores, de cujos trabalhos re-
sultam a sua divulgagdo e aperfeigoamento.

Assim:

36,37 e AGU (University of Leeds) fa-

- Em 1964, LAWRENSON
zem uma andlise destes motores comparando-0s Com OS con-
vencionais e concluindo da sua superioridade em todos os

aspectos (excluindo naturalmcnte o da sua maior comple-

xidade em termos construtivos).
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40

- Em 1967, LAWRENSON e GUPTA (University of Leeds) pro-

vam que, a pequenas transformagdes efectuadas na geome-
tria dos segmentos (abertura de um canal e arredondamen-
to das extremidades), corresponde uma melhoria de carac-
teristicas, nomeadamente as de bindrio maximo, rendimen-
to'e factor de poténcia; apresentam resultados consegui-
dos com um motor de 10 kW, jid produzido comercialmente,
indicando valores de 0,74 e 85%, respectivamente para o
factor de poténcia e rendimento.

Em 1968, LAWRENSON'! ¢ GUPTA (University of Leeds) e VA-
MARUJU ( Indian Institute of Technology-Delhi) apresen-
tam um estudo sobre a adaptag¢do de motores de rotor seg-
mentado com canais a vdrias velocidades, que sd&o impos-
tas pelo nimero de polos criado pelos enrolamentos esta-
tdéricos.

Em 1971, os mesmos autores45 dedicam um trabalho ao es-
tudo da distribuigdo do campo magnético no entreferro de
um motor com esse tipo de rotor.

Em 1974, WILLIAMSON78 (University of Manchester) descre-
ve um método para a determinagdo dos efeitos do fendmeno
da saturagdo nos motores de rotor segmentado com canais.
Em 1978, FINCH16 (University of Newcastle) e LAWRENSON
analisam o funcionamento de um novo tipo de motor rodan-
do em regime sincrono, com alimentagdo monofdsica, numa
gama de poténcias entre 0,2 e 5 kW.

Em 1979, os mesmos autores17 estendem o estudo desse mo-

tor as questdes de arranque e sincronizagdo.
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- Em 1979, RAMAMOORTY66 e RAO (Indian Institute of Techno-

logy, Kanpur, India) dedicam um estudo a opti&izagao da
geometria de rotores do tipo segmentado, tendo o objecti-
vo de minimizar o custo dos materiais utilizados na res-
pectiva montagem.

59

- Em 1982, NAGRIAL (Garyounis University, Benghazi, Lybi-

a) apresenta um trabalho dentro do mesmo tema.

I.2.4 Os motores de rotor anisotrépico laminado axialmente

("Axially laminated anisotropic rotor"- a. 1. a. rotor")

Nestes motores o rotor é laminado paralelamente ao veio,
do que resulta a criagdo de diferentes condigdes para a passagem
do fluxo criado no estator; esta é facilitada na dirécgéo da la-
minagem e dificultada na que lhe é perpendicular, criando-se as-
sim a anisotropia requerida para o aparecimento de bindrio.

Alguns dos resultados de estudos efectuados neste dominio,
na Universidade de Dundee , por CRUICKSHANKIO, MENZIES e ANDER-
SON, sao por estes11 tornados publicos em artigo publicado no a-
no de 1971; nele é descrito o tipo de rotores utilizados para ﬁ—
ma série de 6 motores, com poténcias da ordem dos 3 kW, de cujos
ensaios concluem possuir caracteristicas superiores as dos moto-
res de polos salientes e compardveis as dos motores de constru-
¢do mais evoluida.

Entretanto surgem vArios trabalhos dedicados ao mesmo tema

salientando-se:

54,55

- Em 1972, MENZIES , MATHUR e LEE (University of Mani-
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toba, Canadd), fazem uma andlise sobre o circuito magné-
tico do motor e sobre a influéncia da saturagdo no cal-
culo das respectivas reactéancias.

- Em 1973, WEXLER’’

(University of Manitoba, Canadd), apli-
ca o método dos elementos finitos ao estudo do campo ma-
gnético destes motores.

- Em 1976, Ra0®’

(Bogue Elect. Manufacturing Company, New
Jersey), faz um estudo comparativo de vdrias espécies de
motores concluindo que o de rotor laminado axialmente a-
presenta melhores caracteristicas, nomeadamente quando é
comparado com os de rotor segmentado; a comparagdo inclui
a andlise das condig¢des de arranque, sendo a poténcia dos
protétipos da ordem dos 15 hp.

- Em 1978 e 1980, PAKDEL®2'63

, QUICHAUD e ROBERT (Universi-
té de Paris VI) estudam diferentes tipos de laminagem e a

sua influéncia nas caracteristicas de funcionamento.

I.2.5 Os motores de rotor macigo ("solid rotor")

A utilizacdo de rotores macigos em motores de relutancia
tem por finalidade dispensar, total ou parcialmente, os habitu-
ais circuitos destinados a facilitarem as acg¢des de arranque,
sincronizagdo e amortecimento.

Este sistema, de que resulta uma maior simplicidade no processo
construtivo, tem sido entd3o objecto de estudo por parte de espe-
cialistas, que vém procurando adaptd-lo a variados tipos de ro-

tores.




-~ Em 1970 e 1972, CHALMERS

13

Salientam-se:

7.8 e MULKI (University of Man-

chester) publicam os resultados da investigagdo que fi-
zeram nesse dominio, utilizando modelos de polos sali-
entes e de barreiras de fluxo.

Diante das insuficientes condigdes de sincronizagdo que
resultam da simples presenga da massa rotérica, recor-
rem a artificios de modo a diminuir a sua resisténcia
(criagdo de fendas ou adigdo de material condutor).

Em 1980, HASSANZ1r22

, OSHEIBA (University of Monoufia,
Egypt) e MOHAMADEIN (University of Ryadh, Saudi Arabia)
comparam as caracteristicas de motores com 6 tipos di-
ferentes de rotores macigos, em que sdo inseridas bar-
ras amortecedoras com diversas configuragdes.

Em 1981, MOHAMADEIN56 (University of Riyadh, Saudi Ara-
bia), HASSAN e OSHEIBA (University of Monoufia, Egypt)
apresentam uma solugdo para melhoria das caracteristi-
cas de arranque e sincronizagdo, aplicdvel a motores de
polos salientes e de rotor segmentado; consiste em "di-
vidir" o rotor em duas partes iguais (com corte perpen-
dicular ao eixo), que depois se fixam, deslocadas de um
determinado &ngulo ("sectionalised reluctance rotor").
Em 1983, UEZATO75 (University of Okinawa. Japan) e UEDA
(University of Nagoya, Japan) analisam a influéncia de

diferentes pardmetros na estabilidade de motores de po-

los salientes com fendas ("slits"), praticadas no rotor.




14

I.2.6 CONCLUSOES

Em termos gerais pode associar-se ao desenvolvimento dos
motores de relutdncia duas "épocas" distintas, antes e depois
de 1960.

A primeira associa-se unicamente a existéncia do chamado motor
de relutidncia convencional, geralmente "fracciondrio", com bai-
xos factores de poténcia e rendimento, gue mereceu pouca aten-
cdo por parte de investigadores e fabricantes; era um motor com
mais fins didacticos do que industriais, pelas razdes apontadas.

As suas limitag¢Bes estavam ligadas a impossibilidade de se con-
sequir obter, na préitica, baixas reactincias transversais sem

diminuir as reacténcias longitudinais.

A partir de 1960 esse fim é atingido, por processos mais
"evoluidos", associando-se a cada um deles um novo tipo de mo-
tor (de barreiras de fluxo, de rotor segmentado, etc.).

Industriais e investigadores passam a dedicar uma maior aten-
cdo a esses novos modelos, levando os primeiros a decidirem-se
pela sua produgdo em grande escala e os segundos a inclui-los
em projectos de estudo, muitos dos quais serviram de tema para

publicagdo de teses de doutoramento.

Destes factos resulta o aparecimento de modelos capazes
de substituirem, com vantagem, Os motores sincronos normais, jé
que comegam a ter capacidade de fornecerem poténcias que podem
atingir facilmente as dezenas de wWatt (em certos casos mesme as
centenas), com rendimentos da ordem de 90% e factores da potén-

cia superiores a 0,7.
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I.3 DESCRIGCAO SUMARIA DO PRESENTE TRABALHO

Sendo "sobre motores de relutldncia" o tema geral escolhido
como ponto de partida para a definigdo de um trabalho concreto
de investigagdo que pudesse levar a uma dissertagdo de doutora-
mento, comegou por se procurar obter uma visdo de conjunto so-
bre os problemas que tém exigido mais atengdo da parte dos res-
pectivos investigadores e construtores e das solugdes que dai

tém resultado.

Para isso recorreu-se a artigos da especialidade, tendo-se sa-

lientado em I.2 os aspectos mais importantes neles contidos.

Pretendia-se assim excluir a hipétese de desenvolvimento
de temas isentos de originalidade, diligenciando-se, ao mesno

tempo, no sentido de "realizar algo de novo" nesse dominio.

Surgiu entdo a ideia de transformar um motor de indugao
trifidsico em motor de reluténcia, ideia que, ndo sendo original,

se veio a impor pelos factos seguintes:

12 - O de se pretender realizar um trabalho de investiga-

cdo com uma forte componente experimental.

20 - 0 de se ter concluido, apds diversas deligéncias, da
impossibilidade de ter presente um modelo de "série",

independentemente do seu tipo construtivo.

Entretanto pensou-se efectuar a adaptagdo do rotor atra-

vés de um corte com geometria diferente da habitual, tendo-se
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assim obtido um primeiro protétipo MRg, que se encontra devida-

mente caracterizado no Capitulo 1.

Nesse capitulo encontram-se sintetizados os resultados da a-
daptacdo da Teoria de Blondel a motores de reluténcia que, a-
plicados a esse protétipo, evidenciam a existéncia de divergén-

cias entre os resultados tedricos e experimentais.

“

Esta andlise comparativa é também realizada com base no res-

pectivo diagrama circular do motor.
, 4

No Capitulo 2 encara-se o motor de reluténcia como um sis-

tema constituido por dois conjuntos de polos girantes, afasta-

dos de um determinado &ngulo, para um certo regime de carga.

Através de uma simples relagdo trigonométrica entre esse angu-
lo e o dngulo de carga, transformam-se as expressdes apresenta-
das no capitulo 1, alargando ainda o dominio desse estudo ana-

1itico ao caso de funcionamento como gerador.

As divergéncias de resultados anteriormente referidas continu-
am a verificar-se, agora também para um segundo protétipo MR, ,

que apresenta certas vantagens relativamente ao primeiro.

para a determinacdo das reacténcias sincronas longitudinal e
transversal sugere-se e pde-se em prdtica um método que se de-

nominou de "ndo deslisamento".

No Capitulo 3 adapta-se o estudo analitico do capitulo 2

a regimes de funcionamento com frequéncia varidvel.

Consideram-se as hipbteses de poténcia mecdnica maxima cons-

-




tante e de binario mec&nico midximo constante, obtendo-se para
cada caso, expressdes que traduzem a variacdo de varias gran-

dezas com a frequéncia.

Faz-se também um estudo da respectiva "evolugdo" dos diagramas
circulares, a partir da qual se torna mais fédcil efectuar uma
primeira previs3o sobre a influéncia da variagdo da frequéncia

no comportamento do motor.

Estes resultados sdo aplicados aos dois protétipos referidos,
no sentido de se avaliar a sua capacidade de resposta nesses
regimes; comparam-se os resultados obtidos pelas vias analiti-

ca e experimental.

No Capitulo 4 retoma-se a discusséo do problema das d4i-
vergéncias entre os resultados tedricos e experimentais, procu-

rando justificagdo para tal facto.

Analisa-se entdo a possivel contribuig@o da presenga de harmé-
nicos de corrente,da influéncia da saturagdo no valor das re-
actancias sincronas e da variagdo das perdas magnéticas com o
regime de carga; apresenta-se um método para prever tal varia-
cao.

Para ter em conta a influéncia da saturagdo e da presenga db
harménico de tripla frequéncia sugere-se O método da "corrente
equivalente aproximada”, associando a um determinado regime de

carga um valor ficticio da corrente absorvida.

Aplicam-se estes principios aos protétipos MRg e MR,, no sen-

tido de julgar até que ponto se podem considerar eficazes.
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As transformagdes dos rotores que deram origem aos proté-
tipos MRy e MR;, foram realizadas sem que se fizesse gualquer
previsdo do valor das suas respectivas reactlncias sincronas e

consequentemente das suas caracteristicas de funcionamento.

No Capitulo 5 comeca-se por analisar a possibilidade de obter
um terceiro protétipo com caracteristicas globais superiores a
qualquer dos anteriores, atendendo especialmente aos aspectos
de poténcia Gtil, factor de poténcia e rendimento; essa andlise

estende-se a regimes de frequéncia varidvel.

A partir dai, e com base na determinagdo da variagdo da perme-
dncia ao longo do entreferro, estudam-se vdrias hipéteses para

o0 desenho de um novo rotor.

A preocupagio de conseguir "grandes" diferengas entre as reac-
tincias longitudinal e transversal leva & ideia de procurar o-
bter uma maior relutincia transversal através de um acentuado
aumento do entreferro em torno do centro das zonas interpola-

res.

A previsdo de caracteristicas para os diferentes casos consi-
derados, realizada através da comparagdo entre os valores pre-
vistos para as respectivas reacténcias (incluindo as de MRg e
MR, ), leva a optar pela hipdtese que dd origem a um protdtipo

gque vird a designar-se por MRj.

Comparam-se entfo, por via experimental, as principais carac-

teristicas desses trés protétipos.
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No Capitulo 6 atende-se aos problemas do arranque e sin-
cronizagdo, dando especial relevo ao estudo da influéncia da

posicdo da gaiola rotérica na sua caracterizagdo.

Desenvolve-se um estudo analitico tendo em vista a determina-
¢do do binirio assincrono médio durante o arranque, que se es-

tende aos casos de frequéncias diferentes de 50 Hz.

No estudo da sincronizagdo definem-se os limites do bindrio
resistente e respectivo momento de inércia, utilizando um mé-

todo sugerido por Lawrenson e Mathur.

Compara-se o comportamento de MR com um novo protétipo MR3,

tendo este um rotor com a gaiola mais préxima do entreferro.

No Capitulo 7 concretiza-se a contribuigdo dada com este
trabalho ao estudo dos motores de relutdncia e apresentam-se

sugestdes para a prossecugdo do mesmo.




CAPITULO 1

APLICACAO DO METODO DE BLONDEL AO ESTUDO DE CARACTERISTICAS

DE UM PROTOTIPO DE UMA MAQUINA DE RELUTANCIA

1.0 INTRODUGAO
1.1 TRANSFORMAGAO DO MOTOR DE INDUGAO

1.2 ADAPTACAO DO METODO DE BLONDEL AS MAQUINAS DE
RELUTANCIA

1.3 ESTUDO ANALITICO E EXPERIMENTAL DAS CARACTE-
RISTICAS DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR

1.4 SINTESE E CONCLUSOES
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IiTULO 1

13

APLICACAO DO METODO DE BLONDEL AO ESTUDO DE CARACTERISTICAS

DE UM PROTOTIPO DE UMA MAQUINA DE RELUTANCIA

1.0 INTRODUGAO

Dentre os métodos analiticos normalmente utilizados para
a determinacgdo de caracteristicas de funcionamento das magquinas
de relutidncia surgem, com certa frequéncia, ©s que se apoiam na
TEORIA DE BLONDEL, com a necessdria omiss&o da excitagao.
O conhecimento do valor da sua resisténcia estatérica e os das
reactincias sincronas longitudinal e transversal (determindveis
por ensaios diversos ou a partir das caracteristicas construti-

vas) permite tratd-las por trés vias paralelas:

a) -método das impedéncias;
b) -método das admiténcias e

c) -método do diagrama circular

Neste capitulo apresentam-se sintetizados os métodos re-
feridos, sendo ainda aplicados num estudo prévio de uma miaquina

de relutdncia obtida a partir de um motor de indugé&o trifédsico,
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por conveniente transformacdo do respectivo rotor.

Sso apresentados alguns resultados de ensaios realizados
com a maquina em causa (funcionando como motor) que se comparam
com os obtidos por via analitica; para tal as reactdncias foram
determinadas, de um modo aproximado, com base nos resultados de
um simples ensaio em vazio.

0 aparecimento de divergéncias entre os resultados "tebricos"
e experimentais exigiria aqui a sua justificacgdo; todavia, como
ehtre as causas desses desvios surgem, entre outras, as que es-
tio ligadas & saturagdo do circuito magnético, a possivel pre-
senca de harménicos nas tensdes e correntes e é erros proveni-
entes do préprio processo da determinagdo das reactancias, jul;
gou-se mais oportuno realizar essa critica justificativa na al-
tura do desenvolvimento desses mesmos temas.

Mesmo assim s3o agora referidas outras possiveis causas dessas

mesmas divergéncias.

Resumindo: esta fase do trabalho foi dominada pela preo-
cupagdo de obter uma maquina de relutldncia, ndo numa perspecti-
va de optimizacdo das suas caracteristicas de funcionamento mas
na de conseguir ter presente um primeiro elemento de apoio (que
se poderd designar "protétipo zero") com o qual fosse possivel
realizar ensaios laboratoriais a que se associassem OS métbdos
analiticos enunciados e, fundamentalmente, com o intuito de en-
contrar temas cujo desenvolvimento se afigurasse de certo inte-

resse dentro do objectivo geral previamente determinado.
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1.1 TRANSFORMAGAO DO MCTOR DE INDUGRO

O motor que serviu de base para a transformagdo enuncia-
da anteriormente foi um motor de fabrico EFACEC com as caracte-

risticas seguintes:
4 kW; 380 V; 9,2 A; 50 Hz; 4 polos e com ligagdo em tridngulo.

Na figura 1.1 encontra-se representada a secgao transversal do
respectivo rotor cuja gaiola contém 34 ranhuras (representadas

pelos seus eixos).

Fig. 1.1 - Corte do rotor do motor Fig. 1.2 - Corte do rotor do motor
de indugdo de reluténcia ‘

A necessidade de o cortar no sentido de criar zonas de elevada
relutincia levanta uma primeira questdo que é a que estard re-

lacionada com as consequéncias da redugd@o da secgdo de algumas
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das suas barras com a agravante do facto de o mimero das mesmas
ndo ser multiplo de quatro (nimero de polos a criar nesta situ
acdo concreta).

Para ultrapassar essa dificuldade optou-se pela utilizagdo de
um rotor idéntico ao original, mas com uma gaiola de menor di-
dmetro; assim, e atendendo nd3o sé a preocupagdo de que tal cor-
te se apresentasse de facil execug¢do (perante as limitag¢des im-
postas pelos meios disponiveis) mas também ao valor fixado para
a relagdo arco polar-passo polar (o0,5), o mesmo foi construido
de modo que a parte exterior de cada ranhura passasse a distar
cerca de 5 mm da periferia (no motor de série distava o,3 mm).

Esta transformagdo, assim como a que leva a criagdo dos quatro
polos no rotor, podem ser visualizadas na figura 1.2, sendo de
realgar que, nas zonas de maior relutdncia, e contrariamente ao

habitual, a espessura do entreferro ndo é constante.

Relativamente a transformagdo da gaiola pode colocar-se
a questdo de se saber até que ponto ela acarreta vantagens para
o funcionamento da mdquina e, no caso afirmativo, se a mesma a-
presentard viabilidade econdémica; sabendo-se no entanto que tal
discussdo assentard numa andlise do funcionamento em situagdes
de assincronismo, serd mais apropriado realizd-la paralelamente
ao tratamento de questdes como as de arranque, sincronizagdo e

estabilidade.

O problema do entreferro varidvel serd também objecto de

um estudo desenvolvido em capitulo posterior.




1.2 ADAPTACAO DO METODO DE BLONDEL AS MAQUINAS DE RELUTANCIA

A mdquina de relutlncia é aqui encarada como uma magquina
sincrona de polos salientes, sem excitagdo.

0 seu estudo é baseado na utilizagdo de equagdes em que oOs pa-
rimetros fundamentais sd3o as imped&ncias sincronas longitudinal
(zd) e transversal (2q) e o &ngulo de carga (9).

Deste método directo (método das impedéncias) resultam, por a-
plicacdo da teoria da inversdo, os métodos das admiténcias e do
diagrama circular.

Com base nesses trés processos equivalentes sdo deduzidas ex-
pressdes para a caracterizagdo dos pontos de funcionamento, no-

meadamente as gue permitem calcular os correspondentes valores

da corrente, poténcias, rendimento e factor de poténcia.

1.2.1 METODO DAS IMPEDANCIAS

1.2.1.1 Equagdo fundamental e respectivo diagrama fasorial-

Componentes da tensdo e da corrente

A relagdo entre a tensdo por fase (U) e as componentes
longitudinal (Id) e transversal (Ig) da corrente (I) resultante
da eliminagdo da excitagdo numa maquina sincrona de polos sali-

entes a que se aplique a Teoria de Blondel poderd ser traduzida

pela equacdo

U=RI+jXdId+jXqIg=2d1d+2qIq _ (1.1) .

com I=Id+Iq (1.1a)
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e com Zd=R+jXd e Zg=R+jXq (1.1b;1c)

e em que R é a resisténcia por fase do circuito principal e Xd
e Xg sdo, respectivamente, as reactadncias sincronas longitudi-

nal e transversal (também por fase).

A equacgdo (1.1) poderd associar-se um diagrama fasorial,
num sistema de eixos (Ed;Eg) ligado ao rotor, como o que se re-
presenta na figura 1.3, onde aparecem realgadas as componentes
activa (Ia) e reactiva (Ir) da corrente e as componentes longi-

tudinal (Ud) e transversal (Uqg) da tensdo.

*Eq
[Ug
N Zqlq
Riq =
jXqlq T~
ud

Fig. 1.3 - Diagrama fasorial de tensbBes e correntes

Resultam as equagles:

I=Ia+Ir e U=Ug+Ud=(RIg+3jXdId)+(RId+3iXqlq) (1.2), (1.3)
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A corrente e suas componentes podem ser determinadas com

base em expressdes como

1d= U(quos®—Rgen@) — UZg 5 sen($g-0) (1.4a,4b)
XdXg+R XdXg+R

Ig= U(deen@+R§os@) UzZd . cos (6 d-0) (1.5a,5b)
XdXg+R XdXg+R

U [(Xd-Xq)sen20+2R]

Ia= 5 =Igcos0-Idsen® (l.6a,6b)
2(XdXg+R")
Ir= U[(Xd+Xq)-(Xg—Xq)cos2d] =Igsent+Idcos® (1.7a,7b)
2 (XdxXg+R")
1/2
I=————E;—§—-ﬂquosO-RsenO)2+(deen®+Rcos@)q (1.8)
XdXg+R

e em que %?d=arctg gd e ¢q=arctg—§9—.

1.2.1.2 Poténcias em jogo, rendimento e factor de poténcia

No caso particular de uma mdquina trifdsica a poténcia

absorvida poderd ser determinado a partir de

2
Pa= 30 5 [KXd-Xq)sen29+2R]=3U(chos®—Idsen@) (1.9a,9b)

2 (XdXg+R%)

expressdes que resultam directamente das que foram apresentadas
para o cdlculo da componente activa da corrente (l.6a,6b).

Em alternativa, e no sentido de se realgarem as perdas Joule,
essa mesma poténcia é determinavél a partir de

pa=3[1dIq(Xd-Xq)+RI%] (1.9¢)
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A poténcia Gtil pode calcular-se com base nas expressdes
(1.9a,9b,9¢c), no valor das perdas Joule e no da soma das perdas
mecdnicas e magnéticas (Pmm) que aqui é considerada constante.

No caso concreto de se recorrer & expressdo (1.9c) essa potén-
cia apresenta-se como uma fung¢do da diferenga das reacténcias e

é dada por
Pu=31dIg(Xd-Xq)-Pmm (1.10)

Considerando a poténcia mecdnica (Pm) como a soma da po-
téncia Gtil com as perdas meclnicas e magnéticas poderd a mesma

ser determinada com base em (1.10), (l.4a) e (l.5a), resultando

302 (Xd-Xq)
2 (Xdxg+R2)2

Pm= [(XdXg-R2)sen20+R(Xd+Xqg)cos20-R(Xd-XqJ] (1.11)

Esta poténcia anula-se para

e Ogp=arctg—Ei- (1.1la,11b)

R
So1=arctg- —g—

e toma um valor maximo

2 (wdo |
(Pm) y=—3U2XA=XA) - (12 (xarxq) 2+ (xdxg-R2)2] 1/ 2R (xa-%q)} (1.12)
2 (XdXg+R2)2

para 9y dado por

ovel arctgXdXq-RZ. (1.13)
M=7 arCt9TR(Xd+xq)
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0 cdlculo do rendimento pode ser efectuado com base nas
expressdes (1.9) e (1.10), atingindo o seu valor mdximo para o

angulo de carga

-b+{( a2+b2_c2 ) 1/2

fny=arctg atc (1.14)

22
em que a=R(Xd2+Xq2-2R2)+ 2Pmm(§3§q+R ) (1.1l4a)
b=2R2(Xd+Xq) e c=R(Xd2-Xg?) (1.14b,l4c)

O factor de poténcia é determindvel nomeadamente através

de

- - 2
choseIIdsene= Iqu(XSIXg)+RI (1.15a,15b)

Cos¢=

e toma um valor méximo dado por

Xdz_xq2+4R(R2+deq)l/2 (1.16)

cos =
bT (Xd+Xq) 2+4R2

para o angulo de carga

op=—3L- (1.16a)

Nos casos em que se puder desprezar a resisténcia R face
ao valor das reactlncias, estas grandezas determinam-se com ba-

se em expressdes mais simples que resultam das j4 mencionadas.
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1.2.2 METODO DAS ADMITANCIAS

A cada fase do motor pode associar-se uma admiténcia (Y)
constituida por uma condutédncia (G) e por uma susceptdncia (B),

sendo entdo a corrente expressa por

=YU=(G-3B)U=Ta+jIr (1.17a,17b,17c)

Atendendo a (l1.6a) e a (l.7a) serdo, respectivamente,

(Xd-Xg)sen2g8+2R (1.18a)
2 (XdXg+R2)

(Xd+Xqg)-(Xd-Xg)cosz26
2 (XdXq+R2)

(1.18b)

Com base na expressdo para a poténcia absorvida no caso
do motor trifasico (Pa=3GU2) e seguindo um raciocinio idéntico
ao apresentado no método das impeddncias pode ser caracterizado

gqualguer ponto de funcionamento.
1.2.3 METODO DO DIAGRAMA CIRCULAR

Com base no exposto em 1.2.1 e 1.2.2 é possivel estudar
as caracteristicas do motor através da utilizagdo do respectivo
diagrama circular, correspondente a4 corrente absorvida.

Embora n3o se apresente Como um processo rigoroso reconhecem-

-se-lhe certas vantagens, designadamente as que se ligam a uma
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fécil visualizacdo das variagbes dos valores de algumas grande-

zas e a caracterizagdo de pontos notdveis de funcionamento.

1.2.3.1 Caracterizagdo do diagrama

Representando num sistema de eixos (real-imagindrio) o
diagrama circular da admitdncia ¥ (ou da corrente I), com o seu
centro em C ( figura 1.4), corresponderdo, ao ponto genérico P,
parimetros (Ia)p, (Ir)p , (cos¢)p e (26)p , sendo este dltimo o
dngulo ao centro medido a partir de A e considerado positivo no

sentido retrdégrado.

y
REAL
P
(Ia)p
op
(26)p
0o’ A
A
. O¢ IMAGINARIO

(Ir)p

Fig.1.4 - Diagrama Circular do Motor de Retuténcia

Assim as poténcias activa e reactiva poderdo ser medidas, res-
pectivamente, nos eixos real e imagindrio, a uma escala igual a

das correntes, multiplicada por 3U.
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As componentes da corrente para o ponto A(20=0°) e para

o ponto B(26=m) obtém-se a partir de (l.6a) e (1.7a) resultando

UR
(Ia)a=(Ia)g=————5 (1.19a)
A B™ xdaxq+r2
Ux Uxd
(Ir)p=—3— e (Ir)p= (1.19b,19c)
A" ¥axg+R2 B~ xaxg+r2 !

Para as coordenadas do centro e para O raio (r) do circulo re-

sultardo, respectivamente,

XdXg+R2 2 (XdXg+R?)

c= [00;0CI= [

U(xd-Xg) (1.21)
2 (XdXq+R?2)

e r=—%—(6§-d§)=

Na figura 1.4 representam-se ainda dois pontos de funci-

onamento (D e E) que foram caracterizados anteriormente; assim
e através do diagrama obtem-se
(Ir) (Ia)
tgop=——P-=29 e tgep= - B. . R (1.22a,22p) |

(Ia)A R (Ir)B Xd

e comparando estas expressdes com (1.11la,11b) conclui-se que OS

pontos agui em discussdo correspondem efectivamente & situagéo

de funcionamento com poténcia mecédnica nula.

Nessas condigBes a "poténcia 4til" & negativa e toma um valor

igual ao da soma das perdas mecénicas e magnéticas.
i
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1.3 ESTUDO ANALITICO E EXPERIMENTAL DAS CARACTERISTICAS DE FUN-

CIONAMENTO DO MOTOR

1.3.1 ENSAIO EM VAZIO - DETERMINAGCAO DAS REACTANCIAS

O motor foi ensaiado em vazio, & tensdo e frequéncia no-
minais do motor de inducgdo de que derivou (380 V, 50 Hz), ten-

do-se obtido os seguintes resultados:

Io(corrente em vazio)= 5,7 A
Po(poténcia absorvida)= 380 W
cosgp(factor de poténecia em vazio)= 0,101

n{velocidade de rotagdo)= 1500 rot./min.

Tomando para R o valor de 1,70 (obtido por ensaio) con-
clui-se que a soma das perdas mecinicas e magnéticas serd apro-

Ximadamente de 215 W.

Partindo da hipdtese simplificativa de que o dngulo de
carga em vazio é nulo e atendendo as expressfbes das componentes
da corrente nessa situagdo ((1.19a), (1.19b)), serdo validas as

relagdes

Xg=Rtgso e Xd=——U - R (1.23a,23b)
Ioseng g tgéo

gue permitem, através de um simples ensaio em vazio, obter uma
primeira ordem de grandeza das reactdncias a utilizar no estu-

do analitico de caracteristicas de funcionamento.
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Para o protétipo presente, e com base nc exposto, resul-
tardo Xd=38,7 2 e Xg=16,7q , valores estes que serdo utilizados
nesta fase do trabalho e que oportunamente se comparardo com os

que forem obtidos por processos mais rigorosos.

1.3.2 ENSAIOS EM CARGA

O motor foi ensaiado numa banca, com dinamdémetro, ainda a
tensdo de 380 V e a frequéncia de 50 Hz.
Foram medidas, para cada carga, a corrente e poténcia absorvi-
das, a poténcia Gtil e a velocidade de rotagdo.
No quadro Q.l.1 apresentam-se os resultados correspondentes a
essa série de ensaios e os valores resultantes para o factor de

. poténcia e do rendimento.

I(A) Py(W) Py (W) n(s) cos?¢ Observagdes
5,7 380 0 0 0,101 Vazio
5,9 1067 659 61,76 0,274

6,0 1200 798 66,50 0,303

6,1 1350 967 71,63 0,335

6,2 1433 1044 72,85 0,350

6,3 1550 1136 73,29 C,373

6,5 1733 1275 73,57 0,404

6,7 1867 1383 74,08 0,422

7,2 2117 1598 75,48 0,445

7,4 2250 1660 73,78 0,461

7,6 2367 1737 73,38 0,472

7,8 2483 1814 73,06 0,482

8,1 2583 1875 72,59 0,483 "Nominal"
(8,3) (2700) (1906) (70,59) (0,493) Oscilagdes
(8,6) (2800) (1968) (70,29) (0,493) - Oscilacdes

G.1.1 - Quadro de resultados dos ensaios do Motor de Relutédncia

-Nota: no Apéndice 1.1 s3o apresentadas tabelas de valores associados ao estudo desta méquina de
relutdncia que, em futuras referéncias, se designard por MRo.
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A velocidade (medida com taquimetro digital) manteve-se
nas 1500 rot./min.; no entanto, para os dois dGltimos pontos do
quadro Q.1.1, verificaram-se pequenas variagdes na mesma, tam-
bém detectadas pelas correspondentes oscilagdes da onda de cor-
rente, observada num osciloscépio.

Verificou-se ainda que, se for pedida ao motor uma poténcia a-
cima da que corresponde ao dltimo ponto do quadro de valores a-
presentado, aquele perde nitidamente o sincronismo, mesmo antes

de ser atingida a corrente nominal do motor de indugédo.

Pelo exposto pode-se concluir que foi conseguido um mo-

tor de relutdncia com as caracteristicas "nominais" seguintes:

380 V; 50 Hz; 1500 rot./min; 1875 Wyn=72,6%; cos¢= 0,483.

1.3.3 ESTUDO ANALITICO E COMPARACAO DE RESULTADOCS

Tomando para valores das reactdncias os que foram deter-
minados pelo ensaio em vazio, estudam-se as caracteristicas de
funcionamento do motor no sentido de se compararem com aquelas

que se obtiveram pela via experimental.

1.3.3.1 Poténcias, rendimento e factor de poténcia como funcgdes

de corrente absorvida

As poténcias absorvida e Util poderdo ser determinadas,

respectivamente por

P5=2460sen2¢+380 e P,;=2438sen2p+356c0s26-356 (W) (1.24a,24b)

Atribuindo valores a g e determinando a corrente corres-
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5.7 6.4 6.3 6.8 8.9 7.2 7.5 7.8 8.1 8.4 8.7

Fig. 1.5 = Poténcias absorvida e (til em fungdo da corrente

(Pa e Pu Tebricas;X - Pa.experimental;-f- Pu experimental)
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pondente, por exemplo através das expresses que resultam para

as suas componentes
I15=3,728sen26+0,576 (A) e I,=9,387-3,728cos26 (A) (1.25a,25b)

é possivel tragar as curvas P4(I) e Py(I) como & feito na figu-
ra 1.5, onde também se representam as mesmas poténcias associ-

adas aos ensaios realizados.

Na figura 1.6 representam-se as curvas do factor de po-
téncia e do rendimento, também em funcdo da corrente, assim co-
mo os pontos definidos por essas mesmas grandezas e associados

aos ditos ensaios.

1.3.3.2 Diagrama circular do motor

Com base no exposto em 1.2.3.1 o diagrama circular des-
te motor (representado na figura 1.7) terd um raio de 3,73 (A)

e conterda os pontos
A=(0,576;5,659), B=(0,576;13,115) e C=(0,576;9,387)

Aos pontos de funcionamento E e D correspondem situagdes
em que o "motor" absorve da rede apenas as perdas Joule, sendo
a poténcia correspondente &s perdas mecinicas e magnéticas for-
necida através de um accionamento exterior.

Podem ser caracterizados pelos seus angulos de carga, com base

em (1.22a,22b) resultando Op= -295 e 6p=8492.

Da expressdo (1.24b) para a poténcia Util conclui-se que

a mesma se anula para 8,=0° e para 0p=8197.
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2.5

5.7 8.2 6.3 6.6 8.8 7.2 7.5 7.8 8.1 8.4 8.7

Fig. 1.6 - Factor de poténcia e rendimento em fungo da corrente

(F.P. e REND. tedricos; e -F.P. experimental;+ -REND. experimental)
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O ponto F pode ser definido, no diagrama circular, pelo traca-

do de uma paralela ao segmento ED, partindo de A; em alternati-

va esse ponto pode ser caracterizado, no caso geral, através de

3U2(Xd-Xq) (XdXq-R2)
3U2R(Xd-Xq) 2+2Pmm(XdXq+R2) 2

erarctg (1.26)

Ao ponto de funcionamento (tedrico) associado & corrente
de 8,1 A (ponto N) corresponderdo, com base no diagrama, e ten-

do em conta a escala escolhida (0,576 A/cm):
P5(NK)=2337 W  Ppn(0J)=228 W P,(NU)=1805 W Pz(JK)=304 W

O factor de poténcia é da ordem dos 0,45 (¢N=63?5) e o angulo

de carga (f®y) estd compreendido entre 27° e 28°.

O ponto designado por M, que n3o é atingido pelo motor,
é o que corresponderia teoricamente & situacdo de poténcia Gtil

méxima; pelo diagrama resultam
o] (o}
40% 8y <41 e PyM=2090 W
Por via analitica g através de (1.12) e (1.13) obtem-se
6M=4078 e Pyy=2108 W

O factor de poténcia atingiria o valor maximo (0,438) no
ponto T; analiticamente, e com base em (1.16), obtem-se o valor

de 0,452.
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O rendimento em N(NUG/NK) tem o valor de cerca de 77%.

O mesmc pode, no entanto, ser obtido de forma aproximada atra-
vés de leitura directa num segmento de recta que se trace para-
lelamente ao eixo imagindrio (figura 1.8) a partir da ordenada
do ponto 0O; (intersecgdo de AF com esse eixo) e que seja gradu-
ado de O a 100, estando o ponto de rendimento nulo sobre AF.

Da utilizagdo deste Ultimo processo conclui-se que, por coin-
cidéncia, o rendimento em N corresponderd praticamente ao valor
mdximo; através da utilizag8o da expressdo (1.14) e determinan-
do as correspondentes poténcias dUtil e absorvida conclui-se que

0 valor desse médximo atinge os 77,1%.

1.3.3.3 Comparagdo e critica dos resultados - Andlise de erros

Os resultados obtidos pelas vias analitica e experimen-
tal podem ser facilmente comparados por observagdo das figuras
(1.5), (1.6) e (1.8); nesta Ultima encontram-se realcados pon-
tos do diagrama circular que correspondem aos obtidos pela via

experimental e com base numa igualdade de correntes.

Conclui-se que os valores das poténcias absorvidas deri-
vados dos ensaios, e consequentemente os dos respectivos facto-
res de poténcia, s8o superiores aos determinados por via anali-

tica, o mesmo acontecendo relativamente aos das poténcias tteis

Quanto ao rendimento, ora se apresenta superior ora in-

ferior.

Considerando-se ausentes os fendmenos da saturagdo e da
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existéncia de harménicos n&o serd 1dgico procurar a justifica-
¢do dos desvios observados apenas noutras possiveis causas; to-
davia concluiu-se, através de cdlculos suplementares, que se a-
presentam como motivos importantes, ndo tanto o processo de de-
terminagdo das reacténcias, mas fundamentalmente o facto de se
considerar nulo o &ngulo de carga na situagdo de vazio.

Tal suposigdo afecta de forma significativa as expressdes uti-
lizadas para a determinagdo das poténcias e correntes.

Na realidade, tomando por base os dados experimentais, consta-
ta-se que os erros relativos diminuem com o aumento da corrente
0 que, até certo ponto, justifica o raciocinio anterior.

Concretamente, o erro associado & poténcia Gtil para os quatro
Gltimos pontos de funcionamento estdvel ndo atinge os 5%, sendo

inferior a 2% para a corrente de 8,1 A.

Conclui-se entdo que o método utilizado, ndo satisfazen-
do para baixas correntes, se apresenta todavia como um processo
simples de prever a capacidade de resposta de um motor de relu-

tdncia.

1.4 SINTESE E CONCLUSOES

Partindo-se da ideia de obter um protdétipo de uma maqui-
na de relutlncia por transforma¢io do rotor de um motor de in-
dugdo, foi este previamente adaptado no sentido de se evitar o
corte de algumas das suas barras condutoras, adaptagdo essa que

se traduziu pelo rebaixamento da respectiva gaiola.



44

Realizada entdo a transformagdo conducente & criagdo de
zonas de elevada reluténcia, foi a mdquina submetida a ensaios
em carga (como motor), a partir dos quais se confirmou possuir
o cardcter sincrono de funcionamento, embora com certas limita-

¢Bes.

Paralelamente, e no sentido de se preverem caracteristi-
cas do seu funcionamento por via analitica, foi utilizada a Te-
.oria de Blondel (agui adaptada a mdquinas de relutlncia) o que
exiéiu évdeterminagéo prévia das reactadncias que lhe servem de
suporte.

Para tal, e evitando utilizar métodos gque se baseassem quer em
ensaios em carga quer em accionamento exterior, recorreu-se aos
fesultados de um ensaio em vazio a partir dos quais foram obti-

dos valores provisdérios para tais reacténcias.

Foram comparados os resultados obtidos por via analitica
e por via experimental tendo-se concluido que aos desvios veri-
ficados entre os mesmos estd3o associados erros relativos consi-
derados aceitdveis, especialmente na zona onde era mais impor-
tante caracterizar o motor (préximo da corrente madxima associa-
da a um regime estdvel), isto com a ideia fundamental de prever

-

a ordem de grandeza da sua "poténcia nominal".

Verificando-se que, em regime estdvel, a corrente maxima
é inferior a corrente nominal do motor de inducdo (8,1-9,2) fi-
ca sugerida a ideia de aproveitar essa margem de corrente para.
aumentar a sua poténcia e, eventualmente, melhorar algumas das

suas caracteristicas.
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Justifica-se ent&o que se estude outro tipo de corte pa-
ra o rotor e que se retome a discussdo relativa a processos de
determinacgdo das reacténcias no sentido de as determinar com o
maior rigor possivel, partindo-se depois para a andlise de ou-
tros aspectos ligados a problemdtica da transformacdo de um mo-

tor de indugdo em mdquina de relutédncia.
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CAPITULO 2

TRATAMENTO DE MAQUINAS DE RELUTANCIA COM BASE NUM CIRCUITO

EQUIVALENTE DETERMINADO POR VIA EXPERIMENTAL

2.0 INTRODUCAO

No estudo da médquina de relutincia apresentado no Capi-
tulo 1 foi utilizado, como pardmetro fundamental, o seu dngulo
de carga (9), éom o significado que normalmente se lhe atribui
no tratamento das maquinas sincronas convencionais; como resul-
tado as grandezas que caracterizam determinado ponto de funcio-
namento vém expressas em fungio desse mesmo pardmetro.

No entanto, e atendendo & auséncia da excitagdo nas miquinas
de relutdncia, tornar-se-4 mais légico exprimir as respectivas
caracteristicas em funcdo de um par@metro alternativo que este-
ja directamente ligado ao seu principio de funcionamento; esse
pardmetro poderd ser o angulo entre os eixos da forga magneto-
motriz girante do estator e longitudinal do rotor (que aqui se
designa por §) e que serd denominado dngulo de afastamento dos

polos (ou simplesmente &ngulo de afastamento).
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Com base nas relagdes entre 8 e 8 e no estudo realizado
no Capitulo 1 é assim determinado um circuito equivalente, por
fase, para as mdquinas de relutldncia, a partir do qual se tor-
nou possivel obter novas expressdes para a determinagdo dos va-
lores de diferentes grandezas (poténcia absorvida, poténcia me-
cénica, poténcia uUtil, rendimento e factor de poténcia) em fun-
¢do do angulo de afastamento; sdo também determinadas as condi-
¢bes em que ocorrem Os zeros e os extremos das respectivas fun-
¢Oes, estendendo-se por isso a andlise a situagdo de funciona-
mento como gerador.

Paralelamente é realizado estudo idéntico com base no respec-

tivo diagrama circular.

Para a determinagdo das reactdncias associadas ao cir-
cuito‘equivalente s@o sugeridos ensaios que foram apelidados de
" ndo deslisamento".

Esses ensaios foram aplicados ndo s ao motor MRo mas também a
um segundo protdtipo (MR1); este Ultimo é constituido pelo mes-
mo estator e por um rotor gue apenas difere do primeiro na re-
lagdo existente entre o arco polar e o passo polar (neste caso

com um valor inferior, o que acarreta um abaixamento dos valo-

res das reactincias).

Sdo apresentados resultados dos ensaios efectuados com
os dois protdétipos, funcionando quer como motores quer como ge-
radores, que se comparam com OS que se obtém com base nos res-

pectivos circuitos equivalentes.
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2.1 CIRCUITO EQUIVALENTE E CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO

2.1.1 CORRENTE ABSORVIDA E PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE

A expressd@o para a corrente absorvida por fase e obtida
por aplicag@o do Método de Blondel (1.8) pode ser transformada

com base em relagdes entre os 4&ngulos 8 e § (Fig. 1.3), nomea-

damente:
cosfe I(Xdco;6+Rsen6) (2.1a)
o senf= I(quega—Rcosﬁ) (2.1b)
obtendo-se
1(8)= ’ U (2.2)

[(R+ fzéégg—sen26)2+( Xd;Xq + Xd;Xq cos26)271/2

Cada fase da maquina pode entdo ser representada por uma

impedéncia
Ze(6)=Re+ijXe (2.3)
com Re=R+ ~§§%§g—sen26 e Xe= Xd;Xq + Xd;Xg cos2$ (2.3a,3b)

aipartir da qual se podem caracterizar os diferentes pontos de

funcionamento.

O diagrama circular associado a corrente que circula em
cada fase foi j& apresentado no Capitulo 1 (1.2.3.1).
No entanto a mudanga de varidvel (8-6) leva a tecer aqui algu-

mas considerag¢des suplementares sobre o mesmo.
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Assim, ao ponto genérico P (Fig. 2.1) estd agora associado o
angulo §p e, mantendo a designagdo dos pontos da Fig. 1.4, pode

concluir-se que

(2.4a,4b)

R Xda
§p=arctao ’ Spn= -arct
A " Xq B 9 R

e que §p=90 e &p=0°

REAL

M
B
m IMAGINARIO

" \:58

Fig. 2.1 - Diagrama Circular do Motor de Relutdncia

A caracterizagdo destes pontos (ou de qualquer outro ponto ge-
nérico) pode ainda efectuar-se através da utilizagdo das rela-
¢Bes inversas de (2.la) e (2.1b) que podem tomar as formas

U(Xgcos8-Rsenb) s=_U(Xdseng+Rcost)
e senf= >
I(XdXg+R2) I(XdXg+R2)

(2.5a,5b)

cosé=

Ao funcionamento em E corresponderd uma situa¢io de ali-
nhamento dos eixos dos polos do estator e do rotor; no ponto D

esses mesmos eixos formardo um &ngulo de 90 (eléctricos).
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A0S pontos situados no arco EPD correspondem angulos § positi-
vos do intervalo [00;900] e aos situados no arco DPE angulos §

negativos do intervalo ]—96);00].

Da aplicagdo da condigdo de extremos & fungdo I(8) con-
clui-se que a corrente toma os valores minimo e mdximo determi-

ndveis por

U
2 (XdXg+R2)

Im(IM)= L (Xa+Xq)2+4R211/2 7(Xd-Xq)} (2.6a,6b)

(correspondendo o sinal negativo a Im e o positivo a IM), e res-

pectivamente para

1 2R 0
Stm= 5— arctg TX3A+Xq e SiM=06ry~90 (2.6c,6d)

Estas mesmas conclus8es poderiam tirar-se com base na andlise
da Fig. 2.1 onde se assinalaram esses dois pontos de funciona-

mento, respectivamente por Im e IM.

2.1.2 POTENCIAS EM JOGO, RENDIMENTO E FACTOR DE POTENCIA

Com base na expressdo (2.3a) para a resisténcia do cir-
cuito equivalente conclui-se que a poténcia absorvida pela mi-

quina (suposta trifdsica) serd determindvel por

3U2 [R+ —Xg:ﬁg—sen26] o~

Pa(8)= > 2 (2.7)
[R+ —zgézg—senZGJ +[: Xd;Xq + Xd;Xq cos24]




52

"UTdYNIIWWT

g

orq

Wid / We

’

N

zcw

s

eLoUgIN|a4 ap eutnbpw ewn ap
ojudweuoLduny ap sietdadsa sawibad e sopersosse

sojuod ap ‘ae|ndoutd eweubelp we ‘opSejuasauday - 2°2 ‘b4

/

Wed

Wi

Hu

zEm@

1o

ZC@

3




53

Uma andlise com base nesta expressdo (ou no diagrama represen-

tado na Fig. 2.2) leva a concluir que essa poténcia:

para

para

partir

a) Se anula para

2R

o
Xa-xq~ © $Pao="(90%8pa5)  (2.8a,8b)

s _ 1
Pao~ ~— —5-arcsen

b) Apresenta um valor méximo positivo dado por

2
PaM= 3U (Xd-Xg+2R) (2.9)

2 (XdXq+R2)

GpaM=arctg—§é§%— (2.9%a)

c) Apresenta um valor miximo negativo dado por

. 3y2

PaM=- (Xd-Xq-2R) (2.10)
2 (XdXg+R2)

6p5M=arctg-§;§g (2.10a)

Por sua vez a poténcia mecdnica poderd ser determinada a

de
3U2(—§g%§9—sen26) ‘
Pm(¢)= (2.11)
- 2 -
[R+ —zgizg—senZGJ +[ ngng + XdZXq c0526]2

De forma andloga se pode concluir que esta poténcia:

PmM (PmM )=

a) Se anula para ég=0 e para §p=90°

b) Apresenta um valor mdximo positivo (PmM) e um negati-

vo (PmM) dados por

3U2(Xd—Xq) 1/2 (Z.lza,le)
2{R(Xd-Xq)* [R2(Xd2+Xq2+R2)+(XdXq) 2] */*}

(correspondendo o sinal positivo a PmM e o negativo a PmM), pa-
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ra os &ngulos

Xq2-Xd2
2R2+Xd2+Xq2

GPmM=—%—arcos e Spmm=-%pmm (2.13a,13b)

Quanto a poténcia dtil (e continuando a supor as perdas

mecdnicas e magnéticas constantes) conclui-se que:

a) Os seus extremos ocorrem em situag¢des caracterizadas
por (2.13a,13b), respectivamente para os méximos po-
sitivo e negativo, valores estes que se determinam a

partir de (2.12a,12b) por dedugdo daquelas perdas

b) 0 seu valor se anula para §p e para

—e-(d2+e2-£2)1/2
Sdp=arctg e-(d7tes-£7) (2.14)
a+f
em que d=Pmm(Xd2—Xq2) e=(3U2—2RPmm)(Xd—Xq) (2.14a,14b)
e f=-Pmm(2R2+Xd2+Xq2) (2.14c)

N&do considerando o problema da estabilidade poderdo ser
entdo destacados os seguintes regimes de funcionamento para uma

madquina de relutdncia:

1- Motor em vazio: nos pontos A e F

2—- Motor: entre os pontos A e F, na zona superior do di-
agrama circular

3- Gerador em vazio: nos pontos Pao e Pao.
A maquina tera que ser accionada do exterior, a velo-
cidade de sincronismo; parte da poténcia mecénica re-

cebida alimenta as perdas mecdnicas e magnéticas sen-
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do a restante transformada em perdas Joule

4- Gerador: entre os pontos Pao e Pao, na zona inferior
do diagrama circular

5- Entre Pao e E e entre Pao e D a maquina absorve uma
poténcia eléctrica cujo valor é inferior ao das per-
das Joule; o complemento destas perdas resultard da
transformagdo de parte da energia mecinica que lhe é
fornecida, enquanto que a restante alimenta as per-
das mecénicas e magnéticas

6- Entre E e A e entre D e F absorve uma poténcia meci-
nica de valor inferior & soma das perdas mecinicas e
magnéticas; o complemento destas perdas resultard da
transformagdo de parte da energia eléctrica absorvi-

da, sendo a restante destinada as perdas Joule.

O cédlculo do rendimento pode ser efectuado com base nas
expressdes (2.7) e (2.11) e no valor das perdas mecdnicas e ma-
gnéticas.

Terd os seus valores extremos para ény (como motor) e §n’y (como

gerador) dados por

ht(g2+h2-12)1/2

-1 (2.15a,15b)

6=arctg

(correspondendo o sinal positivo a ény e o negativo a én'm) e em

que
=R+ 2T (%324xg2-R2) (2.15¢c)
g 02
h=_§§%m_(Xd+xq) e 1= gﬁg (Xd2-Xq2) (2.15d,15e)
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O factor de poténcia poderi ser determinado recorrendo-
-se a (2.3) e (2.3a); o seu valor anula-se nos pontos Pao e Pao
e atinge valores extremos para §p (como motor) e 8¢’ (como gera-

dor) dados por

R* (R2+XdXq)1/2

Xq (2.16a.16b)

§p(sp)=arctg

(correspondendo o sinal positivo a 8¢ e o negativo a s .
Para os respectivos factores de poténcia resultam

cos¢p(dado por 1.16) =-cos 2§p (2.17a)

Xd2-Xq2-4R(R2+xdXq)1/2
(Xa+Xq) 2+4R2

e COS $p=- cos 28¢’ (2.17b)

2.2 ENSAIOS PARA A DETERMINACAO DAS REACTANCIAS

2.2.1 ENSAIOS DE "NAO DESLISAMENTO"

Os ensaios que aqui se sugerem para a determinacgdo expe-
rimental das reactdncias sincronas longitudinal e transversal
de maquinas de relutlncia baseiam-se nos ﬁrincipios dos ensaios
de deslisamento que, para o mesmo fim, se utilizam no estudo de
maquinas sincronas de polos salientes convencionais.

A diferenga reside no facto de se evitar o deslisamento do ro-
tor relativamente ao campo girante do estator obrigando-o eﬁtéo
a "fixar-se" em duas posig¢des que permitem determinar essas re-
actancias; consegue-se assim eliminar as correntes rotdricas e

0os consequentes erros e dificuldades de medida.
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Atendendo as expressdes (2.3a,3b) para as componentes da
impedincia por fase Ze(§) conclui-se que esta se reduz a 7d e a
2q, respectivamente para g e para §&p.

Por outro lado, e na generalidade dos casos em que a resistén-
cia estatdérica ¢é muito menor do que qualquer das reacténcias,
serdo 8Im e SIM (2.6c,6d) da ordem dos d e 961 respectivamente.

Nestas condigdes serdo:

U U

Xd=zd4= Tm - © Xq=2q=——— (2.18a,18b)

Para a realizacdo destes ensaios a mdgquina terd que ser
accionada, a velocidade de sincronismo, por uma maguina auxili-
ar com possibilidades de a levar a funcionar nos pontos corres-
pondentes &s correntes mixima e minima; medidas estas correntes
e a tensdo U aplicada em cada caso & magquina de relutdncia, de-

terminam-se os correspondentes valores das reacténcias.

O principal problema que se apresenta a realizagédo pra-
tica deste método estd ligado & dificuldade que existe em con-
trolar a troca de poténcia entre as duas midguinas para a Situa-
cdo de corrente méxima; ele pode todavia ser ultrapassado pela
realizacdo desta parte do ensaio a uma tensdo inferior & tensdo
nominal, sendo mesmo assim aconselhdvel fazé-lo para diferentes
tensdes no sentido de determinar a reactdncia transversal atra-
vés da média das reactdncias (Xgi) associadas a cada tensdo.

No quadro Q.2.1 s&o apresentados os resultados desses ensaios

para os motores MRo e MR1 e OS respectivos valores das reactan-

cias.
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MRo MR1
U(v) 380 380
Im(A) 5,5 7,4
Xd(q) 39,9 29,6
u(v) 31 68 90 118 144 41 55 73 91 114
IM(A) 1, 2,4 3,2 4,2 5,2 2,1 2,7 3,8 4,8 6,2
Xgi(g) 16,3 16,4 16,2 16,2 16,0 11,3 11,8 11,1 10,9 10,6
Xqg(Q) 16,2 11,1

Q.2.1 - Resultados dos ensajos de "n3o deslisamento" para os motores MRo e MR1

Atendendo a (1.23a,23b) e aos resultados obtidos no en-
saio em vazio do motor MR1

(380 V; 50 Hz; 7,7 A; 733 W)
obtiveram-se os seguintes valores alternativos para as reactén-

cias: Xd=28,6 e Xg=11,6Qq .

Com base nos valores das reactincias determinados pelos
dois processos descritos resumem-se, nos quadros Q0.2.2 e Q.2.3,
os resultados obtidos para os dois motores em estudo; da sua a-
ndlise conclui-se que, de forma geral, os valores das grandezas
associados as reactlncias que resultaram da aplicagdo do méto-
do de "ndo deslisamento" (N.D.) estdo mais p?éximos dos respec-
tivos valores experimentais do que aqueles que se obtém com as
reactincias determinadas pelo ensaio em vazio (V.).
Na fig. 2.3 encontram-se os diagramas circulares dos dois mo-
tores para cada par de reactdncias associado ao respectivo mé-
todo de determinag¢do, representando-se também os pontos deter-

minados pela via experimental.
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2.2.1.1 Aplicagdo dos resultados ao funcicnamento como gerador

Aos protdétipos em estudo aplicou-se a teoria exposta em
2.1, na situagdo de geradores, e tomando para valores das reac-
tdncias os que se determinaram pelos ensaios agora descritos.
Associaram-se-lhes os respectivos diagramas circulares e pon-
tos de funcionamento obtidos pela via experimental (Fig. 2.4) e
caracterizados no quadro Q.2.4 através dos valores da corrente

e da poténcia fornecida (-Pa).

MRo MR1

I(a) -Pa(W) I(a) -Pa(wW)
(N.D.) (e.) (N.D.) (e.)
6,1 862 217 8,6 1426 200
6,3 1029 500 8,7 1502 483
6,7 1303 767 9,1 1772 733
7,3 1622 1170 9,7 2113 1116
8,0 1902 1367 10,1 2310 1316
9,0 2164 1650 10,6 2527 1533
9,5 2237 1667 11,0 2679 1633
10,0 2269 1800 11,6 2875 1833

Q.2.4 - Quadro de resultados obtidos para MRo e MRi, funcionando como geradores

(e.) - via experimental

(N.D.) - com as reactdncias determinadas pelo ensaio de "ndo deslisamento".

Esta andlise leva a concluir que existem grandes desvios

entre os resultados obtidos pelas vias analitica e experimental.
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2.3 SINTESE E CONCLUSOES

A maquina de relutdncia foi aqui encarada como um sis-
tema constituido por dois conjuntos de polos girantes, rodando
4 velocidade de sincronismo e afastados de um determinado &ngu-
lo (§) para cada regime de funcionamento estavel.

Partindo-se do estudo realizado no Capitulo 1 determinaram-se
expressdes para as componentes de um circuito equivalente, por
fase, a partir do qual se pdde caracterizar o funcionamento da

médquina em fungdo desse mesmo afastamento.

Com as reactlncias determinadas por um.método mais ri-
goroso do que o anteriormente utilizado foram caracterizados os
circuitos equivalentes para dois protétipos com cortes do rotor
idénticos mas com profundidades diferentes; paralelamente foram
também caracterizados os respectivos diagramas circulares.

Verificando-se que em certas zonas de funcionamento (nomeada-
mente na situacgdo de geradores) surgiram grandes diferengas en-
tre os resultados obtidos por essas vias e Os que resultaram de
ensaios laboratoriais, serd de concluir que a simples aplicagdo
dos métodos descritos conduz a resultados ndo muito satisfaté-

rios.

O facto pde a prova a habitual dificuldade que surge quando se

‘pretende tratar uma magquina eléctrica através de um circuito e-

quivalente com pardmetros constantes (portanto independentes do
regime de carga) e leva a concluir da necessidade de introduzir

correcgdes nos resultados a que esse método conduz.
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Prevendo-se que sejam os fendémenos da saturagdo e da existén-
cia de harménicos os principais responsdveis pelos desvios ago-
ra verificados, serdo os mesmos analisados, neste caso concreto

de magquinas de reluténcia, no capitulo 4.

Nota: no apéndice 2.1 sdo apresentados resultados complementa-
res da aplicagdo da teoria do circuito equivalente aos

protétipos MRo e MR1i.
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67

CAPITULO 3

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DOS MOTORES MRo E MR1

ALIMENTADOS A TENSAO E FREQUENCIA VARIAVEIS

3.0 INTRODUGAO

Neste capitulo faz-se um estudo comparativo do comportamen-
to dos dois protdétipos ja& apresentados, quer por via analitica

quer por via experimental, quando alimentados a tensdo e fre-

quéncia varidveis.

para o desenvolvimento analitico tomam-se por base os valo-
res das reactadncias longitudinal e transversal (resultantes dos
ensaios de "ndo deslisamento") e a que se associam as respecti-
vas indutadncias Ld e Lg; assim, da adaptagdo das expressdes do
Capitulo 2, resulta a possibilidade de representar as diferen-

tes grandezas em fungdo da frequéncia de alimentagdo fi.

paralelamente faz-se um estudo da respectiva evolugdo dos
diagramas circulares, no sentido de mais facilmente se visuali-

zar a evolugdo do valor das principais grandezas.




A variacdo da tensdo é condicionada pela da frequéncia, sen-
do aqui analisada em duas situagbes distintas: as que levam a
constincia de poténcia mecdnica mixima ou 4 de binArio mecanico

maximo.

Nessas condicdes & dedicada especial atengdo ao problema dos
limites de estabilidade, propondo-se ainda que seja utilizada,
para cada frequéncia, a razio entre essa poténcia (ou bindrio)
e o respectivo angulo de deslocamento como termo de comparagao
no estudo dos dois motores e numa perséectiva da sua capacidade

de resposta a variagdes de carga.

Para o caso concreto dos protétipos em estudo consideram-se
ainda hipotéticos limites para o valor da tensdo e da corrente,
no sentido de determinar os correspondentes "intervalos" em que

O0S mesmos possanm operar.

Sdo apresentados Os resultados de ensaios laboratoriais, no
intuito de se compararem com OS que Se€ obtiveram por via anali-
tica, recorrendo-se para tal ao grupo Schrage existente no Labo-

ratério de Maguinas Eléctricas.
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3.1 FUNCIONAMENTO COM POTENCIA MECANICA MAXIMA "CONSTANTE"
3.1.1 CONDICOES GERAIS

pPartindo de (2.12a) conclui-se que um motor de reluténcia
funcionando com tensdes Ui e frequéncias fi, obedecendo a con-
digdo

. 2
fi

desenvolverd uma poténcia mec@nica midxima praticamente constan-
te, desde que essas mesmas frequéncias néo atinjam valores mui-
to baixos (caso em que ndo serd licito desprezar o valor da re-
sisténcia estatérica face aos das reactancias).

Nessa hipétese aquela poténcia é determindvel através de

2

3U°(Ld-Lgq) (3.2)

2wLdLg

de que resulta tal imposigédo.

Numa andlise mais rigorosa e aplicdvel a qualquer frequéncia,
tera entdo de se afectar a tensdo Ui de um factor de correcgao
(K$>l e crescente com a diminuigdo da frequéncia), para gque se

mantenha constante aquela poténcia.

Os aAngulos de deslocamento correspondentes sdo determinados

através de

2 (wfi)?(Lg>-1a%) (3.3)

i 1
§P.., = ———arcos
mMo 2 R2,5(n£i)? (Ld®+Lq?)
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sendo a poténcia meclnica méxima dada por

i o Afi’ (3.4)
mM T peis(c+pfil+peid) /2

com A=31Kp(Ld-Lgq), B=2%R(Ld4-LQ), C=R4 (3.4a,4b,4c)
D=(27R)2(La2+1q?) e E=(4%°LdLq)> (3.4d, 4e)

(expressdo que resulta de (2.1l2a) e da condigdo (3.1), o que e-
quivale a dizer qua ndo leva em conta a correcgdo da tensé&o, o-

ptando-se entdo pela mudanga de designagdo de P m Para p;M).

3.1.2 APLICAGCAO AOS MOTORES MRo E MR1i

A aplicag¢do destes principios aos motores MRo e MRi é a-
presentada no quadro Q.3.1, tendo-se tomado para base de compa-
racdo das poténcias a que corresponde, para cadé caso, a tensdo
simples de 220 V e 4 frequéncia de 50 Hz (Kp=968).

Embora se conclua & partida da impossibilidade de pdr em pra-
tica o seu funcionamento com frequéncias muito diferentes dos
50 Hz, incluem-se nesse quadro OS resultados correspondentes a
udm intervalo mais dilatado (10-100 Hz), acrescentando-se também
os que se referem as frequéncias pontuais de 1 Hz e 1000 Hz; as-
sim generalizam-se as previs8es sobre o comportamento de outros
motores com menores limitagdes, abrangendo as que correspondem

3s situagdes de "muito baixas" e "muito altas" frequéncias.

B P



71

MRoO MR1

1 31 47,339 170 3,828 46,397 145 5,042
10 98 65,846 1816 1,172 | 65,583 2234 1,270
20 139 67,344 2227 1,058 68,324 3093 1,092
30 170 67,650 2374 1,024 68,930 3415 1,039
40 197 67,759 24438 1,009 69,152 3582 1,014
50 220 67,810 2491 1,000 69,256 3686 1,000
60 241 67,838 2521 0,994 69,313 3751 0,991
70 260 67,855 2541 0,990 69,3438 3799 0,985
80 278 67,866 2557 0,988 69,370 3835 0,980
90 295 67,873 2569 0,985 69,386 3863 0,977
100 311 67,879 2578 0,983 69,397 3886 0,974
1000 984 67,901 2655 0,969 69,443 4065 0,952

Q.3.1 - Poténcias méximas e respectivos dngulos de deslocamento (valores tedricos em
unidades SI) associados ao funcionamento de MRo e MRi, com Kp=968
Nestes dois casos concretos os factores de correcgdo para a
tensdo foram obtidos através das relagdes
2
( 24?1 )1/2 e ( 36?6 )l/
P P
. respectivamente para MRo e MR1i.
Quando estes ndo sdo tomados em conta, poderd servir como pa-
rametro indicador de erro de poténcia o respectivo desvio rela-
tivo percentual (dp); na figura 3.1 representa-se a sua evolu-

cdo com a frequéncia, para cada caso.
Desta andlise sdo de salientar os aspectos seguintes:

- 0Os desvios relativos de poténcia para MRo sdo superiores

aos de MR1, para as mesmas frequéncias
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dp(%) § de(%)
104
10,9
MRo
5 6,9
MR1
0 10 50 100 fi(Hz)
 ply-2491
MRo: dp— 2291 x100%
i py-3686
MRY: dy= —— e x100%
-51%
-10t

-100

Fig. 3.1 - Variagd3o do desvio relativo percentual da poténcia mecdnica

mixima (dp) com a frequéncia, para os motores MRo e MRy
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- Os dngulos de poténcia mdxima mantém-se praticamente cons-
tantes, exceptuando-se os casos de baixas frequéncias, em

que o seu valor tende para 45°

~ Para frequéncias acima de 50 Hz os factores de correcgdo
da tenséo (Ki<l) tém pequenas e lentas variagdes, verifi-
cando-se um compoftamento oposto para frequéncias inferio-
res; como consequéncia, aos respectivos desvios de potén-
cia (quando aqueles ndo sdo considerados), estdo associa-
dos grandes erros relativos no primeiro caso e erros que

poderdo considerar-se aceitdveis no segundo.

3.1.2.1 Comparagdo em termos de estabilidade

Teoricamente os motores funcionardo em regime estdvel em
intervalos [dE;Gp%M], nomeadamente quando forem sujeitos a situa-
¢Bes como as de pequenas variag¢des da respectiva carga, da tenséo
de alimentagdo ou da frequéncia.

Em termos comparativos, e além do valor de ép%M, poderad servir
como primeiro indicador do "grau de estabilidade” a razio Ip, en-
.tre a poténcia mecdnica maxima e o respectivo 4ngulo de desloca-
mento, j& que & mesma se pode associar uma certa capacidade de a-
daptagdo perante tais perturbacgdes.

Da observagdo da figura 3.2, onde se representa a variagdo de rp
com a frequéncia para MRo e MR1, poderd entdo prever-se um melhor
comportamento do segundo motor.

Serd ainda de prever o aparecimento de problemas de estabilidade
a baixas frequéncias, devido aos baixos valores de 6p%M e de rpi

para 1 Hz este é inferior a 4, para qualquer dos motores.
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\
rp(w/o)
=~ 58,8
MR3 -
50 +
40 +
//MRO/"_—’_“ ———————— _-.39’2
30 +
20 + + +
EESY 50 100 . fi(Hz)

Fig. 3.2 - Variagdo de r

D(GJ,

PmM

PrhM

) com a frequéncia, para os motores MRo e MRy
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3.1.2.2 Comparagdo em termos da corrente absorvida

A corrente absorvida numa situacdo de poté@ncia mecAnica

mixima (funcionamento como motor), pode ser determinada a par-

tir de
2 1/2
Ipmy ={ 20 52 5 —— "3
s2+4R(xd-Xq) [(R®+xa?) (R%+xq?)11/2- (xa2-xq?)
com S=2R2+Xd2+Xq2 (3.5a)

expressdo que resulta da aplicagdo da condigdo (2.13a) a (2.12a)
Pondo em evidéncia a frequéncia fi e atendendo a (3.1), a mes-

ma corrente serd dada por

pl o 2Kpfi (2R*+FEi%) }1/2 _—
[2rR%+F£i?] 2+amri ((copEil+Erid) /2 gri 3
3 2
com P=—25 e  g-—2T(Ld*lq) (ld-Lg) (3.6a,6b)
R R

.Para MRo e MR:1 resultar3o as correntes expressas na tabela se-

guinte:

fi(Hz): 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

MRo(A): 18,5 14,8 12,6 11,1 10,0 9,2 8,6 8,1 7,6 7,2
MR1(A): 23,4 20,2 17,5 15,6 14,2 13,1 12,2 11,4 10,8 10,3

Conclui-se entdo que, mesmo ndo tendo em conta a correcgdo das
tensdes, a corrente aumenta quando a frequéncia diminui, toman-

do valores superiores para o motor MR1i.
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3.1.2.3 Comparagdo com base nos diagramas circulares

A comparagdo de caracteristicas nas condi¢Bes de funci-
onamento impostas por (3.1) é de certo modo facilitada pela a-
ndlise do tragado dos respectivos diagramas circulares.

Partindo dessa imposigdo e das relagdes (1.20) e (1.21) resul-

tam as expressdes seguintes:

-Para a coordenada real do centro Cé

. . 1/2
Re(C§)= —Biggii%—— y com M=4w2Lqu (3.7a,7b)
Mfi“+R

-Para a coordenada imagindria do mesmo centro

. .3,1/2
Im(C§)= N(Kgflz) , com N=7 (Ld+Lq) (3.8a,8b)
Mfi“+R
-Para o respectivo raio
. .3,1/2
r§= P(kgflz) , com P=7(Ld-Lq) (3.9a.9b)
Mfi®+R

Na figura 3.3 representa-se a variagdo de Re(C;) para os dois
motores, atendendo a que o seu valor médximo é dado por

Re(Ch), = %-(—gp—)l/z(—l—)l/" . (3.10)

M 3M

que resulta da aplicagdo da condigdo de extremo a (3.7a), sen-

do a respectiva frequéncia

R

f1p= ——=
P (3M)l/2

(3.10a)
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Re(CB)(A)
201
154
10+
MR
5-.
MRo
0 ‘ + "
10 50 90 fi(Hz)

Fig. 3.3 - Variagdo , com a frequéncia, da coordenada real dos centros C; dos dizgramas

circulares de MRo e MR1 (com Kp=968)
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i
In(C})(A)
20+
MR1
154
MRo

10+

54

0 + + +

10 50 90 fi(Hz)

Fig. 3.4 - Variagdo, com a frequéncia, da coordenada imagindria dos centros Cg dos

diagramas circulares de MRo e MR1 (com Kp=968)
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fip

10

30

IMAGINARIOQ

Fig. 3.5 - Representagdo de diagramas circulares do motor MRo,'para diferentes

frequéncias (com Kp=968); escala de correntes: 1,25 A/cm
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Raciocinio andlogo, com base em (3.8a), leva a concluir gue o
méximo de Im(Cé) é dado por

Im(ch),= (52172 3 ,3/4 (3.11)

para a frequéncia

3 ,1/2
fop= R(——)Y (3.11a)

resultando para Im(Cé) a variagdo representada na figura 3.4.

Quénto a ré e comparando (3.8a) com (3.9a), conclui-se ter

b

uma evolugdo idéntica & de Im(Cé), sendo esta entdo representa-
da pela mesma figura, com a introdug¢io de um factor multiplica-
tivo de valor P/N.

Com a figura 3.5, em que se representam sectores de diagramas
circulares de MRo para diferentes frequéncias (assinaladas nos
seus respectivos centros), procura-se dar uma visdo de conjunto

das conclusdes agora tiradas

3.2 FUNCIONAMENTO COM BINARIO MECANICO MAXIMO "CONSTANTE"
3.2.1 CONDIGOES GERAIS

Seguindo um raciocinio andlogo ao apresentado em (3.2.1)
conclui-se que, nos casos em que se puder desprezar a resistén-
cia estatérica face as reactlncias, o valor do bindrio mecinico

desenvolvido por um motor de reluténcia trifdsico é dado por

3u2p(Ld-Lq)

2w2Lqu

(3.12)

sendo p o numero de pares de polos.



Entdo impondo a condigdo

Ui
fi

= Kt (constante)
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(3.13)

resulta um bindrio mdximo praticamente constante, sendo de res-

salvar também os casos de baixas frequéncias, em que se

exigi-

rd a introdugdo do factor de correcgdo da tensdo jé referido no

ponto 3.1,

Quando tal correcgdo ndo é considerada o bindrio mdximo é dado

pela expressédo

o _rei’
mM D1
com T = —%— Kt2(Ld—Lq)
e D1 igual ao denominador de (3.4)

As correntes correspondentes podem obter-se de

2 (2R2+F£i2) 1172

Itgy = Ktfil 53

com D2 igual ao denominador de (3.6)

3.2.2 APLICAGAO AOS MOTORES MRo E MR1

(3.14)

(3.14a)

(3.14b)

(3.15)

(3.15a)

De forma andloga ao que se fez para o caso da poténcia, e

tomando agora por base os bindrios correspondentes 3 tensio sim-

ples de 220 V e & frequéncia de 50 Hz (Kt=4,4), apresenta-se no

quadro Q.3.2 a respectiva evolu¢do do valor dos bindrios

maxi-

mos quando ndo se considera a correcgdo da tensdo; neste se in-

cluem também os respectivos valores da corrente absorvida.



MRoO

i

|

b

g fi Ui tI]!-lM ItI]!.lM
]

j 1 4,4 1,08 2,19 0,92
| 10 44 11,56 8,27 14,54
| 20 88 14,18 9,36 19,69
| 30 132 15,11 9,76 21,74
40 176 15,58 9,93 22,80

b ' 50 220 15,86 10,00 23,47
60 264 16,05 10,08 23,88

70 308 16,18 10,16 24,19

80 352 16,28 10,18 24,42

90 396 16,36 10,19 24,59

100 440 16,42 10,20 24,74

1000 4400 16,95 10,38 25,88

S&o de salientar os aspectos seguintes:

j& que a sua evolugdo é semelhante & apresentada na figura

3.2

cresce com a frequéncia, sendo esse crescimento mais acen-

tuado nas zonas de baixas frequéncias.

para o funcionamento de MRo e MRi, com Kt=4,4

MR2
Ttly
2,28

10,46
12,78
13,55
13,95
14,16
14,31
14,42
14,48
14,53
14,56
15,16

Q.3.2 - Binérios mdximos e respectivas correntes (em unidades SI)

- Definindo um desvio relativo percentual de bindrio (d¢) de
forma andloga a que se fez para a poténcia, conclui-se que
esses parédmetros tomam o mesmo valor para cada frequéncia,

representando entdo a figura 3.1 também a sua evolugdo

- Em termos de estabilidade, e com base na relagdo entre
bindrios m&ximos e os respectivos &ngulos de deslocamento,

as conclusles s3o idénticas as que se tiraram em (3.1.2.1)

- Ro contrdrio do que acontece no casc anterior, a

corrente
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3.2.2.1 Comparagdo com base nos diagramas circulares

Com a introdugdo da condigdo (3.13) conclui-se que as
novas coordenadas dos centros dos diagramas circulares, assim
como os respectivos raios, podem calcular-se, respectivamente a

partir de:

i : { 2
Re(Ct)= _Bﬁgﬁi__ , Im(c%):»—gggﬁi—i (3.16a,16b)
Mfi2+R2 MfiZ2+R
i PRtfi?
e de ry= ——=-—= (3.16c)
" TMFi2+R2

A parte real dos centros, que atinge um valor mdximo

Re(Ci), = (3.17a)
M 2M1/2
para a frequéncia
= _R___
f1e= w172 (3.17b)

apresenta uma evolugdo idéntica & da figura 3.3; para MRo e MRi
esses médximos s&o da ordem de 4 e 6 A, respectivamente para 3,3

e 4,7 Hz.

Quanto a Im(C%) e r%, apresentam-se como fun¢des mondtonas
Crescentes, mantendo-se no entanto praticamente constantes para

"altos" valores da frequéncia.

Na figura 3.6 representa-se uma série de diagramas, para
© caso do motor MRo, nas condi¢des agora enunciadas (Kt=4,4), a

partir da qual se podem visualizar os principios expostos.
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3.3 RESULTADOS DE ENSAIOS LABORATORIAIS DOS MOTORES MRo E MR1

3.3.1 COM 0S LIMITES DE TENSAO E CORRENTE DO MOTOR DE INDUCAO

Como os presentes protdtipos resultaram da transformagdo
de um motor de indugdo, sem qualquer alteragdo do estator, serd
de admitir, em prihcipio, a imposigdo dos mesmos limites para
os valores méximos‘da tensdo e da corrente (380 V, 9,2 A).

Nessas condigdes, e atendendo a resultados de experiéncias la-
boratoriais j& anteriormente expressos, conclui-se que, para a

tensdo de 380 V e frequéncia de 50 Hz:

- MRo terd o seu dominio de funcionamento limitado pela
ocorréncia do fendmeno de instabilidade a correntes in-

feriores a 9,2 A (concretamente a partir de 8,3 A)

- MR1 terd o seu dominio de funcionamento limitado pela
corrente de 9,2 A, atendendo ao facto de perder o sin-

cronismo apenas para correntes superiores a 12 A.

Entdo, as hipéteses que resultam da aplicag¢do da condigdo (3.1)
ou (3.13) (e atendendo ao tipo de evolugdo da corrente em cada

caso), serdo:

/

- Para MRo a possibilidade de funcionar, quer na primeira
quer na segunda condigdo, mas apenas com frequéncias de

valor igual ou inferior a 50 Hz

- Para MR1, apenas a possibilidade de funcionar na segun-

da condigdo, também com frequéncias inferiores a 50 Hz.
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Kp=968

Kt=4,4
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nsaios realizades, perante as restrigdes impostas, resul-

conjunto de valores (SI) expresso no quadro 0.3.3.

MRo MR1:
fi Ui Ii Pn Ii o
50 380 8,3 (10,0) 2382 (2491) LE 9,2 2668 LI
47 369 8,9 (10,3) 2420 (2480) "
45 361 9,2 (10,5) 2335 (2472) LE-LI
40 341 9,2 1968 LI

t; t;

50 380 8,3 (10,00) 15,2(15,86) LE 9,2 16,9 LI
45 343 8,1 ( 9,97) 14,7(15,74) " * 17,7 "
40 305 8,0 ( 9,93) 14,1(15,58) " "= 17,8 w
35 267 8,0 ( 9,84) 13,9(15,38) " " 19,3 =
30 229 7,8 ( 9,76) 13,8(15,11) " "= 19,1 »

Q.3.3 - Resultados dos ensaios de MRo e MR1, com Kp=968 e Kt=4,4,
(em unidades SI), impondo os limites de 380 V e 9,2 A

Sdo de salientar os aspectos seguintes:

- Os resultados confirmam em parte as teorias desenvolvi-
das em 3.1 e 3.2 quando estd naturalmente em jogo o li-
mite de estabilidade (LE) e n&o o de corrente (LI); se-
rd o caso de MRo, respectivamente para os intervalos de

frequéncias (45; 50) e (30; 50) Hz

- Os desvios verificados entre os valores experimentais e
tedricos (estes entre parénteses) sdo em parte justifi-
cados pela dificuldade de manter cada motor em tais si-

tuagbes, durante um intervalo de tempo em que seja pos-
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sivel efectuar as correspondentes leituras de medida;
assim serd de prever que os primeiros estejam determi-

nados por defeito

- Para uma frequéncia da ordem dos 45 Hz e com Kp=968, o
funcionamento de MRo é limitado conjuntamente pela es-
tabilidade e pela corrente mdxima; a partir dessa fre-
quéncia o limite passa a ser imposto pelo valor méxi-

mo da corrente, ndo sendo entdo possivel manter a po-

téncia mecanica.

3.3.2 COM OUTRO LIMITE DE TENSAO, MANTENDO O DA CORRENTE - CASO

DO MOTOR MRo

Continuando a impor o mesmo limite para a corrente, mas a-
dmitindo tensdes superiores a 380 V, poderd entdo prever-se, re-

lativamente ao comportamento de MRo:

~ A possibilidade de desenvolver poténcias mecédnicas pré-
ximas dos 2300 W, também numa gama de frequéncias acima
dos 50 Hz; possibilidades "idénticas" relativamente a

bindrios préximos dos 15 Nem

- A possibilidade de desenvolver poténcias mecldnicas su-
periores a 2300 W, mas reduzindo a extensdo do interva-
lo das frequéncias; possibilidades "idénticas" para bi-

ndrios superiores a 15 N.m

No caso concreto de uma tolerdncia da ordem de 10% para a ten-

sdo, obtiveram-se:
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- Para a primeira hipétese, o quadro de resultados Q.3.4

- Para a segunda, o quadro Q.3.5, que corresponde ao ca-
so concreto de se tomar por base a tensio que leva ao

limite de corrente para a frequéncia de 50 Hz (398 V).

Sdo ainda apresentados, entre parénteses, valores de correntes

e poténcias obtidos por via analitica (também em valores SI).

fi Ui Ii P

Kp=968 55 400 7,8 (9,6) 2323 (2507) LE
60 418 7,1 (9,2) 2343 (2521) "

t
Kt=4,4 55 418 8,4 (10,05) 14,3 (15,9) LE

Q.3.4 - Resultados dos ensaios de MRo, com Kp=968 e Kt=4,4, impondo
os limites de 418 Ve 9,2 A

fi Ui Ii Pm
Kp=1056 50 398 9,2 (10,90) 2601 (2715) LI
55 418 8,4 (10,46) 2473 (2733) LE

tn

Kt=4,6 50 398 9,2 (10,90) 16,6 (17,29) LI
45 359 9,2 (10,87) 16,5 (17,16) LE
40 319 9,1 (l1o0,82) 15,7 (16,98) "
35 279 8,8 (10,73) 14,5 (16,76) "
30 239 8,6 (10,64) 14,4 (16,47) "

Q.3.5 - Resultados dos ensafos de MRo, com Kp=1056 e Kt=4,6, impondo
os limites de 418 Ve 9,2 A
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3.3.3 COM OUTROS LIMITES DE TENSAO E DE CORRENTE -
- CASO DO MOTOR MR1

Verificando-se na prdtica (Q.3.3) que, a impossibilidade
de MR1 atingir mais altas poténcias e bindrios, se deve ao 1li-
mite imposto & corrente, admitiu-se nestes ensaios que o mesmo
possa ser 10% superior (correntes até cerca de 10 A).

Tomando como base o bindrio e'poténcia desenvolvidos na situa-
gdo de (380 V, 50 Hz, 10 A), poderd concluir-se entfo da sua
capacidade para:

- Desenvolver maiores poténcias para frequéncias superio-
res a 50 Hz, continuando a admitir-se os 418 V como 1li-
mite de tens3o

-~ Desenvolver maiores bindrios para frequéncias inferio-

res.

No quadro Q.3.6 apresentam-se os resultados dos ensaios reali-
zados nas condig¢des agora descritas, representando-se também os

correspondentes valores quando se impde o limite de 9,2 A.

fi Ui Ii Pm Ii P
Kp=968 50 380 10,0 3223 LI 9,2 2668 LI
55 400 10,0 3457 - 9,2 3285 "
60 418 10,0 3557 ™ 9,2 3368 "
s tl
Kt=4,4 50 380 10,0 20,5 LI 9,2 16,9 LI
45 343 10,0 20,9 " 9,2 17,7 -
40 305 10.0 21.1 " 9,2 17,8 -
35 267 10,0 21,4 LI-LE 9,2 19,3 -
30 229 9,8 20,8 LE 9,2 19,1 -

Q.2.6 - Comparagdo dos resultados dos ensaios de MRi, com ¥p=068 e Kt=4,4, nara os limi-

tes de corrente de 10 A e 9,2 A (com o limite de tensdo igual a 418 V)
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E de salientar, que para o caso de 30 Hz, nd3o foi possivel a-
tingir a corrente de 10 A devido ao aparecimento de uma situa-
¢do de instabilidade, que alids comeg¢a a verificar-se a partir
dos 35 Hz.

¢
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}

|
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L 3.3.4 CONCLUSOES
(

l

! As principais conclusdes que é possivel tirar dos presen-

tes resultados podem sintetizar-se nos trés pontos seguintes:

1- Quando se tomam os valores nominais da tensio e da cor-

rente do motor de indugdo como limites:

> a) MRo pode funcionar com velocidades compreendidas en-
| tre 1350 é 1500 rot./min., podendo desenvolver para
cada caso, poténcias mecidnicas da ordem de 2300 W; o
i mesmo motor tem também possibilidade de desenvolver
| bindrios de valor préximo de (14-15) N.m, entre 900

e 1500 rot./min.

b) MR1 vé limitada a sua "capacidade" de atingir os va-

lores maximos de bindrio e poténcia, limite esse que

» é imposto pelo da corrente; mesmo assim, é capaz de
fornecer bindrios superiores aos de MRo e dentro da

mesma gama de velocidades.

2- Admitindo que a tensdo possa atingir 418 V e continu-

ando a impor o mesmo limite para a corrente:

MRo amplia o seu dominio de accgdo as velocidades de
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1800 e 1650 rot./min., respectivamente para 2300 W e
(14-15) N.m.

Por outro lado, com um aumento de Kp, consegue-se um
aumento de poténcia (2500-2600) W, mas com uma con-
tracgdo do dominio da velocidade, que passa a ser de
(1500-1650) rot./min..

O "mesmo" resulta do aumento de Kt, atingindo os bi-
nidrios valores superiores (14,5-16,5) N.m, com velo-

cidades do intervalo (900-1500) rot./min..

3~ Admitindo que a tensdo possa atingir 418 V e a cor-

rente 10 A:

MR1 pode entdo desenvolver poténcias mais elevadas
(3200-3500) W, entre 1500 e 1800 rot./min., verifi-
cando-se comportamento idéntico no caso dos bindri-
0s, que atingem valores de cerca de 21N.m, para ve-

locidades entre 900 e 1500 rot./min..

Foi também constatada, através dos ensaios, uma supe-
rioridade de MR1, relativamente aos factores de poténcia.
Concretamente verificou-se que, com MRo dificilmente se atin-
ge o valor de 0,5, enquanto que, com MR1 esse valor é Ffacil-
mente ultrapassado.
Para este motor especificam-se, na tabela seqguinte, certas si-
tuagdes em que tal facto ocorre, indicando-se , para cada caso,
grupos de frequéncia-corrente-factor de poténcié (para a hipé-

tese de ndo se ultrapassar os 9,2 A).



Kt=4,4: 30-9,2-0,612 30-8,7-0,580 30-8,1-0,519 35-9,2-0,599
Kp=968: 55-9,2-0,583 55-9,0-0,559 55-8,3-0,527 60-9,2-0,570

60-8,1-0,546

3.4 SINTESE E CONCLUSOES

60-7,5-0,503

92

A avaliagdo da capacidade de resposta dos protétipos MRo e

MR1, quando solicitados a funcionarem a velocidades

diferentes

de 1500 rot./min., foi aqui analisada em duas situag¢des (potén-

cia mecdnica e bindrio meclnico miximos, constantes).

Para cada caso foram determinadas as condi¢des a impor i re-

lag8o entre a tensdo e a frequéncia,

base na teoria desenvolvida no

deduzindo-

se também, com

Capitulo 2, expressdes destina-

das ao cdlculo dos valores das principais grandezas (angulos de

deslocamento, poténcias, bindrios e correntes);

sd80 definidos

factores de correcgdo para a tensdo e os respectivos desvios re-

lativos de poténcia e bindrio, quando aqueles

rados.

ndo sdo conside-

Foi igualmente caracterizado o tragado dos respectivos dia-

gramas circulares, evidenciando-se a influéncia da variagdo da

frequéncia.

No estudo comparativo dos dois motores atendeu-se ainda ao

fendmeno da estabilidade, fazendo-o através da razdo entre as

poténcias maximas (ou bindrios mdximos) e os correspondentes &n-
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gules de afastamento.

Para a realizagdo dos ensaios laboratoriais admitiu-se que
os valores méximos da tensfo e (ou) da corrente pudessem ultra-

passar, em 10%, os do motor de indugdo de que derivaram.

As principais conclusdes prdticas a tirar s3o:

Tanto MRo como MR:i apresentam uma‘certa capacidade de a-
daptagdo a situagdes de velocidade variével, sendo a mes-
ma alargada quando se admite que a tensdo (no caso de MRo)
ou a corrente (no caso de MR1), possam ultrapassar os va-
lores normais.

Para os limites impostos essas velocidades podem variar
entre 900 e 1800 rot./min., estando associadas a MR1 as

maiores poténcias e os maiores bindrios.

Em termos de estabilidade o comportamento de MR1 é supe-

rior ao de MRo.

O motor MR:1 funciona com factores de poténcia superiores
aos de MRo, atingindo inclusivé valores superiores a 0,5,

quando as correntes ndo sdo muito baixas.
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CAPITULO 4

ESTUDO DA INFLUENCIA DA SATURACAO E DE HARMONICOS DE CORRENTE

NA DETERMINACAO DE CARACTERISTICAS DAS MAQUINAS MRo E MR1

4.0 INTRODUCAO

Ndo se considerando satisfatdérios os resultados consegui-
dos pela simples aplicagdo da teoria desenvolvida no Capitulo 2,
nomeadamente os que se referem a situagdo de funcionamento como
geradores, procura-se aqui a justificacdo para tal facto, atra-

vés de ensaios laboratoriais.

Admitindo-se que uma parte dos erros resultantes da ana-
lise entdo efectuada possa derivar de uma variagdo das reactan-
cias com a corrente, submetem-se os dois protdtipos a uma série
de ensaios de "nd3o deslisamento", a tensdo e frequéncia varid-

veis, no sentido de concluir sobre a existéncia e dimensdo de

tal dependéncia.

O facto de os motores funcionarem com os enrolamentos li-
gados em tridngulo sugere que se faga uma andlise das correntes

na linha e na fase, andlise essa que é aqui realizada com o fim
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de detectar a eventual existéncia de componentes de frequéncia

diferente da fundamental.

Para um maior rigor na determinag¢do da poténcia dtil, re-
aliza-se uma série de ensaios em vazio, também a tensdo e fre-
quéncia varidveis, no sentido de concluir sobre a variagdo das

perdas magnéticas com a corrente.

E feita uma andlise da influéncia conjunta da saturagdo e
da presenga de correntes de tripla frequéncia, na determinacgdo
da poténcia absorvida, andlise essa que depois se aplica as du-
as maquinas, quer na situag¢do de motor quer na de gerador.

E sugerido um método destinado a corrigir os erros que dafi de-
correm, método que se denominou da "corrente equivalente apro-
ximada" e que se aplica aos casos concretos de MRo e MRi.

Sdo comparados os respectivos resultados, em termos de desvios
percentuais da poténcia absorvida e da poténcia dtil, tomando
como referéncia os ja anteriormente determinados por via expe-

rimental.



4.1 INFLUENCIA DA SATURAGAO NO VALOR DAS REACTANCIAS

Para determinar a variagdo do valor das reactadncias com a
corrente, comegou por realizar-se uma série de ensaios de "ndo
deslisamento" com tensdo varidvel e & frequéncia de 50 Hz.

Posteriormente efectuaram-se esses mesmos ensaios com frequén-
cias inferiores, de cujos resultados foi possivel calcular valo-

res associados a maiores correntes e ainda confirmar os inicial-

mente determinados.

4.1.1 REACTANCIA SINCRONA LONGITUDINAL

Relativamente & reacténcia longitudinal, e para o caso do
motor MRo, obteve-se o conjunto de valores do quadro 9.4.1, com

ensaios a 50 Hz.

U I Xd o I Xd U I Xd

280 3.0 53,9 330 4,0 47,6 380 5,5 39,9

290 3,2 52,3 340 4,25 46,2 390 6,1 36,9

300 3,35 51,7 350 4,55 44,4 400 6,7 34,5

310 3,55 50,4 360 4,75 43,8 410 7,3 32,4

320 3,75 49,3 370 5,2 41,1 420 17,9 30,7

Q.4.1 - Quadro de valores de Xd em fungdo de I (em unidades SI), para o motor MRo,

resultantes de ensaios N.D. a frequéncia de 50 Hz.

Para o mesmo motor, mas submetido a ensaios a vdrias frequén-

cias, obtiveram-se os seguintes conjuntos de valores (com a in-

dutlncia Ld em mH):
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31 Hz 35 Hz 40 Hz 45 Hz

U I Ld U I I1d U I Ld U I Lda

171 3,0 169 200 3,1 169 230 3,1 170 250 2,95 173
190 3,5 161 220 3,6 161 250 3,55 162 280 3,55 161
200 3,9 152 230 3,9 155 270 4,1 151 300 4,0 153
210 4,25 146 240 4,3 146 280 4,4 146 310 4,3 147
220 4,75 137 250 4,7 140 290 4,8 139 320 4,6 142
230 5,3 129 260 5,2 131 300 5,3 130 340 5,3 131
240 6,2 115 270 5,8 122 310 5,8 123 350 5,8 123
250 7,1 104 280 6,5 113 330 7,2 105 370 7,4 102
260 8,2 94 290 7,5 101 340 8,0 97 380 8,0 97
270 9,7 83 310 9,6 85 355 9,6 85 390 9,0 88

Quanto a MR1, a evolugdo da reacténcia longitudinal com
a corrente, para a frequéncia de 50 Hz, é dada pelos valores

do quadro Q.4.2.

U I  Xd U I xd U I xd
287 3,85 43,0 338 5,4 36,1 389 7,9 28,0
291 4,05 41,5 348 5,6 35,9 393 8,4 27,0
306 4,35 40,6 361 6,2 33,6 403 8,9 25,9
322 4,85 38,3 366 6,4 33,0 407 9,7 24,2
330 5,1 37,4 380 7,4 29,6 413 9,9 23,9

Q.4.2 - Quadro de valores de Xd em fungdo de I ( em unidades SI), para o MR,

resultantes de ensaios N.D. 2 frequéncia de 50 Hz.

Para este mesmo motor obtiveram-se o0s seguintes resultados nos
ensaios com outras frequéncias (continuando a exprimir-se as in-

dutlncias em mH):



172
176
186
195
201
216
225
233
236
241
249

30 Hz

3,85
3,95
4,45
4,9
5,2
6,2
7,2
7,9
8,4
9,0
9,8

Ld

137
136
128
122
118
107
96
90
86
82
78

204
210
217
229
236
245
252
260
268
277
285

35 Hz

I

4,05
4.2
4,5
5,0
5,3
5,8
6,4
7,1
7,8
8,7
9,7

Id

132
131
127
120
117
111
103
96
90
84
77

U

237
243
253
262
275
286
295
305
314
319
328

para cada um dos protétipos, a evolugdo

40,5 Hz

I Ld
4,1 131
4,2 131
4,55 126
4,95 120
5,4 116
6,1 106
6,6 101
7.3 95
8,0 89
8,5 85
9,3 80

cia longitudinal, para a frequéncia de 50 Hz.

U

270
273
282
297
313
327
340
353
360
366
368

45 Hz

I

4,35
4,4
4,75
5,2
6,1
6,8
7.7
8,7
9,3
9,8
9,9

ILd

127
127
121
117
105
98
90
83
79
76
76
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Com base nestes resultados representa-se na figura 4.1,

da respectiva reactin-

Da sua andlise conclui-se existir uma grande variacdo do valor

desse parlmetro,

ra as correntes mais elevadas.

4.1.2 REACTANCIA SINCRONA TRANSVERSAL

varidveis obtiveram-se os seguintes resultados de ensaio,

motor MRo,

dutdncias Lqg (em mH):

com o

variagdo essa que se torna menos acentuada pa-

Em situagdes de corrente midxima e com tensdo e frequéncia

a0s quais se associam os respectivos valores das in-
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31 Hz 35 Hz 40 Hz 45 Hz

U I g U I Lg U I Lg U I Ig

19 1.1 51,2 40 2,1 50,0 21 0,9 53,6 30 1,2 51,0
35 2,0 51,9 60 3,1 50,8 40 1,7 54,1 39 1,5 53,1
55 3,1 52,6 69 3,5 51,8 62 2,8 50,9 50 1,9 53,7
83 4,7 52,3 99 4,5 57,8 80 3,4 54,1 85 3,2 54,2
123 6,2 58,9 119 5,4 57,9 91 3,7 56,5 100 3,5 58,3
147 7,7 56,6 129 6,0 56,4 123 5,1 55,4 118 4,2 57,4

Para o caso de 50 Hz e com base em Q.2.1, resultam as indutin-
cias 51,8, 52,1, 51,7, 51,6 e 50,9 (mH), .respectivamente para
as correntes 1,1, 2,2, 3,2, 4,2 e 5,2 (A).

Tomando por base o valor médio de Lq (51,7 mH), resultante dos
ensaios a 50 Hz, conclui-se da existéncia de desvios cujo valor

se torna apenas significativo para as maiores correntes.

Ensaios efectuados com o motor MR1 levam a resultados i-
dénticos aos que se obtém a partir de Q.2.1, com valores de in-
dutdncias da ordem dos 35,3 mH; também aqui as diferengas se a-

centuam para as correntes mais elevadas.

Constatando-se todavia existirem grandes dificuldades em
pér em prdtica a realizagdo destes ensaios, nas condigdes im-
postas, dificuldades essas que crescem com o aumento da tensio,
é de prever que a causa de maiores desvios esteja ligada ao fa-
cto de ndo se encontrarem totalmente satisfeitas tais condigdes,
como seja a de corrente maxima.
Assim, e para uma posterior andlise das causas de erro dos mé-
todos analiticos utilizados, continuard a considerar-se constan-

te a reactdncia sincrona transversal.
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Fig. 4.1 - Variagdo da reactdncia sincrona
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4.2 HARMONICOS DAS CORRENTES NAS LINHAS E NAS FASES

De uma andlise de harmdénicos das correntes do motor MRo,

na situagdo de vazio, conclui-se que;

- Nas correntes de linha, e além do termo fundamental, a-
parecem componentes de frequéncia superior, destacando-
-se as de 250 e 350 Hz.

Todavia os seus valores relativos, tomando como base o
termo de 50 Hz, ndo chegam a atingir as percentagens de
6% e 2%, respectivamente.

- Nas correntes de fasé, e além dos referidos, aparece o
termo de frequéncia 150 Hz, com um valor da ordem dos
40% do termo fundamental; por sua vez o de 450 Hz ndo

vai além dos 3%.

Na figura 4.2 encontram-se representadas as respectivas ondas
de tensdo (200 V/div.) e de corrente na linha (3,5 A/div.), com
uma base de tempo de 5 ms/div.); idéntica representagdo se faz

na figura 4.3, mas para o caso da corrente na fase (1,4 A/div.)

Quanto ao motor MRi, também na situacdo de vazio, as con-
clusdes sdo andlogas,verificando-se um pequeno aumento do valor

relativo do termo de tripla frequéncia.

Em carga, e para qualquer das mdquinas em estudo, conti-
nua a ser dominante a presenga deste harménico nas correntes de
fase, quer se considere o funcionamento como motor guer como

gerador.
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Fig. 4.2 - Ondas de tensdo e de corrente na linha, para MRo em vazio.

Fig. 4.3 - Ondas de tensdo e de corrente na fase, para MRo em vazio.
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No quadro Q.4.3 apresenta-se um conjunto de valores dessa com-

ponente para esses dois regimes de funcionamento,

tes a uma dada corrente na linha

7,2
7.3
7,4
7.6
8,0
8,1
8,6
9,0
9,5
10,0

MRo

I3—-M.

1,795
1,898
2,000
2,099
2,199
2,297
2,296
2,498

2,501
2,599

2,699
2,800

I3-G.

1,427

1,665

1,878

1,964

2,041

2,577
2,890
2,985

(I).

8,4
8,6
8,7
8,8
9,0
9,1
9,3
9,5
9,7
10,0
10,1
10,5
10,6
11,0
11,6
12,0

MR1

I3-M.

3,419
3,508
3,686
3,700
3,713

3,725
3,737

3,838
3,848

3,868

4,067

4,174

4,196

corresponden-

I3-G.

3,369
3,461

3,476

3,586
3,689
3,697

3,798
3,900

Q.4.3 - Quadro de valores da corrente na linha (I) e das componentes de tripla
frequéncia na maltha do tridngulo, para os protétipos MRo e MRi1, funci-

onando como motor (I3-M.) ou como gerador (I3-6.) (em unidades SI).

Com base nesta andlise sera licito concluir que, nas ten-

tativas de justificagdo dos desvios existentes

tados analiticos e experimentais,

entre os resul-

se possa desprezar a influén-
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cia de harménicos de corrente de frequéncia superior a 150 Hz,
prevendo-se ainda que se possa atribuir a presenga deste Glti-

mo uma grande influéncia no aparecimento de tais desvios.

4.3 POTENCIAS EM VAZIO E PERDAS MAGNETICAS

No sentido de determinar a evolugdo das perdas magnéticas
com a corrente, realizou-se uma série de ensaios em vazio, com
a tensdo varidvel, para diversas frequéncias; foram medidas a
corrente e poté&ncia absorvidas, determinando-~se os respectivos
valores da soma das perdas mecénicas e magnéticas, através da

deducgdo das perdas Joule correspondentes.

4.3.1 ENSAIOS A FREQUENCIA DE 50 HZ

Dos ensaios realizados com o motor MRo, quando alimenta-
do & frequéncia de 50 Hz, resultaram os seguintes conjuntos de

valores (em unidades SI):

U To Po U Io Po U Io Po U JIo Po

345 4,4 263 375 5,5 350 405 7,1 493 425 8,5 627
355 4,7 283 385 6,0 385 410 7,4 517 430 8,9 667
360 4,9 300 390 6,2 400 415 7,8 550 435 9,4 733
365 5,1 323 395 6,5 440 420 8,1 583 440 9,8 767

370 5,3 333 400 6,8 450

Representando este conjunto de pontos num sistema de ei-
xos (Io; Po), verifica-se que os mesmos podem ser considerados
como "pertencentes" a uma recta (figura 4.4), desde que ndo se

tomem em consideracdo os referentes as correntes mais baixas.
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)
Po(W X
) Pmm(W)
X
700 T .
600 +
iX
..-..x
500 T ‘ 4 280
X s+ +
+
+
+
+
X + 4 260
X
+
+
400 ¢ X + + 240
X -+
. -+
1 220
X +
X .
x +
300 + )( ) + 1200
X
%
5 6 7 8 9 10 I1(A)

Fig.4.4 - Registo da evolucdo de Po para o motor MRo e determinagdo de Pmm

através da linearizagdo daquela poténcia.
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Assim, e determinada a equacgdo dessa recta, ¢é entdo possivel
exprimir as perdas magnéticas, a menos das perdas mecanicas, em

fungcdo da corrente absorvida.

Para o caso aqui considerado obtiveram-se:
Po = 101Io-223 (W) (4.1a)

Pmm = -5,1I02+101I0-223 (W) (4.1b)

resultando desta dltima expressdo a respectiva curva, também re-

presentada na mesma figura.

Para o motor MR1 continua a ser vdlido o raciocinio agora
exposto.

Atendendo aos resultados dos ensaios da seguinte tabela

¢] Io Po . U JIo Po U Jo Po U Io Po

365 6,6 667 385 7,9 800 400 9,0 917 410 10,2 1100
370 6,9 690 390 8,2 833 405 9,4 983 415 10,6 1167
375 7,2 1717 395 8,5 867 410 9,8 1050 425 11,1 1227

e tragada a recta que se aproxima dos valores de Po (figura 4.5)

obteve-se

Pmm = -5,1I02+143I0-362 (4.2)

a que corresponde a curva dessa mesma figura.
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Po(W) Prm{W)
1300 +
X
1200 + '
L 600
1100 + X +
. +
, +
" + 1580
+
+
1000 . *
%+ 1560
Ao+
. ' +
P T 1540
900 + A
S+
7+ +520
X .5y
800 + X S+
1500
."" +
+
< + 480
700 + %
X
i : lL —+ } t } +
, L
7 8 9 10 I(A)

Fig.4.5 - Registo da evolugdo de Po para o motor MR1 e determinagdo de Pmm

através da Tinearizagdo daquela poténcia.



4.3.2 ENSAIOS A OUTRAS FREQUENCIAS

Para outras frequéncias, e ainda com base
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nos resultados

de ensaios em vazio, a aplicag¢do do método agora descrito levou

ds seguintes expressdes, para a previsdo da evolugdo das perdas

magnéticas e mecdnicas, com a corrente (caso de MRoO):

30 Hz

35 Hz

40 Hz

45 Hz

No quadro Q.4.4 comparam-se Os valores dessas perdas,

~ Pmm =

- Pmm =

Pmm =

Pmm =

5,1I02+4121I0-453
5,1T02+117I0-390
5,1I02+114I0-358

5,1I02+113I0-331

(W)
(W)
(W)

(W)

(4.3a)
(4.3b)
(4.3c)

(4.34d)

quando

, ) o)
sdo obtidas directamente dos ensaios (Pmm) e gquando resultam

da utilizagdo de uma regressdo linear (Pmm).

30 Hz

o
I Pmm Pmm

5,7 134
6,1 143
7,0 167
7,6 172
8,1 192
8,8 205
9,7 227
10,4 255

71

95
144
172
192
217
241
254

I

5,7
6,0
6,3
6,7
7.6
8,2
8,7
9,3
9,9
10,5

35 Hz

o
Pmm

157
166
175
188
205
210
224
255
270
278

Pmm

111
128
145
165
205
226
242
257
268
276

I

5,6
5,8
6,1
6,4
7,2
7,6
8,5
9,0
10,0

40 Hz

o]
Pmm

157
161
177
181
186
205
214
237
273

Pmm

120
132
148
163
198
214
243
255
272

I

5,6
6,0
6,3
6,7
7.0
7.3
8,1
8,5
9,6
10,0

45 Hz

o
Pmm

187
196
198
204
210
218
235
248
283
307

Pmm

142
163
178
197
210
222
250
261
284
289

Q.4.4 - Evolugdo das perdas magnéticas e mecdnicas de MRo com a corrente e com a frequédncia:

0 .
~ Pum - determinadas directamente dos ensaios em vazio

- Pem - determinadas através da linearizagdo da poténcia em vazio
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No caso do motor MR1 obtiveram-se, pela mesma via, as

expressdes:

30 Hz - Pmm = - 5,1I02+141I0-476 (W) (4.4a)
35 Hz - Pmm = - 5,1I02+146I0-457 (W) (4.4b)
40 Hz - Pmm = - 5,1I02+149T0-448 (W) (4.4c)
45 Hz - Pmm = - 5,1I02+137I0-296 (W) (4.44d)

apresentando-se no quadro Q.4.5 os respectivos valores das per-
das, que também se comparam com OS que se obtiveram directamen-

te dos ensaios.

30 Hz 35 Hz 40 Hz 45 Hz

o o
I Pmm Pmm I Pmm Pmm I Pmm Pmm I Pmm Pmm

7,3 288 282 7,5 373 351 7,3 378 368 7,4 438 439
7,9 317 320 8,0 379 385 7.7 398 397 7,8 456 462
8,4 340 349 8,5 412 416 8,1 432 424 8,1 465 479
9,1 368 385 9,0 437 444 8,5 448 450 8,5 515 500
9,8 420 416 9,5 470 470 9,0 487 480 9,5 540 545
10,7 436 449 10,8 525 525 9,5 506 507 9,9 550 560
11,5 476 471 11,5 561 548 11,1 572 578 11,0 583 594

11,6 614 594 11,5 609 605

Q.4.5 - Evolugdo das perdas magnéticas e mecdnicas de MR1 com a corrente e com a frequéncia.

Do exposto conclui-se que, para uma dada frequéncia, se
poderd prever a evolugdo das perdas magnéticas dos dois proté-
tipos em estudo, através da andlise de resultados de ensaios

em vazio, ndo necessariamente exaustivos.
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4.4 ANALISE DA INFLUENCIA DA SATURAGCAO E DE HARMONICOS DE

CORRENTE NO CALCULO DA POTENCIA ABSORVIDA

No Capitulo 2 fez-se uma andlise comparativa dos valores

da poténcia absorvida por cada uma das maquinas

para diversos

regimes de carga, valores esses que se obtiveram ora através de

ensaios directos ora por utilizagdo de um circuito equivalente.

Existindo divergéncias entre os dois valores associados a uma

determinada corrente, que atingiram uma maior express3o nas si-

tuagbdes de funcionamento como geradores (fig. 2.3 e 2.4), pro-

cura-se aqui a sua justificagdo através da consideracio dos fe-

némenos da saturagio e da presen¢a da harmdnicos de corrente.

4.4.1 INFLUENCIA DA SATURAGAO

Com base no exposto em 4.1, a influéncia da saturacdo se-

rd traduzida pela utilizag¢do de menores reactincias longitudi-

nais, sendo entdo de analisar as consequéncias que dai resultam.

Para uma dada corrente I, os dngulos de deslocamento 8§ se-

rdo dados pelas solugdes da equagdo
mt926+ntg6+p =0

U2-(R2+Xq2)I2, n = 2R(Xq-Xd)I2

com m

U2-(R2+xd2)12

€ p

(4.5)

(4.5a,5b)

(4.5c)

correspondendo a solugdo positiva ao funcionamento como motor e

a negativa como gerador.
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Tendo em conta a evolugdo de § com Xd, conclui-se que a parte
real Re do circuito equivalente (caracterizado em 2.1) toma va-
lores absolutos inferiores, quando se considera uma diminuigdo
daquela reacténcia.

Como consequéncia, e para uma certa corrente, o valor calcula-
do da poténcia absorvida serd tanto menor quanto maior for o ni-

vel de saturagdo considerado.

Em termos de andlise com base no diagrama circular, a uma
diminuigcdo da reactdncia longitudinal corresponde um aumento do
valor das coordenadas do seu centro, acompanhada de uma diminui-
¢do do raio; no entanto, o facto desta dltima ser dominante le-
va a que os respectivos diagramas circulares comportem pontos
tanto mais interiores quanto maior é o grau de saturagédo.

Nas figuras 4.6 e 4.7 tragaram-se os diagramas circulares dos
motores MRo e MR1, considerando-se, para cada caso, o valor da
reactincia utilizado nos cdlculos do Capitulo 2 e um valor lo%
inferior; nessas mesmas figuras continuam a ser representados

os diferentes pontos associados aos resultados experimentais.

Do estudo analitico (ou da observagdo dos diagramas cir-

culares) conclui-se que:

- No funcionamento como motor, e gquando se considera uma
diminuigdo da reactdncia, se acentuam as diferengas en-
tre os valores tedricos e experimentais; assim, aos
pontos realgados nessas figuras, associa-se a seguinte

tabela de valores (em unidades SI):
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REAL
Escala de correntes: 0,576 A/cm -+
12,04 A
Escala de poténcias: 380 W/cm - 2,0
-+
10 A
+
—+
+
+
+
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[/

IMAGINARIO

Xd=29,6

Fig. 4.7 - Influéncia do valor de Xd, no tragado do diagrama circular da mdquina MRy
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I Xd 28 Re Pa Pa(e.)

MRo 8,1 39,9 110,3 12,81 2525 2583
35,9 98,3 11,45 2253

MR: 10,0 29,6 97,6 10,87 3261 3583
26,6 82,2 9,38 2813

- No funcionamento como gerador verifica-se um fendmeno o-
posto, havendo portanto uma tendéncia para que os valo-
res tedricos se aproximem dos experimentais, quando se
consideram menores reactdncias; para os casos concretos
dos pontos realgados nas ditas figuras obteve-se o con-

junto de valores:

I Xd 26 Re Pa Pa(e.)

MRo 9,0 39,9 -116,4 -8,91 -2165 -1650
35,9 -106,8 -7,73 -1878

MR1 10,1 29,6 -89,6 -7,55 -2311 -1316

26,6 -74,0 -5,75 -1760

4.4.2 INFLUENCIA DE HARMONICOS DE TRIPLA FREQUENCIA

A existéncia de correntes de frequéncia 150 Hz, nos enro-
lamentos dos motores, trarid como consequéncia um agravamento de
perdas e consequentemente uma varia¢do do dngulo de deslocamen-
to relativamente ao seu valor tedrico, determinado com base nos
valores das correntes absorvidas.

Isto equivale a dizer que a simples consideragdo do valor das
correntes na linha dard origem a erros, por defeito, na deter-

minagdo da poténcia absorvida.
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A correccdo a introduzir nessa corrente ndo é facilmente de-
termindvel, mesmo que se utilize um critério de "corrente equi-
valente", que exige a determinagdo da componente de tripla fre-
quéncia, para cada regime de carga.

Seguindo esse critério para as situa¢des analisadas em 4.4.1,
e n3o considerando a influéncia da saturagdo no valor de.Xd, o-

btiveram-se (com base em Q.4.3) os resultados seguintes:

I Ieq. 28 Re Pa Pa(e.)
MRo (motor) 8,1 9,35 127,9 11,05 2898 2583
MRo (gerador) 9,0 10,05 -129,1 -7,50 -2273 -1650
MR1 (motor) 10,0 12,04 121,3 9,60 4175 3583
MR:1 (gerador) 10,1 11,95 -110,9 -6,94 -2973 -1316

Nas figuras 4.6 e 4.7 encontram-se também representados estes
novos pontos de funcionamento, que se assinalam através do res-

pectivo valor da corrente equivalente.

4.4.3 INFLUENCIA CONJUNTA DA SATURAGAO E DE HARMONICOS

Da observagdo dos quadros de valores Q.2.2 e Q.2.3 (ou
das figuras 4.6 e 4.7, conclui-se que o estudo comparativo das
poténcias activas, para qualquer regime de carga, se pode base-
ar, em termos qualitativos, no que foi realizado para os pontos
especificados em 4.4.1 e 4.4.2; na realidade esses pontos retra-
tam a situacdo geral de "poténcias tedricas determinadas (& par-

tida) por defeito no funcionamento como motor e por excessc co- .

mo gerador”.
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Assim, e considerando o efeito conjunto da saturagdo e da pre-
sencga da corrente de tripla frequéncia, as divergéncias verifi-

cadas podem ser justificadas com base nas seguintes considera-

1- No funcionamento como motor, e para a mesma corrente,
o angulo de deslocamento é maior do que na situagdo de
gerador; como consequéncia é de admitir que o nivel de
saturagdo do circuito magnético seja maior, no segundo

caso.

2- Para a mesma corrente na linha é maior o valor do har-
ménico de tripla frequéncia no funcionamento como mo-

tor, quando comparado com o de gerador.

3- Entdo, partindo de pontos do diagrama circular tragado
com a reactdncia "ndo saturada" e definidos pelas cor-
rentes na linha, as correcgdes a introduzir tornam-se
diferentes (no aspecto quantitativo), quando estd em
jogo o funcionamento como motor ou como gerador.

No primeiro caso serd de admitir que o efeito da satu-
ragdo seja superado pelo que resulta da consideragdo
de uma maior corrente, levando as poténcias para valo-
res préximos dos experimentais.

No segundo serd predominante o efeito da saturagdo, re-
sultando deste facto um conjunto de valores menores pa-
ra a poténcia fornecida e por isso também mais préxi-

mos dos experimentais.
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Para os pontos de funcionamento anteriormente analisados,

as reactadncias que levariam aos respectivos valores das potén-

cias, obtidas experimentz:lmente,

MRo
MRoO

MR1
MR1

(motor)

(gerador)

{motor)

(gerador)

Ieq

9,35
10,05

12,04
11,95

298

115,9

103,5
-67,9

Xd

34,32
31,47

24,55
21,35

sdo dadas pela tabela

Pa(e.)

2583
-1650

3583
-1316

4.4.3.1 Método da "corrente equivalente aproximada”™

Analisadas que foram as causas dos erros na determinagdo

da poténcia absorvida, pde-se a questdo da

possibilidade de os

quantificar ("a priori"), no sentido de caracterizar diferentes

regimes de carga, mas por via analitica.

O processo que aqui se sugere resulta do

tratamento dos dados

experimehtais obtidos com os dois protdétipos, do qual foi possi-

vel tirar as seguintes conclusdes préticas:

1- Determinando, a partir dos valores das correntes absor-

vidas e das componentes de tripla frequéncia (Q.4.3),

as respectivas "correntes

equivalentes",

que existe uma relagdo, praticamente

verifica-se

constante, entre

estas e as prdprias correntes medidas na linha.

Esta relagdo toma valores diferentes, conforme se tra-

te do funcionamento como motor ou como gerador e as ex-

cepgdes ocorrem, de modo especial,

baixas correntes.

nos casos das mais
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2- Determinando as reactincias longitudinais que levariam
aos correspondentes valores da poténcia medida, veri-
fica-se que, embora apresentando também valores distin-
tos para as situagfes de motor e de gerador, se mantém
éontudo aproximadamente constantes, para cada um des-

ses regimes.

Daqui se infere que, do simples conhecimento de uﬁa determina-
da situagdo de carga, serd possivel prever o valor da poténcia
absorvida noutras condigdes.

Da situagdo inicial, e através da medida da corrente absorvida
e da componente de tripla frequéncia, é possivel determinar a
relagdo referida em 1; a partir do valor da poténcia calcula-se
sucessivamente Re, Xe e o valor da reactfncia longitudinal, da-

do por

_ _(Re-R)?2
(Xe-Xq)

xd +Xe (4.6)
Para outras situag¢des, a previsdo dos valores dessa mesma po-
téncia, basear-se-a na prévia determina¢d3o da corrente equiva-
lente, associada & corrente da linha; é entdo possivel associar-

lhe o respectivo dngulo de deslocamento (através de (4.5)), a
partir do qual fica definida a resisténcia Re ((2.3a)) e conse-

quentemente a poténcia pretendida.

Para os protdtipos MRo e MR1 registam~-se, respectivamente nos
quadros Q.4.6 e Q.4.7, os valores encontrados, por aplicag¢do do
método aqui apresentado; para tal tomaram-se, como pontos de

partida, os dados experimentais relativos aos quatro pontos que



vém sendo realgados ao longo de 4.4.2 e 4.4.3.

Assim, as reactidncias longitudinais

serao,
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para cada caso, as

que se determinaram em 4.4.3; para as relagbes entre as corren-

tes equivalentes e absorvidas resultam os valores:

I

6,7
7,3
8,0

1,15 - (MRo - motor)

1,12 - (MRo - gerador)

1,20 -

1,18 -

(MR1 - motor)

(MR1 - gerador)

MRo — MOTOR - Xd=34,32; Xgq=16,2; R=1,7

Teq. 248

6,79 48,43
6,90 54,07
7,02 59,47
7,13 63,90
7,25 68,31
7,48 75,82
7,71 82,39
8,28 95,98
8,51 100,70
8,74 105,09
8,97 109,21

MRo — GERADOR
Ieq. 248

7,50 -46,61
8,18 -70,98
8,96 -90,07

9,5 10,64 -119,49
10,0 11,20 -127,77

Pa Pal(e.) da(%)

Re
8,48 1172
9,04 1291
9,50 1405
9,84 1500
10,12 1596
10,48 1760
10,68 1905
10,71 2203
10,60 2303
10,45 2394
10,26 2477
- Xd=31,47;
Re Pa
-3,85 -650
-5,52 -1107
-5,93 -1429
-5,46 -1680
-4,34 -1631

1067
1200
1350
1433
1550
1733
1867
2117
2250
2367
2483

Xg=16,2; Re=1,7

Pa(e.) da(%)

-1170
-1367
-1667
-1800

+9,8 799 659
+7,6 908 798
+4,1 1012 967
+4,7 1097 1044
+3,0 1183 1136
+1,6 1327 1275
+2,0 1451 1383
+4,1 1699 1598
+2,4 1779 1660
+1,1 1849 1737
-0,2 1912 1814
Pu Pu(e.)

-767 -15,3 -1103 -958
-5,4 -1621 -1420
+4,5 -2014 -1728
+0,8 -2417 -2344
-9,4 -2418 -2498

Pu Pul(e.) du(%)

Q.4.6 - Comparagdo de resultados, da mdquina MRo, obtidos por via experimental (e.)

e pelo método da “"corrente equivalente aproximada" (unidades SI)

+21,2
+13,8
+4,7
+5,1
+4,1
+4,1
+4,9
+6,3
+7,2
+6,4
+5,4

du(g)

+15,1
+14,1
+16,6
+3,1
-3,2
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Foram também calculados os respectivos valores das potén-

as conclusbes

expressas em

4.3.1; registam—-se ainda desvios percentuais da e du, respecti-

vamente para a poténcia absorvida e para a poténcia util, rela-

tivamente aos valores experimentais.

8,0
8,2
8,4
8,6
8,8
9.0
9,3
9,5
10,5
11,0
12,0

I

9,1
9,7
10,6
11,0
11,6

MR1 ~ MOTOR - Xd=24,55; Xg=11,1; R=1,7

Ieq.

9,60

9,84
10,08
10,32
10,56
10,80
11,16
11,40
12,60
13,20
14,40

24

54,03
61,63
68,14
73,86
79,00
83,68
90,02
93,88
110,12
116,90
128,81

Re

7,14
7,62
7,94
8,16
8,30
8;38
8,42
8,41
8,01
7,70
6,94

Pa Pa(e.) dal(%)

1975
2213
2419
2607
2777
2934
3147
3279
3815
4024
4317

MR1 - GERADOR - Xd=21,35;

Ieq.

10,74
11,45
12,51
12,98
13,69

23

-34,50
-56,69
-78,23
-85,78
-95,81

Re

-1,20
-2,58
-3,32
-3,41
-3,40

Pa

-415
-1015
-1557
~1724
-1911

1733 +14,0 1193 1044
2083 +6,2 1402 1352
2450 -1,3 1580 1660
2616 -0,3 1739 1814
2783 -0,2 1881 1968
2983 -1,6 2009 2112
3133 +0,4 2179 2276
3333 -1,6 2283 2430
3833 -0,5 2676 2738
4133 -2,6 2813 2892
4466 -3,3 2963 3046
Xg=11,1; Re=1,7
Pa(e.) da(s) Pu Pu(e.)
-733 -43,3 -1354 -1420
-1116 -9,1 -2040 -1882
-1533 +1,6 -2711 -2498
-1633 +5,6 -2935 -2652
-1833 +4,3 -3208 -2960

Pu Pu(e.) du(%)

Q.4.7 - Comparagdo de resultados, da mdquina MR1, obtidos por via experimental (e.)

e pelo método da "corrente equivalente aproximada" (unidades SI)

+14,3
+3,7
-4,8
-4,1
-4,4
-4,9
-3,5
-6,0
-2,3
-2,7
-2,7

du(g)

-4,6
+8,4
+8,5
+10,7
+8,4
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4.5 SINTESE E CONCLUSOES

De uma série de ensaios laboratoriais, realizados com MRo

e MR1, foi possivel tirar as conclusdes seguintes:

l- Para a previsdo da poténcia absorvida por qualquer das
miquinas, terd que se atender & influéncia da corrente
no valor da reactdncia longitudinal, podendo-se contu-

do admitir a constdncia da reactincia transversal.

2- Dos harménicos de corrente detectados nos enrolamentos
das duas mdquinas, apenas o de tripla frequéncia sera
de considerar, jd que os de frequéncia superior se a-

presentam com valores percentuais muito baixos.

3- Para a previsdo dos valores da poténcia dtil, a evolu-
¢do das perdas magnéticas e mecdnicas pode ser tradu-
zida, de forma aproximada, através de um processo de

regressdo linear efectuada sobre dados de um ensaio em

vazio.

A consideragdo de "correntes equivalentes", cujos valores
se determinaram a partir do termo fundamental e da componente
de tripla frequéncia, foi o processo utilizado para traduzir a
influéncia desse harménico no valor da poténcia absorvida.

Tomando ainda em conta a variag¢do da reactancia longitudinal,
foi entdo possivel justificar os erros associados a determina-

¢3o da poténcia absorvida.
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Foi sugerido um método para a previsdo das "correntes e-
quivalentes", que se baseia no conhecimento das caracteristicas
de um ponto de funcionamento, afastado da situacgdo de vazio.

Da sua aplicagdo a MRy e MR,, a frequéncia de 50 Hz, resultam
valores de poténcias (absorvida e Gtil) a que se éssociam des-

vios percentuais muito inferiores aos do Capitulo 2.

Recorrendo aos resultados de 4.3.2 e aos valores das re-
actancias determinadas para 50 Hz (em 4.3.3.1) foi ainda possi-
vel concluir que os erros sdo também menores, para outras fre-

quéncias.
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PREVISAO DE CARACTERISTICAS DE MOTORES COM DIFERENTES DESENHOS
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DA PERMEANCIA AQ LONGO DO ENTREFERRQ

5.2 COMPARAGAQO DAS CARACTERISTICAS DE MR2 COM AS DE
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5.3 SINTESE E CONCLUSOES
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CAPITULO 5

PREVISAO DE CARACTERISTICAS DE MOTORES COM DIFERENTES DESENHOS

DO ROTOR E DEFINICAO DE UM NOVO PROTOTIPO MR2

5.0 INTRODUGAO

O facto de MRo perder o sincronismo antes de se atingir a
corrente de 9,2 A sugefiu a criagdo do protdétipo MR1, com meno-
res reactlncias, tendo-se assim eliminado esse problema.

O critério entdo utilizado foi o de aumentar a profundidade do
corte do rotor, mantendo contudo a sua geometria original (a da
figura 1.2); foi também respeitada a condigdo de ndo serem afec-
tados os condutores da respectiva gaiola, correspondendo o caso

de MR1 a situagdo limite.

Torna-se agora oportuno analisar as vantagens e desvanta-
gens da utilizag¢do de MR1, quando comparada com a de MRo, an&-
lise essa que servird de ponto de partida para o projecto de um
novo protdétipo MR2.

A caracterizagdo do rotor deste modelo é aqui realizada com ba-
se no estudo da variagdo da permedncia ao longo do entreferro,
para diferentes hipdteses, prevendo-se, para cada caso, os valo-

res das respectivas reacténcias.
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Utilizando os principios expostos em capitulos anteriores,
comparam-se as caracteristicas de MR2 com as de MRo e MR1, apre-
sentando-se também, com o mesmo fim, os resultados dos ensaios a

que foi submetida esta nova mdquina de relutlncia.

5.1 PROJECTO DE MR2, COM BASE NO ESTUDO DA VARIAGCAO DA PERMEANCIA
AO LONGO DO ENTREFERRO

0 estudo comparativo de MRo e MR1, realizado sobre os da-
dos experimentais, pode resumir-se como segue (indicando-se, en-

tre parénteses, alguns valores das respectivas grandezas).

1- Vantagens de MR1 sobre MRo (motor- 50 Hz):
- Atinge um méior valor de poténcia dtil, quando & im-
posto o limite de correhte de 9,2 A (2200 W - 9,2 A;
1875 W - 8,1 A).
- O factor de poténcia, nessa situagdo, é também supe-

rior (0,507; 0,483).

2- Vantagens de MR1 sobre MRo (motor- outras frequéncias):

- Em regime de bindrio mecdnico miximo "constante®, e

continuando a impor o limite de 9,2 A, pode desenvol-

ver maiores bindrios (17-19 N.m; 14-15 N.m), para ve-
locidades entre 900 e 1500 rot./min..

- Essa superioridade estende-se ao regime de poténcia

mecinica maxima "constante®”, quando se admitem tole-

rincias de 10% para a tensdo e para a corrente.
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3~ Vantagens de MRo sobre MRi (motor- 50 Hz):

Para a mesma poténcia Util funciona com mais altos
rendimentos (( 72,85%; 60,24% ), ( 73,78%; 67,76% ),
( 73,06%; 69,34% )), respectivamente para 1044, 1660
e 1814 W.

0 mesmo acontece relativamente aos respectivos fac-
tores de poténcia (( 0,350; 0,329 ), ( 0,461; 0,443 )

e ( 0,482; 0,462 )).

4- Vantagens de MRo sobre MR1i (gerador):

Para qualquef frequéncia, apresenta melhores carac-
teristicas de funcionamento; para o caso concreto de
50 Hz e para correntes da ordem de 9 A resultam:
(1650 W; 733 W), (75,34%; 51,62%) e (0,260; 0,122),
respectivamente para a poténcia fornecida, rendimen-

to e factor de poténcia.

As conclusdes praticas a tirar desta andlise s&o:

1-

A resolugdo do problema do sincronismo, através da
passagem de MRo a MR1i, prejudica algumas das carac-

teristicas do motor.

Como MR1 sé perde o sincronismo para além dos 12 A,
serd de prever que um motor "intermédio" possa apre-
sentar melhores caracteristicas globais do que qual-

quer um destes modelos.
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5.1.1 VARIAGAO DA PERMEANCIA E REACTANCIAS - CASOS DE MRo E MR1

A variag8o da permedncia ao longo do entreferro de uma mé-
quina de polos salientes pode ser expressa pela seguinte série

de Fourier

drP(a) = + cos _1a ]} 4 5.1

{Po g Pn v 2p } da ( )
9@p
uplxr 1

com = d 5.1

Po = 2p b o)™ (5-12)
’ Wep

e Pn & Folr | 1 07 Ga (5.1b)

cos —m—mm
/2p Oe(a) T/2p

a- o dngulo geométrico medido a partir do eixo longitudinal
1- o comprimento Util do rotor |
r- o raio do rotor

p- o nimero de pares de polos

H0- a permeabilidade do vazio

e(o)- a lei da variagdo da espessura do entreferro

Com base na teoria desenvolvida por CHI-YUNG LIN®0,51, ag

reactldncias podem ser calculadas, de um modo aproximado, atra-

vés das relagdes

Xd= C(2pgtp;) (5.2a)
e Xg= C(2po-p;) (5.2b)

sendo C uma constante dependente das caracteristicas do enrola-

mento estatdérico e da frequéncia de alimentag3o.
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Entdo, para a previsdo dos valores relativos dessas reactlncias,
bastard determinar as componentes pg € p, da permedncia, j4 que

se supfe a utilizagdo do mesmo estator.

Nos casos de MRo e MR1 (figura 5.1) sdo:

e(a) = ep se 0s asop/2 (5.3a)
e e(a) = em+r[cos(£-—<ﬂ—cos(%-— 2}23)] se ap/2<asy (5.3b)
com eq (entreferro minimo) = 0,25x1073m

r = 47x10"3m

ap (arco polar) igual a f e 0,814x %-, respectivamente para

MRo e MR1i.

Exprimindo a lei da variagdo do entreferro (5.3b) em fungdo do

seu valor méximo ey (e( /4)) resulta

e(a) = (r-ey)+rcos( v/4-a) (5.3b )
correspondendo entdo a MRo e MR1i, respectivamente

e(a) = [-43,17+cos(/4-a)]x10"3  (m) (5.4a)

F4l,75+cos(ﬂ/4—a)]xlo'3 (m) (5.4b)

e e(a)

Tendo em conta os valores de 1 (120x1073m) e de By (47x10~7 H/m)
resulta o seguinte conjunto de valores (em unidades SI, multipli-

cadas por 1076):

Po P, Xd Xqg
MRo: 16,135 16,449 48,713xC 15,821xC

MR1: 13,353 16,587 43,293xC 10,119xC
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Fig 5.1 - Desenho do rotor, para os motores MRo e MR1
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5.1.2 ESTUDO DA VARIAGCAO DAS REACTANCIAS PARA OUTROS DESENHOS

DO

ROTOR - DEFINIGCAO DE MR2

Para o projecto de um novo protdtipo, cujas caracteristi-

cas estejam de acordo com as previs8es anteriormente expressas,

realiza-se aqui o estudo da variagdo das reactlncias para dis-

tintas configuracdes do rotor.

Partindo de MRo consideram-se as seguintes hipdteses alterna-

tivas:

1-

3-

Manter o tipo de desenho do rotor, mas diminuindo pro-
gressivamente o arco polar api © limite é imposto pela
situagdo de ey = 5,25 mm (condigdo para ndo se atingir

a gaiola rotdrica), a que corresponde a mdquina MR1.

Criar zonas de mais alta relutdncia nos espagos inter-
polares, efectuando cortes de diferentes larguras, mas
com profundidade maxima constante (associada ao mesmo
limite).

Na figura 5.2 encontram-se representados quatro dese-
nhos possiveis, dentro desta hipdtese, definindo o &n-
gulo o, (medido a partir do eixo longitudinal) o ini-

cio dessas referidas zonas.

Optar por solugdes que resultem de combina¢des das hi-

péteses 1 e 2.

Para a primeira hipétese foram considerados trés casos, a

que se associam os seguintes valores (em unidades SI, multipli-

cados por 1078) para pg: p,, Xd e Xq:



o
8
2d T
3
2a 2c
m
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3
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Fig. 5.2 - Representagdo de quatro desenhos possiveis para as zonas

interpolares de miquinas de relutdncia, derivadas de MRo

-
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ap

la: 0,954x%/4
1b: 0,908x7/4

lc: 0,860x7/4

M

4,16x103
4,51x10°3

4,88x10"3

Po P2

15,446 16,633
14,751 16,718

14,046 16,700

Xd

47,525xC
46,220xC

44,792xC

Xq

14,259xC
12,784xC

11,392xC
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Para a segunda hipdétese consideraram-se as situag¢des cor-

respondentes a figura 5.2, obtendo-se:

@y

2a: Tx¥%/32
2b: 3x7/16
2c: 5x %/32

24: L74 "]

Po

16,070
15,998
15,845

15,134

P

16,576
16,710
16,862

17,025

Xd

48,716xC
48,552xC

47,293xC

Xq

15,564xC
15,286xC
14,828xC

13,243xC

Relativamente & terceira hipdtese foram estudadas as trés

solugdes que resultam da criagdo de zonas de mais alta relutédn-

cia em 50% do espag¢o interpolar das formas la,lb e lc.

Assim obtiveram-se:

ay

3a: 2,954x7/16
3b: 2,908x7/16

3c: 2,860x7/16

Po

15,338
14,678

14,010

P

16,824
16,842

16,759

Xd Xg
47,500xC 13,852xC
46,198xC 12,514xC
44 ,779xC 11,261xC

entre os dez

A escolha do desenho do novo protétipo, de

aqui apresentados, serd baseada nos seguintes critérios:
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1- O de dar preferéncia aos modelos gue, para um certo va-
lor da reacténcia longitudinal, se preveja terem meno-
res reactincias transversais (critério de cardcter te-

édrico).

2- Dentre estes, seleccionar um que satisfagca conjunta-
mente a&s condi¢des de corrente miaxima e de sincronis-

mo (critério de cardcter prético).

Para aplicag¢3o do primeiro critério, representam-se, na figu-
ra 5.3, os valores das reactdncias transversais em fungdo das
respectivas reactédncias lohgitudinais.

Da sua observagdo conclui-se qﬁe se devem excluir, a partida,
as hipdéteses la, 1lb, lc e 3a.

Para a aplicagéo do‘segundo critério foi-se transformando pro-
gressivamente um rotor igual ao de MRo, tendo-se entdo conclui-

~do, através de ensaios, que:

- O motor correspondente a hipdtese 2a perde o sincronis-
mo antes de se atingir a corrente de 9 A.
- 0 motor correspondente a hipétese 2b sé perde o sincro-

nismo para correntes da ordem dos 10 A.

Pode-se assim concluir que este segundo motor (que se designa-
rd por MR2) serd o "primeiro" a eliminar a limitag&o que o sin-
cronismo impunha ao crescimento da poténcia Util; serd ainda de
prever que, quando comparado com MR1, apresente vantagens idén-

ticas as de MRo.
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+
Fig. 5.3 - Variagdo da reactdncia Tongitudinal em funcdo da transversal, para diferentes

desenhos do rotor, derivdveis do rotor de MRo



Atendendo ainda & figura 5.3, serd de concluir que, a si-
tuagdo 2c, corresponderia um motor com caracteristicas idénti-
cas as de MR2, mas com maior grau de estabilidade.

Poderd também prever-se que os restantes modelos (2d,3b e 3c)
apresentam caracteristicas de funcionamento compreendidas entre

as de MR2 e MR1i.

5.2 COMPARAGAO DAS CARACTERISTICAS DE MR2 COM AS DE MRo E MR1
5.2.1 ENSAIOS DE "NAO DESLISAMENTO" E RESPECTIVAS REACTANCIAS

Para a mdquina MR2, a evolugdo da reactdncia sincrona lon-
gitudinal com a corrente, a frequéncia de 50 Hz, foi determina-
da através de ensaios de "ndo deslisamento", de gque resultaram

os valores expressos no guadro Q.5.1.

U I Xa U I Xd U I Xd

270 3,1 50,3 320 4,15 44,5 370 6,1 35,0
280 3,25 49,7 330 4,45 42,8 380 6,5 33,8
290 3,5 47,8 340 4,6 42,7 330 7,3 30,8
300 3,7 46,8 350 5,2 38,9 400 7,9 29,2
310 3,9 45,9 360 5,5 37,8 410 8,5 27,8

Q.5.1 - Quadro de valores de Xd em fungdo de I (em unidades SI1), para MR2,
resultantes de ensaios N.D., & frequéncia de 50 Hz.
Da representacgdo, num sistema de eixos, de Xd em fungdo da cor-
rente absorvida (realizada na figura 4.1, para MRo e MR:1), con-
cluir-se-ia que esta reactdncia apresenta uma evolugdo idéntica,

tomando valores intermédios.
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Para a determinagdc da respectiva reactdncia transversal
obteve-se o seguinte conjunto de valores, em situac¢des de cor-

rente maxima, a frequéncia de 50 Hz:

u(v) 39 45 58 75 96 116 136
I(A) 1,7 1,9 2,5 3,1 4,0 4,9 5,6

Xq(Q) 13,2 13,7 13,4 14,0 13,9 13,7 14,0

O valor a tomar para Xg serd, como nos casos anteriores, o va-

lor médio dos resultantes deste ensaio ou seja 13,79.

5.2.2 POTENCIAS EM VAZIO E PERDAS MAGNETICAS

Para a determinagdo da lei de variagdo das perdas magné-
ticas e mecidnicas com a corrente (segundo o principio desenvol-

vido em 4.3) obtiveram-se os seguintes resultados de ensaio, a

frequéncia de 50Hz:

o(v) 380 390 395 400 405 410 415 420 425
I5(RA) 6,7 7,2 71,6 7,9 8,3 8,7 9,1 9,5 10

Po (W) 500 533 567 583 633 700 733 783 850
dos quais, por regressdo linear, resulta a expressé&o

P = -5,110°+12515-404 (W) (5.5a)

Para outras frequéncias registaram-se os resultados:
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30 Hz 35 Hz 40 Hz 45 Hz
U I Po U I Po U I Py U I Py

240 7,0 433 279 7,8 533 325 8,2 600 360 7,8 550
248 8,0 533 285 8,4 600 330 8,5 650 365 8,2 617
257 9,2 649 291 9,0 667 335 9,1 717 370 8,7 683
261 9,8 716 294 9,4 717 340 9,6 750 375 9,2 717
263 10,2 766 300 10,0 800 343 10,0 817 380 9,5 767

385 9,9 833

Também nestes casos se verifica serem pequenos 0OS erros que se

cometem pela linearizagdo de Py; para as diferentes frequéncias

resultam:
30 Bz - Pgy = -5,1152+10315-288 (W) (5.5b)
35 Hz - Py = -5,1192+120I5-411 (W) (5.5¢)
40 Hz - Py = -5,119°+11315-316 (W) (5.5d)
45 Hz - pgm = -5,1102+12715-432 (W) (5.5e)

Em termos comparativos, e quando se consideram as mesmas
correntes e frequéncias, conclui-se que este novo motor tem per-

das magnéticas um pouco superiores a MRo, mas muito inferiores

a MR:.,

5.2.3 CIRCUITO EQUIVALENTE E DIAGRAMA CIRCULAR

Sendo de prever que a simples aplicagdo do circuito equi-
valente, com as reactdncias determinadas pelos ensaios de "ndo
deslisamento", continue a dar origem a erros idénticos aos que
se verificaram nos casos anteriores, dar-se-i preferéncia a uti-
lizagdo do método da "corrente equivalente aproximada" para o
estudo analitico deste motor; o mesmo se concluird relativeamente

3 utilizacdc do seu diagrama circular.
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No entanto, qualquer destes métodos poderd ser utilizado numa
andlise prévia, de indole comparativa, como a que se pretende
realizar relativamente a estes trés protétipos.

Assim, da representagdo conjunta dos seus diagramas circulares
(figura 5.4) e do conhecimento dos valores relativos das perdas

magnéticas, serd possivel prever que:

- Para correntes até cerca de 9 A, MR2 possa desenvolver
poténcias superiores as de MR1, com melhores rendimen-
tos e melhores factores de poténcia.

- Para correntes entre 8 e 9 A, MR2 tenha caracteristicas
idénticas as que teria MRo, se este ndo perdesse o sin-

cronismo.

No apéndice 5.1 sdo apresentados os resultados da aplica-
¢do da teoria.do circuito equivalente a MR2 (tal como se fez,
relativamente a MRo e MR1, no apéndice 2.1), a partir dos quais

serd possivel realizar uma andlise comparativa mais completa.

5.2.4 APLICAGAO DO METODO DA "CORRENTE EQUIVALENTE APROXIMADA"
COMPARAGCAO COM OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS A 50 Hz

Para a aplicagdo deste método 3 mdquina MR2 partiu-se dos
seguintes dados experimentais, correspondentes a dois pontos de

funcionamento, a frequéncia de 50 Hz:

- Como motor: U=380 V; I=9,2 A; Ieq=10,6 A e Pa=3200 W

- Como gerador: U=380 V; I=9 A; Ieq=10,1 A e Pa=-1450 W




Deles se conclui que:

- A relagd3o entre as "correntes equivalentes"

rentes medidas serd de cerca de 1,15 e 1,12,

as
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cor-

respecti-

vamente para os tratamentos como motor e como gerador.

- Os valores das respectivas reactlncias longitudinais se-

rdo 31,32 e 26,89.

Com base nestes valores e no que foi determinado para a

t8ncia transversal,

reac-

caracteriza-se nos quadros Q.5.2 e Q. 5.3,

respectivamente para as situa¢des de motor e de gerador, uma sé-

rie de pontos de funcionamento, comparando também esses resulta-

dos com os que se obtiveram pela via experimental.

I

4

r

7.0
7,1
7,3
7.5
7,8
8,1
8,3
8,5
8,8
9,2

Ieq.

7,82
7,94
8,05
8,17
8,40
8,63
8,97
9,32
9,55
9,78
10,12
10,57

28

64,12
67,98
71,26
74,60
80,46
85,06
92,66
99,01
102,83
106,42
111,36

MR2 ~ MOTOR - Xd=31,3;:

Re

9,67

9,91
10,09
10,24
10,43
10,52
10,55
10,45
10,33
10,19

9,95

Xg=13,7; R=1,7

Pa

1733
1874
1961
2050
2208
2335
2545
2723
2827
2925
3057

Pa(e.) da(%)

1367 +29,7
1517 +23,5
1683 +16,5
1867 +9,8
2050 +7,7
2233 +4,6
2400 +6,1
2567 +6,1
2700 +4,7
2817 +3,8
3000 +1,9
3200

Pu Pu(e.)
1327 890
1416 1044
1490 1198
1567 1352
1700 1506
1802 1660
1974 1814
2115 1968
2194 2045
2267 2122
2361 2200
2458 2276

du(s)

+49,2
+35,6
+24,4
+15,9
+12,9
+8,6
+8,8
+7,5
+7,3
+6,8
+7,3
+7,9

Q.5.2 - Comparagdo de resultados, da midquina MR2, obtidos por via experimental (e.)

e pelo método da "corrente equivalente aproximada" (unidades SI)




MR2 - GERADOR -

I

7,6
8,0
8,1
8,3
8,6
8,8
9,0
9,4

Teq.

8,51 -31,72 -1,74
8,96 -51,35 -3,40
9,07 -54,48 -3,68
9,30 -62,00 -4,07

9,63 -70,61 -4,64
9,86 -75,92 -4,64

10,08

Q.5.3 - Comparagdo de
e pelo método

28 Re Pa Pale.) d
-377 -600 -

-819 -850

-908 -967

~-1056 -1083

-1242 -1233

-1353 -1350

~1450

-4,83 -1608 -1533

Xd=26,8; Xq=13,7; R=1,7

a(s)

37,2
-3,6
-6,1
-2,5
-0,7
-0,0

+4'9

Pu Pu

923
1415
1516
1690
1913
2049
2166
2379

resultados, da méquina MR2, obtidos por via experimental (e.)

de "corrente equivalente aproximada" (unidades SI)

Aos resultados experimentais estdo associados os

tes valores de rendimento e factor de poténcia, no fu

to como motor:

I(A) n(e)

Para que,

6,8 65,11
6,9 68,82
7,0 71,18
7,1 72,42

cos¢ I(R)
0,305 '
0,334 '
0,365 .8
0,400 1

mais facilmente,

n(%)

73,46
74,34
75,58
76,67

se possam comparar estes resultados

cos ¢

0,427
0,452
0,467
0,482

I(a)

n(%)

75,74
75,33
73,33
71,13

com OsS gue se obtiveram com MRO e MR1, apresenta-se,

ras 5.5 e 5.6, a evolugdo dos respectivos factores de

e rendimento, em fung¢do da corrente absorvida.
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(e.) du(g)

958 -3,6
1266 +11,8 |
1420 +6,8
1574 +7,4
1728 +10,7
1882 +8,9
2036 +6,4
2190 +8,6

seguin-

ncionamen-

cos ¢

0,494
0,504
0,518
0,528

nas figu-

poténcia
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Cos¢ “

+ 0,55

710,50

10,45 % +

40,40 x +

3
1
(=]

-
w
v

40,25

40,20

-+

6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 I(A)

Fig. 5.5 - Factor de poténcia em fungdo da corrente absorvida {» HRo; X KR1; + MR2)
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6,0

3 $ {
1 L T

6,5 7,0 7,5 8,0 8,5

Fig. 5.6 - Rendimento em fungdo da corrente absorvida ( * MRo; X MR1; + MR2 )

]I(A)




Idéntica representagdo se faz, nas figuras 5.7 e 5.8, mas ago-

ra em fungdo da poténcia uUtil.

Desta andlise comparativa do funcionamento dos trés pro-
tétipos, como motores 3 frequéncia de 50 Hz, sdo de destacar os

seguintes aspectos:

- Considerando como limite a corrente de 9,2 A, MR2 & ca-
paz de desenvolver maior poténcia (2276 W) do que MRo

(1875 W) e mesmo um pouco superior a de MR1i (2200 W).

- Em situag¢des de igualdade de poténcia dtil, MR2 apre-
senta rendimentos que se aproximam mais dos de MRo do
que dos de MRi, sendo sempre superiores aos deste dlti-

mo motor.

- Também em situag¢des de iqualdade de poténcia Gtil, os
factores de poténcia do MR2 ndo se afastam muito dos de
Mro, atingindo um valor méximo (0,528) superior ao de

MR1 (0,507).

Como gerador, MR2 ndo apresenta qualquer vantagem, quan-
do comparadc com MRo; nomeadamente, para correntes préximas de
9 A, a poténcia fornecida é inferior (1450<1650), o mesmo acon-
tecendo com o rendimento (71,22<75,34).

Relativamente a MR1, apresenta melhores caracteristicas.
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5.2.5 COMPARACAO DE RESULTADOS PARA OUTRAS FREQUENCIAS

Da aplicagdo a MR2 da teoria desenvolvida em 3.1, relati-
vamente a regimes de funcionamento com poténcia meclnica mdxima
"constante" e frequéncia varidvel, conclui-se que os desvios re-
lativos de poténcia (dp), os factores de correcgdo da tensdo i
(ku), os respectivos angulos de deslocamento (éppy,) € os parame- J
tros rp (indicadores do grau de estabilidade), apresentam valo-~ J
res que se situam entre os de MRo e de MR1.

Para regimes de bindrio mecdnico médximo "constante", as conclu-
sdes sdo idénticas, atingindo a corrente, em qualquer dos casos,

valores também intermédios.

E ainda possivel prever que este motor possa desenvolver

poténcias mecdnicas da ordem dos 2900 W (ou bindrios de 18 N.m),
;
numa gama de frequéncias, cuja extensdo dependerd também dos 1li- ?

mites impostos & tens3o e a corrente.

Dos ensaios realizados fol entretanto possivel concluir:

-~ Em regime de poténcia mecdnica mdxima "constante" (com
kp=968), pode desenvolver poténcias de 2770 W, entre as
velocidades de 1350 e 1500 ou entre 1350 e 1800 rot/min.,
conforme se'considerem os limites de 10 A ou de 418 V.

- Em regime de bindrio mecdnico méximo "constante" (com

kt=4,4), pode desenvolver bindrios de 17,5 N.m, entre as
velocidades de 900 e 1500 rot/min., em condi¢Bes normais

de tensdo e de corrente.
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Destes resultados, e atendendo ainda aos valores relativos das
correntes e das perdas magnéticas, é possivel ainda concluir da

superioridade de MR2, relativamente a MRo e a MR1, quando estd

em jogo a comparagdo da poténcia Gtil que cada motor pode forne- b

cer.

5.3 SINTESE E CONCLUSOES h

Prevendo-se, através dos resultados obtidos com os protdéti-

pos MRo e MR1, a existéncia de um terceiro modelo com melhores
caracteristicas, procurou-se defini-lo através da andlise de hi- {

potéticos desenhos para o novo rotor.

Para tal definiram-se as expressbes que, em cada caso, traduzem

a variagdo da permeadncia ao longo do entreferro, exprimindo de-

pois as reactlncias longitudinal e transversal em fun¢do do seu

valor médio e do termo fundamental.

Atendendo aos valores relativos dessas reactlncias, eliminaram-
-se as hipdteses em que a diminuigdo da reactdncia transversal

acarretava também um abaixamento significativo da longitudinal;

entre os modelos restantes seleccionou-se o que se previa vir a

ter caracteristicas ndo muito distintas das de MRo, evitando-se P

uma solugdo que se aproximasse de MR1, que traria alguns incon- ;

venientes, como os de baixos rendimentos e baixos factores de :
;
|

poténcia. 5
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Essa escolha assentou ainda no facto de se ter verificado, ex-
perimentalmente, que se tinha eliminado o problema da perda do

sincronismo, presente em MRo, para a corrente normal.

Pelo tratamento analitico de MR2, confirmaram-se as pre-
visBes relativas as vantagens que resultariam da utilizacdo des-
te novo protétipo, facto que foi também verificado através de

ensaios laboratoriais, realizados a diferentes frequéncias.
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CAPITULO 6

ESTUDO DO ARRANQUE E SINCRONIZACAO DE DOIS PROTOTIPOS

DE MOTORES DE RELUTANCIA COM CIRCUITOS ROTORICOS DIFERENTES

6.0 INTRODUCXO

Para a obtengdo dos protdétipos até aqui utilizados (MRg,
MR, e MR)) recorreu-se a rotores com gaiolas de difmetro infe-
rior ao normal, evitando-se que os seus condutores fossem atin-
gidos pelos cortes que levaram a criacdo das zonas de maior re-
lutéancia.

Como consequéncia é de prever que o arranque assincrono desses
motores se torne mais dificil, quando comparado com o de mode-
los obtidos através da transformagdo de um rotor normal, difi-
culdade essa que resulta do aumento das reactdncias de fugas do
rotor.

Além disso, serdo também diferentes as condi¢des de sincroni-
zagdo, gque se traduzem numa maior ou menor dificuldade de um
motor passar ao regime de velocidade constante, com um determi-

nado bindrio resistente e respectivo momento de inércia.
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No sentido de avaliar a influéncia da posigdo relativa da
gaiola rotérica nos processos de arranque e sincronizacdo faz-
-se entdo um estudo comparativo do comportamento de dois moto-
res de reluténcia idénticoé (MR e MR3), mas com circuitos ro-

téricos diferentes.

Para a caracterizagdo das grandezas associadas ao periodo
de arranque atende-se a variagdo da éspessura do entreferro,
considerando-se o bindrio desenvolvido como sendo o valor médio
de dois bindrios assincronos; assim, cada componente é determi-

nada através da utilizagdo do respectivo circuito equivalente.

O estudo éomparativo da capacidade de sincronizag¢do é ba-
seado nos resultados de um trabalho de Lawrenson e Mathur, pu-

blicado em 1973.

A andlise comparativa dos dois protdétipos estende-se a
frequéncias diferentes de 50 Hz, desenvolvendo-se para tal as
respectivas expressOes das componentes do bindrio, em func¢do da

frequéncia e do deslisamento.

S&o apresentados resultados de ensaios laboratoriais, pa-
ra cada um dos protdétipos, que se comparam com OS que se obtém

por via analitica.

Y SO




154

6.1 ARRANQUE ASSINCRONO

Durante o periodo de arranque, e para um determinado desli-
samento s, é aqui suposto que a poténcia e bindrio desenvolvi-
dos correspondem ao valor médio dessas grandezas quando se con-
sideram os pardmetros do motor de relutlncia ora segundo o eixo
directo ora segundo o 2ixo transverso.

Para a determinagd@o dessas grandezaé ‘serqd entdo utilizado o

circuito da figura 6.1, sendo:

R a resisténcia do estator;
X1 a reactdncia de fugas do estator;
Xmd (Xmg) a reacténcia de magnetizagdo;
R2d (R2g) a resisténcia do rotor, referida ao estator e
X2d (X2q) a reactédncia de fugas do rotor, também referida
ao estator

(valores por fase, com o indice 4 relativo ao eixo dirécto e q

ao transverso).

R+jX) R2d(R2q)+jX2d(X2q)

jXmd{Xmq) o L=s Rod(s )
s
Fig. 6.1 - Circuito equivalente utilizado na determinagdo do bindrio assfncrono médio

durante o arranque de um motor de relutdncia.
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6.1.1 POTENCIAS MECANICAS E RESPECTIVOS BINARIOS -

Considerando os parémetros segundo o eixo directo, a po-
téncia mecdnica desenvolvida serd dada por

o2
Pd = Ad(s-s?) (6.1)

(Bd-sCd) 2+ (Rd+sPd) 2

com Ad = 3U2R2dx#d, B4 = RR2d, (6.1a,1b)
Cd = X2dXd+X1Xmd, Ed = R2dXd (6.1c,1d)
e Fd =

R(X2d+Xmd) (6.1e)

(continuando a representar-se por Xd a soma da reactdncia de fu-

gas do estator com a de magnetizagéo).
Esta poténcia atinge um mdximo Pgy para o deslisamento SPgm *

solugdo positiva da equagéo
ag s2+2bg s+tcg = O (6.2)

com ag = 2RR2AXAA+R2 (X2d+Xmd) 2+XAd (X1+X2d)2+. ...

e e o tX1X2d (X, X24+2X1Xmd+2X2dXmd) (6.2a)

2 2 2
bg = R2d(R +Xd) e cq = -bg (6.2b,2c)

Definindo de forma andloga as constantes Aq, Bq, Cq, Eq,
Fq, aq, bq e cq fica igualmente caracterizada a poténcia Pq que
desenvolveria um motor com os pardmetros associados ao eixo

transversal.

i
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A partir do (6.1) conclui-se que o bindrio associado a Pd

é determindvel a partir de

Ads ‘ (6.3)
7f[(Bd-sCd) 2+ (Ed+sFd) 2]

Td

atingindo um médximo Tgm para o deslisamento

bg 1/2
STdM - (__dT) (6.4) '
".
com  dg = R2(X2d+Xmd)2+(X2dXd+X1Xmd )2 (6.4a) !

O bindrio midximo pode entdo ser expresso por

___eq(bg/dg)l/2 (6.5) ;
Tam = 1/2 )
bgt+f3(bg/dqg) |

com eg=-24_ . g, - groaxfa (6.5a,5b)

2nf

Associando as grandezas do eixo transversal as respecti-
vas constantes dq, eq © fq resultam expressdes idénticas rela-

tivas a Tq, STqM e TgM-
6.1.2 INFLUENCIA DA VARIAGAO DA REACTANCIA DE FUGAS E DA RESIS-
TENCIA DO ROTOR NA FORMA DA CURVA DO BINARIO

A possibilidade de obter um "mesmo" motor de relutincia

partindo de motores de indugdo com gaiolas mais ou menos afasta-

das da periferia do rotor exige que se faga uma andlise compara-

tiva das caracteristicas de arranque para diferentes hipdteses.
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Os paré&metros cujo valor mais serd influenciado pela po-

sigdo dos circuitos rotdricos serdo:

- As reactdncias de fugas do rotor, que diminuirdo quando y

Os condutores se aproximam do entreferro.

- As resisténcias do rotor, que, pelo contrério, poderio
ser maiores, tendo em conta uma possivel redugdo de sec-
¢do de algumas das suas barras e dos aneis nas zonas in-

terpolares.

Aplicando os principios expostos em 6.1.1, e admitindo a-
penas a variagdo da reactdncia de fugas do rotor X2 (relativa a

qualquer das componentes) conclui-se que:

= A uma diminuigdo de X2 correspondem aumentos do bindrio
de arranque, do bindrio miximo e do deslisamento a que

este se verifica.

- Para baixos deslisamentos, e considerando um determina-
do bindrio resistente, serio idénticos os valores dos

respectivos bindrios de aceleracgédo.

Na figura 6.2 representam-se as curvas de variacio do bindrio
assincrono, em fungdo do deslisamento, para o caso de dois hipo-
téticos motores, tendo um uma reactlncia de fugas tripla da do

outro.

Admitindo também uma variagdo de R2 (num sentido inverso

da de X2) conclui-se que:
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- Se acentua o aumento do bindrio de arranque e do desli-
samento a que este se verifica (passagem da hipdtese a

a hipdétese ¢, da figqura 6.3).

J

- Um elevado valor de R2 pode levar a situagdes a que cor-
respondem muito menores bindrios de aceleragdo nas zo-
nas de baixos deslisamentos, invertendo assim o sentido
do efeito da diminuigdo de X2 (passagem da hipétese c &

hipétese d, da referida figura).

Concluindo:

O sucesso de arranque de um motor de relutlncia, essenci-
almente dependente da relagdo entre R2 e X2, pode estar compro-
metido nos casos em que o seu valor acarrete situacdes de "ex-
cesso" de bindrio nos instantes iniciais e, consequentemente,

uma grande redugdo do mesmo préximo do sincronismo.

6.2 PROCESSO DE SINCRONIZAGAO

Desprezando a resisténcia do estator face ao valor das re-
actincias longitudinal e transversal, conclui-se (de 1.11) que
0 bindrio de relutlncia é proporcional ao seno de 26.

Para uma velocidade diferente da do sincronismo, a que se asso-
cie um determinado deslisamento s, esse bindrio serd entdo pul-
satdério, com uma frequéncia igual a 2wgs, sendo wg a velocidade
angular eléctrica do campo girante do estator.

Para baixos deslisamentos, a que correspondem variagdes mais

lentas do bindrio de relutdncia, o motor terd possibilidade de
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sincronizar (na fase de crescimento desse bindrio), .possibili-
dade essa que depende também do valor do bindrio de inércia e
da relagdo entre o bindrio de relutdncia maximo e o bindrio re-

sistente.

6.2.1 APLICAGAO DO CRITERIO DE LAWRENSON E MATHUR A DOIS

PROTOTIPOS DE MOTORES DE RELUTANCIA

Num trabalho desenvolvido por Lawrenson48 e Mathur define-
~se um "critério de sincronizacio", associando a um determinado
bindrio resistente Ty o miximo valor do momento de inércia total
J que um dado motor pode levar & situagdo de sincronismo.

Para tal £ suposto que, para baixos deslisamentos, o bindrio
assincrono T tem um désenvolvimento parabdélico, podendo ser ex-

presso por
T = As2+Bs-C (6.6)

Esse momento de inércia é calculado através de

2 AS(Z) T
J = ——=————[-Dsen2 6,+Ecos2 65+Bso~ (T]+C~- — ) §—J (6.7)
( SpWg )

sendo sy (deslisamento a que se inicia o ciclo de sincronizacgdo)

dado por

= —L  BeB2+4A(T-T )]/ 2] (6.7a)

S
© 2A

€ 65 o respectivo dngulo de carga, que se relaciona com g1 (an-

gulo de carga correspcndente a um bindrio resistente de valor




igual a T3) e com 6.( &ngulo de carga correspondent

rio resistente de valor igual a -C) através de
Bp= -(871-20,)

Tro € o bindrio de relutincia associado a 8y e as

C, D e E sdo dadas por

c 3U2pR(Xd-Xq)2 | p = —3U2pR(Xd2-xq2)
2w (R2+XdXq) 2 2w (R2+Xdxq)?2
2 - —R2
. E 3U2p (Xd-Xq) (XdXg-R2)

2w (R2+XdXq) 2

6.2.1.1 Caracterizagdo dos protétipos MRy e MR3
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a um bind-

(6.7b)

constantes

(6.7c,748)

(6.7e)

O protétipo MRy (ji caracterizado em 5.1.2) & um motor

de reluténcia que se obteve a partir de um motor de indug¢do com

uma gaiola de menor didmetro do que a do motor normal, tendo as

zonas interpolares a forma aprasentada na figura 5.2 - hipdtese

2b.

O protétipo MR3 difere de MRy pelo facto de ter sido obtido a

partir da transformag¢do do rotor normal, mantendo contudo a ge-

ometria das zonas interpolares.

No primeiro caso a extremidade de cada uma das 34 ranhuras do

rotor dista 5,0 mm do entreferro (figura 1.2), enguanto que no

segundo essa mesma distdncia é reduzida para 0,3 mm (fig. 1.1).




Em termos gerais é possivel tirar as seguintes conclusdes,
numa andlise comparativa dos pardmetros dos circuitos equiva-

lentes de cada um destes motores:

1- Atendendo & igualdade da geometria do rotor serd de
prever que, em regime de funcionamento sincrono, pos-
suam idénticas caracteristicas, podendo entio ser tra-
tados pelo mesmo circuito . (jJ& caracterizado em 5.2).
Essa previs3o foi confirmada por via'experimental, ten~- '
do-se obtido os seguintes pares de valores caracteris-
ticos (em unidades SI), referindo-se © primeiro a MRj

€ O segundo a MRj3:

Xd=(31,5; 33,8); Xq=(12,7: 13,7); Io=(7,0; 6,7) e

Po=(520; 500).

Quanto aos valores corrigidos das reactlncias longitu-~
dinais, para ter em conta os fendmenos da saturacgdo e

da =xisténcia de harménicos (conforme o método suééri—
do no Capitulo 4), obtiveram-se respectivamente 29,5

e 31,39.

Em termos de poténcia Gtil verificou-se que, para bai-

Xas correntes, MR3 apresenta valores um pouco inferio-
res sendo no entanto aproximadamente iguais (2270 W)

para a corrente limite de 9,2 A.

2- Em regime de funcionamento assincrono, e atendendo &
andlise realizada em 6.1.2, serdo menores as reactan-
cias de fugas de rotor e maiores as suas resisténcias,

no caso do protdtipo MR3; contudo, e tendo em conta o
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comprimento das ranhuras (cerca de 17 mm), a profundi-
dade mixima do corte (5 mm) e o nimero de ranhuras a-
tingidas (10), serd de admitir a igualdade das resis-

téncias rotdéricas de MRy e MRj3.

Para o estudo do arranque e sincronizagdo destes protd-
tipos, e atendendo aos valores dos parametros dos seus circui-
tos equivalentes, ainda como motores de indugdo, serd utiliza-
do o seguinte conjunto de valores (em unidades SI) para a fre-

quéncia de 50 Hz:

R=1,7; X1=2,3; Xmd=31,5; Xmg=11,4; R2d4=R2g=1,5;

X2d=X2g=8 (para MRy) e X2d=X2q=1,9(para MR3)

6.2.1.2 Estudo comparativo do arranque e sincronizacgdo a

frequéncia de 50 Hz

A aplicagdo das expressdes desenvolvidas em 6.1.1 ao
circuito equivalente de cada motor levou ao tragado da evolu-
¢do das suas componentes de bindrio (figuras 6.4 e 6.5), para
a frequéncia de 50 Hz, a partir das quais se determinou o seu
valor médio T (figura 6.6).

Sd8o de realgar os valores do quadro seguinte:

STaqm TaM STqy Tqm sty TM Tda Tqa Ta

MRy: 0,15 33,9 0,15 27,9 0,15 30,9 lo,6 8,7 9,7
Mr3: 0,34 68,5 0,36 59,7 0,35 64,1 46,6 41,6 44,1

em que Tqa, Tgqa © Ty sdo os respectivos valores dos bindrios de

arranque.
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Na figura 6.7 representa-se a variagdo do valor médio da cor-

rente absorvida, para cada um dos protdétipos.

Para a determinagdo das constantes A e B considerou-se um
conjunto de pontos correspondentes a deslisamentos compreendi-

dos entre O e 0,1 (figura 6.8) tendo-se obtido:
A=(-1940 e -990) e B=(493 e 480),

respectivamente para MRy e MR3.

No quadro Q.6.1 apresentam-se conjuntos de valores de bindrio
assincrono médio, determinados pelos dois processos, a partir
dos quais se conclui ser aceitdvel a referida aproximag¢do para-

bdlica nestes casos concretos.

MR> MR3

s T(médio) T=-1940s2+493s T(médio) T=-990s2+480s

0,01 4,67 4,74 4,68 4,70
0,02 9,05 9,08 9,19 9,20
0,03 13,07 13,04 13,49 13,51
0,04 16,66 16,62 17,60 17,62
0,05 19,79 19,80 21,51 21,53
0,06 22,46 22,60 25,20 25,24
0,07 24,68 25,00 28,69 28,75
0,08 26,50 27,02 31,97 32,06
0,09 27,94 28,66 35,04 35,18
0,10 29,03 29,90 37,91 38,10

Q.6.1 - Comparagdo dos valores dos bindrios assfncronos de MRy e MR3, obtidos ora através

do seu valor médio ora através da respectiva aproximagdo parapdlica.
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Fig. 6.8 - Curvas de bindrio assfncrono médio de MRy e MR3, para baixos deslisamentos.




A aplicagdo do referido critério de sincronizagdo

entdo ao conjunto de valores do quadro Q.6.2 onde, a cada
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levou

bi-

ndrio T}, se associam os correspondentes valores de s, e J; en-

contram-se também representadas as respectivas razdes entre os

momentos de inércia da carga (Jj) e do motor (Jp=0,00725 Kg.m2).

MR MR3
Ty So J J1/3nm So J J1/3q
1 0,0104 3,883 535 0,0104 3,880 535
2 0,0149 1,926 265 0,0149 1,942 267
3 0,0198 1,146 158 0,0194 1,148 158
4 0,0245 0,745 102 0,0239 0,771 106
5 0,0297 0,532 73 0,0286 0,546 75
6 0,0351 0,366 50 0,0334 0,396 54
7 0,0409 0,272 37 0,0383 0,303 41
8 0,0471 0,206 28 0,0433 0,237 32
9 0,0538 0,160 22 0,0484 0,189 26
10 0,0613 0,123 17 0,0537 0,155 21
11 0,0696 0,097 13 0,0591 0,126 . 17
12 0,0794 0,074 10 0,0647 0,104 14
13 0,0919 0,057 7 0,0705 0,087 12
14 0,1129 0,039 5 0,0765 0,071 9
15 0,0827 0,059 8
16 0,0891 0,048 7
17 0,0959 0,039 5
18 0,1029 0,029 4

Q.6.2 - Valores de sq, J (Kg.mz) e J1/Jg associados a diferentes valores de Ty (N.m), para

MR, e MR3, e determinados pelo critério de Lawrenson-Mathur.

A evolugdo de sg e de J)/Jy pode ser visualizada, respectiva-

mente nas figuras 6.9 e 6.10, para cada um dos protdtipos.
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-+

do bindrio resistente, para MRy e MR3 (critério de Lawrenson-Mathur).

Fig. 6.10 - Variagdo da razdo entre os momentos de inércia da carga e do motor em funcdo
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Da andlise agora efectuada serd entdo possivel prever di-

ferengcas de comportamento dos dois motores, tanto no periodo de

arranque como no de sincronizagdo.

Quanto

Quanto

ao primeiro salienta-se:

A impossibilidade de MR arrancar com a carga maxima ou
seja com um bindrio resistente da ordem dos 18 N.m (cor-
respondente ao bindrio de relutlncia maximo), 3ja que se
prevé ter um bindrio de arranque que ndo chega a atin-
gir os 10 N.m (figura 6.6).

Quanto a MR3 é de prever que, para esse bindrio fesis—
tente, nd3o surja essa dificuldade, j& que o seu bindrio

de arranque serd da ordem dos 44 N.m.

Para o mesmo bindrio resistente (menor que 9,7 N.m) e
para o mesmo momento de inércia da carga J), o tempo de
arranque (entre s=1 e s=sgy) serd bastante maior para
MRy; em contrapartida as correntes absorvidas serdo su-

periores para o caso de MR3 (figura 6.7).
ao periodo de sincronizagdo:

Para o mesmo bindrio resistente, o periodo de sincroni-
zagdo inicia-se a velocidades superiores no caso do mo-
tor MR3 (figura 6.9 e quadro Q.6.2).

Este facto leva a prever um melhor comportamento de MR3
no processo de sincronizagdo, mesmo com momentos de i-

nércia superiores.
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De ensaios laboratoriais realizados com os dois protdti-

-

pos (com T1=4 N.m e J;=0,174 Kg.m?) obtiveram-se entretanto os

resultados seguintes:

- O motor MR) arranca com picos de corrente da ordem dos
60 A ou seja cerca de 6 vezes o da corrente final (fi-
gura 6.l1lla, onde se regista a envolvente da corrente
absorvida entre t=0 e t=18 s).

Verificou-se ainda que, antes de se atingirem os trés

segundos, deixou de haver alinhamento instantineo dos

polos do estator e do rotor, o que significa terfse da-
do inicio ao processo de sincronizag¢do; entd3o a corren-
te oscila entre valores maximos e minimos decrescentes,
sendo a frequéncia de oscilagdo também decrescente (fi-
gura 6.11b, correspondente ao periodo compreendido en-

tre t=2 e t=7 s).

O periodo total de arranque e sincronizagdo é da ordem

dos 14 segundos.

- O motor MR3 arranca com picos de corrente da ordem dos
70 A (figura 6.12a, também correspondente ao periodo
entre t=0 e t=18 s).

O inicio do processo de sincronizagdo d&-se cerca de
um segundo apds o arranque, podendo considerar-se ter-
minado ao fim de mais dois segundos (figura 6.12b, cor-
respondente ao periodo entre t=1 e t=6 s).

O periodo total de arranque e sincronizagdo serd entdo

de cerca de 3 sequndos.

SO




Fig. 6.11a - Registo da evo]ugad da corrente absorvida durante o arranque do motor MRy

(2 s/divisdo; 20 A/divisao).

Fig. 6.11b - Registo da evolugdo da corrente absorvida por MRy entre os instantes

t=2 e t=7 s, do perfodo de arranque (0,5 s/divisdo; 4 A/divisdo).
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Fig. 6.12a - Registo da evolugdo da corrente absorvida durante o arranque do motor MR3

(2 s/divisdo; 20 A/divisdo).

Fig. 6.12b - Registo da evolugdo da corrente absorvida por MR3 entre os instantes

t=1 s e t=6 s, do perfodo de arranque (0,5 s/divisdo; 4 A/divisdo).
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Considerando as curvas do bindrio médio da figura 6.6, o mesmo
bindrio resistente e o mesmo momento de inércia, determinaram-

~-se os tempos de arranque através de

ta =XJ(——L—).Aw (6.8)
T-T1
com Aw=T1/2 rad./s, tendo-se obtido os valores de 2,4 e 0,65 s,
respectivamente para MRp e MR3, que sdo da mesma ordem de gran-

deza dos que se obtiveram experimentalmente.

6.2.1.3 Estudo comparativo do arranque e sincronizagdo a

outras frequéncias

Mantendo a relag¢do U/f constante e igual a kt, a componen-
te Tq do bindrio assincrono de um motor de relutincia pode ser

expressa, em fungdo da frequéncia e do deslisamento, por

Tq = Gdsf (6.9)
K/f£2+Mds2£2+Nds2+Qds+vd
2 2
com K = ( RR2 ) . ed = 3R2(ktLmd) (6.9a,9b)
27 T
Md = 4 7%(L2Ld+Li1Lmd)2 , Nd = R2(L2+Lmd)2 (6.9¢c,9d)
0d = 2RR2LAd e Vvd = (R2Ld)2 (6.9e,9f)
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Por sua vez, o deslisamento a que se verifica o correspondente

bindrio midximo (Tgy) serd dado, em fungdo da frequéncia, por

k/£2+va )1/2
Nd+Mdf2

= ( (6.10)

STdM

Considerando o momento de arranque, Td apresenta um mixi-
mo para a frequéncia deM' dada pela solugdo real positiva da

equagao

Mdfé+ndf2+p = 0 (6.11)

com nd = -(Nd+Qd+vd) e p -3K (6.11a,11b)

Associando 3s grandezas do eixo transversal as respecti-
vas constantes Gq, Mq, Nq, QOq e Vq obtém-se expressdes idénti-
cas para a componente Tq e para o deslisamento STqM; de modo a-
ndlogo se determinard a frequéncia quM a que corresponde o va-

lor mdximo dessa componente no momento de arrangue.

No caso dos protétipos em causa resultam (em unidades SI)
- para MR2: deM=16,2, Tam=15,3, quM=l7,8 e Tgm=14,1

Na figura 6.12 encontra-se representada a evolugdo provavel do
bindrio médio de arranque para cada um destes motores; como oOs
maximos de cada componente dc bindrio ocorrem para frequéncias
de valor idéntico, serd fTM (frequéncia correspondente ao bina-

rio de arranque maximo) da mesma ordem de grandeza.
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Na figura 6.13 apresenta-se a respectiva variacdo do deslisa-

mento s, a que ocorre o bindrio maximo.

Quanto a MRy, e tendo ainda em conta o problema da sin-

cronizagdo, sdo de salientar os aspectos seguintes:

1 - Para frequéncias inferiores a 50 Hz serd capaz de de-
senvolver maiores bindrios de arranque (com um valor
maximo da ordem dos 15 N.m, para frequéncias préximas
de 17 Hz); em contrapartida, e para esta Ultima fre-
quéncia, o bindrio mdximo sofre uma redugdo signifi-
cativa (de cerca de 31 para 23 N.m).

Ao abaixamento de frequéncia associa-se também uma re-
dugdo do valor do bindrio assincrono para baixos des-
lisamentos; desse facto resulta uma diminuigdo (em va-
lor absoluto) das constantes A e B, a que corresponde
uma maior dificuldade de sincronizagdo (maiores valo-

res de sg e menores valores de J).

2 - Para frequéncias superiores a 50 Hz melhora a sua ca-
pacidade potencial de sincronizag¢do, mas a custa de

uma acentuada redugdo do bindrio de arranque.
Quanto ao protdétipo MR3:

1 - Para frequéncias inferiores a 50 Hz, o bindrio de ar-
ranque chega a valores préximos de 45 N.m (para cerca
de 38 Hz); abaixo desta frequéncia sofre uma diminui-
¢do que, em termos de arranque, sé se tornard preocu-

pante para baixas frequéncias.
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“‘Relativamente ao problema de sincronizagdo, as conse-

guéncias sdo idénticas as do caso de MRy, embora com

menores redugdes do momento de inércia J.

2 - Para frequéncias superiores a 50 Hz melhoram as possi-
bilidades de sincronizagdo, ndo se prevendo, contudo,
redugdes do bindrio de arranque ao ponto de dificul-
tarem, de forma significativa, o processo de acelera-

¢do do motor.

6.3 SINTESE E CONCLUSOES

Aplicando aos protétipos MRy e MR3 as expressfes desen&ol—
vidas para o estudo da evolugdo do bindrio de arranque com o
deslisamento, conclui-se que era vdlido considerar-se uma apro-
ximagd3o parabdlica para traduzir tal evolugdo, para velocidades
préximas da do sincronismo.

Sendo, em tais condig¢des, aplicavel o critério de sincroniza-
cio de Lawrenson-Mathur, determinaram-se, por essa via, os va-
lores maximos dos momentos de inércia (associados a diferentes
bindrios resistentes) que cada um dos motores seria capaz de

levar ao sincronismo.

Paralelamente foram comparadas as respectivas capacidades

de arranque.

Dentre as conclusdes que é possivel tirar do estudo agora

realizado, e gquando se pretende decidir sobre o tipo de motor a
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transformar para obter um motor de relutédncia, salientam-se as

seguintes:

~ A sua resisténcia rotdrica deve ter um valor suficien-
temente baixo para que ocorra a sincronizag¢do, com bi-
ndrios resistentes a que estejam associados altos mo-
mentos de inércia; esta condigdo torna-se tanto mais e-
xigente quanto maior for a reactdncia de fugas do rotor
ou seja com as respectivas gaiolas muito "enterradas".
Nestes casos podem ocorrer situagdes de insuficiéncia
de bindrio de arranque, mesmo existindo capacidade de
sincronizagdo; é o que acontece com o motor MR, para

frequéncias préximas dos 50 Hz.

-~ Para motores que resultam de motores de indugdo normais
(com a gaiola 3 periferia do rotor) é de prever que e-

xista um "excesso" de bindrio de aceleragdo, especial-

mente na fase inicial do arranque; na realidade, a re-
dugdo de bindrio assincrono que resulta do aumento do

entreferro nas zonas interpolares é menor do que a re-

ducdo do bindrio resistente mdximo imposta pela adapta-
cdo do motor de indugdo a motor de reluténcia.

Como consequéncia o motor absorve, no periodo de arran-
que, correntes de valor mais elevado do que o "necessi-
rio"; é o que acontece com o motor MR3, numa larga gama
de frequéncias, em torno dos 50 Hz.

Além disso, a capacidade de sincronizagdo virad reduzida

pelo aumento da resisténcia que resulta da transforma-

¢do do rotor.
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- A escolha de um rotor com a gaiola mais ou menos "en-
terrada", tendo em vista uma redugdo das correntes de
arranque, é entd3o condicionada, de forma significati-
va, pelos seguintes factores:
frequéncia dos arranques; momentos de inércia; tipo de
arranque (em vazio ou em carga) e gama de velocidades
pretendida.

Os motores MRy e MR3 podem considerar-se COMO CasoOS eX-
tremos, em termos da posig¢do do circuito rotdrico, res-
pondendo o primeiro a situag¢Bes de arranque muito menos

"exigentes" do que o segundo.
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CAPITULO 7

SINTESE DA CONTRIBUICAO DO PRESENTE TRABALHO

E PERSPECTIVAS PARA A SUA CONTINUIDADE

7.1 CONTRIBUICAO DO PRESENTE TRABALHO

Com o presente trabalho pensa-se ter contribuido, em dife-

rentes aspectos pontuais, para o "estudo de motores de relutln-

cia", referindo-se de seguida os que se julgam mais importantes.

12 - Fez-se uma sintese da sua evolugdo (em termos constru-

20

tivos) e dos problemas que o seu tratamento analitico
tem levantado (I.2), conseguindo-se assim obter uma vi-
s8@o mais completa do que aquela que resulta de infor-
magdes especificas contidas em certos artigos da espe-

cialidade.

Quanto a problemas ligados ao tratamento analitico-ex-

perimental salientam-se:

a) 0 que se relaciona com a possibilidade de obter uma
ordem de grandeza para o valor das reactincias sin-
cronas, através dos resultados de um simples ensaio

em vazio (1.3.1) e assim poder fazer uma primeira




b)

c)

d)

e)
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previsdo das caracteristicas de um motor, sem recor-
rer a métodos experimentais que exijam maiores re-

cursos materiais.

O que se refere a determinagdo dessas mesmas reac-
tdncias por um processo que foi denominado de "ndo
deslisamento" e que foi posto em pr4tica, com dife-

rentes protétipos (2.2.1).

O que se refere ao tratamento analitico, quando se
considera o "dngulo de deslocamento" como pardmetro
indicador da posigdo do rotor relativamente ao cam-
po girante do estator, tratamento esse que se alar-
gou ao regime de funcionamento como gerador (2.1).

Paralelamente foram definidos, no respectivo diagra-
ma circular, todos os pontos "notdveis" de funcio-
namento, nunca se desprezando quer a resisténcia es-

tatérica quer as perdas mecdnicas e magnéticas.

O da adaptagdo do tratamento, especificado em 2.1,
a regimes de funcionamento com frequéncia variavel,
salientando-se o estudo da influéncia de tal varia-
¢do na caracterizagdo dos respectivos diagramas cir-

culares (3.1 e 3.2).

O de sugerir a utilizagdo do método da "corrente e-
quivalente aproximada" como meio de obter uma maior
concordincia entre os resultados tedricos e experi-
mentais (a "qualquer" frequéncia), tendo em conta a

influéncia da saturagdo e da presenga de harménicos
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de corrente de tripla frequéncia (4.4.3).

Com a mesma finalidade, o de prever a evolugdo das
perdas magnéticas com a carga, recorrendo a uma re-
gress3o linear, efectuada sobre resultados de en-

saios em vazio (4.3).

0 do estudo da evolugdo de grandezas associadas ao
arranque assincrono a frequéncia varidvel e respec-

tiva aplicag¢do a dois dos protétipos (6.2.1.3).

32 - Relativamente a transformacgdo de motores de indugdo em

motores de relutincia:

a)

b)

c)

Idealizou-se um "novo desenho base" para a geome-

tria do rotor.

A partir do conhecimento, por via experimental, dos
problemas associados ao funcionamento dos dois pri-
meiros protdétipos (MRy e MR, ), realizou-se o estudo
do projecto de um novo protétipo (MRy) com caracte-
risticas globais superiores (5.1 e 5.2); essa supe-
rioridade resultou do facto de se ter acentuado a
espessura do entreferro em torno do centro das zo-

nas interpolares.

Para apoiar o estudo da influéncia da posigdo da
gaiola rotérica nos processos de arranque e sincro-
nizagdo, recorreu-se a um novo protétipo (MR3),

comparando entdo o seu comportamento com o do motor

MRy (6.2.1).
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Relativamente a este novo desenho do rotor (MR) e MR3),
gquando comparado com o convencional (com duas zonas de entre-

ferro constante), sdo de salientar as vantagens seguintes:

- a de uma maior facilidade de execugdo da respectiva

adaptagdo

- a que pode resultar, em termos de arranque e sincro-
nizagdo, de um menor grau de "destruigdo" da respec-

tiva gaiola rotérica,

Como por outro lado, e além de ey e ap, se torna ainda possi-
vel jogar com os valores de a; (dngulo a partir do qual se acen-
tua a espessura do entreferro), poder-se-a realizar uma "trans-
formagdo pogressiva" de um determinado rotor, com maior proba-

bilidade de encontrar a solugdo "ideal".
7.2 PERSPECTIVAS E DOMINIO DE TRABALHOS FUTUROS

~ Relativamente a um futuro trabalho de investigagdo, jul-
ga-se ter cardcter prioritdrio aquele que se relaciona com a
perspectiva de encontrar outras vantagens deste novo tipo de mo-
tor, relativamente ao de rotor convencional.

Prevendo-se que essas vantagens se manifestem em situa¢des co-
mo as de arranque, sincronizagdo e a da presenga de perturba-
¢des de curta duragdo, serd necessidrio ter presente um conjunto
de protdétipos (equivalentes dois a dois), que possam ser subme-

tidos aos respectivos ensaios.
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- No caso de se vir a confirmar tal previsdo, explorar a

hipétese destes motores serem construidos com rotores macigos.

- Outro dominio a explorar sera o de julgar sobre a capa-
cidade de resposta deste novo tipo de rotor a solicitag¢des de
campos girantes com duas velocidades distintés.

Esta ideia resulté de um trabalho de Lawrenson39, a partir do
qual se conclui ser possivel que o mesmo rotor (com uma geome-

tria convencional) se "adapte" a tais situagses.

- Finalmente, e na hipbétese de acesso a motores de tecno-
logia mais avancada (de rotor segmentado, com guias de fluxo,
laminado axialmente), verificar até que ponto as "sugestles e

métodos" apresentados neste trabalho lhes podem ser aplicados.
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1l.1a

APENDICE 1.1

QUADROS DE RESULTADOS DO ESTUDO DE UM PROTOTIPO (MRo) DE UM MOTOR DE RELUTANCIA

Neste apéndice ao Capitulo 1 s&o apresentadas tabelas de valores que serviram de base &

seleccdo dos resultados nele incluidos e relativos ao protétipo do motor de relutdncia MRo.

Para a determinagdo desses valores foram utilizadas expressdes obtidas a partir das que se de-
duziram nesse capitulo e relativas & corrente absorvida, ao rendimento e ao factor de poténcia.
Para o tabelamento das poténcias absorvida e Gtil recorreu-se as expressdes (1.24a,24b).

Com U=220 V, Xd=38,7 Q e Xq=16,7 Q serdo:

1=(102,346+4,295sen2 6 -69,989cos2 8 )1/2  (A) (AP.1.1a)
_6,848sen26 +cos28-1 yjgg (%) (AP.1.1b)
6,910sen2 8 +1,067
cos ¢ =cos(arctg LI )=cos(arctg 225182-c0s26 ) (AP.1.1c)
Ia 0,1545+sen2 6

0 tragado das curvas Pa{I) e Pu(I) (fig.1.5) e cosd (I) e n (I} (fig.1.6) baseou-se no

seguinte conjunto de valores:

26(9 I1(A) Pa(W) Pu(W) n(%) cosy 268(%) 1(A) Pa(W) Pu(N) n(Z) cosé

0 5.7 380 0 0,101 38,7 7,1 1918 1446 75,40 0.409
8,0 5,8 722 336 46,50 0,189 40,4 7,2 1974 1495 75,73 0,416
12,1 5,9 896 503 56,18 0,230 42,1 7,3 2029 1543 76,02 0,421
15,4 6,0 1033 635 61,43 0,261 43,7 7,4 2080 1586 76,26 0,426
18,2 6,1 1148 744 64,77 0,285 45,4 7,5 2132 1630 76,47 0,431
20,8 6,2 1254 843 67,22 0,306 47,0 7,6 2179 1670 76,63 0,435
23,2 6,3 1349 932 69,06 0,324 48,6 7,7 2225 1708 76,77 0,438
25,4 6,4 1435 1011 70,47 0,340 50,2 7,8 2270 1745 76,87 0,441
27,5 6,5 1516 1086 71,61 0,353 51,8 7,9 2313 1780 76,95 0,444
29,5 6,6 1591 1154 72,54 0,365 53,5 8,0 2357 1816 77,01 0,446
31,5 6,7 1665 1221 73,35 0,377 54,9 8,1 2393 1843 77,04 0,448
33,4 6,8 1734 1283 74,00 0,386 56,4 8,2 2429 1872 77,06 0,449
35,2 6,9 1798 1340 74,54 0,395 58,0 8,3 2466 1900 77,05 0,450
37,0 7,0 1860 1396 75,01 0,403 59,5 8,4 2500 1925 77,03 0,451

No quadro seguinte estd caracterizada uma série de pontos que se situam no intervalo

cujos limites sJo os dois pontos de funcionamento com poténcia absorvida nula.




Dos pontos escolhidos salientam-se os que correspondem a:

19 - correntes medidas nos ensaios laboratoriais (Quadro Q.1.1)

29 ~ pontos assinalados no diagrama circular da fig. 1.7

32 - regimes especiais de funcionamento (por exemplo o de factor de poténcia mdximo).

A série é completada com os pontos correspondentes a dngulos de carga miltiplos de 10, isto no
sentido de se obter uma ideia mais completa da evolugdo do valor das grandezas.

Para os pontos associados aos ensaios laboratoriais & possivel comparar os resultados corres-
pondentes aos valores tedricos (t.) e experimentais {e.), associando-se assim as figuras 1.5 e
1.6 a dimensdo concreta dos desvios existentes.

298(% 1(A) Pa(W) Pa(N) Pu(¥) Pu(W) n(z) n(%) cos¢ «cosd Observacdes
(t.)  (e.)  (t.)  (e.) (t.) (e.) (t.)  (e.)

-8,9 5,70 0 -380 0 Pa=0

-5 5,68 165 -215 0,044 Pe=0 ; E
0 5,70 380 380 0 1] 0 0 0,101 0,101 Pu=0; A
10 5,85 807 418 51,79 0,209

12,1 5,90 896 1067 503 659 56,18 61,76 0,230 0,274
15,4 6,00 1033 1200 635 798 61,43 66,50 0,261 0,303
18,2 6,10 1148 1350 744 967 64,77 71,63 0,285 0,335
20 6,17 1221 812 66,52 0,300

20,8 6,20 1254 1433 843 1044 67,22 72,85 0,306 0,350
23,2 6,30 1349 1550 932 1136 69,06 73,29 0,324 0,373
27,5 6,50 1516 1733 1086 1275 71,61 73,57 0,353 0,404

30 6,62 1610 nn 72,76 0,368
31,5 6,70 1665 1867 1221 1383 73,35 74,08 0,377 0,422
40 7,18 1961 1484 75,66 0,414

40,4 7,20 1974 2117 1495 1598 75,73 75,48 0,416 0,445
43,7 7,40 2080 2250 1586 1660 76,26 73,78 0,426 0,461
47 7,60 2179 2367 1670 1737 76,63 73,38 0,435 0,472
50,2 7,80 2270 2483 1745 1814 76,87 73,06 0,441 0,482
54,9 8,10 2393 2583 1843 1875 77,04 72,59 0,448 0,483 KOMINAL; N

56,7 8,22 2436 1877 77,06 0,449 MAXIMO N
60 8,43 2510 1933 77,02 0,451

63,1 8,63 2574 1979 76,90 0,452 cos$ MAX.;T
70 9,08 2692 2057 76,41 0,449

80 9,72 2803 2107 75,17 0,437

81,6 9,82 2814 2108 74,92 0,434 Pu MAX.; M
90 10,33 2840 2082 73,31 0,417 Pa MAX.
100 10,90 2803 1983 70,76 0,390

1o 11,42 2692 1813 67,37 0,357

120 11,88 2510 1577 62,83 0,320

130 12,27 2264 1283 56,65 0,280

140 12,60 1961 938 47,85 0,236

150 12,85 1610 554 34,45 0,190

160 13,02 1221 143 11,73 0,142

163,4 13,06 1083 0 0 0,126 Pu=0 ; F
168,4 13,11 875 -215 0,101 Pe=0 ; D
170 13,12 807 -283 0,093

180 13,13 380 =712 0,044 Pa=Po ; B

-171,1 13,07 1] -1085 0 Pa=0




APENDICE 2.1

TRATAMENTO ANALITICO DOS PROTOTIPOS MRo E MRy COM BASE NA TEORIA EXPOSTA NO CAPITULO 2

Neste apéndice ao Capftulo 2 estdo registados os resultados da aplicagdo da teoria exposta
em 2.1 aos protétipos em estudo (com as reactincias determinadas pelos dois processos alternati-
vos descritos), no sentido de facilitarem a realizagio de uma andlise comparativa e de servirem
como elementos de apoio ao prosseguimento do trabalho.

0 valor das grandezas estd expresso em unidades do Sistema Internacional.




PARA  MRo:

Re
Xe

Im (2 8 Im)
M (268 )

Pa

26Pao
2‘SPiao
PaM (26 pgp)
PaM (26 P'aM)

Pm

PmM (26 prw)

Pu
26 A
26 F

np (28ny)
n'm (28ny)

cos ¢

cosdt (287)
cos¢1'(247)

R=1,7; Xd=38,7; Xq=16,7; Pam=215

(0,576; 9,387)
3,728

1,7+11sen2§
27 ,7+11cos2§

220
(891,18+37 ,45en28+609 ,4c0s28)1/2

5,677 (3,512)
13,133 (-176,488)

(1,7+11sen28)x3882,35
23,828+sen26+16,29c0s2 S

-8,9
-]7]:]

2841 (139,3)
~2080 (-127,1)

15972sen2
8,912+0,374sen28+6,094c0s2 8

2323 (133,1)
-2606 (-133,1)

Pm-215
11,63
177,81

0,7706 (110,04)
0,7654 (-104,76)

cos(arctg _27,7+11c0s2§)
1,7411sen2§

0,452 (116,86)
0:340 (']09,84)

2.1b

R=1,7; Xd=39,9; Xq=16,2; Pus=215

(0,5765 9,505)
4,015

1,7+11,85sen24
28,05+11,85¢c0526

220
(930,12+40,3sen25+664,8c0s28)1/2

5,507 (3,468)
13,537 (-176,532)

(1,7+11,85sen24)x3603,87
23,086+sen26+16,50c0s2 §

-8,2
']7]38

3030 (141,6)
-2270 (-129,8)

17206sen26
9,301+0,403sen28+6 ,648cos2 9

2491 (135,6)
-2820 (-135,6)

Pm-215
11,98
178,09

0,7822 (111,31)
0,7790 (-106,04)

cos(arctg 28,05+11,85¢c0s29)
1,7+11,85sen2§

0,477 (118,41)
0,366 (-111,47)




PARA  MR1:
R=1,7; Xd=28,6; Xq=11,6; Pmm=431

C (1,118; 13,214)

r 5,588

Re 1,7+8,5sen2 §

Xe 20,1+8,5c0s26

I 220
(479,15+28,9sen25+341,7cos25 }1/2

Im (26 1) 7,673 (4,834)

IM (26 1) 18,849 (-175,166)

Pa (1,7+8,5sen28 )x5024,22
16,580+sen26+11,82c052§

28 tho -168,5

PaM (268 PaM)

g 4426 (143,8)

-2950 (-127,4)

Pm 12342sen2s8
4,792+0,289sen28+3,417¢c0s2§

PEnM (28 PmM)
PmM (25 P'mM)

3383 (135,5)
-4020 (-135,5)

Pu Pm-431
28 A 16,68
25 F 177,21
ny (28nm) 09,7033 (105,26)

'y (28ny) 0,6985 (-112,73)

cos ¢ cos(arctg 20,1+8,5c0s2%)
1,7+8,5s5en28

cos¢t (26 7)

0,496 (119,76)
cos 1’ (26 1)

0,343 (-110,09)

2.1c

R=1,7; Xd=29,6; Xq=11,1; Pme=431

(1,128; 13,507)
6,140

1,7+9,25sen28
20,35+9,25c0s52¢8

220
(502,58+31,55en25+376,5¢c0525 ) 1/2

7,415 (4,775)
19,694 (-175,225)

(1,7+89,255en28)x4616,85
15,980+sen28+11,97cos2§

-10,6
-169,4

4797 (146,6)
-3307 (-130,7)

13431sen2§
5,02640,3155en28+3,765c052 8

3686 (138,5)
-4455 (-138,5)

Pm-431
17,41
177,59

0,7197 (106,84)
0,71,78 (-114,23)

cos{arctg 20,3549,25c0s2§)
1,749,25sen2§

0,526 (121,71)
0,377 (-112,16)




APENDICE 5.1

TRATAMENTO ANALITICO DO PROTOTIPO MR2 COM BASE NA TEORIA EXPOSTA NO CAPITULO 2

R=1,7; Xd=32,9; Xq=14,9; Pem=271

c (0,758; 10,66)

r 4,015

Re 1,7+9sen2$

Xe 23,5+9cos2 §

I 220
(655,1+30,65en2§+430,2c0s2 6)1/2

Im (ZGIm) 6,674 (4,069)

M (25) 14,706 (-175,931)

Pa (1,7+9sen28)x4745,10
21,408+sen26+14,06c0s298

Zépao ']099

26p%0 -169,1

PaM (26pauM)
PaM (28p4pM)

Pm

PTM (ZGPmM)
PmM (ZSP&M)

3151 (138,2)
-2150 (-124,0)

13068sen2d
6,551+0,306sen28+4,302c0528

2491 (131,0)
-2820 (-131,0)

Pu Pm-271

26A 13,02

26F 177,3

ny (28ny) 0,7342 (108,95)

ny (28ny)

cos ¢ cos(arctg —23,9+9c0s28)
1,7+9sen26
cos¢y (247) 0,440 (116,13)

cosor’(287)

0,309 (-107,99)

R=1,7; Xd=33,8; Xq=13,7; Pum=271

(0,803; 11,214)
4,745
1,7+10,05sen2§
23,75+10,05c0s2 &

220

(667 ,96+34,2sen28+477 ,4c0s2 §)1/2

6,497 (4,094)
15,988 (-175,906)

(1,7+10,05sen26)x4245,61

19,531+sen28+13,96¢0s2§

-9,7
-170,3

3662 (142,7)
-2602 (-128,7)

14592,6sen2 §

6,680+0,342sen28+4,774c0s28

2911 (135,6)
-3370 (-135,6)

Pm-271
14,15
177,9

0,7575 (110,56)
10,7511 (-104,69)

cos(arctg —23:75+10,05c0s2¢)
1,7+10,05sen28

0,486 (119,06)
0,356 (-110,87)
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