MASINI SINCRONE
SPECIALE

Masini cu reluctanta variabila
Masina sincrona reactiva



Cuplul de reluctanta
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Trebuie sa se cunoasca pozitia rotorului.
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Pozitia de echilibru a rotorului
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Variante, clasificare

-Campul statoric trebuie sa se deplaseze s1 Q< g < z

Deplasarea continuad a campului

} masini sincrone reactive
Miscarea continua a rotorului

Deplasarea prin salturi a campului
masini cu reluctantd comutata

Miscarea continua a rotorului _
SRM = Switched Reluctance Motor

Deplasarea prin salturi a campului

masini pas cu pas
Miscarea discreta a rotorului




Masina sincrona reactiva

Statorul are o simetrie cilindrica si este construit in mod identic cu cel al unei
masini de inductie, adica are un micz din tole cu crestaturi uniform repartizate
spre intrefier, infasurarea fiind repartizata deschisa, sau, in cazuri particulare,

concentrata. .. A
Rotorul acestor masini este construit in mod

uzual farda infasurdri sau magneti
permanentt,

poate fi prevazut cu o infasurare in colivie
mai ales atunci cand masina este alimentata
de la retea, adica alimentata la frecventa si
tensiune constanta.




Variante, constructie st functionare
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Diferenta dintre inductivitati de magnetizare

Curentul depinde de valoarea inductivitatilor
Performantele masinii sincrone reactive depind decisiv de :

- valoarea raportului inductivitatilor de magnetizare pe cele
doua axe, d si respectiv q, (My/M, ),

- diferenta dintre aceste inductivitati (My-M,),

- raportul si diferenta, trebuind sa aiba valori cat mai mari,

valori mar1 pentru raport si diferenta se obtin prin :

- a rotorulur masini.



Variante, constructie st functionare

Nesimetria magnetica a rotorului se poate obtine prin trer metode
S1 anume:
1- obtinuti prin decuparea unor portiuni
din miezul cilindric cu tole conventionale.
2- cu tole
conventionale s1 prevazut

pentru cresterea
nesimetriel magnetice.

3-

avand spatii nemagnetice
intre ele.



Variante, constructie st functionare

2.Constructie cu tole laminate dispuse conventional cu
bariere de flux s1 nesimetrie magnetica concentrata sau
distribuita.

crestatura pentru colivie ax

Variante constructive de rotoare cu bariere de flux;
a) cu poli aparenti si crestaturi pentru colivie,
b) cu o singura bariera de flux pe pol,



Variante, constructie st functionare

segment ax
rotoric

Masina cu rotor cu tole dispuse
conventional s1 nesimetrie rotorica
concentrata diametral, cu o pereche
de poli.

Masina cu rotor cu segmenti 1zolati.

raportului inductivitatilor de
magnetizare pe cele doua axe
: confinutul de armonici My/M, egala sau mai mare de 5.
in camp mai ridicat.



Variante, constructie st functionare

3. Constructie cu tole dispuse axial cu nesimetrie magnetica
distribuita, cu sau fara magneti permanenti plasati pe directia
axel q a fluxului de magnetizare.

stator

pachet tole axiale

strat izolatie

suport rotativ arhore interior
hemagnetic din otel moale

holt nermagnetic

suport pol

Variante de rotoare cu tole dispuse axial;
a) masina cu patru poli ,
b) masina cu doi poli cu bariere aditionale de flux.



Variante, constructie st functionare

O astfel de masina de 7,5 kW
la care se utilizeaza banda

de cauciuc cu ferita inclusa.
Performante remarcabile
materializate prin comportare
foarte buna la turatii mici,
posibilitatea slabiri de camp,
deci a extinderi domeniului
de turatie s1 un continut de

Rotor cu patru poli, tole dispuse axial cupluri parazite foarte redus.
s1 magneti permanenti plasati intre
pachetele de tole.




Variante, constructie st functionare

Masina are un stator uzual

separator parte cumagnetpermanent  de magind sincrona sau de
a inductie, 1ar rotorul are doua
parti, una cilindrica cu magneti
permanenti de mare energie
g P plasati pe rotor in intrefier si

: o una cu reluctanta variabila
cu tole dispuse axial.

parie cu reluctanta variahia stator

Posibilitatea reglarii
turatiei la cuplu constant
in raportul 1: 3 prin
aplicarea slabirii de camp.

Sectiune longitudinalad printr-un
motor sincron cu rotorul cu doua parti



Variante, constructie st functionare

o | o

infasurare cu Epl poli infasurare cu Epz poli

Structura de baza a masinii cu reluctanta variabila dublu alimentata

TP EP, =P



Modelul matematic al masinii sincrone reactive
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Sistem de referinta legat de rotor

Axa stator



Modelul matematic general

Ecuatii de tensiune
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Modelul matematic
Este necesara cunoasterea variatiel inductivitatilor cu pozitia rotorului si curentul:
- se poate determina experimental
- se poate calcula prin:-

In cazul modelului cuplat circuit-camp componenta de circuit a
modelului poate porni de la exprimarea curentilor statorici 1, $i 1,

i _\Pd_qjdm i _LPd_LPdm
S P T L
dLIJd — ud + (D\Pq . RS(LPd - \Pdm)
dt L.
d¥ R(W —-¥
1 =u, +0¥, - S an)
dt L.

Fluxurile de magnetizare W, s1 ‘¥, care sunt chiar fluxurile din intrefier pe
axele d s1 q, se calculeaza in componenta de camp a modelului.



Modelul matematic, rotor tird infadsurare, cu magneti

Motoare sincrone reactive cu magneti permanenti in rotor, prevazuti insa pe axa ( .

magnetii reduc fluxul pe aceasta axa.

In acest caz in cazul unui rotor fara colivie modelul devine :

“ oo . .
q._; Expresiile fluxurilor de magnetizare

Q“ Y, =My, ¥ =Mi -

m_

Cuplul electromagnetic

— 177" Axa rotor

. T =p(Wy,l, — Vuls)

T=pM; -M )1, +p'¥p1,

reluctant sincron




Modelul matematic, rotor fira infasurare, cu magneti

Ecuatii de tensiune

. d¥Y
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dt
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Regimul stationar
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Diagrama fazoriald pentru motorul sincron reactiv
cu magneti permanenti pe axa ¢ in rotor.



Regimul stationar

ug = Ry + joo(iy - ¥ + L,
Ecuatia pulsatiei mecanice a rotorului este in acest caz
_ u, — R

Ly + (e = Lty

Q)

pentru un curent statoric pe directia axei d, 1, aproximativ constant
viteza rotorului depinde de fluxul magnetilor permanenti, ‘g,
curentul de pe axa q 1, fiind functie de cuplul motorului.



Datele motorului

Puterea nominala P =1kW,

numarul de poli 2p =4,

numarul de faze m = 3,

frecventa f = 50 Hz,

conexiunea infasurarilor stea

tensiunea nominala de faza Uy =220V,
curentul nominal I=2.4 A,

inductivitatea de dispersie L. =4.58 mH,
rezistenta fazei statorice, R, =35.1 Q,
inductivitatile nesaturate pe cele doua axe:
axaq M, ,=3.91mH,

axa d My, =87.9 mH

momentul de inertie rotoric J = 0.00334 Ws3.

Magnetii permanenti ingropati in rotor sunt de NdBFe
cu inductia remanentd B, = 1.12 T s1
cu intensitatea campului coercitiv H_, = 600 kA/m



Rezultatele simulari

Simularile s-au facut pentru motorul alimentat cu un invertor
de tip PWM controlat in curent pe baza unei strategii de camp
constant in rotor.

151

Prifigha ‘2 t

-0,54

Cuplul in functie de timp la pornirea in gol
(1 - model circuit-camp, 2 —model de circuit).



Rezultatele ssmularii
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Unghiul dintre axele rotorica si

Curentul din fa;a a in functie statorica in functie de timp la
de timp la pornirea in gol pornirea in gol
(1 - model circuit-camp, (1 - model circuit-camp,

2 —model de circuit). 2 —model de circuit).



Modelul matematic, rotor fira infasurare st magneti

La motoare sincrone reactive fara magneti permanenti in rotor

Fluxurile .
Y, =M, Yo.=Mg,
Cuplul _ . :
P T = p(\{jdmlq LIquld)
Ecuatii de tensmne di diy
=R, +L,—+oL 1,
dt
R
=Ry, +L, T oL,
In regim stationar _ : r
W =Lg,+ L1,

= Ryig + jol(Lyig +jLqig )



Modelul matematic, factorul de putere

vy g = L di . quiq se neglijeaza rezistenta fazei statorice
:R1+'(D(L1+jL1) _ _
Ug = Rglg T JO\Lglg a'q . o M
raportul k dintre inductivitatile k=—9
+ q de pe axele d s1 q M,
u Valoarea maxima a factorului de putere este 1-k
. Ug _
RSlS Cos¢max _
“0” 1+k
. Puterea absorbita in conditiile
JOWs . , unui factor de putere maxim este
1-k
) =3UJ ——
1|COS(0rnax 1+ k

d  pentru valoarea maxima a factorului
de putere se obtine pentru
pu e b . tgf =k
unghiul de sarcina 0, relatia: °

Diagrama fazoriala



Comparatia cu motorul de inductie

Se considera un raport k =8

Raportul inductivitatii pe axa d a masinii sincrone reactive M,
si inductivitatea de magnetizare a masinii de inductie M/M = 0.94

Raportul intre cuplurile dezvoltate de cele doud masini; sincrona reactiva si
de inductie

Tor =0.904

in

Factorul de putere maxim —k 7
cosp =——=—=0.778
I+k 9




Modelarea saturatiei la masinile sincrone cu
reluctanti variabild

Masinile sincrone cu reluctanta variabila si raport al inductivitatilor

pe cele doua axe mic se comporta din punct de vedere al saturatiei la

fel ca s1 masinile sincrone uzuale, doar ca nu au excitatie rotorica.
Marirea raportului inductivitatilor inseamna cresterea saturatiei caii

de flux pe axa d s1 micsorarea acesteia pentru axa q. Ca urmare,
valoarea inductivitatil de magnetizare pe axa d, M, depinde puternic de
curent iar inductivitatea de magnetizare pe axa g, M, ramane constanta.

In modelele tip circuit-camp luarea in considerare a efectelor saturatiei
nu pune probleme, mai ales atunci cand componenta de camp a
modelului este rezolvata printr-o metoda numerica, de exemplu
metoda elementelor finite

Considerarea efectelor saturatiei magnetice intr-un model de tip circuit
al masinii sincrone reactive implica insd masuratori foarte exacte ale
variatiel inductivitdtii functie de curent. De asemenea trebuie luate in
considerare efectele cuplajelor parazite datorate saturatiei



Comanda masinii sincrone reactive

Exista doua strategii de des utilizate in cazul
masinii sincrone reactive

1- mentinerea fluxului statoric V'

. 2 22 12 .
¥ =1 A2+, A=2
Cuplul electromagnetic

)
T=pM,-MI2  — TP MIEETTE

Valoarea maxima a cuplului electromagnetic pentru o valoare OT
datd a fluxului statoric ‘¥ se obtine anuland derivata: a =



Comanda masinii sincrone reactive

Rezulta: Cuplul maxim se obtine pentru: L 1
ﬂ’k —_ 9 ~ -
Cuplul maxim Ld K
\P2
L, =pM;-M )—
k d q
2L,L, w
T, Tty
Cuplul raportat - 2
Tk LIJs

2- curentul statoric pe axa d este constant

1



Comanda masinii sincrone reactive

In cazul al masinii sincrone reactive exista
cinci variante de implementare practica, s1 anume:

1.Cuplul maxim pe valoarea de curent (MTA), A = 1;
2.Factor de putere maxim (MPF), ;
3.Valoarea maxima a variatiei cuplului (MRT), ;

4.Curent pe axa d constant (CDC);

5.Randament maxim (ME), A = ctga.. unde o, unghiul de
faza al curentului.

RR?+w’L’ (R, +R))
RR;+0’L%(R,+R,)

tgo =

rezistenta echivalenta pierderilor in fier R, Pr.



Comanda masinii sincrone reactive

In afara strategiei de control corespunzatoare randamentului maxim,
ME, care se bazeaza pe un control al defazajului curentului,
toate celelalte se bazeaza pe controlul valorii curentului.

Controlul de tip MRT(Valoarea maxima a variatiei cuplului) este un
control la flux statoric constant s1 pierderile in miez nu variaza.

In consecinta, un astfel de control este folosit la frecvente, deci
s1 la viteze de rotatie, ridicate

Masinile electrice cu reluctanta variabila au capatat in ultimul timp, datorita
diversificarii s1 cresteril performantelor sistemelor electronice de alimentare s1
control, o raspandire din ce in ce mai mare, ocupand un segment in crestere din
piata actionarilor cu turatie variabila.
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