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Mapa de eficiéncia de motor sincrono de relutancia
(SynRM) através da analise de elementos finitos

bidimensional

Resumo

Os Motores sincronos de relutancia (SynRM) apresentam carateristicas muito
promissoras no ambito da eficiéncia energética, pois comparativamente aos motores
de indugdo, ndo apresentam correntes rotoricas e comparativamente aos motores
sincronos nao necessitam de magnetos permanentes. Assim, a utilizagdo do SynRM
em aplicacbes de velocidade variavel, através de conversores eletronicos de
frequéncia, pode atingir classes de eficiéncia |IE4 (Super Premium), enquanto os
motores de indugao se situam nas classes |IE1 (Standard) e IE2 (High), os motores
sincronos de imanes permanentes atingem a classe IE3 (Premium Efficiency) e |IE4

(Super Premium Efficiency), de acordo com as diretivas internacionais de energia.

Devido as atuais técnicas de projeto de maquinas elétricas recorrendo ao método dos
elementos finitos, aos conversores eletronicos de frequéncia, microprocessadores e
técnicas de controlo, o SynRM tem emergido nos ultimos anos no campo dos

acionamentos de velocidade variavel de elevado desempenho.

Assim, esta dissertacdo tem como objetivo a obtengdo do mapa de eficiéncia do
SynRM através da simulagdo computacional recorrendo a um software de analise de
elementos finitos bidimensional. A dissertacdo inclui a realizagdo de ensaios

experimentais para determinagéo do mapa de eficiéncia do SynRM.

Palavras-chave: Motor sincrono de relutancia; Método de elementos finitos; Mapa de

eficiéncia.
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Efficiency Map of Synchronous Reluctance Motor
(SynRM) through Two-Dimensional Finite Element

Analysis

Abstract

Synchronous reluctance motors (SynRM) have very promising characteristics in the
field of energy efficiency, because compared to induction motors, they do not have
rotor currents and compared to synchronous motors they do not need permanent
magnets. Thus, the use of SynRM in variable speed applications, through electronic
frequency converters, can achieve efficiency classes IE4 (Super Premium), while
induction motors are in classes IE1 (Standard) and IE2 (High) and synchronous
permanent magnet motors achieve class IE3 (Premium) and IE4 (Super Premium
Efficiency), according to international energy directives.

Due to the current design techniques of electrical machines using the finite element
method, frequency electronic converters, microprocessors and control techniques,
SynRM has emerged in recent years in the field of high-performance variable speed
drives.

The aim of this dissertation is to obtain the efficiency map of the SynRM through
computer simulation using two-dimensional finite element analysis software. The

dissertation includes experimental tests to determine the SynRM efficiency map.

Keywords: Synchronous Reluctance Motor; Finite Element Method; Efficiency map.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

A crescente atencgao a eficiéncia energética, torna a tecnologia dos motores elétricos
importante, tendo em consideragédo a percentagem do seu consumo energético. Com
base na pesquisa de mercado sobre a utilizagdo de motores elétricos, os motores de
corrente alternada sdo os mais utilizados na industria, nomeadamente os motores
assincronos, comummente também designados como motores de indugao, devido a
sua simplicidade, robustez e baixo custo [1]. Uma solugao alternativa aos motores de
inducdo, que tem vindo a emergir durante alguns anos para aplicagdes de baixa

poténcia sdo os motores sincronos de relutancia.

Os motores sincronos de relutancia (SynRM) apresentam caracteristicas construtivas
distintas das maquinas assincronas e sincronas, sobretudo no rotor, que nao
apresenta enrolamentos, correntes elétricas e imanes permanentes. Os SynRM
apresentam melhor eficiéncia para as mesmas gamas de poténcia, em comparagao
com os motores de indugdo. Como os SynRM nao tém correntes no rotor, as perdas
de Joule no rotor sdo nulas, o que é uma das principais razbes para a melhor
eficiéncia do SynRM em comparacdo com os motores de indugcdo de tamanho

semelhante.

Devido a complexidade na modelacdo matematica dominada pela saturagao
magnética, o método dos elementos finitos tem sido utilizado para obter carateristicas
de desempenho de motores elétricos, principalmente na fase de projeto das maquinas
elétricas. Este método numérico € mais preciso do que os métodos analiticos, porque
pode incorporar com maior facilidade caracteristicas nao lineares como a saturagao

magnética [2].

Apds a concecao e a otimizacdo de um motor elétrico a elaboracido de mapas de
eficiéncias para a previsdao do desempenho do motor, permite verificar a eficiéncia

maxima para qualquer combinagao de velocidade/binario de funcionamento. Esta é a

1



forma mais conveniente de representar o motor em varios pontos de operacao,
possibilitando assim encontrar a combinagdo que produz a melhor eficiéncia e
consequentemente o menor consumo de energia elétrica, satisfazendo a tenséo e o

limite de corrente do motor.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo a obtencdo do mapa de eficiéncia do SynRM
através de simulagdo computacional recorrendo ao software Synchronous reluctance —
evolution (SyR-e) de analise de elementos finitos bidimensional. O trabalho inclui a

realizagcao de ensaios experimentais para determinacdo do mapa de eficiéncia.
Para este trabalho, pretendem-se alcangar os seguintes objetivos especificos:

e Determinagao dos parametros construtivos do motor SynRM, essenciais para

modelagdo do motor por meio do método de elementos finitos;

e Desenvolvimento de um modelo computacional do motor SynRM, instalado no
Laboratério de Maquinas Elétricas do ISEL, recorrendo a integragédo dos

softwares SyR-e e FEMM (Finite element method magnetics);

e Obtencdo do mapa de eficiéncia do motor SynRM com recursos a simulagdes

computacionais e testes experimentais.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacado esta estruturada em 6 capitulos, onde o 1.° capitulo é referente aos
aspetos introdutérios. O capitulo 2 descreve o funcionamento do SynRM, detalhando a
distribuicdo das perdas que impactam sua eficiéncia energética. Além disso, séo
abordadas as trajetorias de funcionamento utilizadas no calculo do mapa de eficiéncia,

acompanhadas da apresentacéo de estudos de caso.

No capitulo 3 é apresentado o método dos elementos finitos aplicados em simulagao
numérica e também estratégias de controlo aplicadas aos motores de corrente
alternada. No capitulo 4 é apresentado o calculo de alguns pardmetros essenciais
para a modelagédo do SynRM e também ¢é descrito o software SyR-e utilizado para
simulagao computacional em elementos finitos e sdo apresentados no mesmo capitulo

os resultados de simulagao.

No capitulo 5 é apresentado o protétipo laboratorial e sdo discutidos os resultados
experimentais. No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusées e perspetivas de

desenvolvimento futuro.



2 Motor Sincrono de Relutancia e Eficiéncia
Energética

2.1 Introducéo

Os SynRM sao maquinas elétricas com uma estrutura de rotor magneticamente
anisotrdpico, cujo funcionamento consiste no principio da diferenga de relutancia
magnética. A relutdncia magnética é o inverso da permeancia, podendo ser feita a
analogia a resisténcia elétrica, uma vez que apresenta a oposigao ao fluxo magnético.
No rotor desses motores, sdo suprimidos mecanismos de excitacdo eletromagnética

ou imanes permanentes.

Na literatura, estes motores sdo referenciados sob diferentes denominacdes, como:
Relutance Motor (RM), Synchronous Reluctance Motor (SynRM ou Synchrel) e ainda
Reluctance Synchronous Motor (RSM) [2]. Os SynRM fazem parte do leque de grupo
dos motores sincronos de corrente alternada. A terminologia adotada nesta

dissertacédo é a SynRM, sendo objeto de analise o SynRM ftrifasico.

2.1.1 Relutdncia Magnética

Em um circuito elétrico, a tensao ou a forga eletromotriz é responsavel por estabelecer
a circulagcao de corrente elétrica, em um circuito magnético, a grandeza equivalente é
a forca magnetomotriz (FMM), que € a responsavel pela produgao do fluxo magnético
(conforme ilustrado na Figura 2.1). A FMM define a capacidade de um enrolamento de

produzir fluxo magnético no nucleo magnético, sendo definida por (2.1) [3]:

F=N,, . i (2.1)

espiras

Onde: F é a forga magnetomotriz, N, € 0 numero de espiras e i € a corrente

spiras

elétrica.
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Figura 2.1 — (@) Um simples circuito elétrico. (b) Um simples circuito magnético. Adaptado de
[3].
A relagao entre a tensao e a corrente num circuito elétrico é a lei de ohm (V' =R1),
similarmente, a relagao entre a forca magnetomotriz e o fluxo magnético é dada por
(2.2) [3]:
F=Ro (2.2)

Onde: R é a relutédncia magnética e ¢ é o fluxo magnético.

O fluxo magnético no nucleo magnético ( conforme a Figura 2.2) é dado (2.3) [3]:

¢=BA=[MJA=I[’“;—A) (23)

c c

Onde: B ¢ a densidade do fluxo magnético, 4 € secgdo transversal no nucleo

magnético, u € a permeabilidade magnética do material e /. € o comprimento médio

do caminho do nucleo (como o caminho real do fluxo € curvo e distribuido no material

magnético, usa-se um valor médio para simplificar o calculo).

“\i‘_\%
T

espiras

e Secgdo

transversal (A)

Comprimento médio

do caminho do nucleo (/)

Figura 2.2 — Um simples nucleo magnético. Adaptado de [3].
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Tendo como base as equacgdes (2.2) e (2.3), a relutdncia magnética também pode ser

dada escrita por (2.4) [3]:

R=—% (2.4)

Existe igualmente um equivalente magnético para a condutancia (inverso da
resisténcia), a permeéncia em um circuito magnético corresponde ao inverso da

relutancia e é expressa pela equacgao (2.5).

gL (2.5)

E apresentando na Figura 2.3, dois materiais com permeabilidades diferentes, onde as
linhas de campo tendem a se direcionar para aquele que possui maior permeabilidade.
Esse fendbmeno é conhecido como principio da relutadncia minima. Observa-se que o
material ferromagnético (M-19 Steel), devido a sua elevada permeabilidade, oferece
um caminho magnético de menor relutancia, concentrando as linhas de campo. Por
outro lado, o ar, pela sua baixa permeabilidade, ndo favorece essa concentracéo,

caracterizando um caminho magnético de alta relutancia.

oAl

1.067+000 : >1.1236+000
/j M-19 St 1.011e+000 : 1.067e+000
9.547e-001 : 1.011e+000
" | 8.985e-001 : 9.547e-001
8.424e-001 : 8.985e-001
7.862e-001 ; 8.424e-001
7.301e-001 : 7.862e-001
6.739e-001 : 7.301e-001
6.177e-001 : 6.739e-001
5.616e-001 : 6.177e-001

\—“—/ 5.054e-001 : 5.616e-001
\ / 4.493e-001 : 5.054e-001

3.931e-001 : 4.493e-001
3.369e-001 : 3.931e-001
2.808e-001 : 3.369e-001
2.246e-001 : 2.808e-001
1.685e-001 : 2.246e-001
1.123e-001 : 1.685e-001
5.616e-002 : 1.123e-001
«0.000e+000 : 5.616e-002

Density Plot: |B], Tesla

Figura 2.3 — Linhas e densidade de fluxo em materiais com diferentes permeabilidades.

2.1.2 Aspetos construtivos do SynRM

As caracteristicas construtivas dos SynRM sédo semelhantes as de qualquer motor
convencional de corrente alternada, assincrono ou sincrono. O estator dos SynRM é
semelhante ao dos motores de indugdo. A nivel rotérico, os SynRM apresentam

diferencas significativas em comparagao a outros tipos motores de corrente alternada.

O rotor das SynRM ¢ caraterizado por apresentar um nudcleo de material

ferromagnético com geometria anisotrépica (algumas regides constituidas por
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segmentos de ferro e outras por ar), sendo as regides constituidas por ar
denominadas por barreiras de fluxo. A geometria anisotrépica rotérica do motor
SynRM origina uma relutdncia magnética variavel no rotor, e quando o motor se
encontra magnetizado esta carateristica permite direcionar o campo magnético na
direcdo de menor relutancia rotérica. Devido a vastos estudos sobre o rotor do motor
SynRM, decorridos ao longo dos anos, surgiram diferentes estruturas rotdricas [2]. Isto
deve-se ao fato de se procurar encontrar caracteristicas que tornassem este motor
mais competitivo industrialmente, em comparagao com o motor de inducéo. E ser mais
competitivo obriga que o motor apresente elevado racio de saliéncia, definida como o
racio das indutancias dos enrolamentos estatéricos ao longo do eixo direto e o eixo em

quadratura (L, /L, ), equivalendo & obtengdo de menor relutéancia magnética no eixo

direto ou longitudinal (eixo d) e maior relutancia no eixo de quadratura (eixo q). Menor
relutancia no eixo d equivale a maior indutancia no mesmo eixo e maior relutancia no
eixo g, 0 que é equivalente apresentar uma menor indutincia. O eixo direto é
predominantemente composto por material ferromagnético e o eixo em quadratura
maioritariamente composto por ar, designadas por barreiras de fluxo, como se observa
na Figura 2.4 [2] [4].

Figura 2.4 — Corte transversal do rotor e definicdo dos eixos d e g magnéticos do SynRM [4].

Os rotores mais utilizados industrialmente sdo os rotores anisotrépicos
transversalmente laminados (TLA) e o laminado axialmente (ALA), pois proporcionam
melhor eficiéncia, factor de poténcia e densidade de binario por volume no motor [5].

Na Figura 2.5 sdo apresentados os rotores TLA e ALA.

(a) (b)

Figura 2.5 — (a) Rotor anisotrépico transversalmente laminado — TLA. (b) Rotor anisotrépico

axialmente laminado — ALA [5] [6].
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2.1.3 Principio de funcionamento do SynRM

O funcionamento do SynRM baseia-se nos conceitos de relutancia magnética e de
campo magnético girante (semelhante ao do motor de indugédo). Ao alimentar os
enrolamentos estatéricos do motor por um sistema trifasico e equilibrado de correntes
sinusoidais, verifica-se um duplo desfasamento: um de natureza espacial, associado a
distribuicdo dos enrolamentos no estator e outro de natureza temporal resultante da
variagdo das correntes no tempo. A interagao destes desfasamentos origina forgas
magnetomotrizes (FMM) no estator que, por sua vez, produzem um campo magnético

girante (¥ ) responsavel pelo funcionamento do motor [7].

Sendo o rotor do SynRM geometricamente anisotrépica, como ilustrado na Figura 2.6,
sob o efeito do campo magnético girante, o sentido de menor relutancia do rotor (eixo
d) tende a alinhar-se e acompanhar sincronamente o campo magnético aplicado (¥),
objetivando minimizar a relutancia do circuito magnético. Ou seja, a existéncia de uma
diferenga angular ou o ndo alinhamento entre o sentido de menor relutancia (eixo d) e
0 campo magnético girante, desenvolve um binario eletromagnético no entreferro do
motor [4] [7]. Embora o campo magnético e o eixo d estejam em sincronismo, existe
uma diferenga angular entre eles, denominado angulo de carga ou de poténcia (J),

sempre que o SynRM esteja em carga, conforme ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Desfasamento angular entre o0 campo magnético girante e o eixo d.

A existéncia da diferenga angular (¢ ), produzira uma distorcdo no campo magnético

principal, alinhando-se a mesma distor¢do ao longo do eixo q [7].

2.2 Poténcia, Perdas e Eficiéncia Energética no SynRM

O projeto do motor elétrico € um processo interdisciplinar, que consiste no projeto

eletromagnético, térmico e mecanico, bem como ciéncias dos materiais. A analise



térmica do motor € uma das sec¢des mais importantes no projeto do motor, vital para
o desempenho (binario, densidade de poténcia e eficiéncia energética) [8]. A poténcia
de entrada do motor SynRM é definido como a soma das perdas resistivas (7, ),
perdas no ferro (P, ) e do produto entre o binario eletromagnético (7, ) e a velocidade

angular elétrica (), conforme definido em (2.1). Onde p equivale ao par de polos.

ele —

P,=PF +P, +T— (2.6)
p

As perdas no motor, aparecem na forma de calor resultando no aumento da
temperatura em varias partes do motor. Sendo assim, a quantidade de calor gerado
depende da quantidade de perdas. As contabilizagbes destas perdas desempenham
um papel importante na precisdo da analise baseada em elementos finitos. As perdas

no SynRM sdo compostas por [8]:
e Perdas resistivas ou de Joule
e Perdas no ferro
e Perdas mecanicas
E apresentado na Figura 2.7, uma ilustragdo detalhada das perdas no SynRM.

Por meio do método dos elementos finitos, é possivel calcular as perdas resistivas,
uma vez impostas as densidades de correntes sobre a maquina em analise. As perdas
no ferro podem ser avaliadas por diferentes abordagens, como a equacdo de
Steinmetz, o modelo aprimorado de Bertotti ou, ainda, por modelos matematicos

baseados na histerese magnética [8].

Perdas

Perdas
Mecanicas

Perdas
Resistivas

Perdas de Perdas de Perdas Perdas por Perdas por
Histerese Eddy Suplementares Atrito Ventilagao

Figura 2.7 — llustragdo das perdas no SynRM [8].

As perdas mecanicas correspondem a parcela do binario eletromagnético que nao &
convertida em binario util no eixo, sendo associadas principalmente ao atrito dos
rolamentos e as perdas por ventilagado. Devido a complexidade da sua modelacéo € a

forte dependéncia de fatores mecénicos e térmicos, muitos softwares de simulagao



nao estimam diretamente estas perdas, tratando-as de forma empirica ou

negligenciando-as.

As perdas totais do motor influenciam consideravelmente a eficiéncia energética do
motor, e € um indicador de desempenho muito importante nos motores elétricos. Uma
das ferramentas fundamentais para a avaliagdo do mesmo é o mapa de eficiéncia, que
€ um grafico de curvas de nivel que descreve a eficiéncia do motor nos eixos de
binario e velocidade. O mapa de eficiéncia descreve a eficiéncia maxima para
qualquer combinacdo velocidade/binario e € uma forma conveniente de representar o
acionamento do motor numa gama de pontos de funcionamento definida, como
exemplo, por um ciclo de condu¢do de um veiculo. No dmbito dos motores elétricos,
os mapas de eficiéncia tém sido bastante utilizados principalmente na concecédo da
transmissado de veiculos elétricos e hibridos, possibilitando escolher o motor elétrico

mais adequado as necessidades do veiculo [9].

A Figura 2.8, ilustra as caracteristicas tipicas de binario/poténcia-velocidade de um
motor para aplica¢cdes em veiculos elétricos. Em geral, os veiculos elétricos exigem
um desempenho de binario constante a baixa velocidade e uma regido de poténcia
constante a alta velocidade, sendo que a elevada eficiéncia é bastante desejada em

toda a regido de velocidade.

O mapa de eficiéncia do motor é obtido encontrando a eficiéncia maxima para cada

combinacgéo binario (7 ) e a velocidade (w ). Por exemplo, na velocidade desejada sao

examinadas as combinagdes de duas grandezas de controlo (i,,i, ), que produzem o

binario desejado, em seguida é encontrada a combinagcdo que produz a melhor
eficiéncia satisfazendo ao mesmo tempo a tensao e o limite de corrente do motor.

A

1.2

Alto bindrio Alta poténcia

E —T\"\x;{\/-i_ifi_i

2 08

& “"*-\__\
| '--// : B

2 041 / R —
& {Regiéu de elevada eficiéncia o

Potenc

nario/

/7
- / —
/ 1 Alta velocidade
' L 1 1 I 1L_a
0 1.0 2.0 3.0 4.0 50,
Velocidade (por unidade)

Figura 2.8 — Condi¢bes de aplicacdo de motores elétricos em veiculos elétricos. Adaptado de
[10].



2.3 Analise das Trajetdrias de Funcionamento Aplicadas ao Mapa
de Eficiéncia.

O critério operacional ideal estabelece que o SynRM deve ser capaz de fornecer a
combinagcdo desejada de binario e velocidade (7,w), maximizando a eficiéncia e
respeitando os limites de tensdo e de corrente. Para satisfazer esse critério, podem
ser adotados as seguintes trajetérias de funcionamento: Maximo binario por ampere
(MTPA), Enfraquecimento de fluxo (FW), Maximo binario por volt (MTPV) e a Maxima

eficiéncia (ME) [11].

2.3.1 Trajetdria MTPA

Quando a velocidade ¢ inferior a velocidade de base de operagéo (regido de binario
constante), a trajetéria MTPA é comumente utilizado, porque a corrente estatorica (i, )
€ a unica restricdo para a producédo de binario, dado que os limites de tensdo do
inversor ndo sao ainda atingidos.

A trajetoria MTPA é aplicada para minimizar as perdas de cobre do motor. Para uma i,
necessaria, o binario eletromagnético (7, ) € maximizado, ao mesmo tempo em que as
perdas no cobre do motor sdo minimizadas, de modo a se determinar o &ngulo étimo
(") [12]. No entanto, é amplamente utilizado devido a simplicidade de
implementagao e proporciona perdas minimas por efeito Joule.

E apresentado na Figura 2.9 o binario eletromagnético em fungdo do angulo da
corrente para diferentes valores de corrente. Os pontos 6timos associados a trajetéria

de funcionamento MTPA, que minimizam as perdas de cobre do motor, encontram-se

ao longo da curva azul, também denominado curva MTPA [2].
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Figura 2.9 — Binario vs. Angulo da corrente para diferentes valores de corrente. Adaptado de
[2].
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2.3.2 Trajetéria FW e MTPV

A trajetéria FW é necessario quando a velocidade do rotor € superior a velocidade de
base de operacao (regido de poténcia constante) e o SynRM ja nao pode funcionar ao
longo da curva MTPA, devido ao limite de tensdo do barramento DC (7, ) do
conversor eletronico de poténcia, entdo o SynRM entrara na regidao de FW diminuindo
a corrente i, (conforme ilustrado na Figura 2.10), o que permitirda que o SynRM
funcione a uma velocidade mais elevada a custa de uma produgédo de menor binario
[11]. O aumento da velocidade implica na redugdo do fluxo do estator (/1 ) e,

consequentemente do binario, ou em outras palavras, o fluxo do motor é enfraquecido

pela redugdo da corrente i, ou variagdo do y para diferentes velocidades [12].

A trajetéria de MTPV é utilizada na regido de alta velocidade, onde o fluxo do estator é

ainda mais reduzido, em decorréncia da redugcdo mais acentuada da corrente i,
(conforme ilustrado na Figura 2.10). Nessa condigéo, a trajetéria MTPV maximiza o

binario para um determinado valor de ¥, para encontrar o angulo 6timo (""" ) [12].

A

45°

Y

Figura 2.10 — Trajetdria 6tima de corrente no plano (id’iq). Adaptado de [11].

2.3.3 Trajetoria ME

Este tipo de trajetdria consiste em minimizar as perdas totais do motor em qualquer
ponto de operagdo para determinado valor de binario e velocidade, e desta forma a

eficiéncia do motor € maximizada, ou seja, existird uma combinacdo de i, e i, em

qualquer binario e velocidade que produzira otima eficiéncia [5]. Devido a sua
complexidade intrinseca, a implementacdo dessa trajetéria em laboratério torna-se

mais desafiadora.
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2.4 Calculo do Mapa de Eficiéncia: Casos de Estudo

1.° Caso de estudo: Em [12], os autores desenvolveram um estudo computacional do
calculo do mapa de eficiéncia para acionamentos de motores sincronos de corrente
alternada considerando dois casos de estudos (Prius IPM, PM-SynRM) incluido os
efeitos de saturagdo e do acoplamento magnético. A eficiéncia e o binario sao
calculados utilizando simulagbes baseadas no método dos elementos finitos
bidimensional (FEM-2D).

Na primeira etapa, os dados de entrada sdo a amplitude da corrente do estator, / , e o
angulo da corrente, y. O angulo de referéncia de y é o eixo g com uma rotacéo

positiva no sentido anti-horario, conforme (2.2), e sao calculados os fluxos nos eixos d

— |7 —1 si
T =| =] (2.7)
I, +1_ cosy

Na segunda etapa sao calculados os fluxos de ligagdo e as correntes nao lineares

eq, 4 €4, respetivamente.

(%, ;1. ) devido ao efeito da saturagéo e do acoplamento magnético.

Na terceira etapa calculam-se os valores otimos de correntes do estator

MTPA Fw MTPV MTPA
(1 T M

, dos angulos de avango (y"™,»™ ") e as velocidades

(NP NFY NMPTY para as seguintes trajetorias de funcionamento: MTPA, FW e

base
MTPV, e finalmente, na quarta etapa, € utilizada uma rede neuronal artificial para fazer

a interpolagao e criar um mapa de eficiéncia, para um menor esforco computacional.

1. Amostragem FEA: calcular (lzm, A;EA) dado (El"’\, 7”“\)

2. Caracterizacio do motor: ajuste de curva por minimos quadrados nio lineares
2 NL /7 T, FFEA JFEA JFEA
®  Localizar Ad/q(’s) Usando (Ad/q Aa . Ig)
- NL (7 TFEA ZFEA 3FE
e Localizar "d/q (As) Usando (ld/q i Ad 4 AEFA)

3. Estratégias de controlo: para um dado ISM"\x
A.  MTPA: calcular (IMTPA yMTPAY @ N,
W NFW JFW —FW
B. FW: caleular  (N°YW, Iy )
~ - s s
C. MTPV: calcular (NMIIV, I:HEV,YM”\,)
Pés-processamento (N*, I3, ¥") Usando valores de MTPA, FW, MTPV

4.Mapa de eficiéncia: calcular (FEA, TEEA) dade (N*, TS, ¥') & interpolar

Figura 2.11 — Procedimento para o calculo do mapa de eficiéncia. Adaptado de [12].

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 2.12 e na Figura 2.13.
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Figura 2.12 — Casos de estudo Prius IPM (a esquerda) e PM-SynRM (a direita). (a) Otima
trajetéria MTPA, FW e MTPV no mapa Id-lg. (b) Curva T—-N, I, -Ne y—N[12].
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Figura 2.13 — (a) Resultado do treino da rede neuronal. (b) Mapa de eficiéncia dos motores
Prius IPM (a esquerda) e PM-SynRM (a direita). Adaptado de [12].
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Em [13] [14], a avaliagdo dos pontos de melhor eficiéncia é determinada pela
intersecdo das curvas de limite de corrente com as curvas do lugar geométrico a
binario constante e com as curvas de limites de tensdo. Os pontos resultantes dessas
intersecgdes, ilustrados na Figura 2.14, sdo denominados pontos 6timos ou de melhor
eficiéncia.

Regido FW Trajetéria MTPA

@, =,
a v

Corrente eixo - q [Apk]

Locais bindtio constante [N.m]
- - - Limite de corrente [Apk]
(S =e= Limites de tenséo [28.85 Vpk]
h A s Trajetonia ideal

. L 0=6500 rpm 1

08 {Lalin ro— n i
Restu(;ao de 0 10 20 30 40

corrente Comrente eixo - d [Apk]

Figura 2.14 — Avaliagdo dos pontos de melhor eficiéncia. Adaptado de [13] [14].
2.° Caso de estudo: Em [15], apresenta-se um processo de calculo e interpretacao do
mapa de eficiéncia para diversos tipos de motores (um deles o SynRM).

Na 12 etapa, conforme apresentado na Figura 2.15(a), uma vez conhecidos os valores

das correntes, /,e I, e dos angulos, é calculado o binario, 7. O processo para
obtengc&o do mapa de eficiéncia € iniciado a partir da amostragem no plano (/,,7,)
com uma grelha espagada de pontos de /,e /. A 2. etapa consiste em tracar as
isolinhas de binario-constante no plano (/,,/,), também conhecido por “lugar
geomeétrico a binario constante”, conforme ilustrado na Figura 2.15(b).

A 3.2 e 4.2 etapas consistem na avaliagdo da eficiéncia dos pontos pertencentes ao k-
th do lugar geométrico a binario constante para as frequéncias de f, até f, , . Para
cada frequéncia, o ponto que exibe a maxima eficiéncia é selecionado, conforme

ilustrado na Figura 2.15(c).

Na 5.2 etapa, os pontos que nado excedem os limites de correntes e tensdo sao
graficamente representados no plano binario e velocidade (7,n), tal como se pode

observar na Figura 2.15(d).

A Ultima etapa consiste no tracado das isolinhas de eficiéncia “Mapa-n" no plano

(7,n), tal como se pode observar na Figura 2.16.
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Figura 2.15 — Etapas para o calculo do mapa de eficiéncia. (a) Amostras no plano (/,,1,). (b)
Lugar geométrico a binério constante no plano (7,,1,) . (c) Maxima eficiéncia no lugar

geomeétrico a binario constante para diferentes frequéncias. (d) Representa¢ao dos pontos

viaveis no plano (7,n) [15].

Eficiéncia do SynRM

400

Binario [N.m]
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0 5000 10000 15000
Velocidade [RPM]

Figura 2.16 — Mapa de eficiéncia. Adaptado de [15].

2.5 Conclusao

Uma concegao inovadora de rotores reduz as perdas do SynRM, permitindo uma
maior densidade de poténcia. Os SynRM estdo disponiveis numa variante com
eficiéncia correspondente ao nivel IE4, conforme as classes de eficiéncia para
maquinas elétricas rotativas, segundo a norma IEC 60034. Os métodos mais precisos
para a obtencdo do mapa de eficiéncia baseiam-se em simulagbes de elementos
finitos ou em ensaios experimentais. Contudo, um calculo preciso do mapa de
eficiéncia, quer seja em motores SynRM ou em outros tipos de motores, depende da
precisdo dos calculos para a determinacdo dos fluxos de ligacao e das perdas. A
analise de elementos finitos é considerada o método mais preciso para calcular o
mapa de eficiéncia, uma vez que considera as nao linearidades, histerese e perdas

por correntes de Eddy no motor [16].

Nesta dissertagcdo os mapas de eficiéncia, de fluxos e de perdas sao obtidos
recorrendo a simulacgdes de analise de elementos finitos e posteriormente comparadas

com as obtidas experimentalmente.
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3 Método de elementos finitos
bidimensional e Estratégias de Controlo
Aplicados nos Motores AC

3.1 Introducéo

O objetivo deste capitulo é explanar o método de elementos finitos bidimensional
(FEM-2D) aplicado ao projeto de simulagcdo de motores elétricos, e adicionalmente
explanar estratégias de controlo aplicadas aos motores de corrente alternada, os quais

que serédo aplicadas na componente laboratorial.

O método de elementos finitos (FEM) é considerado um método numérico, por
solucionar um determinado problema via interacbes ou analise iterativa, ao invés de
serem resolvidos analiticamente [17]. Os métodos numéricos apresentam uma
modelagcdo mais precisa da realidade, ja os métodos analiticos necessitam de muitos
ajustes para que se adequem a realidade. Porém, como a modelagao por métodos
numéricos € mais proxima da realidade, os seus resultados sdao mais proximos dos
valores reais. Através do FEM, mapas de eficiéncia energética podem ser obtidos,

possibilitando ilustrar e comparar o desempenho de motores elétricos.

Para a componente experimental sera essencial o uso de conversores eletronicos de
poténcia para permitir um controlo preciso e eficiente. As estratégias de controlo
representam as diferentes formas que o conversor eletrénico pode operar, de forma a
fornecer flexibilidade e adaptabilidade para atender as necessidades especificas

(como exemplo, controlo de binario ou de velocidade).

3.2 Introducéo

O FEM tem sido utilizado para obter carateristicas de desempenho do motor. Por se
tratar de um método numérico de elevada precisdo, permite uma analise mais

rigorosa, uma vez que considera fendmenos electromagneticamente no plano
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bidimensional da maquina, incluindo a distribuicdo do fluxo magnético, bem como a
consideracao das perdas de ferro e dos efeitos de saturagdo magnética e saturacao
cruzada ao longo da direcdo do eixo direito e quadratura [17]. O FEM baseia-se na
estratégia de “dividir’ e “suplantar” para a resolucdo de problemas espaciais,
segmentando um dominio continuo complexo em subdominios menores denominados
elementos finitos (por meio ao uso de malhas). Quando se pretende modelar um
problema eletromagnético, é de extrema importancia escolher se a analise vai ser
bidimensional ou tridimensional. Esta escolha tem implicagbes no numero de
elementos finitos obtido e consequentemente, no esforgo computacional exigido. Por
conseguinte, nesta dissertagcdo optou-se pela utilizagdo de elementos finitos
bidimensionais. Essa escolha proporciona uma reducdo no esforco computacional,
porém apresenta a limitagcdo de n&o considerar o fluxo magnético de disperséo nos
enrolamentos do estator nos topos do nucleo estatérico. Uma malha consiste
tradicionalmente em elementos triangulares com vértices denominados por nos,

ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Elemento finito triangular tipico conectado a outros elementos finitos. Adaptado de
[17].

A simulacdo computacional em FEM ¢é efetuada em trés etapas principais: pré-
processamento, processamento e poés-processamento, conforme apresentado na
Figura 3.2.

Geometria ; Material ;
Condicdes de
contorno ;
Discretizagéo ;
Aproximagao ;
Parametrizacéo ;
Acoplamento
(geometria, campos,
métodos).

Entradas

equacoes

Local de avaliagdo
para diagramas ;

Gréficos de cores | Entradas
Otimizagao ;
Modelagem adicional
(parametro fixo) ;

Entradas Limite de erro ; Méax.
\ etapas de interagéo ;
- A a0 de malha;
/ Métado numérico ;
Solucionador de
Q

Aproximagéo das
quantidades de
campos locais ;
Acoplamento de

campo.

Figura 3.2 — Procedimento de analise dos dispositivos eletromagnéticos em FEM. Adaptado de
[17].
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A etapa de pré-processamento envolve a definicdo da geometria do motor, bem como
a atribuicdo das propriedades dos materiais, das densidades de corrente e das
condicdes de contorno. Trata-se da fase mais demorada em comparagao as demais.
Na etapa de processamento, a solucao do sistema de equagdes & executada
automaticamente. Por fim, no pds-processamento, as grandezas de campo relevantes

sdo calculadas com base na solugéo obtida durante o processamento [17].

3.2.1 Aplicacdo do eletromagnetismo em elementos finitos

Quando se utiliza elementos finitos no estudo de motores elétricos, a distribuicdo dos
campos elétricos e magnéticos na estrutura em estudo sdo calculados com base as
equacgoes de Maxwell [5]. De (3.1) a (3.4) representam respetivamente a lei de Ampére
(com a corregdo de Maxwell), lei de Faraday da indugédo, lei de Gauss para o
magnetismo e a lei de Gauss para a eletricidade, respetivamente, e sdo apresentadas

na forma diferencial:

VxH=3+P (3.1)
ot

vxE=-B (3.2)
ot

V.B=0 (3.3)

V-D=p, (3.4)

Onde: H ¢ a intensidade do campo magnético, J é a densidade da corrente, D é o
deslocamento do campo elétrico, E € o campo elétrico de Maxwell, B é a densidade

do fluxo magnético ou indugdo magnética, p, é a densidade da carga elétrica total. As

relagdes constitutivas da densidade do fluxo magnético, deslocamento do campo
elétrico e da densidade da corrente sdo descritas nas equacdes de (3.5) a (3.7). A
equagao (3.5) estabelece uma relagédo entre as propriedades dos materiais e as
grandezas magnéticas, enquanto as equagbes (3.6) e (3.7) estabelecem a relagéo

entre as propriedades dos materiais e as grandezas elétricas.

As equagdes de Maxwell, garantem automaticamente que as cargas sao conservadas,
isto ocorre porque, se a densidade de carga varia no tempo em certo ponto do espago,
é sinal de que ha divergéncia da densidade de corrente nesse ponto. Em outras
palavras, as cargas ndo sao criadas nem destruidas, apenas se movem de um lugar a

outro, isto é o que descreve a equacgao da continuidade em (3.8) [5].
B=pH (3.5)

D=:cE (3.6)
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J=cE (3.7)

divl = _» (3.8)
Ot

Onde, n é a permeabilidade magnética; ¢ é a permissividade elétrica; ¢ € a

condutividade elétrica.

O FEM pode ser utilizado em materiais ndo homogéneos e néo lineares, o0 que leva
obter diferentes valores em cada eixo e em cada posigao do espago. Para determinar
uma unica solugdo da geometria, condicbes de contorno pertinentes do espago do
problema do FEM devem ser definidas de modo que, valores do vetor potencial
magnético (A ), sejam definidos nos limites da geometria e melhorando também a
precisdo da solugdo de uma maneira eficiente. O vetor A, conforme descrito em (3.9),
€ uma grandeza cujo seu rotacional resulta na indugdo magnética (B). A introducao

desse vetor A permite reescrever as equagdes de Maxwell em novas equacgdes [5].

B=VxA (3.9)

3.2.2 Condigbes de contorno

Existem 5 condicdes de contorno para problemas magnéticos e eletrostaticos:

Neumam, Dirichlet, Robin, Periodic A e Antiperiodic.

A condicdo de Neumam especifica a derivada do potencial do vetor magnético que

adquire um valor especifico no contorno de interesse e em problemas magnéticos, &
- O0A

definida ao longo do contorno (a—:O), para forgar o fluxo a passar o contorno
n

exatamente com um angulo de 90° em relagao a um contorno. Essa é uma condi¢ao
de contorno natural quando n&o séao aplicadas quaisquer condi¢des de contorno, o que
resultara a ter linhas de fluxo a que ndo permanecem nas partes ativas do motor,

como se pode observar na Figura 3.3(a) [18].

Na condicao de Dirichlet o valor do potencial A é explicitamente definido sobre o
contorno ou fronteira. A utilizagcdo mais comum das condi¢gdes de contorno do tipo
Dirichlet em problemas magnéticos € definir A=0 ao longo do contorno para evitar
que o fluxo magnético atravesse o contorno ou garantir que o fluxo magnético

permaneca nas partes ativas do motor, conforme ilustrado na Figura 3.3(b) [18].

A condicdo de Robin pode ser interpretada como uma combinacédo entre as condigbes
de Dirichlet e Neumam. Esta condicdo é frequentemente definida para definir
“‘condicées de contorno de impedancia’ que permitem que um dominio delimitado

reproduza o comportamento de uma regido nao delimitada [18].
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(a) (b)
Figura 3.3 — Condigbes de contorno. (a) Sem qualquer condigdo de contorno aplicada

(Neumam aplicada em todos os lados). (b) Aplicada condigdo de Dirichlet em todos os lados.

Em muitos projetos de maquinas elétricas, a geometria e o comportamento
eletromagnético sao simétricos. Isso quer dizer que certas partes da maquina sao
repetidas ou espelhadas de forma regular. Gracas a essa simetria, ndo é necessario
simular ou analisar toda a maquina no software de modelagdo numérica. Em vez
disso, é possivel estudar apenas uma parte (ou fragdo) da maquina, e depois estender
os resultados para o todo, pois 0 comportamento se repete a cada n graus. Essa
técnica reduz muito o esforco computacional e o tempo de simulacdo, sem perder
precisdo desde que a simetria seja respeitada e as condicbes de contorno de

periodicidade permitam exatamente esse tipo de analise (Periodic A e Antiperiodic).

As simetrias dos motores podem ser calculadas mediante um simples calculo, tendo
como base o motor da Figura 3.4(a), constituido por 36 cavas e 4 podlos. Dividindo o
numero de pdlos do rotor e cavas do estator pelo maior denominador comum obtém-
se a menor regido que pode ser analisada por simetria. Neste caso, o maior
denominador comum de (36 e 4) é 4, sendo assim, a menor pega que pode ser
analisada por condicdes de simetria € um rotor de 9 cavas e 1 pélo [19]. Se o numero
de pélos do rotor a ser analisado for de niumero impar as extremidades do motor
deverdo ser unidas por condicdo de Antiperiodic (antissimétrica) e se o numero de
polos do rotor a ser analisado for par, entdo condi¢do Periodic A (simétrica) deve ser
usada [19].

Na condi¢cdo Periodic A, o potencial do vetor magnético em todos os pontos do
contorno inferior € o mesmo que o potencial do vetor magnético nos pontos do
contorno superior, garantindo que o fluxo deve ser repetido no motor, conforme

representado na Figura 3.4(b).

Ja na condicdo Antiperiodic, o potencial do vetor magnético em todos os pontos do
contorno inferior € de igual magnitude aos dos pontos do contorno superior, mas de
sinal oposto, garantindo assim a ligagao de fluxos das fases do motor em relagao a
posigao rotacional, conforme representado na Figura 3.4(c). Visualizando a Figura

3.4(b), verifica-se que nada mudou em comparagéo com a condigao de Dirichlet, isto
21



porque a condigdo Periodic A (simétrica) funciona bem para um numero de par de
polos. Uma vez que o numero de polos a ser analisado € 1 (impar) deve ser usada a

condicao Antiperiodic.

(a) (b) (c)

Figura 3.4 — Simetria de um motor e condigdes de contorno. (a) Exemplo de motor para

aplicacdo de simetria. (b) Periodic A. (c) Antiperiodic.

3.2.3 Problema magnetostatico

O problema magnetostatico € um tipo de problema eletromagnético no qual os campos
magnéticos sao invariantes no tempo, na qual a intensidade do campo (H) e a

densidade do fluxo (B) devem obedecer as equacgdes (3.10), (3.11) e (3.12):

VxH=J (3.10)
V.B=0 (3.11)
B=pH (3.12)

Se o material for ndo-linear, a permeabilidade (u) € uma fungao da densidade de fluxo
(B):

B

“HE (3.13)

u

3.2.4 Processo de solugdo numérica

O FEM é atualmente a abordagem mais frequentemente utilizada para resolver
problemas variacionais e equagbes diferenciais em engenharia, € 0 sucesso mais
significativo deste método baseia-se na possibilidade de desenvolver na sua base

programas informaticos de facil utilizagao e de aplicagao geral [17].

Diferentes métodos podem ser utilizados para resolver problemas de elementos finitos,
como o0 método dos residuos ponderados (método de Galerkin e o método dos

momentos) e o método de Rayleigh-Ritz.

Os métodos dos residuos ponderados e o método de Rayleigh-Ritz sdo considerados

métodos semi-numéricos porque sao baseados em modelos analiticos simplificados
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[17]. Quando se utiliza o FEM, a analise é distribuida no espaco, pelo que o tempo de
célculo é consideravel, sobretudo quando é definido um grande nimero de elementos
finitos, o que exige um computador com capacidade de processamento elevada para
executar as simulagdes de calculo do FEM de forma eficiente, de forma a reduzir os
tempos de simulacdo. O software utilizado nesta dissertacdo para a modelagdo em

elementos finitos € o FEMM (Finite Element Method Magnetics).

As resolugdes dos problemas em métodos de elementos finitos sao realizadas em
quatro etapas [20]: discretizagdo do dominio, escolha da fungdo de aproximacao,

formulacao do sistema, solugdo do problema.

a) Discretizacdo do dominio

Nesta etapa o dominio é subdividido em pequenos elementos, sendo o elemento
fundamental para problemas bidimensional o triangulo. O software FEMM discretiza o

dominio do problema utilizando elementos triangulares [18].

O processo de discretizagdo do dominio num numero finito de pequenos elementos
triangulares € comumente efetuado utilizando a triangulagdo de Delauney. Este é o
método utilizado pelo software FEMM para a discretizagdo do dominio [18]. A

triangulacado de Delauney maximiza o menor dos angulos de todos os tridngulos.

b) Escolha da funcado de aproximacéo

O grau da funcéo influencia diretamente a precisdo dos resultados obtidos através do
FEM [20]. As fungbes de aproximagdo sao definidas individualmente para cada
elemento, sendo estas responsaveis por caracterizar o préprio elemento. No contexto
do método dos elementos finitos, essas fungdes estdo associadas a cada nd, sendo a
sua forma mais simples a linear. Partindo da Figura 3.5 como base do problema,
depois da discretizacao, sdo apresentadas seguidamente as fungdes de aproximacgao

ou de interpolagéo para os elementos que as compdem.

{1[111 .}'1}

Figura 3.5 — Elemento finito triangular [17].

As funcdes de aproximagédo (N,) para cada n6 do elemento sdo dadas pela equagéo

(3.14):

N = (a, +bx+cy)
’ 2A

e
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Onde:

i representa o nimero de cada no6 do elemento; a, b, ¢ representam os coeficientes

da funcao linear; A, representa a area do elemento, que é apresentado na equagao

(3.15):

1 I x y
A, =§det 1 x, (3.15)
L x

Os coeficientes a, b, ¢, sdo obtidos a partir dos valores do potencial do vetor

magnético (4,, 4,, 4, ), que sao definidas pela equagéo (3.16).

A, 1 x, y|a
A4 =1 x, »,||b (3.16)

A, 1 x5 y|c

c) Formulacao do sistema

O problema geral é formulado construindo um sistema de equagdes que engloba todos
os elementos do dominio. Para a formulagédo do sistema de equacdes em elementos
finitos, sdo comumente utilizados os métodos dos residuos ponderados ou o método
de Rayleigh-Ritz. O software FEMM utiliza o método de Rayleigh-Ritz para a
formulacao do sistema de equacdes e na derivagéo de todos os elementos finitos, uma
vez que esse método impde menos restricbes as fungdes de aproximacdo [18]. O
método de Rayleigh-Ritz considera uma sequéncia finita de funcdes, ou seja,
satisfazem condi¢gdes de contorno essenciais e o objetivo parte em minimizar o
funcional em relagdo a outra fungcdo. Estes métodos propdem entdo procurar uma
solugdo aproximada na forma de uma combinacgdo linear, como apresentado na

equagao (3.17):
fo=Du,8,(x,) (3.17)
i=1

Onde:

/. representa a solugao de aproximacéo;

n representa o nimero de equacgdes;

u, representam o valor do campo aproximado em cada no.

g:(x,y) representam as funcdes de aproximacao.

Utilizando as fungbes de aproximacdo, o vetor potencial magnético dentro de um

elemento é entao dado pela equacao (3.18). Portanto, a equacgao (3.18) é aplicada
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para todos os elementos do dominio e consequentemente é formado um sistema de

equagdes que contempla todos os elementos do mesmo dominio.

A=Y AN, ) (3.18)

i=1

d) Solucado do problema

Depois de efetuada a formulacado do sistema e da definicdo das condi¢cdes de contorno
do dominio, os algoritmos numeéricos sdo utilizados para determinar a solugdo em
cada elemento. O software FEMM utiliza o algoritmo Conjugate Gradient, para
solucionar as equacdes de cada elemento por intermédio de simulagdes ou interagdes.
Conhecendo a solugdo em cada elemento, €, portanto, possivel obter a solugao geral

do dominio e também as solucdes locais.

No entanto, o utilizador de um software de engenharia assistida por computador, que
simula campos magnéticos, elétricos ou térmicos nao esta normalmente envolvido na
escolha de tais propriedades numéricas, porque os soffwares ja realizam a
discretizacdo do dominio, a escolha das fungdes de aproximagao, a formulagao do

sistema e a solugéo do problema [17].

No final sdo fornecidos os valores dos campos nos elementos do dominio, que
possibilita entdo calcular as grandezas desejadas, tais como: indutancias, forgas

eletromotrizes, binario e entre outros.

3.3 Estratégias de Controlo Aplicados aos Motores AC

Existem dois tipos de controlo para comandar os inversores eletronicos: Controlo
Escalar e Controlo Vetorial. O conceito do controlo escalar é baseado na imposicéo de
um determinado quociente constante entre a tensdo aplicada e a frequéncia imposta
aos enrolamentos estatoricos, que permite manter o fluxo magnético constante. Este
tipo de controlo é mais utilizado devido a sua simplicidade e quando n&o ha exigéncias
de respostas rapidas a comandos de binario e velocidade (exemplo onde ha conexdes

de multiplos motores também) [21].

O controlo vetorial centra-se na possibilidade de atingir um elevado grau de precisao e
rapidez no controlo de binario e velocidade do motor. O conceito baseia-se na
decomposicao da corrente do motor em dois vetores: um que produz o fluxo
magnetizante e o outro que produz o binario [21]. O controlo vetorial ja possibilita a
representacao das grandezas elétricas de forma vetorial gragas a sua natureza, pois
possibilita acompanhar a carga imposta, portanto este controlo é o ideal para regimes

de cargas dinamicas.
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O controlo vetorial e escalar podem ser realizados em malha fechada e em malha
aberta. Em malha fechada é geralmente utilizado sensores de alta resolugao como os
encoders e resolvers. Em sistemas sensorless, sao utilizadas técnicas de
processamento digital (l6gica fuzzy, redes neuronais, filtros de Kalman estendidos e
etc.) para estimar a posicao instantanea do rotor, do fluxo e do binario. Estas técnicas
de estimagao de posicao sdo computacionalmente exigentes e pouco fiaveis durante o
arranque e a baixas velocidades, devido a elevada presenca de ruido nas grandezas
medidas. Por conseguinte, a estimacdo destas grandezas em regime permanente é

consideravelmente mais simples do que em regime dindmico [22].

Existem duas estratégias principais de controlo vetorial: O Controlo por orientagéo de
campo (FOC) e o Controlo direto do binario (DTC).

3.3.1 Controlo por orientagdo de campo — FOC

Neste tipo de controlo, o vetor espacial da corrente do estator € decomposto numa
componente formadora de fluxo magnético e outra de binario, ambas indiretamente
controladas pelas correntes do estator. Esta decomposicdo surge gracas a
transformacgéao de coordenadas apresentada na Figura 3.6(a) (desde que se conheca a
posicdo do fluxo que se quer orientar) e cada componente € controlada

individualmente por um controlador linear do tipo Pl (Proporcional Integral).

O inversor trifasico de tensao podera utilizar qualquer técnica de modulagao, de forma
a definir os estados dos semicondutores do inversor, tais como: Modulagao por largura
de impulso (PWM), Sinusoidal PWM (SPWM) e Modulagéo vetorial espacial (SVM).

Mantendo o fluxo constante, o binario € controlado de forma independente [23].

Para analise do FOC, o sistema de referéncia esta ligado ao eixo d do fluxo do rotor
que roda a velocidade sincrona, o que implica que o fluxo do rotor esté inteiramente ao

longo deste eixo. Na Figura 3.6(b), o 8, é o &ngulo do vetor espacial do fluxo do rotor

e por esta razao o sistema de coordenadas dq é designado por sistema orientado para

0 campo [23].

Para obter a posicdo do fluxo, & necessario obter a posi¢gdo do rotor e para tal,
sensores de elevada resolugdo encoders ou resolvers sao acoplados ao motor de
forma a fornecer a posicao do rotor, ou alternativamente, usando um sistema

sensorless da posigao.
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Figura 3.6 — (a) Representacao esquematica do controlo FOC. Adaptado de [24]. (b) Definigdo
do angulo do fluxo do rotor. Adaptado de [23].

3.3.2 Controlo Direto do Binario — DTC

O controlo DTC baseia-se na regulagao instantanea do binario eletromagnético e do
fluxo do estator. Este tipo de controlo € consequéncia da tentativa de evitar a
transformagédo de coordenadas e de conceber uma estratégia de controlo
independente dos parametros do motor [23]. Ao contrario do FOC, o fluxo e o binario
podem ser diretamente controlados (como se pode ver na Figura 3.7) [23]. O controlo
DTC utiliza comparadores de histerese para impor a corrente no motor eliminando os
controladores PI utilizados no FOC. Tradicionalmente, o DTC aplica vetores de tensao
discretos diretamente ao motor, sem utilizar PWM, embora existam variagdes
modernas com frequéncia de comutagdo fixa que utilizam PWM para reduzir

ondulagdes.
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Figura 3.7 — Representagao esquematica do controlo DTC. Adaptado de [24].
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3.4 Conclusao

O método dos elementos finitos ja é fortemente difundido nos meios académicos e
industrial, no projeto e na analise de maquinas elétricas. O FEM apresenta inUmeras
vantagens quando comparado ao método analitico, pois permite calcular e analisar
parametros com maior precisdo e também ja leva em consideragéo alguns fendbmenos
eletromagnéticos como fluxo de dispersdo, perdas no ferro, saturagdo magnética e de
acoplamento magnético. E possivel obter solugdes numéricas eficientes para diversos
tipos de problemas que sao dificeis de representar por métodos analiticos. Certas
limitagbes impostas pelos métodos analiticos, as suas restricdes a problemas
homogéneos, lineares e de estado estacionario podem ser ultrapassadas utilizando

métodos numéricos.

Relativamente as estratégias de controlo dos motores AC, uma vez que esta

dissertagcdo procura atingir uma elevada precisdo validada com resultados
experimentais, o controlo vetorial € o indicado. E apresentado no Quadro 3.1, um

resumo comparativo entre as estratégias FOC e DTC.

Quadro 3.1 — Resumo comparativo entre as estratégias FOC e DTC [23].

Quadro de referéncia
Variaveis controladas
Parametros de controlo

Variaveis detetadas

Variaveis estimadas

Controladores
Controlo do binario
Controlo do fluxo

Complexidade de
implementagao

FOC

Rotag&o sincrona (dq )
Binario (7, ), Fluxo do estator (y,)
Correntes (i,,i,)

Velocidade mecanica do rotor,
correntes do estator

Binario (7, ) e Fluxo do estator (i, )

Controladores lineares para correntes
do estator

Controlado indiretamente pelas
correntes do estator

Controlado indiretamente pelas
correntes do estator

Alta complexidade, é necessaria
transformacgao de coordenadas
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DTC
Estacionario (af )
Binario (7, ), Fluxo do estator (y, )

Vetor espacial da tensdo do estator

Tensodes do estator, correntes do
estator

Binario (7, ) e Fluxo do estator (v, )

Controladores de histerese para binario
e fluxo do estator

Controlado diretamente

Controlado diretamente

Média complexidade, ndo é necessaria
transformacgéo de coordenadas



4 Modelacao do SynRM e Resultados de
Simulacao

4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar o modelo de elementos finitos do motor SynRM

em estudo no software SyR-e.

Os diversos softwares de calculo que utilizam o método de elementos finitos oferecem
interfaces para a elaboragdo e importacdo de modelos e para a execucdo de
simulagdes dos problemas em estudo. A partir do modelo geométrico, é gerada uma

malha de elementos finitos, a qual representa o modelo dividido em seus elementos.

Estes softwares podem ser limitados apenas a problemas 2D considerando que existe
simetria na 32 coordenada, por exemplo a profundidade, o que simplifica o problema,
diminuindo o esforgo computacional, ou podem ser tridimensionais, se necessario em
problemas mais complexos. Certos softwares tém aplicagbes bastantes especificas,
vocacionados para determinadas areas cientificas, tais como: analise estrutural,
dindmica de fluidos, estudo térmico, fadiga mecanica, vibragbes, entre outros. Em
determinados programas de elementos finitos ha a possibilidade de inserir novas
equagdes, permitindo analises multifisicas, enquanto outros estdo limitados as

equacdes pré-definidas.

Em virtude do elevado custo de aquisicdo de uma licenga comercial de utilizagdo de
programa de projeto e analise de elementos finitos, foi avaliado se, para os propésitos
desta dissertacdo, seria possivel utilizar programas livres e/ou de cddigo aberto.

Dessa forma, optou-se pela utilizacdo dos softwares FEMM e SyR-e.
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4.2 Modelo Magnético do SynRM

Uma das formas mais comuns de formular o modelo magnético do SynRM é escrever
as quantidades em funcao das correntes dq. Portanto os fluxos, as indutancias, os

binarios seréo apresentados no plano (i,,i, ).

O modelo magnético do SynRM, pode ser escrito mediante (4.1):

{ldzLdidz(Lmd—'—La)id (4 1)

A =Li =L, +L)i

mq

Onde, L,, L, sdo as indutancias nos distintos eixos, dadas pela soma das

indutancias de magnetizagéo, L,, ¢ L, , nos distintos eixos e de dispersdo, L,. As

mq ?
correntes e os fluxos sédo representados no plano dq na Figura 4.1, onde y, J € ¢

sdo os angulos da corrente, de carga, e entre a tensao e a corrente, respetivamente.

q

Figura 4.1 — Plano dq para o SynRM [25].

4.2.1 Parametros de desempenho

O binario depende fortemente da diferenca entre as indutancias nos eixos d e q. Por
conseguinte como descrito em (4.2), quanto maior, maior resulta o binario
eletromagnético. Por outro lado, o factor de poténcia maximo é altamente dependente
do racio de saliéncia do motor (§), ou seja, racio de saliéncia maior proporciona maior

factor de poténcia, conforme descrito em (4.3) e (4.4) [26] [27]:

3 . .
Te :Ep(/ll, i, =4, ld) (4.2)
Ld
=4 4.3
5=7 (4.3)
q
030, . =% (4.4)

O factor de poténcia pode ser descrito com base em (4.5):
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cos @ =sin(y — o) (4.5)

4.3 Determinacdo da resisténcia dos enrolamentos estatoricos

A resisténcia dos enrolamentos do estator pode ser determinada pela lei de Ohm, pela
montagem de um circuito com uma fonte de tensdo continua, um amperimetro, um
voltimetro e o motor em teste. E com base na queda de tensdo que atravessa o
voltimetro e a intensidade da corrente que atravessa o amperimetro, calcula-se a

resisténcia do enrolamento. O diagrama do circuito € mostrado na Figura 4.2(a).

Em laboratdrio foi utilizado o equipamento BK PRECISION 2841 DC Resistance Meter
para medir a resisténcia dos trés enrolamentos do estator, ilustrado na Figura 4.2(b),
cujo principio de funcionamento é semelhante ao descrito no primeiro paragrafo desta

seccgao.

Ude

(a) (b)

Figura 4.2 — (a) Diagrama do circuito de mediagdo semelhante. (b) Equipamento BK
PRECISION 2841 DC Resistance Meter.

No Quadro 4.1, encontram-se as medi¢oes efetuadas nos trés enrolamentos do motor

e o valor da resisténcia média das fases.

Quadro 4.1 — Valores de resisténcias medidas em cada fase e valor médio.

Resisténcias medidas Valor
Ru1-u2 (Resisténcia do enrolamento da fase U) = 1,6439 Q

Rv1-v2 (Resisténcia do enrolamento da fase V) 1,6462 Q

Rw1-w2 (Resisténcia do enrolamento da fase W) 1,6432 Q

R, (Resisténcia média das fases) 1,6444 Q
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4.4 Estimacao dos Parametros do SynRM

Este trabalho de dissertagdo tem como base a maquina SynRM da ABB, existente no
laboratério de maquinas elétricas do ISEL, cujo modelo ¢ o M3AL 100LB 4 (conforme
em ANEXO A.1).

Os dados principais do motor SynRM, assim como os do estator e do rotor, estdo

apresentados no Quadro 4.2, Quadro 4.3 e Quadro 4.4, respetivamente.

Parte das informacdes foi obtida por medigao com recurso ao paquimetro (ANEXO
C.1), enquanto os demais dados foram extraidos da chapa de caracteristicas do motor
e do catalogo da ABB (conforme em ANEXO A.1).

Quadro 4.2 — Dados principais do motor SynRM.

Parametros Valores
Poténcia nominal (£, ) [kW] 3
Binario nominal (7, ) [N.m] 19,10
Velocidade nominal (N, ) [rpm] 1500
Corrente nominal (i, ) [A] 7,1
Eficiéncia nominal (7, ) [%] 85,5

Quadro 4.3 — Dados do estator do motor SynRM.

Parametros Valores
N° de fases (Nf ) 3
Espessura do estator ( E| ) [mm] 30
Espessura do entreferro ( E,,,,.,,, ) [mm] 0,21
Didmetro exterior do estator ( D, ) [mm] 170

N° de cavas do estator (N, ) 36
Abertura da cava do estator (a,,,,, ) [mm] 2,34

Comprimento do dente do estator (/,, ) [mm] 14,78

Largura do dente do estator (w,, ) [mm] 43
Largura da cava do estator (w,; ) [mm] 5
Resisténcia média das fases (R, ) [Q] 1,6444

Diametro do condutor esmaltado (D, ) [mm] 0,87

Borda da espira ( Borda,,,, ) [mm] 30
Passo da bobina ( Ps,,, ) 7
Material da chapa do estator M270-50A

32



Material do condutor do estator Cobre

Quadro 4.4 — Dados do rotor do motor SynRM.

Parametros Valores
Ne de polos ( P) 4

N° de barreiras de fluxo (N,,...u ) 4
Comprimento do empilhamento do rotor (/) [mm] 109,2
Diametro do rotor (D, ., ) [mm] 103,2
Diametro do veio (D,,;, ) [mm] 36,1
Material da chapa do rotor M270-50A
Material das barreiras de fluxo Ar

Os parametros do estator apresentados no Quadro 4.3, encontram-se ilustrados em
desenho na Figura 4.8 e em ANEXO A.3.

A falta de informacgao disponivel sobre os parametros do motor tornou necessaria a
estimacao de determinados parametros adicionais, tais como: resisténcia da bobine

(R,,,), comprimento médio do condutor da bobina (/,, ), secgéo transversal do

condutor sem esmalte (S,

cond _se

), arco da espira da bobine ( Arco, . ), comprimento de

espira

uma espira da bobine (!

wpira )» NUMero de espiras (N,

spiras

), numero de condutores por

cava (N

cond /cava

), numero de voltas em série por fase (N, ), factor de passo da bobina

(K. ), factor de enrolamento ( K, ), factor de distribuicéo (X, ) e a carga termal (k).

Por ndo haver informagbes disponiveis sobre o material ferromagnético do rotor e do
estator do motor SynRM em analise, considerou-se o material M270-50A para

representar as chapas ferromagnéticas.

4.4.1 Caracterizagdo do enrolamento estatérico

Devido a falta de total certeza relativamente a configuragdo dos enrolamentos do
motor e ao escasso recurso visual que se tem do motor, a Figura 4.3 apresenta o
esquema do enrolamento do estator por fase de duplo enrolamento, deduzido a partir
da resisténcia de cada fase, da secg¢do do condutor das bobinas, do nimero de cavas,
de pdlos e na andlise visual da distdncia angular entre os dois lados de uma das
bobinas do SynRM em estudo. Como essa distancia angular é inferior ao passo polar,

conclui-se que o motor em questao possui passo curto.

Cada fase do motor contém 3 grupos de bobinas em série e cada grupo de bobinas
contém 2 bobinas em paralelo (duplo enrolamento). Portanto, cada fase contém 6

bobinas.
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Rbob Rbob Rbob

Rbob Rbob Rbob

Figura 4.3 — Esquema do enrolamento estatérico em cada fase.

As bobinas de cada enrolamento por fase, representadas na Figura 4.3, encontram-se
associadas em paralelo e série, resultando na resisténcia total do enrolamento medido
experimentalmente. Assim, esta configuragdo € matematicamente descrita pela

equacao (4.6).

R, =§Rm 0,66 Q (4.6)

Onde R, é a resisténcia média das fases (resultado da média das resisténcias em
cada fase medida em laboratério) ou resisténcia equivalente do circuito.

O numero de espiras por bobina do motor € dado pela equagao (4.7), onde 0 mesmo
depende do comprimento médio do condutor da bobina (/,,,) € do comprimento da

espira (1, )-

— lcond (4 . 7)

espira

espiras

O comprimento médio do condutor da bobina é determinado pela equacgéao (4.8). Onde,
S

cond _se

corresponde a secc¢do transversal do condutor sem esmalte e o p_,. a

resistividade do cobre ( p,,,,, =0,0172 Qmm’ / m ).

S R
l _ “cond _se ~“bob (48)

cond —
pcobre
A seccéo transversal do condutor sem esmalte ou com esmalte é dada pela equacéao
(4.9), onde D

cse/ce

é o didmetro do condutor sem esmalte ou com esmalte. O didmetro

sem esmalte é obtido mediante o catalogo no ANEXO A.2 de fios esmaltados.
Conhecido o diametro do condutor esmaltado de 0,87 mm, o catalogo mostra o
diametro equivalente para o condutor de cobre nu ou sem esmalte. Uma vez que este
valor ndo estda no catalogo, adotou-se um valor aproximado para o didmetro do

condutor sem esmalte, correspondente a bitola AWG 20, igual a 0,8 mm.

D

2
cselce j (49)

Scond_se/ce = 7[( 2
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Mediante a analise visual da disposicdo de uma das bobinas da maquina em
laboratério (ANEXO C.4), foi possivel efetuar uma estimativa do esbo¢o de uma espira

(Figura 4.4) de forma a estimar o seu comprimento.

. .
IHumprimenln do empilhamento do rotor——p-

Arco da espira

¢ =y
, Bordada
espira

Figura 4.4 — Espira de uma bobina.

Tendo como base a Figura 4.4, o comprimento da espira pode ser estimado mediante

a equacao (4.10), em que L , corresponde o comprimento do empilhamento do rotor,

pilha

0 arco da espira € Borda

espira

Arco a borda da espira.

espira

=L

‘pilha

)+ (2 Arco

espira

)+ (4 Borda (4.10)

Ieypim espira )

O arco da espira é dado pela expressao (4.11), em que r,

arco

representa o raio do arco
D, . R Al : ) ,
(#’”’) e 60, 0 passo da bobina em angulos mecanicos, cujo valor € de 70° (obtido

por analise visual da disposi¢do de uma das bobinas).

A rarco HPS] T (4 1 1 )
rCO, ., = .
espira 180°

Uma vez conhecido o comprimento médio do condutor da bobina e o comprimento de
uma espira, 0 numero de espiras pode ser calculado pela equagao (4.7). O numero de

voltas em série por fase é dado pela equagao (4.12), onde N,

bobine por fase Corresponde ao

numero de bobinas por fase. Tendo em consideragdo que o enrolamento estatdrico é

duplo, o numero de condutores por cava € dado pela equagao (4.13).

Ns = Nespiras Nbobine por fase (4 1 2)
Ncond/ca\'a = 2 Nespiras (4 1 3)

O factor de enrolamento é calculado a partir da equacdo (4.14), onde K, ek,

correspondem respetivamente ao factor de passo da bobina e ao factor de distribuicao
[28].

K,=K. K, (4.14)
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O factor de passo da bobina é determinado pela expressao (4.15), onde A é angulo

pela qual a bobina esta com passo encurtado [28].

_cos| 2
Kc—cos( 5 ) (4.15)

O angulo g7 é calculado mediante a expresséo (4.16), onde NC, corresponde ao

numero de cavas pela qual a bobina esta com passo encurtado e y, corresponde ao

passo da cava em angulos elétricos. O NC,, e dado pela expresséao (4.17) [28].
B*=NC, 7, (4.16)
NCpe = (Psbob_pc) - (Psbob) (4 1 7)

Onde, Ps,, , corresponde ao passo da bobina para o enrolamento a passo completo

e é obtido mediante a equacédo (4.18), e Ps, , corresponde ao passo da bobina. O

passo da cava em angulos elétricos (y,) e em angulos mecanicos (y, ) sdo dados pela

equacao (4.19) e (4.20) [28].

N
Psyp = P (4.18)
y, = 180°7 (4.19)
2y
_2e 4.20
="p (4.20)

O factor de distribuicdo (K, ) é determinado pela equagéo (4.21). O numero de cavas

por pdlos e por fase (m ) & determinado por (4.22), onde N, corresponde ao numero

de fases [28].
K,=——F7"-+< (4.21)
msin(&j
2
m= N (4.22)
PN,

A carga termal (k;) é dada pela equagdo (4.23), onde i, corresponde a corrente

nominal de pico, R, € a resisténcia do estator (que equivale a resisténcia média das
fases), R € o raio exterior do estator e / € o comprimento do empilhamento do rotor
[29].
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Os resultados dos parametros calculados do motor sdo apresentados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Resultados dos parametros calculados.

Parametros calculados Valores
Comprimento médio do condutor da bobina (/,,,, ) [mm] 19222,8
Secgéo transversal do condutor sem esmalte (S,,,, ., ) [mm?] 0.5
Secgéo transversal do condutor com esmalte (S, ., ) [mm?] 0,6
Arco da espira ( Arcompim ) [mm] 63
Comprimento de uma espira (lexpim ) [mm] 464,5
Numero de espiras (N,,,.,, ) 41
Numero de condutores por cava (N, o ) 82
Numero de voltas em série por fase (N, ) 246
Passo da cava em angulos elétricos (7, ) 20°
Passo da cava em angulos mecanicos (7,, ) 10°
Passo da bobina para o enrolamento a passo completo (Psbobipc ) 9

N° cavas pela qual a bobina esta com passo encurtado (NC[,(,) 2
Angulo pela qual a bobina esta com passo encurtado (B°) - elétrico 40°
Factor de passo da bobina (K, ) 0,94
Factor de enrolamento (K, ) 0,90
Numero de cavas por polos e por fase (m ) 3
Factor de distribuicdo (K, ) 0,96
Carga termal (k) [W/m] 42642

4.5 Introducédo ao SyR-e

O SyR-e é um software de cédigo aberto desenvolvido por investigadores do
Politecnico di Torino, em Matlab/Octave, datado de 2009, capaz de conceber
maquinas de relutancia sincronas através da analise de elementos finitos, suportada

na solugao de elementos finitos recorrendo ao software FEMM [30].

O principio de funcionamento do SyR-e é apresentado na Figura 4.5. O nucleo do
SyR-e é a interagao entre o MATLAB, ou considerando uma alternativa de software
livre, o Octave, e o FEMM e esse processo € possivel gragas a biblioteca de scripts

MATLAB-FEMM. Os scripts do SyR-e realizam um desenho parametrizado da
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maquina sincrona no soffware FEMM (gerando um ficheiro do tipo “. fem”), que é
analisado pelo FEMM. Os resultados principais regressam ao ambiente de
desenvolvimento integrado do MATLAB (IDE MATLAB) para analise e avaliagédo do

desempenho (gerando um ficheiro “. mat’, onde estdo todos resultados e o modelo

matematico da maquina) [30].

O SyR-e tém uma interface grafica do utilizador (GUI), onde o utilizador pode projetar
o motor desejado. Além disso, também é possivel usar os scripts do SyR-e sem a GUI,

caso o utilizador necessite personalizar determinadas rotinas.

4C

Multi-Objective Differential Evolution
(MODE) algoritmo em Matlab ou Octave

Mat para FEMM script

FEMM

Modelo FEA

FEMM para Mat script

Figura 4.5 — Principio de funcionamento e fluxo de dados do SyR-e. Adaptado de [30].

Este software é capaz de conceber diferentes tipos de barreiras de fluxo do rotor. A
versao do SyR-e utilizada neste trabalho é a 3.2, na qual foi desenvolvida na versao
Matlab 2020b. O SyR-e é dividido em duas interfaces graficas de utilizador (GUI):

1. GUI_Syre: Para o projeto e analise de FEA (Finite Element Analysis).
2. GUI_Syre_ MMM: Para Manipulagao do Modelo Magnético.

No que respeita a simulagéo, o SyR-e utiliza computagao paralela de forma a reduzir o
tempo de calculo. A simulagao é efetuada utilizando a técnica de simulagéo estatica,
movendo o rotor (alterando o angulo do rotor) e consequentemente alterando a

corrente com uma sequéncia de simulagdes estaticas de FEA.

4.6 Modelagdo do SynRM em Software SyR-e

Para projetar o motor SynRM é necessario executar a interface GUI_Syre. Esta

interface é dividida em 8 separadores, cada separador com suas finalidades proprias.

Os parametros principais do motor sdo inseridos nos dois primeiros separadores da
GUI_Syre. No separador Main Data, conforme ilustrado na Figura 4.6, séo introduzidos
os valores de: numero de pdlos, numero de cavas, a espessura do entreferro, o raio
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exterior do estator, do rotor e do eixo do motor, comprimento do empilhamento do rotor

e o tipo de rotor a utilizar.

4 GUI_Syre - X
ManData  Geometry  Options | Windings | Materials  Optimizaion  Simulation  Motor-CAD
Load Machine
Preiiminary Design

Save machine
Number of pole pairs 2

syrmDesign(x.b) FEAfix
MAGNET = ANSYS  Clear tmp
Number of siots/(pole’phase) 3
Current mot file is
Alrgap thickness [mm] 021 Range of x (rotor/stator spit) 050.7) SyRMISEL mat
Stator outer radius [mm] 85 Scale Range of b (airgap/iron spiit) [0408]
Airgap radius [mm] 516 Current overioad [p.u ] 3123
Shaft radius [mm] 18.05 ron Loading T] 15
Stack length fmm] 1092 Tooth size factor [p.u]
Type of rotor SyRMISEL v # of FEAfix simulations 1 v

Er— \

Import from FEMM

- DS

Figura 4.6 — Parametros principais do motor no — Separador Main Data.

Na Figura 4.7 é apresentado o separador Geometry, onde sao inseridos os valores
geométricos do estator e do rotor. Na Figura 4.8 sao ilustrados com melhor clareza os

parametros geométricos do estator.

4 GUI_Syre - X
MainData  Geometry | Options | Windings | Materials  Optimzafion | Simulation  Motor-CAD

Load Machine
Stator Parameters Rotor Parameters
Save machine
Tooth fength fmm)] 1478 Number of rotor barriers
MAGNET = ANSYS  Clear itmp
Tooth width [mm] 43 Barmiers angles alpha [pu] | [0.33330.20.18¢
Current mot file is
Slot width (mm] Barriers angles alpha [} (15978] SyRMISEL mat
Slotshape | Trapezoldal ¥ Barriers width fp.u] | (0.010.010.597
Stator slot opening [p.u] 0234 Barriers width [mm] (212212325
Tooth tang. depth [mm)] 075 Barriers offset [p.u] 0000}
Tooth tang. angle ['] 25 Central barriers shrink [p.u] [©000]
Filet at siot bottom {mm] 1 Inner branch radial shift fmm) [0000)

Outer branch narrowing factor [p.u] (1111
PM shape factor beta [p.u] [0000]
Theta FBS (mech *] 0

Figura 4.7 — Parametros geométricos do estator e do rotor — Separador Geometry.

Embora o SyR-e permita a simulagcdo completa da maquina, por limitacoes
computacionais optou-se por analisar apenas uma fragcdo da mesma, recorrendo a

aplicagao de condigdes de simetria e de fronteira.
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Existem diferentes tipos de rotor na GUI_Syre (definido no separador Main Data) e a
que mais se assemelha ao rotor existente em laboratério € o tipo Fluid. Encontraram-
se limitagbes neste tipo de rotor, nomeadamente para se obterem as larguras das
barreiras de fluxo desejadas (no separador Geometry). Constatou-se, entretanto, que
as equacgdes que descrevem as barreiras de fluxo deste tipo de rotor ndo sdo as

mesmas que descrevem as barreiras de fluxo do motor existente em laboratério.

Ay, o,
g9
r%,

%
S
U, ,/

Ru

Stator Parameters

(Comprimento do dente do estator) Tooth length [mm] 1478
(Largura do dente do estator) I Tooth width [mm)] 43
(Largura da cava do estator) Slot width [mm]
(Forma da cava) Slot shape | Trapezoidal ¥
(Abertura da cava do estator) Stator slot opening [p.u.] 0.234
(Profundidade tangencial do dente) | Tooth tang. depth [mm] 0.75
Angulo tangencial do dente o
(Ang g ) Tooth tang. angle [] 25 /hml
(Borda na parte inferior da ranhura) |Fillet at slot bottom [mm)] 3

Figura 4.8 — llustragdo geométrica dos parametros do estator.

Em uma abordagem inicial, tentou-se modificar diretamente o cdédigo do script da
GUI_Syre, especificamente nas equacgbes responsaveis pelas barreiras de fluxo. O
objetivo era ampliar a faixa de valores disponiveis para a largura das barreiras de fluxo
no separador Geometry, de modo a permitir uma configuragao do rotor mais proxima
da estrutura desejada (conforme apresentado no ANEXO A.3). O resultado dessas

alteragdes pode ser observado na Figura 4.7, a direita.

Uma vez que ndo se tem as equagdes que definem as barreiras de fluxo do motor
SynRM em estudo, e de forma a contornar estas limitagbes personalizou-se a
geometria do rotor no SyR-e (funcionalidade esta que 0 mesmo software permite fazé-
lo). Para tal, utilizou-se o desenho das barreiras de fluxo do motor da ABB disponivel
em laboratério, assegurando cuidadosamente tanto as condigdes de fronteira quanto a

correta configuragao do material do rotor, conforme o ANEXO B.1:
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1. Inicialmente, foi criada uma copia do ficheiro “draw_lines_arcs.m”, a qual foi
atribuido o nome “draw_lines_arcs_rotor.m”, de forma a nao afetar as rotinas

associadas a geometria do estator.

Em seguida, adicionaram-se outras rotinas no arquivo de forma que o script
nao desenhe as barreiras fluxo com base nas equagdes predefinidas do SyR-e,
passando a gerar apenas os contornos externos: raio exterior do rotor e o raio
do veio do motor. Alem disso, foi adicionado uma segunda rotina que permite
importar o ficheiro “DXF” do desenho original do rotor do laboratério para o
FEMM.

Dessa forma, o software passara a utilizar as barreiras de fluxo desejadas no
FEMM para realizar a simulagio e resolver a analise de elementos finitos em
vez de empregar as barreiras geradas a partir das equagdes predefinidas do
SyR-e. Essa abordagem garante maior fidelidade geométrica e,

consequentemente, maior confiabilidade nos resultados obtidos.

2. O SyR-e salva automaticamente o ficheiro “. fem” correspondente ao modelo
geométrico do motor. Com esse arquivo disponivel, e com o objetivo de realizar
uma analise comparativa entre o modelo original do rotor e aquele gerado com
base nas equacdes predefinidas do sistema, utilizou-se o botao “Import from

FEMM” no separador Main Data.

Apoés a conclusado da importacido, a geometria importada passa a ser exibida
em branco, sobreposta a geometria obtida pelas equacdes predefinidas do
sistema exibida com linhas a preto. Tendo assim uma base de comparacgéo
entre a geometria gerada a partir das equagbes internas do SyR-e e a

geometria personalizada, conforme ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Rotor personalizado (a branco) e rotor baseado nas equagdes predefinidas do

SyR-e (linhas a preto).
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Um modelo térmico simplificado esta integrado no SyR-e conforme apresentado na
Figura 4.10, de forma a calcular a temperatura do enrolamento e a corrente nominal
para a carga térmica pretendida. O factor de carga térmica determina a densidade de

corrente que passa na area superficial das cavas [30] [31].

O SyR-e também incorpora um modelo estrutural simples. Esta secg¢do foi
desconsiderada neste trabalho, uma vez que sua aplicagdo se restringe ao uso das
equacgodes nativas do SyR-e para a definigdo das barreiras de fluxo, o que nao foi

adotado na abordagem utilizada.

4 GUI_Syre
MainData  Geometry ~ Optons  Windings | Materials  Optimization | Simuiaton | Motor-CAD

Load Machine
Thermal Parameters

Save machine

Thermal loading kj [Wim2] 42642 Admiltted copper loss [W] 248.6904

MAGNET ANSYS  Clear \tmp
Target copper temperature [C] 20 Estimated copper temperature [°C] 40.405

Current mot file is

Housing temperature [C) 20 RMS current density [A/mm*2] 95971 SYRMISEL mat

Calculated rated current [A] 96481 Ph. resistance @target temperature [Ohm] 1.7811

Mesh Control Structural Parameters

Mesh 5 Overspeed [rpm] 2100

Mesh_MOOA 10 Minimum mech. tolerance [mm] 1.1432

Ribs Design

Tangential ribs width [mm] | [1.3993 1.4338 1 Radial ribs width [mm) 0001.28)
Tangential ribs filet in (mm] Radial ribs angle (deg]
Tangential ribs fiflet out [mm] Radial ribs offset [mm]
Split ribs Radial ribs fillet in [mm] | [1.3993 1.4338 1

Manual tan ribs | [ Manual rad ribs Radial ribs filet out [mm] | [1.3993 1.4338 1

Figura 4.10 — Separador Options.

A matriz de enrolamentos é definida no separador Windings, reportado na Figura 4.11.
A matriz é gerada automaticamente gracas a uma versdo customizada do software
Koil, integrado no SyR-e, que é chamado por linha de cédigo pelo SyR-e. O SyR-e
também permite customizar a matriz de enrolamentos, e devido a escassez de
informacdes, especialmente acerca da configuragdo dos enrolamentos do estator do
motor em estudo, e apds diversas simulagdes, a matriz de configuragcdo dos
enrolamentos proposta € apresentado no Quadro 4.6, onde A, Be Cou 1,2e 3
(conforme terminologia adotada no SyR-e) representam as fases, enquanto os sinais (-

e +) indicam o sentido do enrolamento.

42



& GUI_Syre - X
MainData  Geometry | Options  Windings  Materials  Optimization | Simulaton | Motor-CAD

Load Machine

Save machine
Slot filing factor 0.49094 Slot layer position | Stacked v

MAGNET = ANSYS  Clear \tmp
Tums in series per phase 246 Number of simulated slots 9

Current mot file is
Pitch shortening factor 094 Number of 3-phase sets 1 SyRMISEL mat

Save Configuration Siot... Siot.. Slot.. Slot.. |Slot.. Slot.. Siot.. Siot

Layer 1

Layer2 1 3 3 3
Default

Slot Model
Number of conductors 82 Number of parallels
Conductor type |Round v | Conductor width [mm) 08 Conductor radius [mm] 04

Insulation thickness [mm] 0.07 Conductor height fmm] 08 Conductor-siot gap [mm] 05

Frequency vector [Hz]  [1 50 100 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200 Draw slot model

Temperature vector [*C] | [1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150] Evaluate slot model \

Figura 4.11 — Separador Windings.

Quadro 4.6 — Matriz de configuragcéo dos enrolamentos de 1/4 do motor SynRM.

Cavas 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Camada 1 A -C -C -C B B B -A -A
Camada 2 A -C -C -C B B B -A -A

Os demais parametros apresentados no separador Windings, ja foram previamente
calculados no subcapitulo 4.3. Neste separador, a interface permite que os utilizadores
escolham o numero de cavas a serem simulados, possibilitando a opgao por 1/4, 2/4,
3/4 do motor ou ainda utilizar a totalidade do motor nas simulagdes. O SyR-e
apresenta ainda na parte inferior do separador Windings, uma secg¢ao relacionada ao
modelo da cava do estator, que valida a geometria da cava em relagdo ao numero de
condutores inseridos, além de calcular as perdas resistivas em corrente alternada (AC)
nos enrolamentos. Estas perdas resistivas AC incluem outras perdas de grande
importancia, causadas pelo efeito pelicular da corrente e pelo efeito de proximidade
dos condutores. Para representar essas perdas, define-se um factor de perdas AC

(k,.), sendo também contabilizadas as perdas resistivas de corrente continua (DC). A

resisténcia dos enrolamentos do estator depende também do factor & ..

O efeito pelicular da corrente resulta quando a corrente alternada flui dentro do
condutor e induz correntes de Eddy que forgam a corrente a migrar para superficie do
condutor, conforme ilustrado na Figura 4.12. Este comportamento é diretamente
dependente da frequéncia. O efeito de proximidade ocorre quando correntes
alternadas em condutores proximos entre si interagem magneticamente, causando
uma distribuicdo ndo uniforme da corrente e perdas adicionais, conforme ilustrado na
Figura 4.12, sendo diretamente dependente da frequéncia.
43



Campo magnético do 1°
condutor

Hé mais corrente a

fluir deste lado. . ...do que aqui atras

Corrente de
Eddy

20

condutor

1°
condutor

Figura 4.12 — Efeito pelicular e de proximidade. Adaptado de [31].

E possivel definir no separador Windings a forma do condutor, nimero de condutores
na cava, a espessura do isolamento do condutor e também as dimensdes do condutor
(altura, largura e raio) e ainda é possivel especificar o espagamento existente entre a
cava e o condutor. Uma vez definidos os parametros previamente mencionados e
executados, 0 modelo da cava do estator é criado no FEMM. Na Figura 4.13 é
apresentado o modelo da cava do estator do SynRM em estudo e verifica-se que o
numero de condutores definidos e o factor de preenchimento (calculado pela GUI
automaticamente) sdo compativeis com as dimensdes definidas da cava, permitindo

acomodar o numero de condutores na cava.

70

Figura 4.13 — Modelo da cava do estator.

As perdas resistivas DC (£, ,.) apresentadas em (4.24) séo calculadas a partir do

modelo da cava, para temperatura de referéncia de 20° e frequéncia de referéncia de
OHz. Mediante aos valores de frequéncia e temperatura definidos na secg¢dao do
modelo da cava do estator, varias combinacdes de frequéncias e temperaturas sao

simuladas para calcular as perdas resistivas AC (7, ). O factor k,. é definido com

base na equacao (4.24). As curvas k,. =k ,.(f,0.,) séo reportados na Figura 4.14.
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—6—T-1°C —6—T=80°C
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Figura 4.14 — Factor de perdas AC versus frequéncia para diferentes temperaturas do

enrolamento.

Para diferentes sec¢des do motor (estator, rotor, veio, cava e barreiras de fluxo) foram
definidos os seus materiais. Os mesmos sao definidos na seccao Materials da GUI
SyR-e (conforme ilustrado na Figura 4.15). A GUI ja contém alguns materiais pré-
definidos, na eventualidade de nao existir o material desejado, a GUI possibilita

introduzir novos materiais.

Portanto, por falta de informacédo acerca do material ferromagnético do rotor e do
estator do motor SynRM em estudo, considerou-se o material M270-50A para

caracterizar as chapas ferromagnéticas, tendo sido adicionado a GUI.
Para adicionar um novo material os dados de entrada s&o os valores da densidade de
fluxo magnético B(T) e da intensidade do campo magnético H(A4/m), de forma a

efetuar o tragcado da curva B—H do material M270-50A, além disso, devem ser

informados a densidade de massa (kg /m’), o limite de escoamento (MPa ), o modulo

de elasticidade (GPa ) e os coeficientes de perdas (a,5.K,,K, ).
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& Gul_syre

Main Data | Geometry
Stator core malerial
Stator slot material
Rotor core material
Flux barrier material

Shaft material

Permanent Magnet

| options

M270-50A

Coppar

M270-50A

Air

Air

Windings Materlals
v 9.2831
v 2.8002
v 4.0799
v 0
v
Total motor mass | 16,1832

Rotor Inertia | o gp4poss

Target characteristic current [p.u ]

- x
|
Load Machine ‘

Ika) | |(Chad |

Gl | |
o) (50 —

o (o i )
] il
[ka] 3 Sy_RM\SEL‘mal ‘
trl
frg'mr2]

PM remanence [T]

PM temperature ['C]
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Figura 4.15 — Separador Materials.

Os dados do material M270-50A foram obtidos a partir do catalogo do fabricante

Congent (ANEXO A.4), com excegéao dos coeficientes de perdas que foram deduzidos

a partir dos valores das perdas no ferro versus densidade de fluxo do material M270-

50A, conforme ilustrado na Figura 4.16.

600

wu
(=}
(=}

Perdas no ferro, Pferro(M/Kg)

400 -

[

=3

=3
T

n
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=3
T

Perdas no ferro em func¢ao da densidade de fluxo

—¥—50Hz
—#—100Hz
—¥—200Hz
—#%—400Hz
—#— 1000Hz
—¥—2500Hz

0.4

0.'6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Densidade de fluxo, B(T)

Figura 4.16 — Perdas no ferro do material M270-50A para diferentes valores de

frequéncia.

Os coeficientes K, e K, s&o calculados mediante a formulacdo de Bertotti dada por

(4.25) [32].
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(ﬂd )’

=K, [ B+ (f BY + K, (f B>2 (4.25)

Onde, f,B,d,mv representam respetivamente a frequéncia, a densidade maxima de
fluxo, a espessura de laminacéo e a densidade do material. Os valores d e m,, sdo

obtidos no catalogo do material em anexo.

A equacao (4.25) também pode ser escrita com base em (4.26) [32].

3
P, =aB+bB? (4.26)

e

(ﬂd )

Onde, a=K, f + febe2

Utilizando a equacdo (4.26) e recorrendo ao método dos minimos quadrados
(utilizando a ferramenta do Matlab Curve Fitting Tool), os coeficientes K, e K, s&o
deduzidos para diferentes valores de frequéncia.

E apresentada na Figura 4.17, a janela da ferramenta Curve Fitting que foi usada para

deduzir os coeficientes para a frequéncia de 50Hz.

@\ Curve Fitting Too! - o X
File Fit View Tools Desktop Window Help
-l 8 S OE s Bl

Fit +

BOEQ

Custom Equation Bauto fit
Fit mame: Fit

Xdata:  BSOMz
¥data  RSDHz
Zdata;  (none)

Fit Options...
Weights: ~ fnone)

Results

P50Hz

e,
RMSE: 0.05676

B50Hz

Fit name Data Fit type. SSE R-square DFE Adj Resq RMSE # Coeff Validation Data Validation SSE Validation RMSE
= Fit PSOHz vs. BS0H2  *(x*2)+b"x*(3/2)) 10,0548 09976 17 0se74 0.0568

Figura 4.17 — Curva de ajuste usada para determinar os coeficientes de perdas para o

caso 50Hz.

Os resultados sao apresentados no Quadro 4.7, onde a média entre as frequéncias
analisadas determinam o valor final. Tais coeficientes sdo essenciais para o calculo

das perdas no ferro.
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Quadro 4.7 — Valores calculados a partir da curva de ajuste aplicada aos dados do

M270-50A.
Frequéncia a Kn (W/Kg) b Ke (W/Kg) RMSE
50 0,9571 0,01422 0,1499 0,00042 0,05676
100 2,722 0,01738 0,17 0,00017 0,1142
Média - 0,01580 - 0,000297 -

Com base nisso, todos os valores de entrada foram inseridos diretamente na GUI,

incluindo a curva B— H do material M270-50A, conforme ilustrado na Figura 4.18.

Category: Iron ,
Mass density [kg/mA3] 7600 E
Yield strength [MPal 470 08
alpha (loss coeff.) 1 0.6
Kh (loss coeff.) 0.0158 04
Ke (loss coeff.) 0.000297 02
beta (loss coeff.) 2

0
Young Module [GPa] 182.5 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
H [A/m]

Figura 4.18 — Propriedades do material M270-50A e curva B-H.

4.7 Simulagdo do SynRM em Software SyR-e

As simulacdes de FEA realizadas pelo SyR-e sédo efetuadas mediante a interligacao
com o FEMM executadas pelo Static Magnetic Solver e as mesmas sao controladas a
partir do separador Simulation da GUI_SyR-e (Figura 4.19). O movimento do rotor é

emulado através da execugao de varias simulagdes para diferentes posi¢cdes do rotor.

O compromisso entre precisao e tempo de computacéao ¢é feito através da selecao de
um intervalo angular de rotagdo do rotor adequado (normalmente para motores
trifasicos de enrolamentos distribuidos, 60 graus de rotagao elétrica sao suficientes) e
do numero de posi¢des do rotor que devem ser simulados (30 posi¢des do rotor dao
excelentes resolugdes harmodnica, enquanto 6 posicbes do rotor podem obter os

valores médios) [30].

O SyR-e opera com valores maximos, portanto os resultados de simulagdo serao

apresentados com base nos valores de corrente de pico.
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4 GUI_Syre

Windings Materials Optimization Simutation Motor-CAD

Main Data Geometry Options

Load Machine

Save machine
Rotor angular excursion [elt °] 60
MAGNET ANSYS | Clear tmp
Number of fotor positions 30
Current mot file is:

SyRMISEL mat

Curreni phase angle [elt °] 54
Current load [p.u.] 1.041
Phase current [A]
PM remanence [T] 0
PM temperature [*C] [
Number of points in [0, Imax]
Number of map quadrants
Rotor speed [rpm] 1500

Evaluation type | Single Paint v

Start MAGNET  ANSYS

Figura 4.19 — Separador Simulation.

Utilizando o tipo de simulacdo Single Point, para valor de pico da corrente nominal,
considerando o intervalo angular do rotor de 6,, = 60° elétricos e dngulo da corrente de
y=>54°elétricos (conforme ilustrado na Figura 4.19) o motor foi simulado, e a
distribuicdo do fluxo magnético para 1/4 do SynRM ¢é apresentado na Figura 4.20. A
partir deste resultado, verifica-se que as linhas de fluxo tendem a se alinhar em

diregao ao eixo de menor relutancia (eixo d, que é predominantemente por ferro).

1.756e+000

8.453e-001
8.103e-001
6.752e-001
5.402e-001
4.051e-001
2.701e-001
1.350e-001

LTI T T T 1T T

2.566e+000 :
2.431e+000 :
2.296e+000 :
2.161e+000 :
2.026e+000 :
1.891e+000 :

1.621e+000 :
1.486e+000 :
1.350e+000 :
1.215e+000 :
1.080e+000 :

*2.701e+000
2.566e+000
2.431e+000
2.296e+000
2.161e+000
2.026e+000
: 1.891e+000
1.756e+000
1.621e+000
1.486e+000
1.250e+000
1.215e+000
: 1.080e+000
: 9.453e-001
: 8.103e-001
 6.752e-001
 5.402e-001
: 4.051e-001
: 2.701e-001

<0.000e+000 : 1.350e-001

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 4.20 — Distribuicao do fluxo magnético para 1 posi¢ao do rotor simulado

(6«:

let

=60°), angulo da corrente (y

elet
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4.7.1 Mapas de fluxos magnéticos

Os mapas de fluxos sdo calculados utilizando simulagbes FEA mediante a execugao

de varias simulagdes numa malha regular no plano (i,,i, ) e interpolados os resultados

para obter um mapa com boa resolugdo. Para motores com numero de
cavas/poélos/fase inteiro (que é o caso do motor em estudo), uma rotagdo de 1/6 do
periodo elétrico de 60° é suficiente para ter uma forma de onda completa para todo
periodo elétrico de rotacao do rotor, exemplo disso é a forma de onda do binario
eletromagnético apresentado na Figura 4.21, calculado por simulagao de FEA para o
valor de pico de corrente nominal [25].

30 Mean Torque = 26.8512 Nm

— 28
z
= 26
24 ! ! ! ! !

0 60 120 180 240 300 360
6 [elt deg]

Figura 4.21 — Binario instantaneo: (Linha vermelha) - Simulagéo obtida para 30
posigdes do rotor dentro do intervalo de (0<0,,, <60° ) e Linha Azul — Forma de

et —

onda completa.

Para os valores apresentados na Figura 4.22, foram efetuadas varias simulagdes de

FEA para a obtengado do modelo dq.

& GUISyre - X
MainDala | Geometry | Options  Windings | Malerials  Optimization  Smuiation | Molor-CAD

Load Machine

Save machine

Rotor angular excursion [elt °] 60

Number of rat i 0 [ : }i - S f’_
lumber of rotor positions. L = =)
y L

Current mot file is:

Current phase angle [elt °] SyRMISEL.mat ver.3.2

Clear itmp

Current load [p.u ] 3123
Phase ourrent [A]
PM remanence [T] 0
PM temperature [*C] ]
Number of points in [0, Imax] 5
Number of map quadrants | 1 quadrant v
Rotor speed [rpm] 0

Evaluationype |FlxMap ¥

Start

Figura 4.22 — Valores de entrada para simula¢ées do tipo Flux Map.
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Os mapas de fluxos magnéticos, o modelo magnético e o mapa do binario
eletromagnético sdo apresentados na Figura 4.23, como resultado das simulagbes

efetuadas. Para cada ponto da malha de corrente (i,,i,) € com 30 posi¢Ges do rotor

(0°<0,, <60°), efetuaram-se simulagbes magnetoestaticas de FEA do SynRM e

it —

guardaram-se os valores dos fluxos magnéticos nas matrizes 4,(i,.i,) € 4,(i,,i,),

sendo essa organizacado adotada também para os restantes mapas. Os resultados das

simulagcbes FEA sdo reportados numa malha de pontos (i,,i,) de dimensdo 5x5,

enquanto os mapas sao interpolados sobre uma malha mais fina, com a dimensao de

256x256 posicoes.

Os mapas de fluxos magnéticos sdo necessarios para a obtengdao do mapa de
eficiéncia incorporando os comportamentos nao lineares no funcionamento do SynRM.
Com base na equacgao (4.2), observa-se que o mapa de binario eletromagnético &

fortemente influenciado pelos mapas de fluxo magnéticos.

(@)

Magnetic Model

2.5

Aalia, 0) Ag(0,q)
.......... Ni(ia; Tymin) = = = Naid Tyanaz)
.......... N(Taminsig) = = =N(Lagmar, iq)

15¢ o

Adq [Vs]
N

05¢F 7 T

Figura 4.23 — (a) Mapas de fluxos magnéticos. (b) Modelo Magnético do SynRM. (c)

Mapa do binario eletromagnético.

Com base na Figura 4.23(b), observa-se a influéncia da saturagédo cruzada (linhas
tracejadas) nos eixos d e g, a qual causa redugao do binario eletromagnético, uma vez
51



que o aumento das correntes elétricas resulta na diminuicdo das indutancias nos eixos

d e q. Na Figura 4.23(b), as curvas 4,(,.1,,.) € 4,(,

g,min

i,) encontram-se sobrepostas

,min *

as curvas ,(i,,0) € 2,(0,,).

4.7.2 Perdas no ferro

As perdas no ferro sao calculadas no FEMM simulando uma rotagao completa do rotor
€ com um numero consideravel de posi¢des do rotor. Os resultados sédo as perdas de

Histerese e de Eddy nos nucleos ferromagnéticos do estator e do rotor para uma dada

velocidade do motor (7”).

Total Iron Loss Stator Hysteresis

I = 750rpm / I = 750rpm
B - 1500rpm I - 1500 rpm
I = 3000 rpm 100 _— B = 3000rpm

50

30

iq [A] 0 0 i [A] iy [4] 0 g iq [A]
Stator Eddy-currents Rotor Hysteresis
,/// I = 750 rpm
// I = 1500 rpm //'- = 1500rpm
300 I = 3000 rpm 6 =3 B = 3000 rpm
B
o 200 = 4
2100 &2
By &
0 0
30 { 30 |
30 20 30
20
10 10
iy [4] 0 0 iy [A] iy [A] 0 0 iq 4]

= 15
I : = 3000 rpm

Figura 4.24 — Mapas de perdas totais no ferro, de perdas de Histerese e de Eddy no
estator e no rotor respetivamente.
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Os dados da densidade de fluxo de cada simulacdo sdo descarregados do FEMM e
sdo adotadas as equagbes de Steinmetz (4.27) para o calculo das perdas no ferro,

onde p., € ps, correspondem as perdas no ferro de Histerese e de Eddy,

respetivamente [30]. Os coeficientes de perdas sdo calculados conforme descrito na

secgao 4.5.
pFe =pFe,h +pFe,e =Kh f Bﬁ +Ke(f B)2 (427)

As duas componentes p, , e p,, calculadas para a velocidade n" sdo entdo
guardadas com a nova terminologia (p:he pF ). O mapa das perdas no ferro em

funcdo da velocidade do rotor é determinado com base em (4.28) [25]. Desta forma,
com base na equacao (4.28), é possivel estimar as perdas no ferro em todo o

plano dq para cada velocidade considerada (») utilizando como referéncia os valores

dep’ e p previamente obtidos por meio de simulagbes para uma determinada
Fe.h Fe.e

velocidade (n").
a 2
.. * .. n * .. n
i) =, ) 2| 47, i) 2 (428

Na Figura 4.24 sao apresentados os mapas das perdas totais no ferro, no estator e no
rotor, calculadas para as velocidades: 750, 1500 e 3000 rpm. O resultado das perdas
devido as correntes de Eddy n&o considera a laminagdo das chapas dos nucleos

magneéticos.

Os graficos acima foram simulados com base nos valores definidos na Figura 4.25.

4 GUI_Syre = x
Main Data Geometry Options Windings Materlals Optimization Simulation Motor-CAD

Load Machine

Save machine
Rotor angular excursion [elt °]
MAGNET ANSYS Clear tmp
Number of fotor positions 30

Current mot file is:
Current phase angle [elt °] SyRMISEL mat

Current load [p.u | 3123
Phase current [A]
PM remanence [T] 0
PM temperature [*C] 0
Number of points in [0, Imax] 5
Number of map quadrants | 1 quadrant v
Rotor speed [rpm] 1500

Evaluation type | Iron Loss - Flux Map v

Start MAGNET |

Figura 4.25 — Valores de entrada para simulag¢des do tipo /ron Loss.
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4.7.3 Perdas mecanicas

As perdas mecanicas podem ser estimadas com base numa expressao polinomial em
fungéo da velocidade do rotor (4.29) [25].

P,.=an +bn (4.29)

Onde os coeficientes aeb representam os factores de perdas por ventilagao
(windage) e perdas por atrito dos rolamentos (bearing), respetivamente, e sdo dadas
por (4.30) [33].

a~10°® 2D |

rotor

4.30
bz10_3%an (4:30)

rotor

Onde D

rotor ?

ln,G

rotor

representam, respetivamente, o didmetro do rotor, o comprimento

do empilhamento do rotor, o nimero de rolamentos e a massa do rotor.

Conforme em ANEXO A.1, estdo empregues no veio do motor SynRM dois conjuntos

de rolamentos, um em cada extremidade (bearing e bearing NDE).

Relativamente a massa do rotor, 0 mesmo foi pesado em laboratério, tendo-se obtido
6,32 kg (ANEXO C.2). Os resultados dos coeficientes de perdas por ventilagéo e por

atrito dos rolamentos encontram-se no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Coeficientes de perdas mecanicas.

Parametros Valor
a (coeficiente de perdas por ventilagao) 2,4.1010
b (coeficiente de perdas nos rolamentos) 0,0190

4.8 Mapa de Eficiéncia

Os mapas de eficiéncia sdo métricas importantes para avaliagdo do desempenho de
magquinas elétricas e as mesmas sao representados no plano binario-velocidade (7,n)
e a forma de calculo ndo é Unica e, em muitos casos, ndo é apresentada de forma
clara ou padronizada. Os limites de tensdo e corrente moldam os pontos sobre o

plano, e a trajetoria de funcionamento tem efeito sobre as perdas do motor.

54



4.8.1 Manipulagdo dos modelos magnéticos

Como anteriormente foi referido, o software SyR-e contém uma segunda interface que
€ a GUI_Syre_ MMM (Magnetic Model Manipulation). Nao é possivel fazer simulagdes

FEA, mas apenas carregar os modelos (resultados obtidos da outra interface).

A GUI é composta de seis separadores, dos quais apenas dois sdo de interesse para

o estudo em questao:
e Main: Utilizado para carregar os modelos e efetuar algumas manipulagdes.

e Torque-Speed: Utilizado para calcular a caracteristica no dominio binario-

velocidade e outras caracteristicas.

Quatro tipos de modelos podem ser carregados no separador Main, na secgao Models

Loaded, conforme mostrado na Figura 4.26:
e dqg Model: Mapas de fluxo em fungéo das correntes dq.
e dqtMap Model: Mapas de fluxo dgf com dependéncia da posi¢ao do rotor.
e Iron Loss Model: Modelo do mapa de perdas no ferro em fungao das correntes.

e Skin Effect Model: E o factor de perdas AC (k,.) em fungéo da frequéncia e da

temperatura.

A tensdo minima do barramento DC necessaria para garantir a tensdo maxima do
SynRM é dada por (4.31):

I/dc = \/E I/;in}’m—linha = 566 V (431 )

Onde: 7,

linha—linha

=400 V

Na seccao Motor Ratings sdo apresentados alguns parémetros caracteristicos do
motor SynRM e na seccdo MTPA-MTPV, é possivel avaliar a trajetéria de

funcionamento.
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© GUI_Syre MMM = x
Main Scaling & Skewing Torque-Speed syreDrive Waveform Thermal
SyR-e
Models Loaded Magnetic Model Manipulation
' dg Mode! Load Plot Save Print
- Load Save FileCheck
« dqthdap Mode! Load Plot Save .
New Save As Close all S} ,fr!, \
| Iron Loss Model Load Plot Save
Motor Ratings
/| Skin Effect Model Load Plot | Save
Motor name SyRMISEL
Number of 3phase sets 1
MTPA-MTPY =
Mator type SR
| MTPAMTPV Load Plot Save | Print
Axis type | SR v
Evaluate | LuT v Rated power 3000 [w]
Rated current 10.04 [Apk]
Maximum current 14.2 [ApK]
Inductance and Anisotropy Maps
DC link voltage 566 vl
| Inductance Maps Eval Plot Save Rated speed 1500 [rpm]
Maximum speed 2100 | [rpm}
Current Angle Curves Steady-State Short Circuit —_—
Phase resistance 1.6444 | [ohm]
Currentlevels | [040808| | Plot | Evaluate Winding temperature 20 [°c
PM temperature (0 v rc)
Inverse Model Active length 109.2 [mm]
Eval End winding length 101,8864 [mm]
T Tums in series per phase 246
Inertia 0.0040068 (kg m*2]

Figura 4.26 — Separador Main na GUI_Syre_ MMM.

Na seccdo Inductance and Anisotropy Maps é possivel avaliar e obter os mapas de
indutancia incremental, que s&o calculados com base no racio entre o gradiente de
fluxo de ligacdo e o gradiente da corrente, enquanto a indutancia aparente é a
indutancia absoluta do motor [30]. Na Figura 4.27 sao apresentados a definigcdo grafica

das indutancias e os mapas da induténcia incremental do SynRM.

0.08
= 0.06

0.04

b

+ = - Corrente i
ip ip + Aidg iy [A 00 is [A] iy A 0 0 i [A

Figura 4.27 - llustragédo da definicdo e mapas da indutancia incremental do SynRM.

A secgao Current Angle Curves permite avaliar diversas grandezas em fungéo do
angulo da corrente, como é o caso do binario eletromagnético em fungao do angulo da
corrente para diferentes amplitudes da corrente, conforme apresentado na Figura 4.28.
Trata-se de um resultado FEA magnetostatica, em que se impdem os valores das
correntes instantaneas nos enrolamentos estatoricos, dependentes da posi¢cao angular
y e da amplitude da corrente, mantendo o rotor fixo numa dada posi¢cao durante a

simulagéo.
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Figura 4.28 — (a) Binario eletromagnético em fung¢do do angulo da corrente para
diferentes amplitudes de corrente. (b) Pontos de melhor eficiéncia ao longo das
curvas MTPA e MTPV.

Observa-se, na Figura 4.28(a), que para o valor de corrente nominal de pico
(/=10,04 A), o binario maximo desenvolvido € de aproximadamente 25 N.m. Esta
curva de binario desenvolvido contempla assim o valor nominal de binario indicado
pelo fabricante (19,10 N.m). Além disso, é evidente que o angulo da corrente exerce
efeito significativo sobre o binario, influenciando consequentemente a eficiéncia do

motor.

Os pontos 6timos, ou de melhor eficiéncia, localizam-se ao longo das curvas MTPA e
MTPV, conforme ilustrado na Figura 4.28(b). Como a saturagdo magnética nao foi

negligenciada, a trajetéria de MTPA € obtida para valores de i, #i, , resultando num

angulo de corrente superior a 45°, conforme ilustrado na Figura 4.28(a). A medida que
a saturacao magnética se torna mais acentuada, observa-se um aumento do angulo

da corrente na trajetéria MTPA.

4.8.2 Ciélculo do mapa de eficiéncia

Para o calculo do mapa de eficiéncia, o SyR-e utiliza as trajetérias de funcionamento
de Maximo binario por ampere (MTPA) ou de Maxima eficiéncia (ME). A diferenca
entre ambas é que o MTPA utiliza a capacidade maxima do binario e minimiza as
perdas de cobre, enquanto a trajetéria de funcionamento de ME, busca minimizar as

perdas totais do motor, visando o ponto de operagao mais eficiente [34].

57



O mapa de eficiéncia € calculado sobre o dominio 7-n e para cada nd desse

dominio, o procedimento aplicado pelo SyR-e para a avaliagido do mapa de eficiéncia

repete-se, sendo os procedimentos os seguintes [25] [34]:

Ciclo da velocidade:

Ciclo do binario:

Célculo da frequéncia ( f/ ) para velocidade do rotor ( n; )

2. Calculo do mapa de perdas no ferro By, (i,,i,)

3. Calculo das perdas mecéanicas P,

mec

4. Calculo da forga eletromotriz inversa

E,(iy,i)=jQuf) (4 +jA,)

5. Caélculo do mapa da corrente no ferro

— 2 P
7.(G,,i)===t
Fe(d q) 3E

m

6. Calculo do mapa da corrente de fase
1,Gyi)=1,+j1,+150,,i)

7. Calculo da resisténcia

R.v = kAC (f‘] > 65) Rx,ref |:1 + aCu (93 - es,ref ):|

8. Calculo do mapa de tensao de fase
Vph(id,iq) =R Iph(id,iq)+Em(id,iq)

9. Calculo do mapa total de perdas

T . . 2
Iph (ld7lq)‘ +Pmec(n)

. coan, 3
Ploss(ld’lq) =PFe(ld’lq)+ERs

10. Remogao dos pontos inviaveis
T|> L © |7 > Vi

11. Calculo do binario mecanico

P
T:T;m_ mec

Onde: E,” é o conjugado da forga eletromotriz inversa.

12. Célculo dos contornos do

binario 7'(i,,1,)

13. Identificacdo dos pontos de
melhor eficiéncia de ME ou

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 MTPA.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

14. Célculo do mapa de

eficiéncia.
Tn 3%
n(T,n) = -
(T n _) + BOYY
30 -

k,.(f;,0,) € o factor de perdas AC em funcdo da frequéncia e temperatura.

0, é a temperatura alvo do enrolamento.

s

Rs Jref

€ a resisténcia do estator a temperatura ambiente.

a., € o coeficiente de temperatura do cobre.
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O mapa de eficiéncia é obtido a partir do separador Torque-Speed (conforme ilustrado

na Figura 4.29). Caso se pretenda contabilizar as perdas no ferro e as perdas AC, a

GUI disponibiliza essa funcionalidade.

& GUI_Syre MMM — %
Main | Scaling & Skewing Torque-Speed syreDrive Waveform Thermal
SyR-e .
Operating Limis Magnetic Model Manipulation ?
Current levels |[0.4060.8 | Evaluate Ratings evaluation i i :
Load | | save || FileCheck
- Aoy
Efficiency Map New Save As Close all L
L . Syre
Min Max # of points
Speed limits [rpm] 0 | 3000 99 Motor Ratings
1 Motor name | SyRMISEL ]
Torque limits (Nm] 0 | 382 99
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Figura 4.29 — Separador Torque-Speed na GUI_ MMM.
Aplicando as trajetérias de funcionamento de ME e MTPA, os mapas de eficiéncia

obtidos s&o os apresentados na Figura 4.30 respetivamente.
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Figura 4.30 — Mapas de eficiéncia do SynRM. (a) Aplicado a trajetéria de ME. (b)
Aplicado a trajetéria de MTPA.
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Os mapas de perdas, de poténcia util, factor de poténcia sdo apresentadas na Figura
4.31.
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Figura 4.31 — Mapas de perdas, poténcia de saida e factor de poténcia do SynRM,

obtidos pelas trajetérias de funcionamento ME (a esquerda) e MTPA (a direita).

Apods simulagdes, verificaram-se que nao existem diferengas entre as duas trajetorias
de funcionamento até a velocidade nominal. Apds a velocidade nominal (regidao de
enfraquecimento do fluxo) e em condigdes de baixo binario, notam-se pequenas
diferencas e estas centram-se na regido onde as perdas no ferro aumentam (Figura
4.32).

Maximum efficiency - MTPA [%]

Maximum efficiency - MTPA [%]

0 500 1000 1500 2000 2500 2000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
n (rpm)
n (rpm)

(a) (b)
Figura 4.32 — Diferenga entre os mapas obtidos por ME e MTPA. (a) Escala do binario
(0-20 N.m). (b) Escala do binario (0-1 N.m).
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A Figura 4.32(b) apresenta um ampliamento da Figura 4.32(a), permitindo a melhor
identificagdo grafica das diferengas entre as duas trajetorias. No geral verifica-se que
as duas trajetdrias de funcionamento conduzem a resultados muito semelhantes.
Verifica-se também que as perdas por efeito Joule sdo fortemente impactadas pelo
aumento do valor de carga do motor e as perdas no ferro sao fortemente impactadas

pelo aumento da velocidade.

4.9 Conclusao

O SyR-e é um software bastante robusto, pois ele permite a obtengdo dos mapas de
eficiéncia com base nos mapas de fluxo magnético, de forma a incorporar as
caracteristicas ndo lineares das chapas magnéticas consideradas. Possibilita ainda
incorporar as perdas no ferro, as perdas AC, as perdas mecanicas, bem como aplicar
factores de correcdo nas perdas no ferro, e comparar os resultados utilizando

diferentes trajetorias de funcionamento, como a ME e MTPA.

Considerando os dados de entrada definidos no SyR-e, o modelo térmico calculou um
valor de corrente de pico ligeiramente inferior ao esperado, sendo o valor obtido igual
al

calculado

=9,65 A e o valor de referéncia esperado /,, =10,04 A . Ainda assim, o mapa

de eficiéncia obtido é plausivel, pois, sob as condicbes nominais de operagdo do

motor, a eficiéncia calculada é aproximadamente o valor esperado.

Evidenciam-se pequenas diferengcas nos mapas de eficiéncia acima da velocidade
nominal em ambas as trajetdrias de funcionamento do SynRM, verificando-se uma

diferenga maxima relativa de 0,66%, devido ao incremento das perdas no ferro.
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5 Resultados Experimentais

5.1 Introducgao

Nesta seccao sdo descritos os procedimentos adotados para a obtengao do mapa de

eficiéncia do SynRM, bem como a discussao dos resultados experimentais.

5.2 Descrigao do ensaio de mapeamento da eficiéncia

A maquina utilizada para o mapeamento da eficiéncia € o SynRM, que funciona como
um gerador acoplado a um motor de indugao (IM) de 3 kW através de um sensor de
binario. Os equipamentos utilizados para mapear a eficiéncia do SynRM sao descritos
na Figura 5.1. O IM é controlado por velocidade e impde a velocidade para um ponto

de funcionamento, enquanto o SynRM é controlado por binario.

Ogymrs

Sensor
bindrio

Figura 5.1 — Ensaio de Mapeamento da eficiéncia.

5.2.1 Equipamentos utilizados na bancada de ensaio

O binario € medido pelo sensor de modelo 8645-5017.5 Burster, que fornece o binario
do eixo e atua como um acoplador mecanico entre as duas maquinas (Figura 5.2).

Este sensor utiliza tecnologia sem contacto e sem manutengdo para converter o
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binario num sinal elétrico. A gama de medi¢cdes deste sensor é de 0 a £17,5N.m
(ANEXO C.3).

Um multimetro Fluke 289 e um tacometro Chauvin Arnoux C.A 25, foram usados para
medir a tenséo de saida do sensor do binario e a velocidade de rotacdo do SynRM,

respetivamente.

O IM (agindo como o motor principal) € alimentado por um inversor de frequéncia
Hitachi WJ200-110HFE, que realiza o controlo de velocidade escalar (V/f), enquanto o
SynRM (operando como gerador) € controlado por um inversor de corrente alternada
ABB ACS600, que permite o controlo direto de binario (DTC).

Deve-se observar que o inversor DTC n&o foi projetado para maquinas sincronas, no
entanto, como o fluxo de energia € bidirecional, ele pode ser aplicado nesta
configuragao de gerador. Como o SynRM opera no modo gerador, a energia elétrica
produzida é devolvida para o barramento DC do inversor DTC. Uma resisténcia de
carga foi conectado ao barramento DC do inversor DTC para dissipar a energia

regenerada. A Figura 5.2 mostra uma visao geral da bancada de testes.

» CSA00 DT C
A ASAA AL Ld UA

; Sensdrde—~ SynRM

=ik .
Tacometro

Multimetro

Figura 5.2 — Vista global da bancada de ensaio.
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5.3 Procedimento e obtencdo do mapa de eficiéncia

Para a criacdo do mapa de eficiéncia € necessaria a determinagdo da poténcia de
saida do SynRM para diferentes valores de binario e velocidade. O intervalo de

velocidades (w,_. ;o__ ) € dividida em intervalos iguais (Aw).

min >~ max

Para cada velocidade, o binario é alterado ao longo do intervalo (7. ;7. ) a

min >~ max

semelhanca da velocidade, em intervalos iguais (AT). A descricdo deste

procedimento é demonstrada na Figura 5.3.

T (Nm) f
e [ —— S Y .
Tmax . ;
bt
+ . e
AT e . . .
B ) [ R e
T, e .
e, ) ¢ )
“a * ] e Dppec (rpm)
0 $ ]
f - |
Dpin A® Dmax

Figura 5.3 — Procedimento de varredura do plano.

A alteracao do binario é feito a partir do DTC do conversor ABB, que ira refletir na
alteragao do sinal de saida analdgica (tensao) do sensor de binario que € medida pelo

multimetro e esta alteragao é feita ao longo do intervalo de binario (7, ;7. .. ) ou de

min >~ max

tensado do sensor (V,,, =2,7V; V. =4,7 V) com intervalo igual de binario (AT ) ou de

max

tenséo do sensor (AV =0,2V).

A alteracdo da velocidade é feita através da alteracdo da frequéncia no conversor
Hitachi WJ200-110HFE ao longo do intervalo de ( f,,, =10H_; 7, .. =100H,) e dividida

min

em intervalos iguais de (Af =10H, ), que em rpm equivale a seguinte correspondéncia:

_60f (5.1)
p

A medida que é aplicada carga a partir do DTC, a velocidade fixada no conversor

Hitachi tende a reduzir, e o objetivo ao longo do ensaio foi manter a velocidade

constante para a gama de binario acima explanado, isto €, a medida que € alterado o

binario ou tensao do sensor (V_ ;V._ ) procurou-se constantemente fazer ajustes da

min® " max

velocidade no controlador da Hitachi de forma que a velocidade se mantenha fixa para
toda a gama de binario. Para o binario nulo, a tensdo de referéncia do sensor de
binario é de 2,5 V (conforme o catdlogo em anexo). Apesar da gama de medi¢des
deste sensor ser de 0 a +17,5 N.m, o mesmo ainda consegue atingir 150% do binario

nominal.
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A gama de tensdo de saida analdgica do sensor de binario é de [0,5; 4,5] Volt para

+17,5 N.m de binario. O factor X, ,, (Factor de multiplicagéo do sensor de binario) &

dado pela equagéo (5.2), onde T, ., corresponde ao binario maximo do sensor,
igual a 17,5 N.m.
Tl‘nax sensor
KV_Nm = 72 (5.2)

O binario medido, T

med

é dado pela multiplicacdo da diferenca entre as tensdes em

carga e em vazio da saida analdgica do sensor de binario pelo factor K, ,, , conforme

a equacao (5.3). Onde V.

sensor

corresponde a tensao medida pelo sensor de binario.

Tt = Veonsor —2.5) Ky (5.3)

sensor

A poténcia de entrada do SynRM é dado por (5.4), que corresponde ao valor de

poténcia mecéanica do IM. Onde f, é a frequéncia relacionada com a velocidade do

eixo ap6s a compensacao de deslizamento no controlador de velocidade do IM (que

depende do binario mecanico em cada etapa do ensaio), e p, denota o numero de par

de polos da maquina:

in med

(5.4)

Para cada ponto de ensaio (7.

e

@, ) € retirado no DTC o valor de poténcia util medida

do SynRM e esta é apresentada em valor percentual. Para converter esse valor para
Watts, € necessario multiplicar o valor percentual de poténcia por um factor de
conversao. Este factor de conversao é calculado a partir dos valores nominais do
SynRM. Para as condi¢cdes nominais, foi introduzido no SynRM o valor de

T =19,10Nm, que em valor de tensdo do sensor de binario corresponde a
Vior =4,68 V, obtida a partir de (5.5). Alcangado o valor de tensdo do sensor no

multimetro, € medido o valor percentual de poténcia nominal, P,

n_

med (%) ’ do SynRM

T;*ef
v, =" 425 (5.5)
K

sensor
v_Nm

O factor de conversado da poténcia de percentual para Watts é definido pela equagao
(5.6):

P
Koy =t (5.6)
n_med(A))
A matriz das poténcias de saida do motor é finalmente dada por (5.7), enquanto a
eficiéncia experimental do SynRM é determinada pela equagédo (5.8). Os pontos que
violam os limites de tensdo e corrente sdo definidos como pontos inviaveis e
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representados como NaN (conforme ilustrado na Figura 5.4). O Quadro 5.1 apresenta

os valores experimentais de eficiéncia do SynRM. Os valores dos demais parametros

obtidos experimentalmente estao disponiveis no ANEXO C.6.

Poutszw'[Ro go F;o P40 Pso ['20 Bo Pso R)o Roo] (5-7)
20 Viavel
Inviavel
B —Tiim
40 ememcmemcooNlR .. ..... Npeste= 3000 rpm
\ ——7 =10 Nm
= ==T=25Nm
_3” ----- T =40 Nm
By
n L
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
n [rpm)]
Figura 5.4 — Areas viaveis e invidveis no mapa n-T. Adaptado de [25].
SynRM =i (58)
exp
B,
Quadro 5.1 — Valores experimentais da eficiéncia do SynRM.
f T (N.m) (= n(p-u)
rzs) || RS (G2S| (OS] NoES) (om0l [MOwEl| [os2| [o.s9] [o.97] [Lo.91
ss0] | | (0SSl 062 [oe8 [ows] WoE ([Cozs] [o.s7] [oo1] 093] [o.92
5,25 oA [074] [o78] [[o.7s] [[o.78] [[0.82] | o.89] [ 0.90] [ 0.97] [ 0.7
7,00 o078 [o.87] [0.83] [[os87] [[0.82] [0.84] [ o.s9] [ 0.90] [ 0.97] [0.91
8,75 0,79 (0.86] 0,85 0,83 0,84 0,85 0,89 0,90 0,90 NaN
10,50 0,83| (0,88 |0,86 0,84 0,84 0,85 0,89 0,89 0,89 NaN
12,25 0,83 0,90{ (0,86 0,85 0,85 0,86 0,88 0,89 NaN NaN
14,00 0,86 0,90| (0,87 0,85 0,85 0,85 0,88 NaN NaN NaN
15,75 0,84 0,91 0,87 0,85 0,85 0,86 NaN NaN NaN NaN
17,50 0,83 0,91 0,87 0,85 0,85 0,85 NaN NaN NaN NaN
19,25 0,83 0,91 0,87 0,85 0,85 NaN NaN NaN NaN NaN

= n (rpm)

L 300] [Leool | 900] [7200] [1500] [1800] [2100] [2400] [2700] [3000]

Os mapas de eficiéncia e de poténcia de saida do SynRM, obtidos por meio

experimental, sdo apresentados na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — (a) Mapa de eficiéncia experimental do SynRM. (b) Poténcia de saida

experimental do SynRM.

5.4 Conclusao

Os resultados experimentais fornecem informagdes relevantes sobre o desempenho
pratico dos SynRM. Embora, em determinadas regides, os valores de eficiéncia
observados nos ensaios sejam semelhantes aos obtidos por simulagao, a localizagao
das zonas de eficiéncia maxima difere. Atualmente o laboratério de maquinas elétricas
ndo dispbe de meios para tragar o mapa de eficiéncia utilizando as trajetérias de
funcionamento de ME ou de MTPA. Nos ensaios realizados foi adotado o controlo
DTC, o qual, apesar de nao ser especifico para maquinas sincronas, permite o
controlo do SynRM, embora sem otimizar. No entanto verificam-se que os valores de
eficiéncia numa determinada éarea estdo na mesma ordem de grandeza em

comparagao com os resultados simulados, conforme ilustrado na Figura 5.6.

Efficiency map [p.u.] Experimental Efficiency Map [p.u.]

20 20
P T TR AT A opr
X 1500 | X 1500 0.85 ‘ X 1500 Y 19.25 -
ol Y 14.4224 Y 19.1
) A e 5 v1a35 Level 0.852032
15 Level 0.88386 1 ‘f"e i 15 f Level 0.852121
: 0.8 °, e’ 08
El = X 300
Z.10 Z 10 Y 7.875
0.75 0.75
&~ = Level 0.761027
=————
5t 0.7 5 \ 07
0 - GBEDI = : ’ 0.65 05
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 00 500 1000 1500 2000 2500 3000
n [rpm] n [rpm]

Figura 5.6 — Comparagéo do mapa de eficiéncia simulada (esquerda) e experimental (direita).
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6 Conclusoes e trabalho futuro

6.1 Conclusdes

Este trabalho focou-se na obtencdo do mapa de eficiéncia por meio computacional
utilizando FEM/FEA e desenvolveram-se os procedimentos experimentais possiveis

com vista a validacao dos resultados de simulagao.

Neste trabalho desenvolveu-se um conjunto de procedimentos que permitiram estimar
diversos parametros construtivos do SynRM, necessarios para implementar um
modelo de elementos finitos do SynRM. Outros parametros do SynRM foram obtidos
por medigbes parcelares, enquanto outros a partir da chapa de carateristicas e da sua
ficha técnica. Assim, por intermédio de analise visual da distribuicdo dos enrolamentos
estatoricos, os mesmos n&o preenchem na totalidade o passo polar do motor,
concluindo-se assim que o motor é de passo curto e de duplo enrolamento. Com base
nos valores medidos e estimados, foi possivel validar, no SyR-e, que o niumero de

condutores é compativel com as dimensodes definidas para a cava do estator.

Os mapas de fluxo magnético, o modelo de perdas no ferro e de perdas AC, foram
obtidos por andlise através do método de elementos finitos, recorrendo ao SyR-e. As
perdas mecanicas foram determinadas por uma expressao polinomial de terceiro grau
definida no SyR-e, permitindo assim incorporar no modelo geral os comportamentos

nao lineares do motor.

Embora o modelo térmico tenha estimado uma corrente nominal consideravelmente
inferior a do motor real — consequéncia da escassez de informagao técnica
disponivel, o mapa de eficiéncia obtido por simulagdo revelou-se, ainda assim,

plausivel.

Foram aplicadas duas trajetérias de funcionamento nas simulagdes dos mapas de
eficiéncia (Maxima eficiéncia e MTPA). Verificou-se que, até a velocidade nominal,

ambas trajetorias apresentam desempenhos semelhantes. Pequenas discrepancias
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foram identificadas para velocidades acima da nominal, zona onde as perdas no ferro

se tornam mais significativas em comparagéo com as perdas por efeito de Joule.

No Capitulo 5 foram apresentados os resultados experimentais. Apesar das limitacdes
do laboratério, que impediram a realizacdo do mapa de eficiéncia experimental com
base nas trajetérias de maxima eficiéncia ou MTPA, constatou-se que os resultados
experimentais e simulados estdo, em termos de ordem de grandeza, em boa

concordancia em determinadas regides do mapa de eficiéncia.

6.2 Trabalho futuro

Numa perspetiva de trabalhos futuros apresentam-se algumas diregdes de

desenvolvimento e melhorias no ambito deste trabalho:

e Desenvolvimento de nova(s) trajetdria(s) de funcionamento para obtengéo do
mapa de eficiéncia e efetuar comparagbes com as abordadas nessa

dissertagéo;

o Efetuar analises comparativas com diferentes trajetérias de funcionamento,
identificando aquela que apresenta melhor eficiéncia em determinadas regides

de operacéo.
e Obtengéo dos mapas de fluxos (4,(i,.i,) , 4,(,,i,)) via ensaios experimentais
de forma a validar com os obtidos por FEA;

e Analisar mapas de eficiéncia do SynRM sujeito a diferentes cenarios de falhas

(estatorica e rotorica) via FEA,

¢ Automatizar o processo de obtengdo experimental do mapa de eficiéncia,
recorrendo a um controlo personalizado, com introducdo de um sistema de
aquisicdo de dados e interface em tempo real. Obter experimentalmente o
mapa de eficiéncia recorrendo as trajetérias de funcionamento de Maxima

eficiéncia ou MTPA.
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Anexo A

Modelagdo do motor SynRM

A.1 — Catéalogo do motor

3GAL102523-ASB

Electrical

Electrical Data

Temperature Class
Default

Altitude

Ambient Temperature
IC Class

IE Class Data (50 Hz)

Temp Power -
Conn Class. Freq Voltage Power Speed Current Factor Efficiency Torque
Y - 50 Hz 400V 3.00kw 1500r/min  710A 0.760 85.50% 19.10 N-m

1000 m

40°c

Ica11

IE Class IE2

Full Load (100%) 85.5 %
Partial Load (75%) 85.3 %
Partial Load (50%) 83.4 %

IP Class P55
Insulation Class ICLF
Direction of Rotation Both sides
Number of Poles (High) 4
Two Speed Motor No
Type of Duty 59
Voltage Cade s
Mechanical

Frame Material Aluminum
Frame Size 100
Bearing 6206-22/C3
Bearing NDE 6205-2Z/C3
IM Class IMB3 IM1001
Terminator Box Location D-End top
Dimensions

Package Level 1 Units 0 carton
Product Net Weight 22kg
Gross Weight 28 kg
Classifications

UNSPSC 26101100
Environmental

WEEE Category

5. Small Equipment (No External Dimension More Than 50 cm)

Categories

© 2023 ABB. Allrights reserved

2023/09/10 Subject to change without notice
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Technical data
High output synchronous reluctance motors, 1500 r/min

This table presents technical performance data for the currently available high output motor and drive packages. The variant
codes and construction details for M3AL and M3BL synchronous reluctance motors are based on M3AA and M3BP process
performance motors respectively.

IP 55 - IC 411 - Insulation class F, temperature rise class F

Motor H
: efficien- : Torque Max Sugg ACSBSD ag ACSBEO
i Speed cywith Cur- | F i speed, frequency converter frequency converter
Qutput iy VsD rent ! T FTin ‘Inertia  Weight for no overicad for no overload pump
kW Motor type Product code r/min supply I A . T, /Nm. Nm rfmin J/ kgm® kg pump and fan use and fan use
1500 r/min (50 Hz) ; 400 V network
iR} M3AL 90LA 4 3GAL092513-sB 1500 B4 29 7.0 218 12100 0.00202 13 AGS850-04-03A0-5 ACS880-01-03A0-3
1.5 ) M3AL S0LB 4 ] 3GALDI2523-+¢B L 1500 B2.8 ) 3.8 9.6 : 1.5 i 2100 i 0.00276 16 . ACS850-04-04A8-5 ! ACSB80-01-03A3-3
22 M3AL 90LD 4 3GALOI2543-eeB 1500 B4.3 5.5 14.0 1.8 : 2100 0.00351 17 ACS850-04-06AD-5 ACSB80-01-05A8-3
B M3AL 1D0LB 4 3GALID2523-esH 1500 B5.5 15 2100 000585 23 ACS850-D4-0BAD-5 ACSBB0-01-07A5-3
4 MSAL 100LD 4 ; 3GA_E.TDZS43—_O'B 1500 B6.6 1.5 2100 0.0068 27 : )_WCSB?O-D-!_—UT 0A-5 __ACSBSO-01-D_B_R_E-3
5.5  M3AL1i2MB4 BGALﬂ_Z_B_EB-‘I_B 1500  87.7 (15 200  0.00813 33 . ACSESD—D*!—DW_{»Q-S 4 _AC_S_B_SD—[N -14A3-3
75 MIAL102SMB4  IGALIIZ223-eeB 1500 867 152100 47 ACSB50-04-018A-5  ACSBA0-01-17AT-3
n M3AL 132SMC 4 3GAL132233-eeB 1500 80.8 1.8 | 2100 57 ACS850-04-025A-5 ACSBB0-01-25A5-3
15 MOALTIZSMES  3GALIS2SI-eeB 1500 906 (16 (2100 00217 8  ACSHS0-04-035A'5 ACSBH0-01-0ISAS
185 MSALIS2SMF4  3GALIS2263-48 1500 912 18 zio ooz ee | ACSB80-01-043A3
7 MSBET 1EUMLE 4 : SGBI___T §2_4.23 L1 i 1500 . !?1_.2 i T ‘5_ b 2100 0.05679 N 1_30 - ACSB50-04-044A-5 . _A_[:_S_B_SU*U'I'UIKik*E
20 M3BL 160MLC 4  3GBL162433-e«B 1500 92.0 ‘185 2100 0.0702 157 ACS850-04-050A-5 ACSBA0-01-050A-3
25 M3BL IEGMLE 4 : 3GBL162453- B. i.‘!SDU 82.8 : 1.5 ! 2100 o D§G4 174 ’ #CSEED-D*!—DSTA—S ; ACSBSO—m-DEQ:‘\TB
33 M3BL 200MLA 4 : 3GBL202413-eeB 1500 83.2 : 1.8 2100 279 . ACS850-04-078A-5 . ACSB80-01-085A-3
40 i M3BL 200MLC 4 i 3GBL202433-#eB 1500 893.5 1.5 : 2100 304 . ACS850-04-034A-5 i ACSB80-01-103A-3
71 M3BL 250SMA 4 3GBL252213-eB : 1500 943 1.6 2100 396 ACS850-04-166A-5  ACSB80-01-173A-3
88, e MUBLIGBOSMEDY  SOBLISISINISSE. H0D Bel LR AP SORBROAA0IRE, AOSEEU AIARR
a7 M3BL 250SMC 4 3GBL252233-eeB | 1500 _85.0 (1.8 . 2100 454 ACS850-04-225A-5 ACS880-01-245A-3
103 M3BL 280SMA 4 3GBL2B2213-eeB 1500 . 94.8 . 1.6 | 2100 604 ACS850-04-225A-5 ACSBE0-01-245A-3
18 M3BL 280SMB 4 3GBL282223-+eB 1500 85.3 246 - 758 1.5 : 2100 639 ACS850-04-260A-5 ACSB80-01-290A-3
134 M3BL 280SMC 4 3GBL282233-esB 1500 . 85.6 279 ;853 H T 1800 1.21 697 ACSB50-04-290A-5 ACSB80-01-290A-3
155 . M3BL 3155MA 4 : SGBLB‘EE&S—"IB 1500 9.5,7 a1 | 887 i 1.5 : 1800 1.64 .B?H . #CSEED@-!—BE.?A-E : ACSBB0-01 -.343A—3
180 M3BL 3155MB 4 : 3GBL312223-eeB : 1500 86.0 374 1146 : 1.8 H 1800 1.87 925 ) ACS850-D4-387A-5  ACSB80-01-427A-3
205 MSBL_BWSSMC 4 3GBL312233-eeB ! 1500 896.1 423 1305 15 ' 1800 2.04 865 ACS850-04-500A-5 ACSB80-01-427A-3
250 _ M3BL 315MLA 4 3GBL312413-weB 1500 896.4 516 1592 : 1.8 : 1800 1me . ACS850-04-580A-5 E “*ACS880-04-585A-3
275 _M3BL 315MLB 4 . 3GBL312423-eeB 1500  896.5 1751 1.6 1800 163 ACS850-04-580A-5 ; **ACS8B80-04-5B5A-3
315 MIBLIISLKA4  IGBLOIZBIIweB | 1500 954 2005 15 1800 L1957 ACSB50-04-TIOA'S  “ACS80-04-725A:3
350 M3BL 315LKC 4 3GBL312833-e«B 1500 86.5 | 2228 1.7 1800 1633 ACS850-04-7T10A-5  “*ACSBE0-04-T25A-3

** At high power ranges select either the ACSB80-04 drive module. protection IP 21. or the ACSB80-07 cabinet-built single drive.

For further information. see the drives catalogs "ABB machinery drives. AGS850" and "ABB industrial drives. ACSB80".
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A.2 — Catalogo de fios esmaltados

CATALOGO DE

A Metalcorte/Eberle Motores Elétricos, tradicion
original de fios esmaltados. Apés muitos anos de desenvolvimento e sempre em busca de melhoria continua, os fios
esmaltados Metalcorte/Eberle alcangaram excelente padrdo de qualidade, atendendo normas nacionais e internacionais.

al fabricante de motores eléti

[

ricos, coloca a disposicdo do mercado a linha

o

TABELA DE DIMEN:!

NBR 6727/NBR 5428/NBR 6776
) - Aprovado pelo Underwrites Laboratories Inc. (UL)E 155802)

ES ||| TA MR R

NOMENCLATURA = CLASSE TERMICA APLICACOES
E utilizado, em geral, para enrolamentos de motores e
EBM 180 Metalterm H (180°%) transformadores de todos os tipos, que sejam exigidas
alias condicors e tempRiatin

Intensidade de
Bitola St Corrente GRAU 2 OU CAPA REFORCADA
AWG Didmetro(mm) Seccdo | “piairica Acréscimo | Diametro Rigidez
Pratico | Seguranca | do Isolante Externo Dielétrico
(mm) (mm) (%)
nominal ~ (mm?) (Q/m) (A) (A) min. max. min.
1 7,350 42,4 - 86,4 55,7 | - -
2 6,540 33,6 = 83,7 44,1 - -
3 5.830 26,7 52,6 35 - - -
4 5,185 | 21,147 - 41,7 27,7 94 5,329 3700
5 4,620 16,764 33,1 22 91 4,755 3600
6 4,115 13,229 = 26,3 17,5 89 4,244 3500
7 3,665 10,550 - 20,8 13,8 86 3,787 3400
8 3,264 8,367 - 16,5 11 84 3,383 3300 |
9 2,906 6,633 13,1 8,7 81 3,020 3200
10 2,588 5,260 = 10,4 6.9 79 2,695 6200
11 2,304 4,169 8,2 5,5 | 76 2,408 5000
12 | 2,052 3,307 - 6,5 44 | 74 2,151 5800
2,627 g 5,2 3,5 | 71 1,923 5600
2,082 - 4,1 2,7 81 1,732 6325
1,651 - 3,3 2,2 76 1,547 6175
1,277 1,303 1.307 - 2,6 1.7 74 1,384 600¢
1,139 1,163 1,040 - 2 1,3 71 1,240 5850
1,014 1,034 | 0,8235 - 1,6 1,1 66 1,110 5700
0,903 06523 | 0.026 1.2 0,86, 6 0,993
0,805 0,821 0,5191 0,033 1 0,68 58 0,892
0,717 | 0,731 | 0,411 0,042 0,81 0,54 56 0,798
0,637 0,649 | 0,3247 0,054 0,64 0,43 53 0,714
0,568 0,580 | 0,2588 0,068 0,51 0,34 51 0,643
0,506 0,516 | 0,2051 0,085 0,41 0,27 48 0,577
0,450 0,460 | 0,1626 0,108 0,32 0,21 | 46 0,516
0,400 0,408 | 0,1282 0,137 0,25 0,17 43 0,462
0,357 0,365 | 0,1024 0,172 0,20 0,13 41 0,417
0,317 0,323 | 0,0804 0,218 0,16 0,11 41 0,373
0,284 0,290 | 0,0647 0,272 0,18 0,084 38 0,338
0,251 0,257 0,050 0,348 0,10 0,067 36 0,302
0,223 | 0,229 | 0,040 0,441 0,078 0,053 33 0,274
0,200 0,206 0,0324 0,548 0,063 0,042 | 30 0,249
0,177 | 0,183 | 0,0254 0,700 0,050 0,033 | 28 0,224
0,157 0,163 0,0201 0,890 0,039 0,026 25 0,193
0139 | 0145 | 00158 | 1,136 | 0032 | 0021 23 0,176
0,124 0,130 0,0127 1,427 0,025 0,017 20 0,160
0,111 0,117 0.,0102 1,781 0,020 0,013 20 0,145
0,099 0,105 0,0082 0,010 18 0,130
0,086 | 0,092 | 0,0062 0,008 15 0,114
0,076 0,082 0,0049 0,006 15 0,102
0,068 0,074 0,0040 0,005 13 0,091
0,061 0,067 0,0032 0,004 10 0,081
0,053 | 0,059 | 0,0025 0,003 10 0,074
0,048 0,054 0,0020 0,002 I 10 0,069
RST 453, Kin 2.2 Distto Idustial - Cx Postal 938 - CEP: 95110-890 - Caias do Sul - RS - Fone: (0ux54) 3025 8500 Fax. (0:x4) 3025 9514 EBERLE
R Dom José Bare, 1501 - Exposigho - CEP: 95080-100 - Caxias do Sul - RS - Fone: (0xx64) 3026 3100 Fax: (0x54) 3026 3135
BR 116, KM 145, n° 5,000 - Sdo Ciro - mnsmmﬁmm Fone: ((xc54) 3026 3400 Fax: ((hoe54) 3026 3401
Www.metalcorte.com Uma empresa Metalcorte
metacortematalcarte.com

A Metalcorte/Eberle se reserva o direito de alterar as especificacdes técnicas deste produto, sem prévio aviso - MKT/ Maio 2005
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A.3 — Chapa do estator e do rotor

Chapa do estator

Chapa ferromagnética do
estator

Diametro interior do estator

Diametro exterior do estator

------ » Espessura do estator

1/4 da chapa do rotor
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A.4 — Dados do material M270-50A — Congent

ypical data for SURA® M270-50A

x -Y.I‘ :‘“ ﬂ“-ﬁ -¥"”i ‘m -"l ﬂw"l dw’h
o1 o ow  ss oo o0 om i s
02 007 CALY 420 017 043 115 501 20,1
03 om  om 4 o  om 24 w2 4
04 023 048 56,1 058 1,51 417 72 77
[ X} 033 067 63,1 085 224 624 26,1 e
06 045 089 707 116 309 875 74 73
07 058 114 795 1.5 a0 nz 514 248
os 073 145 0.1 190 519 152 8.7 44
09 090 1,80 103 233 o 193 L) 468
e 107 228 ” 28 794 240 ns 627
1 127 282 145 33 9.6 97 145
12 150 164 185 i ns 260
i 176 512 7 an 136 433
14 213 035 557 562 163 e
15 252 253 1520 669 192 69
16 287 660 3560
(¢4 313 139 6730
. 337 57 11400
Loss ot 1.5, 50 He, W/kg 25
lossat 1,07, 50 Hz, W/g 107
Anisotropy of loss, % 0
A
e stk Typical specific total loss at 60 Hz, Wkg and Wb at J = 1,5 T
H = 5000 A/m, T 164 This data relates to products manufactured by Cogent at Surahammars Bruks AB
H = 10000 A/m, T 77
Coercivity (0C), A/m 0
Relative parmeability ot 1.5 T 770
Resistivity, pQcm 55
Yldsrngh, N/t 0 M235-35A 035 297 135 278 126
Tonle srogh, N/’ 588 M250-35A 035 314 142 291 132
TG b 2 B VS %0 M270-35A 035 152 306 139
| s s M300-35A 0,35 374 170 326 148
i M330-35A 0,35 4,12 187 3,66 1,66
o zmw ] . @ A M700-35A" 0,35 8,66 3,93 6,81 3,09
St o o e o g e - i M250-50A 0,50 321 1460 302 187
Values o the transverse e approwmatly 5% gher June 2008 M270-50A 0,50 347 157 320 1,45
M290-50A 0,50 37 1,68 333 1,51
Typical physical and mechanical properties
M235-35A 7,60 59 460 580 185000 200000 220
M250-35A 7,60 55 455 575 185000 200000 215
M270-35A 7,65 52 450 565 185000 200000 215
M300-35A 7,65 50 370 490 185000 200000 185
M330-35A 7,65 44 300 430 200000 220000 150
M700-35A" 7,80 30 290 405 210000 220000 125
M250-50A 7,60 59 475 590 175000 190000 220
M270-50A 7,60 55 470 585 175000 190000 220
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Anexo B

Alteragdes efetuadas no codigo do SyR-e

B.1 — Personalizagdo da geometria do rotor do SynRM

A descricdo da rotina implementada para personalizacdo do rotor encontra-se no

subcapitulo 4.5.

draw_lines_arcsm | draw_lines_arcs_rotor.m +
58— ni clearselected
59— Tenpl . maxsegdeg=maxseqgdeq;
&0 5 keyboard
61— end
62
63— fend
[e7
65 — if strcmp(geo.RotType, 'SYyRMISEL') % Waldemiro
66
67— | mi selectcircle(0,0,geo.r,4);
65— | ml_setgroup(3)
69— mi_clearselected
70— mi selectecircle(0,0, (geo.r)-(1),4);
(71— mi_setgroup(4)
72— | mi_clearselected
3= mi_selectcircle(0,0,geo.Ar,4);
74— | mi setgroup(5)
75— | mi_clearselected
76— | mi_selectgroup(4);
1A mi deleteselected
78
79— | mi_readdxf ('rotor.dzf’)
80 mi_selectgroup(0);
81
82 31if Qs~=9
83 mi copyrotate (0,0,90, (95/9)-1) ;
84 %end
85
86— mi selecteircle(0,0,geo.r,4);
87— | mi_setgroup(gruppo)
88
89
1180 _ end
4 GULsyre = X
ManData | Geomelry | Opfions  Windings  Materals  Opimzain  Simuion | Motor-CAD
Load Machine
Preliminary Design
Save machine
‘Number of pole pairs 2 D o ‘ 3
o -
mmm. . SYTE
‘Argap thickness (] 021 Range ot x (rotovstator spif) 507 SYRMISEL mat ver.32
Stator outer radius frn] 8124 Range of b (sigapiron spit) | 0406]
Argap radus fren) 516 Current overioad [p.u] 3
‘Shat radius fren] 17.78 won Loadag [T] 8
Stack length fmen] 1092 Tooth size factor [p.u] 1
Typeofrolor | SYRMISEL ¥ #of FEAT simuatons 1 v
N
Q Import from FEMM
Clear




As condigbes de fronteiras foram asseguradas.

. dataO.m || draw_motor_in_/FEMM.m || draw_motor_in_FEMM.m L+ |
g — [geo,stator, BLKLABELSstat] = STATmatr (geo, fem); %
B0 = geo.stator=stator;

81 | % draw lines and arcs
82— || [Templ]=draw lines arcs rotor(rotor, 2, fem.res,geo);
83— | draw lines arcs(stator,l,fem.res,geo);

il datal.m I draw motar in FEMM.m ”draw mator in FEMM.m _ ']'-

.0

D= | slot_layer pos = goo.win.gloan Tayer pos; % Nowa

26

B it streompislot layer pos, 'Single Layer') &% Neowve

§ 28— mi selectcircle(0,0,geo.x,4);

E29— mi setnodeprop('NHone',2);

L 30 mi_setsegmentprop('Mons', fzam.ees, 0, O, 2)75

30 mi_selarosegmenlprop(Tenpl Jmaxsegdey, 'bone’, 0, 2)7

32 mi_clesarselected

= end

&8 ST 3N POSTCAD. DA QONDTOAG DFE FORNTETRA

a5

36 t assign boundary conditions to the roter
137 — tor ii=1:2

35— mi selectsegment (BLELABELSrot.boundary(ii, 1), BLKLABELZrot .boundary (11, 2));
39 1f (BLELABELSrol.boundary (11,3)  10)

40 mi_selsegmenlprop(tarcl’, ¢, 1, 0, 2);

41 mi_clearselected;

42— alsei F{RLELABELSrat.  boundary (11, 3)==0)

A3 = mi_selectarcsegnent (RTKTABRLS ot boundary (11, 1), BIKIARELSrot . boundary (11, 72))
44 = mi_setarcscgmentprop (fem.res, "h=0', 0O, 2);

§5— mi clearseliescted;
L 48— end
L47— | end
] for 11i-3:4

49 mi_seleclsegmenl (BLELASELSroL boundary (11, 1), BLELABELSroL  boundary (11, 2) ) ;
50 rob.boundary (ii,3)==10)

= e nentprop{'AFr2Y, 0, 1, 0, 2}

52— '.111'_(.'1 carsalectod;

SR claci f (RIKLADELSrot .. boundary (11, 3)==0)

54— mi selectarcsegment (BLELABELSrot.boundary (1i, 1), BLELARBELSrot . boundary (11,200
Eho= mi setarcsegmentpropifem.res, "R=0', O, 2);

ol mi clearselected;

3 Slalal

28 Lend

B.2 — Alinhamento dos blocos do material nas barreiras de fluxos

Com as alteragbes efetuadas no rotor, os blocos de material desalinharam-se, sendo
necessario modificar o codigo para que cada bloco permanecesse dentro da respetiva

barreira de fluxo.
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assign block prop otm T+

56 f cmp (geo. RotType, *
57— if {4 s5 bie—6 5g (1 =15 5& 1ie=22 g6 £1~=23 &6 11-=26 &6 [1~=30 &6 11-=31 Waldemivo: Alinhar bl
56— if K

59— 120
60 1S

magdir,group, 0); ¥Waldemir

Jt.xy (i, 1) +0.5, BLI
Xy (i4,1)+0.5, BLKLAR
ag.MatName '

elseif kk>15 && kk<
mi_addblocklabel

rot .xy {ii,1)-0.5, BLKL

Wald + Alinhar bl

*, magdir,group, 0); iWaldenirc 200+kk

end
kk=kk+1z
els
dblocklabel (BLK t.xy (18,2));
mi >tlabel (BLK ) BLKLABELSrot.xy (11,21} 7
: ame ' ' num2strikk)], 0, fem.res,'None', magdir,group, 0}; %Waldem 14Kk

B.3 — Alteragdes na estrutura do estator

Por questbes de design e estética efetuou-se a remogao das linhas que separam as
cavas, as mesmas sao introduzidas por defeito pelo software. Esta remocgao foi
realizada de modo a assemelhar o modelo ao motor presente em laboratério.

MainData  Geometry  Options  Windings | Materials | Optimization | Simulation | Motor-CAD
Load Machine

Save machine
Slot filling factor 0.46609 Siot layer position | Stacked v

” - iy } /
Tums in series per phase 120 Number of simulated slots 6 S r_;j“

Current mot file is

Pitch shortening factor 1 Number of 3-phase sets 1 mot_01.mat ver. 3.1
Save Configuration Siot... | Slot Siot...  Slot... Slot Siot.
Layer 1 1 1 -3 3 2 2
Layer 2 1 1 -3 3 2 2
Defauilt
Slot Modei
Number of conductors 60 Number of paraliels
Conductor type |Round v Conductor width [mm] 1.1 Conductor radius [mm] 055
Insulation thickness [mm] 01 Conductor height [mm] 11 Conductor-siot gap [mm] 0
Frequency vector [Hz] | [1 10 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 Draw slot model
Temperature vector [*C] 774 Evaluate siot model
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Alteragdes efetuadas:

l draw_lines_arcs.m l GUI_Plot_Machine.m \ STATmatr.m \ SynRM_loadTest.m \ MMM_MaxTw.m \ + |
12 % See the License for the specific language governing permissions and
1) % limitations under the License.
14
15 function draw lines arcs(Mat,gruppo,res,geo)
16 % Importa Mat (Mat,gruppo)
1y = [nrig,ncol] = size(Mat);
18 % stop=130;
19
20 %%%%%% Adicionado por Waldemiro
a |
22 4 Qs = geo.Qs;
23 n3ph=geo.win.n3phase;
24 p=geo.pi
254§ gq=geo.qd;
26 Q = 6*n3ph*p*qg;
279 slot layer pos = geo.win.slot layer pos; % Novo
28 [nL2,nC2] = size(Mat):; % Novo
29 Mat_ 3=Mat (1:nL2-Qs+1,:); % Novo
30 NLinha O=find(Mat 3(:,9)==0); % Novo
S [nL,nC] = size(NLinha 0); % Novo
32 i
draw._lines_arcs.m GUI_Plot_Machine.m STATmatr.m SynRM_|oadTestm MMM _MaxTw.m +
118
119— elseif ((stremp(slot layer pos,'s by side')) || (stremp(slot_layer pos, 'over under')) && ~-strcmplgeo.RotType, ' L")
120
121
122 - drawline (Mat (1i,3),Mat (i1,4),Mat (i1,1),Mat(ii,2)):
123 — electsegment (mean ( [Mat (1i,1) Mat(ii,3)]),mean([Mat(ii,2) Mat(ii,4)]))s
124
Los— mi_setsegmentprop('None', res, 0, 0, gruppo);
126~= mi_clearselected
127 - mi_selectnode (Mat(ii,1),Mat (ii,2));
128 — *tnode (Mat (i, 3) ,Mat(ii, 4));
129 ne',gruppo) ;
130 —
131
132
133
134 — elseif ((stromp(slot layer pos,'side by side')) || (strcmpislot layer pos,' under'))) && strcmplgeo.RotType,'S N
135
136 — if ii<NLinha 0 (end) Rovao
137
138 — mi_drawline (Mat(ii,3),Mat(ii,d4),Mat(ii,1),Mat(ii,2}};
139— mi_sE_‘ ctsegment (mean ( [Mat (ii,1) Mat(ii,3)]),mean([Mat(ii,2) Mat(ii,4)]))s
140
141 — etsegmentprop ('None', res, 0, 0, gruppo):
142 — m arselected
143 — m ctnode (Mat (11,1) ,Mat(i1,2));
144 — m: ctnode (Mat (i1, 3) ,Mat(ii,4));
145 eprop ('None', gruppo) ;
146 — L rselected
147
148 — and

Alteracdes de modo que coloque apenas um material na chapa do estator.

draw_lines_arcsm GULPlot Machinem | _sTATmatrm SynRM_loadTestm >0 | MMM_MaxTwm | 4 |
19— | xyLabel (NLinha_3(iii_1,1),4
20— | xyTabel (NLinha_3(iii_1,1),5
21
72—
23—
24 -- FIM
25 - ADLCLONADO POR WALDEMIRO (Colacar ape. 1 malecisl na chaps do eslalor)
26
27 L0 stremp (geo. RoLType, 'SyRML ') % Novo
28 if ((strcmp(slot layer pos, 'side by =i 1) || (strcmp(slot layer pos,'over under')) || (strcmp(slot layer pos,' gle Layer'))) && strcmp(gec.RotType, 'Sy
29
30— | NLinha 4-find (xyLabel(:,3)==4);
31— | InL4,nCd]=size (NLinha 4);
32
33— {tor ifi 1=1:l:nla-1
M~ | xyTabel (NLinha_a{iii_1,1),1
8= abel (NTinha_4(11i_1,1),2
36— el (NLinha_4(iii_1,1),4
37— el (NLinha 4{iti_1,1),5
34—
39
40
41
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7] GUI_Plot_Machine.m 1+ ‘

it % Copyright 2019

2 %

3 % Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License");

4 % you may not use this file except in compliance with the License.

5 % You may obtain a copy of the License at

6 %

7 % http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

8 %

9 % Unless required by applicable law or agreed to in writing, dx

10 % distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
T % WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
2 % See the License for the specific language governing permissions and
13 % limitations under the License.

14

15 Ll function GUI Plot Machine (h,Mat, geo, debug)

16

17 $%%%%% Waldemiro Modificou de nargin = 2 para nargin =3

18 = if nargin==3 % Novo

qigi= debug=0;

20—  end

\' draw_lines_arcs.m l GUI_Plot_Machine.m - USTATmatr.m : | SynRM_loadTest.m \ MMM_MaxTw.m = | + \
40 — end

41

42 [ Gc0c06o00o000000000000000000000000006008 Adicionado pold Waldemiro para retirar a linh
ASi Qs = geo.Qs;

44 — n3ph=geo.win.n3phase;

A5 p=geo.p;

46 — g=geo.d;

iy Q = 6*n3ph*p*qg;

48 — slot layer pos = geo.win.slot layer pos; % Novo

49 — [nL2,nC2] = size(Mat); % Novo

50— Mat_3=Mat (1:nL2-Qs+1,:); % Novo

Sili= NLinha O=find(Mat 3(:,9)==0); % Novo

5 i [nL,nC] = size(NLinha 0); % Novo

53 T

draw_lines_a
91 -
92
23

rcsm | _GUI_Plot Machine.m STATmatrm SynRM_loadTestm MMM_MaxTw.m +
plot (h, [x1,x2], [yl, "Linewidth',2, 'Color’,colorCode{Mat (ii,8)1};

jrid minor, a=i

94
95—
96
97
a3
EE]
100—
101—
102
103
104
105
106
107 —
108
109
110
111
112 -
733~
114
135
116
117

elseif ((strcmp(slet_layer pos,'side by side')) || (strcmp(slot layer pos,'over under'))) && ~strcmp{geo.RotType, 'SyRMISEL')

% draw lines

*1 = Mat(ii, 3); y1
%2 = Mat(ii,1)¢ y2
irid on

plot (h, [x1,%2], [y1l,y2], 'Linewidth',2, 'Calor’, colorCode (Mat (ii,8) 1} ¢

Mat (11,4);
Mat (i1,2);

elseif ((stromp(slet_layer pos,’'side by side')) || (stremp(slot_layer_pos,'over_under'))) && stremp(gec.RotType, 'Sy
iraw lines

if 1i<NLinha 0 (end)

i yl =

X2 = Mat{ii,1)s y2 = Mat(ii,2);
yrid on

plotth, [x1,x2], [y1,y2],

dth',2, 'Color', colorCode (Mat (ii,8) 1)

end

118
118 -=

end
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Anexo C

Parte experimental

C.1 - Paquimetro utilizado
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C.3 — Catalogo do sensor de binario

burster 8645 | 2

Technical Data

5002.5 5005 5007.5 5017.5 | 5075 5175
Measuring range O ... +2.5 N'm +5 N-m +7.5N-m  £175Nm 275N-m  £175N-m 250 N-m  +500 N-m
Relative
linearity error <1 % FS.
Relative
reversibility error <+l % FS.
Relative repeatability 01 %ES
error ; S
Temperature effect
on zero sl_gng| <+0.1 % F.S./K
Temperature effect
on characteristic value <x0.1 % F.S./K
Electrical values
Excitation voltage 6..15VDC
Excitation current
(40 mA for a period of 10 mA
10 ms at the start)
Anul.n_g output signal -
(dependent on sensor) 0.5V ...4.5VDC

Signal output at O Nm

(depending on sensor) RN DE
QOutput resistance 50Q
Cutoff frequency (-3 dB) 1 kHz
Environmental conditions
Operaling temperature 40 °C ... +85°C
rangs
R.esishnt‘.s to magnefic max. 300 kA/m at distance 70 mm (4000 Oe)

[Do not apply torque sensor within dynamic magnetic fields, e.g. near high running motors.)
Me:hamcul values

Resolution 0.1 %FS.

Rotary speed max. 5000 min’!
Max. operating torque 150 % of nominal forque
Breaking moment 300 % of nominal torque
Protection class P50

(ace. EN 60529)

Shaft material housing NiCrNi 14

Mechanical connection

measuring range 250 Nm 1 keyway acc. DIN 6885-1A

both shaft end with k 3
ol shalt encl with keyway dec measuring range 500 Nm 2 keyways acc. DIN 6885-1A

For mounting the sensor it should be respected that the shafts are arranged exactly in line to the connecting

Mesting ikuchons shafts. There should not exist any axial and radial load. To avoid that please use flexible shaft couplings,
i i torsionally stiff. The four flats on the housing should be only used fo secure the sensor against rotation. Refer
to clamps and accessories. Avoid any axial or radial load Lelween housing and shaft during the installation.

Sonstiges - | 50025 | 5005 5007.5 | 50175 | 5075 5175 5250 5500
Axial force [N]* 1000 | 2600 4000 7000
Lateral force INJ* 20 30 100 300 500 800
Bending moment [Nm]* 25 37 12.5 07 89.5 176

* Every irregular exposure (axial force, lateral force, bending moment, overstepping of max. operafing force] is acceptable if only one of them occurs.
Axial load = load applied directly to the shaft. Only 50 % of the load is permissible if the load is applied to the retaining ring/bearing.
See the supplied test certificate for the exact sensor-specific values.
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C.4 — Informagdes dos equipamentos de ensaio

Conversor Hitachi WJ200-110HFE

k of Byrp
R the ‘"ll-c fin,

VER O g
: *-ul._(agmg.fflﬁo

Conversor ABB ACS600
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C.5 — Cddigo em Matlab para geragdo do mapa de eficiéncia experimental

iil== el clear:

2

e Vref0 = 2.5; %V, tensdo do sensor de bindrio <> 0 Nm

4 % Saida analégica: [0.5; 4.5]V para +/- 17.5Nm

5= Kv Nm = 17.5/2; % a multiplicar pela diferenga de tensdes (Carga - vazio) da saida analdgica
6

7= Delta V= 0.2:0.2:2.2;

8= Delta V1 = 0.2:0.02:2.2¢

(= Analog OUT = 2.5 + Delta V; % Valor de tensdo do sensor

10

fili= binarios teste = (Analog OUT - 2.5)*Kv Nm ; % % Valor do bindrio medidc
12

13

14— Nm = Delta V*Kv_ Nm;

5= Nml = Delta V1*Kv_Nm;

16

17 freq = 10:10:100;

48| fregl = 10:1:100;

19— rpm = freq*60/2;

= rpml = freql*60/2;

21

Gal| = [speed, torque] = meshgrid(rpm, Nm);

Sial= [speedl, torquel] = meshgrid(rpml, Nml);

24

75— Pin = 2*pi*freq/2 .* Nm';

26

ST = Pinl = 2*pi*freqgl/2 .* Nml';

28

29 5553555555555 5555555535585 %355%5%5%%%5%%5%%

30 %% ENSAIO:

31 % 62F, 07/mar/2025, 18h00-20h15

32

3B P 10 = [0.36; 0.87; 2.17; 3.66; 5.00; 6.30; 7.35; 8.68; 9.50; 10.40; 11.50];
34

25— P 20 = [0.74; 3.13; 5.58; 8.13; 10.82; 13.26; 15.78; 18.15; 20.60; 22.97; 25.31];
36

3= P_30 = [1.71; 5.18; 8.78; 12.50; 16.11; 19.40; 22.70:; 26.12; 29.50; 32.90; 36.20]:
38

39— P 40 = [2.49; 7.37; 11.79; 16.34; 20.92; 25.38; 29.78; 34.14; 38.54; 42.77; 47.27):
40

41— P_50 = [3.13; 8.93; 14.81; 20.53; 26.35; 31.77; 37.50; 42.87; 48.31; 53.70; 58.96];
42

43— P_60 = [4.95; 11.75; 18.65; 25.50; 32.00; 38.50; 45.21; 51.60; 58.22; 64.50; NaN];
44

45— P_70 = [7.20; 15.30; 23.40; 31.18; 39.11; 46.80; 54.10; 62.10; NaN; NaN; NaN]:

46

47 - P_80 = [9.00; 18.27; 27.24: 36.37; 45.15: 53.95; 62.55; NaN:; NaN; NaN; NaN];

a8

49 — P_90 = [10.25; 20.97; 31.00; 41.28; 51.10; 60.73; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN];

50

8L~ P 100 = [11.48; 23.06; 34.50; 45.85; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN; NaN];

52

53

54

85 Pn= 3000; %W

56 n = 1500; %rpm

5% = Tn= Pn/ (2*pi*n/60);

5B

59 = T_volt = Tn*2/17.5 + 2.5;

60

61 — Pn med = 58.7; % ABB=> 58.7% 3000 W

62 — rendimento_n = 85.5/100;

63— Kw = (3000 * rendimento_n)/58.7; 1wversd -> W

64 T T TS ST ET L T CEE STy 3R %eLLL%% %%

65 %% Rendimento (mapa)

66

67 — Pout= Kw*[P_10 P_20 P_30 P_40 P_50 P_60 P_70 P_80 P_90 P_100];

6B

69

70

71 Frend o = (Pout ./ Pin)*100

12— rendimente = (Pout ./ Pin):
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74

75 griddata (speed, torque, rendimento, speedl, torquel, 'cubic')
FiE= interp Rend = interp2 (speed, torque, rendimento, speedl, torquel);

i

78 = [30, 40, 50, 60, 70, 75, 77.5, 80, 7, 88, 89, 90, 91, 92]
79 = [30, 40, 50, 60, 70, 75, 77.5 l, 88, 89, 90, 91, 921/100
80 (30, 40, 50, 80, 70, 75; 80;

81

82— figure (1)

83 %colormap jet

84 — colorbar

85 %contourf (speed, torque, Pu, linhas)

86 %contourf (speed, torque, rendimento)

87 — [c,hl=contourf (speedl, torquel, interp Rend, [64:1:87]1/100);

88 — title('Experimental Efficiency Map [p.u.]','FontWeight', 'Normal');

89 — clabel (c,h)

90 — colorbar

91 3contourf (speedl, torquel, interp Rend, linhas, 'ShowText',6'on')

92

93— grid on

94 — axis ([250 3000 1 201)

95 %xticks ([0 500 1000 1500 2000 2500 30007);:

96 Syticks ([0 5 10 15 20]);

97 x1lim ([0 3000]):

98 $ylim([0 201);

99 %legend ('rendimento

00 %3legend ('rendimento

Bd= xlabel('n [rpm]', 'Font q , "Normal')

02— ylabel ('T [Nm]','FontWeight', 'Normal')

03

104 %% Poténcia util

105

106— figure (2)

107

108 $interp Rend = griddata(speed, torque, rendimento, speedl, torquel, 'cubic')
109 — interp Pout = interp2 (speed, torque, Pout, speedl, torquel);

110

il

IR linhasPout = [0 500 1000 1500 2000 2500 3000];

ik %$linhas = [30, 40, 50, €0, 70, 75, 80, 82, 84, 86, 88, 90, 91, 92]
114

115 $colormap jet

116 — colorbar

JLiLy $contourf (speed, torque, Pu, linhas)

118 scontourt (speed, torque, rendimento)

119 — [c,h]l=contourf (speedl, torquel, interp Pout, linhasPout):

20— clabel (c,h)

121 — colorbar

122 $set (0, 'DefaultAxesTitleFontWeight', "normal') ;

L= title('Experimental Output Power [W]', 'FontWeight', 'Normal');

124 $contourf (speedl, torquel, interp Pout, linhasPout, 'ShowText','on')
125 grid on

126 — axis ([250 3000 1 20])

027 %legend ('Poténcia util (W)"'")

128~ xlabel('n [rpm]', 'FontWeight', "Normal")

129/ ylabel ('T [Nm]', 'FontWeight', 'Normal')
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C.6 — Outros resultados experimentais

e Tensio do sensor de binario

T T (N.m) = T Vsensor (V)

175] | | 20 (270l (270l [E270] 7o) (270l 20| F27o| (270 2ol
350 | | [EEE290] [290 [290| [290] (290 [290| [290] (290 [F2.90] [E2.90]
5.26) | | [[_340] [3.70] [3.10] [[3.70] [3.10] [3.70] [3.40] [3.10] [(3.70] [3.10]
7.00] | | [___3.30] [3.30] [3.30] [[3.30] [3.30] [3.30] [(3.30] [3.30] [[3.30] [3.30]
8,75
10,50
12,25
14,00
15,75
17,50
19,25

r n (rom)

300 600 900] [11200] [ 1500( [ 1800| |[2100] |[2400] |2700] (3000
e Poténcia de entrada do SynRM
f T(Nm) = (= Pin (W)

175 [so000] [ ses0a] [ ziwor] [[_zraeoll [ seosr] [ sonss| sl |_si070]
150 zioon] [szser| [ sanse| | _ssozel [ osars] [ zenso] [ _eross] | osseoll [ sosnss
525 [ s20sr| [ asnmol | ssars| [ seser] | seuso| [ srsase] [ ssrosr]| [ sss0] | sessss
7,00 - - - 1099,56 1319,47 1539,38 1759,29 1979,20 2199,11
8,75 - - 1099,56 1374,45 1649,34 1924,23 2199,11 2474,00 2748,89
10,50 - 989,60 1319,47 1649,34 1979,20 2309,07 2638,94 2968,81 3298,67
12,25 - 1154,54 1539,38 1924,23 2309,07 2693,92 3078,76 3463,61 3848,45
14,00 - 1319,47 1759,29 2199,11 2638,94 3078,76 3518,58 3958,41 4398,23
15,75 989,60 1484,40 1979,20 2474,00 2968,81 3463,61 3958,41 4453,21 4948,01
17,50 1099,56 1649,34 2199,11 2748,89 3298,67 3848,45 4398,23 4948,01 5497,79
19,25 1209,51 1814,27 2419,03 3023,78 3628,54 4233,30 4838,05 5442 81 6047,57

. n(rpm)

L_soo] [ eoof [ oooll [ s200] [ ss00f | ss00) [ 2r00] [ a0 [ 2ro0] [ so00]
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e Poténcia de saida do SynRM

f T(N.m) = ﬁ Pout (W)
175 [Cioso] [Taserz] [zieso] [smsez]] [arsez] [ sonzr] [ sored]
3,50 [ s2205] [ s90.21] [ s13.44] | 66856 668,56 798,34] |_1007.65
5,25 [ s15.18] [ _64z.15]| [ s14.94] [ 1022.50] [ 1022.50] | 1190.30] | 1507.54
7,00 714,01 897,09 1114,27 1362,47 1362,47 1589,25 2003,50
8,75 " 914,14 1151,41 1398,30 1708,98 1708,98 1972,91 NaN
10,50 847,72 1109,02 1388,25 1682,33 2045,01 2045,01 2357,44 NaN
12,25 991,92 1301,29 1638,63 1975,53 2363,99 2363,99 2733,23 NaN
14,00 1141,36 1491,81 1873,28 2254,75 2713,57 2713,57 NaN NaN
15,75 900,15 1289,05 1684,07 2110,99 2544,03 NaN NaN NaN NaN
17,50 1003,71 1437,62 1868,91 2346,52 2818,44 NaN NaN NaN NaN
19,25 1105,97 1581,82 2065,55 2576,36 NaN NaN NaN NaN NaN
= n (rpm)
IL_sooll | eoof | ool [ 200l | 1s00] [ 1800l | 2100f | 2400] [ 2700l| | s000]
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